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1 OBJETIVO

Este informe contiene el Manual de Metodologia del modelo Optgen®, herramienta
computacional de la PSR para la planificacion de la expansion de la generacion y interconexiones
de sistemas de energia.

En el capitulo 2 se plantea el problema de expansion en todos sus detalles. En el capitulo 3 se
presenta la teoria de la metodologia de solucion utilizada, que se basa en la técnica de
descomposicion. Con el objetivo de simplificar y sin pérdida de generalidad se asume en el
desarrollo de éste capitulo un problema deterministico. A continuacion, en el capitulo 4 se aplica
esta metodologia al problema de expansion en el caso deterministico. Finalmente en el capitulo 5
se extienden los conceptos de la metodologia para el caso estocastico.
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 Objetivo

El objetivo del Optgen es determinar el cronograma de inversion de minimo costo — suma de los
costos de inversion mas el valor esperado de los costos de operacion — para la construccion de
nuevos generadores hidroeléctricos y/o térmicos y lineas de interconexion entre sistemas.

El valor esperado de los costos operativos se calcula teniendo en cuenta diversos escenarios
hidrolégicos para cada uno de los cuales se realiza una optimizacion deterministica y los
resultados se ponderan de acuerdo a la probabilidad asociada a cada escenario.

El modelo lleva en cuenta para cada escenario hidroldgico, restricciones operativas tales como el
suministro de la demanda, restricciones de balance hidrico en embalses y centrales de pasada en
cascada, capacidades maximas y minimas de generacion, capacidad de almacenamiento en los
embalses y limites de transmision entre regiones.

También se representan las restricciones de inversion tales como fechas minimas y maximas para
la toma de decision de los proyectos y los conjuntos de proyectos asociados o mutuamente
exclusivos.

2.2 Breve descripcion del sistema y de las variables y restricciones
representadas

El sistema existente se compone de un conjunto H de centrales hidroeléctricas e de un conjunto [
de centrales térmicas ubicadas en una de las N regiones o subsistemas. Cada subsistema tiene una
demanda de energia y existen lineas de interconexion entre cada subsistema que permiten hacer
intercambios de energia. Un subconjunto de estas centrales hidros y térmicas y de estas lineas de
interconexion compone el sistema existente; las otras forman el conjunto de proyectos candidatos
J. Para cada etapa t y para cada proyecto j se asocia una variable de decision X(t,J). La variable
X(t,J) es una variable entera binaria que asume el valor 1 si se decide la construccion del proyecto
jenlaetapat, y es igual a cero en el caso contrario.

Asociadas a estas decisiones de inversion existe un conjunto de restricciones que son
consideradas por el modelo:

Fechas de decision minimas y maximas;

e Restricciones de proyectos obligatorios;

e Restricciones de proyectos opcionales;

e Restricciones de proyectos mutuamente exclusivos;

e Restricciones de proyectos asociados;

e Restricciones de capacidad instalada minima/maxima;
e Restricciones de energia firme por sistema;

e Restricciones de potencia firme por sistema.

Para efectos de simplificar la notacion y sin pérdida de generalidad se hacen algunos supuestos:
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e Todas las centrales hidroeléctricas tienen embalses; las centrales de pasada se representan
como embalses con capacidad de almacenamiento nula;

e La demanda es constante a lo largo de toda la etapa (en realidad, el modelo permite
representar hasta cinco bloques de demanda);

e Se representa un Unico escenario hidroldgico (en realidad, el modelo permite representar
varios escenarios hidrolégicos siendo que cada uno tiene una probabilidad de ocurrencia
definida por el usuario).

Las variables de decision operativa se refieren al despacho de los generadores y son basicamente:
g(t,i) que representa la generacion de la térmica i en la etapa t; v(t,i) el volumen almacenado al
final de la etapa t en el embalse i; q(t,i) el volumen de agua turbinado en la etapa t por la central
hidroeléctrica i; s(t,i) el volumen de agua vertido en la etapa t por la central i; y, finalmente, f(t,k)
que representa el intercambio de energia en la etapa t por la linea de interconexion k. Dado que
las lineas de interconexion entre regiones pueden tener capacidades y/o factores de pérdidas
diferentes dependiendo del sentido del flujo, se optdé en esta formulacion por caracterizar una
linea de interconexioén como siendo un flujo de un unico sentido, a partir del sistema origen ny(k)
hacia su sistema destino ny(k).

Estas decisiones de operacion estan sujetas al siguiente conjunto de restricciones:
e Ecuaciones de balance hidrico;
e Restricciones de suministro a la demanda;

e Restricciones de emision: de (6xidos de nitrégeno) NOy, (didxido de carbono) CO; y
(6xido de azufre) SO»;

e Restricciones de consumo de combustible;

e Limites operativos.

2.3 Diccionario de variables

2.3.1 Conjuntos

T conjunto de etapas del periodo de estudo
N conjunto de subsistemas o regiones
5 conjunto de proyectos obligatorios
J2 conjunto de proyectos opcionales
g conjunto de proyectos, ] =J, U J
(D conjunto de proyectos que participan en la |-ésima restriccion de proyectos
mutuamente exclusives
Jal) | conjunto de proyectos que participan en la |-ésima restriccion de proyectos asociados
Js(l) conjunto de proyectos que participan en la I-ésima restriccion de capacidad instalada
minima/maxima
Jo(D) conjunto de proyectos que participan en la |-ésima restriccion de precedencia. El
orden en que aparecen los proyectos en este conjunto define la relacion de
. precedencia
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2.3.2

- conjunto de lineas de interconexion entre subsistemas
conjunto de centrales térmicas que participan en la |-ésima restriccion de emision de
NO,
conjunto de centrales térmicas que participan en la I-ésima restriccion de emision de
SO,
conjunto de centrales térmicas que participan en la |-ésima restriccion de emision de
co,
conjunto de centrales térmicas que participan de la I-ésima restriccion de
disponibilidad de combustible
conjunto de centrales hidroeléctricas directamente aguas arriba para turbinamiento de
conjunto de centrales hidroeléctricas directamente aguas arriba para vertimiento de la
central i

indices

! indexa los gen onjuntos [oH
indexa las interconexiones, conjunto K
- indexa los subsistemas o regiones, conjunto N
| indexa los combustibles, conjunto F

| indexa restricciones en general

2.3.3 Constantes

- nimero de conjuntos de proyectos mutuamente exclusivos

nimero de conjuntos de proyectos asociados

numero de restricciones de capacidad instalada minima/maxima

numero de restricciones de precedencia

namero de restricciones de emision de NOy

numero de restricciones de emision de SO,

namero de restricciones de emision de CO,

namero de restricciones de consumo del combustible

- valor presente del costo de inversion del proyecto j en la etapa t

fecha minima para la decision del proyecto j

fecha maxima para la decision del proyecto j

etapa inicial de la |-ésima restriccion de capacidad instalada minima

etapa final de la |-ésima restriccion de capacidad instalada minima

| ' capacidad instalada del proyecto j

- valor de la |-ésima restriccion de capacidad instalada minima

valor de la |-ésima restriccion de capacidad instalada maxima

- valor presente del costo operativo del generador i en la etapa t
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a(t,i) caudal lateral afluente al embalse i en la etapa t
p(i) factor de produccion promedio de la central hidroeléctrica i
_____ No(K) ' sistema origen de la linea de interconexion k
ny(k) sistema destino de la linea de interconexion k
- p(k) pérdida asociada a la linea de interconexion K
limite de flujo en la linea de interconexion K en la etapa t
- capacidad de generacion de la térmica i en la etapa t
 capacidad de almacenamiento méximo en el embalse i en la etapa t
) capacidad de turbinamiento méaximo en el embalse i en la etapa t
V(i) volumen inicial en el embalse i en la etapa t
D(tn) demanda en la etapa t en el subsistema n
HR(i) consumo especifico de la central térmica i
e(i,1) factor de emision de NOy de la central térmica i
e(i,2) factor de emision de SO, de la central térmica i
€(1,3)  factor de emision de CO, de la central térmica |
fuel(i) indica el combustible de la central térmica i
ECnt(f)  poder calodrico del combustible f
CEit,h limite de emision de la |-ésima restriccion de emision de NO, en la etapa t
Ex(t]) limite de emision de la I-ésima restriccion de emision de SO, en la etapa t
Es(t,) limite de emision de la |-ésima restriccion de emision de CO, en la etapa t
F(t,l) limite de disponibilidad del combustible en la I-ésima restriccion de consumo de
| combustible en la etapa t
EF(t,i) Energia firme del generador i en la etapa t
- FEF(t,n) . Factor de reserva de la demanda de energia firme del subsistema n en la etapa t
PF(t,i) Potencia firme del generador i en la etapa t
: FPF(t,n)  Factor de reserva de la demanda de potencia firme del subsistema n en la etapa t
2.3.4 Variables
~variable binaria asociada a la decision de construir el proyecto j en la etapa t
........... generacion del generadorien laetapat
flujo de energiaen lalincakenlaetapat
volumen final en el embalse i en laetapat
volumen turbinado en el embalse i en la etapa t :
volumen vertido en el embalse ienlaetapat
2.3.5 Notacion
y(j) suma de las variables de decision asociadas al proyecto j t()
- durante el intervalo de fechas permitidas [(j),t(j)] Y = 2 x(t))
y(t.)) suma de las variables de decision asociadas al proyecto | t
hasta la etapa t ytjh)= 2 Xj,teT
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2.4 Formulacion

El problema de planificacion de la expansion de la generacion y la transmision se plantea como
un problema de programacion matemadtica donde la funcion objetivo es:

Min >, > ctj) xx(tj)+ 2 2 d(ti) xg(ti), (2.1)
teT jel teT iel

sujeto a restricciones como:

Fechas de decision minimas y maximas:
X(tj) =0, Vite [t3).t0)]

Restricciones de proyectos obligatorios:

G _
> Xt =1, Vijel
t=t(j)

Restricciones de proyectos opcionales:

[HON .
DXt <1, Viel
t=t(j)

Restricciones de proyectos mutuamente exclusivos:

Sy <1, I=1,...N;
jels(l)

Restricciones de proyectos asociados:
y(n) = y(2), VLo € da(), 1=1, ..., Ny

Restricciones de capacidad instalada minima:
1()

> > w(j) x X(t,j) = w(k), I=1, .., Ns
t=(1) jels(l)

Restricciones de capacidad instalada maxima:
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()
> > w(j) x x(t,j) < w(k), I=1, .. Ns
t=t(l) jeJs()

Restricciones de precedencia:

y(tjic1) — Y(tji) >0, Viiel(),Vte T, 1=1,..

Restricciones de energia firme por sistema:

> EF(ti) + 2 EF(L]) x y(t,j) = FEF(t,n) x D(t,n),
ieG, jel,

Restricciones de potencia firme por sistema:

> PE(ti) + X PF(L)) x y(tj) > FPF(t,n) x D(t,n),
ieG, jel,

Ecuaciones de balance hidrico:

vt - vt=LD +ath +sth - 2atph- 2 st =acth),

JeMT(i) JeMV(i)
VteT,VieH

Restricciones de suministro a la demanda:

.» N6

VteT,VnhneN

VteT,VneN

2o+ Xpxath-  Xftky+ X (1-pk) xftk)=Dn),

iel, ieH, keK|n,(k)=n keK|ng(k)=n
VteT,VneN

Restricciones de emision:

3 e(i,1) x g(t,i) < Ey(t,)), VteT,I=1,..,NE
|€E1(|)

> e(i,2) x g(ti) < Ex(t,]), VteT, |=1,...,NE,
|€E2(|)

3 e(i,3) x g(t,i) < Es(t,)), VteT, l=1,..., NE;
|€E3(|)

Restricciones de disponibilidad de los combustibles:
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HR(i) x g(t.i) B
| %(I)ECm(fuel(i)) <F(L,)), VteT,I=1,..NF
ie

Limites operativos:

g(t.h < g(i), Vielliel
a(t,i) — g(i) x y(t,i) <0, Vielliel
v(t,i) < V(i), VieH|ig]
v(t,i) — V(i) x y(t,i) <0, VieH|iel
q(t,i) < q(i), VieH|ig]
q(t,i) — q@i) x y(t,i) <0, VieH|iel
f(t,i) < (i), VieK|ig]
f(t,i) — f(i) x y(t,i) <0, VieK|iel

Restricciones de volumen inicial:

v(0,1) = vo(i), VieH

Restricciones de integridad de las variables de decision:

X(t,)) € {0,1}, VteT,Vjel

Como se puede observar este es un problema entero mixto de gran escala. El nimero de variables
enteras depende del nimero de proyectos considerados y del horizonte del estudio. El nimero de
variables continuas y restricciones también puede ser muy grande dependiendo de la dimension
del problema: nimero de subsistemas o regiones, nimero de centrales hidroeléctricas, térmicas e
interconexiones. El problema se torna mas complejo cuando se considera la estructura de la
demanda por bloques, pues el nimero de variables y restricciones aumenta.

Sin embargo se observa que el problema tiene una estructura de bloques:



PSR OPTGEN 6.0 — Manual de Metodologia 12

Variables de decision Variables de operacion

Minimizar | |

sujeto a:

Restricciones de acoplamiento

Figura 2.1 — Estructura en bloques del problema de expansién

Esta estructura sugiere el uso de técnicas de descomposicion. En este modelo se aplica el
algoritmo de descomposicion de Benders que se explica en el capitulo siguiente.
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3 METODOLOGIA DE DESCOMPOSICION

3.1 Planteamiento del problema deterministico

El problema de expansion de la generacion e interconexion de un sistema de energia (2.1) se
puede plantear de la siguiente manera:

Min  z(X) = c(X) + w(X) 3.1

sa XeX

La matriz de variables binarias X = (X(t,j)) representa las decisiones de inversion. Como fue
definido en el capitulo anterior X(t,j) = 1 indica que el proyecto j va a ser construido en la etapa t.

El conjunto X representa las decisiones de inversion factibles, esto es, que atienden a las
restricciones de capacidad instalada minima, restricciones de proyectos asociados y exclusivos,
etc.

Finalmente, las funciones c(X) y W(X) representan respectivamente los costos de inversion y
operacion asociados a la alternativa de expansion X, como se muestra en la Figura 3.1.

Escoge una alternativa

Cronograma
de expansion
* Calcula los costos de
Inversién y Operacién
2(x)

Figura 3.1 - Proceso de Planeacion - Un Escenario

El proceso de optimizacion se ilustra en la Figura 3.2.

A costo c(X)

%c(x) +w(x)

— w()
>
Plan de X

minimo costo

Figura 3.2 - Proceso de Optimizacion Deterministico
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Se observa que la funcion de costo de inversion ¢(X) es conocida, mientras la funcién operativa
W(X) se representa de manera indirecta como la solucion del problema operativo.

w(X)= Min dy (3.2)
sa Fy>h-Ex
y=0

donde el vector y representa las variables operativas (volumenes almacenados, turbinados y
vertidos, generacion térmica, déficit etc.). Las restricciones Fy > h — EX representan las
ecuaciones operativas (balance hidrico, suministro a la demanda y limites de generacion e
interconexion entre sistemas).

La metodologia de solucion adoptada en el Optgen, conocida como descomposicion de Benders,
construye la funcion W(X) a partir de la solucion iterativa de una aproximacion del problema de
expansion (3.1) y del problema operativo (3.2).

3.2 Caracteristicas de la funcién w(x)

El problema (3.2) es un modelo de optimizacion de programacion lineal (LP). De la teoria LP, el
Dual se formula como:
w(X)= Max mn(h—-EX) (3.3)
sa nF<d

=0

De la teoria de programacion lineal se puede afirmar que las soluciones optimas del problema
dual (3.3) y del problema operativo (3.2), conocido como primal, tienen el mismo valor. Ademas,
las variables duales m corresponden al vector de multiplicadores simplex asociados a las
restricciones del problema primal (3.2) en la solucion optima.

Sea I1 = {ni, i =1, ..., r} el conjunto de soluciones basicas viables del problema dual (3.3). Se
observa que este conjunto no depende de la decision de inversion X. Por lo tanto, se podria
obtener la solucion optima del dual por enumeracion:

w(x) = Max {r' (h — Ex), 7' € IT} (3.4)

El problema (3.4) puede ser escrito de manera equivalente como

w(x)= Min o (3.5)
sa ax>n (h-EX)

a>n’ (h—EX)

o> 7' (h-EX)
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donde o es una variable escalar no restricta (positiva o negativa). En efecto, dado que a debe
exceder cada una de las restricciones o > 7 (h — Ex), debe en particular exceder el maximo de
estos valores. Como el objetivo es minimizar o, resulta que ésta sera igual a MaX{Tci (h = Ex)}.
Asi queda demostrada la equivalencia con la formulacion (3.4).

La ventaja de la formulacion (3.5) es que caracteriza la funcion W(X) como siendo una funcion
lineal por partes, como se ilustra en la Figura 3.3:

W(X) A

a = Max{n (h-Ex)}

x

Figura 3.3 - Gréfico de la funcion w(x)

3.3 Calculo del problema de inversion aproximado

Substituyendo la expresion (3.5) en el problema de expansion (3.1), se obtiene:

Min c¢(X)+a (3.6)
sa a>n (h-EXx), i=1,..,r
Xe X

El namero de restricciones a > 7 (h — EX) en el problema (3.6) puede ser muy elevado. Sin
embargo, solo algunas de estas restricciones estaran activas (esto es, atendidas en la igualdad) en
la solucion Optima; las demas pueden ser relajadas sin afectar la solucion.

El algoritmo de descomposicion de Benders, presentado a continuacion, se basa en la relajacion
del problema (3.6) y en la generacion de las restricciones o > ©t' (h — EX) a partir de la solucion
del problema operativo (3.2).

3.4 Algoritmo de descomposicion

1. Inicialice : nimero de iteraciones v = 0; limite superior Z = +o; tolerancia para convergencia

€ (dato de entrada)

2. Actualice el numero de iteraciones v =v + 1 y resuelva el problema aproximado de inversion:
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z= Min CcX+a (3.7
sa o> (h—EX),u=1, .., v-1

XeX

3. Sea {x",a"} la solucion Optima de (3.7). Dado que este problema es una relajacion del
problema original (3.6), su valor 6ptimo es un limite inferior del éptimo original. Calcule el
limite inferior z:

z=cx +a’ (3.8)

4. Resuelva el problema operativo:

w(x") =Min dy (3.9)
sa Fy>h-EXx"
y=>0

5. Seay" la solucion 6ptima de (3.9). El conjunto (x",y") es una solucion factible del problema
original (3.6), pero no necesariamente la solucion dptima. Dado que el costo de una solucion
factible es por definicion superior al costo de la solucion 6ptima, el valor

Z=Min {z,cx’ +dy"} (3.10)

es un limite superior de la solucion 6ptima del problema original.

6. Siz—z<Eg, el problema esta resuelto; la solucidon asociada a z es una solucion &-6ptima. En
caso contrario, genere la siguiente restriccion lineal, conocida como corte de Benders:

a>n' (h-EXx) (3.11)

donde m" es el vector de multiplicadores simplex asociado a las restricciones del problema
operativo (3.9), y regrese al paso 2.

3.5 Interpretacion geométrica del algoritmo

A partir de la igualdad de las soluciones primal y dual del problema operativo (3.3) se puede
obtener una manera alternativa para escribir los cortes de Benders, como ilustrada a continuacion:

wx)=n (h—EX) (3.12)

De donde se tiene una expresion para t* h:

T h=wx)+n EX (3.13)
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Substituyendo (3.13) en la expresion del corte de Benders a > 7n* (h — EX), se obtiene:

a>wX)-n E(X-X) (3.14)

Se puede llegar a esta expresion alternativa del corte de Benders, mediante otra deduccion.
Considere la funcion:

H(X)=h—-EXx (3.15)

que define el lado derecho de las restricciones del problema operativo (3.3). Si n* es el vector de
variables duales asociado a la solucion optima de este problema, entonces se sabe que:

ow(x) o
PHMyex™ ~ ™ (3.16)

Utilizando la regla de la cadena, se puede deducir la derivada de w(X) con respecto a X:

ow(x) _OW(X) JH(X) _E (3.17)

ox ’xzx*‘aH(x)X X |x=x*

Dado que wW(X) es una funcion lineal por partes, la expresion (3.17) corresponde a un subgradiente
de w(x) en el punto X = x*. Por lo tanto, se puede afirmar que:

OW(X)

X by X=X (3.18)

w(X) = w(x) +

Denotando a = w(X), resulta la expresion (3.14).

De (3.18), se observa que el corte de Benders se interpreta como una aproximacion lineal de la
funcion de costo operativo W(X) alrededor del vector de decisiones producido por el problema de
inversion (3.7).

3.6 Expresion alternativa para el problema aproximado de inversion
Substituyendo (3.14) en el problema de expansion aproximado (3.7), resulta:

z= Min CcXx+a (3.19)
sa a>wx) + A X=x),u=1,..,v

XeX

donde A\(x")=—-7"E,u=1, ..., v.

El proceso de descomposicion se ilustra en la Figura 3.4:
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Problema de Inversién
aproximado

Plan tentativo Costo operativo w(x)

X

Derivadas ow(x)/0x

Problema Operativo

Figura 3.4 - Proceso de Descomposicion
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4 APLICACION AL PROBLEMA DE PLANEAMIENTO DE LA EXPANSION

4.1 Aplicacién de la metodologia de descomposicién

Se presenta a continuacion la aplicacion de la metodologia de descomposicion de Benders al
problema de expansion (2.1).

Como discutido en el capitulo anterior, el problema operativo se resuelve para cada propuesta de
inversion. El corte de Benders se construye a partir del costo optimo y del vector de
multiplicadores simplex del problema operativo.

Este corte se aflade como una restriccion lineal del problema aproximado de inversion, que a su
vez produce una nueva propuesta de inversion.

4.1.1 Problema Operativo

Dado un plan de expansion X', el problema operativo se plantea como la minimizacion del costo
operativo, sujeto a las restricciones de balance hidrico, suministro a la demanda, restricciones de
emision y limites operativos:

wx)=Min Y Y dti) x g(t,i) 4.1)
teT iel

sujeto a:

Ecuaciones de balance hidrico:

v(t,) —v(t=1,) +qt,) +sti)—  Datj)— D stj =a(ti
JeMT(i) jeMV(i)

VteT,VieH

Restricciones de suministro a la demanda:

29+ 2 p()acti) - 2 ftk) + 2. (1= p(k)) f(tk) = D(t,n)
iel, ieH, keK|no(k)=n keK|ng(k)=n

VteT,neN

Restricciones de emision:

> e(i,1) x g(t,i) < Ey(tl), VteT,I=1,..,NE
|€E1(|)
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> e(i,2) x g(t,i) < Ea(t,), VteT,I=1,... NE
iEEz(')

> e(i,3) x g(ti) < Es(t), VteT,I=l,..., NE;
|€E3(|)

Restricciones de volumen inicial:

v(0,1) = vo(i), VieH

Limites operativos:

g(t.h < g(i), Vielliegl
g(ti) — g(i) x y(t,i) <0, Vielliel
v(t,i) < (i), VieH|ig]
v(t,i) — V(i) x y(t,i) <0, VieH|ie]
qt,i) <q(), VieH|iel
q(t,i) — q(i) x y(t,i) <0, VieH|iel
f(t,i) < F(i), VieKliel
f(t,i) — F(i) x y(t,i) <0, VieK|iel

donde y(t,j), definido de acuerdo con la notacion definida en 2.3.5, es:

t
ytph) = 2 x(tj), VteT
=t(j)

4.1.2 Calculo del Corte de Benders

En el problema operativo (4.1) solamente las restricciones de limites de generacion para los
proyectos térmicos, limites de almacenamiento y turbinamiento para los proyectos hidro y limites
de flujo para los proyectos de interconexion dependen de las decisiones de inversion x'. Por
facilidad de notacion, se rescriben estas restricciones en la forma padréon de la programacion
lineal:

Variables duales

- g(tal) 2= g(l) x yv(t:j)a Viel | J € Ja teT TEg(t,i) (42)
—Vv(t,i) == V(i) x y'(L,j), VieH|jel,teT n'(t,0)
- q(tal) 2 - a(l) x yv(taj)’ VieH | J € J: teT nq(t,i)

—ftk) = - Tk xy'(tj), VkeK|jelteT (L)
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donde 7%(t,i), 7'(ti), n(t,i) y 7'(t,i) son las variables duales asociadas a las restricciones en la
solucion Optima.

