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1 INTRODUCCION

Este informe presenta la descripcién de la metodologia asociada al modelo OptGen, herra-
mienta computacional para la planificacién de la expansién de la generacién y transporte de

sistemas de energfa.

En el capitulo 2 se plantea el problema de expansién. En el capitulo 3 se presenta la teoria de la
metodologia de solucién utilizada, basada en la técnica de descomposicién. A continuacion,
en el capitulo 4, se extienden los conceptos de la metodologia para el caso estocdstico. El capi-
tulo 5 presenta la formulacién detallada de los problemas de inversién y operacién vy, por ul-
timo, en el capitulo 6, se describen algunos aspectos adicionales del modelo.

En este documento las variables de cada ecuacién son descriptas en tablas con tres columnas:

Nombre Descripcién Unidad

ej. x; (i) ej. decisién de inversién del proyecto i en etapat | %
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2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE EXPANSION

2.1 Objetivo

El proceso de planificacién de la expansién tiene como objetivo seleccionar, a lo largo de un
horizonte de tiempo, las mejores unidades generadoras y rutas de distribucién de la energia
producida para el suministro de la demanda. Este proceso de decisién origina un problema de
optimizacién de gran porte que busca encontrar, entre todas las alternativas disponibles, la
solucién mds econémica que tiene en cuenta las incertidumbres del sistema y satisface las res-
tricciones del problema.

El objetivo del modelo Optgen es determinar el cronograma de inversién de minimo costo
para la construccién de nuevos generadores, lineas de interconexion entre sistemas, fuentes de
produccién de gas y gasoductos. El algoritmo para la determinacién del plan de expansién
6ptimo, por lo tanto, realiza un andlisis de compromiso entre el costo total de inversién y el
valor esperado del costo total de operacion para cada alternativa.

El valor esperado de los costos operativos se calcula teniendo en cuenta las fuentes de incerti-
dumbres (hidroldgicas, disponibilidad, etc) y esta sujeto a restricciones operativas tales como
el suministro de la demanda, restricciones de balance hidrico en embalses y centrales de pasa-
da en cascada, capacidades méximas y minimas de generacién, capacidad de almacenamiento

en los embalses y limites de transmisién entre regiones.

Para evaluacion del costo de inversién también se representan restricciones tales como fechas
minimas y méximas para la tomada de decisiéon de los proyectos, precedencia entre los proyec-
tos, los conjuntos de proyectos asociados 0 mutuamente exclusivos y restricciones de energia o
potencia firme.

2.2 Formulacion simplificada del problema

El problema de planificacién de la expansién de un sistema de energia se plantea como un
problema de programacién matemadtica, expreso de manera simplificada por la formulacién a
continuacién. Se supone, por simplicidad, que todos los generadores son proyectos candidatos
a la expansién:

2.2.1 Nomenclatura

2.2.1.1  Conjuntos

T conjunto de periodos de tiempo
I conjunto de generadores

2.2.1.2  Pardmetros

ciy;  costo de inversién del proyecto i en etapa t M$
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co;  costo de operacién del generador i en etapa t
d; demanda en etapa t
produccién maxima del generador i

Q]

2.2.1.3  Variables

xy;  decisién de inversion del proyecto i en etapa t
g:ri  produccién del generador i en etapa t

2,2,2 Funcion objetivo

Min ZZ(Git.i "Xpi Tt COgy 'gt,i)

teT i€l

2.2.3 Restricciones

2.2.3.1  Suministro de la demanda

z i =d;

i€l
2.2.3.2 Limites operativos
9ei—9; % <0
2.2.3.3 Integralidad de la decisién

xt,i € {Orl}

2.2.3.4  Unicidad de la decision

th,i < 1

teT

2.24 Estructuraen bloques

Ms$
MWh
MWh

p-u
MWh

(2.1)

VteT

VteT,Viel

vVteT,Viel

Viel

Como se puede observar, este problema tiene una estructura de bloques que sugiere el uso de

técnicas de descomposicién.
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Variables de Variables de
inversion operacion
Min ci-x + co-y
s/a A-x >b
E-x + F-y >h

En el modelo OptGen se aplica el algoritmo de descomposicién de Benders que se explica en el
capitulo a continuacién.
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3 ESTRATEGIA DE SOLUCION

3.1 Planteamiento del problema

El problema de expansién de un sistema de energia presentado en el capitulo anterior se pue-
de plantear de la siguiente manera:

Min z(x) = c(x) + w(x) (3.1)
sla x€eX

Donde X representa el conjunto de las decisiones de inversién factibles, esto es, las que atien-
den a las restricciones A - x > b. Las funciones c(x) y w(x) representan respectivamente los
costos de inversién y operacién asociados a la alternativa de expansién x.

El proceso de optimizacidn se ilustra en la Figura 3.1.

A costo c(x)
%c(x) + w(x)
_/ w(x)
|
Plan de X
minimo costo

Figura 3.1 - Proceso de Optimizacién de la Expansién

Se observa que la funcién de costo de inversién c(x) es conocida, mientras la funcién operati-
va w(x) se representa de manera indirecta como la solucién del problema operativo.

w(x) =Min co-y (3.2)
sla F-y>h—E-x
y=0

La metodologia de solucién adoptada en el Optgen, conocida como descomposicién de Ben-
ders, construye la funcién w(x) a partir de la solucién iterativa de una aproximacion del pro-
blema de expansién (3.1) y del problema operativo (3.2). La Figura 3.2 ilustra este proceso

iterativo.



OPTGEN METHODOLOGY MANUAL

OptGen

Actualiza costo
de operacién
w(x")

A

Informa plan
de expansion

xV

\ 4

Figura 3.2 —-Descomposicion del Problema de la Expansion

En esta figura se observa que la descomposiciéon de los problemas de inversién y operacién
permite la utilizacién de médulos independientes para la solucién de cada problema. Actual-

mente, el modelo OptGen trabaja con dos alternativas, como muestra la Figura 3.3:

Gen;

dulo de inversién del modelo OptGen.

OptGen Light: utiliza un médulo de operacién simplificado interno del modelo Opt-

OptGen-SDDP: utiliza el modelo SDDP como médulo de operacién integrado al mé-

Actualiza costo
de operacién
w(x")

\ 4

OptGen

Actualiza costo
de operacién
w(x")

A

OptGen Light

A

\ 4

Informa plan
de expansion

XV

SDDP

Figura 3.3 —Alternativas de Solucion del Problema de Operacion

3.2 Caracteristicas de la funcion w(x)

El problema (3.2) es un modelo de optimizacién de programacién lineal (LP). De la teoria LP,

el Dual se formula como:
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w(x) =Max m-(h—E-x) (3.3)
sla m-F<co
m=>0

De la teoria de programacién lineal se puede afirmar que las soluciones 6ptimas del problema
dual (3.3) y del problema operativo (3.2), conocido como primal, tienen el mismo valor.
Ademas, las variables duales 7t corresponden al vector de multiplicadores simplex asociados a
las restricciones del problema primal (3.2) en la solucién 6ptima.

