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Manual de Metodologia del OptGen

1 INTRODUCCION

En todo el mundo se nota un aumento en el interés sobre la planificaciéon 6ptima de la
expansion de sistemas de potencia. En los paises emergentes de América Latina, Asia y
Africa, con alto crecimiento de la demanda y recursos financieros limitados, el énfasis
estd en el plan de expansién mas econémico. En los paises desarrollados, el crecimiento
de demanda es generalmente mas moderado. En estos casos, las fuentes de energia re-
novable variable (ERV) se estan construyendo como parte de las politicas de descarbo-
nizacion y para desplazar plantas térmicas mas ineficientes. Para ambos los tipos de
paises, seleccionar el “mejor” de un grupo de alternativas es lo que caracteriza la natura-
leza combinatoria del problema de planificaciéon de la expansion.

El objetivo principal del proceso de planificacion de la expansion es garantizar un equi-
librio apropiado entre el suministro de electricidad y 1a demanda, es decir, determinar el
conjunto 6ptimo de las plantas de generacion y las vias de transmisién que deben ser
construido para cumplir con los requisitos de la demanda a lo largo de un horizonte de
estudio (medio y largo plazo), mientras minimiza una funcién de costos considerando:
(i) costos de inversion (capital) y operacidn de las centrales de generacion (combustible,
O&M, etc.) y (ii) penalizaciones de energia no suministrada, también conocida como
costo de déficit.

En términos generales, este proceso de decision implica en el cumplimiento de criterios
econdémicos, de confiabilidad y ambientales, en el ambito de las politicas nacionales de
energia. Ademas, uno de los mayores desafios es como manejar las incertidumbres inhe-
rentes al proceso de planificacién, tales como el crecimiento de la demanda, los caudales
hidrolégicos y la disponibilidad de generacidn, especialmente en los sistemas basados
en renovables. Tomados en cuenta todos los factos mencionados, el problema de planifi-
cacion de la expansion se modela como un grande y complejo problema estocastico mul-
tietapa entero mixto que debe ser solucionado por un algoritmo de optimizacién espe-
cializado.

Este manual presenta una descripcion de la metodologia adoptada por el modelo Opt-
Gen, herramienta computacional para la planificaciéon de la expansién de sistemas de
potencia. Las principales caracteristicas del modelo son:

e Horizontes de estudio que varian desde 1 afio hasta varias décadas;
e Tipos de proyectos candidatos diferentes que se puede contemplar en el estu-
dio, tales como:
o Producciéon de energia: plantas hidroeléctricas, centrales térmicas y
fuentes renovables (eolica, solar, biomasa, etc.);
o Interconexiones regionales y circuitos de transmision (lineas, transfor-
madores, enlaces CC, etc.);
o Gasoductos, nodos de produccidn, estaciones de regasificacion.
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o Otros componentes de energia: baterias, estaciones de bombeo hidrauli-
cas, etc.

e Datos financieros detallados de los proyectos como, por ejemplo, costos de in-
version, cronogramas de desembolso, tiempo de vida util, tiempo de construc-
cién;

e Datos detallados especificos de los proyectos, tales como, tipo de decisién (obli-
gatoria u opcional), tipo de variable de decision (binaria, entera o continua), fe-
chas minima y maxima de entrada en operacién, cronograma de entrada de uni-
dades generadoras etc.;

e Restricciones adicionales, tales como, restricciones de energia / potencia firme,
exclusividad, asociacién y precedencia entre proyectos, minima y maxima capa-
cidad adicional, metas de capacidad de generacidn y asi sucesivamente;

o Diferentes estrategias de solucién estan disponibles, basado principalmente en
la particién del horizonte de expansién y en la solucidén encadenada de proble-
mas con horizontes mas cortos.

En resumen, el objetivo del OptGen es determinar un cronograma de inversiones de mi-
nimo costo para la construccién de nuevas capacidades de generacion (proyectos hidro-
eléctricos, térmicos y renovables), interconexiones regionales (o circuitos de transmi-
sién detallados), fuentes de produccion de gas y gasoductos. Esto se logra mediante la
optimizacién del equilibrio entre los costos de inversién para construir nuevos proyec-
tos y el valor esperado de los costos operativos y del déficit de energia.

Con el fin de determinar el mejor plan de expansién, el OptGen presenta dos tipos de
estrategias de soluciéon que pueden ser seleccionadas por el usuario. Esta seleccién se
realiza a través de la opcion “Opciones de Estudio>> Planificacion de la expansiéon >>
Estrategia de solucién” en la pantalla principal.

e “OptGen 1”: Utiliza técnicas de descomposicion que permiten el uso del modelo
SDDP para la evaluacién de trade-off multietapa considerando operacién hidro-
térmica estocastica;

e “OptGen 2”: Utiliza modelo horario de operacién y escenarios de caudal / gene-
racion renovable para incorporar unit commitment, restricciones de rampa y re-
serva probabilistica de generacién.

Cada enfoque y sus aplicaciones correspondientes se explican en detalle a lo largo de
este manual. El Capitulo 2 describe el primer enfoque, también llamado “OptGen 1”, el
Capitulo 3 describe el segundo enfoque, también llamado “OptGen 2” y el Capitulo 4 pre-
senta las consideraciones finales y la comparacion entre las dos estrategias.
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2 OPTGEN 1 - ESTRATEGIA DE SOLUCION DEL PRIMER ENFOQUE

2.1 Introduccioén

Como se menciono en el capitulo anterior, el objetivo basico de la tarea de planificacion
es minimizar la suma de los costos de inversidn y el valor esperado de los costos de ope-
racion. La formulacion del problema para las decisiones de inversion requiere, ademas
de las variables continuas, también variables binarias (si el proyecto de generaciéon o
transmision esta listo / no listo para operar en cada afio t = 1,...,T del horizonte de
estudio). Adicionalmente, las incertidumbres en los caudales fluviales, la generacién
renovable, la disponibilidad de los equipos y otros factores tornan la simulacién de la
operacion del sistema esencialmente un problema de optimizacién estocdstico multi-
etapa.

Un grande desafio para este tipo de formulacion es que ninguno de los paquetes de op-
timizacién actuales, tales como Xpress, CPLEX o Gurobi, puede resolver directamente un
problema de optimizacién con todas las caracteristicas de los problemas de inversién y
operacion: estocastico, multi-etapa y lineal-entero mixto. A continuacién, se ilustra el
esquema adoptado por PSR, conocido como la descomposicién de Benders, que permite
la obtencién de la solucion 6ptima global a través de la solucién iterativa de problemas
separados de optimizacién entera y optimizacion estocastica multi-etapa.

2.1.1 Descomposicion de Benders

PSR ha sido pionera a nivel mundial en el desarrollo y aplicacion de la técnica de des-
composicidén de Benders para problemas de planificacién. Este esquema separa el pro-
blema de optimizacion estocastico / entero en dos mddulos de optimizacion, que se re-
suelven de manera iterativa hasta la obtencién de la solucién 6ptima global: (i) modulo
de inversidn, donde un plan de expansion candidato se determina a través de la solucion
de un problema de optimizacién lineal entero mixto (MILP); y (ii) médulo de operacion,
que calcula el valor esperado de los costos operativos resultante de cada plan candidato
producido por el mdédulo de inversion, a través de la solucién de un problema de optimi-
zacion estocastico multi-etapa. La siguiente figura muestra el esquema de descomposi-
cién de Benders.



Manual de Metodologia del OptGen

Modulo de

Inversion Costo de inversién Plan éptimo de

MILP expansion

Corte de Benders

Costo de operacion

Plan de expansion
P detallado

candidato

Modulo de
aperacion

Optimizacion
estocastica
multi-etapa

Figura 2.1 - Optimizacion del problema de planificacion de la expansion por descomposicion de
Benders

2.1.1.1 Mboddulo de inversion

El médulo de inversién representa los proyectos candidatos como variables continuas /
binarios a lo largo del horizonte de estudio. El problema de optimizacién es minimizar la
suma del valor presente de los costos de inversidn y una aproximacion del valor espera-
do del costo de operaciéon resultante del plan. Como se describe a continuacidon, esta
aproximacién es una funcion lineal por partes producida por el médulo de operacidn.

2.1.1.2 Médulo de operacion

El médulo de operacién calcula la politica estocastica que minimiza el promedio de los
costos de operacion para todo el horizonte de estudio, teniendo en cuenta las incerti-
dumbres en los caudales, generacion renovable, fallas de los equipos, etc. Este problema
se resuelve a través del algoritmo de Programacion Dindmica Dual Estocastica (SDDP -
Stochastic Dual Dynamic Programming), desarrollado por PSR. El algoritmo SDDP, que se
puede interpretar como una descomposicion de Benders estocastica multi-etapa, es re-
conocido mundialmente como uno de los esquemas mas eficientes para resolver pro-
blemas reales de este tipo y es objeto de multiplos articulos de investigacion de las uni-
versidades en todo el mundo. Por ejemplo, en el Congreso Internacional ICSP (Interna-
tional Congress on Stochastic Optimization) en 2016, que es el principal evento académi-
co en esta area, 10% de los articulos presentados tenia SDDP como tema.

2.1.1.3  Retroalimentacion del médulo de operacion para el modulo de inversion

Esta retroalimentacion es una restriccion lineal, conocida como un corte de Benders, que
se afiade al problema del médulo de inversidn. El corte de Benders puede interpretarse
como una aproximacion lineal del valor esperado del costo de operacidn con respecto a
diferentes decisiones de inversion en el plan de expansidn, calculados en torno del plan
candidato generado por el mddulo de inversion. Esto significa que, en cada iteracion del
esquema, se mejora la representacion aproximada del costo de operacién en el mdédulo
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de inversion. Con esto, tenemos el criterio de convergencia para el esquema de descom-
posicién, que se presenta a continuacion.

2.1.1.4 Criterio de convergencia

El valor de la soluciéon 6ptima del moédulo de inversidon en cada iteracion es un limite
inferior para la solucion éptima global (la raz6n es que la representacidn lineal del costo
de operacién es una aproximacion por debajo del costo real). Por su vez, la suma del
costo de la inversion del plan candidato y el costo “real” de operacién (calculado por el
modulo de operacion) es un limite superior para el 6ptimo global (la razon es que el plan
de candidato producido por el médulo de expansién es un plan factible, no necesaria-
mente 6ptimo).

Como la incorporacion de los cortes Benders en cada iteracién mejora sucesivamente la
aproximacion del costo de operacion en el médulo de inversién, entonces el limite infe-
rior aumenta progresivamente. Por su vez, el limite superior disminuye progresivamen-
te, porque los planes de expansién candidato se tornan mejores. Por lo tanto, sabemos
que el 6ptimo global se ha logrado cuando los limites superior e inferior coinciden (con
una tolerancia especificada por el usuario).

2.2 Metodologia de solucion

El problema de planificacion de la expansién de un sistema de energia se modela como
un problema de programacién matematica, expresado en su forma simplificada por la
formulacién a continuacion. Se supone, por simplicidad, que todas las plantas son pro-
yectos candidatos para el problema de la expansion.

2.2.1 Formulacién simplificada del problema

2.2.1.1  Funcion objetivo

Min ci-x+co-g+cd-d (2.1)
ci costo de la inversion del proyecto M$
co costo de operacion del proyecto M$
cd costo de déficit del sistema M$
x decision de inversion del proyecto p.u
g produccién de energia del proyecto MWh
d déficit de energia del sistema MWh

2.2.1.2 Limites de las variables de decision

x<1
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2.2.1.3  Suministro a la demanda

gtd=D

D demanda de energia del sistema MWh

2.2.1.4 Limites operacionales

g—g'x<0
g produccién maxima de energia del proyecto MWh

Como podemos ver, este problema tiene estructura en bloques, que es adecuado para la
aplicacién de técnicas de descomposicion.

variables .
. variables de
de inver- L,
L, operacién
sion
Min cix + co-y
s/a A-x >b
C-y >d
E-x + F-y >h

En “OptGen 1”, aplicamos la metodologia de descomposicion de Benders, que se describe
a continuacion.

2.2.2 Técnica de descomposicion de Benders

El problema de planificacién de la expansién (2.1) de un sistema de energia se puede
escribir como:

Min z(x) = c(x) + w(x) (2.2)
s/fa xeX

Donde X representa el conjunto de decisiones de inversion viables, es decir, aquellas que
cumplen con las restricciones A - x > b. Las funciones c(x) y w(x) representan, respec-
tivamente, los costos de inversion y operacién del plan de expansién candidato x.

El proceso de optimizacién se muestra en la Figura 2.2.
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A costo c(x)

z(x) = c(x) + w(x)

/ w(x)

Plan de minimo x
costo

Figura 2.2 - Proceso de optimizacién de la expansién

Se observa que la funcién de costo de inversion c(x) es conocida, mientras que la fun-
cion de costo de operacién w(x) se representa implicitamente a través de la solucion del
siguiente problema de operacién.

w(x) =Min co-y (2.3)
sfa Fry=h—-E-x
y=0

La metodologia de solucién adoptada en “OptGen 1”, conocida como descomposicion de
Benders, construye una aproximacion de la funciéon w(x) representada dentro del mé-
dulo de inversion (2.2), a partir de la solucion del problema de la operacién (2.3). La
Figura 2.3 ilustra este proceso interactivo:

Actualiza
. costo de operacion
Modulo’de « W)
inversion

- Médulo de

Actualiza operacion
plan de expansion
xV

Figura 2.3 — Descomposicion del problema de expansion

Esta figura muestra que la descomposicion entre los problemas de inversidn y operacion
permite la utilizaciéon de mdédulos independientes para cada problema. Esto significa que

PSR 7
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el esfuerzo en la solucién de un problema de inversién no se ve afectado por el nivel de
detalles representado en la formulacién de la operacion.

2.2.2.1 Caracteristicas de la funcion w(x)

El problema (2.3) es un modelo de optimizacién de programacion lineal (PL). De la teo-
ria de PL, el problema dual se formula como:

wkx)=Max mw-(h—E-x) (2.4)
s/fa m-F<co
=0

De la teoria de PL, sabemos que los valores de la solucién 6ptima del problema dual
(2.4) y del problema de la operacién (2.3)- conocido como primal - coinciden. Ademas,
las variables duales @ son el vector de multiplicadores simplex asociados a las restric-
ciones del problema primal (2.3) en la solucién éptima.