Aplicando la regla de la cadena, resulta que la derivada asociada a una decision térmica X(t,1) es:

we Lo T
M(Llx=x" " Et’fg(%') (=9() = - () TEtng(r,l) (4.3)

La derivada de w con respecto a la variable de inversion para un proyecto hidro i, x(t,i), es:

W) T
: v Zﬂ:(r ) (=v(D) + an(ﬂ)( —(i) = - (v()) Zn(r ) +q(i) an(rl))
X(LDx=x = 1=t =t 1=t
(4.4)

Finalmente, la derivada con respecto a la variable de inversiéon asociada a un proyecto de
interconexion i, X(t,i), es:

OW(X) B
OX(t)Ix=x Z (1K) (=F(k)) = - (k) Z_:tn (1.K) @.5)
Denotando:
OW(X)
M) ot iex

el corte de Benders se calcula como:

azw(x)+ 2 2 AL (X(L) - X'(L]) (4.6)
teT jel

Agregando los valores conocidos como:

r=wx) - 2 ZA)X(L)) (4.7)
teT jel

y pasando las variables para el lado izquierdo, resulta:

a— Y DAE)xtH=r' (4.8)
teT jel



PSR OPTGEN 6.0 — Manual de Metodologia 22

4.1.3 Problema aproximado de expansion

El objetivo del problema aproximado de expansion es minimizar la suma de los costos
actualizados de inversion de los proyectos hidro, térmicos y de interconexion mas el valor
aproximado del costo operativo (o), sujeto a las restricciones de integralidad, unicidad y fechas
limite de los proyectos y demads restricciones. A cada iteracion del algoritmo de descomposicion
se afiade una nueva restriccion a este problema, calculada a partir del problema operativo.

El problema aproximado para la v-é€sima iteracion se plantea como:

Min > > c(tj) xx(tj) +a (4.9)
teT jel

sujeto a

Fechas de decision minimas y maximas:
x(t,j) =0, Vite [t3).t0)]

Restricciones de proyectos obligatorios:

O .
> X(tjp)=1, Viel
t=t(j)

Restricciones de proyectos opcionales:

G _
DXt <1, Viel
t=t(j)

Restricciones de proyectos mutuamente exclusivos:

> y(i<1, I=1,..,N;
jels()

Restricciones de proyectos asociados:

y(1) = Y(2), Vinijae ), 1=1, .., N,

Restricciones de capacidad instalada minima:

(1)
2 2 W) x x(tj) > wk), I=1,..,Ns
t=z(l) jeJs(1)
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Restricciones de capacidad instalada maxima:

(1)
> > w(j) x x(t,j) <w(k), I=1,.. Ns
t=z(l) jeJs(1)

Restricciones de precedencia:

y(tjis1) — y(t,ji) >0, Viiel(),VteT,1=1,..

Restricciones de energia firme por sistema:

Y. EF(ti)+ X EF(t)) x y(tj) > FEF(t,n) x D(t,n),
ieG, jel,

Restricciones de potencia firme por sistema:

2. PFE(ti) + 2 PF(tj) x y(tj) = FPF(t,n) x D(t,n),
1eG, jela

Cortes de Benders:

1,..,v

a— z Z ku(taj) X X(taj) 2 rH’ 2%
teT jel

.» N

VteT,VneN

VteT,VneN
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5 CRITERIO DE VALOR ESPERADO

El algoritmo de Benders también se aplica a problemas de planeamiento con multiples
escenarios. En estos problemas la estructura de bloques se torna todavia mas evidente.

Var. de operacion Var. de operacién Var. de operacién
Var. de decision Esc. 1 Esc. 2 Esc. M
Minimizar | | | | | I

sujeto a:

Restricciones de
inversion

Restricciones
operativas
Esc. 1

Restricciones

operativas
Esc.1
Restricciones
operativas
Esc. M
Restricciones de acoplamiento
La expansion optima con criterio de valor esperado se plantea como:
Min  ¢(X) +w(X) (5.1

sa X e X

donde c(x) y W(x) son respectivamente el costo de inversion y el costo promedio de operacion de
la alternativa Xx:

~ M
W(X) = 2 Pm Win(X) (5.2)
m=1

donde py, es la probabilidad del escenario m. Dada una decision x*, el problema operativo para
cada escenario m, con m =1, ..., M, se plantea como el siguiente problema de optimizacion:

Win(X) = Min i Yim Variables duales (5.3)

*

sa Fu Ym > hm — Em X T

Ym =0
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El corte de Benders asociado a cada problema operativo se obtiene de (5.3):

O > Wiy(X*) + Am(X*) (X — X*), m=1,...M 5.4

donde Ap(X*) =— Tt Em. Como la expresion (5.2) es lineal, el corte de Benders es el promedio de
los cortes. Definiendo:

_ M
AXF) = 2 Pm Am(X*) (5.5)
m=1
Entonces:
0L > Win(X¥) + A(X*) (X — X*) (5.6)

Substituyendo V_V(X) en (5.1) por los cortes (5.6) generados a cada iteracion del algoritmo de
descomposicion, se obtiene el problema relajado de expansion:

Min c¢(X)+a 5.7
sa o> Wp(X) + A (X = x9), p=1,..,v
XeX

El proceso de descomposicion se ilustra en la Figura 5.1:

Problema de Inversién

aproximado <
Valor esperado de
Plan tentativo W(X) Yy OW(X)/Ox

X ; Problema Operativo
escenario 1 -

I Problema Operativo
escenario 2 -
! |
' |

I Problema Operativo

escenario M

Figura 5.1 - Esquema de Descomposicion para Multiples Escenarios
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6 ASPECTOS ADICIONALES DE MODELACION

6.1 Tasade interésy calculo de los costos de inversion

El modelo recibe como dato de entrada la tasa de interés anual. Si las etapas de decision de la
inversion y/o de la operacion no son anuales, entonces las tasas de interés deben ser recalculadas.
Por ejemplo, sea tx* la tasa de interés anual, si la operacién es en base mensual la tasa de interés
mensual tx™ se calcula de la siguiente manera:

1 1
1+t (1+txM)"2

Por lo tanto, la tasa de interés mensual es:

oM=(1+txMH2 -1

6.1.1 Calculo de los costos de las decisiones de inversion

Para cada proyecto el modelo lee los siguientes datos:

Costo de inversion (M$): Ci
Costo de integracion eléctrica ($/KW): C,
Costo de operacion y manutencion ($/KW): C3
Capacidad instalada (MW) w
Vida util (afos) L
Esquema de desembolsos:
Numero de desembolsos N
Afio relativo de entrada en operacion No
Desembolsos (%) Pn,N=1,...,N

15%
20%
\4 v
30% 30%

Figura 6.1 — Ejemplo de un esquema de desembolso de un proyecto
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Ademas se tiene la siguiente informacion:

Tasa de interés (%) tx
Duracion del estudio (afios) T

Para calcular el costo de la decision de construir cada proyecto en la etapa t, se procede de la
siguiente manera:

Se refiere el costo de inversion del proyecto mas el costo de integracion eléctrica al afio de
entrada en operacion utilizando el cronograma de desembolsos.

N

Co X W Pn 2 —n

V= (c+ 12000)>< 21100(1+txA)<0 )
n:

Si la entrada en operacién ocurre en el cuarto afio,
si el costo de inversion es de 100 millones de
dolares y si la tasa de interés es de 12%, entonces
el costo resultante es de 118,5 millones de délares:
1 2 3 4 5
T T T T |
[ | | [ v

| | | | 5%
| | | I

| | \ 4 I

: v 15% :

| 20% I

[ |

4 y
30% 30%
\J

100 M$
118,5 M$

Figura 6.2 — Costo de inversion en la fecha de entrada en operacion

Se calcula el costo de inversion anual que representa un flujo de desembolsos periddicos durante
la vida util del equipo y que corresponde al costo de inversion total. A este valor se le suma el
costo de operacion y mantenimiento.

RENINC txA(1 + tx™)* L Gaxw
1+t =17 1000
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Si la vida util del equipo es de 25 afios y si se desconsidera el costo de operacién y
mantenimiento, entonces el costo anualizado es de 15,11 milliones de délares

28

S B O O O A

Figura 6.3 — Costo de inversion anual

Se refiere el costo anual al afio de la decisién:

25

1
(€) N )
= X T T o ANmO-T)
T A+t
Refiriendo el costo anual al afio de la decisién se tiene un costo resultante de 10,75 miliones
de dolares
1 2 3 4 5 6 7 23 24
10,75 M$

Figura 6.4 — Costo de inversion anual en el afio de la decisién

El calculo del costo de inversion en la etapa t considera que los desembolsos anuales:
e sc inician en el afio de entrada en operacion;
e se interrumpen al final del estudio o al término de la vida 1til;

e se realizan al final de cada afio.

Por lo tanto el costo de inversion en la etapa t corresponde al valor presente de una serie finita de
desembolsos cuyo numero de parcelas es t' = min{T — (t + no —1) + 1, L}. Entonces calculamos el

valor presente neto de este flujo de caja.

A\t
1+tx7) -1
OO

tx* x (1 + tx)"
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El costo de la decision en la etapa t se obtiene calculando el valor presente de un flujo de caja
finito de 10,75 miliones de dodlares. Se asume que cada pagamento se realiza al final de cada
afo y que el numero de desembolsos es igual al nimero de afios que faltan hasta el final del
estudio a partir del afio de entrada en operacién. Por ejemplo, si T=15y t=5, y el proyecto entra
en operacion en el cuarto afio a partir de la fecha de decisién, entonces el costo de la decision
en la etapat es 53,42 miliones de ddlares.

53,42 M$

Figura 6.5 — Costo de la decisién en la etapa t

De manera a poder comparar las diferentes alternativas de decision a lo largo de las etapas del
estudio todos los costos de las decisiones se refieren al primer afio del estudio.

1
¢ =cx R

Si el costo de decision en la etapa t=5 es 53,42 miliones de ddlares, al ser referido a la primera
etapa este costo es de 33,95 miliones de doélares.

33,95 M$

Figura 6.6 — Costo de la decision en la etapa t referido a la primera etapa

6.1.2 Entendiendo el archivo outdisbu.csv

El archivo de salida outdisbu.csv muestra los desembolsos para cada proyecto y para etapa de
decision. Por ejemplo, supongamos un estudio de planeamiento de la expansion de 15 afios con
tres proyectos candidatos. La tasa de interés considerada es de 12%. El primer proyecto candidato
tiene las caracteristicas del proyecto utilizado en el ejemplo del item anterior con la explicacion
sobre el céalculo de los costos de inversion. Supongamos que la decision Optima es construir este
proyecto en la etapa 5, es decir la entrada en operacion en Enero de 2009. Entonces se tendra un
flujo de caja de M$ 15.11 desde el final de ese afio hasta el final del estudio. Como fue explicado
en el item anterior el valor presente de esta inversion es de M$ 33.95. El segundo proyecto tiene
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un costo anual de M§ 48.25 y la decision optima es su entrada en operacion en el tercero afo por
lo tanto el valor presente es de M$ 247.08. Para el tercer proyecto el costo de inversion anual es
de MS$ 4.80 y la programacion optima para este proyecto es en el noveno afno. De esta manera el
valor presente resultante es M$ 8.85. Finalmente se observa que el valor presente del costo de
inversion del cronograma optimo es M$ 289.88. Este valor corresponde al costo de inversion de
la ultima iteracion de la descomposicion de Benders que aparece en reporte de convergencia en el
archivo optgen.log.

Etapa Proyecto 1 Proyecto 2 Proyecto 3 Total
Ene-02 0.00 0.00 0.00 0.00
Ene-03 0.00 0.00 0.00 0.00
Ene-04 0.00 48.25 0.00 48.25
Ene-05 0.00 48.25 0.00 48.25
Ene-06 0.00 48.25 0.00 48.25
Ene-07 0.00 48.25 0.00 48.25
Ene-08 0.00 48.25 0.00 48.25
Ene-09 15.11 48.25 0.00 63.36
Ene-10 15.11 48.25 4.80 68.16
Ene-11 15.11 48.25 4.80 68.16
Ene-12 15.11 48.25 4.80 68.16
Ene-13 15.11 48.25 4.80 68.16
Ene-14 15.11 48.25 4.80 68.16
Ene-15 15.11 48.25 4.80 68.16
Ene-16 15.11 48.25 4.80 68.16
Valor presente 33.95 247.08 8.85 289.88

6.2 Restricciones de proyectos asociados

La funcién de las restricciones de proyectos asociados es representar que un grupo de proyectos
tienen una solo decision de inversion, esto es, o todo lo grupo de proyectos (o ninguno proyecto)
es considerado en el cronograma optimo de expansion.

Para la definicion de una restriccion de proyectos asociados es necesario sola la relacion de
proyectos cuya decision de inversion esta relacionada. La formulacion matematica de estas
restricciones en el modelo de inversion es:

y(1) = y(2), Vibjize L, 1=1,..,Ny
donde:
Ny numero de conjuntos de proyectos asociados
y(t,)) suma de las variables de decision asociadas al proyecto j hasta la etapa t
t
yth= 2X(j),teT
=1(j)
X(t,)) variable binaria asociada a la decision de construir el proyecto j en la etapa t
T4(D) conjunto de proyectos que participan en la |-ésima restriccion de proyectos

asociados
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Es importante fijar que este tipo de restriccion no relaciona las decisiones de inversion entre dos
proyectos en cada una de las etapas, pero en todas las etapas del problema de inversion. Por lo
tanto, dos proyectos asociados pueden ser considerados en el cronograma 6ptimo de inversion en
diferentes etapas, desde que ambos sean incluidos. Case se requiera que la decision de inversion
de los proyectos sean relacionadas en cada una de las etapas, esto es, se los proyectos deben
entrar en operacion en la misma etapa, ademas de las restricciones de proyectos asociados es
necesario también especificar restricciones de precedencia entre los proyectos, que se presenta a
continuacion.

6.3 Restricciones de precedencia entre proyectos

La funcion de las restricciones de precedencia entre proyectos es representar restricciones
cronoldgicas para la entrada en operacion entre proyectos, por ejemplo, la construccion de nuevas
unidades generadoras en un sistema exportador de energia debe estar asociada a la construccion
de la linea de transmision y la entrada en operacion de la linea debe anteceder a la entrada en
operacion de las unidades generadoras.

Los datos necesarios para definir restricciones de precedencia entre proyectos comprenden
solamente la definicion del conjunto de proyectos que participan de la restriccion. La formulacion
matematica es:

y(tjir1) — Y(tji) >0, Viiel(),VteT,I=1,..,Ns
donde:
Ns numero de conjuntos de proyectos con precedencia
y(t,)) suma de las variables de decision asociadas al proyecto j hasta la etapa t
t
yth= 2X(j),teT
=1(j)

X(t,)) variable binaria asociada a la decision de construir el proyecto j en la etapa t
Js(D) conjunto de proyectos que participan en la I-ésima restriccion de precedencia. El

orden en que aparecen los proyectos en este conjunto define la relacion de

precedencia

6.4 Restricciones de proyectos mutuamente exclusivos

La funcién de las restricciones de proyector mutuamente exclusivos es representar que la
decision de inversion de dos proyectos es mutuamente exclusiva, esto es, solamente uno de los
proyectos puede ser considerado en el cronograma optimo de expansion.

Los datos necesarios para definir una de estas restricciones comprenden solamente la definicion
del conjunto de proyectos que participan de la restriccion. La formulacién matematica es:

z y(J)Sl, I=1, .., N3
J€J3(|)
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donde,
N3 numero de conjuntos de proyectos mutuamente exclusivos
y(t,)) suma de las variables de decision asociadas al proyecto j hasta la etapa t
t
ytp= 2xj.teT
=t())
X(t,)) variable binaria asociada a la decision de construir el proyecto j en la etapa t
Js(h) conjunto de proyectos que participan en la |-ésima restriccion de proyectos

mutuamente exclusivos

6.5 Proyectos de refuerzo

El Optgen permite modelar proyectos de refuerzo, esto es, proyectos que cuando entran en
operacion substituyen una unidad (térmicas, hidroeléctricas o de interconexion) existente.

Sin pérdida de generalidad, vamos a suponer que solo existe el proyecto j en el estudio y que este
es un proyecto de refuerzo. Entonces el problema de inversion es:

Min Y c(t)) x x(t,j) + o
teT

s.a DXt <1
teT

Considerando que el proyecto j cuando entra en operacion substituye la central existente i, el
problema de operacion resulta en:

w(x")=Min Y d(t,i) x g(t,i) + d(t,j) x g(t.j) Variables duales
teT
s.a g(t,i) + g(t,j) = D(t), VteT
gti)<g(l) x (1 -y'(t)), VteT né(t,0)
9(t)) <g () x y'(t)), VieT (L))
donde:
t
y'th= 2 X)), teT
=1(j)

6.5.1 Calculo del corte de Benders para proyectos de refuerzo

Por facilidad de notacion, se rescriben las restricciones de capacidad que dependen de la variable
de decision en la forma padron de la programacion lineal:
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Variables duales
—g(ti) > —g(i) x (1 = y"(t,j) (%))
—g(tj) > —g() x y'(t)) (L))
donde:
T T
ow(Xx) _ o i = gy =
Ao~ ZDIO LD 90
= T=

T T
=9() 2 n*(th —g@) X m(tj)

7=t 7=t

6.6 Cronograma de entrada de maquinas

Supongamos que el proyecto de una nueva central térmica j tiene un cronograma de entrada en
operacion, en p.u., para cada afio, pi, Pz, ..., Pn. Sea f, t=1, ..., T, el valor acumulado, en p.u., del
cronograma de entrada en operacion del proyecto j, esto es:

t
ft = z p‘ra

=1

VteT

Solamente para ilustrar, suponga, sin pérdida de generalidad, que el periodo del estudio tiene tres
afos. En este caso, la capacidad de generacion del proyecto j es:

g9(L.) < gd) x x(L,)
9(2,) <93) x (X(Lj) +x(2.)))
9. < 93) x (X(Lj) +X(2.)) + x(3.)))

resulta ahora en:

g(laj) < §(J) X fl X(laJ)
9(2.) <9) x (B x(Lj) + fi x(2.)))
93.J) <9() x (B x(Lj) + f2 x(2.)) + fi X(3.)))

o de una forma genérica:

t

g(t’J) < g(.l) X z ft—t+1 X(’C,j)

=1
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El ejemplo anterior vale también para proyectos de nuevas centrales hidroeléctricas o nuevas
lineas de transmision. El efecto del cronograma de entrada en operacion también debe ser
considerado sobre las derivadas (cortes de Benders). Por lo tanto la derivada es:

T
OW(X 5 a
ﬁl—) = (m fl+n2f2+ﬂ:3f3+...+TETfT)g: Z Tfrfrg
=1
T
OW(X g a
84)(22 :(nzfl—I—Tc3f2+TC4f3+...+TETfT)g: Z L g
=2
En general:
oW(X) I -
aXt = Z Tt f‘t-t+1 g
7=t

En realidad las expresiones que consideran el efecto del cronograma de entrada en operacioén son
un poco mas complicadas pues la discretizacion de los problemas de inversion y de operacion no
es la misma, esto es, tipicamente, las decisiones de inversion son en base anual, en cuanto que las
decisiones de operacion son mensuales.

Entonces, considerando la discretizacion tipica para los modulos de operacion e inversion, y que
el cronograma de entrada en operacion es mensual, la capacidad de generacion del proyecto j, a
cada etapa mensual, es:

g(laj) < g(J) x fl X(l,J)
g(Z,J) < g(J) X f2 X(laj)

9(12.) < g() x f2 x(1.J)
9(13,)) <9() x (i (L) + fi3 X(2.)))

etc.

La expresion general es:

t-1
) B +1
0:<gx X frinen X

=1

6.7 Calculo de los costos de referencia

El Optgen calcula para los proyectos un costo de referencia ($/MWh) de la siguiente manera:
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Para los proyectos de centrales hidroeléctricas

CIA(M$)x10°

P(MW)xFCM(pu)x8760h

Para los proyectos de centrales térmicas

CIA(MS$)x10° + COP($/MWh)xP(MW)xFCM(pu)x8760h

P(MW)xFCG(pu)x8760 h

Para los proyectos de intercambio

CIA(M$)x10°

P(MW)xFUT(pu)x8760h
donde:
CIA Costo de inversion anualizado
COP Costo operativo
P Potencia
FCM Factor de capacidad promedio
FCG Factor de capacidad garantida
FUT Factor de utilizacion

6.8 Calculo del costo operativo unitario de las centrales térmicas

El costo unitario de las centrales térmicas se calcula de la siguiente manera:

TCst(i) = nSUbIuelD) e i) x 1000

donde
TCst(t,i)
fuel(i)
Fest(t,f)
ECnt(f)
HR(i)

ECnt(fuel(i))

costo unitario de la central i en la etapa t
indica el combustible de la central térmica i
costo unitario del combustible f en la etapa t
poder calorifico del combustible f

consumo especifico de la central térmica i

6.9 Restricciones de emision en las centrales térmicas

M$
$/MWh
MW

pu

pu

pu

$/MWh

$/unit
kcal/unit
kcal/kWh

Las restricciones de emision tienen la funcion de imponer limites para la produccion de energia
en las centrales térmicas debido a restricciones ambientales de emision de 6xidos de nitrogeno
(NOy), dioxido de carbono (CO,) y didxido de azufre (SO,).
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Para su representacion en el modelo de expansion se requieren datos que relacionen la
produccion de energia eléctrica en las centrales térmicas con las emisiones de estos gases
(coeficientes de emision que deben ser especificados para cada una de las centrales térmicas).
Ademas, se requiere también el conjunto de centrales térmicas que participan de cada una de las
restricciones y los limites de emision.

La formulaciéon matematica para las restricciones de emision de NOy es:

> e(i,1) x g(t,i) < Eq(t)), VteT,I=1,...,NE
ieEi(l)
donde,
Ei(l) conjunto de centrales térmicas que participan en la |-ésima restriccion de emision
de NOy
NE; numero de restricciones de emision de NOx
e(i,1) factor de emision de NOy de la central térmica i

La formulacion para las restricciones de emision de SO, y CO; es similar a las restricciones de
emision de NOy, pero considerando los conjuntos y coeficientes relacionados a los gases SO, y
COa.

6.10 Restricciones de disponibilidad de combustible para las centrales térmicas

La funcién de las restricciones de disponibilidad de combustible es imponer limites de
generacion en un conjunto de centrales térmicas que utilizan un mismo combustible cuya
disponibilidad esta limitada.

El conjunto de datos necesario para representar una restriccion de disponibilidad se compone del
conjunto de centrales térmicas de mismo combustible que participan de cada una de las
restricciones de disponibilidad, los datos de consumo especifico de las centrales térmicas y los
datos de poder calorifico del combustible. Ademas, se requieren también los datos de limites de
disponibilidad del combustible para cada una de las restricciones.

La formulacién matematica para las restricciones de disponibilidad es:

HR(i) x g(t.i) -
2 ECnt(fuel(i)) < FED: VteT,I=1,..,NF
icF(l)
donde,
F(t,l) limite de disponibilidad del combustible en la I-ésima restriccion de consumo de

combustible en la etapa t
ECnt(f) poder caldrico del combustible f

fuel(i) indica el combustible de la central térmica i
HR(i) consumo especifico de la central térmica i
NF numero de restricciones de consumo del combustible

g(ti) generacion del generador i en la etapa t
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1 INTRODUCCION

Este informe presenta los lineamientos conceptuales del algoritmo de programacién dindmica
estocastica dual, utilizado en el modelo SDDP.