Sea Il = {ni,i =1,.. ,r}el conjunto de soluciones bésicas viables del problema dual (3.3). Se
observa que este conjunto no depende de la decisién de inversién x. Por lo tanto, se podria
obtener la solucién éptima del dual por enumeracién:

w(x) =Max {ni-(h—E-x),nte€ll} (3.4)
El problema (3.4) puede ser escrito de manera equivalente como
w(x) =Min « (3.5)
sla azn'-(h—E-x)

a>n?-(h—E-x)

azn"-(h—E-x)

donde « es una variable escalar no restricta (positiva o negativa). En efecto, dado que a debe
exceder cada una de las restricciones & > ' - (h — E - x), debe en particular exceder el m4-
ximo de estos valores. Como el objetivo es minimizar @, resulta que esta serd igual a
Max {T[i (h—E- x)} Asi queda demostrada la equivalencia con la formulacién (3.4).

La ventaja de la formulacién (3.5) es que caracteriza la funcién w(x) como siendo una fun-
cién lineal por partes, como se ilustra en la Figura 3.4:

PSR 7



OPTGEN METHODOLOGY MANUAL

w(x) A

a = Max{r (h - Ex)}

>

Figura 3.4 - Gréfico de la funcion w(x)

3.3 Calculo del problema de inversién aproximado

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

Min c¢(x)+« (3.6)
sla a=n'-(h—E-x) i=1,..r
xX€EX

El ntimero de restricciones & > 1l - (h — E - x) en el problema (3.6) puede ser muy elevado.
Sin embargo, s6lo algunas de estas restricciones estardn activas (esto es, atendidas en la igual-
dad) en la solucién 6ptima; las demds pueden ser relajadas sin afectar la solucién.

El algoritmo de descomposicién de Benders, presentado a continuacién, se basa en la relaja-
cién del problema (3.6) y en la generacién de las restricciones a > mt - (h — E - x) a partir de
la solucién del problema operativo (3.2).

3.4 Algoritmo de descomposicion

1. Inicialice: nimero de iteraciones v = 0; limite superior Z = 4o00; tolerancia para con-
vergencia ¢ (dato de entrada)
2. Actualice el numero de iteraciones v = v + 1 y resuelva el problema aproximado de

inversién:
z=Min ci-x+a (3.7)
sla a=zn*-(h—FE-x) u=1.,v-1

x€EX

PSR 8
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3. Sea{x",a"}la solucién 6ptima de (3.7). Dado que este problema es una relajacién del
problema original (3.6), su valor éptimo es un limite inferior del 6ptimo original.
Calcule el limite inferior z:

z=cix"+a¥ (3.8)
4. Resuelva el problema operativo:

w(xY) =Min co-y (3.9)
sla F-y=h—FE-xV
y=0

5. Sea yV la solucién 6ptima de (3.9). El conjunto (x¥,y") es una solucién factible del
problema original (3.6), pero no necesariamente la solucién éptima. Dado que el cos-
to de una solucién factible es por definicién superior al costo de la solucién dptima, el
valor:

zZ=Min{z,ci-x"+co-y'} (3.10)
es un limite superior de la solucién éptima del problema original.

6. Siz—2z<¢, el problema estd resuelto; la solucién asociada a Z es una solucién &-
6ptima. En caso contrario, genere la siguiente restriccién lineal, conocida como corte
de Benders:

azn"-(h—E-x) (3.11)

donde Y es el vector de multiplicadores simplex asociado a las restricciones del pro-
blema 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 ilustrado a conti-
nuacién:

wix) =n"-(h—E-x") (3.12)
De donde se tiene una expresién para " - h:
7’ h=wx")+n"-E-x¥ (3.13)

Substituyendo (3.13) en la expresién del corte de Benders @ > " - (h — E - x), se obtiene:

azwkxV)—n"-E-(x—x") (3.14)

Se puede llegar a esta expresion alternativa del corte de Benders, mediante otra deduccién.
Considere la funcién:
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Hx)=h—E-x (3.15)

que define el lado derecho de las restricciones del problema operativo (3.3). Si ™" es el vector
de variables duales asociado a la solucién 6ptima de este problema, entonces se sabe que:

ow(x)
dH(x)

=n (3.16)

x=xV

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

ow(x) _ow(x) . dH(x)
0x | _y T 0H(x) ox

=-n""E (3.17)

x=xV
Dado que w(x) es una funcién lineal por partes, la expresion (3.17) corresponde a un subgra-
diente de w(x) en el punto x = xV. Por lo tanto, se puede afirmar que:

ow(x)

w(x) = wkxY) +
dx

“(x—xY) (3.18)

v

X=X
Denotando @ = 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
funcién de costo operativo w(x) alrededor del vector de decisiones producido por el proble-
ma de inversién (3.7).

3.6 Expresion alternativa para el problema aproximado de inversion

Substituyendo (3.14) en el problema de expansién aproximado (3.7), resulta:

Zz=Min ci-x+a (3.19)
sla azw(x*)+AH*) - (x—x*) u=1,..,v
x€eX

donde A(x#*) = —m*-E,u=1,..,v.

3.7 Aplicacién al problema de planeamiento de la expansion

Se presenta a continuacién la aplicacién de la metodologia de descomposicién de Benders al
problema de expansién (2.1). Como discutido, el problema operativo se resuelve para cada
propuesta de inversion. El corte de Benders se construye a partir del costo éptimo y del vector
de multiplicadores simplex del problema operativo. Este corte se aflade como una restriccién
lineal del problema aproximado de inversién, que a su vez produce una nueva propuesta de

inversién.
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3.7.1 Problema Operativo

Dado un plan de expansién xV, el problema operativo se plantea como la minimizacién del
costo operativo, sujeto a las restricciones de suministro a la demanda, limites operativos y

demis restricciones:

w(x¥) = Min Z z COti* Gt (3.20)

teT i€l
o D 9u=di vier
i€l
i <9, x5 VtET,Viel

3.7.2 Calculo del Corte de Benders

En el problema operativo (3.20) solamente las restricciones de limites de generacién para los
proyectos dependen de las decisiones de inversién x". Por facilidad de notacidn, se rescriben
estas restricciones en la forma padrén de la programacioén lineal:

~9ei = —g; Xt VteT,Viel Y

Donde n‘tgi es variable dual asociada a la restriccién en la solucién éptima. Aplicando la regla
de la cadena, resulta que la derivada asociada a una decisién de inversién x;; es:

T

T
= (<) = -G, ) (3.21)
T=t

x=xV =t

ow(x)
0xy;

Y el corte de Benders se calcula como:
T
@zwG) =) ) (ﬁz » ”T”,i) JCTEED) (3.22)
teT i€l =t
Agregando los valores conocidos como:
T
rhs¥ = w(x") + Z Z (ﬁi Z n}’_i> X (3.23)
teT i€l =t
y pasando las variables para el lado izquierdo, resulta:

T
a+ ZZ <§i Z n}’,i> *X; = ThsY (3.24)

teT i€l 7=t

3.7.3 Problema aproximado de expansion

El objetivo del problema aproximado de expansién es minimizar la suma de los costos actuali-
zados de inversién de los proyectos mds el valor aproximado del costo operativo a, sujeto a las

restricciones de integralidad y unicidad de los proyectos y demds restricciones. A cada itera-
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ci6én del algoritmo de descomposicién se afiade una nueva restriccién a este problema, calcu-

lada a partir del problema operativo.

