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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.



OPTGEN METHODOLOGY MANUAL

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.
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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
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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):



OPTGEN METHODOLOGY MANUAL

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



OPTGEN METHODOLOGY MANUAL

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.
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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)
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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
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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



SDDP MANUAL DE METODOLOGIA

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 despacho hidrotérmico para la etapa anterior T — 1 se representa como el siguiente problema
de programacion lineal:

ar-1(vr-1) = Min cr_1(ur—1) + ar

sujeto a (2.15)
Vr = Vr—1— Ur—1—- S7—1 t ar—1
v <V
Ur_1 U
aT2(p¥XvT+57T~‘ n = 1,...,N
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La FCF se representa por la variable escalar ar y por N restricciones lineales {ar > ¢} xv; +
67}, 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 funcion (para cualquier
vr, €l segmento “activo” serd el del més alto valor @F x vy + &F).

A

Figura 2.15 - FCF lineal por partes

2.7.2 Esquema de recursion “backward”

El procedimiento recursivo para calculo 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 Gltima etapa: {¢},, and 6#,,}=0paran = 1,...,N
Repitaparat = T, T -1, ...,1
Repita para cada nivel de almacenamiento v, = {v/*,m = 1,...,M}
Repita para cada escenario de caudales a; = a}, ..., aF, ...,af

Resuelva el problema de despacho para el volumen v caudal al:

af(w™ = Min  c;(uy) + Qpgq multiplicador  (2.16)
sujeto a
_ k K
Vgpr = V- U - S + 4 Tht
Vi1 SV
U <u

n n j—
Ary1 >Piy1 X Vpypq + 641 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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_ vk k _ VK k
O = Xk=1Pk X Tp and 6" = Yo P X af (") - @t X vt

Fin del “loop”

Fin del “loop”

2.7.21 Célculo del limite inferior

A la primera vista, no existen diferencias significativas entre el procedimiento de PDDE y el
esquema tradicional de PD. Sin embargo, se observa que bajo el esquema tradicional se construi
la FCF a través de la interpolacion de los valores discretizados {a.(v{") }. Esto significa que el
numero de puntos necesario para representar un sistema de I 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, aungue apro-
ximada. Ademas, 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 maximo
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 solucion optima
del despacho hidrotérmico:

z= a;(v1) (2.17)

2.7.3 Calculo del limite superior

Si encontramos una manera de calcular un limite superior z para el valor de la solucion éptima,
esto haria posible una estrategia de aumentar incrementalmente la precision de la solucion del
problema (esto es, empezar con un conjunto pequefio de almacenamientos iniciales; calcular
los limites superior e inferior; y aumentar el nimero de puntos si fuera necesario).

2.7.3.1 Esquemade simulacién

Este limite superior se estima a través de una simulacion Monte Carlo de la operacion del sis-
tema, usando el conjunto de las FCFs producida por el esquema de recursién “backward”, vea
la seccion 2.7.2. El resultado de la simulacion es un limite superior porque la Unica FCF que
resultaria en el menor costo operativo promedio es la FCF éptima; una simulacion operativa
con cualquier otra FCF resultaria, por definicion, en costos operativos mas altos que el 6ptimo.

El esquema de simulacion se implementa en los siguientes pasos:
Defina un conjunto de escenarios de caudales a, = {a},...,al, ...,aM}parat = 1,..,T
Repita para cada escenario a, = aj, ...,a™, ...,aM

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

Resuelva el despacho para el almacenamiento v y caudal af™*

Min ¢ (up) + apqq (2.18)
sujeto a
Vi, = vt -ult- s + apt
m =
Vey1 SV
uf'<u

Ary1 2P X Vi + 0844 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:

zZ" =Tl (u)
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 to-
dos los senarios de caudales:

£ =—30 ™ (2.19)

Cuando se usa una simulacion 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 & es la desviacion estandar del estimador dada por:

= =3 " - 7)? (2.21)

2.7.4 \Verificacion de la optimalidad

Se obtiene la solucidn 6ptima cuando el limite inferior z calculado en (2.17) esta en el intervalo
de confianza (2.20). Se observa que, debido a la variacion muestral, el limite inferior puede
exceder el promedio estimado Z.
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2.7.5 Nuevaiteracion

Si el limite inferior estd 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 volumenes {v*,m = 1,..., M} producidos en el paso de
simulacion.

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

2.8 Representacion de la correlacion serial en la PDDE

La representacion de la correlacion serial en la PDDE se basa en un proceso de Markov (modelo
lineal autoregresivo) y no una cadena de Markov:

(ata—tﬂt) = ¢, X (at—;;lzt—l) + ¢, X & (2.22)
donde:
Ut caudal promedio
o desviacion estandar
b1 Y P pardmetros del modelo
& variable aleatoria independiente

Se usa la formulacion 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,_4. Esto se ilustra en las ecuaciones
abajo, que muestran el problema de despacho para la etapa t, con almacenamiento inicial vy
caudal anterior aj* ;:

at(w™ am,) = Min ¢ (uy) + apeq multiplicador (2.23)
sujeto a
_ ! !
Vepr = V- U - S¢ + ag Tht
Vg1 SV
Vpy1 SV

El caudal para la etapa t, al, resulta de la aplicacion del proceso de Markov (2.22):

al = op x[py x Q=B g sl 4o, (2.24)

Ot—1

donde &/ se muestrea de la distribucion de probabilidad correspondiente. La aproximacion de
la FCF para la etapa anterior tendré dos coeficientes, basados en las derivadas de at(v™®, a™ ;)
con respecto a v{™ and al™; en la solucién 6ptima. El primer coeficiente se calcula como en el
caso independiente:
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! _
oa;/0v, = my, (2.25)

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

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

El término dal/da, también corresponde al multiplicador \, porque tanto v/ como at estan
en la misma ecuacion de balance hidrico. A su vez, el término da,/da,_, se calcula a partir de
los parametros del modelo de caudales de (2.24):

da;/0a,_y = Ut¢1/‘7t—1 (2.27)

El esquema recursivo se implementa como:
1) Generacion de M secuencias de caudales a lo largo del periodo de estudio
Inicialice {ay'},m = 1,..,.M
Repitaparat = 1,..,T
Repitaparam = 1,..,M
Muestre una variable aleatoria &

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

(afly — pe-1)
ai* = GtX[¢1><T + ¢ XEN] 4 pe

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

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

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

(ati — He-1)
aé=atx[¢1><—0 + ¢y X E + w
t—1

Resuelva el problema de despacho para v y a¥:
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Fin del “loop”

Fin del “loop”

(v, aft) = Min ¢ (up) + apeq (2.28)
sujeto a
Vi = Ut - - s +af
Vi ST
u <u

n n l n
QAt41 = Pip1 X Veg1 + Vi1 X + 644

paran = 1,..,N

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

Observe que at es un valor conocido cuando se resuelve el problema de despacho (2.28). Con-
secuentemente, el término % ; X ak se sumaal 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.

PSR
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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 mas detalle el calculo de la decision operativa 6ptima 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 béasicas de la etapa.

3.2 Funcién objetivo

Como fue discutido anteriormente, el objetivo del despacho hidrotérmico es minimizar lasuma
de los costos operativos inmediato y futuro. El costo inmediato FCI estd dado por los costos
térmicos c(j) X g« (j) en la etapa t, méas las penalizaciones por las violaciones de restricciones
operativas:

FCI =XK1 T c() X ga(i) + cs5 X 84 (3.2)
donde
k indice de los escalones de demanda en la etapa
K numero de escalones
Ji indice de las centrales térmicas
Ji conjunto de centrales térmicas
c() costo variable de operacion de la central j $/MWh D
9:(j) energia producida en la planta j en el tiempo t y escalon k.~ MWh \%
Cs representa (de manera genérica) el costo por laviolacién de  $/unidad D
una restriccion operativa violacién
Oyt monto de la violacion en la etapa t unidad viola- V
cion

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

FCF = at41(Vev1,ar) (3.3)
donde:
v+ almacenamiento al final de la etapa t hm3 V
az Caudales afluente a los embalses durante la etapa t hm3 D

Observe que la FCF depende de los caudales debido a una dependencia temporal, esto es, un
caudal htimedo en la etapa t indica que en promedio los caudales de la etapa t + 1 también
seran himedos.

1 Esta dependencia se representa en los parametros del modelo estocastico de caudales.
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3.3 Restricciones operativas basicas

A continuacion se describen las restricciones operativas basicas 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 maximo y limites en la generacion térmica)

3.3.1 Balance hidrico

Como se ilustré en la seccion 2, la ecuacidn de balance hidrico relaciona el volumen de los em-
balses con el caudal afluente y el caudal defluente:

Ves1 (D) = v (D) + ar(D— (e (D) — TRoq[uek (@) + s (D) + dec(D)]  (34)
+ Zlk{:l(zmelu(i) U (M) + Xmergi) Sek (M) + Xmerp (i) Pex (m))

parai = 1,...,1
donde:
i indice de las centrales hidroeléctricas
I conjunto de centrales hidroeléctricas

Iy(i)  conjunto de centrales que turbinan para la central i
I5(i) conjunto de centrales que vierten para la central i
Iz (1) conjunto de centrales que filtran para la central i

V441 (i) almacenamiento final de la central i en la etapa t hm3 Y,
ve(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
e(v¢(i)) volumen evaporado en la central i en la etapa t hm3 D
ug, (i)  volumen turbinado por la central i durante la etapa t, escalon k hm3 \%
st (i) volumen vertido por la central i durante la etapa ¢, escalon k hm3 \%
¢ (i)  volumen filtrado por la central i durante la etapa t, escalon k hm3 Y,

3.3.2 Limites de almacenamiento

v, (D) sv. (i) <T,(i) fori = 1,..,1 (3.5)

donde:
v¢(i)  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
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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 (D) + Suer (D) = ug(@) fori =1,.., k =1,..,K (3.6)
donde:
Uk (i)  volumen turbinado minimo para la central i en la etapa t, escalon k hm3 D
Sug (i) violacion del turbinamiento minimo en la etapa ¢, escalon k hm3 V

En la funcidn objetivo se debe incluir la variable de holgura con un coeficiente de penalizacién
alto?
3.3.4 Turbinamiento maximo

La maxima energia generada por una central hidroeléctrica esta 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

PmMax oo,

>
\%
Figura 3.1 - Produccién de energia

La restriccion de turbinamiento maximo se formula de la siguiente manera:

U (D) SMin @ (D), G, (D) / p(we(D)) parai = L,..,l; k = 1.,k (37)

donde:
Uy (i)  maximo volumen turbinable para la central i, etapa t. Repre- hm3 D
senta la capacidad de la turbina
9. (@) potencia maxima de la central i en la etapa t. Representa la MW D

capacidad del generador
p(v. (i)} coeficiente de produccion de la central i en la etapa t calcu- MWh/hm® D
lado en funcion del volumen del embalse

2 La penalizacién debe reflejar el “trade-off” entre el costo operativo y el prejuicio de las violaciones de la restriccién
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3.3.5 Produccion de energia hidroeléctrica

ge(D) = p(wt(i)) X ug (i) parai = 1,..,.I; k = 1,...,K
donde:
9. (1) energia producida por i en el escalon k, etapa t MWh
p(vt(i)’ coeficiente de produccion de la central i en la etapa t MWh/hm?3

3.3.6 Limites en la generacién térmica

ek () < 9 () < 9,,() paraj = 1,...J; k = 1,..,K

donde:
gua(j) energia producida por la central térmica j en el escalon k MWh
9ek(J)  limite de generacion minima de la central j en el escalon k MWh
9. U)  limite de generacion maxima de la central ¢ en el escalon k MWh

D

3.9)

Cabe observar que los limites de generacion en cada escalon de demanda se calculan de la si-

guiente manera:

9. () = g,() x h(k) paraj = 1,...J; k = 1,..,K (3.10a)
9 () = 9:() X h(k) paraj = 1,...; k = 1,.., (3.11b)
donde:

h(k) duracion del escalon k hora D

3.3.7 Méximadescarga de la bateria

ds;(b) <p(b) parab = 1,..,B;k=1,.., K (3.12)
donde:
b indice de las baterias
B conjunto de las baterias
ds,(b)  descarga de la bateria b en el escalon k MWh
p(b) potencia maxima de la bateria b MWh

3.3.8 Maxima cargade la bateria

cr(b) <p(b) parab = 1,..,B;k=1,..,K (3.13)
donde:
cr(b)  cargade la bateria b en el escalon k MWh
PSR
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3.3.9 Balance de energia de bateria

Vb41(b) = vbe(b) + (Xi=1 Becrie(b) — ds(b)) parab = 1,..,B  (3.14)

donde:
vby,,(b) carga almacenada en la bateria b al final de la etapa t MWh V
vb,(b) carga almacenada inicial en la bateria b Mwh D
B eficiencia de carga de la bateria b p.u. D

3.3.10 Almacenamiento maximo de la bateria

vby 1 (b) < vb(b) parab = 1,..,B (3.15)

donde:
vb(b) almacenamiento méximo de la bateria b MWh D

3.3.11 Almacenamiento minimo de bateria

vby1(b) = vb(b) parab = 1,..,B (3.16)

donde:
vb(b) almacenamiento minimo de la bateria b MWh D

3.3.12 Suministro de la demanda

1210, + X219, + Tho1(Ba(b) x dsg(b) — cri(b)) = dy para
k=1.,K (317

donde:
Ba eficiencia de descarga de la bateria b p.u. D
dix demanda de energia en la etapa t, escalon k MWh D

3.4 Funcién de costo futuro

Como se ilustro en la seccidn 2.7, la funcidn de costo futuro se representa como un conjunto
de restricciones lineales, donde cada una representa una linealizacién de la funcion.