Se describen las variables de cada ecuacién en tablas con cuatro columnas:

Nombre Descripcion Unidad Tipo
ej. Veyq (1) ej. volumen de la central i en hm3 V (variable de deci-
el inicio de la etapa t sién) o

D (dato de entrada)
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2 OPTIMIZACION ESTOCASTICA DE SISTEMAS HIDROTERMICOS
2.1 Modelaciéon de los componentes basicos del sistema

2.1.1 Plantas térmicas

En sistemas puramente térmicos el costo operativo de cada central depende bédsicamente de su
costo de combustible. Por lo tanto, se representa una planta térmica por su costo operativo
unitario {¢;, j = 1,...,J} ($/MWh) y su capacidad de generacién:

9:() =<g90) paraj = 1,..,] (2.1)
donde:
Ji indexa las plantas térmicas
] numero de plantas
9g:(j) energia producida por la planta j en la etapa t MWh \%
d(j) capacidad de generacién de la planta j MWh D

2.1.2 Plantas hidroeléctricas

La Figura 2.1 muestra el diagrama esquemadtico de una planta hidroeléctrica.

nivel del embalse

T

hiv) desfogue

Figura 2.1 - Planta hidroeléctrica con embalse

La operacién de la planta se representa a través de las siguientes ecuaciones:

2.1.2.1  Balance hidrico

Representa el enlace en etapas consecutivas, como se ilustra en la Figura 2.2: el almacenamien-
to al final de la etapa t (inicio de la etapa t + 1) es igual al almacenamiento inicial menos el
desfogue total (turbinamiento, vertimiento y riego) mds el volumen afluente (caudales latera-
les mas el desfogue de las plantas aguas arriba):

Vep1 (D) = v (@) - ue(D- 50 + ac(D- (D) + (@) + Xmey,[uc(m) + s,(m)] (2.2)
parai = 1,..,1
donde:
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i indexa las plantas hidroeléctricas
I numero de plantas
Veypq (D) volumen almacenado en la planta i al final de la etapa t m3 \Y%
v (1) volumen almacenado en la planta i en el inicio de la etapa t m3 D
a: (1) caudal lateral afluente a la planta i en la etapa t m3 D
(1) riego en la planta i en la etapa t m3 D
o1 (i) violacion del riego de la planta i en la etapa t m3 D
u: (i) volumen turbinado en la etapa t m3 \Y%
s¢ (@) volumen vertido en la etapa t m3 Vv
m € U; conjunto de plantas inmediatamente aguas arriba de la planta i
i defluencia
aguas arriba
4+— caudal lateral
i defluencia de
‘ la planta
Figura 2.2 - Balance hidrico
2.1.2.2  Limites en el almacenamiento y en el desfogue
ve (1) < v(i) parai = 1,...,1 (2.3)
u: () < u@) parai = 1,..,1 (2.4)
where:
v(i)  Capacidad de almacenamiento de la planta i m3 D
u(i)  Capacidad de turbinamiento de la planta i m3 D

2.1.2.3  Produccidn de energia

Las plantas hidroeléctricas convierten la energia potencial del agua almacenada en energia
cinética, la cual se usa para mover las turbinas acopladas a generadores. La energia producida
por el turbinamiento de u (i) m?2 se calcula por:

ge(D) = p(We(D)) X ue(D) (2.5)
donde:
g: () energia generada en la central hidroeléctrica i, en la etapa t MWh \Y%
p(ve(i))  coeficiente de produccion de la central hidroeléctrica i MWh/m® D
uz (i) turbinamiento de la central hidroeléctrica i, en la etapa t m3 \Y%
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El coeficiente de produccién p(v;(i)) a su vez se calcula por:

p(e(D)) = n@) X ¢ Xy X h(vt(D)) (2.6)
donde:
n() energia generada en la central hidroeléctrica i, en la etapa t D
) coeficiente de produccién de la central hidroeléctrica i kg/m’ D
Y turbinamiento de la central hidroeléctrica i, en la etapa t m/s’ D
h(vt(i)) energia generada en la central hidroeléctrica i, en la etapa t m D

2.1.3 Demanda

La demanda de energia eléctrica se representa a través de una restricciéon en que la suma de la
energia producida (en las centrales térmicas e hidroeléctricas) debe ser igual a la demanda
(mensual o semanal), es decir:

Yie19,0) + i pe(D) X u (i) = d,

d; Demanda (mensual o semanal) de energia eléctrica MWh D
2.2 Problema de despacho hidrotérmico

2.2.1 Caracteristicas del problema

El objetivo del despacho hidrotérmico es determinar la secuencia de desfogues de las plantas
hidroeléctricas que minimice el valor esperado del costo operativo total (dado por el costo de
combustible mds las penalizaciones por racionamiento) a lo largo del periodo de estudio. Co-
mo muestra la Figura 2.3 este problema se puede representar como un arbol de decisiones.

0] 4

racionamiento

cronograma

vertimiento

Figura 2.3 - Proceso de decision para el despacho hidrotérmico



SDDP MANUAL DE METODOLOGIA

Como muestra la figura, el operador tiene las opciones de usar la energfa hidroeléctrica hoy, y
con esto reducir los costos de la energia térmica complementar, o de almacenarla para usarla
en la proxima etapa. Si la decisiéon hoy es utilizar la energia de base hidroeléctrica y en el futu-
ro los caudales son altos — lo que permite llenar los embalses — la operacién se dije eficiente.
Sin embargo, si ocurre una sequia en el futuro, los embalses no se recuperardn, y serd necesa-
rio utilizar generacién térmica mds cara, o hasta mismo interrumpir el suministro de la de-
manda.

Por otro lado, si la decisién de hoy es almacenar el agua para uso futuro a través del uso de
mads generacion térmica, y los caudales futuros son altos serd necesario verter el agua, lo que
significa un desperdicio de energfa. Sin embargo, se ocurre una sequia en el futuro, el almace-
namiento se usard para evitar la generacién mds cara o un racionamiento de energia.

2.3 Formulacion del problema

La Figura 2.4. muestra la formulacién del despacho hidrotérmico estocéstico para el caso de
una planta y un arbol de caudales con tres etapas.

Figura 2.4 - Arbol de escenarios de caudales

where:
Qs caudal en la etapa t, escenario s m’ D
Dts probabilidad condicionada del escenario s de caudal en la etapa t pu D

El problema de despacho estocéstico se formula como:

Min  ¢;(ug1) + pailca(uzr) + p31c3(usg) + p3ac3(usz)] (2.7)
+ D22[c2(Uz2) + D33C3(Uz3) + D34C3(U34)

sujeto a

(a) restricciones de balance hidrico

Va1 = V11~ Ug1— S11 T Q11
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V3p = V1~ Upp = Sz21 t+ ap
Vg1 = V31— U3r— S31 t a3
Vg = V31— U3z — S32 + a3
V3p = Va1~ Upp = Sz t dpp
V43 = U3z~ U3z~ S33 T d33
Vgqe = VU3p— U3g— S35 T Q3q

(b) restricciones de almacenamiento y desfogue

Vigrs SV, Ups SU para todas las etapas t; todos los escenarios §
donde:
Upg decisién operativa de la planta hidroeléctrica (volumen turbinado) enla m’ V
etapa t, escenario §
c(urs) costo de la generacion térmica necesaria para complementar la decision  $ \Y%
hidroeléctrica
Vegls nivel de almacenamiento del embalse al final de la etapa t, escenario s m Vv
Sts volumen vertido en la etapa t, escenario s m VvV

La funcién de complementacién térmica ¢, (u ) se representa implicitamente a través de la

solucién del siguiente problema de programacién lineal (PL):
c(us) = Min i () x g:() (2.8)
Sujeto a
(¢) restricciones del suministro de la demanda

Z;zlgt(j) =d,—pXUg parat = 1,..,T

(d) restricciones de capacidad de generacion térmica

9:(0) = g() paraj = 1,..,J,parat = 1,..,T
donde:
j indexa las plantas térmicas
Ji numero de plantas
c(j) costo operativo de la planta j $/MWh D
g:(j)  produccién de energia de la planta j en la etapa t MWh A%
g() capacidad de produccién de la planta j MWh D
d; demanda en la etapa t MWh D
p coeficiente de produccién de la planta hidroeléctrica (en este ejem- MWh/m’ D

plo es una constante)
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En teoria, se puede resolver el problema (2.8) con algoritmos convencionales de programacion
lineal (LP). Sin embargo, la dimensién del problema para sistemas reales es demasiado grande
pues se modelan docenas de plantas hidroeléctricas y el horizonte de planificacion es de varios
afios. La razdn es que el nimero de ramas en el drbol de decisiones aumenta exponencialmen-
te con el ndmero de etapas del estudio. Esta limitacién de las formulaciones basadas en los
arboles de decisién ha motivado el desarrollo de esquemas de solucién basados en el espacio de
estados, que se describen a continuacién.

2.4 Enfoque de solucion basada en el espacio de estados

2.4.1 Costos inmediatos y futuros

Como muestra la Figura 2.5, el problema de despacho se descompone en varios subproblemas
de una etapa, donde el objetivo es minimizar la suma de los costos operativos inmediatos y

futuros.
-~
costo costo
inmediato futuro
operacion operacion

\

»

volumen turbinado

Figura 2.5 - Costos inmediatos y futuros x volumen turbinado

La funcién de costo inmediato (FCI) corresponde a la funcién de complementacién térmica
¢t (uy) discutida en la seccion anterior. Se observa en la Figura que el monto (y costo) de esta
complementacién térmica disminuye con el aumento del volumen turbinado. A su vez, la
funcién de costo futuro (FCF) refleja el valor esperado del costo de la generacién térmica de la
etapa t + 1 hasta el final del periodo de estudio. Se observa que la FCF aumenta con el au-
mento del volumen turbinado, pues menos energia hidroeléctrica estara disponible en el futu-
ro para desplazar la generacion térmica.

2.4.2 Despacho hidrotérmico de una etapa

Dado el almacenamiento inicial v, y la funcién de costo futuro o, (ve41), €l problema de
despacho de una etapa se formula como:

Zg=  Min  ce(ue) + 21(Ve41) (2.9)

sujeto a

PSR 7
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Diferente del problema de optimizacién estocéstico (2.8), que es muy grande, el problema de
despacho de una solo etapa (2.9) se puede resolver con facilidad a través de técnicas estdndar
de programacidn lineal (LP).

2.4.3 Funcién de costo futuro

2.4.3.1  Enumeracidn de todos los estados futuros

El célculo de la funcién de costo futuro es el tema clave de este esquema de espacio de estados.
En teoria, @, (V¢41) se podria calcular a través de una simulacién de la operacion del sistema
en el futuro para diferentes valores iniciales de almacenamiento, como se ilustra en la Figura

2.6 a continuacion.

4 almacenamiento

max. almacenamiento|

/
ﬂvertimiento |

reemplaza
geheracién
térmica

/| racionamiento

T~ "
1 2 3 4 tiempo

Figura 2.6 - Calculo de la FCF a través de simulaciones operativas

Sin embargo, este esquema de “fuerza bruta” tiene las mismas desventajas computacionales
que la formulacién del problema a través de un drbol de escenarios. Un esquema mads eficiente
de realizar este célculo es la recursion de programacion dindmica estocdstica (PDE), que se des-

cribe a continuacién:

2.4.3.2  Recursion de PDE

a) Para cada etapa t (tipicamente una semana o mes) se definen un conjunto de estados del
sistema indexados por m = 1, ..., M; por ejemplo, niveles de almacenamiento en 100%,
90%, etc. hasta 0%. La Figura 2.7 ilustra la definicion de los estados del sistema para uno
solo embalse. Observe que se supone conocido el estado inicial (el nivel de almacenamien-
to en el inicio de la primera etapa).
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b)

c)

d)

M estado do sistema
estado {nivel inicial de
inicial  ~__ / almacenamiento)

m paralaetapa T
1
T-1 T

1 2

Figura 2.7 - Definicion de los estados del sistema

Empezando de la #ltima etapa, T, resuelva el problema de despacho de una etapa (2.9)
suponiendo que el almacenamiento inicial es el primer valor del conjunto definido en el
paso (a) — por ejemplo, 100%. Dado que se estd en la tltima etapa, la funcién de costo fu-
turo es igual a cero. Para tomar en cuenta la incertidumbre hidroldgica, resuelva el pro-
blema de despacho para K escenarios de caudales, que representan los distintos valores po-
sibles de afluencias en la etapa. La Figura 2.8 ilustra el procedimiento.

minimiza costo inmediato en

T empezando del estado M problema de operacion de una
etapa — escenario 1

problema de operacion de una
etapa — escenario 2

problema de operacion de una
— etapa — escenario K

1 2 T-1 T

Figura 2.8 - Calculo de la estrategia 6ptima - tltima etapa

Calcule el valor esperado del costo operativo asociado al nivel de almacenamiento 100%
como el promedio de los costos de los K subproblemas de una etapa. Con esto se obtiene
el primer punto de la funcién de costo futuro para la etapa T — 1, i.e. ar(vr). Repita el
procedimiento de cdlculo del valor esperado del costo operativo para cada uno de los es-
tados de almacenamiento inicial en la etapa T. Interpole los costos entre los estados calcu-
lados y produzca la FCF oy (vy) parala etapa T — 1 (ver Figura 2.9)

FCF para la etapa T-1

P
&,

12 T4 T costo

Figura 2.9 - Calculo de la FCF para la etapa T-1

Repita el procedimiento para cada uno de los estados seleccionados de la etapa T — 1,
como se muestra en la Figura 2.10. Observe que el objetivo ahora es minimizar la suma del
costo operativo inmediato de la etapa T — 1mas el valor esperado del costo futuro, dado
por la FCF calculada en el paso anterior.
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minimiza costo inmediato en T-1 +
costo future esperado empezando

del estado m almacenamientoen T
...__... M
.__A
m
1
1 2 T-1 costo futuro

Figura 2.10 - Calculo de los Costos Operacionales para la Etapa T-1 y FCF calculada en la etapa T

e) Repita el procedimiento del paso (d) para las demds etapas T — 2, T — 3 etc. hasta la pri-
mera etapa.

2.4.3.3 Implementacién del esquema SDP

Inicialice la FCF de la tltima etapa ar,q(vr) < 0

Repita parat="T,T-1,...,1

m

t

. . 1 M
Repita para cada valor de almacenamiento vy = v, ..., ¢.5 ..., V¢

. . 1 K K
Repita para cada escenario de caudales a; = ag, ...,ay, ..., a;

Resuelva el problema de despacho (2.9) para ’UT y caudal alt(‘:

af(”;n) = Min = ¢ (us) + %41(Ves1) (2.10)

sujeto a

Fin del “loop”

Calcular los costos operativos considerando todos los escenarios de caudales:

K k
ar(v{") = Li=1p, X ot (v¢")

Fin del “loop”

Crear una funcién de costo futuro a;(v,) para la etapa anterior por interpolacién de
los valores discretos {a;(v),m=1,..,M }

Fin del “loop”
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2.4.4 Representacion de la dependencia temporal de los caudales

La mayor parte de los caudales presenta una correlacidn serial, esto es, si el caudal del mes
pasado fue mds “seco” que el promedio, existe una tendencia de que el caudal del mes corrien-
te también o sea. Esto se debe al efecto de los acuiferos subterrdneos, que funcionan como
“capacitores” (la tasa de vaciado del acuifero depende del volumen total absorbido en el pasa-
do). Esta correlacién se puede representar por una cadena de Markov, donde py; es la proba-

bilidad de transiciéon del caudal al; en la etapa t para el caudal at+l prenlaetapat + 1:

1 l L
t+1_) at+1 Ry at+1 Ry at+1
g

1

a; P11 Pu PiL
k

a; Pk1 Pri PkL
K

a, Pk1 Pk1 PkL

La funcién de costo futuro en el esquema PDE tiene ahora dos variables de estado: el almace-
namiento en el inicio de la etapa t y el caudal a lo largo de la misma etapa. La implementacién
de la PDE con dos variables de estado se presenta a continuacion:

Inicialice la funcién de costo futuro de la tltima etapa ar,q (v, ar) < 0

Repitaparat=T,T-1,..., 1

. . . 1 m M
Repita para cada nivel de almacenamiento v; = vy, ..., V¢, ..., V¢

. . 1 k K
Repita para cada escenario de caudales a; = ay, ...,ay, ..., a;

Resuelva el problema de despacho para el volumen inicial v, y
.k . C e . . .
afluencia a, donde el objetivo es minimizar la suma del costo inmediato mas el valor esperado

.. k 1 L.
del costo futuro, calculado para todas las transiciones de a; to {ai+1} en la préxima etapa
(Figura 2.11):

k . L k l
a,(vl", af) = Min ¢ (u,) + 2i=1Pk1 X at+1(vt+1rat+1) (2.11)
subeto a
vy = V- U - s + af
k —
Uty SV

u <u

Fin del “loop”

Fin del “loop”
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Construya la funcién de costo futuro (v, a;) para la etapa anterior interpolando
los valores calculados {a (W™, ak),m =1,..,M;k =1, ...,K}

Fin del “loop”

A Vi

k
Visr [~

m
Vi

I
a1

a+L
k t+1
a[

aca

Figura 2.11 - PDE con a: como variable de estado
2.5 Representacion alternativa de la correlacion serial

Una manera alternativa — y equivalente en términos matematicos — de representar las correla-

ciones seriales es usar como variable de estado el caudal de la etapa anterior, a;_, (Figura
2.12). El procedimiento pasa a ser:

Inicialice la funcién de costo futuro de la tltima etapa ar,, (v¢, ar_1) < 0

Repita parat="T,T-1,...,1
. . . 1 m M
Repita para cada nivel de almacenamiento v; = vy, ...,V , ...,V

. . . 1 k K
Repita para cada escenario de caudales anteriores @;_; = Qg1 v, A1y ) Qg

Repita para cada caudal condicionado en a¥_;:a, = a}, ..., al, ..., ak

Resuelva el despacho para los valores para vi™ y at:

l k .
ay (v, ai_y) =Min ¢ (u) + Gpr1 (Vs ar) (2.12)
sujeto a
Vi = V- ue- e + ag
l —
Vepr SV
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Fin del “loop”

Calculate the expected operation cost over all inflow scenarios:

a. (v, a§—1) = 21L=1 Pri 0’%(77;“' a?—l)

Fin del “loop”
Fin del “loop”

Construya la funcién de costo futuro o, (v, a,_41) para la etapa anterior interpolando los
valores calculados {a; (v, ak_),m = 1,..,M; k=1, .., K}.

Fin del “loop”

AV

L
AVt Vi1
I
Vt+ 1

1
Vir1

m
Vt

I
a

L
k ag \A
a1
a1

“a

Figura 2.12 - PDE con at-1 como variable de estado

2.6 Limitaciones del esquema PDE

El esquema PDE ha sido usado por varios afios en los paises con sistemas hidroeléctricos. Sin
embargo, la recursiéon de PDE requiere la enumeracion de todas las combinaciones de los valo-
res del almacenamiento inicial y de los caudales anteriores. Como consecuencia, el esfuerzo
computacional aumenta exponencialmente con el nimero de embalses. Este crecimiento (co-
nocido como la “maldiciéon de la dimensionalidad” de la programacién dindmica) se ilustra en
el Tabla 2.1, que muestra el nimero de combinaciones con el ntimero de embalses, suponien-
do que los niveles de los embalses y de los caudales se representan por 20 valores cada.
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Tabla 2.1 - Maldicién de la dimensionalidad

# plants # states

1 20°= 400

2 20" = 160 mil

3 20°= 64 millones

4 20"~ 25 mil millones
5 20" ~ 10 billones

Esta limitaciéon computacional llevé al desarrollo de esquemas aproximados de solucién tales
como la agregacion de los embalses y la programaciéon dindmica con aproximaciones sucesi-
vas, donde la politica operativa de cada embalse se calcula en separado, suponiendo conocidas
las politicas para los demds embalses.

El enfoque utilizado en el modelo SDDP se basa en una técnica de representacién analitica de
la funcién de costo futuro, conocida como programaciéon dindmica dual estocastica (PDDE).
El esquema PDDE no requiere la discretizacién previa del espacio de estados, lo que alivia el
esfuerzo computacional de la recursiéon de PD estocéstica. La PDDE se aplicé a docenas de
paises en las Américas, Europa, Eurasia y Asia-Pacifico.

2.7 Elesquemade PD Dual DP
2.7.1 Elalgoritmo PDDE

2.7.1.1  Aproximacion lineal por partes de la funcién de costo futuro

El esquema PDDE se basa en el hecho que la FCF se puede representar como una funcién
lineal por partes, esto es, no es necesario crear una tabla con interpolaciones. Ademas, se
muestra que la inclinacién de la FCF alrededor de un dado estado se obtiene analiticamente de
los multiplicadores Simplex asociados a la solucién éptima del problema de despacho de una
etapa (2.9). La Figura 2.13 ilustra el calculo por PDDE del costo operativo promedio y de la
inclinacién de la FCF para la dltima etapa, estado inicial = 100% (paso (c) del procedimiento
tradicional de PDE).

costo de operacién esperado

declive = derivada del
costo oper. con respecto
al almacenamiento

12 T4T costo

Figura 2.13 - PDDE - Calculo del primer segmento lineal de la FCF

Se muestra a continuacién el problema de despacho de la tdltima etapa (observe que la FCF
para esta etapa, ar41 (Vr41), se inicializa como igual a cero):
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zr= Min  cp(ur) multiplicadores
Sujeto a (2.13)
Ury1 = Vr—Ur =Sy + ar T
Uryp SV oy
ur < U Ty

De la teoria de la programacion lineal, se sabe que los multiplicadores asociados a cada restric-
cién del problema a (2.13) en su solucién 6ptima representan la derivada del costo 6ptimo z;
con respecto a una perturbacién en el lado derecho de la restriccion. En particular, el multipli-
cador asociado a la ecuacién de balance hidrico, 7, representa la derivada de z; con respecto
a una variacién en el almacenamiento inicial vy:

Th = aZT/avT (214)

Se observa en la Figura 2.13 que la expresién (2.14) corresponde a la inclinacién de la FCF
para la etapa T — 1. El segmento lineal se puede interpretar como una expansién en series
(hasta el primer término) de la FCF alrededor del almacenamiento inicial vy.

La Figura 2.14 muestra el cdlculo del costo operativo y de las inclinaciones de la FCF para cada
estado en la etapa T. Se observa que la FCF a(vy) de la etapa T — 1 es una superficie lineal
por partes, donde para cada punto se selecciona el segmento con el costo mds alto (“convex

hull”).

superficie linear por
partes de costo future
para la etapa T-1

12 T1 T costo

Figura 2.14 - Construccion de una FCF lineal por partes para la etapa T-1

El despacho hidrotérmico para la etapa anterior T — 1 se representa como el siguiente pro-
blema de programacion lineal:
ar—1(vr_1) = Mincr_1(ur—1) + ar
sujeto a (2.15)
Ur = Vr—q = Ur—1~ S-1 + dr

Uy <

A <l

Ur_1<u

ar 2@t xvp + 6F n=1..,N
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La FCF se representa por la variable escalar ar y por N restricciones lineales {a > ¢} xvy +
&1}, donde N es el nimero de segmentos lineales. Como muestra la Figura 2.15, las desigual-
dades {ar > ... } representan la caracteristica lineal por partes de esta funcién (para cualquier
vr, el segmento “activo” serd el del mds alto valor @} xvy + 6F).

A

51

Figura 2.15 - FCF lineal por partes

2.7.2 Esquema de recursion “backward”

El procedimiento recursivo para cédlculo de la FCF lineal por partes es muy semejante al de la
PDE tradicional:

Inicialice el numero de segmentos lineales N = nimero de almacenamientos iniciales M
Inicialice la FCF para la dltima etapa: {¢F,, and 67,1} =0 paran = 1,...,N
Repitaparat = T, T -1, ...,1
Repita para cada nivel de almacenamiento v, = {v{*,m = 1, .., M}
K

Repita para cada escenario de caudales a, = ap, ..., a¥, ...,ak

Resuelva el problema de despacho para el volumen vJ* caudal a¥:

af(w™ = Min ¢ (ug) + Qpyq multiplicador  (2.16)
sujeto a
— ,,m k k
Vevr = Vg — U =S¢ + ag Tht
Vip1 SV
us <u

n n —
Aiyq 2(pt+1 X Vig1 + 5t+1 paran = 1, ...,N

Fin del “loop”

Calcule el coeficiente y el término constante para el segmento lineal m** de la FCF
de la etapa anterior:
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m _ VK k m _ VK ki,,m m m
O = Xk=1Pk X Ty and 6" = Yo Pk X af (V") - o X v{

Fin del “loop”

Fin del “loop”

2.7.2.1  Cdlculo del limite inferior

A la primera vista, no existen diferencias significativas entre el procedimiento de PDDE vy el
esquema tradicional de PD. Sin embargo, se observa que bajo el esquema tradicional se cons-
trui la FCF a través de la interpolacién de los valores discretizados {a;(v{") }. Esto significa
que el nimero de puntos necesario para representar un sistema de / plantas hidroeléctricas es
por lo menos igual a 2! combinaciones de dos puntos extremos para cada embalse
(lleno/vacio).