El problema aproximado para la v-ésima iteracién se plantea como:

Min Z Z(C"m' Xy + @) (3.25)

teT i€l
sfa x.; € {0,1} VteET,Viel
Z Xei <1 viel
teT
T
“+ZZ<§i'Zﬂﬁi>-xt.i2rhs" p=1..,v
teT i€l T=t
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4 CRITERIO DE VALOR ESPERADO

El algoritmo de Benders puede también ser aplicado a problemas de planecamiento con multi-

ples escenarios. En estos problemas la estructura de bloques se torna todavia mds evidente.

. Variables de Variables de Variables de
Variables de B . .
. .. operaciéon operacién operacién
inversién
Esc. 1 Esc.2 Esc. M
Min ci-x + o1 Yq + oy Yy COy " Yum
s/a A-x >b
El X + Fl " yl 2 h‘l
E;-x + Fy2 = h,
E M X + F M YMm > hM

La expansién 6ptima con criterio de valor esperado se plantea como:

Min c¢(x) + w(x) (4.1)
sla x€X

donde c(x) y w(x) son respectivamente el costo de inversién y el costo promedio de opera-
cion de la alternativa x:

M
W) = D e win() (4.2)
m=1

donde p,, es la probabilidad del escenario m. Dada una decisién x”, el problema operativo
para cada escenario m, con m = 1, ..., M, se plantea como el siguiente problema de optimiza-

cién:
Wy, (xV) =Min  cop* Yom (4.3)
sla Fp Ym = hy —Ep-xVY T,
Y =0

El corte de Benders asociado a cada problema operativo se obtiene de (4.3):
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a = wy,(x") + A, &Y) - (x —xY) m=1,...,.M

donde 1,,(x¥) = —my, - E;p,. Como la expresién (4.2) es lineal, el corte de Benders es el pro-
medio de los cortes. Definiendo:

M
267 = ) o ) (4.4)
Entonces:
a=wk¥) + A1) (x —xY) (4.5)

Substituyendo w(x) en (4.1) por los cortes (4.5) generados a cada iteracién del algoritmo de
descomposicién, se obtiene el problema relajado de expansién:

z=Min c(x)+a (4.6)
sla a=wlhk) + A(xH) - (x — xH) u=1,..,v
x€eX

El proceso de descomposicion se ilustra en la Figura 4.1. En esta figura se observa como se
considera la incertidumbre para las dos opciones de ejecucién: con el OptGen Light y con el
OptGen-Sddp.

Actualiza valor esperado del OptGen Actualiza valor esperado del
costo de operacién w(x") costo de operacién w(x")

OptGen Light SDDP

Problema Esc. 1

Problema Esc. 2 Informa plan

de exp«'inSIon Simulacién Final
X

Problema Esc. M

Problema Esc. 1

Problema Esc. 2

Problema Esc. M

Figura 4.1 - Esquema de Descomposicion para Multiples Escenarios
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5 DETALLES DE LA FORMULACION DEL PROBLEMA

5.1 Problemade Inversion

La planificacién a costo minimo de la expansion de la generacién y de la transmisién se for-
mula como un problema de programacién matemética como descripto a continuacién:

5.1.1 Funcién objetivo

somin Q. (cieixii+ @) (5.

teT ieP

T  conjunto de etapas en el periodo de estudio
P conjunto de proyectos
x;;  decision de inversion para la construccién del proyecto i
en la etapa t
cip;  costo de inversién del proyecto i en la etapa t (ver seccion M$
6.1)
a  costo total de operaciéon aproximado M$

5.1.2 Fechas minimasy maximas de decisién

Vt €[t t], ViEP (5.2)
- _ pope
Xe; =0 L=t -1
-  —ope
t; =t i
tit; etapas minima y médxima para la decisién de construccién del proyecto i
—ope (o (o . :
tP4t etapas minima y maxima para la entrada en operacién del proyecto i

T; tiempo de construccién del proyecto i

5.1.3 Decisiones enteras y continuas de proyectos
x.; €{0,1} Vi € pint (5.3)

xi<1 Vi € pent (5.4)

Pt conjunto de decisiones enteras de proyectos
Pent conjunto de decisiones continuas de proyectos
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5.1.4 Proyectos obligatorios y opcionales

& (5.5)
th‘i=1 ViEPOb

t=t;

& (5.6)
Z X <1 Vi € PP

t=t;

X, =0 Vie PVt & [t,t] (5.7)

P°  conjunto de proyectos obligatorios
P°P  conjunto de proyectos opcionales

5.1.5 Proyectos mutuamente excluyentes

b (5.8)
Z X <1 vk € Re¥
iePyr t=t;

R®*  conjunto de restricciones excluyentes
PE*  conjunto de proyectos que pertenecen a la restriccién ex-
cluyente k

5.1.6 Proyectos asociados

L i (5.9)
Z Xei— z xj=0 Vi,j € P, vk € R%

t=t; t=t;

R%  conjunto de restricciones asociadas

P& conjunto de proyectos que pertenecen a la restricciéon aso-

ciada k

5.1.7 Capacidad instalada minima y maxima

T (5.10)

Z Z Wi X = Wi vk € Rmin

t=Tk jepHin
Tk (5.11)

Wi X = Wy vk € R™n
t=Tk icPRO%
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w;  capacidad instalada del proyecto i MW
wy, wy, capacidad instalada adicional, minima y médxima, de la restriccién k MW
T, T etapas minima y médxima para la decision de construccién de la restric-
ci6én de capacidad k

R™n  conjunto de restricciones de capacidad minima

P conjunto de proyectos que pertenecen a la restriccién de capacidad
minima k

R™*  conjunto de restricciones de capacidad maxima

P"*  conjunto de proyectos que pertenecen a la restricciéon de capacidad
méxima k

5.1.8 Precedencia entre proyectos

: : Vi,j € B, vk € RP"®, (5.12)
Z x‘,_-l]' - Z x”- >0
1-:5]- T=Lt; vVt € T

RP™  conjunto de restricciones de precedencia
PP™  conjunto de proyectos que pertenecen a la restriccién de precedencia k, donde el
proyecto i precede el proyecto j

5.1.9 Energiay capacidad firme por sistema

2 (5.13)
ZAt' Zwte,i'i'zwte,i'zxr,i nye,n'zdt,n VneEN,VyeY
teT), 1EGy iep§ T=t; teT)
t
d (5.14)
p 14 P tn
Z Wei T Z Wei” Z Xri 2 fyn - Max (A_) Vn€N,Vy €Y
IE€Gn ier§ T=t; Y t