Arp1(Ver1,01) = @
sujeto a
a = w(p) + Z{=1 A (i, ) X vpyq (0) + Z§=1 Ao, p) X a; (i)  (3.18)
parap = 1,...,P

donde:
D indice de los cortes o linealizaciones

PSR 26



SDDP MANUAL DE METODOLOGIA

P

a

w(p)
At (i, p)
Ata(if P)

PSR

numero de cortes o linealizaciones de la funcion de costo futuro
variable escalar que representa el valor esperado del costo futuro
término constante del p-ésimo corte

coeficiente del volumen final del embalse i en el p-ésimo corte
coeficiente de la afluencia lateral a la central hidroeléctrica i en
el p-ésimo corte

k$

k$
k$/hm3
k$/hm3

O 0 0O<
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4  RESTRICCIONES OPERATIVAS ADICIONALES - HIDROELECTRICA

Ademas de las restricciones basicas el programa SDDP permite modelar una serie de aspectos
adicionales. Cabe observar que la representacion 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 estan llenos, se utilizan restriccio-
nes de programacion entera mixta, como se ilustra a continuacion:

X (1) < vep (D) /(D) parai = 1,...,1 (4.18)
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¢ (D) volumen vertido de la planta i en la etapa t hm3® VvV

M una constante de grande valor (representa “infinito”) hm3 D

ve41(1)  almacenamiento final de la planta i en la etapa t hm3 VvV

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

4.2 Restricciones de seguridad en los embalses - voliumenes de alerta

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

(D) + da.(i) 2va.(i) parai = 1,..,1 4.2)
donde:
va.(i) volumen de alerta de la central i en la etapa t hm3 D
Sa.(i) violacion del volumen de alerta de la central i en la etapa t hm3 Y,

Esta variable de holgura entra en la funcion objetivo con un coeficiente de penalidad ($/hm?2)
gue debe ser informado por el usuario o puede ser calculado automéaticamente por el modelo
como siendo:

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

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

Por la expresién anterior se concluye que el costo para usar el volumen de alerta es mas alto que
el costo de utilizar la térmica mas cara del sistema. Consecuentemente, el volumen de alerta solo
se utilizara cuando todas las plantas térmicas del sistema estan generando su capacidad.
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4.3 Restricciones de seguridad en los embalses - volimenes minimos operativos

La curva de volumen minimo operativo representa una reserva operativa “estratégica”, mas im-
portante 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 hm® D
dm.(i) violacion del volumen minimo operativo de la central i en la etapa t hm3 V

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

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

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

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

4.4 Restricciones de seguridad en los embalses - volumenes de espera

La curva de volumenes de espera representa restricciones en el volumen almacenado en el em-
balse para control de inundaciones. Estas restricciones son modeladas de la siguiente manera:

(i) < Min (v¢(i),ve, (i)) parai = 1,..,1 (4.9)
donde:
ve.(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 méaximo sirven
para evitar dafios aguas abajo en el caso de crecidas.

Ac(D) < U@ + See(@) + 616(0) —62:(0) < Zt(i) (4.5)
parai = 1,..,.; k = 1,...,K

donde:
A (D) desfogue total minimo de la central i en la etapa t hm3® D
A (D) desfogue total maximo de la central i en la etapa t hm3 D
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61 (D) violacion del desfogue minimo de la central i en la etapa t hm3 V
G, (1) violacion del desfogue maximo de la central i en la etapa t hm® V

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

4.6 Restricciones de regulacién en centrales de pasada

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

Uk (D) + 5 (D) = P(0) X [ar(D) X h(k) + Tomery @y e (M) + Zmersciy See(m)]  (4.6)
parai = 1,..,.I; k = 1,...,K

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

Si el factor de regulacion ¢ (i) = 1 significa que 100% del volumen lateral afluente en el escalon
k (suma de la afluencia incremental y de los desfogues de las centrales aguas arriba) debe ser
usado en el mismo escalén, 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 produccion de energia en cualquier otro escalon.
Valores intermediarios para ¢ (i), entre 0y 1, reflejan una capacidad parcial de regulacion de
los caudales entre los escalones.

4.7 Riego

Cuando se representan riegos, se modifica la ecuacidn de balance hidrico de las centrales con
riego para considerar una constante r(i) (que corresponde a los valores especificados para el
riego) y una variable de decision 8r (i) para representar la violacion del riego especificado, como
ilustrado a continuacion:

Va1 (1) = v (D) + ar (D) — (e (D)) — Tkea [uer (@) + 56 (D) + P (D] 4.7
—1 (D) + 67:(D) + Xh=1(Zmery iy ek (M) + Zmersy Stk (M) + Limerp(y Pex(M))

parai = 1,..,1
donde:
() volumen retirado de la central i (riego) en la etapa t hm?3 \%
o1 (i) violacion del riego de la central i en la etapa t hm3 \%
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La variable de holgura que representa la violacion del riego 67 (i) tendra sus limites establecidos
por el propio valor del riego como:

ore (i) <1 (D) parai = 1,...,1 (4.8)

La funcién objetivo penaliza estas variables de holgura (violacion de riego) de acuerdo con el
tipo del modelo de riego establecido por el usuario:

1. Riego es prioritario a la produccién de energia:

i, (i) = 1.1 X costo de déficit X [Ymejiyp(ve(m)) X 81¢(m) |

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

2. Laproduccién de energia es prioritaria al riego:

§,. (1) = 1.1 X costo operativo de la térmica mas cara X [Yme;) p(ve(m)) x ¢ (m) ]

3. Valor de penalidad informado por el usuario:

1, (D) = Cpi X 87(m)

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

4.8 Modelode 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 estan
aguas arriaba como también de plantas ubicadas aguas debajo de la central en proceso de lle-
nado del volumen muerto. Para representar el llenado del volumen muerto se utiliza curva cre-
ciente para el almacenamiento minimo (seccién 4.3) como ilustrado por la Figura 4.1 a conti-
nuacion.
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V A

donde:

Vmax
Vmin
—- Oper.
i 1 | VM,
t t ts t
Figura4.1 - Modelaje del llenado del volumen muerto de una central hidroeléctrica
etapa del estudio D
la etapa inicial del periodo definido para completar el volumen D
muerto
el numero de etapas para completar el volumen muerto D
la etapa final del periodo definido para completar el volumen muerto, D
t,=t; +N
la etapa de entrada en operacion D
VM, condicion del embalse en la primera etapa del periodo definido para p.u. D
completar el volumen muerto
Vinax volumen méaximo del embalse de los datos de configuracién hidro- hm3 D
eléctrica
Vinin volumen minimo del embalse de los datos de configuracion hidro- hm3 D
eléctrica

Qmax Turbinamiento méaximo de los datos de configuracion hidroeléctrica m3/s D

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

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

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

El proceso para completar el volumen muerto (t; < t < t,) sera realizado a través de una
funcién 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-
cion;

A partir de t > t,, la planta comienza a contribuir para la energia almacenada y energia
almacenable méxima, a pesar de no estar en operacion. La contribucion para el calculo de
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las energias debe ser solamente la debida al volumen del embalse. La productibilidad de esta
planta no debe ser acumulada para uso en el cdlculo de la energia almacenada. El volumen
minimo operativo serd utilizado para calcular el volumen Gtil de la planta;

o 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 — Pardmetros para el proceso de llenado del volumen muerto

Variable/Periodo t<ty t1<t<t, t, <t<ts t3<t
(k
=1..N—-1)
Factor de produccién Constante  Constante Constante Constante
Volumen minimo VMO VMO VMO VMO
Volumen méximo 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 cas-
xima contribucion  cada.
de la propia
planta.

4.9 Canal de desfogue

La altura del canal de desfogue varia en funcion del desfogue total y esta dependencia influencia
el célculo del factor de produccién, dado por:

p=Ah X g X7 (4.9

donde la diferencia de alturas esta 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 funcion del volumen del embalse. Su-
ponga también que se informa una tabla (h;, d;) que contiene la informacion de la cota del
canal de desfogue funcion 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.

Niveldel canal
de desfogue
(Msnm) 130

140 -

130

110 - *
100 &

90

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) - h; parad; < d <d; ., (4.11)

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

pi(d) =Ah;x g xn parad; < d < diyq 4.12)

Finalmente la generacion hidroeléctrica para cada segmento estara dada por:

E;, =p;(d) X u parad; < d < dj;q (4.13)

La construccion de la curva a continuacion 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- Turbina- Genera-
(m3/s) desfogue (MSNM)  cion (MW/m3/s)  miento (m3/s) cion (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
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Para desfogues totales mayores que el turbinamiento maximo, la generacion 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 produccion.

120

100 e \

\.

80

60

Generacion

40

20

Capacidad maxima
de turbinamiento

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; = (gis1 — 91/ (dip1 — d;) y bi = gi+1 —a;dipq

y por lo tanto la variacion de la generacién hidroeléctrica en funcion de la altura del canal de
desfogue puede ser representada a través del siguiente conjunto de restricciones:

Ep<a;(u+s) + bi (4.153)
usu (4.15b)

4.10 Generacion en funciéon de la afluencia

Para plantas filo de agua, el turbinamiento es igual a la afluencia total. La utilizacién de caudales
promedio (mensuales o0 semanales) puede sUper-estimar la generacion de estas plantas. Una
alternativa para modelar la generacion de plantas filo de agua de manera mas adecuada es defi-
nir una tabla que relaciona el caudal turbinable dado el caudal total. Por ejemplo:

PSR 35



SDDP MANUAL DE METODOLOGIA

Tabla 4.3 - Turbinamiento versus caudal afluente

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

Una manera de corregir esta sobre-estimativa seria ajustar el factor de produccion de la central
por un factor que represente que la produccion de energia depende del caudal afluente total.
Suponga el siguiente ajuste para una central con factor de produccion de 1.2 MW/m3/s:

Tabla 4.4 - Factor de Produccion

Caudal total Caudal turbinable  Ajuste de factor de Factor de produc-
(m3/s) (m3/s) produccion cion resultante
ar<10 10 1.00 1.20

10<a<20 19 0.95 1.14

20<at<30 28 0.93 1.12

30 <ar<40 36 0.90 1.08

40 < ar<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 produccion resultante multiplicado por el caudal total, limitada por la
capacidad de turbinamiento de la planta.
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35 /

30
f=
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Laplanta puede turbinary
15 como méaximo 38 m3/s,
quees el caudal
turbinable que
10 corresponde a 50m3/s
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total

Figura 4.4 - Factor de produccién x caudal afluente de plantas filo de agua

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

pi(u+s) + 6 (4.16)

Donde utilizando los puntos extremos (a;, g;) Y (@i+1, gi+1), S€ Obtiene:
i = (gi+1 — 90/ (@ir1 — @) y 0 = gi+1 —Pi Qi1

y por lo tanto la variacion de la generacion hidroeléctrica en funcion de la afluencia total puede
ser representada a través del siguiente conjunto de restricciones:

Epb<¢;(u+s) + 6; parai = 1,.., Namero de segmentos (4.179)
usu (4.17b)
4.11 Curvade aversion ariesgo

La Curva de Aversion a Riesgo (CAR) se representa en el modelo SDDP por sistema a través de
la siguiente restriccion:

Yien, 2jes,(PWe () X Wes1 () — (D) X fouea ) + 8¢ = (4.18)
fea X Zien, Ljes;(PG) X @:() — ve(N) 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
planta i

p(v:(j) coeficiente de produccion para célculo de laenergiaalma- MWh/hm3 V
cenada de la CAR, de la planta j en la etapa t, calculado en
funcion del volumen del embalse

p(j) coeficiente de produccion promedio para calculo de la  MWh/hm3® D
energia almacenable maxima, de la planta j

v:41(j)  almacenamiento final de j en la etapa t hm3 Vv

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

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

fouti(j)  factor de participacion del volumen de la planta j en el sis- p.-u D
tema

8¢ variable de holgura asociada a la restriccion 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 mas caro que se desea utilizar para evitar la violacion
del nivel de almacenaje establecido por la Curva de Aversion a Riesgo. El usuario puede selec-
cionar el tipo de penalizacion que desea asociar a la violacién de la Curva de Aversion a Riesgo.
Las siguientes dos posibilidades estan disponibles en el programa.

e Penalidad de referencia: corresponde a un valor constante, informado por el usuario o cal-
culado automaticamente por el modelo. Es la opcion padron (1.1 x Costo de la térmica mas
cara) determina que esta restriccion no serd atendida Unicamente con la finalidad de evitar
un racionamiento en el sistema.