En la PDDE, los segmentos lineales se usan para extrapolar los valores de la FCF, esto es, no es
necesario calcular todas las combinaciones de puntos para obtener FCF completa, aunque
aproximada. Ademds, si se usa un conjunto menor de almacenamientos iniciales, se generan
menos segmentos lineales. Como muestra la Figura 2.15, la FCF resultante, que se basa en el
méximo valor sobre todos los segmentos, serd un limite inferior a la funcién “real”.

En consecuencia, la FCF para la primera etapa es un limite inferior z para la solucién éptima
del despacho hidrotérmico:

z= a;(vy) (2.17)

2.7.3 Calculo del limite superior

Si encontramos una manera de calcular un limite superior Z para el valor de la solucién 6pti-
ma, esto harfa posible una estrategia de aumentar incrementalmente la precisién de la solu-
cién del problema (esto es, empezar con un conjunto pequeno de almacenamientos iniciales;
calcular los limites superior e inferior; y aumentar el nimero de puntos si fuera necesario).

2.7.3.1 Esquema de simulacién

Este limite superior se estima a través de una simulacién Monte Carlo de la operacién del sis-
tema, usando el conjunto de las FCFs producida por el esquema de recursién “backward”, vea
la seccién 2.7.2. El resultado de la simulacién es un limite superior porque la tnica FCF que
resultaria en el menor costo operativo promedio es la FCF ¢ptima; una simulacion operativa
con cualquier otra FCF resultaria, por definicidn, en costos operativos mds altos que el dpti-
mo.

El esquema de simulacién se implementa en los siguientes pasos:
Defina un conjunto de escenarios de caudales a; = {a},...,al™, ...,a} parat = 1,..,T

Repita para cada escenario a; = aj,...,al, ...,aM

PSR 17



SDDP MANUAL DE METODOLOGIA

Inicialice el almacenamiento para la etapa 1 como 1 las v{* = v,
Repita parat = 1,...,T

Resuelva el despacho para el almacenamiento v{" y caudal af"

Min Ct(ut) + (243N (2.18)

sujeto a
m — m m m
Vit1 = Ve ~Up =S¢ + &
m =
Vey1 SV
uft<u

n m n —
A1 2P X v + 6841 paran = 1,...,N

Fin del “loop”

Calcule el costo operativo total z™ para el escenario m como la suma de todos los
costos inmediatos a lo largo del periodo de estudio:

zZm =Yg (ul)
Fin del “loop”

2.7.3.2 Intervalo de confianza

El valor esperado del costo operativo se estima por el promedio de los costos considerando
todos los senarios de caudales:

., 1
2 = ﬁZle z™m (2.19)

Cuando se usa una simulacién Monte-Carlo, se puede calcular la incertidumbre alrededor del
valor “verdadero” (de populacién) de z. El intervalo de confianza a 95% es:

Z € [2- 1.96 X 6; 2 + 1.96 x§] (2.20)

donde G es la desviacion estdndar del estimador dada por:

§=——\IN_ (2" - 2 (2.21)

2.7.4 \Verificacion de la optimalidad

Se obtiene la solucién éptima cuando el limite inferior z calculado en (2.17) estd en el interva-
lo de confianza (2.20). Se observa que, debido a la variacién muestral, el limite inferior puede
exceder el promedio estimado Z.

PSR 18
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2.7.5 Nueva iteracion

Si el limite inferior esta fuera del intervalo de confianza, la recursién “backward” se ejecuta de
nuevo, a partir de un conjunto adicional de valores de almacenamiento. Los candidatos natu-
rales para los nuevos valores son los voliumenes {v{*, m = 1,..., M} producidos en el paso de
simulacion.

Observe que se retiene los segmentos lineales calculados en la iteracién anterior, pues la FCF
lineal por partes se calcula como el maximo sobre todos los segmentos. En otras palabras, es
posible perfeccionar gradualmente la representacion de la FCF.

2.8 Representacion de la correlacion serial en la PDDE

La representacion de la correlacidn serial en la PDDE se basa en un proceso de Markov (mo-
delo lineal autoregresivo) y no una cadena de Markov:

(at;#t) = ¢, X (at—1—Ht-1) + oy XE&, (2.22)
t Ot—1

where:

Ut caudal promedio

o desviacion estandar

b1V P, parametros del modelo

& variable aleatoria independiente

Se usa la formulacidon de la seccidn 2.5, donde las variables de estado son el almacenamiento
en el inicio de la etapa t, v, y el caudal de la etapa anterior, a,_;. Esto se ilustra en las ecua-
ciones abajo, que muestran el problema de despacho para la etapa t, con almacenamiento
inicial v{"* y caudal anterior af ;:

at(w™ a*,) = Min ¢ (ug) + Qpyq multiplicador  (2.23)
sujeto a
Vepr = V- U - s + ag The
Vep1 S U
Vpyy SV

El caudal para la etapa t, al, resulta de la aplicacién del proceso de Markov (2.22):
A 1—Ue—
ai = UtX[¢1X% + ¢y X &+ p (2.24)
donde &} se muestrea de la distribucién de probabilidad correspondiente. La aproximacién de
la FCF para la etapa anterior tendra dos coeficientes, basados en las derivadas de a} (v, al,)

con respecto a v{"* and al*, en la solucion 6ptima. El primer coeficiente se calcula como en el
caso independiente:
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1 _
da;/0v, = my, (2.25)

El segundo se calcula a través de la regla de la cadena:

dat/da,_; = dal/da, x 0a,/0a,_, (2.26)

El término dal/da, también corresponde al multiplicador 7}, porque tanto v[* como at

estdn en la misma ecuacién de balance hidrico. A su vez, el término da,/da,_; se calcula a
partir de los pardmetros del modelo de caudales de (2.24):

da,/0a,_y = o.p,/01 4 (2.27)

El esquema recursivo se implementa como:
1) Generacién de M secuencias de caudales a lo largo del periodo de estudio
Inicialice {ag'},m = 1,..,M
Repita parat = 1,..,T
Repita param = 1,..,M
Muestre una variable aleatoria &/

Calcule el caudal para la etapa t condicionado al caudal anterior af* ;:

(afly — Me-1)
a%"=0tX[¢1><—U + ¢y XM+ ue
t—1

Fin del “loop”
Fin del “loop”
2) Recursion Backward
Repita parat = T, T —1,...,1

Repita param = 1,..,M
Recupere el vector de estado [almacenamiento, caudal anterior] {v{"*, al* ;}
Repitaparal = 1,...,L
Muestre una variable aleatoria &}

Calcule el caudal para la etapa t condicionado al caudal anterior af™ ;:

(afty — Me—1)
a,£_=atx[¢1x—a + ¢y X+ w
t—1

Resuelva el problema de despacho para vJ* y ak:
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a(v afty) = Min ¢ (u) + Gpiq (2.28)
sujeto a

l — .,m

l
Vg1 = Vg — U= S¢ T4

l _—
Vpyr SV

U <u
n n l n
QAr41 = Qe X Vep1 + Vigr X @ + 8¢y

paran = 1,...,N

Calcule los coeficientes de la aproximacién de la FCF para la etapa
anterior, como se ilustra en (2.25) - (2.27)
Fin del “loop”
Fin del “loop”
Fin del “loop”

Observe que at es un valor conocido cuando se resuelve el problema de despacho (2.28). Con-

secuentemente, el término ¥, X at se suma al término constante 8% . En otras palabras,
dado que las derivadas se calculan analiticamente el esfuerzo computacional del esquema de la
PDDE no cambia con el aumento de las dimensiones del espacio de estados.

? U
funcién de costo
futuro lineal por
partes

L
AVt Vi1

Figura 2.16 - Correlacion serial en la PDDE
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3 DESPACHO DE UNA ETAPA: FORMULACION BASICA

3.1 Planteamiento del problema

Se presenta ahora en mds detalle el cdlculo de la decision operativa éptima para cada etapa de
los estudios de mediano y largo plazo. El problema de despacho hidrotérmico para la etapa t
se plantea como:

Min FCI + FCF (3.1)

sujeto a las restricciones operativas basicas de la etapa.

3.2 Funcion objetivo

Como fue discutido anteriormente, el objetivo del despacho hidrotérmico es minimizar la
suma de los costos operativos inmediato y futuro. El costo inmediato FCI estd dado por los
costos térmicos ¢(j) X gy (j) en la etapa t, mas las penalizaciones por las violaciones de res-
tricciones operativas:

FCI =¥ ¥4  c() X gu() + cs X 8 (3.2)
donde
k indice de los escalones de demanda en la etapa
K numero de escalones
j indice de las centrales térmicas
] conjunto de centrales térmicas
c(j) costo variable de operacién de la central j $/MWh D
9tk (j) energia producida en la planta j en el tiempo t y escalén k MWh A%
Cs representa (de manera genérica) el costo por la violacién de  $/unidad D

una restricciéon operativa violacién

5gt monto de la violacién en la etapa t unidad violacién V

A su vez, como se ilustrd en la seccion 2.4.3, el costo futuro FCF se representa por la siguiente

funcion:
FCF = ar41(Ves1,ar) (3.3)
donde:
Vey1  almacenamiento al final de la etapa t hm3 Vv
az Caudales afluente a los embalses durante la etapa t hm® D
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Observe que la FCF depende de los caudales debido a una dependencia temporal, esto es, un
caudal himedo en la etapa ¢ indica que en promedio los caudales de la etapa t + 1 también
seran htimedos'.

3.3 Restricciones operativas basicas

A continuacién se describen las restricciones operativas bésicas del problema de despacho.
Estas restricciones son:

e ecuaciones de balance hidrico

e ecuaciones de suministro de la demanda

e limites operativos (limites de almacenamiento en los embalses, restricciones de turbina-
miento minimo y médximo y limites en la generacién térmica)

3.3.1 Balance hidrico

Como se ilustrd en la seccidén 2, la ecuacidon de balance hidrico relaciona el volumen de los
embalses con el caudal afluente y el caudal defluente:

Ver1 (D) = (1) + ag(D— (e (D))= Bhor[uer (D) + 55 (@) + due(D] (3.4)
+ Z§=1(Zmelu(i) U (M) + Xmergi) Sek (M) + Xmerp(i) Pex (m))

parai = 1,...,1

donde:
i indice de las centrales hidroeléctricas
1 conjunto de centrales hidroeléctricas
I; (i)  conjunto de centrales que turbinan para la central i
I (D) conjunto de centrales que vierten para la central i
Iz (1) conjunto de centrales que filtran para la central i
vp41 (1) almacenamiento final de la central i en la etapa t hm3 \%
v¢(i)  almacenamiento inicial de la central i en la etapa t hm3 D
a;(i)  caudal lateral afluente a la central i en la etapa t hm3 D
€(v¢(i)) volumen evaporado en la central i en la etapa t hm3 D
Uz (1)  volumen turbinado por la central i durante la etapa t, escalén k hm3 \%
S (1)  volumen vertido por la central i durante la etapa t, escalon k hm3 \Y%
¢ (1)  volumen filtrado por la central i durante la etapa t, escalon k hm3 \Y%
3.3.2 Limites de almacenamiento

v (1) v (i) sv (i) fori = 1,...,1 (3.5)

donde:

' Esta dependencia se representa en los parametros del modelo estocéstico de caudales.
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v:({)  volumen minimo de almacenamiento de la central i en la etapa t hm3 D
v:(i)  volumen maximo de almacenamiento de la central i en la etapa t hm3 D

3.3.3 Turbinamiento minimo

Dado que puede ser fisicamente imposible atender una restriccién de turbinamiento minimo,
es decir, el problema de una etapa puede resultar inviable se modela variables de holgura en
las restricciones de turbinamiento minimo como se ilustra a continuacion:

U (1) + Ouge (i) = u(@) fori = 1,.., k = 1,..,K (3.6)
donde:
U (i) volumen turbinado minimo para la central i en la etapa ¢, escaloén k hm3® D
duy (i) violacion del turbinamiento minimo en la etapa t, escalén k hm3 Vv

En la funcién objetivo se debe incluir la variable de holgura con un coeficiente de penalizacién
alto’

3.3.4 Turbinamiento maximo

La méxima energfa generada por una central hidroeléctrica estd limitada por el minimo valor
entre la capacidad de la turbina y la capacidad del generador, como se muestra en la Figura
3.1.

Emax A

Pmax

>
\%
Figura 3.1 - Produccién de energia

La restriccién de turbinamiento méximo se formula de la siguiente manera:
U (1) <Min (ug (0,9, / p(ve(@))) parai = 1,..,. k = 1,..,K (3.7)
donde:

U (i) maximo volumen turbinable para la central i, etapa t. Re- hm3 D
presenta la capacidad de la turbina

? La penalizacién debe reflejar el “trade-off” entre el costo operativo y el prejuicio de las violaciones de la restriccién
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(1) potencia méxima de la central i en la etapa t. Representa la MW D
capacidad del generador

p(v(i)) coeficiente de produccién de la central i en la etapa t calcu- MWh/hm® D
lado en funcién del volumen del embalse

3.3.5 Produccion de energia hidroeléctrica

I (D) = p(wt (D)) X ug () parai = 1,... k = 1,...,K (3.8)
donde:
gk (1)  energia producida por i en el escalén k, etapa t MWh \Y%
p(vt(i)’ coeficiente de produccion de la central i en la etapa t MWh/hm3 D

3.3.6 Limitesen la generacion térmica

9tk () = ger () = g,,() paraj = 1,.../; k = 1,..,K 3.9)
donde:
gk (j)  energia producida por la central térmica j en el escalén k MWh \Y%
9tk(J)  limite de generacién minima de la central j en el escalon MWh D
k
9 U)  limite de generacién maxima de la central t en el escalén MWh D
k

Cabe observar que los limites de generacion en cada escaléon de demanda se calculan de la
siguiente manera:

9 () = 9,() X h(k) paraj = 1,....J; k = 1,..,,K (3.10a)
gtk(]') = gt(j)xh(k) paraj = 1,...; k = 1,..,K (3.11b)
donde:

h(k) duracién del escalén k hour D

3.3.7 Suministro de la demanda

1210, + X2 9,() = du parak = 1,..,K (3.12)

donde:
dix demanda de energia en la etapa t, escal6n k MWh D
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3.4 Funcion de costo futuro

Como se ilustré en la seccién 2.7, la funcion de costo futuro se representa como un conjunto
de restricciones lineales, donde cada una representa una linealizacién de la funcién.

Ary1(Ve41,at) = @
sujeto a
a = we(P) + Xy A (D) X Ve () + XTiog A (D) X ar (D) (3.13)
parap = 1,..,P

donde:

p indice de los cortes o linealizaciones

P numero de cortes o linealizaciones de la funcién de costo futu-
ro

a variable escalar que representa el valor esperado del costo futu- k$ \%
ro

w;(p) término constante del p-ésimo corte k$ D

Aty (i,p) coeficiente del volumen final del embalse i en el p-ésimo corte k$/hm3® D

Atq(i,p) coeficiente de la afluencia lateral a la central hidroeléctricai en  k$/hm3 D
el p-ésimo corte
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4 RESTRICCIONES OPERATIVAS ADICIONALES - HIDROELECTRICA

Ademais de las restricciones bdsicas el programa SDDP permite modelar una serie de aspectos
adicionales. Cabe observar que la representacidn de estos aspectos es opcional y depende de las
caracteristicas del sistema en estudio.

4.1 Vertimiento no controlable

Para los representar los embalses que no pueden verter si no estdn llenos, se utilizan restric-
ciones de programacién entera mixta, como se ilustra a continuacién:

X (1) < v (D) /(D) parai = 1,..,1 (4.1a)
Se(D) < M X x. (i) parai = 1,..,1 (4.1b)

donde:

i indice de las centrales hidroeléctricas

I numero de centrales hidroeléctricas

x¢ (1) variable de decision de la planta i en la etapa t 0-1 V

s¢ (i) volumen vertido de la planta i en la etapa t hm3® vV

M una constante de grande valor (representa “infinito”) hm® D

Ve41(0)  almacenamiento final de la planta i en la etapa t hm3® vV

v (1) almacenamiento maximo de la planta i en la etapa t hm3® D

4.2 Restricciones de seguridad en los embalses - volimenes de alerta

El objetivo de restricciones de volumen de alerta es penalizar el almacenamiento cuando si
encuentra en situaciones debajo de un nivel de seguridad. Este tipo de restricciones se utiliza,
por ejemplo, en el sistema de Colombia.

ve(0) + 6a.(i) 2va.(i) parai = 1,...,1 (4.2)
donde:
va.(i)  volumen de alerta de la central i en la etapa t hm?3 D
das(i) violacion del volumen de alerta de la central i en la etapa t hm3 \%

Esta variable de holgura entra en la funcién objetivo con un coeficiente de penalidad ($/hm3)
que debe ser informado por el usuario o puede ser calculado automdticamente por el modelo
como siendo:

1.1 x [Costo de la térmica mas cara ($/MWh)] x [Suma de los coeficientes de

produccién del embalse y de las centrales aguas abajo del embalse]

Por la expresion anterior se concluye que el costo para usar el volumen de alerta es més alto
que el costo de utilizar la térmica mds cara del sistema. Consecuentemente, el volumen de
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alerta solo se utilizard cuando todas las plantas térmicas del sistema estan generando su capa-
cidad.

4.3 Restricciones de seguridad en los embalses - volimenes minimos operati-
vos

La curva de volumen minimo operativo representa una reserva operativa “estratégica”, mds
importante que el volumen de alerta.

ve(Q) + dme (i) 2vm, (i) parai = 1,..,1 (4.3)
donde:
vm(i) volumen minimo operativo de la central i, etapa t hm3® D
dm;(i) violacién del volumen minimo operativo de la central i en la etapa t hm3 Vv

Esta variable de holgura entra en la funcién objetivo con un coeficiente de penalidad ($/hm?)
que debe ser informado por el usuario o puede ser calculado autométicamente por el modelo
como siendo:

1.1 x [Costo de Racionamiento ($/MWh)] x [Suma de los coeficientes de

produccién del embalse y de las centrales aguas abajo del embalse]

En otras palabras esta restriccién no sera atendida tnicamente si es fisicamente imposible, por
ejemplo, si el menor valor de la curva aumenta de una etapa para otra y el caudal no es sufi-
ciente para llenar el embalse hasta el nuevo nivel.

4.4 Restricciones de seguridad en los embalses - volimenes de espera

La curva de volimenes de espera representa restricciones en el volumen almacenado en el
embalse para control de inundaciones. Estas restricciones son modeladas de la siguiente ma-

nera:
ve(i) < Min (v.(Q),ve(i)) parai = 1,...,1 (4.4)
donde:
vei(i)  volumen de espera de la central i, etapa t hm3 D

4.5 Restricciones en el desfogue total

Las restricciones en el desfogue total de una central hidroeléctrica representan restricciones de
navegacion en el caso del desfogue total minimo y en el caso del desfogue total maximo sirven
para evitar dafios aguas abajo en el caso de crecidas.

Ac(D) < uge(D) + spe(D) + 816(D) —82:(1) < A(D) (4.5)

PSR 28



SDDP MANUAL DE METODOLOGIA

parai = 1,..,.; k = 1,...,K

donde:

A (D) desfogue total minimo de la central i en la etapa t hm® D
A (D) desfogue total maximo de la central i en la etapa t hm3 D
61: (1) violacién del desfogue minimo de la central i en la etapa t hm3 VvV
6,4 (0) violacion del desfogue maximo de la central i en la etapa t hm3 vV

Las variables que representan las violaciones de las restricciones de desfogue entran en la fun-
cién objetivo con un coeficiente de penalidad ($/hm3). Los valores de penalidad por viola-
ci6n del desfogue total (minimo o méximo) deben ser informados por el usuario.

4.6 Restricciones de regulacion en centrales de pasada

La mayoria de las centrales de pasada tienen pequefios embalses que permiten por lo menos
una regulacion diaria, es decir, el volumen afluente que llega en la hora fuera de la punta pue-
de ser almacenados para ser turbinado en la hora de punta. En el caso de embalses muy pe-
quenos es posible limitar esta transferencia a través de la siguiente restriccion:

U (D) + 5 (D) = (D) X [ae (D) X h(k) + Xmery i) Uek (M) + Xmerg(i) Se(m)  (4.6)
parai = 1,...,I; k = 1,..,K

donde:
¢(i)  factor de regulacién de la central de pasadai  p.u. D

Si el factor de regulacion ¢ (i) = 1 significa que 100% del volumen lateral afluente en el esca-
16n k (suma de la afluencia incremental y de los desfogues de las centrales aguas arriba) debe
ser usado en el mismo escaldn, es decir, no existe transferencia de energia entre los escalones:
se trata de una central de pasada pura. Caso el factor de regulacion ¢ (i) = 0 significa que se
puede transferir 100% del volumen afluente para produccién de energia en cualquier otro
escalon. Valores intermediarios para ¢ (i), entre 0 y 1, reflejan una capacidad parcial de regu-
lacién de los caudales entre los escalones.

4.7 Riego

Cuando se representan riegos, se modifica la ecuacién de balance hidrico de las centrales con
riego para considerar una constante (i) (que corresponde a los valores especificados para el
riego) y una variable de decisién &r (i) para representar la violacién del riego especificado,
como ilustrado a continuacién:

V1 (D) = v (D) + ar (D) — €W (D) — TRea[tere () + 5 (D) + i (D] (4.7)
—1: (D) + 67 (D) + Xh=1(Cmery ) ek (M) + Timergy Stk (M) + Zmerp(iy Per (M)

parai = 1,...,1
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donde:
(1) volumen retirado de la central i (riego) en la etapa t hm3 VvV
o1 (1) violacion del riego de la central i en la etapa t hm3 VvV

La variable de holgura que representa la violacién del riego 67 (i) tendrd sus limites estableci-
dos por el propio valor del riego como:

ore (i) <r(i) parai = 1,...,1 (4.8)
La funcién objetivo penaliza estas variables de holgura (violacién de riego) de acuerdo con el
tipo del modelo de riego establecido por el usuario:

1. Riego es prioritario a la produccién de energia:

K. (1) = 1.1 X costo de déficit X [Ymejuyp(ve(m)) X 61:(m) |

donde:
J(@) conjunto de plantas aguas abajo de la planta i D

2. Laproduccién de energia es prioritaria al riego:

u.(i) = 1.1 X costo operativo de la térmica mas cara X [Yme;u) p(ve(m)) X 6r:(m) |

3. Valor de penalidad informado por el usuario:

1 (D) = Gy X 81(m)

donde:
Cri costo fijo proporcionado por el usuario k$/hm3 D

4.8 Modelo de volumen muerto

El proceso de llenado de un embalse hasta que el volumen embalsado alcance el nivel minimo
(conocido como “volumen muerto”) tiene efecto sobre la operacién tanto de plantes que es-
tdn aguas arriaba como también de plantas ubicadas aguas debajo de la central en proceso de
llenado del volumen muerto. Para representar el llenado del volumen muerto se utiliza curva
creciente para el almacenamiento minimo (seccién 4.3) como ilustrado por la Figura 4.1 a
continuacion.
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VA
Vmax
Vmin
Oper.
| VM,
t t, ts l"
Figura 4.1 - Modelaje del llenado del volumen muerto de una central hidroeléctrica
donde:
t etapa del estudio D
ty la etapa inicial del periodo definido para completar el volumen D
muerto
ty el ndmero de etapas para completar el volumen muerto D
tz la etapa final del periodo definido para completar el volumen muer- D
to,t, =t; + N
N la etapa de entrada en operacién D
VM, condicién del embalse en la primera etapa del periodo definido para p.u. D
completar el volumen muerto
Vinax volumen maximo del embalse de los datos de configuracion hidro- hm3 D
eléctrica
Vinin volumen minimo del embalse de los datos de configuracion hidro- hm3 D
eléctrica
Qmax Turbinamiento maximo de los datos de configuracién hidroeléctri- m3/s D
ca

En este modelo se observan las siguientes variaciones en el tiempo:

e Antes de t; la planta es futura, o sea, no produce energia;

e El volumen minimo, para aquellas plantas que tienen periodo definido para completar el
volumen muerto, no puede ser una restricciéon dura porque esto puede provocar inviabi-
lidad a partir del periodo (t; < t) definido para completar el volumen muerto. El volu-
men minimo serd definido igual a cero y su volumen minimo real serd representado como
un volumen minimo operativo penalizado en la funcién objetivo;

e El proceso para completar el volumen muerto (t; < t < t,) serd realizado a través de una
funcioén lineal y creciente por bloques representada por el volumen minimo operativo y
penalizada como 1.1 X costo de déficit. En este periodo la planta deja de ser futura sola-
mente para efecto de completar el volumen muerto pero no entra efectivamente en opera-

cién;
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e A partir de t = t,, la planta comienza a contribuir para la energia almacenada y energia
almacenable maxima, a pesar de no estar en operacién. La contribucién para el cdlculo de
las energias debe ser solamente la debida al volumen del embalse. La productibilidad de
esta planta no debe ser acumulada para uso en el calculo de la energia almacenada. El vo-
lumen minimo operativo sera utilizado para calcular el volumen ttil de la planta;

e De t; en adelante, la planta entra efectivamente en operacion.