Sea Il = {r!,i=1,..,r} el conjunto de soluciones basicas factibles del problema dual
(2.4). Se observa que este conjunto no depende de la decision de inversion x. Por lo tan-
to, la solucién 6ptima podria, en principio, ser obtenida por enumeracion:

w(x) =Max {n'-(h—E-x),n' €I} (2.5)
El problema (2.5) se puede reescribir de la siguiente manera equivalente:
w(x) =Min «a (2.6)
s/a a=>nl-(h—E-x)

a>n?(h—E x)

azn"-(h—E-x)

Donde a es una variable escalar irrestricta (positiva o negativa). Como « debe ser mayor
o igual a cada una de las restricciones a > 7' - (h — E - x), entonces debe ser mayor o
igual al maximo de estas restricciones. Como el objetivo es minimizar «, se concluye que
debe ser igual a Max {n’ - (h — E - x)}, que es la expresién (2.5).

La ventaja de la formulacién de (2.6) es que muestra claramente que w(x) es una fun-
cion lineal por partes, como se muestra en la Figura 2.4:

PSR 8
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w(x) A

a = Max{r (h - Ex)}

>

Figura 2.4 - Grafico de la funcién w (x)

2.2.2.2 Problema aproximado de inversion

A través de la sustitucion de la expresion (2.6) en el problema de expansion (2.2), obte-
nemos:

min c(x)+«a (2.7)
s/a a=n'-(h—E-x) i=1,..r
x€eX

El niimero de restricciones a > ' - (h — E - x) en el problema (2.7) puede ser elevado.
Sin embargo, s6lo algunas de esas restricciones estaran activas (es decir, satisfechas en
la igualdad) en la solucién éptima; esto significa que las demas restricciones pueden ser
relajadas, sin pérdida de optimalidad.

El algoritmo de descomposiciéon de Benders, presentado a continuacién, se basa en la
relajacién del problema (2.7) y en la generacién iterativa de las restricciones a > ' -
(h — E - x) a partir de la solucion del problema de la operacién (2.3).

2.2.2.3 Algoritmo de descomposicion

1. Inicializar: nimero de iteraciones v = 0; limite superior Z = +oo; tolerancia para
la convergencia ¢ (dato de entrada)

2. Incrementar el nimero de iteraciones v = v + 1 y resolver el problema aproxi-
mado de la inversion:

z=Min ci-x+a (2.8)
s/a azn"-(h—E-x) u=1.,v-1
x€EX
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3. Sea {x",a"} la solucién éptima de (2.8). Como este problema es una relajacion
del problema original (2.7), su valor es un limite inferior para el valor de la solu-
cién 6ptima del problema original. Se define el limite inferior z como:

z=cix"+a" (2.9)

4. Resolver el problema de la operacion:

w(xV) =Min co-y (2.10)
s/la F-y=h—E-x"
y=0

5. Sea yV la solucion 6ptima de (2.10). El conjunto (xV,y") es una solucion factible
del problema original (2.7), pero no necesariamente la soluciéon 6ptima. Como el
costo de una solucidn factible es por definicién mayor que o igual al valor épti-
mo, entonces el valor:

z=Min{z,ci-x¥+co-y'} (2.11)
es un limite superior de la solucién 6ptima del problema original.

6. Siz—z < ¢, entonces el problema esta resuelto; la solucion asociada a z es una
solucién &-6ptima. Caso contrario, se construye la siguiente restriccion lineal,
conocida como un corte de Benders:

a=>n"-(h—E-x) (2.12)
Donde " es el vector de multiplicadores simplex asociados a las restricciones
del problema de operacién (2.10), y volver al paso 2.
2.2.24 |Interpretacion geométrica del algoritmo

A partir de la igualdad de las soluciones primal y dual del problema de operacion (2.4),
Podemos escribir los cortes de Benders de una forma alternativa, como sigue:

wx¥)=n"-(h—E-x") (2.13)
Manejando la ecuacién, tenemos una expresion para " - h:

nv-h=wkx")+n" E-x¥ (2.14)

Sustituyendo (2.14) en la expresion de corte de Benders a > n” - (h — E - x), resulta en:

azwkx¥)—n'-E-(x—x") (2.15)

Hay un camino diferente para llegar a la expresion alternativa de corte de Benders. Sea
la funcion:
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Hx)=h—-E-x (2.16)

que representa el lado derecho (RHS - Right-hand Side) de las restricciones del problema
de operacidn (2.4). Si ¥ es el vector de las variables duales asociadas a la solucién 6pti-
ma de este problema, sabemos que:

ow(x)

HD) =m’ (2.17)

x=xV

Usando la regla de la cadena, podemos deducir la derivada de w(x) con respecto a x:

_ow(x) _ dH(x)
v T OH(x) ox

ow(x)
ox

=-n"E (2.18)

=xV

Como w(x) es una funcion lineal por partes, la expresion (2.18) corresponde a un sub
gradiente de w(x) alrededor del punto x = x". Por lo tanto, podemos concluir que:

ow(x)

w(x) = wkxY) + ox

- (x—xY) (2.19)

x=xY
Definiendo @ = w(x), obtenemos la expresion (2.15).

De la inecuacion (2.19), vemos que el corte Benders puede interpretarse como una
aproximacion de primer orden de la funciéon de costo de operacién w(x) alrededor del
vector decision de inversion producido por el mdédulo de inversidn (2.8).

2.2.2.5 Expresion alternativa para el problema aproximado de la inversién

Sustituyendo (2.15) en el problema aproximado de expansion (2.8), tenemos:

z=Min ci-x+a (2.20)
s/a azw(x*)+A(x*) - (x—x*) u=1,..,v
x€X

donde A(x*) = -t -E,u=1,..,v.

2.2.3 La descomposicion de Benders aplicada al problema de planificaciéon de
la expansion

En esta seccidn, se presenta la aplicacion de la metodologia de descomposiciéon de Ben-
ders al problema de planificacion de la expansién (2.1). Como se comentd anteriormen-
te, el problema de la operacion se resuelve para cada plan de inversién candidato. El
corte Benders se construye a partir del costo 6ptimo y el vector de multiplicadores sim-
plex del problema de operacion. Este corte se afiade como una nueva restriccion lineal al
problema aproximado de inversién, que es resuelto nuevamente y produce un nuevo
plan de expansion candidato.
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2.2.3.1 Problema de operacion

Dado un plan de expansion x” para un horizonte de planificacion T, el problema opera-
cion se formula como la minimizacién del costo de operacion, sujeto al suministro a la
demanda, limites operativos y otras restricciones:

w(x") = Min Z (Z COpi~ Gri+cd- dt> (2.21)

teT \iel

s/a Zg"i-l_d‘:Dt VteT
iel
t
gt,iﬁyi'zx}’,i vVt ET, Vi€l
=1

2.2.3.2 Calculo del corte de Benders

En el problema de operacién (2.21) sélo las restricciones de generacion de los proyectos
dependen de las decisiones de inversiéon x”. Para facilitar la notacion, estas restricciones
se escriben en el formato estdndar de programacion lineal:

t
=i 2 —gi 'Zx‘:-},i VteT,Viel T[Zl-
7=1
Donde nfi es la variable dual asociada a esta restriccion en la solucion dptima. Usando la

regla de la cadena, se puede deducir que la derivada asociada a una decision de inver-
sion x, ; es:

T T
= m- (-5) =9, ) (2.22)
=t

—V
X=X = =t

El corte de Benders se calcula como:

azwx’)— ZZ (gi iﬂ‘) (i — x}fi) (2.23)

teT i€l 7=t

Agregando valores como:

rhs¥ = w(x?) + Z Z (Ei in}’l> Xp (2.24)

teT i€l =t

y pasando las variables al lado izquierdo (LHS - Left-Hand Side) se resulta en:

a+zz<§i -in}’_i)xt‘i > rhs? (2.25)

teT i€l 7=t
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2.2.3.3 Problema aproximado de expansion

El objetivo del problema aproximado de expansion es minimizar la suma del valor pre-
sente de los costos de inversién de los proyectos, mas una aproximaciéon del costo de
operacidn a, sujeto a las restricciones de integralidad y unicidad de los proyectos y otras
restricciones. En cada iteracion del algoritmo de descomposicidn, se afiade una nueva
restriccion a este problema, que se calcula a partir de los resultados del problema de
operacion.

El problema aproximado de expansion en la v-ésima iteracion se formula como:

Min D, D (€l X+ @) (2.26)

teT i€l

s/a x; €{0,1} VteT, Vi€l

th,iﬁl Viel

teT

T
“+ZZ<§i'Zﬂ£ii>-xt.i2rh5“ p=1..,v

teT i€l 7=t

2.2.4 Criterio de valor esperado

El algoritmo de Benders también se puede aplicar a problemas de planificaciéon con mul-
tiplos escenarios. La estructura en bloques del problema es atin mas evidente.

Variables Variables Variables Variables
de inver- de opera- de opera- de opera-
sién cién Esc. 1 cion Esc. 2 cion Esc. S
Min ci-x + o1 "Y1 + €0y Yy Cos " Vs
s/a A-x =b
Ey-x + Fi-y; = hy
E,-x + Fy-y, 2 h,
EM X + FS *YVs > hS

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

Min  c(x) + w(x) (2.27)

s/a xeX
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donde c(x) y w(x) son, respectivamente, el costo de inversion y el costo esperado de
operacion para el plan de candidato x:

S
W) = ) pe- wi() (228)
s=1

donde p; es la probabilidad del escenario s. Sea la decisién x”, entonces el problema de
operacidén para cada escenario s, con s = 1, ..., S, se formula como el siguiente problema
de optimizacion:

we(xV) =Min cos -y, (2.29)
s/a Frys=>hg—E;-xY Ty
ys=0

El corte de Benders asociado a cada problema de operacion se obtiene a partir de (2.29):

a=w(xV)+2,(xY) - (x —xY) s=1,..,8

donde A;(xV) = —mY - E;. Como la expresion (2.28) es lineal, el corte de Benders es el
promedio de todos los cortes ponderado por la probabilidad. Definiendo:

S
A6 = ) b A (230)
Tenemos:
a=>wxY) +AxY) - (x —x¥) (2.31)

Sustituyendo w(x) en (2.27) por los cortes (2.31) generados en cada iteracion del algo-
ritmo de descomposicidn, se obtiene el siguiente problema relajado de expansién:

z=Min c(x)+a (2.32)
s/a a=>wxh) + A(xk) - (x — xH) u=1,..,v
x€eX

2.3 Manejando incertidumbres

Una cuestion fundamental de la metodologia de planificacion de la expansién es cdmo
manejar las incertidumbres inherentes al proceso de planificacién, como los caudales
hidrolégicos y los escenarios de generacion renovable variable. Como se puede ver en la
seccidn anterior, el modelo de planificacion de la expansiéon puede contemplar multiplos
escenarios operativos, y el algoritmo propuesto es capaz de capturar sus efectos a través
de un enfoque probabilistico. Ademas, al aplicar el algoritmo de descomposiciéon de
Benders, los problemas de inversiéon y operacion pasan a resolverse separadamente. Por
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esta razdn, el OptGen puede trabajar con dos opciones de modelos de operacion, como
se muestra en la Figura 2.5:

e SDDP: utiliza el modelo completo de programaciéon dindmica dual estocastica
(SDDP) como moédulo de operacién;

o Escenarios: utiliza un modelo de simulacién de escenarios multi-
deterministicos como médulo de operacidn.

Actualiza Actualiza
costo de operacion costo de operacion
w(x") w(x")

Actualiza

plan de expansion
vV

Y

Figura 2.5 - Opciones para resolver el sub-problema de la operacion en el enfoque “OptGen 1”

El proceso de descomposicion se muestra en la Figura 2.6. En esta figura, observamos
como las incertidumbres son manejadas por cada opcion operativa: (i) SDDP y (ii) Esce-
narios, teniendo en cuenta la solucién del plan de expansion a cada iteracion del OptGen.
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Actualiza costo de Actualiza costo de
operacion w(x") z operacion w(x")
> Mdédulo de <
inversion
sDDP Escenarios

Politica operativa

Problema Esc. 1

\ 4

Simulacion final

Problema Esc. 2

P »
< »

Problema Esc. 1 Actualiza
expansion
Problema Esc. 2 plan Problema Esc. S

xV

Problema Esc. S

Figura 2.6 - Esquema de descomposicion para multiplos escenarios

2.3.1.1 SDDP

Cuando se selecciona la opcién "SDDP" como mdédulo de operacién, para cada plan de
expansion candidato encontrado a cada iteracién del OptGen, se realiza una ejecucion
completa del SDDP, es decir, el SDDP primero calcula la politica operativa estocastica
por un procedimiento de descomposiciéon multi-etapa que construye una Funcién de
Costo Futuro (FCF) para cada etapa, con el objetivo de minimizar los costos operativos
promedios a lo largo del horizonte de estudio (considerando incertidumbres en los cau-
dales hidrologicos y generacion renovable). A continuacidn, para generar los resultados
operativos, SDDP contempla la FCF y realiza la simulacién final de la operacién del sis-
tema, resolviendo un problema para cada etapa y para cada escenario de incertidumbre.

2.3.1.2 Escenarios

En vez de calcular la politica operativa y realizar la simulacién final, la opcién "Escena-
rios " resuelve un unico problema de optimizacién multi-etapa (involucrando todo el
horizonte de estudio) para cada escenario de incertidumbre. Como consecuencia, para
generar los resultados operativos, el modelo realiza una simulacién de escenarios multi-
deterministicos.
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2.3.1.3 Retroalimentacion de la operacion

Aunque cada modelo tiene una estrategia de solucidn diferente que optimiza la opera-
cion del sistema, ambos los enfoques (SDDP y Escenarios) realizan simulaciones de es-
cenarios cuyos resultados operativos se utilizan para generar un nuevo corte de Benders
que se incorpora al problema de planificacién de la expansion de la préxima iteracion.