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

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

4.12 Energia de alerta para un conjunto de embalses

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

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

donde
R, conjunto de restricciones de energia de alerta
U, conjunto de embalses para la restriccion de energia de alerta r
Sa.(r) violacion da energia de alerta r en la etapa t MWh Y,
ea,(r) energiadealertar enlaetapat 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:

1, (1) = 1.1 X costo de la térmica més 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 atendida
por un conjunto de embalses.

Yiev, P (D)) X v, (D) + Smy(r) 2em (1) (4.20)
parar = 1,..., R
donde
R, conjunto de restricciones de energia de seguridad
U, conjunto de embalses para la restriccion de energia de seguri-
dad r

dm.(r) violacion de la energia de seguridad r en la etapa t MWh Y
ea.(r) energiade seguridad r en la etapa t MWh D

La variable de holgura que representa la violacidn 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 automéaticamente por el modelo como:

K. (1) = 1.1 X costo de déficit

4.14 Energia de espera para un conjunto de embalses

La siguiente restriccion determina una cantidad maxima de energia de espera a ser atendida por
un conjunto de embalses.

Yiev, P (1)) X v, (D) < ee(r) (4.21)
parar = 1,...,R,

donde
R, conjunto de restricciones de energia de espera
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Uy conjunto de embalses para la restriccion de energia de esperar
ee.(r) energiadeesperar en laetapat

PSR
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5 RESTRICCIONES OPERATIVAS ADICIONALES - PLANTAS TERMICAS

5.1 Centralestérmicas con costos lineales por parte

El factor de consumo de centrales térmicas (en unidades de combustible/MWh) se representa
variable hasta un maximo de tres valores de acuerdo al despacho de la central, como se muestra
en la Figura 5.1 a continuacion.

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 funcion lineal por partes,
como ilustrado en la Figura 5.2.

e
/

0 35 65 100

Costo Operativo ($)

\

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 generacion térmica, cada una con un costo unitario
de c(j, h) $/MWh,parah = 1,2,3. Estas variables tienen los siguientes limites operativos:

0<gu(,h) <ao(,h) xg,0) paraj = 1,...J; h = 1,23, k = 1,..,K (51)
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donde:
c(j, h) costo unitario de la térmica j en el tramo h D
g (j, ) generacion de la central térmica j en el tramo h MWh V
a(j, h) factor de participacion del tramo h en la capacidad to- p.u D

tal

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

gtk(i) = Z?l:lgtk(jlh) paraj = 1"")]; k = 1' 'K (52)

De forma similar, en la funcion objetivo del problema de despacho el costo de produccion de la
térmica se calculara por:

¥3_1c(,h) X g (j, h) paraj = 1,...J; k = 1,..,K (5.3)

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

Min {gtko')— D 00,0 X Gy (1D 00, 0 X Gy () <

i<h
9 G, ) < a(,R) X g, () (5.4)
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 generacidn térmica para centrales para este tipo de
central se substituyen por las siguientes restricciones:

9ek() = 9, () paraj = 1,..; k = 1,..,K (5.5)

5.3 Limites en el consumo de combustible

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

Vo1 Ljeam 90) X 9,,() <®.(D) paral = 1,..,F (5.6)
donde:
l indice de los combustibles
F ndmero de combustibles

(D) conjunto de térmicas que utilizan el combustible
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@(j)  factor de consumo de la central j UucC/Mwh D
@, (1) disponibilidad del combustible de la central I en la etapa t uc D

5.4 Limitesen la tasa de consumo de combustible

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

Yieom () x g, () < 1(D) xh(k) paral = 1,..,F; k = 1,..,K (5.7

donde:
l indice de los combustibles
F numero de combustibles
®(1) conjunto de térmicas que utilizan el combustible [
@(j) factor de consumo de la central j uc/Mwh D
7.(1) tasa maxima de consumo del combustible [ en la etapa t UC/hora D
h(k) duracion del escalon k horas D

5.5 Restricciones de generacion minima para grupos de centrales térmicas

Las restricciones de generacion 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:

Yies, 940) = gtk(r) parar = 1,..,R; k = 1,..,K (5.8)
donde:
r indice de los grupos de centrales térmicas
R namero de grupos de centrales térmicas
Jr conjunto de térmicas que pertenecen al grupo r
G (1) generacion minima para el grupo r en la etapa t, escalon k MWh D

Observe que en la implementacion de esta restriccion existe la limitacion de que cada unidad
térmica sélo puede participar en una restriccion de generaciéon 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 generacién total inferior o superiormente. Ademas cada
generador hidroeléctrico o térmico puede participar en mas de una restriccion.

La expresion general es:

PSR 43



SDDP MANUAL DE METODOLOGIA

G (M) < Yier, 9ex (D) +Zje]rgtk(]') < Gu(r) parar = 1,..,R; k = 1,..,K (5.9

donde:
T indice de las restricciones de generacion
R numero de restricciones de generacion
L conjunto de hidroeléctricas que pertenecen a la restriccion r
I conjunto de térmicas que pertenecen a la restriccion r
G (1) Limite inferior de la restriccion r en la etapa t, escalon k MWh D
Ger(r) Limite superior de la restriccion r en la etapa t, escalon 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, generacion minima, factores de indisponibilidad
y otros que son particulares al combustibles que esta en uso, datos de consumo, costo operativo,
generacion maxima. De esta manera la variable de generacion g (j) se substituye por un con-
junto 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 Oy 1. La
generacion total de este grupo de plantas térmicas debe satisfacer la siguiente restriccion:

9t = G, () X pere(@) < 0 parai eM(j); j €] (5.10a)
0 < Xiem(HPex(@® < 1 paraj €J (5.10b)

donde:
M(j)  conjunto de variables de generacion téermica que representan la generacion de cada
combustibles en la central multi-combustible j
per (i)  parte de la capacidad utilizada para produccion por el combustible i en la central tér-
mica j
Ji Conjunto de térmicas multi-combustible

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

G (D) = G () X pere(D) < 0 parai e M(j) (5.11)

Similarmente, la funcidn objetivo de problema de despacho se modifica para:
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ZiEM(j) C(l)gtk(l) parak = 1,..,K (512)
donde:

c(i) costo operativo de la térmica j considerando el combustible repre-  $/MWh D
sentado por la variable de generacion 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 esta asociado un
costo de arranque. La decision de despachar una central térmica de este tipo puede ser realizada
para cada etapa o cada escalén de demanda dentro de la etapa. En ambos casos estas centrales
se modelan usando variables de decision entera (0/1). De esta forma la representacién de este
tipo de centrales requiere la utilizacion de algoritmos de programacion entera mixta, lo que
introduce una complicacion de tipo computacional en el modelo. Si el nUmero 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 generacidn se representan
con las siguientes restricciones.

9ex() = 9, (D X% () < 0 paraj eC; k = 1,..,K (5.133)
9 () - th(f) Xx:(j) =0 paraj eC; k = 1,...,K (5.13b)
x:(j) € {0,1} paraj € C (5.13c)
donde:
C conjunto de las centrales térmicas tipo commitment $/MWh D
x:(J) decision de despachar la central térmica j (variable p.-u Y,

entera 0/1) en laetapa t

Se incluye en la funcién objetivo la variable de decision multiplicada por el costo de arrangue
correspondiente:

YjecCa() X x:() (5.14)

donde:
ca() costo de arranque de la central térmica j k$ D

Si la decisién de despachar la central térmica se realiza a cada escal6n, entonces las restricciones
resultan:

9tk () = 9, (D) X xG) < 0 paraj eC k = 1,...,K (5.15a)
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g () - gtk(j) Xx(j) =2 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 funcion objetivo es:
Yjec Ljec €a(f) X Xt () (5.16)
donde:
Xt (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 duracion del contrato. En cada etapa,
el generador decide el montante de combustible que sera 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 utilizacion futura. Al final del contrato, cualquier cantidad remane-
ciente de combustible en la “cuenta” es generalmente perdida. En algunos contratos ToP espe-
ciales, una fraccion remaneciente puede ser transferida para el contrato siguiente. Finalmente,
el generador puede también comprar combustible adicional del mercado spot, a precios mayo-
res.

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 com-
ponente ToP, y el otro la posibilidad de comprar combustible adicional hasta su capacidad ma-
xima. Un tercero reservorio es utilizado para representar el almacenamiento fisico de combus-
tible, cuando el mismo esta disponible.

Los niveles de almacenaje de los reservorios de combustible formaran 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 funcion de costo futuro (FCF) son construidas.

Por simplicidad de notacion, 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 Gnica
planta térmica. Los siguientes términos seran adicionados a la funcién objetivo.

ar(We, Y, 2¢) =

Min{Cc x (211§=1 fyee () + leﬁ:l [y} = Qep1(Wes1, Yer1, Ze41) (5.17)

Observe que el montante fijo del contrato correspondiente a la parte ToP no es adicionado a la
funcidn objetivo porque él no afecta el proceso de optimizacién. Su contribucion es adicionada
separadamente en los informes de salida.
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Las ecuaciones de balance para el contrato de combustible (ToP y compra adicional) se presen-
tan a continuacion:

Wepr = W + awy —XSEo fwe() —Zkoy fwa(r) —swe (5.18)

0 < Weyy <W (5.19)

Yerr = Ve + aye —Yike1 fyeac(D) —Dk=1 fYek(r) —sy¢ (5.20)

0 < Y1 <Yy (5.21)
El contrato tiene un limite de disponibilidad, por bloque.

0 < fwa() + fwa(® + fyal) + fyw@) <fo (5.22)

El reservorio fisico de combustible es por su vez representado por el balance del reservorio y sus
limites de inyeccion y de retirada.

Zeyr = 2t + Lier fwae (™) + ZEoi fyac() — Zker f2ac() (5.28)

Y £ Yer1 SV (5.24)

0 < fwae() + fya() <Ifne (5.25)

0 < fzy()) <Rfn (5.26)
Finalmente, se representa el balance de combustible por planta térmica.

fwee (D + fyee() + f2ee (D — () X g () = 0 (5.27)

donde:
T

Wii1

Cc
fwe ()

fwer(r)
fye()

fyee(r)
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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 etapa
t

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 méaximo de almacenaje del reservorio fisico de combustible
costo del contrato de combustible

montante del contrato de combustible ToP consumido por la planta tér-
mica j en laetapa t y en el bloque k

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

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

montante adicional del contrato de combustible almacenado en el re-
servorio fisico de combustible r en la etapa t y en el bloque k

ucC

ucC
uc

ucC
uc
ucC
uc
$/ucC
uc

uc

uc

uc
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aw;

SW;
ay

Syt
fek
fze(j)

Frk
ﬁrk

PSR

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 corresponde
al montante adicional de contrato, siendo solamente diferente de cero
al inicio y renovacion 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 consu-
mido por la planta térmica j en la etapa t y en el bloque k

inyeccion méaxima en el reservorio fisico de combustible en el bloque k
retirada maxima del reservorio de combustible en el bloque k

ucC

uc
ucC

ucC
uc
ucC

ucC
uc
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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 escalon de demanda,
para ajustar la operacion en tiempo real a las desviaciones con respecto a la operacion progra-
mada.