Y  conjunto de afios del estudio

T,  conjunto de etapas que pertenecen al afio y

N  conjunto de sistemas

G, conjunto de plantas generadoras existentes del
sistema n

P¢  conjunto de proyectos de generaciéon del siste-

man
A,  duracién de la etapa t hours
din demanda del sisteman en la etapa t MWh
w¢;  energia firme de la planta i en la etapa t MW

fyn factor de energia firme del sistema n en el afio  p.u.

y
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w/;  capacidad firme de la planta i en la etapa t MW

fon factor de capacidad firme del sistema n en el p.u.

ano y

5.1.10 Benders cuts

azw,+ Z Z Atip: (xt,i - xt,i,u) u

teT iepP

(5.15)

1,..,v

Wy
Aty

Xtiu

5.2 Problema de operacion

Para cada decisién de expansién x.;, , resultado del problema de inversién, el problema de

operacién a minimo costo es formulado como descripto a continuacién:

5.2.1 Funcion objetivo

w, = Min Z (Z COpi* Gpi +def - rt) (5.16)

teT \ieG

T  conjunto de etapas del periodo de estudio
G  conjunto de plantas térmicas
9g:; generacion de la planta térmica i en la etapa t MWh
co;;  costo de generacion de la planta térmica i en la etapa t (ver M$/MWh
seccién 6.2)
r,  déficit de generacién en la etapa t MWh
def costo de déficit M$/MWh

5.2.2 Balance hidrico

vt‘i - vt_l‘i + ut'i + St,i - Z (ut‘]' + St,j) = at_l- VteET VieH (5.17)
JjeM;

Vo, = v0; VieH
H  conjunto de plantas hidro
M;  conjunto de plantas aguas arriba de la planta hidro i

v,;  volumen almacenado por la planta hidro i en la etapa t Hm3
u;;  volumen turbinado por la planta hidro i en la etapa t Hm3
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s¢;  volumen vertido por la planta hidro i en la etapa t Hm3
a;;  volumen afluente a la planta hidro i en la etapa t Hm3
v0;  volumen inicial almacenado en la planta hidro i Hm3

5.2.3 Suministro de la demanda

VteT, 5.18
th,i+zpi'ut,i_th,k’l'Z(l_pk)'ft,k:dt,n ( )

i€Gp i€Hy k€K, K€Ky vneN

G, conjunto de plantas térmicas del sistema n
H, conjunto de plantas hidro del sistema n
K, conjunto de interconexiones conectadas al sistema n

g:;  generacién de la planta térmica i en la etapa t MWh

u,; volumen turbinado de la planta hidro i en la etapa t Hm3

p;  factor de produccién de la planta hidro i MWh/Hm3
fer  flujo en la interconexién k en la etapa t MWh

px  factor de pérdidas de la interconexién k p.u.

din demanda del sisteman en la etapa t MWh

5.2.4 Limites operativos

9ii <9, ViEGligP (5.19)
X VieGlieP (5.20)
9ii = 9g;’ Xtiu
=1
Vi SV Vi€ H|i ¢ P (5.21)
_ : Vi€ H|iEP (5.22)
Vi S ;- Z X,iu
=1
Uy SY; Vi € H|i ¢ P (5.23)
_ . Vi€ H|iEP (5.24)
Up; S U; - Z X,iu
=1
for < fy vk € K|k & P (5.25)
- X vk € K|k € P (5.26)
ft,k < fk ' zxr,k,,u
=1

P conjunto de proyectos
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SIS

-~

U
fi

Xz,

generacién méxima de la planta térmica i
almacenamiento maximo de la planta hidro i
turbinamiento maximo de la planta hidro i
flujo mdximo de la interconexién k

u-th decisién de construccién de la planta i en la etapa t

MWh
Hm3
Hm3
MWh
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6 CARACTERISTICAS ADICIONALES DEL MODELO

6.1 Costodelnversion

Con el objetivo de evaluar el costo de la inversién asociado a la construccién de cada proyecto
para cada posible etapa del horizonte del estudio, los siguientes datos son tomados en cuenta
por el modelo:

Datos de proyecto:
¢ costo de inversi6n M$
c®e  costo de integracion eléctrica $/kW
co%m  costo de operacién & mantenimiento $/kwW
w  capacidad instalada MW
L  tiempo de vida atil years
Calendario de pago:

N  numero de desembolsos
n®  ano de entrada en operacion
p, desembolsos %

Pardmetros adicionales:
tx  tasa de descuento %
T  horizonte del estudio years

El costo asociado a la decisién de construccién de cada proyecto, en cada etapa de inversion,
se evaltia como el costo total de inversién ct descontado el valor terminal cr, que corresponde
al costo de restitucién asociado al periodo de vida ttil del proyecto después del final del hori-
zonte de estudio.

En otras palabras, el costo de inversién utilizado en el problema de optimizacién esta asociado
con el periodo en el cual el proyecto estd disponible para operacién. De esta manera, en el
proceso de optimizacién, tanto los costos de inversién como de operacién se contabilizan para
el mismo periodo en el horizonte del estudio.

En resumen, para la correcta evaluacién de los costos de inversién se asume que los desembol-
sos son anualizados:

e comienzan la entrada en operacién en el mismo afo,
e terminan en el afio final del estudio o al final de la vida til del proyecto,
e sepagan al final de cada afno

El total de costo de inversion ct es evaluado por el siguiente procedimiento:

La suma del costo de la inversién y el costo de integracién eléctrica se refiere al ano de entrada
en operacion, teniendo en cuenta el calendario de pagos:
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N
; Pn
c0 = (c””’ + ) E (14 tx)(n°-n)
1000 ] 100

El costo de la inversién anual se calcula como un flujo de caja durante el periodo de vida util

del proyecto. Los costos de operacién y mantenimiento son agregados a este valor:

0 tx-(1+tx)L+c°&m-a)
(1+tx)t -1 1000

Por tdltimo, el valor neto presente es calculado para este flujo de caja:

(1+tx)t -1
tx - (1 + tx)°+0)

ct =ca

donde t° es la etapa de entrada en operacién:
t%=t+m°-1)-1

Para evaluar el valor terminal cr, se define L" como los afos restantes de vida ttil del proyecto
después del final del horizonte del estudio:

L" = max{0,L — (T —t°)}
Si LT = 0, entonces:
cr=20

Caso contrario, el valor terminal es calculado como el valor neto presente de los desembolsos
anuales asociados a los afios posteriores al final del horizonte del estudio
A+t —1
tx - (14 tx) T+

Cr = ca

Luego, el costo de inversién del proyecto i en la etapa t is calculado como la diferencia entre el
costo total y el valor terminal:

ci=ct—cr
6.2 Costo operativo
Los costos unitarios de generacién de las centrales térmicas se calculan como:

C .
Cop; = % - hr; - 1000
J

co,;  costo de generacién de la planta térmica i en la etapa t $/MWh
cfyj costo unitario del combustible j en la etapa t $/unit

ec;  contenido energético del combustible j kcal/unit
hr;  consumo especifico de la planta térmica i Kcal/kWh
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6.3 Referencia de costo marginal
Para cada proyecto, el modelo OptGen calcula un costo marginal de referencia ($ / MWh) de
la siguiente manera.
Plantas hidro:
ca-10°
w - MF -8760h

Plantas térmicas:

ca-10° 4 co-w - MF -8760h

w - WF -8760h
Interconexiones:
ca-10°

w - UF -8760h
ca  costo anual de inversién M$
co  costo operativo unitario $/MWh
w  capacidad instalada MW
MF  factor de capacidad promedio p-u.
WF  factor de garantia de capacidad p-u.
UF factor de utilizacién p-u.