En ambos los enfoques, los coeficientes de los cortes de Benders y el lado derecho se
calculan con base en el valor esperado del costo total de operacién y en las derivadas del
costo de operacién con respecto a las decisiones de inversion.

Estas derivadas, a su vez, se obtienen a partir de los multiplicadores de Lagrange asocia-
dos a las siguientes restricciones: (i) limites de almacenamiento y caudal turbinable hi-
dro; (ii) limites de capacidad de generacién térmica; (iii) producciéon de energia de las
fuentes renovables; y (iv) segunda ley de Kirchhoff y limites de flujo de los componentes
de transmision. Los multiplicadores traen las informaciones sobre las reducciones de
costos operativos relacionados con cada decisién de inversiéon para cada escenario y
cada etapa de tiempo. En ese caso, antes de crear el corte de Benders, necesitamos tener
un ndmero final que represente los beneficios operativos esperados relacionados con
cada decision de inversidn. Por lo tanto, teniendo en cuenta cada resultado arriba men-
cionado, calculamos el VPN para tener un valor Uinico por escenario. A continuacion,
calculamos el promedio de todos los escenarios.

2.4 Laincorporacion de las restricciones de seguridad

Para cada plan de expansion propuesto, los indices de confiabilidad, tales como LOLP y
EPNS, pueden ser evaluados por CORAL, el modelo para andlisis confiabilidad de siste-
mas. Ademas, las restricciones de seguridad minima pueden ser incluidas en el proble-
ma de expansion como criterio de planificacidn. Por lo tanto, es posible evaluar el bene-
ficio de cada proyecto tanto en términos de reduccion del costo operativo, asi como en el
aumento de la confiabilidad global del sistema.

De esta manera, el andlisis econémico y de confiabilidad se hacen en un problema tinico
para la planificacion de la expansion:

Min z(x) = c(x) + w(x) (2.33)
sfa r(x)<r
xeX

Donde X representa el conjunto las decisiones de inversion viables. Las funciones c(x) y
w(x) representan, respectivamente, los costos de inversion y operacion del plan de ex-
pansion candidato x. La funcién r(x) es el indice de confiabilidad evaluado para el plan
de expansion x y 7 es el valor maximo informado aceptado para esta medida de riesgo.

PSR 17
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2.4.1 La descomposicion de Benders aplicada al problema de planificaciéon de
la expansion

Como se menciond anteriormente, se utiliza la técnica de descomposiciéon de Benders
para separar el problema original en médulos de inversién, operacién y confiabilidad.
Esta particiéon permite que cada sub-problema se resuelva por un algoritmo especializa-
do a través de un procedimiento iterativo, donde el sub-problema de operacién se re-
suelve mediante la Programacién Dindmica Dual Estocastica (SDDP - Stochastic Dual
Dynamic Programming), y el sub-problema de confiabilidad mediante simulacién Monte
Carlo (MC). La Figura 2.7 ilustra este proceso iterativo.

Mddulo de .
inversion
Actualiza
costo de operacion
R SDDP wx')
Actualiza g Modulo de operacion
plan de .
expansion Actualiza
X medida de riesgo
R CORAL re)
Mddulo de confiabilidad

Figura 2.7 - La descomposicién del problema de expansion

En términos generales, la aplicacién de la técnica de descomposiciéon de Benders descri-
ta anteriormente para la construccién de una aproximacion de la funcién costo de ope-
racion w(x), se puede extender para la medida de confiabilidad r(x).

Dado un plan candidato de inversion xV, el sub-problema de confiabilidad calcula el va-
lor de la medida de riesgo r(x") asociada a este plan. Si la solucidon no es factible,
r(xV) > 7, entonces el analisis de sensibilidad realizado en este problema, utilizando el
modelo CORAL, fornece la derivada de la funcién de confiabilidad con respecto a la deci-
sion de inversion. Esta derivada, a su vez, se utiliza para la construccion de los cortes de
Benders que aproximan la region factible asociada al criterio de confiabilidad adoptado
en el problema maestro.

En otras palabras, el problema maestro (2.34) es una relajacion del problema de planifi-
cacion de la expansién (2.33), donde tanto la funcién de costo de operaciéon w(x) cuanto
la funcién de confiabilidad r(x) se aproximan por un conjunto de restricciones lineales,
conocidas como cortes de Benders, que se construyen de manera iterativa por la solu-
cién de los modelos SDDP y CORAL para cada decision de expansion x".

z=Min ci-x+a (2.34)

PSR 18
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ow(x)
s/a azwkxh)+ ax H'(X—X”) u=1,..,v
X=X
or(x) _
T(X”)+W (x—xH) <71 u=1,..,v
x=xk
xeX

2.4.2 Criterio de maxima EPNS

En la version actual del OptGen, consideramos r(x) = EPNS(x), el valor esperado de la
potencia no suministrada, como la medida de riesgo, que es el valor promedio del corte
de carga del sistema. En este caso, a cada iteracion del algoritmo de descomposicion de
Benders, se resuelve el siguiente problema de planificacidn de la expansién:

z=Min ci-x+a (2.35)
ow(x)
s/a azwl)+—= Mu-(x—x“) p=1..,v
JEPNS(x -
EPNS(x*) +—() (x—x*)<EPNS =1,
dx - ) ey
x€X

Donde EPNS, la maxima potencia esperada no suministrada, es el criterio de riesgo in-
formado por el planificador.

24.2.1 Problema de confiabilidad

Dado un plan de expansion xV del problema (2.35), el sub-problema de confiabilidad,
para cada etapa t, se formula como la minimizacién de la potencia esperada no suminis-

trada:
EPNS,(x") = Min Z ps - ds (2.36)
SES
t
sfa ds=D,— Z (fi,t,s i ZxL) Vs€eS
i€l =1
d, >0 VsES

Donde S es el conjunto de escenarios de indisponibilidad, ps es la probabilidad del esce-
nario s y dg es la variable de corte de carga para el escenario s. ;. ; es la variable aleato-

ria que representa el estado operativo del generador i en la etapa t, escenario s. El esta-
do puede ser 0 si el equipo no esta operando o 1 caso contrario.



Manual de Metodologia del OptGen

24.2.2 Calculo del corte de Benders

El problema de confiabilidad (2.36) se puede reescribir de la siguiente manera equiva-
lente, sin representar explicitamente la variable de corte de carga:

t
EPNS,(x") = Z ps - max <Dt - Z <gm .Gy Z x;) , 0) (2.37)
SES i€l =1

Ademas, podemos definir (); como el conjunto de escenarios en la etapa t donde el corte
de carga es mayor que cero:

Qe ={s €S|D, > Yies(¢,,, 7, Dicaxty)}

De esta manera, el problema (2.37) se puede escribir como:
t
EPNS,") = ) s (Dt -y (si,t,s G xz,l-)) (238)
se; i€l =1

Para cada etapa t, tal que EPNS,(x") > 0, un nuevo corte de Benders se calcula como:

t
OEPNS,(x
EPNS,(x") + Z OEPNS, ()
& dx

T,i

- (x,; —x¥;) <EPNS (2.39)

v

X=X

Donde la derivada de la funcién de confiabilidad con respecto a una decisién de inver-
sién se calcula como:

AEPNS,(x)
0x,;

= Z Ds " Sies lyi T=1,..,t (2.40)

v se);

X=X

Entonces los cortes de Benders (2.39) se tornan:

t
EPNS,(x*)+ ) py ). (a-,t,s Gy ) (o=, ) <FPNS vier (241)
7=1

se; i€l

2.5 Formulacion detallada del problema

La planificacién de la expansion de generacién y transmision se formula como un pro-
blema de programacién matematica de la siguiente manera:

2.5.1 Funcioén objetivo

z=Min Z Z(”’m‘ i+ @) (2.42)

teT i€epP

T  conjunto de etapas en el horizonte del estudio
P conjunto de proyectos
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xy; decision de inversion del proyecto i para la entrada en operaciéon
enlaetapat
ci,;  costo de inversion del proyecto i para la entrada en operaciéon en M$
la etapat
a  costo de operacion aproximado M$

2.5.2 Fechas minima y maxima de entrada en operacion

X, =0 vee [t t], viePr (2.43)

t, t; etapas minima y maxima para la entrada en operacion del proyecto i

2.5.3 Proyectos de decision binaria, entera y continua

x.; €{0,1} Vi € pbin (2.44)
Xp; €Ly Vi € pint (2.45)
X <1 Vi € pent (2.46)

Pbin conjunto de proyectos de decisién binaria
Pt conjunto de proyectos de decision entera
Pc™  conjunto de proyectos de decisidon continua

2.5.4 Proyectos obligatorios y opcionales

t;

Z =1 Vi € Pob (2.47)
t=t;
t;
Z Xy <1 Vi € PP (2.48)
t=t;
X, =0 Vi€ PVt & [t;, ] (2.49)

P°  conjunto de proyectos obligatorios
P°?  conjunto de proyectos opcionales
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2.5.5 Proyectos mutuamente excluyentes

t
Z xi<1 vk € R®* (2.50)

iePF t=t;

R®*  conjunto de restricciones de exclusividad
Pf*  conjunto de proyectos que pertenecen a la restriccién de exclusi-
vidad k

2.5.6 Proyectos asociados (con retraso maximo)

T Tk
Z Xei — Z X5 | =0 7, = max(1,t — MXDy,)
t=1 =T

T Tk
Z Xej — Z x| <0 Vi,j € P&, Vk € R%
t=1 =Tk

R%*  conjunto de restricciones de asociacion

P#  conjunto de proyectos que pertenecen a la restriccién de la asocia-
cion k

MXD, retraso maximo entre la entrada en operacidn de los proyectos que
pertenecen a la restriccion de asociacion k

2.5.7 Capacidad instalada/Energia Firme/Potencia firme minima y maxima

Tk

DD 0w+ Y o]z vk € R (2.52)

t=1) \i€EPg iEE)
Tk
z Z Wi Xe; + Z w; | = Wy vk €R (2.53)
t=t) \IEPL i€E)
w;  capacidad instalada o energia firme o potencia firme del agente i MW

wy, w,  capacidad instalada o energia firme o potencia firme minima y MW
maxima de la restriccion k. Este es un valor absoluto que puede
ser incremental o total. Si total, puede ser una meta informada
como un porcentaje del valor total del sistema.
T Tx  etapas minima y maxima para satisfacer a la restriccién k. Cuando
la etapa minima no es informada, entonces el valor de la restric-
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cién es total, caso contrario, es incremental.
R conjunto de restricciones
P,  conjunto de proyectos que pertenecen a la restricciéon k
Ey conjunto de agentes existentes que pertenecen a la restriccion k

2.5.8 Precedencia entre proyectos (con retraso minimo)

t t+MNDi Vi,j € PP, Vk € RP™,
Z Xgi— Z xr,j =0 (254)
=1 T=1+MND, vVteT
x;=0 vt € [t + MND, — 1]

RP™  conjunto de restricciones de precedencia
PP™  conjunto de proyectos que pertenecen a restricciones de precedencia k, donde

el proyecto i precede el proyecto j
MND, retraso minimo entre la entrada en operacién de los proyectos que pertenecen
ala restriccion de precedencia k

2.5.9 Energia firme y potencia firme por sistema

t
ZAt' z ng+ Z W:i'zxr,i nye,n'E dt,n Vn€E€N,VyeY (255)

LtETy, IEGy iepg T=t; teTy
t
p D, > fP . dt,n
Wegt ) Weit ) Xei 2 fyp - max{—= VneEN,VyeY (2.56)
4 y t
i€Gn ierg T=t;

Y  conjunto de afios del estudio
T,  conjunto de etapas que pertenecen al afio y
N  conjunto de sistemas
G, conjunto de plantas de generacion existentes del sistema n
B¢  conjunto de proyectos de generacidn del sistema n
A, duracion delaetapat horas
d., demanda del sistemanenlaetapat MWh
w¢;  energia firme de la plantai enlaetapa t MWprom
vn factor de energia firme del sistema n en el afio y p-u
w/;  potencia firme de la planta i en la etapa t MW
P.  factor de potencia firme del sistema n en el afio y p-u
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2.5.10 Cortes de Benders de la funcién de costo de operacion

az=w, + Z Z iy " (xt,,- — xt,w) p=1..v (2.57)
teT iepP
v nuamero de iteraciones anteriores de descomposicion de Ben-
ders
w,  solucion 6ptima del médulo de operacién en la u-ésima itera- M$
cién
Aeiu  coeficiente del corte de Benders obtenido a partir de las va- M$
riables duales de la solucién éptima del mdédulo de operacion
en la y -ésima iteracion.
Xti decision de inversidn obtenida en la p -ésima iteracion.
2.5.11 Cortes de Benders de las restricciones de seguridad
(2.58)

t
EPNSu,t + Z ()/t,i,u ) z(xr,i - xr,i,u)) < EPNS u=1,.,v,VteT
=1

iep

v numero de iteraciones anteriores de descomposiciéon de
Benders
EPNS, ; solucién 6ptima del médulo de confiabilidad para la p-ésima p.u.
iteracion

Yein  coeficiente del corte de Benders obtenido a partir de las va- p.u.
riables duales de la solucion 6ptima del modulo de confiabi-
lidad en la u-ésima iteracion.

Xtiu  decision de inversion obtenida en la p-ésima iteracion.

EPNS valor maximo de la medida de riesgo p.u.

2.5.12 Problema de operacion

Para la decisién de expansién x*, obtenida del problema de inversién a cada iteracién p,
hay un problema de operacién de minimo costo que se resuelve por el modelo SDDP. La
solucién dptima de este problema se utiliza para calcular un nuevo corte de Benders,
representado por la inecuacidn (2.57).

Para obtener mas informacion acerca de la formulacion detallada de las restricciones del
modulo de operacion, consulte el manual de metodologia del SDDP.

2.5.13 Problema de confiabilidad

Para la decision de expansion x*, obtenida del problema de inversién a cada iteracion g,
hay un problema de confiabilidad que se resuelve por el modelo CORAL. La solucién



Manual de Metodologia del OptGen

optima de este problema se utiliza para calcular nuevos cortes de Benders, representa-
dos por las inecuaciones (2.58).