6.1.1 Reservarodante paracentrales 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 restriccion de turbinamiento ma-
ximo resulta:

, (= N @D ) T (D) . _
< — = vy 1y = .
U (i) < Min (utk(l)’p(vt(i)) FeNG) para i 1,... I k 1,..,K (6.1)
donde:
1. (i) reservarodante de la central i, etapa t, escalon 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-
cion:
9t () < 94.G) = e () paraj = 1,...; k = 1,..,K (6.2)
donde:
r.(j) reservarodante de la central i, etapa t, escalon k MW D

Cabe observar que cuando la central térmica tiene una funcion de costos por tramos, la restric-
cién resultante es:

Yhe19ecGoh) < G () — 1 () 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 térmi-
cas. 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 sistema:

et (G — 9 (D) + Zjeyry (@ () — 9ex (D)) = f(r) X deye (6.4)
parar = 1,..,R;; k = 1,..,K
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2. Lareserva de generacion compensa la salida de operacion de cualquier unidad generadora
del sistema que no pertenece al conjunto de reserva:

Yiet (D = g D) + Zjejr (G 0D = gex (D) = ger(s) paras & I(r) UJ(r) (6.5)

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

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

Zmel(r)u](r)—s(gtk(m) - gek(m)) = g (s) paras € 1(r) U Jj(r) (6.6)
parar = 1,..,R3; k = 1,...,K

donde

r indice de las restricciones de generacion

R, numero de restricciones de generacion tipo 1

R, numero de restricciones de generacion tipo 2

R4 numero de restricciones de generacion tipo 3

I1(r) conjunto de hidroeléctricas que pertenecen a la restric-
cion t

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

f(r) factor de la demanda correspondiente a la restriccion p.u D
de reservar

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

ElI SDDP permite representar fuentes de energia renovable: centrales edlicas, pequefias centrales
hidroeléctricas, centrales de biomasa, etc. La representacién adoptada en el SDDP presupone
que el aporte de estas centrales es independiente de una etapa para la siguiente, i.e. la correlacion
serial es nula. Sin embargo, se preserva una caracteristica importante que es la correlacién es-
pacial; por ejemplo, es posible representar la correlacion espacial entre aportes en centrales e6-
licas en una misma regién, donde las variaciones del viento son parecidas.

El usuario suministra escenarios estacionales de generacién, que pueden ser registros histéricos
0 generados por algin modelo externo. Antes de iniciar el proceso iterativo para célculo de la
politica, el SDDP determina los escenarios que seran 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 simulacion forward se utilizan los mismos escenarios y si el nimero de series for-
ward es mayor que el nimero de aberturas, se aplica un esquema de carrusel.

En el caso de una simulacion separada, el modelo permite utilizar los mismos escenarios utili-
zados en la politica o bien sortear directamente del archivo de escenarios del usuario. Para ma-
yores 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 continuacion:

Min  cg + «a

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 transmision: a través
de un modelo de interconexiones, que se encuentra descripto en esta seccién; o a través del
modelo de flujo de potencia linealizado, que esta descripto en la préxima seccion.

8.1 Modelode interconexion

El modelo de interconexiones representa los limites para cambios de energia entre sistemas ve-
cinos. En este caso es necesario definir una ecuacion de suministro de la demanda para cada
sistemay modelar los limites para la transferencia de energia entre ellos:

La demanda del sistema es compuesta por partes elasticas e inelasticas. Todas las partes son
opcionales, siendo que la demanda puede ser puramente inelastica, puramente elastica o0 una
combinacion de ambas.

dex () = Yiemcs) i (8, 1) + Leeri(s) Zper(s) dik (s, €,p)

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

donde
S indice dos sistemas o regiones
S namero de sistemas
i indice de la parte inelastica de la demanda
In(s) numeros de demandas inelasticas del sistema s
e indice de la parte elastica de la demanda
El(s) numeros de demandas elasticas del sistema s
P indice del segmento de la parte elastica de la demanda
P(s) numeros de segmentos de la parte elastica de la demanda [
de(s) demanda de energia en el sistema s en la etapa t, bloque k MwWh V
dt‘;k (s,i)  demanda inelastica i de energia en el sistema s en la etapa t, blogue MWh D

k

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

d_fk(s, e,p) limite m&ximo del segmento p de la parte e de demanda eladsticade MWh D
energia en el sistema s en la etapa t, bloque k

La ecuacién de suministro de la demanda es representada por:

Z e (D) + Z gu(G) + Z (wtk(lis)_wtk(sil)) + 72k (S)

i€l(s) JEJ(s) 1eQ(s)
= dy(s) (8.1)
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wer(l,s) < wee(l,s)

0<m(s) < ) dilsD)

i€in(s)
paras = 1,..,S; k = 1,..,K
donde
s indice dos sistemas o regiones
S numero de sistemas
1(s) conjunto de plantas hidréulicas en el sistema s
J(s) conjunto de plantas térmicas en el sistema s
Q(s) conjunto de sistemas conectados al sistema s
w: (1, s) energiatransferida del sistema [ para el sistema s en la etapa t, bloque MWh V
k
wy(l,s) capacidad de interconexion entre los sistemas L e s MWh D
rg.(s)  déficit de energia en el sistema s en la etapa t, bloque k Mwh V

La funcidn objetivo considera un costo variable que depende del bloque, de la variable de inter-
conexién, del costo de déficit de la parte inelastica de la demanda y del precio asociado a la parte
eléstica de la demanda, como se describe a seguir.

Min (Zleﬂ(s)(c(l, S) X wer(l,s) + c(s,1) X we(s, l)) + cr(s) X rg(s) —
ZeEEl(s) ZpEP(S)(Ctek (s,e,p) X dfx(s,e,p))) (8.2)

donde
c(l,s) costo de transferencia de energia del sistema [ para el sistema s $/MWh
c(s, 1) costo de transferencia de energia del sistema s para el sistema [ $/MWh
cr(s) costo de déficit de energia del sistema s $/MWh
ct.(s,e,p) precio maximo del segmento p de la parte elastica de lademanda  $/MWh
e en el sistema s

O 000

811 Restriccion de suma de intercambios

Estas restricciones permiten representar limites minimos y méaximos para un conjunto de lineas
de interconexion seleccionadas por el usuario. Representando k como el indice del escalén de
cargay t como el indice de tiempo, ellas pueden ser representadas por:

L (sD) < Xmex(siy le(m, si) < I, (si) parasi = 1,..,Ng; k = 1,..,K (8.3)

donde:
si indice de la restriccion 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
I, (m,si) intercambio de la linea de interconexion m, en la etapa t, escalon k MWh V
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L (si) limite inferior de la restriccion de suma de intercambios si, enla MWh D
etapa t, escalén k
T (s0) limite superior de la restriccion 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 primeray 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 ecuacion de balance de energia en cada nodo (con el objetivo de
simplificar la notacién suponemos que existe un Unico generador en cada nodo):

Ymeam) f(m) + g(n) = d(n) paran = 1,..,N (8.4)
donde:
n indice de los nodos
N ndmero de nodos
g(n) generacion en el nodo n MWh V
d(n) demandaen el nodon MWh D
m indice de los circuitos
M namero 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 co-
lumna 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 sa-
ber, ng(m) y ny(m)

9

+1 « nodo DE ng(m)
S(G:,m) =
—1 1 nodo PARA ny(m)

0
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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 establece que:

fm) = y(m)(@(ns(m))-0(nr(m)))param = 1,..,M

donde:

y(m) susceptancia del circuito m

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

En términos matriciales, las ecuaciones, (8.6) son:
f =vS'é

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 S
] vector N-dimensional de &ngulos nodales

8.2.3 Limites en los flujos en los circuitos
-f<f<f
Donde f es el vector de capacidad de los circuitos.

8.2.4 Formulacién compacta

Todas las restricciones de esta formulacion (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 decision, correspondientes a los vectores @y f (el vector de generacion g ya esta considerado
en las ecuaciones basicas). En una red tipica el nimero de generadores seria alrededor de 100,
mientras que el nimero de barras y circuitos puede ser diez veces mayor. Ahora vamos a mos-
trar que el esfuerzo computacional puede ser reducido rescribiendo el problema tnicamente en

términos del vector de decisiones g.

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

BO+g=d
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donde B = SyS'esunamatriz N X N conocida como matriz susceptancia.

El sistema de ecuaciones lineales (8.9) puede ser resuelto en términos de 6 calculando la matriz
inversade B,i.e.8 = 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 ejemplo las
correspondientes al nodo s —y escribir el sistema de ecuaciones como:

6= B'd- 9 (8.10)

donde ~ representa matrices y vectores sin el nodo s. El angulo nodal para el nodo s, conocido
como nodo de referencia, se define como 6, = 0. Para simplificar la notacién escribimos la
ecuacion (8.10) en términos de los vectores completos de generacion y demanda adicionando
una linea y una columna nulas en la posicion s de la matriz B~1. Denotamos esta matriz resul-
tante B~ y se rescribe el sistema (8.10) en términos de los vectores originales:

0= B"1(d- g) (8.11)

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

f=pBd-9) (8.12)

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

e'g=-e'd (8.13)

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

Las ecuaciones resultantes de la formulacion compacta son:

e'lg=c¢e'd (8.14)
g<g (8.15)
~f<BEd-9=<f (8.16)

Las restricciones (8.14) y (8.15) ya estan consideradas en la formulacion pues corresponden al
suministro de la demanda y limites para la generacion. La nueva restriccion 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)
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Rescribiendo para considerar la demanda para el lado derecho de la ecuacién, agregando las
informaciones de la etapa y del escaléon de demanda, y relajando la consideracion de que existe
un generador para cada nodo se obtiene:

{21 B, N()gex (0) — Z§=1 B(m: N(i))gtk = _ftk (m) = Xh=1 B(m, N)dy(n) (8.18a)
— X1 B, N(0) g (D) — Xh2, B(m, N(D)gex (G) < f o, (m) = XNy B(m, N)dye(n)  (8.18b)

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

donde:
i,j indices para centrales hidros y térmicas en los conjuntos I 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 decision inde-
pendientes porque deben ser formulados en funcion de los parametros de la red de transmision,
de la generacién 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 esta 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
ng Y una generacion positiva de (1 —n)y MW en la barra PARA ny, donde 7 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 ecuacion de suministro
a la demanda se tiene que:

Yoy 9ok + Thoy 9ok () + Tl (Ve ) + (1 = 1) X v (D] = d
parak = 1,.., K (8.19)

Resultando:

Z§=1 e (@) + Z§:1 Iex ) — ZlL=1 mx Ve (D) = dgke parak = 1,..,K (8.20)

Las restricciones que representan el flujo en los circuitos deben ser modificadas de la siguiente
manera:

_]_ctk(m) - Z;Vl=1 Blm, N)dy, (i) < — Z§=1 :B(m' N(i))gtk @ - Z§=1 ﬁ(m; N(f))gtk o+

21L=1[ﬂ(m' Ng (l)))’tk (l)—ﬁ(m' NT(l))(l = M) X Vex (l)] < ]_Ctk (m) — Z%’:l P(m, N)dy (i)

parak = 1,..,K (8.21)

donde:
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l indice de los enlaces DC

L namero de enlaces DC
Ng(D nodo DE del enlace DC 1
Ny (D) nodo PARA del enlace DC

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

OES MO forl = 1,..,L; k = 1,..,K (8.22)

donde:
Y (D limite del enlace DC en el escalon k MWh D
8.2.6 Limites de importaciény exportacioén entre areas eléctricas

Estas restricciones permiten representar limites de importacion y exportacion entre &reas eléc-
tricas. Dado que la importacidn o exportacion de un area eléctrica esta dada por la diferencia
entre la generacion y la demanda del area, se tiene que:

_Ttk(a) < Zie](a) ere () + Zje](a) e () — ZneN(a) dye(n) < Etk(a) (8.23)

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

donde:
a indice de las areas
A ndmero de areas eléctricas

I(a) conjunto de centrales hidroeléctricas en el area a

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

N(a) conjunto de nodos en el &rea a

I, (@) limite de importacion en el area a en la etapa t, escalon k MWh D
E.(a) limite de exportacion en el area a en la etapa t, escalon k MWh D

Al rescribir las ecuaciones anteriores para representar la demanda en el lado derecho, se tiene:
Iy (a) + Ynen(a) Aec(M) < Yier(a) 9ex (D + Xjeja) 9e () < E(a) + Ynen(a) ek (M)

paraa = 1,..,4; k = 1,...,K (8.24)

8.2.7 Restriccidon de suma de flujo en circuitos

Estas restricciones permiten representar limites minimos y maximos para un conjunto de cir-
cuitos seleccionados por el usuario. Utilizando la misma notacién de la seccidon 8.2.4, se tiene
que:

E(5¢) < Zmex(se) @(m) Ti=q f(m, N) (d(n) —g(n)) < F(sc)

para sc = 1,...,Ng. (8.25)
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donde:
sc indice de la restriccion de suma de flujo en circuito
Ny, numero de circuitos pertenecientes a la restriccion de suma de flujo

en circuitos sc
K(sc) numero de restricciones de suma de flujo en circuitos sc
a(m) factor de participacion del circuito m en la restriccion de suma de
flujo en circuitos sc
F(sc) limite inferior de la restriccion de suma de flujo en circuitos sc MWh D
F(sc) limite superior de la restriccion de suma de flujo en circuitos sc MWh D

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

F(sc) _ZmEK(sc) a(m) Zgzl p(m,N)dy(n) < — ZmEK(sc) Z§:1 :B(m' N(i))gtk(i) -
Ymek(se) 2e1 B N() g (D < Fer(5¢) ~Limerse) a(m) L=y Bm, N)d g (n) (8.26)
parasc =1,..,Ngo; k = 1,...,K

8.3 Representacion de pérdidas

8.3.1 Modelo de pérdidas de transmision

Las pérdidas de transmision en cada circuito se representan por demandas adicionales en los
nodos terminales del circuito, como se ilustra a continuacion.

n.(m) f(m) n,(m)
r(m)
1,r(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 ecuacion del
Kirchhoff se rescribe 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
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8.3.2 Modelo de pérdidas

El modelo utilizado para representar la red de transmision estd basado en una formulacion
compacta, donde los flujos no son representados explicitamente en el problema. En esta formu-
lacidn se utiliza un esquema de relajacion para incluir los circuitos violados mediante restric-
ciones que utilizan las lineas de la matriz B. Los coeficientes de esta matriz representan la sensi-
bilidad de variacién de los flujos con relacién a variaciones en la inyeccion de potencia (gene-
racion o demanda).