6.1 Costo promedio de largo plazo

Para cada ano, el modelo OptGen evalua el CPLP ($/MWh) de la siguiente manera:

ST O, g Jtxg 1

CPLP, = ==L t=1,..,T
‘ Eif_t) DTpyioq/txg ™
CT, Costo total anual (inversién + operaciéon) $
DT; Demanda anual MWh
T Periodo de amortizacién Afios
T  Horizonte del estudio Anos
tx, Tasade descuento anual p-u.

6.2 Costo marginal de largo plazo

Para cada afio, el modelo OptGen evalua el CMLP ($/MWh) de la siguiente manera:
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Z:r:f(T'T_t)(CTHi - CTt+i—1)/(txai)

CHLR S ETmODT, = DTopio1)/(txa") S
CT; Costo total anual (inversién + operacién) $
DT, Demanda anual MWh
T Periodo de amortizacién Anos
T  Horizonte del estudio Anos
tx, Tasa de descuento anual p.u.



SDDP

Manual de Metodologia

VERSION 15.0

Marzo 2018

PSR



Tabla de Contenido

1 INEFOAUCCION ...ttt s e s e e e nes 1
2 Optimizacion Estocéstica de Sistemas HidrotermicCos ..........ccovveeieriviieeinnniecieiesseee s 2
2.1 Modelacion de los componentes basicos del SIStemMa .........ccoocevvericciiisccier e 2
2.2 Problema de despacho hidrotérmiCo ..........ccevrieirrnincer e 4
2.3 Formulacion del ProbIEmMa..........ccoi e 5
2.4 Enfoque de solucidn basada en el espacio de eStados .........cccvcveererirceririseeiene e 7
2.5 Representacion alternativa de la correlacion serial ............cccoovviiiiiniciiiicciei e, 12
2.6 Limitaciones del eSqUEMA PDE ..o 13
2.7 El esquema de PD DUl DP.........ccoiiiiiiirsss s 14
2.8 Representacion de la correlacidn serial en [aPDDE ..o, 19
3 Despacho de una Etapa: FOrmulacion BASICA.............cccevevvriireiiesieiciieiese e 22
3.1 Planteamiento del probIema..........ccooiiii e 22
3.2 FUNCION ODJETIVO ...t 22
3.3 Restricciones OPerativas DASICAS...........ccccviviriiciieiiicce e s 23
3.4 FUNCION de COSO FULUIO .....viiiiicee s 26
4 Restricciones Operativas Adicionales — HidroeléCtrica.........ocovvvrvvievienivscieiessceese e 28
4.1 Vertimiento N0 CONTIOIADIE .........ccoiiiiiiiicce s 28
4.2 Restricciones de seguridad en los embalses — volimenes de alerta ..........ccccoeeeeeeninene. 28
4.3 Restricciones de seguridad en los embalses — volimenes minimos operativos............... 29
4.4 Restricciones de seguridad en los embalses — volimenes de espera..........ccocceeevricinnns 29
4.5 Restricciones en el desfogue total ...........cceveviiiciiiiiccc e 29
4.6 Restricciones de regulacion en centrales de Pasada ...........covvevreirirerererereninenenesesesesesees 30
A7 RIBGO co.vvtteteteteietetei ettt b bbb bbb bbb bbb bbb bbb bbb b E b bbb bbb bbb bbb bbb bbb 30
4.8 Modelo de VOIUMEN MUEITO ......c.oiviiiiiiiiiee s 31
4.9 Canal A HESTOGUE .......vcviiiiictcce et b e b et 33
4.10  Generacion en funcion de 1a aflueNCia ........cccoceeeercrncccece e 35
411 CUrva de aVerSiON @ FIESHO ....c.curvirirrurireireiririsieseisisesise bbbttt 37
4.12  Energia de alerta para un conjunto de embalSes...........cccevvvivriecieiieciis e 38
4.13  Energia minima de seguridad para un conjunto de embalSes ..........ccooeeerirnriennen. 39

414  Energia de espera para un conjunto de embalses ..., 39



5 Restricciones Operativas Adicionales — Plantas TErmMICas........ccccocccvervvireciennsseeie s, 41

5.1 Centrales térmicas con costos lineales Por Parte..........coeevrienrnnieesseeees e, 41
5.2 Centrales tErmiCas MUSE-TUN ..........ocoirririririisisisisis s 42
5.3 Limites en el consumo de COMBUSEIDIE ... 42
5.4 Limites en la tasa de consumo de cOmbBUSLIDIE .............covieiiiince e 43
5.5 Restricciones de generacion minima para grupos de centrales termicas ............cocoeeee. 43
5.6 ReStricCiones de gENEIACION .......cccovviveveiiiesieee e 43
5.7 Centrales térmicas multi-COMbBUSEIDIE ..o 44
5.8 Centrales térmicas tipo unit COMMITMENT...........ccviiiiiice e 45
5.9 Plantas térmicas con contrato de COmBUSEIDIE...........cccviiiriiiccc e 46
6 Restricciones Operativas Adicionales — Reserva de GENeraCion............cccceevvvveeeivvseeiesnsnanns 49
6.1 RESEIVA FOUANTE. ..o 49
6.2 Restricciones de reserva de generaCion ............cooceviieennneesnee e 49
7 Fuentes de Energia RENOVADIE ... 51
8 Red de Transporte de ENEIgia.........ccccoivivciiiiiiicciiss et 52
8.1 MOdEIO de INTErCONEXION .......viiieciciise et 52
8.2 Modelo de flujo de potencia liNealiZad0 ............coevuvuriiriiirrse e 54
8.3 Representacion de PEFAIdas ........ccovvvvveveiriiiieeii e 59
9 Disponibilidad y Transporte de Gas Natural ...........cccocovveirieinniinninseresee e 63
0.1 PrOAUCCION A8 J8S......cuvveisireieirisiseseieisi sttt bbbttt 63
9.2 TraNSPOITE GE GAS.....eveeeeresirisesieese stttk eb bbb 64
9.3 Balance térmico en la simulacidn de lared de gas .......c.ococeviviveeininsscii e 65
10Plantas Térmicas con Costo de EmIsion de CO2.........cccvirniieirirnneeesseeeissesseeeseens 66
11Clasificacion de 185 RESIIICCIONES ... 67
12Diccionario de VariabIES...........cciiiiiiiicc 68
L3BIDIOGIATIA ... it bbb re s 74
A.Programacion Dindmica Dual ESTOCASTICA .........c.cvririiiririnnicenseeseees s 75
Al Formulacion del ProblemMa... ... s 75
A2 Pasos del algoritmo SDDP ... 75
A.2.1  Seleccién del conjunto inicial de estados ..........ccceviiiiiecieiiccce e 75