La Tabla 4.1 presenta un sumario de cémo se representan las variables durante el periodo de
llenado del volumen muerto.

Tabla 4.1 - Parametros para el proceso de llenado del volumen muerto

Variable/Periodo t<ty t1<t<t, t, <t<ty t3 <t
(k=1..N—-1)
Factor de produccién  Constante  Constante Constante Constante
Volumen minimo VMO VMO VMO VMO
Volumen maximo 0 Vmax Vmax Vmax
Volumen minimo 0 VMO + Vmin Vmin
operativo (Vmin-VMO0) x
(k+1)/N
Turbinamiento Ma- 0 0 0 Qmax
ximo
Energia Almacenada 0 0 Contabiliza Contabiliza
y Almacenable Ma- solamente la toda la cascada.
xima contribucién

de la propia
planta.

4.9 Canal de desfogue

La altura del canal de desfogue varia en funcion del desfogue total y esta dependencia influen-
cia el calculo del factor de produccién, dado por:

p=Ah X g X7 (4.9)

donde la diferencia de alturas estd definida como:

Ah = h(v) - h(u+5s) (4.10)
donde:
v volumen almacenado en el embalse
u volumen turbinado
s volumen vertido
h(v) cota del embalse
h(u+s) cota del canal de desfogue
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Suponga que h(v) es constante o calculado a priori en funcién del volumen del embalse. Su-
ponga también que se informa una tabla (h;, d;) que contiene la informacién de la cota del
canal de desfogue funcién del desfogue total de la central. Por lo tanto, se puede considerar h;
la cota del canal de desfogue como representado en la Figura 4.2.

Nivel del canal
de desfogue
{MSNM)
¢
140
L 2
130 *
*
120 *
110 L 4
100
90 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Defluenciatotal (m3/s)

Figura 4.2 - Nivel del canal de desfogue versus desfogue total

A partir de estos cinco intervalos es posible definir los siguientes valores para Ah:

Ah; = h(v) - k; parad; < d <d;;q (4.11)

Por lo tanto tendremos un factor de produccién para cada intervalo:

pi(d) =Ah; x g Xn parad; < d < dijy4 (4.12)

Finalmente la generacién hidroeléctrica para cada segmento estara dada por:

E; =p;(d) X u parad; < d < dj4q (4.13)

La construccién de la curva a continuacién se hace a partir de la siguiente tabla:

Tabla 4.2 - Cota del canal de desfogue versus desfogue total

Desfogue total Cota del canal de Factor de produc- Turbinamiento Generacién

(m3/s) desfogue (MSNM)  cién (MW/m3/s) (m3/s) (MW)
0 100 1.962 0 0.00
20 110 1.766 20 35.32
40 118 1.609 40 64.35
60 124 1.491 60 89.47
80 132 1.334 80 106.73
100 138 1.216 80 97.32
120 145 1.079 80 86.33




SDDP MANUAL DE METODOLOGIA

Para desfogues totales mayores que el turbinamiento maximo, la generacidn total va disminuir
en funcién de la altura del canal de desfogue que aumenta con el vertimiento y por lo tanto
disminuye el factor de produccién.

120
\}

80
c
0
b

5 60
(=
[}
[C]

40

20 Capacidad maxima
de turbinamiento
0

0 20 40 60 80 100 120

Defluencia Total

Figura 4.3 - Potencia generada x desfogue

Asociado a cada uno de los segmentos i se define una recta dada por:

a; (u+s) + bi (4.14)

donde:

a; = (gi+1— 9/ (i1 — dy) y bi = giv1 —aidiyq
y por lo tanto la variacién de la generacién hidroeléctrica en funcién de la altura del canal de

desfogue puede ser representada a través del siguiente conjunto de restricciones:

Ep<a; (u+s) + bi (4.15a)
usu (4.15b)

4.10 Generacion en funcion de la afluencia

Para plantas filo de agua, el turbinamiento es igual a la afluencia total. La utilizacién de cauda-
les promedio (mensuales o semanales) puede stiper-estimar la generacién de estas plantas.
Una alternativa para modelar la generacién de plantas filo de agua de manera mds adecuada es
definir una tabla que relaciona el caudal turbinable dado el caudal total. Por ejemplo:
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Tabla 4.3 - Turbinamiento versus caudal afluente

Caudal total Caudal turbinable
(m3/s) (m3/s)
a <10 10
10<a <20 19
20<a<30 28
30<a,<40 36
40 <a,<50 38

Una manera de corregir esta sobre-estimativa seria ajustar el factor de produccién de la central
por un factor que represente que la producciéon de energia depende del caudal afluente total.
Suponga el siguiente ajuste para una central con factor de produccién de 1.2 MW/m’/s:

Tabla 4.4 - Factor de Produccion

Caudal total Caudal turbinable  Ajuste defactorde  Factor de produc-
(m3/s) (m3/s) produccién cion resultante
a <10 10 1.00 1.20

10<a <20 19 0.95 1.14

20<a,<30 28 0.93 1.12

30<a<40 36 0.90 1.08

40 <a,<50 38 0.76 0.91

La generacion hidroeléctrica, representada por la variable Ej para cada intervalo es dada por el
producto del factor de produccién resultante multiplicado por el caudal total, limitada por la
capacidad de turbinamiento de la planta.
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Figura 4.4 - Factor de produccion x caudal afluente de plantas filo de agua

Asociado a cada uno de los segmentos i se define una recta dada por:

di(u+s) + 6 (4.16)

Donde utilizando los puntos extremos (a;, g;) Y (@;+1, gi+1)> se obtiene:

¢ = (Gi+1 —90/(@i41 — ;) y 0; = giv1 —PiAiz1

y por lo tanto la variacién de la generacidn hidroeléctrica en funcién de la afluencia total pue-
de ser representada a través del siguiente conjunto de restricciones:

Epn<¢;(u+s) + 6; parai = 1,..,Namero de segmentos (4.17a)
usu (4.17b)
4.11 Curvade aversion ariesgo

La Curva de Aversién a Riesgo (CAR) se representa en el modelo SDDP por sistema a través

de la siguiente restriccion:

Yien, Zjes; (P () X Wep1 () — (D) X fouean () + 8¢ = (4.18)
fea X Zien, 2jes; () X @ () — v:()) X fouru ()

donde:
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i,j indices para los embalses

N, numero de embalses del sistema

Ji conjunto de plantas hidroeléctricas aguas abajo de la plan-
tai

p(ve(j) coeficiente de produccién para célculo de la energia alma- ~ MWh/hm3 V
cenada de la CAR, de la planta j en la etapa t, calculado en
funcion del volumen del embalse

() coeficiente de produccién promedio para calculo de la ~ MWh/hm® D
energia almacenable médxima, de la planta j

ve41(j)  almacenamiento final de j en la etapa t hm3 \%

v:(j) almacenamiento minimo de j en la etapa t hm?3 D

v:(j) almacenamiento maximo de j en la etapa t hm3 D

foutin(J) factor de participacién del volumen de la planta j en el p.-u D
sistema

6t variable de holgura asociada a la restriccién de la curva de MWh \Y%

aversion a riesgo en la etapa t
fea factor de la curva de aversion a riesgo p.u D

La variable de holgura entra en la funcién objetivo con un coeficiente de penalidad expresado
en $/MWh. Ella indica cual es el recurso més caro que se desea utilizar para evitar la violacién
del nivel de almacenaje esTablacido por la Curva de Aversion a Riesgo. El usuario puede selec-
cionar el tipo de penalizacién que desea asociar a la violacién de la Curva de Aversién a Ries-
go. Las siguientes dos posibilidades estan disponibles en el programa.

e DPenalidad de referencia: corresponde a un valor constante, informado por el usuario o
calculado automdticamente por el modelo. Es la opcién padrén (1.1 x Costo de la térmica
mds cara) determina que esta restricciéon no serd atendida tnicamente con la finalidad de
evitar un racionamiento en el sistema.

e DPenalidad reducida: corresponde a un valor de penalidad calculado automaticamente en
funcién del valor del agua para cada etapa y escenario hidrolégico.

En la recursidon backward existen dos opciones adicionales para correccién del factor de pena-
lizacién. En la primera se determina la penalizacién reducida para el primer escenario condi-
cionado (abertura) de cada serie y se asume que este valor es una buena aproximacién para las
aberturas restantes. En la segunda opcidn, el programa determina una penalizacion reducida
individualizada para cada escenario condicionado.

4.12 Energia de alerta para un conjunto de embalses

La siguiente restriccién determina una cantidad minima de energia de alerta a ser atendida por
un conjunto de embalses.

Liev, P(v()) X v, (D) + ba,(r) 2ea (1) (4.19)
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parar = 1,...,R,

donde

R, conjunto de restricciones de energia de alerta

Uy conjunto de embalses para la restriccién de energfa de alerta r

da;(r) violacién da energia de alerta r en la etapa ¢ MWh \%
ea.(r) energia de alertar enla etapa t MWh D

La variable de holgura que representa la violacion de las restricciones de energia de alerta es
considerada en la funcién objetivo, multiplicada por un coeficiente de penalidad ($/MWh),
informado por el usuario o calculado automaticamente por el modelo como:

K, (1) = 1.1 X costo de la térmica mas cara

4.13 Energia minima de seguridad para un conjunto de embalses

La siguiente restriccion determina una cantidad minima de energia de seguridad a ser atendi-
da por un conjunto de embalses.

Yiev, P (D) X v, (i) + dmy(r) 2em (1) (4.20)

parar = 1,...,R;

donde
R, conjunto de restricciones de energia de seguridad
Uy conjunto de embalses para la restricciéon de energia de seguri-
dadr
émy(r) violacidn de la energia de seguridad r en la etapa t MWh \%
ea.(r) energia de seguridad r en la etapa t MWh D

La variable de holgura que representa la violacion de las restricciones de energia de seguridad
es considerada en la funcién objetivo, multiplicada por un coeficiente de penalidad ($/MWh),
informado por el usuario o calculado automdticamente por el modelo como:

K. (1) = 1.1 X costo de déficit

4.14 Energia de espera para un conjunto de embalses

La siguiente restricciéon determina una cantidad méxima de energfa de espera a ser atendida
por un conjunto de embalses.

Yicu, P (1) x v (i) < ee (r) (4.21)
parar = 1,...,R,

donde
R, conjunto de restricciones de energfa de espera
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U; conjunto de embalses para la restriccién de energia de espera
r
ee.(r) energiade esperar enlaetapat MWh
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5 RESTRICCIONES OPERATIVAS ADICIONALES - PLANTAS TERMICAS

5.1 Centrales térmicas con costos lineales por parte

El factor de consumo de centrales térmicas (en unidades de combustible/MWh) se representa
variable hasta un méximo de tres valores de acuerdo al despacho de la central, como se mues-
tra en la Figura 5.1 a continuacidn.

factor de consumo
(unid comb./MWh)

Capacidad (%)

Figura 5.1 - Factor de consumo en funcion de la produccion de la central térmica

En este caso el costo operativo de la central térmica resulta en una funcién lineal por partes,
como ilustrado en la Figura 5.2.
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Capacidad (%)
Figura 5.2 - Costo operativo térmico por una funcion lineal por partes

Se observa que los costos operativos unitarios son no decrecientes. Internamente, este tipo de
central se representa con tres variables de generacién térmica, cada una con un costo unitario
de c(j, h) $/MWh,parah = 1,2,3. Estas variables tienen los siguientes limites operativos:
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0<gu(,h) <o, h) xg,0) paraj = 1,...J; h = 1,23; k = 1,..,K (5.1)

donde:

c(j,h) costo unitario de la térmica j en el tramo h D
gik(J,h)  generacion de la central térmica j en el tramo h MWh V
o(j,h) factor de participacién del tramo h en la capacidad p.u D

total

La generacion total de la central en la etapa t, escalon k, es, por lo tanto, calculada como la
suma de las variables generacion de cada tramo:

g () = Zflﬂgtk(j,h) paraj = 1,..,.; k = 1,..,K (5.2)

De forma similar, en la funcién objetivo del problema de despacho el costo de produccién de
la térmica se calculard por:

Y3_1c(G,h) X gu G, h) paraj = 1,...J; k = 1,..,K (5.3)

Cabe observar que si para la central térmica j se representan restricciones de generaciéon mi-
nima mayores que cero, las restricciones de limite operativo se escriben de la siguiente forma:

Min {gtk(i)— Z 0(, 1) X Gy (D3 0G, h) X gy (D <

i<h
gtk(i! h) < O-(j' h) X gtk(i) (54)
paraj = 1,..,J; h = 1,23,k = 1,..,K

5.2 Centrales térmicas must-run

Estas centrales se caracterizan por tener que generar, de forma forzada, su capacidad maxima.
En este caso las restricciones de limite de generacién térmica para centrales para este tipo de
central se substituyen por las siguientes restricciones:

gtk(j) = Etk(j) paraj = 1’ "".]; k = 1‘ ""K (5'5)

5.3 Limites en el consumo de combustible

La restriccidn representa limites en la disponibilidad de un combustible en la etapa:

YR Tjeom @) X 9, () <P (1) paral = 1,..,F (5.6)

donde:
l indice de los combustibles
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F numero de combustibles

®(l)  conjunto de térmicas que utilizan el combustible

() factor de consumo de la central j UC/MWh D
®,() disponibilidad del combustible de la central [ en la etapa t uC D

5.4 Limites en latasa de consumo de combustible

La restriccion representa limites en la tasa de consumo de un combustible en la etapa, debido,
por ejemplo, a la dimensién de un gaseoducto.

Zjecp(l) o) thk(j) < t,() xh(k) paral =1,..,F; k =1,..,K (5.7)

donde:
l indice de los combustibles
F numero de combustibles

®(l) conjunto de térmicas que utilizan el combustible [

@(j) factor de consumo de la central j UC/MWh D
7;(1) tasa mdxima de consumo del combustible [ en la etapa t UC/hour D
h(k) duracién del escalén k horas D

5.5 Restricciones de generacion minima para grupos de centrales térmicas

Las restricciones de generacién minima son necesarias por ejemplo para aporte de reactivos.
Cuando son individuales se representan como los limites inferiores de las variables de genera-

cién térmica3.9). Para grupos de centrales térmicas se representa la siguiente restriccion:

Yiep 9y ) = G, (1) parar = 1,..,R; k = 1,..,K (5.8)
donde:
r indice de los grupos de centrales térmicas
R numero de grupos de centrales térmicas
Jr conjunto de térmicas que pertenecen al grupo r
G (1) generaciéon minima para el grupo r en la etapa t, escalén k MWh D

Observe que en la implementacién de esta restriccién existe la limitacién de que cada unidad
térmica s6lo puede participar en una restricciéon de generacién minima.

5.6 Restricciones de generacion

Estas restricciones son una generalizacion de las anteriores. Pueden combinar unidades hidro-
eléctricas y térmicas y pueden limitar su generacion total inferior o superiormente. Ademds
cada generador hidroeléctrico o térmico puede participar en mas de una restriccion.
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La expresion general es:

th(r) SZiEIrgtk(i) +Z]'E]rgtk(j) < Etk(r) parar = 1,...,R; k = 1, ,K (59)

donde:

r indice de las restricciones de generaciéon

R numero de restricciones de generacién

L. conjunto de hidroeléctricas que pertenecen a la restriccion r

Jr conjunto de térmicas que pertenecen a la restricciéon r

G (1) Limite inferior de la restriccién r en la etapa t, escalén k MWh D
G (1) Limite superior de la restriccion r en la etapa t, escalén k MWh D

5.7 Centrales térmicas multi-combustible

Una central térmica multi-combustible se representa como un grupo de centrales térmicas
que comparten datos que son iguales, por ejemplo, generacién minima, factores de indisponi-
bilidad y otros que son particulares al combustibles que estd en uso, datos de consumo, costo
operativo, generaciéon maxima. De esta manera la variable de generacion g (j) se substituye
por un conjunto de variables g (j), cada una de ellas representando la parte de generacion de
la térmica j correspondiente a cada uno de los combustibles alternativos. Para representar la
capacidad variable por los combustibles se define una variable p; (i) que asume valores entre
0y 1. La generacion total de este grupo de plantas térmicas debe satisfacer la siguiente restric-
cién:

9o = 9y () Xpge(D) < 0 parai e M(); j €] (5.10a)
0 < Xiem(HPex (@ < 1 paraj €] (5.10b)

donde:
M(j)  conjunto de variables de generacién térmica que representan la generaciéon de cada
combustibles en la central multi-combustible j
P (1)  parte de la capacidad utilizada para produccion por el combustible i en la central
térmica J
Ji Conjunto de térmicas multi-combustible

De forma similar al caso en que los costos operativos se representan por una funcién lineal
por partes, las generaciones variables asociadas a térmicas multi-combustibles son considera-
das en las restricciones de una central térmica. Por ejemplo, caso la central j es multi-
combustible y must-run, se modifica la ecuacién (5.10a) para:

ek (D = G G) X perc (D) < 0 parai € M(j) (5.11)
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Similarmente, la funcién objetivo de problema de despacho se modifica para:
ZiEM(j)C(i)gtk(i) parak =1,..,K (512)
donde:

c(i) costo operativo de la térmica j considerando el combustible repre-  $/MWh D
sentado por la variable de generaciéon g (i)

Se destaca que es posible combinar centrales térmicas multi-combustible con otros atributos
de una central térmica, por ejemplo, costos operativos representados por una linear por partes
y must-run.

5.8 Centrales térmicas tipo unit commitment

Las centrales térmicas tipo commitment representan aquellas para las cuales estd asociado un
costo de arranque. La decision de despachar una central térmica de este tipo puede ser realiza-
da para cada etapa o cada escalén de demanda dentro de la etapa. En ambos casos estas cen-
trales se modelan usando variables de decision entera (0/1). De esta forma la representacién de
este tipo de centrales requiere la utilizacién de algoritmos de programacién entera mixta, lo
que introduce una complicacién de tipo computacional en el modelo. Si el nimero de estas
centrales no es muy elevado este aspecto no es muy importante.

Si la decision de despachar se realiza una vez en la etapa, los limites de generacion se represen-

tan con las siguientes restricciones.

ek () = G G) X x:(j) < 0 paraj eC; k = 1,..,K (5.13a)
9t () = gex (D X % () = 0 paraj eC; k = 1,..,K (5.13b)
x:(j) € {0,1} paraj € C (5.13¢)
donde:
C conjunto de las centrales térmicas tipo commitment $/MWh D
x:(j) decisién de despachar la central térmica j (variable p.-u \Y%

entera 0/1) en la etapa t

Se incluye en la funcién objetivo la variable de decisién multiplicada por el costo de arranque

correspondiente:

Zjec cqa(J) X x:(j) (5.14)
donde:
ca() costo de arranque de la central térmica j k$ D

Si la decision de despachar la central térmica se realiza a cada escalén, entonces las restriccio-
nes resultan:
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9tk () = 9 () X x () < 0 paraj eC k = 1,..., (5.15a)
9o () = gex () X xx ) = 0 parajeC k = 1,...,K (5.15b)
x5 (J) € {0,1} paraj eC; k = 1,..,K (5.15¢)
y el término que debe ser incluido en la funcién objetivo es:
Yjec Xjec Ca() X xe () (5.16)
donde:
X (J)  decision de despachar la central térmica en el escalon k pu V

5.9 Plantas térmicas con contrato de combustible

En un contrato Take or Pay (ToP), el generador “pre-compra” una dada cantidad de combus-
tible, el cual puede ser utilizado durante todo el periodo de duracién del contrato. En cada
etapa, el generador decide el montante de combustible que serd retirado de su “cuenta” de
contrato. Este combustible puede ser utilizado para producir energia y/o ser almacenado en
un reservorio fisico de combustible para utilizacién futura. Al final del contrato, cualquier
cantidad remaneciente de combustible en la “cuenta” es generalmente perdida. En algunos
contratos ToP especiales, una fracciéon remaneciente puede ser transferida para el contrato
siguiente. Finalmente, el generador puede también comprar combustible adicional del merca-
do spot, a precios mayores.

Los pardmetros de un contrato de combustible ToP son la duracién (nimero de etapas), los
volimenes minimo y maximo y una tasa de disponibilidad. Como mencionado, el volumen
minimo de combustible es un valor pre-pago (valor ToP). De esta manera, cada contrato de
suministro de combustible puede ser modelado por dos reservorios, uno representando el
componente ToP, y el otro la posibilidad de comprar combustible adicional hasta su capaci-
dad maxima. Un tercero reservorio es utilizado para representar el almacenamiento fisico de
combustible, cuando el mismo estd disponible.

Los niveles de almacenaje de los reservorios de combustible formardn parte de las variables de
estado del SDDP y serdn incorporadas en el procedimiento de la etapa backward del algoritmo
del SDDP, donde aproximaciones linearles de la funcién de costo futuro (FCF) son construi-
das.

Por simplicidad de notacién, iremos ilustrar el modelo de contrato de combustible para el
caso con solamente un contrato de combustible ToP, un reservorio fisico de combustible y
una dnica planta térmica. Los siguientes términos seran adicionados a la funcién objetivo.

ar(We, Ve, 2¢) =

Min{Cc X (Xk=1 [Yere () + Zke1 [Vere ()= A1 Wes1, Vew1, Zes1) (5.17)
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Observe que el montante fijo del contrato correspondiente a la parte ToP no es adicionado a la

funcién objetivo porque él no afecta el proceso de optimizacién. Su contribucién es adiciona-

da separadamente en los informes de salida.

Las ecuaciones de balance para el contrato de combustible (ToP y compra adicional) se pre-

sentan a continuacion:

Wepr = We + awp —X5oq fwae () —ZRoi fwa(r) —sw, (5.18)

0< wq <W (5.19)

Yerr = Ve + aye —Dk=1 fyu() —Zk=1 fYa() —sy; (5.20)

0 < Yey1 <Y (5.21)
El contrato tiene un limite de disponibilidad, por bloque de demanda.

0 < fwee() + fwee() + fya() + fya() < fex (5.22)

El reservorio fisico de combustible es por su vez representado por el balance del reservorio y

sus limites de inyeccién y de retirada.

Zepr = 2+ D= fwWe () + Tioa fya () — Bi=a fzac() (5.23)

Y < Y1 SV (5.24)

0 < fwa@® + fyw (@ <Ifr (5.25)

0 < fza(j) <Rfry (5.26)
Finalmente, se representa el balance de combustible por planta térmica.

fwee (D + fyae() + fzee () — 9() X g ) = 0 (5.27)

donde:
T

Wet1

PSR

indice para el reservorio fisico de combustible

almacenaje final del reservorio del contrato, parcela ToP, al final de la
etapat

limite de almacenaje del reservorio ToP de combustible

almacenaje final del reservorio adicional del contrato, al final de la
etapat

limite de almacenaje del reservorio adicional de combustible
almacenaje final del reservorio de combustible al final de la etapa t
limite minimo de almacenaje del reservorio fisico de combustible
limite maximo de almacenaje del reservorio fisico de combustible
costo del contrato de combustible

montante del contrato de combustible ToP consumido por la planta
térmica j en la etapa t y en el bloque k

montante del contrato de combustible ToP almacenado en el reservo-
rio fisico del combustible r en la etapa t y en el bloque k

montante adicional del contrato de combustible consumido por la

UC

UC
ucC

ucC
UC
ucC
UC
$/UC
UC

UC

UC

< T

<o goguou<uo
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[Ye ()

aw,

SW;
aye

Syt
fek
2 ()

ﬁrk
Rfry

PSR

planta térmica j en la etapa t y en el bloque k

montante adicional del contrato de combustible almacenado en el
reservorio fisico de combustible r en la etapa t y en el bloque k
afluencia del contrato de combustible ToP. Este valor corresponde al
montante total del ToP, siendo solamente diferente de cero al inicio y
renovacion del contrato.

vertimiento del contrato de combustible ToP

afluencia adicional del contrato de combustible. Este valor correspon-
de al montante adicional de contrato, siendo solamente diferente de
cero al inicio y renovacién del contrato.

vertimiento adicional del contrato de combustible

disponibilidad del contrato de combustible en el bloque k

montante de almacenaje del reservorio fisico de combustible consumi-
do por la planta térmica j en la etapa t y en el bloque k

inyeccién maxima en el reservorio fisico de combustible en el bloque k
retirada maxima del reservorio de combustible en el bloque k

UC

UC

ucC
UC

ucC
UC
UcC

UcC
ucC
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6 RESTRICCIONES OPERATIVAS ADICIONALES - RESERVA DE GENERA-
CION

6.1 Reservarodante

La reserva rodante es un margen operativo dado en MW para cada etapa y escalén de deman-
da, para ajustar la operacién en tiempo real a las desviaciones con respecto a la operacién pro-
gramada.