Sin embargo, para la representacion de las pérdidas, este modelo no es adecuado y fue adoptada
una formulacion donde las pérdidas son representadas explicitamente:

Minc'g 4
sujeito a:
BO+g—1/2|Slp=d
—f<yS'0<f
p; 2 pf +2rff(v;06; - f) Vvji=1,..M;Vk=1,.,K

Donde B = SyS’. Este modelo tiene més variables que el modelo compacto, pues representa
explicitamente los angulos nodales y las pérdidas por circuito como variables del problema. Por
otro lado, las restricciones tienen una estructura dispersa.

8.3.3 Estrategias de solucién

Paralasolucion de este problema se adopto una estrategia de relajacion con criterios adaptativos
para la inclusién de linealizaciones de pérdidas. Este método combina una estrategia de ajuste
de los criterios para adicidn de linealizaciones en conjunto con la utilizacion de pérdidas fijas
continuamente actualizadas para aquellos circuitos para los cuales todavia no fueron adiciona-
das linealizaciones.

La estrategia de ajuste de los criterios permite la adicion gradual de las linealizaciones conside-
radas mas importantes resultando en una reduccién del namero de restricciones adicionadas..
Por otro lado el uso de aproximaciones fijas de las pérdidas en los circuitos que todavia no
fueron linealizados permite determinar soluciones mas realistas en cada micro iteracion. Cabe
observar que la calidad de la solucidn no es afectada ya que las linealizaciones son adicionadas
hasta que todos los criterios sean atendidos.

Inicialmente se resuelve el problema sin considerar las restricciones de limite de flujo ni las li-
nealizaciones de pérdidas. La inclusion de las restricciones se hace a medidas en que las viola-
ciones son detectadas.

8.3.3.1 Relajacion de los limites de flujo en los circuitos

Después de resolver el problema se calculan los flujos como f = yS'6 y se verifica la existencia
de circuitos violados. En este caso, estas restricciones son adicionadas al problema que se
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resuelve nuevamente. El proceso se repite hasta que todos los circuitos estén operando dentro
de su capacidad.

8.3.3.2 Relajacion de las linealizaciones de las pérdidas

El método de relajacion de las linealizaciones de pérdidas posee tres criterios para la adicion de
las linealizaciones:

e CRITL: es un criterio, en MW, con base en la pérdida cuadréatica absoluta, que fuerza la adi-
cién de una linealizacién para todo circuito cuya pérdida cuadratica es mayor que CRITL;

e CRIT2: es un criterio, en MW, con base en la diferencia absoluta entre la pérdida cuadréatica
y la pérdida lineal, que fuerza la adicion de una linealizacién para todo circuito cuya dife-
rencia absoluta es mayor que CRITZ;

e CRIT3: es un criterio, en pu, con base en la diferencia relativa entre la pérdida cuadratica y
la pérdida lineal, que fuerza la adicion de una linealizacion para todo circuito cuya diferen-
cia relativa es mayor que CRIT3;

En la primera micro iteracion de adicion de linealizaciones, solamente se aplica el criterio 1. A
partir de la segunda micro iteracion, los tres criterios son aplicados simultaneamente.

Originalmente, los tres criterios estan fijados en los siguientes valores:

CRIT1 1.0d-2 MW
CRIT2 1.0d-1 MW
CRIT3 2.5d-2 pu

Se observa, sin embargo que en sistemas grandes el nimero de linealizaciones adicionadas
puede ser muy elevado implicando en un aumento en el tiempo de procesamiento.
8.3.3.3  Ajuste del criterio de adicién de linealizaciones

El método de linealizaciones de pérdidas fue perfeccionado con la siguiente estrategia de ajuste
de criterios:

Inicialmente se resuelve el problema sin considerar las pérdidas. A continuacién se calculan

las pérdidas en funcion de los flujos resultante y se fijan estos valores.

e La primera linealizacién se realiza en el punto de operacién obtenido después de fijar las
pérdidas aproximadas.

e El criterio 1, inicializado en 3 MW, es ajustado a cada micro iteracion de la siguiente ma-
nera: CRIT1 = max(0.5*CRriT1,1.0d-2).

e En cada micro iteracion se adicionan las linealizaciones que violan los criterios, como men-
cionado en el item anterior.

e Paraaquellos circuitos cuyas pérdidas no violan los criterios y que por lo tanto no tuvieron

ninguna linealizacion adicionada, se fijan las pérdidas cuadréticas en el problema.
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e Caso el criterio establecido en una micro iteracion sea insuficiente para adicionar una nueva
linealizacién (la mayor pérdida cuadratica es menor que CRIT1), un nuevo ajuste es reali-
zado (CRIT1 = max(0.5*CRIT1,1.0d-2) hasta que una nueva linealizacion sea adicionada o
hasta que el criterio 1 llegue a su valor minimo. Este procedimiento garantiza la calidad de
la solucidn para sistemas con pérdidas pequefias.

e El nimero méaximo de iteraciones para adicion de linealizaciones sugerido es 6, pero puede
ser alterado por el usuario.

Es importante observar que la calidad de la solucidn no es afectada dado que todas las linealiza-
ciones son adicionadas hasta que CRIT1 llega a su valor minimo.

8.3.3.4 Relajacion de las restricciones de integralidad

En el caso que existan restricciones en el problema que requieren ser modeladas con variables
enteras (vertimiento no controlable, térmicas commiment y/o costo cdncavo), cada micro itera-
cion implica en la solucion de un problema de programacién entera con el consiguiente au-
mento del tiempo de solucion.

Para resolver este problema, se adopt6 una estrategia de solucion donde en las primeras micro
iteraciones se relajan las variables enteras y se adicionan las restricciones de circuitos violados y
linealizaciones de pérdidas. Después de atendidos los criterios de convergencia, se activa la re-
presentacidn de las variables enteras y se realizan micro iteraciones adicionales.

Esta estrategia se mostro eficiente computacionalmente sin afectar la calidad de la solucién.

8.3.3.5 Tratamiento de casos donde las pérdidas exceden la linealizagdo

Fue adicionada una estrategia para los casos donde, debido al costo marginal negativo, las pér-
didas en algunos circuitos eran aumentadas artificialmente, “dislocindose” de las aproximacio-
nes lineares. Cuando un caso de estos es detectado, una penalidad de $1/MWh es definida para
las pérdidas. Esta penalidad puede ser aumentada, iterativamente, hasta que las pérdidas no sean
utilizadas para aumentar artificialmente la demanda. Después de obtenida la solucion, las pér-
didas 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.
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9 DISPONIBILIDAD Y TRANSPORTE DE GAS NATURAL

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

El sistema de gas natural se representa por un modelo de flujo en redes a través de un conjunto
de nodos — que representan las areas donde ocurre la produccion y consumo del gas, y a los
cuales estan asociadas las plantas térmicas — y arcos — que representan los gasoductos que inter-
conectan estas areas.

9.1 Produccionde gas

9.1.1 Costos de produccion

Para la contabilizacion de los costos de produccion 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 ignoran
los costos de produccion de gas. Pequefias penalidades (10-3) son adicionadas a la produc-
cién de gas en el nodo para ayudar en la convergencia del modelo.

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

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

Min 3.9, CP(n)P(n)

donde:
CP.(n) Costo de produccion 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 produccidn locales a los
cuales estan 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 produccion de gas
Ny numero de nodos de produccion de gas
P.(n) méximo limite de produccibnenunnodonenla M[UV]/dia D
etapat
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Pi(n) minimo limite de produccion enunnodonenla M[UV]/dia D
etapa t
P.(n) produccién de gas natural en el nodo n, etapat  M[UV]/dia Vv

9.2 Transporte de gas

9.2.

1 Costosde transporte en los gasoductos

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

1.

9.2.

Red de gas con costo de combustible por térmica:

En esta representacion se ignoran los costos de transporte en los gasoductos. Pequefias pe-
nalidades (10-3) son adicionadas a las variables de flujo en los gasoductos para facilitar la
convergencia del modelo.

Red de gas con costo de produccion 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 funcion objetivo:

N Q
z:ni1 m(: i CT.(m,n)f(m,n)

donde:
CT.(m,n) Costo de transporte en el gasoducto que conecta los no- k$/M[UV] D
dosmynenlaetapat

2 Limite de flujo en los gasoductos

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

tricciones:
fe(n,m) <fe(n,m) <f (n,m) para (n,m) € M, (9.2)
donde:
n,m indices de los nodos terminales de los gasoductos
M, ndmero de gasoductos de gas natural
ft(n, m)  limite méximo 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
fe(m,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
fi(n,m)  flujo de gas natural en el gasoducto que conecta los nodos M[UV]/dia Y

terminales n y m del sistema de gas en la etapa t
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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 —
produccidn 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:

Pe(n) + Ymeam (1 - pe(m,n)) fe(m,n) — Xmeam fr (M) = Xjercy de(Dge() +

ZkeD(n) Sc(n k) = ZkED(n) de(n, k) paran = 1,.., Ng 9.3)
donde:
Q(n) conjunto de nodos del sistema de gas conectados al
nodo n
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 nodo n, en laetapat M[UV]/dia Vv

p:(m,n) factor de pérdidas del gasoducto que conecta los no- M[UV]/dia/MWh D
dos mynen laetapat (direccion m — n)

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

o:(N 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 Vv

8:(n, k) déficit de gas natural del nodo n en laetapa t, escalon  M[UV]/dia \Y
k

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

El SDDP permite representar los costos de emision de CO2. En este caso la variable de genera-
cién térmica tiene una parcela adicional en la funcién objetivo:

Lh=1Cco, () X @, (1) X 0,() X () X gurc G, h) paraj = 1,..,J  (10.1)
donde:
l indice del combustible asociado a la planta j
Cco,(t)  costo de emision CO2 en la etapa t $/tCO2 D
0,0 factor de emision del combustible tCO2/UC D
0,.() coeficiente de emision de la planta térmica j p.u. D
o(j) factor de consumo de la planta térmica j UC/MWh D
9gex(J, h) generacion de la planta térmica j en el segmento h, en la etapat, MWh \Y,
escalon k

PSR 66



SDDP MANUAL DE METODOLOGIA

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
gue 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 Penalizacion padrén

Balance hidrico H -

Limite almacenamiento H -

Turbinamiento minimo S Valor especificado en el campo “Penalizacién
violacién desfogue minimo” en la seccién “Pard-
metros Econémicos”

Turbinamiento maximo H —

Limites generacion térmica H -

Suministro demanda H -

Volumen alerta S 1.1 x costo térmica mas cara siendo despachada

Volumen minimo S 1.1 x costo déficit

Volumen espera H -

Desfogue total minimo S Valor especificado en el campo “Penalizacién
violacion desfogue minimo” en la seccién “Para-
metros Econémicos”

Desfogue total maximo S 0

Regularizacién centrales pasada H —

Limite consumo de combustible H -

Limite tasa consumo de combus- H -

tible

Restriccion generacion minima  H -

Restriccion generacién 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 -

Representacion enlace DC H -

Limites  exportacion/importa- H -

cion éreas

Suma de flujo en los circuitos H -
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12 DICCIONARIO DE VARIABLES