A211 Estados iniciales de almacenamiBNTO.........ooeeeeereeeeeeeee ettt re et re e s ere s 76



A21.2 EStados INICIAIES A8 AFIUENCIAS .......ccvveeiiieeeire ettt s ettt sa e s e e sreeareesreeas 76

A.2.2  Caélculo de la funcion aproximada de COStO fULUFO ...........ccvvririeirrnniceerceee 76
A.2.2.1  Generacion de N escenarios de afluencias condicionadas ..o, 76
A.2.22  Solucion del problema OPErativo ..........cccccvvvveiciiiinece e e 76
A2.23  CAICUIO dE 18S AEIVATAS .......cvverieiicieiieie e 77
A.2.24  Célculo de la aproximacion de la funcion de costo fUturo ...........ccoevvvienvnninene, 78
A.2.25  Actualizacion de la funcidn de costo futuro de la etapa anterior ............c.ccocevevevenene. 79
A.2.3  Calculo del TIMiIte INFEIION ......c.cviiiiciciics s 79
A.2.4  CAlculo del ITMIte SUPEIION ..ot 79
A.2.4.1  Estados iniciales de almacenamiento. ..ot 79
A.2.4.2  Estados iniciales de aflueNCIas .........cocceviiiiiiiiece s 80
A2.43  SIMUIACION OPEIALIVA ...ccvcveviii ettt ee 80
A2.44  Actualizacion del estado inicial de almacenamiento ............cccocvvienvnnccnnnniennns 80
A2.45  Obtencion del lHMIte SUPEIION .....c.cciiiiiiiiiicieiee e 80
A.2.5 Verificacion de la optimalidad............c.ococcoeiiviiiiiiiicc e 81
B. Modelo EStOCAStiCO de CAUTAIES ...........c.ceviuriiiieieiiicces e 82
B.1  ODJELIVO ..ttt 82

B.2  Modelacion en una variable para secuencias de caudales afluentes a un inico embalse 82

B2l ELMOGEIO ARP(L)....ovvveereeeeeeeeseeseeseeeessesesessesssessessesssessessessesssssesesesseessesssssesssessssseseen 82
B.2.1.1  INEFOTUCCION ...t 82
B.2.1.2  Relacion entre el parametro autoregresivo y la correlacion de caudales .................. 83
B.2.1.3  El vector de ruidos transformados ..o 84
B.2.2  IMOOEIO 8 QJUSLE ...ttt sttt ettt 86
B.2.3  VerificaCion del MOUEIO ..........couiueiiiiiiiccc e 87
B.2.3.1  Independencia de 10S FUIAOS. ......ccvcveeieririsieciie ettt 87
B.2.3.2  RUIAOS NOrMAlIZAAODS ........coiviiiiiiiiicicieisic e 87
B.2.3.3  PUNtOS fUBIa 0B 18 CUIVA. ... 88
B.3  Modelo multivariado para multiples embalses ... 88
B.4  Generacion Sintetica de CAUTAIES..........cooviiiiiiicie e 88
B.1  Representacion de variables climaticas eXOgENas..........ccouvviveeieririseeiensee e 90

B.1.1.1  Eligiendo el factor de pONEraCion .............ccccoeriinrnnicerne e 90



B.1.2

Modelo de ajuste



SDDP MANUAL DE METODOLOGIA

1 INTRODUCCION

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

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

Nombre Descripcion Unidad Tipo
€). ve41 (D) gj. volumen de la central i en hm3 V (variable de deci-
el inicio de laetapa t sibn) o

D (dato de entrada)

PSR 1



SDDP MANUAL DE METODOLOGIA

2 OPTIMIZACION ESTOCASTICA DE SISTEMAS HIDROTERMICOS
2.1 Modelacion de los componentes béasicos del sistema

2.1.1 Plantas térmicas

En sistemas puramente térmicos el costo operativo de cada central depende basicamente 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 generacion:

9:() <g() paraj = 1,..,J 21)
donde:
j indexa las plantas térmicas
Ji numero de plantas
g:(j) energia producida por la planta j en la etapa t MWh Vv
9(j) capacidad de generacion de la planta j MWh D

2.1.2 Plantas hidroeléctricas

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

nivel del embalse

T

h(v) desfogue

/

Figura 2.1 - Planta hidroeléctrica con embalse

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

2.1.21 Balance hidrico

Representa el enlace en etapas consecutivas, como se ilustra en la Figura 2.2: el almacenamiento

al final de la etapa t (inicio de la etapa t + 1) es igual al almacenamiento inicial menos el des-

fogue total (turbinamiento, vertimiento y riego) mas el volumen afluente (caudales laterales

mas el desfogue de las plantas aguas arriba):

Vep1 (D) = v (@) - ue(D- () + ar(D- (@) + (D) + Xmev,[ue(m) + s,(m)] (2.2)
parai = 1,...,1

donde:
i indexa las plantas hidroeléctricas
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I namero de plantas
0 volumen almacenado en la planta i al final de la etapa t m3 \%
v (1) volumen almacenado en la planta i en el inicio de la etapa t m3 D
a: (i) caudal lateral afluente a la planta i en la etapa t m3 D
r: (D) riego en laplantaien laetapat m3 D
dr, (i) violacion del riego de la planta i en la etapa t m3 D
u; (i) volumen turbinado en la etapa t m3 V
s¢ (D) volumen vertido en la etapa t m3 \%
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 almacenamientoy en el desfogue
ve (D) < (@) parai = 1,..,1 (2.3)
us (@) < u(i) parai = 1,...,1 2.4)
donde:
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  Produccion de energia

Las plantas hidroeléctricas convierten la energia potencial del agua almacenada en energia ciné-
tica, la cual se usa para mover las turbinas acopladas a generadores. La energia producida por el
turbinamiento de u(i) m?3 se calcula por:

ge(®) = p(ve(D)) xu (D) (2.5)
donde:
g:() energia generada en la central hidroeléctrica i, en la etapa t MWh Vv
p(ve(i))  coeficiente de produccion de la central hidroeléctrica i MWh/m3® D
u (i) turbinamiento de la central hidroeléctrica i, en la etapa t m3 Y,

El coeficiente de produccion p(v;(i)) asu vez se calcula por:
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p(re()) = n(@ X ¢ x v X h(vt(i)) (2.6)
donde:
n(@) eficiencia del conjunto de turbinas/generadores de la central hi- D
droeléctrica i
) masa especifica del agua kg/m3 D
Y factor de gravedad m/s2 D
h(vt(i)) caidaneta - la diferencia entre la cota del embalse y aguas debajo m D

de la hidroeléctrica i (Figura 2.1)

2.1.3 Demanda

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

Yic19.0) +Ziip@ (D) x u () = 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 mas las penalizaciones por racionamiento) a lo largo del periodo de estudio. Como
muestra la Figura 2.3 este problema se puede representar como un arbol de decisiones.