6.1.1 Reservarodante para centrales hidroeléctricas

En el caso de centrales hidroeléctricas la reserva rodante se representa como un valor que se
substrae de la maxima capacidad de la planta. En este caso la restriccién de turbinamiento
méximo resulta:

, (= o Tu® ) Tek (D) C_ -
< - =1,...Lk =1,.. .
Uy (i) < Min (utk(l)'p(vt(i)) o5 @) para i 1,...1; k 1,..,K(6.1)
donde:
1. (i) reserva rodante de la central i, etapa t, escalén k MW D

6.1.2 Reservarodante para centrales térmicas

En el caso de centrales térmicas la reserva rodante se representa a través de la siguiente restric-

cién:

gtk(j) < gtk(j) - rtk(i) Paraj = 1' ---,]; k = 1! - K (62)
donde:
1. (j) reservarodante de la central 4, etapa t, escalén k MW D

Cabe observar que cuando la central térmica tiene una funcién de costos por tramos, la res-

triccién resultante es:
Yac19a G ) < 9,0 — rae() paraj = 1,...; k = 1,..,K (6.3)
6.2 Restricciones de reserva de generacion

Estas restricciones de reserva de generacion pueden combinar unidades hidroeléctricas y tér-
micas. Existen tres opciones de representacion, cuya expresion es detallada a seguir:

1. Lareserva de generacion debe ser mayor o igual a un porcentaje de la demanda del siste-
ma:

2iei G D — 9ec D) + Xjeyiry (@ () — 9 (D)) = f(r) X dy (6.4)
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parar = 1,...,R;; k = 1,...,K

2. Lareserva de generacién compensa la salida de operaciéon de cualquier unidad generadora
del sistema que no pertenece al conjunto de reserva:

Yiet) e (D = g (D) + Xjes (G () = g (D)) = gere(s) paras & I(r) UJ(r) (6.5)

parar = 1,...,R;; k = 1,...,K

3. Lareserva de generacién compensa la salida de operacién de cualquier unidad generadora
del sistema que pertenece al conjunto de reserva.

Ymerr)uy@)-s(Gee (M) = g (M) = guc(s) paras € I(r) U J(r) (6.6)
parar = 1,...,R5; k = 1,...,K

donde:

r indice de las restricciones de generaciéon

Ry numero de restricciones de generacion tipo 1

R, numero de restricciones de generacién tipo 2

R;3 numero de restricciones de generacién tipo 3

1(r) conjunto de hidroeléctricas que pertenecen a la res-
triccién t

J(r) conjunto de térmicas que pertenecen a la restricciéon r

f) factor de la demanda correspondiente a la restricciéon p.u D
de reserva r

dex demanda de la etapa t, escalén k GWh D
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7 FUENTES DE ENERGIA RENOVABLE

El SDDP permite representar fuentes de energia renovable: centrales edlicas, pequenas centra-
les hidroeléctricas, centrales de biomasa, etc. La representaciéon adoptada en el SDDP presu-
pone que el aporte de estas centrales es independiente de una etapa para la siguiente, i.e. la
correlacién serial es nula. Sin embargo, se preserva una caracteristica importante que es la
correlacién espacial; por ejemplo, es posible representar la correlacién espacial entre aportes

en centrales edlicas en una misma regién, donde las variaciones del viento son parecidas.

El usuario suministra escenarios sazonales de generacién, que pueden ser registros historicos o
generados por algin modelo externo. Antes de iniciar el proceso iterativo para calculo de la
politica, el SDDP determina los escenarios que serdn utilizados de la siguiente manera: para
cada etapa t y para cada escenario de caudales condicionados s (abertura en la backward), se
sortea un escenario de aporte de energia renovable entre los informados por el usuario para
ese mes. Estos escenarios son utilizados en la fase backward.

En la fase de simulaciéon forward se utilizan los mismos escenarios y si el nimero de series
forward es mayor que el niumero de aberturas, se aplica un esquema de carrusel.

En el caso de una simulacién separada, el modelo permite utilizar los mismos escenarios utili-
zados en la politica o bien sortear directamente del archivo de escenarios del usuario. Para
mayores detalles, referirse a los manuales de descripcion de archivos y de usuario.

En el modelo matematico los aportes de las fuentes de energia renovable son descontados de la
demanda, como mostrado a continuacidn:

Min c¢g + «

g+r=4d
r< d
donde d’ = d — ER, siendo ER la suma de los aportes de fuentes de energia renovable en el

sistema en esa etapa y serie.
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8 RED DE TRANSPORTE DE ENERGIA

Existen dos diferentes formas para representar las restricciones de la red de transmisién: a
través de un modelo de interconexiones, que se encuentra descripto en esta seccidn; o a través
del modelo de flujo de potencia linealizado, que estd descripto en la préxima seccion.

8.1 Modelo de interconexion

El modelo de interconexiones representa los limites para cambios de energia entre sistemas
vecinos. En este caso es necesario definir una ecuacién de suministro de la demanda para cada
sistema y modelar los limites para la transferencia de energia entre ellos:

La demanda del sistema es compuesta por partes eldsticas e ineldsticas. Todas las partes son
opcionales, siendo que la demanda puede ser puramente ineldstica, puramente eldstica o una
combinacién de ambas.

dee () = Yiemes) ik (s, D) + Teerics) Zpep(s) ik (s, €,p)

0 < df(s,L,p) < di(s,Lp)
paras = 1,..,5 k = 1,...,K
=1, LA;p = 1,..P({p)

donde

s indice dos sistemas o regiones

S numero de sistemas

i indice de la parte inelastica de la demanda

In(s) numeros de demandas ineldsticas del sistema s

e indice de la parte eldstica de la demanda

El(s) numeros de demandas elasticas del sistema s

p indice del segmento de la parte eldstica de la demanda

P(s) numeros de segmentos de la parte elastica de la demanda [

dir(s) demanda de energia en el sistema s en la etapa t, bloque k MWh V

di.(s,i)  demanda inelastica i de energia en el sistema s en la etapa t, blo- MWh D
que k

dfc (s, e, p) segmento p de la parte e de demanda elastica de energia en el siss MWh  V
tema s en la etapa t, bloque k

d¢.(s,e,p) limite maximo del segmento p de la parte e de demanda elastica MWh D
de energia en el sistema s en la etapa t, bloque k

La ecuacién de suministro de la demanda es representada por:

D 9@+ D gul) + ) (0l )-0u(sD) +rs)

i€l(s) JjeJ(s) 1eqQ(s)
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= dy(s) (8.1)

wee(l,s) = we(l,s)

0<r(s) < ) dixlsD

i€ln(s)
paras = 1,..,5 k = 1,...,K
donde
s indice dos sistemas o regiones
S numero de sistemas
1(s) conjunto de plantas hidraulicas en el sistema s
J(s) conjunto de plantas térmicas en el sistema s
Q(s) conjunto de sistemas conectados al sistema s
wer (1, s) energia transferida del sistema [ para el sistema s en la etapa t, blo- MWh V
que k
wii(l,s) capacidad de interconexidn entre los sistemas [ e s MWh D
Tk (S) déficit de energia en el sistema s en la etapa t, bloque k MWh V

La funcién objetivo considera un costo variable que depende del bloque de demanda, de la
variable de interconexidn, del costo de déficit de la parte ineldstica de la demanda y del precio
asociado a la parte elastica de la demanda, como se describe a seguir.

Min ( ¥eqes) (e 8) X w1, s) + c(s,D) X we(s,D) + cr(s) X 1y (s) —

ZeEEl(s) ZpEP(s)(ka (S, e, p) X dgk (S, e, p)) ) (8-2)
donde
c(l,s)  costo de transferencia de energia del sistema [ para el sistemas  $/MWh D
c(s, D) costo de transferencia de energia del sistema s para el sistema [ $/MWh D
cr(s) costo de déficit de energia del sistema s $/MWh D
c.(s,e,p) precio maximo del segmento p de la parte eldstica de la de- $/MWh D

manda e en el sistema s

8.1.1 Restriccion de suma de intercambios

Estas restricciones permiten representar limites minimos y méximos para un conjunto de
lineas de interconexion seleccionadas por el usuario. Representando k como el indice del esca-
16n de carga y t como el indice de tiempo, ellas pueden ser representadas por:

!tk(Si) SZmEK(si)Itk(m,si) < Ttk(Sl') para st =1, ""Nsi; k=1.,K (83)

donde:

si indice de la restriccién de suma de intercambio

Ng; numero de restricciones de suma de intercambios

K(si) numero de lineas de interconexion pertenecientes a la restriccion

de suma de intercambios si
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It (m, si) intercambio de la linea de interconexién m, en la etapa t, escaléon MWh V
k

I (1) limite inferior de la restriccién de suma de intercambios si, enla MWh D
etapa t, escalén k

I (si) limite superior de la restriccién de suma de intercambios si, enla MWh D
etapa t, escalén k

8.2 Modelo de flujo de potencia linealizado

El modelo de flujo de potencia activa linealizado se compone de dos conjuntos de ecuaciones,
correspondientes a la primera y segunda leyes de Kirchhoff y a las restricciones de limite de
flujo en los circuitos.

8.2.1 Primera ley de Kirchhoff

La primera ley representa la ecuacién de balance de energia en cada nodo (con el objetivo de
simplificar la notacién suponemos que existe un tnico generador en cada nodo):

Ymeam f(M) + gm) = d(n) paran = 1,..,N (8.4)
donde:
n indice de los nodos
N numero de nodos
g(n) generacién en el nodon MWh V
d(n) demandaen elnodon MWh D
m indice de los circuitos
M numero de circuitos
f(m) flujo de potencia en el circuito m MWh V

Q(n) conjunto de circuitos conectados directamente con el nodo n

El conjunto de las ecuaciones (8.4) se escribe en forma matricial como:

Sf +g=d (8.5)

donde:

S Matriz de incidencia N X M que representa las conexiones nodo-circuito: la
columna m de la matriz S contiene ceros en todas las posiciones excepto en las
posiciones correspondientes a los nodos terminales del m-ésimo circuito, a
saber, np(m) y ny(m)
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9
(4‘1\‘ « nodo DE np(m)

SG:,m) = | _1
« nodo PARA ny(m)
\5/
f vector M-dimensional de flujos en los circuitos
g vector N-dimensional de generaciones
d vector N-dimensional de demandas

8.2.2 Segunda ley de Kirchhoff

A su vez, la segunda ley de Kirchhoff esTablace que:

fm) = y(m)(6(ng(m))-0(nr(m)))para m = 1,..,.M (8.6)

donde:

y(m) susceptancia del circuito m

6(ng(m) angulo nodal en el nodo DE ng(m)
6(np(m)) angulo nodal en el nodo PARA ny(m)

En términos matriciales, las ecuaciones, (8.6) son:

f =vS'0o (8.7)
donde:
y matriz diagonal M X M que contiene las susceptancias de los circuitos
S’ matriz M X N, matriz transpuesta de la matriz incidencia §
0 vector N-dimensional de 4ngulos nodales

8.2.3 Limites en los flujos en los circuitos
-f<f<f (8.8)

Donde f es el vector de capacidad de los circuitos cuyos elementos son el minimo valor entre
la capacidad especificada por el usuario en los datos de configuraciéon/modificacién y el limite
natural méaximo obtenido segun el célculo descrito en la seccion Error! Reference source not
found..

8.2.4 Formulacion compacta

Todas las restricciones de esta formulacién (8.4) — (8.8) son lineales y pueden ser incluidas en
el planteamiento del problema. Sin embargo, cabe observar que existen tres tipos de variables
de decisién, correspondientes a los vectores 8y f (el vector de generacién g ya estd considera-
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do en las ecuaciones basicas). En una red tipica el ndmero de generadores seria alrededor de
100, mientras que el numero de barras y circuitos puede ser diez veces mayor. Ahora vamos a
mostrar que el esfuerzo computacional puede ser reducido rescribiendo el problema dnica-
mente en términos del vector de decisiones g.

Substituyendo f como fue definido en (8.7) en (8.5) resulta:

BO+g=d (8.9)

donde B = SyS' es una matriz N X N conocida como matriz susceptancia.

El sistema de ecuaciones lineales (8.9) puede ser resuelto en términos de 6 calculando la ma-
triz inversa de B, i.e. # = B~1(d - g). Sin embargo, Se puede demostrar que el rango de la
matriz B es N — 1. Por lo tanto, se necesita eliminar una fila y una columna de B — por ejem-
plo las correspondientes al nodo s —y escribir el sistema de ecuaciones como:

6= B1d- 9 (8.10)

donde ~ representa matrices y vectores sin el nodo s. El dangulo nodal para el nodo s, conoci-
do como nodo de referencia, se define como 65 = 0. Para simplificar la notacién escribimos
la ecuacién (8.10) en términos de los vectores completos de generacién y demanda adicionan-
do una linea y una columna nulas en la posicién s de la matriz B~1. Denotamos esta matriz
resultante B~1 y se reescribe el sistema (8.10) en términos de los vectores originales:

6= B1(d- g) (8.11)

Reemplazando (8.11) en (8.7), se obtiene:

f=B@~-9) (8.12)

donde B = ySB~! es una matriz M X N. Cada elemento S, representa la sensibilidad del
flujo en el circuito m con respecto a una variacién en la generacién en el nodo n. Se observa
que los factores de sensibilidad con respecto al nodo de referencia s son iguales a cero, es de-
cir, una variacién en la inyeccion en este nodo no afecta los flujos. La razdén es que el valor de
la generacién en la barra de referencia se calcula implicitamente a partir del balance genera-
cién demanda de los otros nodos:

e'lg=ce'd (8.13)

donde e es un vector unitario de dimensién N, es decir, e’ = (1, -+ ,1)

Las ecuaciones resultantes de la formulacién compacta son:
e'lg=ce'd (8.14)
g<g (8.15)
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-f<BA@-9)<f (8.16)

Las restricciones (8.14) y (8.15) ya estan consideradas en la formulacién pues corresponden al
suministro de la demanda y limites para la generacién. La nueva restriccién que debe ser agre-
gada al modelo es la (8.16). Escribiéndola en términos algébricos se obtiene:

—f(m) < ¥N_ B(m,N)(d(n) -g(n)) < f(m) param = 1,..,M (8.17)

Reescribiendo para considerar la demanda para el lado derecho de la ecuacién, agregando las
informaciones de la etapa y del escalén de demanda, y relajando la consideracion de que existe
un generador para cada nodo se obtiene:

1 BN (D) gD = Xy B(m, N (D) e () = —f i, (m) — TH_1 Bm, N)dye(n)  (8.18a)
— Y1 B N(@D)gere(D) = Xy B(m, N(D)gese()) < f i (m) = Ty B(m, N)dpe(n)  (8.18b)

param = 1,.., M,k = 1,..,K

donde:

i,j indices para centrales hidros y térmicas en los conjuntos [ y J

n(i),n(j) nodos asociados a las centrales hidros i y térmicas j

dg(m)  demanda del nodo n en la etapa t, escalon k MWh D

8.2.5 Representacion de los enlaces DC

De secciones anteriores se sabe que los flujos en los circuitos no son variables de decisién in-
dependientes porque deben ser formulados en funcién de los pardmetros de la red de transmi-
sién, de la generacion y de la demanda.

Sin embargo, los flujos en los enlaces DC son se representan como variables de decision inde-
pendientes, dado que el flujo en ellos no estd sujeto a la segunda Ley de Kirchhoff. Un flujo de
y MW en el enlace DC es representado como una generacion negativa de y MW en la barra DE
np y una generacion positiva de (1 —n)y MW en la barra PARA ny, donde 1 es el factor de
pérdida del enlace DC. Esta representacion se incorpora a la ecuacién de suministro a la de-
manda (8.14) y en las restricciones de flujo en los circuitos (8.16). En la ecuacién de suminis-
tro a la demanda se tiene que:

Yic1 e (D) + Z§=1 e (D + Ti=a [(Fae D) + (1 = 1) X v (D] = d
parak = 1,...,K (8.19)

Resultando:

Yio19uc(® + Z§:1 e () = Xi=a M X V(D) = de  parak = 1,..,K (8.20)

Las restricciones que representan el flujo en los circuitos deben ser modificadas de la siguiente
manera:
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~f (M) = ZN_y Bm, N dy (0) < = By fm N@©) g (D) = Ty A N(D) g () +

L[ Bm, Ne D)y D A(m, Nr (D)X = 1) X v (D] < ]_ctk(m) — Yn=1 B0m, N)d (i)

parak = 1,..,K (8.21)
donde:
l indice de los enlaces DC
L numero de enlaces DC

Ng(D) nodo DE del enlace DC [
Nr(D) nodo PARA del enlace DC 1

Ademas los limites en los flujos del enlace DC se representan a través de las siguientes restric-

ciones:

YD < v, (D forl = 1,..,L; k = 1,...,K (8.22)
donde:
Yo (D limite del enlace DC en el escalén k MWh D

8.2.6 Limites de importaciony exportacion entre areas eléctricas

Estas restricciones permiten representar limites de importacion y exportacion entre dreas eléc-
tricas. Dado que la importacion o exportacién de una drea eléctrica estd dada por la diferencia
entre la generacion y la demanda del drea, se tiene que:

—Itk(@) < Yier@y 9D + Xjej) Itk () — Lnen) dex (M) < Ege(a) (8.23)

paraa = 1,..., 4, k = 1,...,K

donde:

a indice de las areas

A numero de dreas eléctricas

I1(a) conjunto de centrales hidroeléctricas en el drea a

J(a) conjunto de centrales térmicas en el drea a

N(a) conjunto de nodos en el drea a

I (a) limite de importacion en el drea a en la etapa ¢, escalén k MWh D
E¢(a) limite de exportacion en el drea a en la etapa t, escalon k MWh D

Al reescribir las ecuaciones anteriores para representar la demanda en el lado derecho, se tiene:
—I(@) + Ynen(@) ek (M) < Yier@ 9ok (D + Xjeja) 9 ) < Ep(a) + Ynen(a) Aex (M)

paraa = 1,..., 4, k = 1,..,K (8.24)
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8.2.7 Restriccion de suma de flujo en circuitos

Estas restricciones permiten representar limites minimos y méximos para un conjunto de
circuitos seleccionados por el usuario. Utilizando la misma notacién de la seccién 8.2.4, se

tiene que:
N —
F(s¢) < Xmex(scy @(m) Xn=1 fA(m, N) (d(n) —g(n)) < F(sc)
para sc = 1,..., Ny, (8.25)

donde:
sc indice de la restriccion de suma de flujo en circuito
Ny, numero de circuitos pertenecientes a la restriccién de suma de flujo

en circuitos sc
K(sc) numero de restricciones de suma de flujo en circuitos sc
a(m) factor de participacién del circuito m en la restriccién de suma de

flujo en circuitos sc
F(sc) limite inferior de la restriccién de suma de flujo en circuitos sc MWh D
F(sc) limite superior de la restriccién de suma de flujo en circuitos sc MWh D

Siguiendo las notaciones de la formulacién compacta de flujo en circuitos, siendo t el indice
para la etapa, k para el escalén de demanda, se tiene el siguiente conjunto de restricciones:

Fi1(5¢) = Xmek (sc) a(m) Yn=18m,N)dy(n) < — YimeK (sc) Yia ﬁ(m, N(i))gtk @ -
YimeK (sc) Z§:1 ,b’(m, N(j))gtk 0 = ftk (s€) —Xmex(sc) a(m) =1 Bim, N)dy(n) (8.26)

parasc=1,..,Ng;; k = 1,...,K

8.3 Representacion de pérdidas

Las pérdidas son representadas de manera explicita en la simulacién final. Sin embargo, el
SDDP permite una representaciéon aproximada de las pérdidas en la politica, que consiste en
iniciar la politica sin pérdidas, calcular las pérdidas asociadas a los flujos en los circuitos en la
tercera iteracién de la politica y continuar con el cdlculo de la politica operativa, con estas
pérdidas sumadas a la demanda.

8.3.1 Modelo de pérdidas de transmisién

Las pérdidas de transmisién en cada circuito se representan por demandas adicionales en los
nodos terminales del circuito, como se ilustra a continuacion.
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n.(m) f(m) n.(m)
r(m)
157(m) f(m)? 1,r(m) f(m)?

Figura 8.1 - Representacion de las pérdidas en un circuito

donde r(m) es la resistencia del circuito m. En términos matriciales, la primera ecuacién del
Kirchhoff se reescribe como:

Sf + g=d+ %R|S|f? (8.27)
donde:
R matriz diagonal M X M con las resistencias de los circuitos
|S] Valor absoluto de la matriz incidencia S, N X M

8.3.2 Modelo de pérdidas en la simulacion final

En el SDDP, el modelo utilizado para representar la red de transmision esta basada en una
formulacién compacta (ver manual de metodologia), donde los flujos no son representados
explicitamente en el problema, y se utiliza un esquema de relajacion para incluir los circuitos
violados mediante restricciones que utilizan las lineas de la matriz f que representa la sensibi-
lidad de los flujos con relacién a variaciones en la inyeccién de potencia (generacién o de-
manda). Para la representacion de las pérdidas, este modelo no es adecuado y fue adoptada
una formulacién donde las pérdidas pueden ser representadas explicitamente:

Minc'g (4)
sujeito a:
BO+g—1/2|Slp=d
—f<yS0<f
p; = pF +2nff(vis8,—fF) vji=1..M;vk=1.,K
Donde B = SyS'. Este modelo tiene més variables que el modelo compacto, pues representa

explicitamente los dngulos nodales y las pérdidas por circuito como variables del problema.
Por otro lado, las restricciones tienen una estructura esparza.

8.3.2.1 Estrategias de solucién
Para la solucion de este problema, fue adoptada una estrategia de relajacion, descripta a seguir.

Inicialmente el problema se resuelve sin considerar las restricciones de limite de flujo ni las
aproximaciones lineares de pérdidas. Después de resuelto el problema, los flujos son calcula-
dos como
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f =vS'0 y se verifica se hay circuitos cuyo flujo es mayor que la capacidad. En este caso, estas
restricciones son adicionadas al problema y él es resuelto nuevamente, y esta verificaciéon es
repetida hasta que todos los circuitos se encuentren operando dentro de su capacidad.

A seguir, se calculan las perdidas en los circuitos en el punto de operaciéon obtenido en la solu-
cién del problema anterior. En la primera iteracién de pérdidas, son adicionadas aproxima-
ciones lineares de pérdidas en todos los circuitos cuya pérdida cuadratica sea mayor que una
determinada tolerancia (criterio 1 = 10° MW). Con estas restricciones adicionadas el proble-
ma es resuelto nuevamente, siendo que ahora existe una variable de pérdidas por circuito que
debe atender la restricciéon dada por la aproximacién linear de las pérdidas. A partir de la se-
gunda iteracidn, se verifica cudles son los circuitos que atienden cada uno de los siguientes
criterios: la perdida cuadrética es mayor que una dada tolerancia (criterio 1 = 107 MW), la
diferencia absoluta entre la pérdida cuadratica y la pérdida lineal es mayor que una dada tole-
rancia (criterio 2 = 10" MW), la diferencia porcentual entre la pérdida cuadratica y la pérdida
lineal es mayor que una dada tolerancia (criterio 3 = 2.5%). Para estos circuitos dos aproxi-
maciones lineales son adicionadas: una en el punto dado por el flujo f; y otra en el ponto —f;.

El nimero méximo de iteraciones para adicién de las aproximaciones lineales sugerido es 6,
mas puede ser alterado por el usuario. La idea de adicionar dos aproximaciones lineales a par-
tir de la segunda iteracidon se debe a que se observé que en algunos pocos casos el flujo se in-
vierte, dado que en la formulacidn relajada, la pérdida es vista como cero en el otro sentido del
flujo. Se observa que el ndmero de aproximaciones lineares adicionadas a partir de la segunda
iteracion es bastante reducido en comparacién al nimero total de circuitos y también que en
los bloques de demanda alta una tinica aproximacioén lineal es suficiente, dado que el despa-
cho no tiene muchos grados de libertad.