Nombre Descripcién Unidad Tipo
k indice de los escalones de demanda de una etapa
K numero de escalones de demanda
h(k) duracion del escalon de demanda k horas D
dex demanda de energia de la etapa t, escalon k MWh D
Cs representacion genérica para el costo de viola- $/ unidad viola- D
ciones operativas cion
859; violacion de la demanda (déficit) en la etapa t unidad violacion 'V
i indice de centrales hidroeléctricas
I numero de centrales hidroeléctricas
Iy (D) conjunto de centrales aguas arriba que turbinan
para i
I5(1) conjunto de centrales aguas arriba que vierten
para i
Iz (1) conjunto de centrales aguas arriba que filtran
para i
v;41(1)  volumen de la central i al final de la etapa t hm3 Vv
v (1) volumen de la central i al inicio de la etapa t hm3 D
a: (i) volumen caudal afluente a la central i durante la hm3 D
etapa t
e(v:(i)) volumen evaporado por la central i durante la hm? D
etapa t
us (i)  volumen caudal turbinado por la planta i du- hm? \Y
rante la etapa t, escalon k
sg (i) volumen vertido por la central i durante laetapa  hm?3 \%
t, escalon k
¢ ()  volumen filtrado en la central i, durante laetapa hm? Vv
t, escalon k
x¢ (1) variable 0-1 que implementa la caracteristicade 0-1 \Y
vertimiento no controlable para la central i
v (1) volumen minimo almacenado de la central i al hm3 D
final de laetapa t
v (1) volumen minimo almacenado en la central i al hm3 D
final de la etapa t
Uy ()  volumen turbinado méximo para la central i en hm?3 D
la etapa t, escalon k
U (i)  volumen turbinado minimo para la central i en  hm3 D
la etapa t, escalén k
Suy (i)  violacion del volumen minimo para la central i  hm? Vv

en la etapa t, escalon k
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Nombre Descripcién Unidad Tipo
p(v.(i)) coeficiente de produccion de la central i en la MWh/hm3 D
etapa t calculado en funcién del nivel del em-
balse al inicio de la etapa
p(i) coeficiente de produccion promedio de la cen- MWh/hm?3 D
tral i
Vat (1) volumen de alerta de la central i en la etapa t hm3 D
84:(1)  violacion del volumen de alerta de la central i en  hm?3 \Y
laetapat
Ume(8)  volumen minimo operativo de la central i enla  hm3 D
etapa t
Sme (i) violacion del volumen minimo operativo de la hm? \Y
central i en laetapat
Ve (1)  volumen de controle de crecidas de la central i hm3 D
en la etapa t
A (D) desfogue total maximo de la central i en laetapa hm3 D
t
A (D) desfogue total minimo de la central i en laetapa hm?3 D
t
8,¢:(i)  violacion de la restriccion de desfogue total mi- hm?3 \Y
nimo de la central i en la etapa t
8,:(i)  violacion de la restriccion de desfogue total ma-  hm3 \Y
ximo de la central i en la etapa t
o) factor de regulacion para la central i p.u. D
A volumen de riego de la central i en la etapa t hm3 \Y
&r.(i)  violacion del riego de la central i en la etapa t hm3 Vv
e () 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 namero de segmentos de la funcion de costo fu-
turo (linear por partes)
a variable escalar que representa el valor esperado  k$ \
del costo futuro
wy(p)  termo constante del p-ésimo segmento de la fun- k$ D
cion de costo futuro (lineal por partes)
Aw(i,p)  coeficiente para la central i del p-ésimosegmento  k$/hm?3 D
de la funcion de costo futuro (lineal por partes)
Aia(i,p)  coeficiente para el volumen afluente a la central  k$/hm3 D
i 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 Descripcién Unidad Tipo
fourin (1) factor de participacion del volumen de la central  p.u. D
i en el sistema
&t violacion de la curva de aversion a riesgo en la. MWh \Y
etapat
foa factor de la curva de aversion a riesgo p.u. D
Ji 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 $/MWh D
ca()) costo de arranque de la planta térmica j k$ D
Xt (j)  decision de commitment de la planta térmica j p.u. Vv
en la etapa t, escalén k
gu())  generacion de la planta j en la etapa t, escalon k= MWh Vv
9ex()  generacion minima generacion de la planta j en  MWh D
la etapa t, escalon k
9 U)  generacion maxima generacion de la plantaj en  MWh D
la etapa t, escalon k
c(j,h)  costo unitario de produccion de la planta j enel $/MWh D
segmento h
g (j, B)  generacion de planta térmica j en el segmento A MWh \Y
o(j,h)  factor de participacion del segmento h respecto p.u. D
a la capacidad de la planta térmica j
l indice de los combustibles
F numero de combustibles
o) conjunto de plantas que utilizan el combustible
l
®,(l)  disponibilidad del combustible [ en la etapa t ucC D
o(J) factor de consumo de la planta j UC/MWh D
(D) tasa de consumo méxima del combustible lenla UC/hora D
etapat
Cco,(t)  costo de emision de CO2 en la etapa ¢ $/tCO> D
¢, () factor de emision del combustible I tCO2/UC D
¢,.()  coeficiente de emision de la planta j p.u. D
o) factor de consumo del combustible de la planta UC/MWh D
J
r indice de las restricciones de generacion
R numero de restricciones de generacion
J() conjunto de plantas térmicas en la restriccion r
I(r) conjunto de plantas hidroeléctricas en la restric-

cionr
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Nombre Descripcién Unidad Tipo
G (r)  limite inferior de la restriccion r en la etapa t, MWh D
escalon k
Gee(r)  limite superior de la restriccion r en la etapa t, MWh D
escalon k
r indice de las restricciones de reserva de genera-
cion
R, numero de restricciones de reserva de genera-
cion tipo 1
R, numero de restricciones de reserva de genera-
cion tipo 2
R; numero de restricciones de reserva de genera-
cién tipo 3
f() factor de la demanda correspondiente a la res- p.u. D
triccion de reservar
s indices de los sistemas o regiones
S numero de sistemas
1(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
de(s)  demanda de energiaen el sistema s en laetapat, MWh D
en el escalon k
o (l,s) trasferencia de energia del sistema [ al sistemas MWh \Y
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 sistemas  $/MWh D
c(s,l)  costo de transferencia del sistema s al sistemas ~ $/MWh D
si indices de las restricciones de suma de intercam-
bio
Ng; numero de restricciones de suma de intercambio
K(si)  numero de lineas de intercambio pertenecientes
a la restriccion de suma de intercambio si
It (m,si) linea de intercambio m de la restriccion si,enla  MWh Y
etapa t, escalén k
I (m, si) limite inferior de la restriccion de suma de inter- MWh D
cambio si, en el escalén k y en la etapa ¢
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
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Nombre Descripcién Unidad Tipo
gn) generacion en la barra n MWh \Y;
d(n) demanda en la barran MWh D

m indices de circuitos
M numero de circuitos
f(m)  flujo de potencia en el circuito m MWh Vv
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
np(m)  barra DE del circuito m
nr(m)  barra PARA del circuito m
l indices de enlace DC
L numero de enlaces DC
Y (D limite de flujo del enlace DC [ en la etapa t, es- MWh D
calon k
a indices de areas eléctricas
A numero de areas
I(a) conjunto de plantas hidroeléctricas pertenecien-
tes al rea a
J(a) conjunto de plantas térmicas pertenecientes al
areaa
N(a) conjunto de barras pertenecientes al area a
I (a)  limites de importacion del area a en la etapa t, MWh D
escalon k
Eu(a)  limites de exportacion del area a en la etapa t, MWh D
escalon k
sc indices de las restricciones de suma de flujo en
los circuitos
Ny, numero de restricciones de suma de flujo en los
circuitos
K(sc)  nuamero de circuitos pertenecientes a la restric-
cion de soma de flujo en circuitos sc
a(m)  factor multiplicativo asociado al circuito m de la
restriccion sc

F(sc) limite inferior de la restriccion de suma de flujo MWh D

en circuitos sc

F(sc)  limite superior de la restriccion de suma de flujp  MWh D

en circuitos sc

n indices de los nodos de produccién de gas natu-
ral

Ny namero de nodos de produccion de gas natural
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Nombre Descripcién Unidad Tipo
Q(n) conjunto de nodos del sistema de gas conectados
al nodo n
T(n) conjunto de plantas térmicas asociadas al nodo
n del sistema de gas
D(n) conjunto de demandas no eléctricas conectadas
al nodo n del sistema de gas
P.(n) limite méaximo de produccion de gas del nodon  M[UV]/dia D
enlaetapat
P;(n) limite minimo de produccién de gas del nodon  M[UV]/dia D
enlaetapat
P.(n) produccion de gas natural en el nodo n en la  M[UV]/dia \%
etapat
n,m indices de los nodos terminales de los gasoduc-
tos
M, numero de gasoductos
ft(n, m) limite méximo de flujo de gas del gasoducto que M[UV]/dia D
conecta los nodos t y m en la etapa t
fe(m,m)  limite minimo de flujo de gas del gasoducto que M[UV]/dia D
conecta los nodos ny men laetapa t
fe(n,m) flujo de gas natural del gasoducto que conecta M[UV]/dia \%
los nodos nymen laetapat
p:(m,n) factor de péerdidas del gasoducto que conecta los M[UV]/diayMW D
nodos m y n en la etapa t (cuando el flujo estd h
en ladireccion m — n
o:(j) factor de conversion de consumo de gas para la M[UV]/diaZMW D
planta térmica j en la etapa t h
8.(n, k)  déficit de lademanda de gas natural k enel nodo M[UV]/dia \Y
nenlaetapat
d;(n,k) demanda de gas natural k en el nodo n en al M[UV]/dia D
etapat
PSR 73



SDDP MANUAL DE METODOLOGIA

13 BIBLIOGRAFIA

Pereira, M.V., Pinto, L.M.V.G., “Multi-stage stochastic optimization applied to energy plan-
ning”, Mathematical Programming, Volume 52, Numbers 1-3, pp. 359-375, May, 1991

Pereira, M.V., McCoy M.F., Merrill, H.M., “Managing risk in the new power business”, IEEE
Computer Applications in Power, pp.18-24, Apr, 2000.

Gorenstin, B.G., Campodonico, N.M., Costa, J.P., Pereira, M.V.F., “Stochastic optimization of
a hydro-thermal system including networkconstraints”, Power Industry Computer Application
Conference, 1991. Conference Proceedings, pp. 127-133, May, 1991.

Pereira, M. V., Campodonico, N.M., Kelman, R., “Planning Risks. In: Risk Tutorial”, IEEE Pica
Conference, Santa Clara, 1999.

Pereira, M. V., Campodonico, N.M., Kelman, R., “Long-term Hydro Scheduling based on Sto-
chastic Models”, EPSOM'98, Zurique, Suica, 1998.

Pereira, M. V., Campodonico, N.M., Kelman, R., “Programacién Dindmica Dual Estocéstica
(MPODE y SUPER/OLADE)”, Seminario Internacional Modelos de Planeacion y Mercados para
el Sistema Eléctrico Colombiano, 1998, Bogota, Colombia, 1998

Pereira, M. V., Campodonico, N.M., Gorenstin, B.G., Costa, J. P., “Application of Stochastic
Optimization in Power System Planning and Operation”. International Symposium on Electric
Power Engineering, Estocolmo, Suécia, 1995.

PSR 74


http://www.springerlink.com/content/r25801541273/?p=e3678c14b0504cad8411914fbcffe50c&pi=0

SDDP MANUAL DE METODOLOGIA

A. PROGRAMACION DINAMICA DUAL ESTOCASTICA
A.1 Formulacién del problema

El despacho hidrotérmico multi-etapa se plantea como un problema de programacion dindmica
estocastica, caracterizado por la siguiente ecuacion recursiva:

a(veq,a¢1) = E{Min [z.(e;) + ar11(ve,ae)]} (A1)
s.t. ve(@) + 5D + u(@) ~2mem,[se(m) + ue(M)] = v (D) + ac(D)

0 < v:(1) < v:(d)

0 < u(D) < u(d)

e (1) = p(Du. (@)

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

ze(e)) =MinYl_, c(Dg,()) + csb; (A2)
s.a Z§=1 9:() + Xl ec() + 8, = dy

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

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

Debido a esto, se utiliza la técnica de programacion dinamica estocastica dual (SDDP), que per-
mite obtener los mismos resultados de la PDE tradicional, sin la necesidad de discretizacion del
espacio de estados. El algoritmo SDDP es un proceso iterativo de construccion de una aproxi-
macion de la funcion de costo futuro, cuya precision depende de dos parametros: el tamafio de
la muestra de estados (L) y el nmero de escenarios condicionados utilizados en el calculo de la
funcién de costo futuro (N).