Para obtener mas informacién acerca de la formulacion detallada de las restricciones del
modulo de confiabilidad, consulte el manual de metodologia del CORAL.
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3 OPTGEN 2 - ESTRATEGIA DE SOLUCION DEL SEGUNDO ENFOQUE

3.1 Introduccién

El aumento de la competitividad econémica de las fuentes de energia eélica y solar, tam-
bién llamadas fuentes de energia renovables variables (ERV), ha atraido una gran aten-
cion mundial. Estas fuentes de energia no sélo reducen las emisiones de gases de inver-
nadero, como también reducen la vulnerabilidad de los paises que importan combusti-
bles fésiles (en particular, petréleo y gas natural).

Sin embargo, la rapida penetracidon de estas nuevas fuentes también ha planteado algu-
nas preocupaciones tanto para los planificadores cuanto para los operadores por dos
razones principales: (i) la mayoria de estas fuentes son no despachables, es decir, su
generacion no puede ser controlada por el operador del sistema; y (ii) su produccién de
energia presenta una gran variabilidad, es decir, la produccién puede cambiar significa-
tivamente de una hora a otra.

Como se puede ver, la penetracién de ERV causa impactos representativos sobre el perfil
de la demanda neta. Ademas del cambio en el perfil, cabe resaltar el aumento de las
rampas de la demanda neta y sus respectivas inclinaciones con la mayor penetracion
renovable. Estos impactos conducen a nuevos desafios operativos, que se destacan:

e Situaciones de exceso de oferta: periodos en que la generacién renovable es
superior a la demanda a ser suministrada (esto ocurre especialmente en el me-
dio de la noche en regiones con fuertes vientos o durante el dia en regiones con
una gran capacidad de energia solar);

e Rapidas rampas de subida y bajada: plantas despachables deben tener la ca-
pacidad de responder rapidamente al aumento y disminucién de la generaciéon
renovable intermitente para mantener la confiabilidad y la estabilidad del siste-
ma;

e Incremento en la ciclaje de las térmicas: posible aumento en el niimero de
arranques y paradas de las plantas térmicas en el sistema debido a la intermi-
tencia de la generacion renovable.

Como consecuencia, la penetracion de plantas renovables intermitentes en los sistemas
eléctricos ha cambiado la forma como se maneja la planificacién de la expansion. Este
tipo de recurso tiene una gran variabilidad en pequefios intervalos de tiempo, por esta
razon, para algunos sistemas, la representacién horaria de la operacién debe ser consi-
derada dentro del modelo de planificaciéon de la expansién. Ademas, las reservas de ge-
neraciéon también deben ajustarse con el fin de capturar el efecto intermitente. Dado que
muchos paises utilizan centrales térmicas rapidas como parte de estas reservas, el unit
commitment y las restricciones de rampa también se han tornado mas relevantes.

Debido a su importancia, los problemas de planificacion de expansién se discuten am-
pliamente en la literatura. Este tipo de problema es generalmente no convexo debido a
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la necesidad de incorporar decisiones de inversiéon y operacion enteras. Enfoques co-
munes para la resolucion de estos problemas son: Programacién no lineal (NLP - Non-
linear Programming); Programacion Lineal Entera Mixta (MILP - Mixed-Integer Linear
Programming); técnicas de descomposicidn (tales como la descomposicion de Benders)
combinado con aproximaciones y suposiciones sobre el modelo para que sea compu-
tacionalmente tratable.

En esta estrategia de solucion, se propone un MILP como modelo de planificacién de la
expansion, que puede representar pasos de tiempo horarios, manteniendo tiempos
computacionales razonables, donde ambos los problemas de inversién y operacion se
resuelven simultdneamente, como se muestra en la figura a continuacién.

Co Optimizacién

Inversién Operacion
Mixed-Integer Linear Mixed-Integer Linear
Programming (MILP) Programming (MILP)

optimization optimization

1) o)

e

Figura 3.1 -Co-optimizacion de la inversion y operacion

Sin embargo, debido a los grandes horizontes de planificacién (décadas), la resolucién
horaria de todo el horizonte en un solo problema de optimizacién seria computacional-
mente inviable para los sistemas reales. Por esta razon, se hace necesario aplicar una
heuristica de descomposicion del horizonte en pequefios sub-horizontes, y utilizar la
representacion de dias tipicos y estaciones para reducir el tamafio del problema.

3.2 Metodologia de solucion

3.2.1 Heuristica de descomposicion del horizonte

El modelo considera etapas anuales de inversion, es decir, un problema de co-
optimizacion de la inversion y operacion se resuelve para cada afio en un esquema de
horizonte rodante. Un plan de expansiéon éptimo se calcula para un afio, la decisién se
fija, y un nuevo problema de optimizacion se define para el afio siguiente, teniendo en
cuenta las decisiones de inversiéon tomadas en el afio anterior como fijadas y comple-
mentando el plan de expansion, cuando necesario, como se muestra en la figura a conti-
nuacion.
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Figura 3.2 - Heuristica de descomposicién del horizonte

3.2.2 Dias tipicos y estaciones

Como hemos visto anteriormente, ya que los horizontes de planificacién son largos, con
el fin de resolver el problema de la expansion aplicAndose la co-optimizacion de la in-
version y operacion, el horizonte se descompone en sub-horizontes anuales a través de
la estrategia forward en el tiempo, es decir, las decisiones tomadas en un determinado
afio son fijas en los afios subsecuentes.

Es importante recordar que la operacién se resuelve con representacién horaria, que
puede resultar en un problema grande y computacionalmente intratable, dado el tama-
fio de los estudios de planificacién que representan horizontes de largo plazo, y dado
que el modelo propuesto resuelve un MILP, que tiene como objetivo minimizar los cos-
tos de inversion y el valor esperado de los costos operativos, sujeto a incertidumbres en
la hidrologia y generacidn de fuentes renovables intermitentes.

Como una forma de ejemplificar esta cuestion, teniendo en cuenta un sistema de energia
real, la tabla a continuacién resume el tamafio de los problemas de optimizacién para 1
mes y 5 bloques versus 744 horas:

Restricciones Bloques | Horas
Restricciones de balance hidrico 114 +80,000
Restricciones de balance de demanda 30 +4,000
Generacién maxima y restricciones de tur- | 1499 +290,000
binamiento

Restricciones de volumen maximo y mini- | 228 +165,000
mo

Total 1461 +520,000

Como se puede ver, el tamafio de los problemas de optimizacién aumenta significativa-
mente. Ademas, para la evaluacién del plan de expansién de sistemas reales, también es
necesario la utilizaciéon de multiples escenarios para incorporar las incertidumbres al
cual un sistema real queda expuesto (hidrologia, generacién renovable etc.) y, conse-
cuentemente, la adicion de todas las restricciones por escenario en el problema de opti-
mizacidn. Por esta razdn, es necesario crear una estrategia que reduce el tamafio del
problema, pero sin comprometer la calidad de los resultados.

Para reducir el esfuerzo computacional requerido por estos problemas de optimizacion,
es necesario introducir los conceptos de estaciones y dias representativos (tipico), que
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ademas de permitir la solucién de estos problemas en tiempos computacionales acepta-
bles, captura los efectos de la generacion intermitente en el sistema.

El primer paso de esta estrategia es agrupar los meses del afio en estaciones, como se
muestra en la figura a continuacién.

Agosto

Deciembre

Figura 3.3 - Asociacion de meses en las estaciones

Una vez definidas las estaciones, los dias representativos de cada una de ellas, aqui refe-
ridos como dias tipicos, deben ser definidos. Este tipo de representacién tiene como
objetivo reducir el nimero de dias analizados dentro de cada estacién, ya que los perfi-
les de demanda diarios generalmente no suelen ser tan diferentes, especialmente dentro
de las estaciones predefinidas. La siguiente figura ilustra este agrupamiento de dias
reales en los dias tipicos para un conjunto de estaciones en un afio especifico. La asocia-
cién presentada en la figura se hizo de una manera genérica, con fines ilustrativos.

Dia tipico 1

Dia tipico 2

Dia tipico t

Dia tipico 1

Dia tipico 2

Noviembre Dia tipico t

Deciembre Dia tipico 1

Dia tipico 2

Dia tipico t
Figura 3.4 - Asignacion de dias tipicos dentro de cada estacion
Como ejemplo de aplicacion, lo que es claramente observado, es la distincion entre dias

de semana y dias de fin de semana. En este caso, para cada estacion y afio, los dias tipi-
cos serian calculados de la siguiente manera:
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e Dia tipico 1: el promedio de los cinco dias de mayor demanda dentro de cada
estacion;

e Dia tipico 2: el promedio de los dos dias de menor demanda dentro de cada es-
tacion;

De una manera practica, la Figura 3.5 ilustra el proceso de asociacion de los dias en un
mes de enero para el calculo del dia tipico 1 (curva azul) y 2 (curva naranja).

Por tltimo, es importante mencionar que la solucién que aqui se presenta es totalmente
flexible con respecto al numero y criterios utilizados para el agrupamiento de meses en
las estaciones y los dias en los dias tipicos, es decir, el usuario puede personalizar la con-
figuracion de dias tipicos y estaciones de acuerdo con cada aplicacion/estudio. Al final
del dia, las restricciones operativas del problema se deben cumplir en cada estacién, dia
tipico, hora y escenario considerado.

Dias del  Asociacion a "
Estacion

WORNNNNN
O VW ® N WV

afio dias tipicos Para cada dia tipico
1 1 promedio dos valores 1
2 1 de cada hora 1
3 1 ™ 1
4 1 1
5 1 1
6 2 . | | 1
7 2 ‘| M | 1
8 1 1
9 1 4 | 1
10 1 - 4 1
11 1 1
12 1 1
13 2 1
14 2 1
2 15 1 1
] 16 1 1
- 17 1 - ] 1
18 1 1
19 1 < 1
20 2 1
21 2 v -/—\,\ 1
22 1 « 1
23 1 1
1 1
1 1
1 1
2 1
2 1
1 1
1 1
1 1

31

Figura 3.5 - Calculo de dias tipicos 1 (curva azul) y 2 (curva naranja) para enero

3.3 Manejando incertidumbres

En el modelo SDDP, el proceso de la tomada de decisién de los costos de produccién a
largo plazo (generacion de cada planta, interconexiones entre regiones, flujos de circui-
tos, etc.) consiste en un problema de optimizacion estocastica que busca el equilibrio
entre el costo inmediato y el valor esperado del costo futuro (el valor esperado proviene
de la incertidumbre sobre la hidrologia, viento, consumo, disponibilidad de equipo, etc.).
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Este problema esta intrinsecamente relacionado a los dispositivos de almacenamiento
que crean un acoplamiento temporal entre etapas. Por consiguiente, decisiones operati-
vas de hoy, tales como los niveles de almacenamiento, pueden tener impactos en la ope-
racion a medio y largo plazo, afectando los costos futuros de operacion. Para mas deta-
lles, consulte el Manual de Metodologia del SDDP.

Tomando en cuenta la explicacién mencionada y dado que este enfoque de la expansién
realiza una co-optimizacion de la inversion y operacién dentro del mismo problema, la
politica operativa no se calcula a través del algoritmo SDDP - como el enfoque “OptGen
1” realiza, es decir, el enfoque “OptGen 2” no hace el calculo de una Funcién de Costo
Futuro (FCF) para el sistema para cada etapa de la operacion, una vez que su célculo
requeriria iteraciones de la operacidn, es decir, varias simulaciones de la operacién para
cada etapa hasta que la FCF sea suficientemente bien aproximada. La aplicacién del
SDDP para calcular la FCF es la forma mas realista de simular la operacion del sistema,
sin embargo, ya que se pretende aplicar la estrategia de co-optimizacidn, la operacién de
los embalses hidroeléctricos durante todo el afio deberia simplificarse. En este caso, se
adopta la estrategia de operacién de los embalses presentado en la figura a continua-

cion.
s/

Volumen a la hora
1 de la estacion 1

Y

N

Figura 3.6 - Estrategia de operacion de los embalses

Esta formulacién asegura que el volumen inicial del embalse de cada planta hidroeléctri-
ca en el comienzo de cada afio sea igual al volumen final de ese afio. Esta estrategia im-
pide el modelo de vaciar por completo los embalses, optimizando su uso durante todo el
afio. El concepto detras de esta estrategia es una operacién multi-deterministica, donde
la operacion de los embalses se optimiza para cada escenario separadamente, sin la in-
corporacion de la incertidumbre en el proceso de toma de decisiones de la operacién
para cada escenario. Esa simplificacion de la operaciéon de grandes embalses tiene un



Manual de Metodologia del OptGen

sesgo optimista, sin embargo, su aplicacion practica indica que esta aproximacion pre-
senta resultados satisfactorios para la toma de decisién y calculo del plan de expansion.

Las secciones siguientes van a detallar todas las restricciones aplicadas al modelo de
expansion que utiliza la co-optimizaciéon de la inversion y operacidn, estrategia de solu-
cion llamada “OptGen 2”.

3.4 Formulacion detallada del problema

El problema de planificacién de la expansion de un sistema de energia se formula prima-
riamente como un problema de programacién matematica, expresado por la formula-
cién a continuacion. Suponemos que, por simplicidad, todas las plantas son proyectos
candidatos para el problema de la expansion.

3.4.1 Restricciones de inversion

Toda la formulacién de las restricciones de inversion para el OptGen 2 son analogas a la
formulacion detallada del OptGen 1y se describen en la seccién 2.5 de este Manual.