Fue adicionada una estrategia para los casos donde, debido al costo marginal negativo, las
pérdidas en algunos circuitos eran aumentadas artificialmente, “dislocindose” de las aproxi-
maciones lineares. Cuando un caso de estos es detectado, una penalidad de $1/MWh es defi-
nida para las pérdidas. Esta penalidad puede ser aumentada, iterativamente, hasta que las pér-
didas no sean utilizadas para aumentar artificialmente la demanda. Después de obtenida la
solucion, las pérdidas son fijadas en los valores obtenidos, las penalidades son retiradas y es
realizado un restart primal, a partir de la base primal factible, para el calculo correcto de los
costos marginales.

Adicionalmente, fue implementado un esquema para el tratamiento de los embalses con ver-
timiento no controlable, cuando modelado con penalidades. Estas penalidades son considera-
das en el problema en las primeras micro-iteraciones (sin pérdidas, adiciéon de cortes de la
FCF, adicién de restricciones de limite de flujo en los circuitos violados). Antes de iniciar la
primera micro-iteracién de pérdidas (adicién de aproximaciones lineales), las penalidades son
retiradas y las variables de volumen final y vertimiento son fijadas con el siguiente criterio: si
el embalse estd vertiendo, el volumen es fijado en el volumen méximo; si el embalse no estd
vertiendo, el vertimiento es fijado en cero.
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Finalmente, una estrategia similar es utilizada para todas las restricciones modeladas con va-
riables enteras, es decir, estas son consideradas en el modelo en las primeras micro-iteraciones
y fijadas en la primera micro-iteracién de pérdidas.
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9 DISPONIBILIDAD Y TRANSPORTE DE GAS NATURAL

Este conjunto de restricciones visa modelar la estructura de produccién, consumo y logistica
de transporte de gas natural, que es el combustible utilizado por algunas plantas termoeléctri-
cas.

El sistema de gas natural se representa por un modelo de flujo en redes a través de un conjun-
to de nodos — que representan las dreas donde ocurre la produccién y consumo del gas, y a los
cuales estan asociadas las plantas térmicas — y arcos — que representan los gasoductos que in-
terconectan estas areas.

9.1 Produccion de gas

9.1.1 Costos de produccién

Para la contabilizacidn de los costos de produccién de gas existen las siguientes posibilidades:
1. Red de gas con costo de combustible por térmica:

En esta representacion se consideran los costos de combustibles de las térmicas y se igno-
ran los costos de produccién de gas. Pequenias penalidades (10-3) son adicionadas a la
produccién de gas en el nodo para ayudar en la convergencia del modelo.

2. Red de gas con costo de produccion por nodo:

En este caso se consideran los costos de produccién de gas, siendo ignorados los costos de
combustible y de transporte de las plantas térmicas asociadas. Matemdticamente, los si-
guientes términos son adicionados a la funcién objetivo:

Min$he . CP,(n)Py(n)

donde:
CP;(n) Costo de produccién de gas natural en el nodo n, en la k$/M[UV] D
etapat

9.1.2 Limites de produccion

Los nodos del sistema de gas natural pueden contar con fuentes de produccién locales a los
cuales estdn asociados limites minimo y maximo diarios. Estas restricciones operacionales son
representadas por el siguiente conjunto de ecuaciones:

P.(n) < P,(n) < P(n) forn = 1,..,N, (9.1)

donde:
n indices de los nodos de produccién de gas
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Ny nuimero de nodos de produccién de gas

P.(n) méximo limite de produccién en un nodo n en M[UV]/dia D
la etapa t

P:(n) minimo limite de produccién en un nodo n en M[UV]/dia D
la etapa t

P.(n) produccién de gas natural en el nodon, etapat  M[UV]/dia \Y%

9.2 Transporte de gas

9.2.1 Costos de transporte en los gasoductos

De forma analoga al costo de produccién del nodo, el costo de transporte en los gasoductos
obedece a la siguiente representacion:

1. Red de gas con costo de combustible por térmica:

En esta representacién se ignoran los costos de transporte en los gasoductos. Pequenas
penalidades (10”) son adicionadas a las variables de flujo en los gasoductos para facilitar la
convergencia del modelo.

2. Red de gas con costo de produccién por nodo:

En este caso se consideran los costos de transporte de gas en los gasoductos, ignorando los
costos de combustible térmico, adicionando los siguientes términos en la funcién objeti-
vo:

N
Znil &(:i CT;(m,n)f;(m,n)

donde:
CT;(m,n) Costo de transporte en el gasoducto que conecta los k$/M[UV] D
nodosmynenlaetapat

9.2.2 Limite de flujo en los gasoductos

Los nodos de gas natural son interconectados por gasoductos. Cada gasoducto puede ser ca-
racterizado por sus limites de transporte de flujo minimo y méximo, originando las siguientes

restricciones:
fe(,m) <fi(n,m) <f, (n,m) para (n,m) € M, (9.2)
donde:
n,m indices de los nodos terminales de los gasoductos
M, numero de gasoductos de gas natural
]_Ct (n,m) limite maximo de flujo en el gasoducto que conecta los M[UV]/dia D

nodos terminales n y m del sistema de gas en la etapa t
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ft(n,m)  limite minimo de flujo en el gasoducto que conecta los M[UV]/dia D
nodos terminales n y m del sistema de gas en la etapa t

ft(n,m)  flujo de gas natural en el gasoducto que conecta los no- M[UV]/dia \Y
dos terminales n y m del sistema de gas en la etapa t

9.3 Balance térmico en la simulacion de la red de gas

Para cada etapa, la suma de las demanda en cada nodo debe ser igual a la suma de las ofertas —
produccién local o importacion a través de los gasoductos — y el déficit de gas — caso no exista
gas natural para el suministro de la demanda no eléctrica de gas. Para cada nodo del sistema
de gas, la siguiente restriccion de balance se aplica:

P(n) + Zmeﬂ(n)(l - pe(m, n))ft(mr n) — Zmeﬂ(n) ft(nr m) — EjET(n) d:(Ng:(j) +

Ykepm) 0e(M k) = Xkepmy de(n, k) paran = 1,..,N, (9.3)
donde:
Q(n) conjunto de nodos del sistema de gas conectados al
nodon
T(n) conjunto de térmicas directamente conectadas al

nodo n del sistema de gas

D(n) conjunto de demanda no eléctricas en el nodo n del
sistema de gas

P.(n) produccién de gas natural en el nodon, enlaetapat M[UV]/dia \Y%

p:(m,n) factor de pérdidas del gasoducto que conecta los M[UV]/dia/MWh D
nodos myn en la etapa t (direccion m — n)

f:(m,n) flujo de gas natural a través del gasoducto que conec- M[UV]/dia \%
ta los nodos m y n en la etapa t (direccion m — n)

o:(j) factor de conversion de consumo para la planta tér- M[UV]/dia/MWh D
mica j en la etapa t

9:() generacion de la planta térmicas j en la etapa t MWh \%

6:(n, k) déficit de gas natural del nodo n en la etapa t, esca- M[UV]/dia \Y%
l6n k

d;(n,k) demanda de gas natural del nodo n en la etapa t, M[UV]/dia D
escalén k
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10 PLANTAS TERMICAS CON COSTO DE EMISION DE CO2

El SDDP permite representar los costos de emisién de CO2. En este caso la variable de genera-

ci6én térmica tiene una parcela adicional en la funcién objetivo:

Th=1Cc0, () X 9,() X 0,()) X 9(j) X gex (i, h) paraj = 1,..,J  (10.1)
donde:
l indice del combustible asociado a la planta j
Cco,(t)  costo de emisién CO2 en la etapa t $/tCO, D
0,0 factor de emision del combustible [ tCO,/UC D
¢,.() coeficiente de emision de la planta térmica j p.u. D
o(j) factor de consumo de la planta térmica j UC/MWh D
ek (j, h)  generacion de la planta térmica j en el segmento h, en la etapa t, MWh \Y%

escalén k
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11 CLASIFICACION DE LAS RESTRICCIONES

Las restricciones del SDDP pueden ser clasificadas en restricciones blandas y restricciones
duras. Las restricciones de tipo dura (D) son obligatoriamente obedecidas por el programa
mientras que para las restricciones de tipo blandas (B) una variable de holgura, penalizada en
la funcién objetivo, asume la inviabilidad de tales restricciones. A seguir son listadas todas las
restricciones disponibles en el SDDP, su clasificacion y el valor padrén de la penalizacion en el
caso de las restricciones blandas.

Restriccion Tipo Penalizacién padréon

Balance hidrico H -

Limite almacenamiento H -

Turbinamiento minimo S Valor especificado en el campo “Penalizacion

violacién desfogue minimo” en la seccién “Pa-
rametros Econémicos”

Turbinamiento maximo H -

Limites generacién térmica H -

Suministro demanda H -

Volumen alerta S 1.1 X costo térmica mds cara siendo despachada

Volumen minimo S 1.1 X costo déficit

Volumen espera H -

Desfogue total minimo S Valor especificado en el campo “Penalizacién
violacién desfogue minimo” en la seccién “Pa-
rametros Econémicos”

Desfogue total maximo S 0

Regularizacion centrales pasada H -

Limite consumo de combustible H -

Limite tasa consumo de com- H -

bustible

Restriccién generacién minima  H -

Restriccién generacion S 1.1 X costo déficit

Reserva rodante H -

Reserva de generacion S 1.1 X costo déficit

Riego S Existen 3 tipos de restricciones:

Energia prioritaria: 1.1 X costo déficit

Riego prioritario: 1.1 X costo térmica mas cara
siendo despachada

Valor fijo: 0

Suma de intercambios H -

Limite de flujo en los circuitos H -

Representacién enlace DC H -

Limites exporta- H —
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cién/importacién dreas

Suma de flujo en los circuitos

H

PSR
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12 DICCIONARIO DE VARIABLES

Nombre Descripcion Unidad Tipo
k indice de los escalones de demanda de una etapa
K numero de escalones de demanda
h(k) duracién del escalén de demanda k horas D
di demanda de energia de la etapa t, escal6n k MWh D
Cs representacion genérica para el costo de viola- $/ unidade viola- D
ciones operativas cién
69 violacion de la demanda (déficit) en la etapa t unidade violacion V
i indice de centrales hidroeléctricas
I numero de centrales hidroeléctricas
Iy (D) conjunto de centrales aguas arriba que turbinan
parai
I5() conjunto de centrales aguas arriba que vierten
parai
Iz (1) conjunto de centrales aguas arriba que filtran
parai
ve41()  volumen de la central i al final de la etapa t hm’ Vv
v () volumen de la central i al inicio de la etapa t hm’ D
a. (i) volumen caudal afluente a la central i durante la hm’ D
etapat
e(v,(i)) volumen evaporado por la central i durante la hm’ D
etapat
Uy (i) volumen caudal turbinado por la planta i duran- hm’ \%
te la etapa t, escalon k
sg (i)  volumen vertido por la central i durante la etapa hm’ \%
t, escalon k
¢ ()  volumen filtrado en la central i, durante la etapa hm’ \%
t, escaléon k
x¢ (1) variable 0-1 que implementa la caracteristica de 0-1 \%
vertimiento no controlable para la central i
v, (1) volumen minimo almacenado de la central i al hm’ D
final de la etapa t
v (1) volumen minimo almacenado en la central i al hm’ D
final de la etapa t
Uy (i) volumen turbinado maximo para la central i en hm’ D
la etapa t, escalén k
Ui (1) volumen turbinado minimo para la central i en hm’ D
la etapa t, escalén k
Sue (i)  violacién del volumen minimo para la central i hm’ \%
en la etapa t, escal6n k
PSR 68
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Nombre Descripcion Unidad Tipo
p(ve(i)) coeficiente de produccién de la central i en la MWh/hm’ D
etapa t calculado en funcién del nivel del embal-
se al inicio de la etapa
p(D) coeficiente de producciéon promedio de la central  MWh/hm’ D
i
Vae (1) volumen de alerta de la central i en la etapa £ hm’ D
84:(1)  violacién del volumen de alerta de la central i en hm’ \Y%
la etapa t
Vme(f)  volumen minimo operativo de la central i en la hm’ D
etapat
8me(i)  violacién del volumen minimo operativo de la hm’ A%
central i en la etapa t
Ver (1) volumen de controle de crecidas de la central i hm’ D
enlaetapat
A (D) desfogue total maximo de la central i en la etapa hm’ D
t
A (D) desfogue total minimo de la central i en la etapa hm’ D
t
81+(i)  violacién de la restriccion de desfogue total mi- hm’ \%
nimo de la central i en la etapa t
8¢ (1) violacién de la restriccién de desfogue total ma- hm’ \%
ximo de la central i en la etapa t
o) factor de regulacion para la central i p.u. D
(1) volumen de riego de la central i en la etapa t hm’ \%
dry(i)  violacién del riego de la central i en la etapa t hm’ \
T (D) reserva rodante de la central i, etapa t, escalon k=~ MW D
p indices para los segmentos de la funcién de costo
futuro (linear por partes)
P nimero de segmentos de la funcién de costo
futuro (linear por partes)
a variable escalar que representa el valor esperado  k$ \%
del costo futuro
wi(p)  termo constante del p-ésimo segmento de la fun- k$ D
cién de costo futuro (lineal por partes)
Aey(i,p)  coeficiente para la central i del p-ésimo segmento  k$/hm’ D
de la funcién de costo futuro (lineal por partes)
Aeq(i,p)  coeficiente para el volumen afluente a la central i  k$/hm’ D
del p-ésimo segmento de la funcién de costo fu-
turo (lineal por partes)
N, numero de embalses en el sistema
J(@@) conjunto de plantas hidroeléctricas ubicadas
aguas debajo de la central i
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Nombre Descripcion Unidad Tipo
fouri (1) factor de participacion del volumen de la central p.u. D
i en el sistema
6t violacién de la curva de aversién a riesgo en la MWh \%
etapat
fea factor de la curva de aversion a riesgo p-u. D
j indice de las plantas térmicas
Ji numero de plantas térmicas
C conjunto de plantas térmicas con representacion D
de unit commitment
c(j) costo operativo de la planta térmica j $/MWh D
c.(j) costo de arranque de la planta térmica j k$ D
X (J)  decisiéon de commitment de la planta térmica j p.u. A%
en la etapa t, escalén k
9Jik(J)  generacion de la planta j enla etapa t, escalon k. MWh Vv
Itk (J)  generacién minima generacién de la planta j en  MWh D
la etapa t, escalén k
deU)  generacién méxima generacién de la planta j en  MWh D
la etapa ¢, escalén k
c(j,h)  costo unitario de produccién de la planta j en el $/MWh D
segmento h
g (G, h)  generacion de planta térmica j en el segmentoh  MWh \
o(j,h)  factor de participacion del segmento h respectoa p.u. D
la capacidad de la planta térmica j
l indice de los combustibles
F numero de combustibles
o) conjunto de plantas que utilizan el combustible [
. (D disponibilidad del combustible [ en la etapa t UC D
o(j) factor de consumo de la planta j UC/MWh D
7 (1) tasa de consumo maxima del combustible [ enla UC/hora D
etapat
Cco,(t)  costo de emisién de CO2 en la etapa t $/tCO, D
¢, (D factor de emisién del combustible [ tCO,/UC D
?,.() coeficiente de emision de la planta j p-u. D
() factor de consumo del combustible de la plantaj UC/MWh D
r indice de las restricciones de generacion
R numero de restricciones de generacién
J() conjunto de plantas térmicas en la restricciéon r
1(r) conjunto de plantas hidroeléctricas en la restric-
cionr
G (r)  limite inferior de la restriccion r en la etapa t, MWh D
escalén k
G (1) limite superior de la restriccién 7 en la etapa t, MWh D
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Nombre Descripcion Unidad Tipo
escalon k
r indice de las restricciones de reserva de genera-
cién
R, numero de restricciones de reserva de generacion
tipo 1
R, numero de restricciones de reserva de generacion
tipo 2
R3 numero de restricciones de reserva de generacion
tipo 3
f(r factor de la demanda correspondiente a la res- p.u. D
triccién de reserva r
s indices de los sistemas o regiones
S numero de sistemas
I(s) conjunto de plantas hidroeléctricas en el sistema
s
J(s) conjunto de plantas térmicas en el sistema s
Q(s) conjunto de sistemas directamente conectados al
sistema s
d¢(s)  demanda de energia en el sistema s en la etapa t, MWh D
en el escalén k
¢, (l,s)  trasferencia de energia del sistema [ al sistema s MWh \%
en la etapa t, escalén k
w(l,s) limite de transferencia desde el sistema [ al sis- MWh D
tema s
c(l,s)  costo de transferencia del sistema [ al sistema s $/MWh D
c(s,l)  costo de transferencia del sistema s al sistema s $/MWh D
si indices de las restricciones de suma de intercam-
bio
N; nuimero de restricciones de suma de intercambio
K(si) numero de lineas de intercambio pertenecientes
a la restricciéon de suma de intercambio si
It (m, si) linea de intercambio m de la restriccién si, en la MWh A%
etapa t, escalén k
I (m, si) limite inferior de la restricciéon de suma de inter- MWh D
cambio si, en el escalén k y en la etapa t
I (m, si) limite superior de la restriccion de suma de in- MWh D
tercambio si, en el escalén k y en la etapa t
n indices de barras
N numero de barras
gn) generacion en la barran MWh \
d(n) demanda en la barran MWh D
m indices de circuitos
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Nombre Descripcion Unidad Tipo
M numero de circuitos
f(m) flujo de potencia en el circuito m MWh \
Q(n) conjunto de circuitos directamente conectados a
la barran
y(m) susceptancia del circuito m
o(n) angulo nodal de la barran
n(i) conjunto de barras asociadas a la planta i
ng(m)  barra DE del circuito m
nr(m)  barra PARA del circuito m
l indices de enlace DC
L nimero de enlaces DC
Y (D limite de flujo del enlace DC [ en la etapa t, esca- MWh D
16n k
a indices de dreas eléctricas
A numero de dreas
I1(a) conjunto de plantas hidroeléctricas pertenecien-
tes al drea a
J(a@) conjunto de plantas térmicas pertenecientes al
dreaa
N(a) conjunto de barras pertenecientes al drea a
I,x(a)  limites de importaciéon del 4rea a en la etapa t, MWh D
escalén k
Eq(a)  limites de exportacién del drea a en la etapa t, MWh D
escalén k
sc indices de las restricciones de suma de flujo en
los circuitos
N, ntmero de restricciones de suma de flujo en los
circuitos
K(sc)  numero de circuitos pertenecientes a la restric-
cién de soma de flujo en circuitos sc
a(m) factor multiplicativo asociado al circuito m de la
restricciéon sc
F(sc) limite inferior de la restriccién de suma de flujo MWh D
en circuitos sc¢
F(sc) limite superior de la restricciéon de suma de flujo MWh D
en circuitos sc
n indices de los nodos de produccién de gas natu-
ral
Ny numero de nodos de produccién de gas natural
Qn) conjunto de nodos del sistema de gas conectados
alnodon
T(n) conjunto de plantas térmicas asociadas al nodo n
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Nombre Descripcion Unidad Tipo
del sistema de gas
D(n) conjunto de demandas no eléctricas conectadas
al nodo n del sistema de gas
P.(n) limite maximo de produccién de gas del nodon M[UV]/dia D
enlaetapat
P, (n) limite minimo de produccién de gas del nodo n M[UV]/dia D
enlaetapat
P(n) produccién de gas natural en el nodo n en la M[UV]/dia A%
etapat
n,m indices de los nodos terminales de los gasoductos
M, numero de gasoductos
j_ft (n,m) limite maximo de flujo de gas del gasoducto que M[UV]/dia D
conecta los nodos t ym en la etapa t
ft(m,m)  limite minimo de flujo de gas del gasoducto que M[UV]/dia D
conecta losnodosn ym enla etapa t
fe(n,m) flujo de gas natural del gasoducto que conectalos M[UV]/dia Vv
nodosnymenlaetapat
ps(m,n) factor de pérdidas del gasoducto que conecta los M[UV]/dia/MWh D
nodos m y n en la etapa t (cuando el flujo estd en
la direccibon m - n
o:(j) factor de conversiéon de consumo de gas para la M[UV]/dia/MWh D
planta térmica j en la etapa t
6¢(n, k)  déficit de la demanda de gas natural k en el nodo M[UV]/dia A%
nenlaetapat
d¢(n,k) demanda de gas natural k en el nodo n en al M[UV]/dia D
etapat
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A. PROGRAMACION DINAMICA DUAL ESTOCASTICA
A.1  Formulacion del problema

El despacho hidrotérmico multi-etapa se plantea como un problema de programacion dindmi-
ca estocdstica, caracterizado por la siguiente ecuacién recursiva:
a(veq,ae1) = E{Min[z.(er) + ars1(ve,ae)] } (A1)
s.t. v (@) + 5D + u (@) —Zmem;[s:(m) + uy(M)] = v (D) + a:(D)
0 < v:(i) < v:(0)
0 < u(D) < u(d)

ec(D) = p(Due(d)

donde i indice de las centrales hidroeléctricas (I = nimero de centrales) y z,(e;) representa el
costo operativo asociado a la generacidn hidroeléctrica e;, esto es:

z,(e)) =MinY_; c()g,()) + csb, (A2)
sa Y g:()+ Xl e () + 6, =d,

donde j indice de las térmicas (J = ndmero de térmicas).

En teoria, el procedimiento recursivo (A.1) podria ser resuelto a través de un algoritmo de
programacién dindmica estocéstica (PDE). Sin embargo, el esfuerzo computacional del algo-
ritmo PDE tradicional crece exponencialmente con el nimero de variables de estado del pro-
blema.

Debido a esto, se utiliza la técnica de programacién dindmica estocastica dual (SDDP), que
permite obtener los mismos resultados de la PDE tradicional, sin la necesidad de discretiza-
cién del espacio de estados. El algoritmo SDDP es un proceso iterativo de construccién de una
aproximacién de la funcién de costo futuro, cuya precision depende de dos pardmetros: el
tamano de la muestra de estados (L) y el numero de escenarios condicionados utilizados en el
calculo de la funcién de costo futuro (N).

A.2 Pasos del algoritmo SDDP
A.2.1 Seleccion del conjunto inicial de estados

En la primera iteracién se requieren L estados iniciales. Para cada etapa t el estado
(vi_;,at_;) representa las condiciones iniciales de almacenamiento y afluencias, para
l=1,..,L.
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A.2.1.1 Estados iniciales de almacenamiento

El estado inicial de almacenamiento para la etapa t = 1 es un dato conocido, igual a v,, para
cada uno de los L estados. Los estados iniciales de almacenamiento {vé_l}, l=1,...,Ly
t = 2,...,T se obtienen dividiendo la capacidad del embalse en L valores. Por ejemplo, si
L = 5, los estados de almacenamiento serian 100%, 75%, 50%, 25% y 0%.

A.2.1.2 Estados iniciales de afluencias

La condicién hidroldgica inicial a, es un dato conocido. Los estados iniciales de afluencias
anteriores {aé_l}, I = 1,...,L se obtienen generando un conjunto de L secuencias hidrolégi-
cas para las etapas t = 2,...,T. El proceso de generacién consiste en sortear aleatoriamente
un vector de ruidos & con distribucién Lognormal de tres parametros y calcular el vector de
afluencias para la etapa t, secuencia [ como:

!
at=® g xal_+ A xE, (A.3)

Las matrices ®;_; and A; contienen los pardmetros del modelo estocdstico de afluencias.
®,_, representa la relacidn entre las afluencias de una misma central en etapas consecutivas
(correlacién temporal), mientras A; representa la relacién entre todas las afluencias del siste-
ma en la misma etapa (correlacidn espacial). En esta presentacion de la metodologia se utiliza
un modelo auto-regresivo de orden 1, con el objetivo de simplificar la notacién. Se observa
que la utilizacién de modelos de orden mayor que 1 no compromete la eficiencia de la meto-
dologia SDDP.

A.2.2 Calculo de la funcion aproximada de costo futuro

La aproximacién de la funcién de costo futuro se construye a través de una recursién en el
sentido inverso del tiempo. Para cada etapa t y para cada estado (vé_l, aé_l) el siguiente pro-
ceso se repite.