A.2  Pasosdel algoritmo SDDP
A.2.1 Selecciéon del conjunto inicial de estados

En la primera iteracion se requieren L estados iniciales. Para cada etapa t el estado (v!_q, at_;)
representa las condiciones iniciales de almacenamiento y afluencias, paral = 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 {v{_,},l = 1,...,Lyt =
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 condicion hidroldgica inicial ag es un dato conocido. Los estados iniciales de afluencias an-
teriores {aé_l}, Il = 1,...,L se obtienen generando un conjunto de L secuencias hidrologicas
para las etapas t = 2,...,T. El proceso de generacion consiste en sortear aleatoriamente un
vector de ruidos &} con distribucion Lognormal de tres parametros y calcular el vector de afluen-
cias para la etapa t, secuencia [ como:

l
ap =@y X a_q + A X &, (A3)

Las matrices ®,_; and A, contienen los parametros del modelo estocastico de afluencias. ®;_;
representa la relacion entre las afluencias de una misma central en etapas consecutivas (corre-
lacién temporal), mientras A, representa la relacion entre todas las afluencias del sistema en la
misma etapa (correlacion 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 utiliza-
cién de modelos de orden mayor que 1 no compromete la eficiencia de la metodologia SDDP.

A.2.2 Calculo de la funcién aproximada de costo futuro

La aproximacion de la funcion de costo futuro se construye a través de una recursion en el
sentido inverso del tiempo. Para cada etapa t y para cada estado (vé_l, ai_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
continuacion:

at=dp_ g xal_g +A X & paran = 1,...,N (A4)
donde ®;_; y A; son los parametros del modelo estocastico de afluencias para la etapa t, y el
vector &' se obtiene por un sorteo aleatorio de una distribucién Lognormal.
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:
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wit = Min z,(e;) + apiq (A.5)
s.t. v (@) + 5:(0) + up (D) —2mem,[s: (M) + u (m)] = vt 1@+ a ™ (i) nvt L@
0 < v (D) < v (0) ngt’(i)
0 < () < @) i (i)
ec(D) = p(Duc(d)
Ter1 = i Py (D) X v (D) = Th; ¢, (D) x af () + 717 gy, ()
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. Inicial-
mente P(t) = 0.

A.2.2.3 Célculo de las derivadas

Después de la solucién del problema (A.5) para cada uno de los escenarios de afluencias condi-
cionadas, se calculan las derivadas de la funcién objetivo con respecto a las condiciones iniciales

l l
(Vt—p at—l)-
El vector aw/™/dv}_, representa la variacion del costo operativo con respecto a los almacena-

mientos iniciales. Como estos almacenamientos sélo aparecen en la ecuacion de balance hi-
drico, se tiene:

wi/ovi_y =iy, (A5)

donde n,l];_l es el multiplicador Simplex asociado a la ecuacidn de balance hidrico del problema
(A.5).

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

owi*  awim  aalm

L - In l
dag_,; dag dag_q

(A7)

Dado que al™ aparece en la ecuacion de balance hidrico y en las restricciones de costo futuro,
se tiene:

6wl
aa%‘n T[Ut 1(1') + 2 =1 ¢gt X n-(llré.'_l (p) (A8)
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Para obtener el término dal™/da!_, se substituye al por la expresion (A.4) del modelo esto-
castico de afluencias. Derivando, se tiene;

daf"/dat_y = ®p_y (A.9)

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

6wt

= [mh (D) + XD_ o, x 1, ()] X ey (A.10)

dag_y

Por simplicidad de notacion, se define:

awln

P, =7 (A11)

dag_q

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

Después de la solucion de los N problemas correspondientes a los N escenarios condicionados
al estado (v}_y,al_;) vy calculadas las derivadas con respecto a las condiciones iniciales para

cada escenario n, el valor esperado de estas derivadas esta dado por:

¢Tlﬂt_ = ZTl 17T17t 1 (A12)

¢ét—1 = NZ =1 ¢at 1 (A.13)
y el valor esperado de la funcion objetivo es:

= —ZN (Wit (A.14)

Una aproximacién de la funcion de costo futuro de la etapa anterior t — 1 se obtiene a través de
la linealizacion del valor esperado w} alrededor del estado inicial (vi_,, at_,):

at_(vi_y,ab_4) = wi+ Po,_, X (Ve1—Vioq) + Ph,_, % (a4 -at_4) (A.15)

Separando los valores conocidos de las variables de decision y agregando los términos, se tiene:

l 1 ! l
at—l(vt—lrat—l) > P, XVeq + Ph,_ X ar g+ 1y (A.16)

donde r}_; es un término constante dado por:

i1 =W} ¢vt . X Uiy ({bclzt_l X aj_q (A.17)
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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 cada estado [ ., con ! = 1,..., L. De esta forma generamos L aproximaciones de la
funcién de costo futuro parala etapa t — 1. Estos L nuevos hiperplanos son afiadidos al problema
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 funcion
de costo futuro para esta etapa fueron obtenidos como se mostré en la seccion 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 6ptimo del problema operativo de la primera etapa dado el volumen inicial vy y

el vector de afluencias a!:

wi= Min¥l_ c;(Dg1() + cs0; + (A.19)

sujeto a las restricciones operativas etc.

Si el procedimiento presentado en las secciones A.2.1y A.2.2 se aplicara a todos los estados
(vi_,ak_,), posibles del sistema, el costo operativo promedio calculado en (A.18) seria por
definicion la solucion éptima del problema estocastico. Como el numero 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 aproximacién de la funcién de costo futuro no incluye todos los
tramos, el valor w en (A.18) es un limite inferior para la solucion éptima.

A.2.4 Calculo del limite superior

El célculo del limite superior se basa en la observacidn de que el costo esperado resultante de la
simulacion operativa del sistema para cualquier funcién de costo futuro no puede ser inferior
al valor éptimo. El proceso consiste en una simulacion en el sentido directo del tiempo para una
muestra de tamafio L. El procedimiento de simulacidn se presenta a continuacion.

A.2.4.1 Estados iniciales de almacenamiento

Para la etapa t = 1 se considera el vector de volimenes iniciales v,,.
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A.2.4.2 Estados iniciales de afluencias

Los estados iniciales de afluencias para las etapas t = 1, ..., T y para los escenarios [l = 1, ..., L
son los mismos que se sortearan en la seccion 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:

wt = Minz(e)) + @psq (A.20)

s ve(D) + 5e(0) + ur (D)~ Tmem;[s:(m) + ur(m)] = vi_ (i) + ak(i)
0 < v.(i) <7:(i)
0 < ue(i) < u()
e (D) = p(u (i)
A1 — Dieg ¢5t(i) xv (i) = Xl ¢gt(i) xa () + 17
a1 2 0

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

donde P(t) es el nimero de aproximaciones de la funcion de costo futuro en la etapa t obteni-
das en el proceso recursivo presentado en A.2.2. El siguiente valor esta asociado a la solucién de
este problema:

zt =w} —al (A.21)

donde w{ es el valor 6ptimo de la solucion y w} es el valor de la variable de costo futuro en la
solucion dptima. En otras palabras, z! representa el costo operativo en la etapa t, sin costo fu-
turo.

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 solucidn del problema operativo de la
etapa t — 1 para el I-ésimo escenario.

A.2.4.5 Obtencion del limite superior

Después de la solucion del problema (A.20) para cada estado inicial (v}, at_,) y para cada
etapa se calcula:

W= <%,z (A.22)

donde z* es el costo operativo total de la secuencia I:
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b= Y1,z (A23)

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 estimacion, que depende de la desviacién
estandar del estimador:

1 —
0w = | L (2! —w)? (A.24)

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

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

Si el limite inferior w esté en el intervalo (A.25), se llegd a la solucién éptima y el algoritmo
termina. En caso contrario, se debe mejorar la aproximacién de las funciones de costo futuroy
por lo tanto repetir el procedimiento presentado en la seccion A.2.2. Los nuevos estados de
almacenamiento son los volimenes (v}_,) producidos en la simulacion operativa presentada
en la seccion A.2.4. Los estados de afluencias (ak_,) siguen iguales.
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B. MODELO ESTOCASTICO DE CAUDALES

B.1 Objetivo

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

o ladependencia de una secuencia de caudales afluentes a un embalse con el ciclo anual y con
su propio historico reciente;

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

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

El modelo de caudales es capaz de determinar y aplicar diferentes 6rdenes de autocorrelacion
para cada periodo del modelo. En este texto, se procura simplificar la representacion matema-
tica del modelo, considerando el tipo AR(1). Esperamos que esto haga mas facil la comprension
del modelo. EI modelo de caudales afluentes a un embalse se describe en la Seccién B.2, inclu-
yendo procedimientos para la estimacion de los parametros del modelo autoregresivo, caracte-
rizacion de la distribucion de ruidos, y testes para verificar si el modelo es adecuado.

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

El modelo genera series sintéticas de caudales que son utilizadas en la fase forward del algoritmo
del SDDP, o en lasimulacion de la operacion del sistema. EI modelo de caudales también genera
secuencias de caudales condicionadas, utilizadas en la fase backward del algoritmo. La Seccion
B.4 describe como el programa SDDP genera secuencias sintéticas de caudales para el modelo y
estima los parametros.

B.2 Modelacién en una variable para secuencias de caudales afluentes a
un unico embalse

B.2.1 ElModelo ARP(1)
B.2.1.1 Introduccién

Los pardmetros que caracterizan las secuencias de caudales (media, desviacion estandar, asime-
tria y correlacion temporal) generalmente presentan un comportamiento periddico a lo largo
del afio. Estas secuencias se pueden analizar por modelos autoregresivos periodicos, ARP. En
este texto se asume un modelo autoregresivo de orden 1 para cada periodo, es decir, toda la
informacion de correlacion entre caudales presente y pasada esta contenida en la correlacion
con el periodo anterior. En este modelo, la autocorrelacion se reduce exponencialmente en la
medida que el nimero de periodos autoregresivos lineales aumenta.

Usaremos la siguiente notacion para describir el modelo:

m para periodos, m = 1, 2, ...s donde s es el nUmero de etapas del afio (s = 12 paraseries
mensuales, s = 52 para series semanales)
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T paraafios, T = 1,2, ..., N donde N es el nUmero de afios
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 periodo m

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

Unaautocorrelacion de orden 1 en cada periodo significa que en cada periodo los caudales estan
relacionados a los caudales del periodo anterior por la ecuacion:

(Zt_:um> = ¢ (Zt—l_ﬂm—l)_l_a
- ¥m o t

Om m—1
(2552) = (A2t 4 (B.1)

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

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

La siguiente ecuacion muestra que con un modelo autoregresivo de primer orden, el parametro
autoregresivo de cada periodo es el mismo que el coeficiente de correlacion (de primer orden)
del periodo correspondiente.

Denominaremos p™(k), la correlacion entre Z, y Z,_;, para t perteneciente al periodo m:

o) = £t (s e

Om—-k

El conjunto de funciones de autocorrelacion p™ (k) de los periodos m = 1,...,s describen la
estructura con dependencia temporal de las series de caudales. Substituyendo la ecuaciéon (B.2)
en (B.1), se obtiene:

o) e

Om—-k m—k

En funcion de la independencia de los ruidos con respecto al histérico, el segundo término del
lado derecho de la ecuacion es cero. Asi:

pT(k) = Ppp™ (k= 1) parak =1
(B.4)

p™(k) = ¢m¢m—1pm_2(k -1 parak = 2
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Si aplicamos la misma relacion continuamente y observamos que p™(k — k) = p™(0) =1,
obtenemos:

pm(k) = dmPm-1 - Pm-k+1 (B-S)

En el caso particular en que k = 1, tenemos la siguiente relacion:

P (1) = dm (B.6)

Por lo tanto, en un modelo ARP(1), el parametro autoregresivo ¢,, es idéntico a la correlacién
entre los caudales del periodo m y el periodo m — 1. Por eso podemos expresar la varianza del
ruido en términos de los parametros autoregresivos.

B.2.1.3 El vector de ruidos transformados

La generacidn de secuencias de caudales que seran usadas por el modelo SDDP requiere el co-
nocimiento de los pardmetros y de la forma de la distribucion asociada a los caudales. En parti-
cular, es necesario determinar los pardmetros de la distribucion de ruidos de los caudales. Estos
pardmetros no estan directamente relacionados a los caudales anteriores por medio de las au-
tocorrelaciones.