3.4.2 Restricciones de las centrales térmicas

3.4.2.1 Generacion de energia minima y maxima

9j Vitdhs < Gjtdhs = ﬁj "YVjtdhs vj,t,d, h,s (3.1)

Decisién de generacidn de la central térmica j, estacion ¢,

Gjtdn, e ] , Mw
JEdls 4ia tipico d, hora del dia h y escenario s
y Decision de commitment de la central térmica j, estacion t,
Lt dia tipico d, hora del dia h y escenario s
9; Generacién maxima de la central térmica j Mw
9j Generacién minima de la central térmica j MW
34.22 Rampa de subida y bajada de generacién
Jjtdhs — Ijtdh-1s = A]l'lp vj,t,d, h,s (3.2)
gj,t,d,h—l,s - gj,t,d,h,s S A]DN V]l tl d: hl S (33)
APP Rampa de subida maxima de la central térmica j Mw
AP Rampa de bajada maxima de la central térmica j MW
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3.4.2.3 Unit commitment

Sticans = Yitdhs ~ Yjtdh-1s vj,t,d,h,s (3.4)
Yitdhs = Xj vj,t,d,h,s (3.5)
Yjsans € {0,1} vj,t,d, h,s (3.6)

Variable de decisién de partida de la central térmica j, esta-

Stjtdns ., .. , .
/ cion t, dia tipico d, hora del dia h y escenario s

j Decisidn de inversion de la central térmica j

La restriccidn (3.5) representa la relacidn entre las decisiones de commitment y las deci-
siones de inversidn, evitando que una central térmica sea ascendida sin la inversion
previa. Esta relacién hace incompatible la representacién de decisiones de inversion
continuas con la representacion del commitment de las térmicas (pues requiere varia-
bles de decisiones binarias).

Los otros costos relativos a las centrales térmicas, como la inversion, costo de partida y
consumo de combustible pueden ser vistos en la funcién objetivo (3.43) - (3.47).

3.4.3 Restricciones de usinas hidroeléctricas

3.4.3.1 Balance hidrico

Como el modelo no considera la Funciéon de Costo Futuro (FCF), fuerza los niveles de
agua en los embalses de todas las plantas hidroeléctricas a terminar al mismo nivel que
comenzaron (volumen inicial = volumen final), lo que evita que el sistema vacie el em-
balse al final del horizonte, para evitar costos con operacidon térmica. Esta estrategia
obliga el modelo a optimizar la operacion del embalse, de forma a utilizar todo el caudal
que llega dentro del periodo analizado.

vi,t+1,s = vi,t,s + ai,t,s - (ui,t,s + si,t,s) + Z (um,t,s + sm,t,s) vi,t,s (37)
MmEM;
vi,T,s = vi,O,s Vi,S (38)
Vies Volumen de la hidroeléctrica i, estacién t y escenario s hm3

Uies Turbinamiento de la hidroeléctrica i, estacién t y escena- hm
rio s

Sits Vertimiento de la hidroeléctrica i, estacion t y escenario hm
s

Qits Caudal incremental en la hidroeléctrica i, estacion t y hm
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escenario s

M; Conjunto de plantas aguas arriba de la hidroeléctrica i

3.4.3.2 Produccion de energia

La ecuacion (3.9) garantiza que la produccidn horaria de energia de las hidroeléctricas
sea igual a la energia total turbinada en la estacién. Esta ecuacién asume que todas las
hidroeléctricas tienen regulacion total dentro de las estaciones, es decir, pueden transfe-
rir, libremente, agua de una hora para la otra.

Z Dia- Gitans = Pi* Uigs vi,t,s (3.9)
dh

Yitdhs < G; " Xi vi,t,d, h,s (3.10)

Decision de la generacion de la hidroeléctrica i, estacion ¢,

i et ] . MW
Girahs i tipico d, hora del dia h y escenario s
- . . . e MWh
Di Coeficiente de produccién promedio de la hidroeléctrica i / hm3
9; Generacidén maxima de la hidroeléctrica i MW
X; Decision de inversion de la hidroeléctrica i
I Duracion del dia tipico d en la estacion t horas
34.3.3 Volumen minimo y maximo
Vigs S V" X; Vi, t, s (3.11)
Vigs + 6qift,s =Vt X Vi, t,s (312)
v, Volumen maximo de la hidroeléctrica i hm3
v; Volumen minimo de la hidroeléctrica i hm3

Decision de violacion del volumen minimo de la hidroeléc- b
its . . .z . m
trica i, estacion t y escenario s

3.4.3.4 Turbinamiento minimo y madximo

Uirs S U; " X; Vi t,s (3.13)
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Uips +0ips = U " X; Vi, t,s (3.14)
; Turbinamiento maximo de la hidroeléctrica i hm3
u; Turbinamiento minimo de la hidroeléctrica i hm?3

st Decisién de violacion del turbinamiento minimo de la hi-
it, P ./ . m
"* droeléctrica i, estacién t y escenario s

3.4.3.5 Defluencia total minima

Ujrs + Sigs T+ 6;'1,t,s =4q;" X Vi, t,s (315)

q; Defluencia total minima de la hidroeléctrica i hm

5 Decision de violacion de la defluencia total minima de la 3
it, . . . ., . m
v hidroeléctrica i, estacion t y escenario s

Los otros costos relativos a las centrales hidroeléctricas, como las penalidades, 0&M y
de inversién pueden ser vistos en la funcién objetivo (3.43) - (3.47).
3.4.4 Restricciones de renovables

La decision de generacion de las plantas renovables debe ser menor que los escenarios
de generacion renovable.

gl,t,d,h,s < <pl,t,d,h,s ' xl Vl; tl dl h: S (316)

Decision de generacion de la planta renovable [, estacion

e ) . Mw
Gredrs t, dia tipico d, hora del dia h y escenario s
Escenario de generacion renovable de la planta [, estacion MW
Predns t, dia tipico d, hora del dia h y escenario s
x; Decisién de inversion de la planta renovable [

3.4.5 Restricciones de baterias

Los costos relativos a la operacion de las baterias se consideran en la funcién objetivo
(3.43) - (3.47).
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3.4.5.1 Balance de energia de bateria

El balance de energia de las baterias se realiza en etapas horarias, como se ve en la ecua-
cion (3.17). Como las centrales hidroeléctricas, las baterias también tienen restricciones
de regulacidn (3.18), donde el volumen inicial es igual al volumen final.

— o+ -
Vptdh+ls = Vbtdhs T Mb " Abtdhs — Db tdhs vb,t,d,h,s (3.17)

Ubtdz24s = Vbtdo,s Vb, t,d,s (3.18)

Vpeans Volumen de la bateria b, estacién t, dia tipico d, hora del

MW
dia h y escenario s
q5:ans Carga de la bateria b, estacion ¢, dia tipico d, hora del dia MW
h y escenario s
qurans Descarga de la bateria b, estacidn t, dia tipico d, hora del MW
dia h y escenario s
ng Eficiencia de carga de la bateria b
34.5.2 Volumen, cargamento y descargamiento mdximos
Vhtdhs < Vp ' Xp vb,t,d, h,s (3.19)
Qi ans < Ty " X Vb,t,d,h,s (3.20)
Apians < Ty, * Xb vb,t,d, h,s (3.21)
vy Volumen maximo de la bateria b MW
ﬁ; Capacidad maxima de carga de la bateria b MW
q, Capacidad maxima de descarga de la bateria b MW

Xp Decision de inversion de la bateria b

3.4.6 Restricciones de lineas de transmision

Los costos de inversion de las lineas de transmision se consideran en la funcion objetivo
(3.43)- (3.47).

3.4.6.1 Flujo mdximo

Las variables de flujo para la representacion de la red son f:tdhs Y f1rans donde estas

dos variables (positivas) representan el flujo en ambas direcciones de cada linea, donde
+ significa orientacién positiva y - significa orientacién negativa.
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Firoans < fi - i vk, t,d,h,s (3.22)

freans < fi * % vk, t,d,h,s (3.23)

Flujo De—Para en la linea de transmision k, estacion t, dia

fic o ) : Mw
ot tipico d, hora del dia h y escenario s
_ Flujo Para—De en la linea de transmision k, estacidn t, dia
freans . . , . mMw
tipico d, hora del dia h y escenario s
— Capacidad maxima de flujo en el sentido De—Para en la
K . . Mw
linea de transmisién k
— Capacidad maxima de flujo en el sentido Para—De en la
fr ; o, MW
linea de transmisién k
Xy Decision de inversion de la linea de transmisién k

34.6.2 Segunda ley de Kirchhoff

El modelo considera dos tipos de lineas de transmision: Enlace CC y Circuitos. La segun-
daley de Kirchhoff s6lo se representa para los circuitos.

fietans — Freans = Vi (eb;;,t,d,h,s - Bb;,t,d,h,s) >-M(1—-x) VkeKPtdhs (3.24)
f lt,t,d,h,s -f ktdhs — Yk (eb;,t,d,h,s - ob;,t.d,h,s) <M1 —x)

Yk Susceptancia de la linea de transmision k

Oy tans  Angulo nodal de la barra b (barra De de la linea de transmisién

k)
Op;tans Angulo nodal de la barra by (barra Para de la linea de transmisién
k)
M Constante disyuntiva
K? Conjunto de proyectos de circuitos

3.4.6.3 Restricciones de importacién / exportacién de drea

Las restricciones de importacién / exportacién pueden limitar la cantidad maxima de
energia que entra o sale de un area eléctrica especifica.

Para las restricciones de importacion:

Z frcans T Z [freans < Wa va,t,d,h,s (3.25)

keKF k€KL
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Z fltans * Z [rtans = Impg Va,t,d, h,s (3.26)

kekt keKq

Para las restricciones de exportacion:

Z fheans T Z [reans < E_xpa va,t,d,h,s (3.27)
keKg kek}
Z fheans T Z [reans = E_xpa va,t,d,h,s (3.28)
keKg kek}

Conjunto de lineas de transmision que llegan en el area a

Ky . . . .
“ (barra Para esta en el area a y barra De en un area diferente)
- Conjunto de lineas de transmision que llegan en el area a
¢ (barra De estd en el area a y barra Para en un area diferente)
Imp,  Cantidad maxima de importacién del area a MwW
Imp,  Cantidad minima de importacién del area a MW
Exp, Cantidad maxima de exportacion del area a MW
Expa  Cantidad minima de exportacién del area a MW

3.4.7 Restricciones de generacion

La restriccién de generacidn es una restriccion operativa que garantiza que un determi-
nado grupo de generadores (centrales térmicas e hidroeléctricas) siempre produzcan
energia arriba o abajo de un limite.

Z Gjtdhs + Z Gitdhs + Sgt,d,h,s > gc Ve, t,d,h,s (329)
jes€ ierf
Z 9jtdns T Z Girans +0ctans < g, vet,d hs (3.30)
jeié ielf

Decisién de violacidn de la restriccion de generacion c,

8 tans . . . . Mw
estacion t, dia tipico d, hora del dia h y escenario s
Jé Conjunto de centrales térmicas que pertenecen a la res-
¢ triccion de generacion ¢
e Conjunto de centrales hidroeléctricas que pertenecen a la
¢ restriccion de generacién ¢
Ye Valor minimo de la restriccién de generacion ¢ Mw
9, Valor maximo de la restriccién de generacién c MW
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3.4.8 Restricciones de balance de reserva

3.4.8.1 Requisito de reserva individual

Gjtahs t Titahs < g, Vitdhs vj,t,d,h,s (3.31)
Ticans < 47" vj,t,d,hs (3.32)

Yitahs T Titans < g; " Xi Vi t,d, h,s (3.33)

M " Abeans + Thedns <Mp ") " Xp vb,t,d, h,s (3.34)
Thtdhs =Mp " Vbtdhs vb,t,d, h,s (3.35)

Reserva asignada para la central térmica j, estacion t, dia

Tjtdh,s . , . Mw
! tipico d, hora del dia h y escenario s
Reserva asignada para la hidroeléctrica i, estacidn t, dia MW
Titd, - , .
s tipico d, hora del dia h y escenario s
Reserva asignada para la bateria b, estacion t, dia tipico
Tbtdhs MW

d, hora del dia h y escenario s

La reserva individual se define como un margen de operacion de cada central, expresado
en MW, para cada estacion y hora, para ajustar la operacion en tiempo real a las varia-
ciones relacionadas con la operacién planificada. En general, la reserva individual se
utiliza para estabilizar la frecuencia del sistema después de una perturbacion. Este tipo
de reserva no es una variable de decisidn, sino un valor fijo que se reduce de la capaci-
dad maxima de cada planta.

3.4.82 Requisito de reserva conjunta

T + > + Z T + 6% >R
Z jtdhs Z itdh,s bitdhs ctdhs ctdh vr,t, d, h, s (336)
jesR el beBR

JR Conjunto de térmicas que pertenecen a la restricciéon ¢

IR Conjunto de hidros que pertenecen a la restriccion ¢

BR Conjunto de baterias que pertenecen a la restriccidn ¢

R Decisiéon de violacion de la restriccion de reserva c, esta-
6c,t,d,h,s .z ’ . , . MW
cion t, dia tipico d, hora del dia h y escenario s

Requisito de reserva c, estacion t, dia tipico d y hora del

MW
diah

Rc,t,d,h
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Los requisitos de reserva conjunta se utilizan para representar diferentes tipos de re-
servas que pueden existir en diferentes sistemas de energia, como reservas primarias,
secundarias, terciarias y otras. Estas reservas son satisfechas por la suma de los agentes
involucrados en la restriccion, que pueden combinar unidades hidroeléctricas, térmicas,

baterias y enlaces CC.

A diferencia de la reserva individual, las reservas de los agentes involucrados en requisi-
tos conjuntos son variables de decisidn. Por lo tanto, los agentes seleccionados competi-
ran para proporcionar reserva en un mercado de reserva (cada restriccion de reserva

conjunta representa un mercado o area de reserva).