A.2.2.1 Generacion de N escenarios de afluencias condicionadas

Se generan N escenarios de afluencias condicionadas a la afluencia al_;, como se muestra a
continuacién:

aén =d,_; X ag_l + Ap X f’: paran = 1,...,N (A.4)

donde ®;_; y A; son los pardmetros del modelo estocastico de afluencias para la etapa t, y el
vector &[' se obtiene por un sorteo aleatorio de una distribucién Lognormal.
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A.2.2.2 Solucion del problema operativo

Sea v}_ el vector de almacenamientos iniciales y a!™ uno de los vectores de afluencias condi-
cionadas producido en el paso A.2.2.1. Se resuelve entonces el problema operativo para la

etapa t:

wit = Min z,(e;) + p4q (A.5)

st v+ 5:(D) + we (D -Tmem[se (M) +ue (M) = vp_ D) +al* () 7 (D)
0 < v(i) < 7,.(1) 3 (i)
0 < u (i) < w(d) my (i)
er() = p(Due(d)
A1 = Liay 5. (D) X v (D) = Bioy g, (D) x af™ () + 17 iy, ()
a1 =0

parai = 1,...,;paraj = 1,...,J;parap = 1,...,P(¢t)

donde P(t) es el numero de aproximaciones de la funcién de costo futuro en la etapa t. Ini-
cialmente P(t) = 0.

A.2.2.3 Calculo de las derivadas

Después de la solucién del problema (A.5) para cada uno de los escenarios de afluencias con-
dicionadas, se calculan las derivadas de la funcién objetivo con respecto a las condiciones ini-
ciales (vg_l, a%_l).

El vector dw/™/dv}_,; representa la variacion del costo operativo con respecto a los almace-
namientos iniciales. Como estos almacenamientos s6lo aparecen en la ecuacién de balance
hidrico, se tiene:

owlt/ovi_, = n,l]t‘_l (A.6)
donde n,l,’:_ , es el multiplicador Simplex asociado a la ecuacién de balance hidrico del proble-
ma (A.5).

La variacién del costo operativo con respecto a las afluencias anteriores, dw/"/dat_;, se ob-
tiene de la siguiente manera. Aunque at_, no aparezca en el lado derecho del problema (A.5),
se utiliza la regla de la cadena para obtener la derivada:

awlm _ owi*  aal®
l - in l
da;_, Oa; da;_q

(A.7)
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Dado que al™ aparece en la ecuacién de balance hidrico y en las restricciones de costo futuro,
se tiene:

awln

i = o O+ Zpey b, X i, () (A8)

Para obtener el término dal™/dal_; se substituye al™ por la expresion (A.4) del modelo esto-
castico de afluencias. Derivando, se tiene:

é”/@aé_l =& (A.9)

La derivada deseada se calcula como el producto de las dos expresiones anteriores, es decir:

aWt

dal_, =[5, (D + Xy e, X i, ()] X ey (A.10)

Por simplicidad de notacién, se define:

anTL

P =—— (A.11)

dag_4

A.2.2.4 Calculo de la aproximacion de la funcion de costo futuro

Después de la solucién de los N problemas correspondientes a los N escenarios condicionados
al estado (v,f_l, aé_l) y calculadas las derivadas con respecto a las condiciones iniciales para
cada escenario n, el valor esperado de estas derivadas estd dado por:

¢'llit_1 - Zn 17T17t 1 (A']'z)

Ph,_, —Zn 1PE (A.13)

y el valor esperado de la funcién objetivo es:

w} =—Zn L wit (A.14)

Una aproximacién de la funcién de costo futuro de la etapa anterior ¢ —1 se obtiene a través
de la linealizacién del valor esperado w} alrededor del estado inicial (v,f_l, aé_l):

at_;(vi_g,ap_q) = wi+ ¢1lyt_1 X (Ve —Viog) + ¢clzt_1 X (@gq —af—1) (A.15)

Separando los valores conocidos de las variables de decision y agregando los términos, se tie-
ne:

L l l l l l
at_l(vt_l,at_l) = Py, XVeq + Gg,_ XA+ 154 (A.16)
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donde }_; es un término constante dado por:

N Y l 1 !
Temq =W =Py, X Viq —Pq,_, X A4 (A.17)

A.2.2.5 Actualizacion de la funcion de costo futuro de la etapa anterior

El procedimiento presentado en A.2.2.4 produce un hiperplano que aproxima la funcién de
costo futuro de la etapa anterior t — 1 alrededor del estado inicial (v}_,, at_,). Este proceso
se repite para cadaestado [ .,conl = 1,...,L. De esta forma generamos L aproximaciones de
la funcién de costo futuro para la etapa ¢ — 1. Estos L nuevos hiperplanos son afiadidos al pro-
blema de la etapa anterior, por lo tanto P(t — 1) « P(t — 1) + L.

A.2.3 Calculo del limite inferior

El problema operativo se resuelve ahora para la primera etapa t = 1. Los tramos de la funcién
de costo futuro para esta etapa fueron obtenidos como se mostré en la seccién A.2.2. El valor
esperado del costo operativo a lo largo del periodo de planeamiento se calcula como:

1
w= X wi (A.18)

donde:

w valor esperado del costo operativo

wi valor éptimo del problema operativo de la primera etapa dado el volumen inicial vy y

el vector de afluencias a!:

wi= Min¥_ c;(Dgi() + 58 + a1 (A.19)

sujeto a las restricciones operativas etc.

Si el procedimiento presentado en las secciones A.2.1 y A.2.2 se aplicara a todos los estados
(vi_y,at_,), posibles del sistema, el costo operativo promedio calculado en (A.18) seria por
definicion la solucién éptima del problema estocastico. Como el nimero total de estados es
excesivamente elevado, se aplica el procedimiento a un subconjunto de L estados. Por lo tanto,
las funciones de costo futuro {a;} calculadas son aproximaciones de las funciones verdaderas.
En particular, dado que la aproximacion de la funcién de costo futuro no incluye todos los
tramos, el valor w en (A.18) es un limite inferior para la solucién 6ptima.

A.2.4 Calculo del limite superior

El célculo del limite superior se basa en la observacién de que el costo esperado resultante de
la simulacién operativa del sistema para cualquier funcién de costo futuro no puede ser infe-
rior al valor 6ptimo. El proceso consiste en una simulacién en el sentido directo del tiempo

para una muestra de tamafio L. El procedimiento de simulacién se presenta a continuacién.
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A.2.4.1 Estados iniciales de almacenamiento

Parala etapa t = 1 se considera el vector de volimenes iniciales v,.

A.2.4.2 Estados iniciales de afluencias

Los estados iniciales de afluencias para las etapas t = 1, ..., T y para los escenarios | = 1, ..., L
son los mismos que se sortearan en la seccién A.2.1.2.

A.2.4.3 Simulacién operativa
Para cada etapa t y para cada estado inicial (v}_;, at_,) se resuelve el problema operativo:

wy = Minzi(e;) + apyq (A.20)
soar ve() + 5¢(0) + we (D)~ Tmen[se(m) + u ()] = vi_1 (D) + ab(D)

0 < v (i) v, (i)

0 < u(D) <ue(i)

ec(D) = p(Due (D)

Apy1 — Lier G5 () X v (D) = Bioy g, () X a, (i) + 77

a1 =0

parai = 1,...,;paraj = 1,...,J;parap = 1,...,P(¢t)

donde P(t) es el nimero de aproximaciones de la funcién de costo futuro en la etapa t obte-
nidas en el proceso recursivo presentado en A.2.2. El siguiente valor estd asociado a la solucién
de este problema:

zt =w! —al (A.21)

donde w} es el valor 6ptimo de la solucién y w} es el valor de la variable de costo futuro en la
solucién 6ptima. En otras palabras, z} representa el costo operativo en la etapa t, sin costo
futuro.

A.2.4.4 Actualizacion del estado inicial de almacenamiento

Para las etapas t, t = 2, ..., T, actualice los estados iniciales de almacenamiento utilizando el
vector de almacenamientos finales v{_; obtenido en la solucién del problema operativo de la
etapa t — 1 para el [-ésimo escenario.

A.2.4.5 Obtencion del limite superior

Después de la solucién del problema (A.20) para cada estado inicial (v}{_;,al_;) y para cada
etapa se calcula:
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— 1

w= - Yzt (A.22)
donde z! es el costo operativo total de la secuencia I:

zl= 3Tz (A.23)

A.2.5 Verificacion de la optimalidad

El limite superior estimado en (A.22) se basa en una muestra de L secuencias de afluencias.
Por lo tanto, hay una incertidumbre alrededor de esta estimacién, que depende de la desvia-
cion estandar del estimador:

1 _
ow = |z Y (Zh —w)? (A.24)

El intervalo de confianza (95%) para w es:

[W-1.960,,; W + 1.96W] (A.25)

Si el limite inferior w estd en el intervalo (A.25), se llegé a la solucién éptima y el algoritmo
termina. En caso contrario, se debe mejorar la aproximacién de las funciones de costo futuro y
por lo tanto repetir el procedimiento presentado en la seccién A.2.2. Los nuevos estados de
almacenamiento son los voliimenes (v}_,) producidos en la simulacién operativa presentada
en la seccién A.2.4. Los estados de afluencias (a'_,) siguen iguales.
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B. MODELO ESTOCASTICO DE CAUDALES
B.1 Objetivo

En este Anexo se describe el modelo estocdstico de caudales utilizados en el modelo SDDP. El
modelo busca caracterizar, de la forma mas realista y simple posible:

e la dependencia de una secuencia de caudales afluentes a un embalse con el ciclo anual y
con su propio histdrico reciente;

e lanaturaleza de la distribucién del vector de ruidos en cada intervalo de tiempo;

e lanaturaleza de la interdependencia entre las afluencias a los diferentes embalses.

El modelo de caudales es capaz de determinar y aplicar diferentes érdenes de autocorrelacién
para cada periodo del modelo. En este texto, se procura simplificar la representacién matema-
tica del modelo, considerando el tipo AR(1). Esperamos que esto haga mds facil la compren-
sion del modelo. El modelo de caudales afluentes a un embalse se describe en la Seccién B.2,
incluyendo procedimientos para la estimacién de los pardmetros del modelo autoregresivo,
caracterizacién de la distribucién de ruidos, y testes para verificar si el modelo es adecuado.

La seccién B.3 describe como se modela y estima la relacién entre los caudales afluentes a dife-
rentes embalses.

El modelo genera series sintéticas de caudales que son utilizadas en la fase forward del algorit-
mo del SDDP, o en la simulacién de la operacién del sistema. El modelo de caudales también
genera secuencias de caudales condicionadas, utilizadas en la fase backward del algoritmo. La
Seccién B.4 describe como el programa SDDP genera secuencias sintéticas de caudales para el
modelo y estima los pardmetros.

B.2 Modelacion en una variable para secuencias de caudales afluentes a
un Gnico embalse

B.2.1 El Modelo ARP(1)

B.2.1.1 Introduccion

Los parametros que caracterizan las secuencias de caudales (media, desviacién estandar, asi-
metria y correlacién temporal) generalmente presentan un comportamiento periddico a lo
largo del ano. Estas secuencias se pueden analizar por modelos autoregresivos periddicos,
ARP. En este texto se asume un modelo autoregresivo de orden 1 para cada periodo, es decir,
toda la informacién de correlacién entre caudales presente y pasada estd contenida en la corre-
lacién con el periodo anterior. En este modelo, la autocorrelacién se reduce exponencialmente

en la medida que el nimero de periodos autoregresivos lineales aumenta.
Usaremos la siguiente notacién para describir el modelo:

m para periodos, m = 1,2, ...s donde s es el nimero de etapas del afio (s = 12 para

series mensuales, s = 52 para series semanales)
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T paraanos,T = 1,2,..., N donde N es el nimero de afos
t indice de las etapas, t = 1,2, ...,s X N,

Zs secuencia estacional de la etapa t

Um media estacional del periodo m

Om desviacion estandar del perfodo m

bm pardmetro autoregresivo (de orden [) para el periodo m
az ruidos con media cero y varianza 62 (t)

Una autocorrelaciéon de orden 1 en cada periodo significa que en cada periodo los caudales
estdn relacionados a los caudales del periodo anterior por la ecuacién:

(Zt_ﬂm) — ¢ (Zt—1_ﬂm—1)+a
. )T m\ T t

Om m-1
(Pt = ¢y (B2tmt) 4 (B.1)

donde a; no depende de Z;_4,Z;_, etc.

B.2.1.2 Relacion entre el parametro autoregresivo y la correlacion de cau-
dales

La siguiente ecuacién muestra que con un modelo autoregresivo de primer orden, el pardme-
tro autoregresivo de cada periodo es el mismo que el coeficiente de correlacién (de primer
orden) del periodo correspondiente.

Denominaremos p™(k), la correlacién entre Z; y Z,_; para t perteneciente al periodo m:

m _ Zt—Um\ (Zt—k—Hm—k
o0 = (52 (e 0
El conjunto de funciones de autocorrelacién p™ (k) de los periodosm = 1,...,s describen la

estructura con dependencia temporal de las series de caudales. Substituyendo la ecuacién
(B.2) en (B.1), se obtiene:

ro-EE ) e

Om Om-k Om-k

En funcién de la independencia de los ruidos con respecto al histérico, el segundo término del
lado derecho de la ecuacidn es cero. Asi:

P (k) = pmp™ (k= 1) parak > 1
(B.4)

P (k) = Grmbm-1p™ 2k — 1) parak > 2
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Si aplicamos la misma relacién continuamente y observamos que p™(k — k) = p™(0) =1,
obtenemos:

pm(k) = dmbPm-1 - Pm—r+1 (B.5)

En el caso particular en que k = 1, tenemos la siguiente relacién:

P (D) = ¢ (B.6)

Por lo tanto, en un modelo ARP(1), el pardmetro autoregresivo ¢, es idéntico a la correla-
cion entre los caudales del periodo m y el periodo m — 1. Por eso podemos expresar la varian-
za del ruido en términos de los pardmetros autoregresivos.

B.2.1.3 El vector de ruidos transformados

La generacién de secuencias de caudales que serdn usadas por el modelo SDDP requiere el
conocimiento de los pardmetros y de la forma de la distribucién asociada a los caudales. En
particular, es necesario determinar los pardmetros de la distribuciéon de ruidos de los caudales.
Estos pardmetros no estan directamente relacionados a los caudales anteriores por medio de
las autocorrelaciones.

Si asumimos que el ruido tiene una distribucién Lognormal, con media 0, varianza 82(t) y un
limite inferior 1;, entonces sabemos de la teoria Estadistica, que a; — 1, tiene distribucion
Lognormal con media —, y varianza 82(t). Si transformamos estas variables a, — ¥, apli-
cando sus logaritmos, las variables resultantes tienen una distribucién normal. Asi, precisamos
determinar los pardmetros de la distribucién Normal desde los pardmetros calculados de los
caudales observados. Inicialmente obtenemos la varianza de los ruidos en términos del pard-
metro autoregresivo.

Como a; tiene media cero:

Var(a,) = E(a?)
= £ [(B2) - g, (Bton)]
= £ [(Pem) |+ i (o) | - 2 [ () (Bt
= p™(0) + $Z0™1(0) — 2™ (1)

=1+ ¢h — 203
=1- 42
Por lo tanto:
62(t) = 1— p2 (B.7)
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Los caudales no pueden ser negativos, lo que implica un limite inferior para a;, ;. Definire-
mos Y, por el manejo de la ecuacién (B.1). Z; serd positivo si:

ag > —I;_:—d’m (M) =1, (B.8)

Om-1

Ahora vamos a deducir los pardmetros de las distribuciones normales log(a; — ¥;), es decir,
la media y,, v la varianza ¢2. Los valores de 1, y 2 se pueden deducir por la funcién genera-
dora de momentos de a; — ;. Por simplicidad de notacién, dejaremos de lado el indice del
tiempo t. También asumiremos el indice A para simplificar la notacién.

La funcién densidad de probabilidad de a;, que tiene distribucién Lognormal de 3 pardmetros
(Ye, uy, 0y,) es:

_0.5(108(‘125_1/’1:)—#17)2

fat - (at_lptl)\/ZT[O've " para dg =y (B:9)
donde:

ty = E(log(a; — ) (B.10)

0, = Ellog(a, — ) — pp)? (B.11)

La funcidén de probabilidad (B.9) tiene las siguientes estadisticas:

Media:
o}
Uy =P, + ettt (B.12)
Varianza:
92 = 2(uvt+of) _ p2up+ai (B.13)

Llamando la variable auxiliar 1 = e trabajando con el segundo momento B.13, se obtiene:
62 = e2ve (% — 1)
=e?MA(1—1)

Entonces tenemos que:

92
A(A-1)

20y —

Aplicando el logaritmo:

62
uv:QSMgQMﬂQ (B.14)
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a2 = log(1)

(B.15)

A partir de los momentos de primer orden (B.12), de la distribucién Lognormal, se tiene:

2
%
e = et

Aplicando logaritmo:
%
log(—v,) = u, +5

Substituyendo (B.14) y (B.15) en el lado derecho de (B.16)

62
A(A-1)

= 0.5log + 0.5log A
(o)

= 0.5logf? — 0.5log(A(A1 — 1)) + 0.5log A
= 0.5logf? — 0.5log A — 0.5log(A — 1) + 0.5logA

= 0.5 log (;Tzl)

Exponenciando ambos lados:

Entonces:

92

A=
(U3

+1

Sustituyendo (B.17) en (B.14) y (B.15) obtenemos expresiones para i, y o en términos de la
varianza y del limite inferior de los ruidos. Estas son utilizadas en la generacién sintética de

caudales.

Consideraremos ahora la dependencia explicita con t. La variable V, = (log(a; —

Y¢)—y)/ 0y, es llamada ruido transformado.

B.2.2 Modelo de ajuste

El modelo de caudales permite la adopcion de diferentes 6rdenes de regresiéon que se aplican a
cada periodo. Box y Jenkins propusieron una metodologia para el ajuste de modelos ARIMA
de series temporales, que también se pueden aplicar a los modelos PAR(p). En este andlisis, la

seleccion del modelo se divide en tres partes.
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El primer paso, llamado identificacion del modelo, consiste en la seleccién de un orden inicial
para el modelo, basado en los estimadores de las funciones autoregresivas obtenidas desde el
histérico. El segundo paso es la estimacion de los pardmetros del modelo, y el tercer paso es
llamado verificacion del modelo, donde testes estadisticos son utilizados para comprobar si las
hipétesis adoptadas por el teste anterior son adecuadas. Si esto no se verifica se debe retornar
al primer paso, hasta que los resultados sean satisfactorios.

B.2.3 Verificacion del modelo

Se puede testar el modelo PAR(1) en cuanto a la independencia y normalizacion de las afluen-
cias y por “outliers”.

B.2.3.1 Independencia de los ruidos

Esta hipotesis se puede comprobar por el cdlculo de la autocorrelacién estacional de los ruidos
transformados, como:

N Vii-1)s+mV (i-1)s+m—j
rv(m)(].)z (21_1 (i-1)s+mV (i-1)s+ }) (B.IS)

&™) 5=

Si el modelo fuera adecuado, r,,( )(]) tiene una distribucién aproximadamente Normal con
media cero y varianza menor que N 1. Las estadisticas de Portmanteau,

2
Qe =NZh, (P ()) + L+ 1)/2N (B.19)

son asintéticamente independientes y tienen una distribucién y? con (L —1) grados de liber-
tad. Un valor (significativamente) alto de Q,, ; indica que la modelacién del periodo m no es
adecuada. En este caso, se debe intentar variar el orden del modelo (aumentando el orden
desde 1) hasta que los ruidos sean independientes. En este proceso, se puede analizar las fun-
ciones de autocorrelacion parciales de la muestra.

El modelo también debera ser probado para todo el conjunto, usando la estadistica:

QL = Xin=10Qm,. (B.20)

donde Q,, tiene una distribucién y? con s(L — 1) grados de libertad.

B.2.3.2 Ruidos normalizados

Esta hipotesis puede ser verificada a través del cdlculo de la asimetria estacional:
- 3
' = N7 R (Vi-vsem) (B.21)

Por tener el estimador de la asimetria una distribucién aproximadamente normal, con media
cero y varianza 6N 1, la hipétesis que la distribucién transformada tiene una distribuciéon
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Normal es rechazada (con nivel de significancia a) siempre que || > Z, V6N ~1, donde n,,

es el limite superior del intervalo de confianza para un @ dado, de una distribucién Normal
patron.

B.2.3.3 Puntos fuera de la curva

El célculo de la secuencia histérica {V;,V,,....} caracteriza como "sospechoso" cualquier valor
Z; que resulte en un valor V; fuera del intervalo de confianza de 99% de una distribucién
Normal.

B.3 Modelo multivariado para multiples embalses

Sea:

Ve = [Ve(D),Ve(2),..., V(D] (B.22)

un conjunto de ruidos transformados espacialmente dependientes, donde V; (1) corresponde
a la primera estacién hidroldgica, V; (2) la segunda, y asi en adelante, para j estaciones.

El modelo espacial estd representado por:

Vt = AWt (B.23)

donde W, es un vector con j componentes, todos con distribucion Normal estdndar, e inde-
t

pendientes entre si. La matriz A, conocida como matriz de carga se calcula por la siguiente

ecuacion:

AA' = Cov(V,) =2 (B.24)

donde A’ es la transpuesta de A y Cov(V;) es la matriz de covarianza de V;, llamada X, la que
se estima desde las observaciones simultaneas de V; (1), V;(2), ..., V;:(j).

Una manera de resolver (B.24) es por descomposicién en autovectores de X:
I =XAX'

donde A es una matriz diagonal con los autovalores y X es una matriz de autovectores. Asi,
A = XAY?

B.4 Generacion sintética de caudales

La generacién de caudales en un periodo cualquiera m se hace tomando una muestra, en cada
tiempo ¢, con j variables dependientes de distribucién Normal estindar, donde j es el nimero
de plantas hidraulicas del estudio: W, (1), W;(2), ..., W;(j).
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El vector de ruidos transformado con dependencia espacial V, = [V;(1), 7;(2),..., V()] se
calcula por la ecuacién (B.23), es decir, V; = AW,. Cada ruido V,(i),i = 1, ... ,J V, recibe una

transformacion especifica para resultar en el ruido @, (i) del modelo autoregresivo periédico.

a. () = exp(V,()) x 6, + i,) + @, (B.25)

donde fi,, 6, y P, estan relacionados a los residuos sintéticos de la misma manera que fi,, 6, y
W, estdn a los ruidos reales (ecuaciones (B.14) y (B.15) y (B.8) respectivamente).

La variable normalizada para cada local satisface la ecuacién autoregresiva especifica de la
variable local i:

Xe() = omXe_ 1 (D) + @ (D) (B.26)

El caudal sintético Z, (i) satisface:

AOEPAOLMOENT™()) (B.27)

donde pt,, (i) y 05, () corresponden a la media y desviacion estdndar de la muestra de los cau-
dales reales afluentes al embalse i en el periodo m.

En el programa SDDP, es necesario que sean simultdineamente generados un conjunto de cau-
dales sintéticos. En la etapa de optimizacion, es necesario que estas secuencias tengan un limi-

te inferior comudn en cada paso de tiempo. Estas secuencias se llamardn secuencias separadas

de Z,(t, k), k=1,..,K.

En la practica, debido a la naturaleza iterativa de los calculos, se utiliza el siguiente procedi-
miento. En cada instante de tiempo se calcula:

{ijt (l, k) — um (@) _ (pm(l) Ze_1 (LK) =pim—1()

om (D) om-100)

El valor méximo de los limites inferiores calculados para las secuencias individuales es el limite
inferior comun. Matematicamente, se hacia:

P, (1) = maxig_, P (i, k)
De esta manera se calculan los parametros 1, i, y &, por:

3 . _ 1_‘Pm(i)2
At i, k) =1+ AT

~ . _ 1_‘Pm(i)2
Ay (t, i, k) = 0.5log A0 (AL -1)

G,(t,i,k) = /logi(t, i,k)

Finalmente se calculan los caudales sintéticos como:

Ze(i, k) = oD (expliy (t,5,10) + 5, (¢, 1, IO (D] + T (i, 1))
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Es necesaria la existencia de un punto inicial, esto es un valor de Z;_; para el primero instante
de tiempo. En algunos casos, este valor puede ser conocido, como en el caso de la simulacién
de continuidad de una secuencia de caudales reales. Caso contrario, se puede asumir un valor
arbitrario, por ejemplo Z;_; = tp_1.
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