Si asumimos que el ruido tiene una distribucion Lognormal, con media 0, varianza 62 (t) y un
limite inferior y,, entonces sabemos de la teoria Estadistica, que a, — v, tiene distribucion
Lognormal con media —, y varianza 62(t). Si transformamos estas variables a, — v, apli-
cando sus logaritmos, las variables resultantes tienen una distribucién normal. Asi, precisamos
determinar los parametros de la distribucién Normal desde los pardmetros calculados de los
caudales observados. Inicialmente obtenemos la varianza de los ruidos en términos del parame-
tro autoregresivo.

Como a; tiene media cero:

Var(a,) = E(af)

= B[ (fkn) - g, (it
= 5| (Etm) ] + gpp [(Bmitnn )] - 29,5 [ (Bt (Bmictiny))
=p™(0) + ¢p2p™ 1(0) — 2¢,p™(1)

=1+ ¢h —2¢%
=1- ¢4
Por lo tanto:
6%(t) =1 — ¢, (B.7)
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Los caudales no pueden ser negativos, lo que implica un limite inferior para a;, ;. Definiremos
Y, por el manejo de la ecuacion (B.1). Z; sera positivo si:

a > -t g, (Aertnet) -y, (B.8)

Om-1

Ahora vamos a deducir los pardmetros de las distribuciones normales log(a; — 1), es decir, la
media u,, Y la varianza ;2. Los valores de u,, y o2 se pueden deducir por la funcién generadora
de momentos de a; — ;. Por simplicidad de notacién, dejaremos de lado el indice del tiempo
t. También asumiremos el indice A para simplificar la notacion.

La funcion densidad de probabilidad de a;, que tiene distribucion Lognormal de 3 parametros
(l/}tr Uy, Jv) es:

_O-S(IOg(at—lpt)—ﬂv

2
1
fat = We Jv ) para a; > l/)t (Bg)

donde:

vy = E(log(a; — ¥)) (B.10)
oy = \/E[log(at - 1/Jt) - .uv]2 (B.11)

La funcién de probabilidad (B.9) tiene las siguientes estadisticas:

Media:
a%
y =Py + ettt (B.12)
Varianza:
92 = 2(v+0d) _ p2up+od (B.13)

Llamando la variable auxiliar 1 = e% trabajando con el segundo momento B.13, se obtiene:
0% = eZ“"e"'%(e"'g - 1)
=e2MA(A—1)

Entonces tenemos que:

02

20y —
€ A(A-1)

Aplicando el logaritmo:

92
U, = 0.5log (/1(/1—1)) (B.14)
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a2 =log(}) (B.15)

A partir de los momentos de primer orden (B.12), de la distribucion Lognormal, se tiene:
02
=Y = euu+7”
Aplicando logaritmo:

kgoﬂh)Zuv+% (B.16)

Substituyendo (B.14) y (B.15) en el lado derecho de (B.16)

92
1(A-1)

= 0.5log + 0.5log 4
()

= 0.51logf? — 0.5log(A(1 — 1)) + 0.5log A
= 0.5logh? — 0.5log A — 0.5log(A1 — 1) + 0.5logh

= 0.5log (/19—_21)

Exponenciando ambos lados:
92
b= 35

Entonces:

92
A=+l (B.17)

Sustituyendo (B.17) en (B.14) y (B.15) obtenemos expresiones para u,, y ¢ en términos de la
varianza y del limite inferior de los ruidos. Estas son utilizadas en la generacion sintética de

caudales.

Consideraremos ahora la dependencia explicita con t. La variable V; = (log(a; — ¥¢) ) /0y

es llamada ruido transformado.

B.2.2 Modelo de ajuste

El modelo de caudales permite la adopcién de diferentes érdenes de regresion 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 analisis, la se-

leccion del modelo se divide en tres partes.
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El primer paso, llamado identificacion del modelo, consiste en la seleccion de un orden inicial
para el modelo, basado en los estimadores de las funciones autoregresivas obtenidas desde el
historico. El segundo paso es la estimacion de los parametros del modelo, y el tercer paso es
llamado verificacion del modelo, donde testes estadisticos son utilizados para comprobar si las
hipdtesis 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 normalizacidn de las afluen-
cias y por “outliers”.

B.2.3.1 Independencia de los ruidos

Esta hipdtesis se puede comprobar por el calculo de la autocorrelacion estacional de los ruidos
transformados, como:

7/_v(m) (/) — N_l(z?lzl V(i—1)5+mV(i—1)s+m—j) (B 18)

RO

Si el modelo fuera adecuado, r,,(m)(j) tiene una distribucién aproximadamente Normal con
media cero y varianza menor que N ~1. Las estadisticas de Portmanteau,

2
Qe = NZh, (V0)) + L+ 1)/2N (B.19)

son asint6ticamente independientes y tienen una distribucion y? con (L —1) grados de liber-
tad. Un valor (significativamente) alto de Q,, ; indica que la modelacion 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 funciones de
autocorrelacion parciales de la muestra.

El modelo también debera ser probado para todo el conjunto, usando la estadistica:

QL =2n=10mL (B.20)

donde @, tiene una distribucion y? con s(L — 1) grados de libertad.

B.2.3.2 Ruidos normalizados

Esta hipdtesis puede ser verificada a través del calculo de la asimetria estacional:
—_ 3
Yo =N ! z:IL'V=1(V(i—1)s+m) (B.21)

Por tener el estimador de la asimetria una distribucion aproximadamente normal, con media
cero y varianza 6N 1, la hipotesis que la distribucion transformada tiene una distribucion
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Normal es rechazada (con nivel de significancia ) siempre que |y;"*| > Z, V6N ~1, donde n,
es el limite superior del intervalo de confianza para un a dado, de una distribucion Normal
patron.

B.2.3.3 Puntos fuerade la curva

El célculo de la secuencia historica {V;, V5, ....} caracteriza como "sospechoso" cualquier valor
Z, que resulte en un valor V; fuera del intervalo de confianza de 99% de una distribucion Nor-
mal.

B.3  Modelo multivariado para multiples embalses

Sea:

Ve = [Ve(1), Ve (2),..., V(D] (B.22)
un conjunto de ruidos transformados espacialmente dependientes, donde V, (1) corresponde a
la primera estacion hidroldgica, V;(2) la segunda, y asi en adelante, para j estaciones.

El modelo espacial esta representado por:

donde W; es un vector con j componentes, todos con distribucion Normal estandar, e inde-
pendientes entre si. La matriz A, conocida como matriz de carga se calcula por la siguiente ecua-
cion:

AA' = Cov(V,) =X (B.24)
donde A’ es la transpuesta de A y Cov (V) es la matriz de covarianza de V;, llamada Z, la que se
estima desde las observaciones simultaneas de V. (1), V,(2),..., V:(j).

Una manera de resolver (B.24) es por descomposicidn en autovectores de X:

T = XAX'
donde A es una matriz diagonal con los autovalores y X es una matriz de autovectores. Asi,

A= XAI/Z

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 distribucion Normal estandar, 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), V,(2),..., V. (j)] se cal-
cula por la ecuacion (B.23), es decir, V, = AW,. Cada ruido V,(i),i = 1, ...,JV, recibe una
transformacion especifica para resultar en el ruido d, (i) del modelo autoregresivo periddico.

a. (i) = exp(V,(i) x 6, + i) + ¥, (B.25)

donde fi,, 6, y P, estan relacionados a los residuos sintéticos de la misma manera que p,, o, ¥
W, estan a los ruidos reales (ecuaciones (B.14) y (B.15) y (B.8) respectivamente).

La variable normalizada para cada local satisface la ecuacion autoregresiva especifica de la va-
riable local i:

Xe() = omXeo1 () + @ (D) (B.26)

El caudal sintético Z, (i) satisface:

Z,()) = Xe (Do (D) + um() (B.27)

donde u,, (i) y o, (i) corresponden a la media y desviacién estandar de la muestra de los cau-
dales reales afluentes al embalse i en el periodo m.

En el programa SDDP, es necesario que sean simultaneamente generados un conjunto de cau-
dales sintéticos. En la etapa de optimizacidn, es necesario que estas secuencias tengan un limite
inferior comun en cada paso de tiempo. Estas secuencias se llamaran secuencias separadas de
Z.(t,k),k=1,..,K.

En la préctica, debido a la naturaleza iterativa de los calculos, se utiliza el siguiente procedi-
miento. En cada instante de tiempo se calcula:

T (i k) = — @ _ () Zma=bn @

om (@) om-1(1)

El valor maximo de los limites inferiores calculados para las secuencias individuales es el limite
inferior comUn. Matematicamente, se hacia:

qjt(l) = ma‘x{{(:lqjt ("! k)
De esta manera se calculan los parametros 1, i, y &, por:

= . _ 1-@m(0)?
At i,k) =1+ 007

~ . _ 1-@m(D)?
Ay (t, i, k) = 0.5log Atk (A(tik)—1)

6,(t,i,k) = /log/i(t, i,k)

Finalmente se calculan los caudales sintéticos como:

Zt(ir k) = Um(l) (exp[ﬁv(t' i! k) + 6-1](t' i' k)Vt(l)] + l"Ijt(i' k))
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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,_; = py_1.

B.1 Representacion de variables climaticas exdgenas

Esta versién permite incorporar informacion climaticas exdgenas, que pueden ser utilizadas
para modelar, por ejemplo, la influencia de fenémenos climaticos como el El Nifio en los cau-
dales.

B.1.1.1 Eligiendo el factor de ponderacion

Utilizando la misma notacion de la seccion do B.2.1 y definiendo, M, ,,, como una secuencia
escalar de mediciones histdricas para un determinado indice y M,,, una prevision de este indice
para el periodo m, podemos definir una secuencia de pesos, w; ,,,, de tal manera que:

Wem = e~ K|Mt M|

Donde k es um factor de ponderacidn arbitrado. El factor k define la velocidad de decaimiento,
aumentando o disminuyendo el impacto de la variable climética en los pardmetros del modelo
de caudales. Un valor muy pequefio disminuye el impacto de la variable climética en el modelo,
mientras que con un valor alto la tendencia es super-ajustar los pardmetros del modelo para las
observaciones especificas relacionadas al indice climatico, eliminando la influencia de los datos
historicos adicionales en el modelo de caudales.

Idealmente, se debe evitar situaciones limites, es decir, es importante adoptar un factor que
pondere de forma correcta la influencia de la variable climatica y también preserve las propie-
dades estadisticas del historico de caudales en los escenarios sintéticos que seran utilizados en el
modelo SDDP. El valor default para el fector de ponderacién es 1. Sin embargo, el usuario tiene
la opcion de eligir otros valores, permitiendo aumentar o reducir el efecto de fendbmenos clima-
ticos sobre los escenarios de caudales sintéticos generados para el modelo SDDP.

B.1.2 Modelo de ajuste

El peso acumulado en cada etapa puede ser definido por:

Wy = Z Wt m
t

De esta forma las estadisticas basicas del historico de caudales serian redefinidas de forma a
considerar la ponderacion definida:

_ Z Zt,m *Wem

nLl'm - W
m
2
- Z(Zt,m - .um) *Wem
Om = W
m
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La serie estacionaria, x;, se define de forma similar al modelo PAR(p) convencional, sin em-
bargo, considera las estadisticas ponderadas:
Zt,m — Hm

Xtm =
, o

El modelo para estimar los parametros de los modelos PAR(p) para los aportes de caudales del
SDDP tiene como base el método de minimo cuadrados. De esta forma, para incorporar el
efecto del fenémeno El Nifio en la estimacion de los coeficientes autoregresivos es necesario
adoptar la metodologia de minimos cuadrados ponderados. La ecuacion autoregresiva para la
secuencia normalizada de la serie de orden L sera dada por:

L
X¢ = Z PmiXe-1 T at
=1

Los coeficientes autoregresivos para cada etapa m se formulan, por meio da abordagem de mi-
nimos quadrados ponderados, como um problema de minimizacion de la variancia de los resi-
duos:

argqe Min 6%(m)

Representando la variancia de forma ponderada, se puede escribir el problema de forma que:

l 2
Wi m (xt,m D i ‘Pm,lxt—l,m)
Win

arge Min 6%2(m) = Min z
t
Después de calculados los coeficientes autoregresivos considerando el efecto de la variable cli-
matica, el procedimiento para generacion de los aportes de caudales a través del modelo esto-
céstico de generacion de escenarios sintéticos del SDDP es identico al especificado en las seccio-
nes anteriores.
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