3.4.8.3 Reserva probabilistica dinamica (RPD)

1 s D¢
Guen = D, X SZ Z Pitdh,s vt h,l
s=1d=1
Scstan = Z ((pl,t,d,h,s - gl,t,h) " Xy vt,d hs,c
rEIéa
Ac,s,t,d,h = |8c,s,t,d,h - Sc,s,t,d,h—1| v, d' h' S, ¢
Rc,t,h = (1 - }\C)E[Ac,s,t,d,h] + }\c CvaRaC [Ac,s,t,d,h] Vt, h,c
t Numero de etapas
D, Numero de dias en la etapa t
S Numero de escenarios s
IR Conjunto de renovables que pertenecen a la restriccion ¢
R Generacion renovable predecible de la renovable [, em la
Iit.h . MW
etapa ty hora del dia h
Amos de RPD de la restriccidn c, estacion t, dia tipico d,
Ac,s,t,d,h ’ . MW
hora del dia h y escenario s
Generacién imprevisible total de la restriccién ¢, esta-
8c,s,t,d,h 7 s s / . Mw
cion t, dia tipico d, hora del dia h y escenario s
Ac Parametro de aversion al riesgo de la restriccién ¢
a. Parametro de confiabilidad de la restriccién ¢
E[] Operador de valor esperado
CVaR,, Operador CVaR, calcula el promedio de los valores a.%
mas grandes de la RPD, para cada estacién t y hora del
dia h
Requisito de reserva c en la estacion t, dia tipico d, hora
:Rc,t h . Mw
' deldia h
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(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)
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La Reserva Probabilistica Dindmica es una metodologia para calcular el requerimiento
de reserva necesario para proteger el sistema frente a la intermitencia de fuentes reno-
vables no despachables, como plantas edlicas y solares. El requisito debe basarse en la
capacidad de prevision, por ejemplo, aunque las plantas solares tienen una gran variabi-
lidad en el amanecer y el atardecer, debido al hecho de que la planta comienza a generar
de repente por la mafiana y luego deja de generar de repente a primera hora de la tarde.
Esta variabilidad no trae al sistema una necesidad de reserva ya que es predecible (sa-
bemos las horas exactas de salida y poner del sol como sabemos de los eclipses y otros
eventos similares). Para estos casos no es necesaria una reserva, sino un plan operativo
que tenga en cuenta estos fendmenos. Por lo tanto, lo que se denomina requisito de re-
serva es la necesidad de proteger el sistema contra eventos inesperados, es decir, even-
tos impredecibles.

Dada la definicién anterior, la RPD no debe basarse en la variabilidad, sino en los posi-
bles errores de prondstico que se pueden tener en la planificacién operativa de un sis-
tema que cuenta con recursos renovables no convencionales. En otras palabras, RPD es
una metodologia que analiza escenarios de generacién y estima la imprevisibilidad de
estos escenarios. Entonces, esta imprevisibilidad se traduce en estadisticas, y este valor
obtenido debe ser considerado en la operaciéon como un requisito de reserva.

El requisito de RPD debe ser dinamico, es decir, es necesario calcular un valor diferente
para cada hora, ya que la variabilidad de las fuentes renovables es diferente para cada
hora del dia. En el caso de las plantas solares, no hay variabilidad e incertidumbre du-
rante la noche, pero si una gran variabilidad a lo largo del dia (debido a las nubes y otros
efectos). Ademas, el requisito debe ser probabilistico para considerar incertidumbres
relacionadas con las energias renovables. Finalmente, la RPD consiste en un perfil de 24
horas para cada etapa que se repite todos los dias de la etapa.

3.4.9 Restricciones de balance de demanda

Z Gjvans T Z Girans T Z Yitd,ns vnt,dhs (341

j€Jn i€l, l€L,
— . — _ +
+ Z (nb Ayt ans qb,t,d,h,s)
bEBy,
+ —
+ Z (f ktdhs f k,t,d,h,s)
kek;t
+ —
- Z (f ktdhs f k,t,d,h,s) —DEy ¢ an,s
KEK,;

+ dnians = Dlytans

Jn Conjunto de centrales térmicas que pertenecen a la barra
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n
I, Conjunto de hidroeléctricas que pertenecen a la barra n
Conjunto de plantas renovables que pertenecen a la barra
L, n
By, Conjunto de baterias que pertenecen a la barran
g Eficiencia de descarga de la bateria b
Kt Conjunto de lineas de transmisién que llegan a la barran
K, Conjunto de lineas de transmisidon que parten de la barran
Demanda elastica asociada a la barra n, estacion t, dia tipi-
DEn,t,d,h,s ; . MW
co d, hora del dia h y escenario s
Decision del déficit en la barra n, estacion t, dia tipico d,
dn,t,d,h,s MW

hora del dia h y escenario s

Demanda inelastica asociada a la barra n, estacién t, dia
DIn,t,d,h,s , s ’ . MW
tipico d, hora del dia h y escenario s

El costo de déficit y el beneficio de demanda elastica también aparecen en la funcién
objetivo - ecuaciones (3.43) - (3.47).

3.4.10 Funcioén objetivo
Vamos a definir f; 4 ; como:

Ps*Dia
Bras = W (3.42)

Ds Probabilidad del escenario s
D;y  Duracidn del dia tipico d en la estacién t horas

rt Tasa de descuento de la estacion

A continuacién, la funcién objetivo del problema es la minimizacién los siguientes cos-
tos:

3.4.10.1 Costo de generacion

(3.43)

Z Bt.a,s Z(coj *Gjtans T €S Stians) + Z CO;i " Gitdh,s
i,h

td,s jh

co;  Costo de operacion de la central térmica j M$/ MWHh

s¢;  Costo de partida de la central térmica j M$
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co; Costo de O&M de la hidroeléctrica i M$/MWh

3.4.10.2 Costo de violacion

b
Z 1+ rst)t—1 (c8F - 875 + cBft - 8ty + 5] - S?,t.s) (3.44)
it,s
+ Z Bta,s (Z 6888 ans + Z e - 6§,t,d,h,s>
td,s ch c,h
57 Penalidad de violacion del volumen minimo de la hi- pr¢ /
C .
¢ droeléctrica i hm3

st Penalidad de violacion del turbinamiento minimo de la  p7¢ /
“® " hidroeléctrica i hm?
csd Penalidad de violacion de la defluencia minima de la M$/

‘  hidroeléctrica i hm?

c6¢  Penalidad de violacién de la restriccién de generacion ¢ M$/MWh

c6®  Penalidad de violacion de restriccion de reserva ¢ M $/ MWh

3.4.10.3 Costo de déficit

Z Bta,s - Z cd dyrans (3.45)

td,s nh

cd Costo de déficit M$/ MWh

3.4.10.4 Ganancia de demanda eldstica

Z Bta,s Z PYDE, qns (3.46)

td,s nh

BE Precio de la demanda elastica en la barran M $/ MWh

3.4.10.5 Costos de inversion

ZCle] +Zcii-xi +Zcil-xl + Z cib-xb+ Z Cik' Xk (347)

J€Tx i€l IE€L, bEB, KEK,



Manual de Metodologia del OptGen

Cl]‘
Cii
i,

Cib

Cly

Rx Rm Rh

PSR

Costo de inversion del proyecto de térmica j

Costo de inversion del proyecto de hidroeléctrica i
Costo de inversion del proyecto de renovable [

Costo de inversion del proyecto de bateria b

Costo de inversion del proyecto de linea de transmi-
sién k

Conjunto de proyectos de centrales térmicas

Conjunto de proyectos de centrales hidroeléctricas
Conjunto de proyectos de plantas renovables

Conjunto de proyectos de baterias

El conjunto de proyectos de lineas de transmision

M$
M$
M$
M$

M$
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4 CONSIDERACIONES FINALES Y COMPARACION ENTRE ESTRATE-
GIAS DE SOLUCION

La estrategia de solucion "OptGen 1", explicada en el Capitulo 2, propone un esquema de
descomposicién de dos etapas, como se describe a continuacién:

o Problema de la primera etapa (subproblema de inversion): formulado como
un problema de programacion entera (MIP) donde el objetivo es proponer alter-
nativas para el plan de expansion del sistema;

e Problema de la segunda etapa (subproblema de operacion): el objetivo de
este problema es evaluar el desempefio de las alternativas de expansién pro-
puestas en la primera etapa, produciendo los resultados que se incorporaran al
problema de la primera etapa para mejorar la solucién de expansion. La segunda
etapa se resuelve por la herramienta de simulacién probabilistica de despacho
de PSR, el modelo SDDP.

En resumen, la tarea de planificacién de la expansion se realiza a través de una herra-
mienta computacional que determina el plan de expansiéon de minimo costo para un
sistema de electricidad que considera proyectos candidatos hidroeléctricos, térmicos y
renovables y se integra a una herramienta de simulacién de despacho que representa
todos los detalles de la producciéon de energia. El plan de minimo costo se logra optimi-
zando el trade-off entre los costos de inversion para construir nuevos proyectos y el
valor esperado de los costos operativos obtenidos a partir del modelo de despacho hi-
drotérmico estocastico (SDDP), que permite una representacion detallada de la opera-
cion del sistema bajo incertidumbre. En este enfoque, para cada plan de expansion
propuesto en cada iteracion del OptGen, el SDDP calcula una politica operativa que mi-
nimiza el valor esperado de los costos operativos. Esto se hace a través de la metodolo-
gia de Programacién Dinamica Dual Estocastica, donde se calcula una Funcién de Costo
Futuro (FCF) para cada etapa operativa, considerando la incertidumbre en hidrologia,
edlica, solar, consumo, disponibilidad de los equipos, etc.).

Las grandes ventajas de esta estrategia de solucién son:

e Los problemas de cuales proyectos (sizing) y cuando seran construidos (timing)
se resuelven simultaneamente. Como consecuencia, este enfoque es ttil cuando
el timing de las decisiones es importante. Mas que eso, en algunos sistemas, si se
decide por la construccion de algunos proyectos grandes, entonces toda la ex-
pansidn futura puede ser afectada (algunos proyectos pueden ser retrasados o
evitados). Como se puede ver, en algunos casos, no sélo el cronograma de entra-
da de los proyectos es importante, pero considerar varios afios en la misma eva-
luacién también es importante para obtener el plan de expansién éptimo;

e Para cada plan de expansion propuesto, la politica operativa es calculada y la si-
mulacidn final de la operacién se realiza bajo incertidumbre. Como se puede
ver, la operacion de los embalses de las hidroeléctricas, y otras variables de es-
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tado que presentan acoplamiento temporal de las decisiones, se realiza de mane-
ra detallada y realista. De esta forma, como la politica operativa cambia de
acuerdo con el plan de expansién propuesto, esta estrategia de soluciéon es muy
util para sistemas predominantemente hidroeléctricos, es decir, captura adecua-
damente el efecto del plan de expansién en la operacion del sistema y realimenta
el modelo de inversion con resultados tales que los beneficios esperados asocia-
dos a cada proyecto candidato puedan ser evaluados de forma detallada bajo in-
certidumbre;

e Como los subproblemas de inversién y operacion se resuelven en separado, en
general, un niumero representativo de escenarios de las variables aleatorias (hi-
drologia, viento, sol, etc.) puede ser representado, capturando asi la estocastici-
dad del problema. En resumen, no hay limite para el nimero de escenarios a ser
considerado en los subproblemas operativos y esa definicién no afecta el tiempo
computacional del subproblema de inversion. Es importante recordar que en ca-
da iteracion del OptGen, se ejecuta una operacién completa del SDDP, por lo tan-
to, cuanto mayor sea el tiempo de ejecucién del subproblema de operacion, ma-
yor serda el tiempo gastado en cada iteracidn del OptGen (ya que el tiempo del
subproblema de inversion es generalmente constante).

Ademas, dado que (i) una ejecuciéon completa del SDDP es necesaria para cada iteracion
del OptGen, (ii) los horizontes de los estudios de planificacién son grandes y (iii) los
problemas de sizing y timing se resuelven simultineamente a través de esta estrategia
de solucidén; entonces una agregacion de horas en bloques no cronolégicos se aplica en
las etapas mensuales / semanales, una representacién conocida como Curva de Dura-
cion de Carga.

Por ultimo, es importante recordar que la ejecucién del OptGen involucra (i) la tarea de
planificacion de expansién y (ii) la simulacion del plan de expansién. Una vez que la des-
composicién de Benders exige que el problema de operacién sea convexo, durante el
paso (i) las restricciones de integralidad de este problema se relajan, es decir, las deci-
siones binarias asociadas a decisiones de unit commitment, vertimiento no controlable y
curvas concavas de consumo de energia térmica se tratan como continuas. Después de
encontrar el plan de expansién 6ptimo, en la ejecucion final del SDDP realizada en el
paso (ii), todas las variables binarias son representadas.

Al contrario del enfoque clasico de descomposicion de Benders del OptGen, la estrategia
"OptGen 2" considera restricciones operativas explicitas dentro del modelo de inversion.
Como resultado, este enfoque puede representar no convexidades en las restricciones
operativas (como decisiones de unit commitment). Por otro lado, debido al aumento de
la complejidad del problema, son necesarias algunas simplificaciones, como por ejemplo,
considerar problemas de duracién anual en lugar del horizonte completo y dias repre-
sentativos (tipicos) en lugar de dias reales en un afno.
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Este enfoque de planificacién de expansién también introduce el concepto de "estacio-
nes". Las estaciones son un agrupamiento de etapas y pueden durar de una semana has-
ta un afio entero.

Dias tipicos son dias dentro de una estacién que se consideran representativos de los
datos de entrada. Asi, en lugar de representar todos los dias de una estacion, el usuario
selecciona un cierto nimero de dias tipicos para representar la estacién y hace un ma-
peo de los dias reales en estos dias tipicos. Por ejemplo, es comun diferenciar los dias de
la semana de los sabados y domingos, pero el nimero de dias tipicos y sus definiciones
son flexibles y escogidos por el usuario.

Las grandes ventajas de esta estrategia de solucién son:

e La co-optimizacion de inversidon y operacién dentro del mismo MILP permite la
representacion de unit commitment y otras variables binarias operativas;

e Larepresentacion cronoldgica horaria en la operacion permite capturar la varia-
bilidad de produccién de fuentes renovables intermitentes y las rampas de gene-
racion.

Ademas de las grandes ventajas de esta estrategia de solucién, también es importante
recordar sus limitaciones. Como se explica en el Capitulo 3, la simulacién operativa se
realiza de forma multi-deterministica, donde la operacién de los embalses se optimiza
para cada escenario individualmente, sin la incorporacion de la incertidumbre hidrolo-
gica en el proceso de toma de decision de la operacion del sistema (como ocurre cuando
se aplica la metodologia SDDP, donde la FCF se calcula para cada etapa de tiempo). Es
plausible explicar que esta simplificacién de la operacién de grandes centrales hidro-
eléctricas con grandes embalses tiene un sesgo optimista, sin embargo, su aplicaciéon
indica que es una aproximaciéon que presenta resultados satisfactorios para toma de
decisién de inversion y calculo del plan de expansion.