OK

racionamiento

cronograma

vertimiento

Figura 2.3 - Proceso de decision para el despacho hidrotérmico
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Como muestra la figura, el operador tiene las opciones de usar la energia hidroeléctrica hoy, y
con esto reducir los costos de la energia térmica complementar, o de almacenarla para usarlaen
la préxima etapa. Si la decision hoy es utilizar la energia de base hidroeléctricay en el futuro los
caudales son altos — lo que permite llenar los embalses — la operacion se dije eficiente. Sin em-
bargo, si ocurre una sequia en el futuro, los embalses no se recuperaran, y sera necesario utilizar
generacion térmica mas cara, o hasta mismo interrumpir el suministro de la demanda.

Por otro lado, si la decision de hoy es almacenar el agua para uso futuro a travées del uso de méas
generacion térmica, y los caudales futuros son altos sera necesario verter el agua, lo que significa
un desperdicio de energia. Sin embargo, se ocurre una sequia en el futuro, el almacenamiento
se usara para evitar la generacién mas cara o un racionamiento de energia.

2.3 Formulacién del problema

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

Figura 2.4 - Arbol de escenarios de caudales

donde:
Ags caudal en la etapa t, escenario s mé D
Dts probabilidad condicionada del escenario s de caudal en la etapa t pu. D

El problema de despacho estocéstico se formula como:
Min ¢ (uq1) + pailcz(uz1) + p31c3(us1) + P32c3(usz)] (2.7)
+ Paz2[c2(Uz2) + P33C3(Usz) + P34C3(Uss)
sujeto a
(a) restricciones de balance hidrico

V1 = V11~ Uq1~ S11 T 11

V31 = Vz1— Up1— S21 T Apq

PSR 5
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V41 = V31~ Uzp— S31 t d3q
V4 = V31~ U3z~ S32 t a3
V3p = V1~ Upz— Sz t Apz
V43 = V3~ U3z — S33 T d33

Vag = V3p— Uzg — S34 T Q34

(b) restricciones de almacenamiento y desfogue

Vegrs SV, Urs <U para todas las etapas t; todos los escenarios s

U g decision operativa de la planta hidroeléctrica (volumen turbinado) enla m3 V
etapa t, escenario s

ct(urs) costo de la generacion térmica necesaria para complementar la decision  $ \Y
hidroeléctrica

Visls nivel de almacenamiento del embalse al final de la etapa t, escenario s m Vv

Sts volumen vertido en la etapa t, escenario s mé Vv

La funcion de complementacion térmica c, (u;s) se representa implicitamente a través de la
solucién del siguiente problema de programacion lineal (PL):

ce(ues) = Min Z§=1 ct() x 9¢() (2.8)
Sujeto a
(c) restricciones del suministro de la demanda

Y_19¢()=de—pxus parat = 1,..,T

(d) restricciones de capacidad de generacién térmica

g:() =g paraj = 1,..,J,parat = 1,..,T
donde:

Ji indexa las plantas térmicas

Ji numero de plantas

c:(j)  costo operativo de la planta j $/MWh D
g:(j)  produccion de energia de la planta j en la etapa t MWh \%
() capacidad de produccion de la planta j MWh D
de demanda en la etapa t MWh D
p coeficiente de produccion de la planta hidroeléctrica (en este  MWh/m3 D

ejemplo es una constante)

En teoria, se puede resolver el problema (2.8) con algoritmos convencionales de programacién
lineal (LP). Sin embargo, la dimensién del problema para sistemas reales es demasiado grande
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pues se modelan docenas de plantas hidroeléctricas y el horizonte de planificacion es de varios
afos. La razon es que el nimero de ramas en el arbol de decisiones aumenta exponencialmente
con el numero de etapas del estudio. Esta limitacion de las formulaciones basadas en los arboles
de decision ha motivado el desarrollo de esquemas de solucion basados en el espacio de estados,
que se describen a continuacion.

2.4 Enfoque de solucion basada en el espacio de estados

2.4.1 Costosinmediatosy 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 fu-
turos.

costo costo
inmediato futuro
operaciéon operacién

\

>
>

volumen turbinado

Figura 2.5 - Costos inmediatos y futuros x volumen turbinado

La funcién de costo inmediato (FCI) corresponde a la funcion de complementacion térmica
¢ (uy) discutida en la seccion anterior. Se observa en la Figura que el monto (y costo) de esta
complementacion térmica disminuye con el aumento del volumen turbinado. A su vez, la fun-
cién 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 aumento del
volumen turbinado, pues menos energia hidroeléctrica estara disponible en el futuro para des-
plazar la generacién térmica.

2.4.2 Despacho hidrotérmico de una etapa

Dado el almacenamiento inicial vt y la funcion de costo futuro ;41 (v:41), €l problema de des-
pacho de una etapa se formula como:

ze=  Min  ce(ur) + 41 (Ves1) (2.9)
sujeto a

PSR 7



SDDP MANUAL DE METODOLOGIA

Diferente del problema de optimizacién estocastico (2.8), que es muy grande, el problema de
despacho de unasolo etapa (2.9) se puede resolver con facilidad a través de técnicas estandar de
programacion lineal (LP).

2.4.3 Funcién de costo futuro

24.3.1 Enumeracion de todos los estados futuros

El calculo de la funcién de costo futuro es el tema clave de este esquema de espacio de estados.
En teoria, o;4+1(v¢41) Se podria calcular a través de una simulacion de la operacién 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|

/
vertimiento
/ reemplaza

generacion
térmica
/ racionamiento
"4 ) >
1 2 3 4 tiempo

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

Sin embargo, este esquema de “fuerza bruta” tiene las mismas desventajas computacionales que
la formulacion del problema a través de un arbol de escenarios. Un esquema mas eficiente de
realizar este célculo es la recursidn de programacion dinamica estocastica (PDE), que se describe
a continuacion:

2.4.3.2 Recursion de PDE

a) Para cada etapa t (tipicamente una semana o0 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 conaocido el estado inicial (el nivel de almacenamiento
en el inicio de la primera etapa).