Ademas, también es importante notar que, como los problemas de inversion y operacion
son co-optimizados en esta estrategia de solucidn, entonces cuanto mas escenarios son
con-templados dentro del problema, mayor el esfuerzo computacional requerido para
solucionar el MILP. Como consecuencia, para sistemas de gran escala, el tiempo compu-
tacional puede limitar el nimero de escenarios que pueden ser contemplados en un es-
tudio de planificacion. Por otro lado, como en la estrategia de solucién "OptGen 1" los
problemas de inversion y operacidn se desacoplan (a través de un esquema de descom-
posicion), el tiempo computacional demandado en el médulo de inversion no se ve afec-
tado por el nimero de escenarios contemplados en el médulo operativo.

Después de esta revision de ambas estrategias de solucidn, la siguiente tabla resume las
principales diferencias entre los dos enfoques:

Estrategia “OptGen 1” Estrategia “OptGen 2”
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Método de descomposiciéon de Benders
Co-optimizacién de inversion y opera-
para la estimacién de costos de opera-
cién dentro de un tunico MILP
ciéon

Permitir al usuario contemplar varias
Contempla problemas de decisiones
etapas de inversién en el mismo pro-
anuales de inversion
blema

La demanda se representa por bloques a | Considera la representacion horaria de

través de Curva de Duracion de Carga la demanda

No representa decisiones binarias y
Representa unit commitment y rampas

restricciones que requieren cronologia
de generacién al evaluar el plan de
(como rampas de generacién) al evaluar
expansion
el plan de expansion

La operacion se calcula en separado
Para cada plan de expansidn, se calcula
para cada escenario. De esta forma, el
la politica operativa 6ptima para obte-
uso del agua es optimizado de manera
ner el despacho del sistema bajo incer-
determinista en cada escenario dentro
tidumbre, representando, por lo tanto,
de cada afio y el almacenamiento ini-
las trayectorias de los embalses de for-
cial y final de los embalses son iguales
ma realista en cada escenario.
cada afio.

Finalmente, vale enfatizar que una ejecucion de OptGen involucra (i) la tarea de planea-
miento de expansion, es decir, la determinacién del plan de expansién 6ptimo y (ii) la
simulacion del plan de expansion, que es la simulacion completa de la operacion del sis-
tema para todo el horizonte de estudio. Como consecuencia, las diferentes estrategias de
solucién tendran impactos sélo en la tarea (i). Después de encontrar el plan de expan-
sién dptimo, la tarea (ii) se ejecutard de la misma manera, independientemente del en-
foque seleccionado para la tarea (i).
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SDDP MANUAL DE METODOLOGIA

1 INTRODUCCION

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

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

Nombre Descripcion Unidad Tipo
SR 0) ¢j. volumen de la central i en hm3 V (variable de deci-
el inicio de la etapa t sién) o

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

2.1.1 Plantas térmicas

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

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

2.1.2.1  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) mds el volumen afluente (caudales laterales
mads el desfogue de las plantas aguas arriba):

Vi1 (D) = v (@) - ue (- 5¢(@) + a (- (D) + (@) + Emep,[ue(m) + s,(m)] (2.2)
parai = 1,..,1
donde:

i indexa las plantas hidroeléctricas
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I numero de plantas
Veye1 (D) volumen almacenado en la planta i al final de la etapa t m3 vV
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
0] riego en la planta i en la etapa t m3 D
A violacién del riego de la planta i en la etapa t m3 D
u. (i) volumen turbinado en la etapa t m3 \%
s¢ (D) volumen vertido en la etapa t m3 vV
m e U; conjunto de plantas inmediatamente aguas arriba de la planta i
i defluencia
aguas arriba
4— caudal lateral
i defluencia de
. la planta
Figura 2.2 - Balance hidrico
2.1.2.2  Limites en el almacenamiento y en el desfogue
v () < v(i) 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  Produccidn 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 energfa producida por el
turbinamiento de u (i) m3 se calcula por:

9e() = p(we(D)) X ue(d) (2.5)
donde:
g:() energia generada en la central hidroeléctrica i, en la etapa t MWh \Y
p(ve(i))  coeficiente de produccién de la central hidroeléctrica i MWh/m3 D
u. (i) turbinamiento de la central hidroeléctrica i, en la etapa t m3 Vv

El coeficiente de produccién p(v,(i)) a su vez se calcula por:
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p(we(®)) = @) x ¢ X v X h(vt(D)) (2.6)
donde:
n() eficiencia del conjunto de turbinas/generadores de la central hi- D
droeléctrica i
) masa especifica del agua kg/m? D
Y factor de gravedad m/s> D
h(vt(i)) caida neta - 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 ala demanda (men-
sual o semanal), es decir:

Y)219,0) + Tl pe(D) X w (i) = d,

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

2.2.1 Caracteristicas del problema

El objetivo del despacho hidrotérmico es determinar la secuencia de desfogues de las plantas
hidroeléctricas que minimice el valor esperado del costo operativo total (dado por el costo de
combustible mads las penalizaciones por racionamiento) a lo largo del periodo de estudio. Como
muestra la Figura 2.3 este problema se puede representar como un drbol 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 usarla en
la préxima etapa. Si la decision hoy es utilizar la energia de base hidroeléctrica y en el futuro los
caudales son altos — lo que permite llenar los embalses — la operacién se dije eficiente. Sin em-
bargo, si ocurre una sequia en el futuro, los embalses no se recuperaran, y serd necesario utilizar
generacién térmica mds cara, o hasta mismo interrumpir el suministro de la demanda.

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

2.3 Formulaciéon del problema

La Figura 2.4. muestra la formulacién 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:
Ats caudal en la etapa t, escenario s m> D
Dts probabilidad condicionada del escenario s de caudal en la etapa t pu D

El problema de despacho estocdstico se formula como:

Min  ¢1(u11) + pa1lca(uz1) + P31¢3(usz1) + D3203(Us2)] (2.7)
+ D22[C2(Uz2) + P3303(Us3z) + P34C3(Uss)

sujeto a

(a) restricciones de balance hidrico

Va1 = Vg1~ Uq1— S11 T a1

V31 = Vpq— U1~ S21 T Az
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Vg1 = V31— U3p -~ S31 + a3q
Vgp = V31— U3z~ S32 + A3
V3p = V1~ Upp — Sz t+ Ay
V43 = U3z~ U3z~ S33 T d33
Vgq = V3p— Uzg— S34 T Q3q

(b) restricciones de almacenamiento y desfogue

Vegrs SV, Upg SU para todas las etapas t; todos los escenarios s
donde:
Up g decisién operativa de la planta hidroeléctrica (volumen turbinado) enla m? V
etapa ¢, escenario s
ce(ues)  costo de la generacion térmica necesaria para complementar la decision ~ $ v
hidroeléctrica
Ut+1,s nivel de almacenamiento del embalse al final de la etapa t, escenario s m  V
St.s volumen vertido en la etapa t, escenario s m VvV

La funcién de complementacién térmica c; (U, s) se representa implicitamente a través de la
solucién del siguiente problema de programacion lineal (PL):

ct(ues) = Min I () x g:() (2.8)
Sujeto a

(¢) restricciones del suministro de la demanda

25:1 g:(J) =dp — p X U parat = 1,...,T

(d) restricciones de capacidad de generacién térmica

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

Ji indexa las plantas térmicas

Ji ntmero de plantas

c(j)  costo operativo de la planta j $/MWh D
9:(j)  produccién de energia de la planta j en la etapa t MWh A%
g0 capacidad de produccién de la planta j MWh D
d; demanda en la etapa t MWh D
p coeficiente de produccién de la planta hidroeléctrica (en este  MWh/m? D

ejemplo es una constante)

En teoria, se puede resolver el problema (2.8) con algoritmos convencionales de programaciéon
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 planificacién es de varios
afios. La razén es que el nimero de ramas en el drbol de decisiones aumenta exponencialmente
con el nimero de etapas del estudio. Esta limitacidn de las formulaciones basadas en los drboles
de decisién ha motivado el desarrollo de esquemas de solucién basados en el espacio de estados,
que se describen a continuacién.

2.4 Enfoque de solucion basada en el espacio de estados

2.4.1 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.
r S
costo costo
inmediato futuro )
operaciéon operacion

\

>
>

volumen turbinado

Figura 2.5 - Costos inmediatos y futuros x volumen turbinado

La funcién de costo inmediato (FCI) corresponde a la funcién de complementacién térmica
¢t (uy) discutida en la seccién anterior. Se observa en la Figura que el monto (y costo) de esta
complementacién térmica disminuye con el aumento del volumen turbinado. A su vez, la fun-
ci6én 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 v y la funcién de costo futuro a4 (V¢41), €l problema de des-
pacho de una etapa se formula como:

zZe= Min  ce(u) + o41(Ve41) (2.9)

sujeto a

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

2.4.3 Funcion de costo futuro

2.4.3.1  Enumeracion de todos los estados futuros

El cédlculo de la funcién de costo futuro es el tema clave de este esquema de espacio de estados.
En teoria, a; 41 (V41) se podria calcular a través de una simulacién de la operacion del sistema
en el futuro para diferentes valores iniciales de almacenamiento, como se ilustra en la Figura 2.6
a continuacion.

4 almacenamiento

max. almacenamiento|

/
vertimiento
/ reemplaza

generacion

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

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

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

2.4.3.2  Recursion de PDE

a) Para cada etapa t (tipicamente una semana o mes) se definen un conjunto de estados del
sistema indexados por m = 1, ..., M; por ejemplo, niveles de almacenamiento en 100%,
90%, etc. hasta 0%. La Figura 2.7 ilustra la definicién de los estados del sistema para uno
solo embalse. Observe que se supone conocido 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 N\ almacenamiento)

7777777777777777 m parala etapa T

1

T-1 T

1 2

Figura 2.7 - Definicion de los estados del sistema

Empezando de la ltima etapa, T, resuelva el problema de despacho de una etapa (2.9) su-
poniendo que el almacenamiento inicial es el primer valor del conjunto definido en el paso
(a) — por ejemplo, 100%. Dado que se estd en la dltima etapa, la funcién 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 optima - Gltima etapa

Calcule el valor esperado del costo operativo asociado al nivel de almacenamiento 100%
como el promedio de los costos de los K subproblemas de una etapa. Con esto se obtiene el
primer punto de la funcién de costo futuro parala etapa T — 1, i.e. ar(vr). Repita el pro-
cedimiento de cédlculo 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 oy (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 — 1mds el valor esperado del costo futuro, dado por la
FCF calculada en el paso anterior.
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minimiza costo inmediato en T-1 +
costo future esperado empezando
del estado m -, 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 demds etapas T — 2, T — 3 etc. hasta la pri-
mera etapa.

2.4.3.3  Implementacion del esquema SDP

Inicialice la FCF de la Gltima etapa a1 (vy) < 0
Repitaparat=T,T-1,...,1

K

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

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

Resuelva el problema de despacho (2.9) para UT y caudal al::

afwr) = Min ¢ (ur) + 41 (Ver1) (2.10)
sujeto a
m k
Vg1 = Ve — U — S T a¢
Veyr SV
u<u

Fin del “loop”

Calcular los costos operativos considerando todos los escenarios de caudales:

K k
ar(v]") = k=1p, X &t (V")

Fin del “loop”

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

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

La mayor parte de los caudales presenta una correlacién 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 subterrdneos, que funcionan como “capa-
citores” (la tasa de vaciado del acuifero depende del volumen total absorbido en el pasado). Esta
correlacién se puede representar por una cadena de Markov, donde py; es la probabilidad de

. k 1
transicién del caudal a en la etapa t para el caudal ai41 en la etapa t + 1:

1 l L
ttl— aii1 At+1 Ai1
ti

1

a; P11 Pu P1L
k

a; Pk1 Pri PrL
K

a; Pk1 Pk1 PkL

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

Inicialice la funcién de costo futuro de la dltima etapa a1 (v, ar) < 0

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

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

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

Resuelva el problema de despacho para el volumen inicial vT y afluen-
.k .. e . . .
cia a; donde el objetivo es minimizar la suma del costo inmediato mds el valor esperado del

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

k . L
ar (v}, af) = Min ¢, (ug) + Xicy Pra X Aes1 (Vi1 abeq) (2.11)
subeto a
v = vt - u - s + af

k
Vi1 SV

utSﬂ

Fin del “loop”

Fin del “loop”
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Construya la funcién de costo futuro ¢, (v¢, a,) para la etapa anterior interpolando los

valores calculados {a (W™, af),m =1, .., M; k =1, ..., K}

Fin del “loop”

A Vi

k
Vier |

m
Vi

L
k a‘t+1
al

aca

Figura 2.11 - PDE con a: como variable de estado

2.5 Representacion alternativa de la correlacién serial

Una manera alternativa — y equivalente en términos matematicos — de representar las correla-
ciones seriales es usar como variable de estado el caudal de la etapa anterior, a,_, (Figura 2.12).
El procedimiento pasa a ser:

Inicialice la funcién de costo futuro de la tltima etapa ag,q (vy, ar_1) < 0

Repitaparat=T,T-1,...,1
. . . 1 m M
Repita para cada nivel de almacenamiento v; = vy, ..., V¢, ..., Vy
Repita para cada escenario de caudales anteriores @;_1 = Q-1, -+, Qpoqy -5 Qg

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

Resuelva el despacho para los valores para v y at:

at(vy, alt(—1) =Min ¢, (ur) + 41 (Vipy at) (2.12)

sujeto a
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&
A
2l

Fin del “loop”

Calcule el valor esperado del costo

k _vL k
a (it ag_q) = Xi=1Dr a%(”tgn; ag—1)

Fin del “loop”
Fin del “loop”

Construya la funcién de costo futuro a;(v¢, a,—,) para la etapa anterior interpolando los
valores calculados {o; (W™, a¥_),m = 1,..,M; k =1,...,K}.