PSR 8
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b)

d)

M estado do sistema
estado (nivel inicial de
inicial almacenamiento)

7777777777777777 m parala etapa T

1

1 2 T-1 T

Figura 2.7 - Definicién de los estados del sistema

Empezando de la Gltima etapa, T, resuelva el problema de despacho de una etapa (2.9) su-
poniendo que el almacenamiento inicial es el primer valor del conjunto definido en el paso
(a) — por ejemplo, 100%. Dado que se estéa en la Gltima etapa, la funcion de costo futuro es
igual a cero. Para tomar en cuenta la incertidumbre hidrolégica, resuelva el problema de
despacho para K escenarios de caudales, que representan los distintos valores posibles 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 operacién de una
—————————————— - etapa — escenario K

1 2 T-1 T
Figura 2.8 - Calculo de la estrategia 6ptima - Ultima 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 funcion de costo futuro para la etapa T — 1, i.e. ar(vy). Repita el pro-
cedimiento de calculo del valor esperado del costo operativo para cada uno de los estados
de almacenamiento inicial en la etapa T. Interpole los costos entre los estados calculados y
produzca la FCF a.r(vy) paralaetapa T — 1 (ver Figura 2.9)

FCF para la etapa T-1

12 T1T costo

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

Repita el procedimiento para cada uno de los estados seleccionados de laetapa 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 estadom -, almacenamiento en T

A
m
l I—
T-1

1 2 costo futuro

Figura 2.10 - Calculo de los Costos Operacionales para la Etapa T-1y FCF calculada en laetapa T
e) Repita el procedimiento del paso (d) para las demas etapas T — 2, T — 3 etc. hasta la pri-
mera etapa.
24.3.3 Implementacion del esquema SDP
Inicialice la FCF de la ultima etapa o741 (vy) < 0
Repitaparat=T,T-1,...,1
m
t

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

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

Resuelva el problema de despacho (2.9) para vT y caudal a]t(:

af(”:n) = Min ¢ (ur) + o1 (Ves1) (2.10)
sujeto a

Fin del “loop”
Calcular los costos operativos considerando todos los escenarios de caudales:

a (v = Xkip, x af (@M

Fin del “loop”

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

Fin del “loop”

PSR 10
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2.4.4 Representacion de la dependencia temporal de los caudales

La mayor parte de los caudales presenta una correlacion serial, esto es, si el caudal del mes pa-
sado fue mas “seco” que el promedio, existe una tendencia de que el caudal del mes corriente
también o sea. Esto se debe al efecto de los acuiferos subterrdaneos, que funcionan como “capa-
citores” (la tasa de vaciado del acuifero depende del volumen total absorbido en el pasado). Esta
correlacion se puede representar por una cadena de Markov, donde py; es la probabilidad de

. .y k 1
transicion del caudal a. en la etapa t para el caudal a1 en laetapat + 1:

1 1 L
t+1— A1 At Ai1
tl

1

a; P11 Pu PiL
k

a; Pk1 Pri PkL
K

a, Pk1 Pki PkL

La funcion 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 implementacion
de la PDE con dos variables de estado se presenta a continuacion:

Inicialice la funcién de costo futuro de la Gltima etapa a4 (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;

- .. m
Resuelva el problema de despacho para el volumen inicial v y afluen-
cia a; donde el objetivo es minimizar la suma del costo inmediato mas el valor esperado del

.. 1 , . .
costo futuro, calculado para todas las transiciones de alt( to {a¢+1} en la proxima etapa (Figura
2.11):

a; (v}, af) = Min ¢, (ue) + 21L=1 Pr1 X at+1(77g(+1' a§+1) (2.11)
subeto a
vy = vt - u - s + af
v SV

utSﬁ

Fin del “loop”

Fin del “loop”

PSR 11



SDDP MANUAL DE METODOLOGIA

Construya la funcion de costo futuro «; (v¢, a;) para la etapa anterior interpolando los
valores calculados {a; (v", af),m =1,..,M; k =1, ...,K}

Fin del “loop”

A V;

k
Viep [~

m
Vi

I
A+1

L
k at+l
at

a

Figura 2.11 - PDE con atcomo variable de estado

2.5 Representacién 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 funcion de costo futuro de la Ultima etapa a1 (v, ar—1) < 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 anteriores a;_; = ag.1, -, Qr.1y e » Qg

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

Resuelva el despacho para los valores para v* y at:

at (v, afy) =Mince(ue) + (Vi ab) (212)

sujeto a

PSR 12
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Fin del “loop”

Calcule el valor esperado del costo

_ VL
a (v, a?—1) = Yi=1Pxl a%(vgn' ailf{—l)

Fin del “loop”
Fin del “loop”

Construya la funcion de costo futuro o (v, a;_1) para la etapa anterior interpolando los
valores calculados {a; (W™, af_),m = 1,..,M; k=1, ...,K}.

Fin del “loop”
A Vg
L
AVt Vi1
[
Vt+1
1
Vis1
N /
v |- /
1

I
a4

ai

K
a1

at-1

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 recursion de PDE requiere la enumeracion de todas las combinaciones de los valores
del almacenamiento inicial y de los caudales anteriores. Como consecuencia, el esfuerzo compu-
tacional aumenta exponencialmente con el nimero de embalses. Este crecimiento (conocido
como la “maldicién de la dimensionalidad” de la programacién dindmica) se ilustra en el Tabla
2.1, que muestra el namero de combinaciones con el nimero de embalses, suponiendo que los
niveles de los embalses y de los caudales se representan por 20 valores cada.

PSR 13
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Tabla 2.1 - Maldicién de la dimensionalidad

#embalses  # estados

1 202= 400

2 204 = 160 mil

3 206 = 64 millones

4 208 ~ 25 mil millones
5 2010 ~ 10 billones

Esta limitacién computacional llevo al desarrollo de esquemas aproximados de solucidn tales
como la agregacion de los embalses y la programacion dindmica con aproximaciones sucesivas,
donde la politica operativa de cada embalse se calcula en separado, suponiendo conocidas las
politicas para los demas embalses.

El enfoque utilizado en el modelo SDDP se basa en una técnica de representacion analitica de
la funcion de costo futuro, conocida como programacion dindmica dual estocéstica (PDDE). El
esquema PDDE no requiere la discretizacién previa del espacio de estados, 1o que alivia el es-
fuerzo computacional de la recursion de PD estocéstica. La PDDE se aplic6 a docenas de paises
en las Ameéricas, Europa, Eurasia y Asia-Pacifico.

2.7 Elesguemade 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 inclinacion de la FCF alrededor de un dado estado se obtiene analiticamente de los multipli-
cadores Simplex asociados a la solucion 6ptima 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 inclinacion de
la FCF para la ultima etapa, estado inicial = 100% (paso (c) del procedimiento tradicional de
PDE).

costo de operacion esperado

declive = derivada del
costo oper. con respecto
al almacenamiento

1 2 T1 T costo

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

Se muestra a continuacion el problema de despacho de la Gltima etapa (observe que la FCF para
esta etapa, a4 (vr41), Se inicializa como igual a cero):

PSR 14
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zr=  Min  cp(ur) multiplicadores
Sujeto a (2.13)
Vr41 = Vr—-Ur-Sr + ar 7Th
Vry SV Ty
ur<u T

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

T = aZT/avT (214)

Se observa en la Figura 2.13 que la expresion (2.14) corresponde a la inclinacion de la FCF para
laetapa T — 1. El segmento lineal se puede interpretar como una expansion en series (hasta el
primer término) de la FCF alrededor del almacenamiento inicial v;.

La Figura 2.14 muestra el célculo del costo operativo y de las inclinaciones de la FCF para cada
estado en la etapa T. Se observa que la FCF ar(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 1T costo

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

El