Fin del “loop”

A vy

L

AVt Vi1
I
Vi1

1
Vi1

m
Vt

a;

L
K at \
a1
a1

“a

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

2.6 Limitaciones del esquema PDE

El esquema PDE ha sido usado por varios afos en los paises con sistemas hidroeléctricos. Sin
embargo, la recursion de PDE requiere la enumeracién 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 ndmero 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 nimero de combinaciones con el nimero de embalses, suponiendo que los
niveles de los embalses y de los caudales se representan por 20 valores cada.
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Tabla 2.1 - Maldicién de la dimensionalidad

#embalses  # estados

1 202 = 400

2 204 = 160 mil

3 20°= 64 millones

4 208 ~ 25 mil millones
5 209~ 10 billones

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

El enfoque utilizado en el modelo SDDP se basa en una técnica de representacién analitica de
la funcién de costo futuro, conocida como programacién dindmica dual estocastica (PDDE). El
esquema PDDE no requiere la discretizacién previa del espacio de estados, lo que alivia el es-
fuerzo computacional de la recursién de PD estocdstica. La PDDE se aplic6 a docenas de paises
en las Américas, Europa, Eurasia y Asia-Pacifico.

2.7 Elesquema de PD Dual DP
2.7.1 Elalgoritmo PDDE

2.7.1.1  Aproximacién 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. Ademds, se muestra que
la inclinacién de la FCF alrededor de un dado estado se obtiene analiticamente de los multipli-
cadores Simplex asociados a la solucién éptima del problema de despacho de una etapa (2.9).
La Figura 2.13 ilustra el cdlculo por PDDE del costo operativo promedio y de la inclinacién de
la FCF para la dltima etapa, estado inicial = 100% (paso (c) del procedimiento tradicional de
PDE).

costo de operacion esperado

declive = derivada del
costo oper. con respecto
al almacenamiento

1 2 T1 T costo

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

Se muestra a continuacién el problema de despacho de la dltima etapa (observe que la FCF para
esta etapa, a1 (Vr41), se inicializa como igual a cero):
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zp= Min  cr(ur) multiplicadores
Sujeto a (2.13)
Vry1 = Vr—Uur-Sr + ar 7Th
Vry1 SV o
ur<u T,

De la teorfa de la programacién lineal, se sabe que los multiplicadores asociados a cada restric-
cién del problema a (2.13) en su solucién 6ptima representan la derivada del costo 6ptimo z7
con respecto a una perturbacién en el lado derecho de la restricciéon. En particular, el multipli-
cador asociado a la ecuacién de balance hidrico, 7, representa la derivada de zy con respecto a
una variacién en el almacenamiento inicial vy:

Th = aZT/aUT (2.14)

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

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(vr) 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 - Construccion de una FCF lineal por partes para la etapa T-1

El despacho hidrotérmico parala etapa anterior T — 1 se representa como el siguiente problema
de programacién lineal:

ar—1(vr—1) = Mincr_y(ur_1) + ar
sujeto a (2.15)
Vr = Vr_1— Ur—1~ ST—1 T Qr—1

vr <

A <l

Ur_1su

ar 2@t xvp + o1 n=1,..,N
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La FCF se representa por la variable escalar ar y por N restricciones lineales {ar > ¢@F xvr +
67}, donde N es el ntimero de segmentos lineales. Como muestra la Figura 2.15, las desigual-
dades {ar > ... } representan la caracteristica lineal por partes de esta funcién (para cualquier
vr, el segmento “activo” serd el del mds alto valor @ xvy + 6F).

A

5r

Figura 2.15 - FCF lineal por partes

2.7.2 Esquema de recursion “backward”

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

Inicialice el nimero de segmentos lineales N = ntimero de almacenamientos iniciales M
Inicialice la FCF para la tltima etapa: {¢%},, and 67,,} =0 paran = 1,...,N
Repita parat = T,T —1,...,1
Repita para cada nivel de almacenamiento v, = {v{*,m = 1,..,M}
k

Repita para cada escenario de caudales a;, = a},...,aF, ..., a¥

Resuelva el problema de despacho para el volumen v caudal a¥:

af@w™ = Min ¢ (up) + apyq multiplicador (2.16)
sujeto a
— ,m k k
Vep1 = Vg ~ U= St + Qg Tht
Vi1 SV
U <u

n n —
Ay 2(pt+1 X Vg1 + 6t+1 paran - 1,...,N

Fin del “loop”

Calcule el coeficiente y el término constante para el segmento lineal mt" de la FCF de
la etapa anterior:
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_ VK k _ VK k
Ot = Xg=1Pk Xy and 6" = Yg=1 0k X ar (V) - @ X v

Fin del “loop”

Fin del “loop”

2.7.2.1  Cdlculo del limite inferior

A la primera vista, no existen diferencias significativas entre el procedimiento de PDDE vy el
esquema tradicional de PD. Sin embargo, se observa que bajo el esquema tradicional se construi
la FCF a través de la interpolacién de los valores discretizados {a;(v{") }. Esto significa que el
nimero de puntos necesario para representar un sistema de 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, aunque apro-
ximada. Ademds, si se usa un conjunto menor de almacenamientos iniciales, se generan menos
segmentos lineales. Como muestra la Figura 2.15, la FCF resultante, que se basa en el 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 solucién éptima
del despacho hidrotérmico:

z= a;(vy) (2.17)

2.7.3 Calculo del limite superior

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

2.7.3.1  Esquema de simulacion

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

El esquema de simulacién se implementa en los siguientes pasos:
Defina un conjunto de escenarios de caudales a; = {a},...,al,...,a}parat = 1,..,T
Repita para cada escenario a; = a%, Y Lo 7

Inicialice el almacenamiento para la etapa 1 como 1las v* = v,
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Repita parat = 1,...,T
Resuelva el despacho para el almacenamiento v{" y caudal a}*

Min ¢ (ue) + @pqq (2.18)
sujeto a

v, = vl -ult- s + apt

Vi SV

uf*<u

n m n —
Ary1 2P X v + 681 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:

Z™ =Yl (uM)
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:

A 1
2 = EZle z™m (2.19)

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

Z € [£- 1.96 X 6; 5 + 1.96 x§] (2.20)

donde & es la desviacién estindar del estimador dada por:

6= ——\ZN_ " - 2)? (2.21)

2.7.4 \Verificacion de la optimalidad

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

PSR 18
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2.7.5 Nueva iteracion

Si el limite inferior estd fuera del intervalo de confianza, la recursiéon “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 volimenes {v{",m = 1,..., M} producidos en el paso de
simulacién.

Observe que se retiene los segmentos lineales calculados en la iteracién anterior, pues la FCF
lineal por partes se calcula como el médximo 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 correlacién serial en la PDDE se basa en un proceso de Markov (modelo
lineal autoregresivo) y no una cadena de Markov:

(at;Ht) — ¢1 X (at—;—ﬂt—ﬂ + ¢2 X ft (2.22)
t t—-1
donde:

Ue caudal promedio

Ot desviacién estandar

b1y P2 pardmetros del modelo

& variable aleatoria independiente

Se usa la formulacién de la seccién 2.5, donde las variables de estado son el almacenamiento en
el inicio de la etapa ¢, v, y el caudal de la etapa anterior, a;_;. Esto se ilustra en las ecuaciones
abajo, que muestran el problema de despacho para la etapa t, con almacenamiento inicial v{" y
caudal anterior a}* ;:

at(w™ al*,) = Min ¢ (uy) + @pyq multiplicador (2.23)
sujeto a
— ,m l l
Vi1 = Vp — U= S¢ + 4 Tht
Vg1 SV
Vgp1 SV

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

at = op x[¢1 x Qemihen) $a X &+ u (2.24)

Ot—1

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

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

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

El término da!/da, también corresponde al multiplicador h,, porque tanto v™ como a} estin
en la misma ecuacién de balance hidrico. A su vez, el término da,/da,_; se calcula a partir de
los pardmetros del modelo de caudales de (2.24):

da,/da,_y = 0,9,/0 1 (2.27)

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

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

(afy — te-1)
a;’rn=0tx[¢1x—a + ¢y XM + ue
t—1

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

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

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

(arty — Ue-1)
aé=0tx[¢1x—0 + ¢y XE + w
t—1

Resuelva el problema de despacho para v/ y ak:
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(v, ait) = Min ¢ (up) + apeq (2.28)
sujeto a

l — ,,m l
Vepr = Ve — U= S¢ T a¢

l
Vt+1

IA
<

ut < ﬁ
n n l n
QAt41 = Pip1 X Veg1 + Vi1 X a4 + 6{44

paran = 1,..,N

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

Observe que at es un valor conocido cuando se resuelve el problema de despacho (2.28). Con-
secuentemente, el término ¥ ; X a! se suma al término constante 6% ;. 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.

AV
funcion de costo
futuro lineal por
L r
AVi Vo, partes
(I
Visr |™
1
Virg o,

m H
Vv t ‘.I""-.“_
at

a

A

at-1

A

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 mads detalle el cdlculo de la decisién operativa éptima para cada etapa de
los estudios de mediano y largo plazo. El problema de despacho hidrotérmico para la etapa t se
plantea como:

Min FCI + FCF (3.1)

sujeto a las restricciones operativas bdsicas de la etapa.

3.2 Funcion objetivo

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

operativas:
FCI =35 ¥ 1 c() X gu() + c5 X 8 (3.2)

donde

k indice de los escalones de demanda en la etapa

K numero de escalones

Ji indice de las centrales térmicas

] conjunto de centrales térmicas

c(j) costo variable de operacién de la central j $/MWh D

9tk (j) energia producida en la planta j en el tiempo t yescalon k'~ MWh A%

Cs representa (de manera genérica) el costo por la violacién de  $/unidad D

una restriccion operativa violacién
8gt monto de la violacién en la etapa t unidad viola- V

cién

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

funcién:
FCF = a1 (Ve41,ae) (3.3)
donde:
Vey1  almacenamiento al final de la etapa t hm3 VvV
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 himedo en la etapa t indica que en promedio los caudales de la etapa t + 1 también
serdn hamedos!'.

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

A continuacidn 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 mdximo y limites en la generacién térmica)

3.3.1 Balance hidrico

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

V1 (1) = v (D) + ae (D) —e(e (D) — Tkeq [uee @) + 5 (D) + P (D] (3.4)
+ Yk =1(Zmery @) Uk (M) + Zmers(iy Stk (M) + Tmerp iy Perc (M)

parai = 1,...,1

donde:

i indice de las centrales hidroeléctricas

I conjunto de centrales hidroeléctricas

Iy (@) conjunto de centrales que turbinan para la central i

I5(7) conjunto de centrales que vierten para la central i

Ix (D) conjunto de centrales que filtran para la central i

Vi1 (1) almacenamiento final de la central i en la etapa t hm3 \Y

v¢(i)  almacenamiento inicial de la central i en la etapa t hm3 D

a;(i)  caudal lateral afluente a la central i en la etapa t hm3 D

g(v¢(i)) volumen evaporado en la central i en la etapa t hm3 D

Uz (i)  volumen turbinado por la central i durante la etapa t, escalén k hm3 \Y

S¢x (i) volumen vertido por la central i durante la etapa ¢, escalén k hm3 \Y

¢ (1)  volumen filtrado por la central i durante la etapa t, escalon k hm3 \Y
3.3.2 Limites de almacenamiento

ve(Q) v (i) sv (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 méximo 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 continuacién:

U (D) + Suge (D) = u(@) fori=1,...,. k=1,..,K (3.6)
donde:
U (i)  volumen turbinado minimo para la central i en la etapa t, escalon k hm3® D
Sduy (i) violaciéon del turbinamiento minimo en la etapa t, escalén k hm3 Vv

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

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

Emax A

PMax — eeesssecrmirrinn

-
\%
Figura 3.1 - Produccién de energia

La restriccién de turbinamiento méximo se formula de la siguiente manera:

U (i) SMin (T (D), G, (D) / pe (D)) parai = 1.,k = 1,.,K  (3.7)

donde:
U (1)  mdaximo volumen turbinable para la central i, etapa t. Repre- hm3 D
senta la capacidad de la turbina
9 (D) potencia maxima de la central i en la etapa t. Representa la MW D

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

2 La penalizacion debe reflejar el “trade-off” entre el costo operativo y el prejuicio de las violaciones de la restriccion
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3.3.5 Produccidn de energia hidroeléctrica

I () = p(wt(i)) X uge () parai = 1,..,.; k = 1,...,K
donde:
g (1)  energia producida por i en el escalon k, etapa t MWh
p(vt(i) coeficiente de producciéon de la central i en la etapa t MWh/hm3

3.3.6 Limites en la generaciéon térmica

9 () < 9u() < T ) paraj = 1,...Ji k = 1,.,K
donde:
gtk (j) energia producida por la central térmica j en el escalén k MWh
9t () limite de generacién minima de la central j en el escalén k MWh
9 () limite de generacién maxima de la central ¢ en el escalén k MWh

(3.8)

\Y%
D

3.9)

<

Cabe observar que los limites de generacién en cada escalén de demanda se calculan de la si-

guiente manera:

o) = 3,0) X h(k) paraj = 1. Ji k = 1,..,K (3.100)
9ex () = g¢(G) X h(k) paraj = 1,...J; k = 1,..,K (3.11b)
donde:

h(k) duracién del escalén k hora D

3.3.7 Maxima descarga de la bateria

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

3.3.8 Maxima carga de la bateria
cr(b) <p(b) parab = 1,..,B;k=1,..,K (3.13)

donde:
cri(b)  cargade labaterfa b en el escalén k MWh
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3.3.9 Balance de energia de bateria

b,y (b) = vb,(b) + (TK_, Bocrie(b) — dsg (b)) parab = 1,..,B  (3.14)

donde:
vb;41(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 baterfa b p-u. D

3.3.10 Almacenamiento maximo de la bateria

vbyy1(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

2i=195 D + Tj219,40) + Th=1(Ba(b) x dsy(b) — cri (b)) = dy para
k=1.,K (317)

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

3.4 Funcionde costo futuro

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

Ary1(Ve41,a) = @
sujeto a
a = wi(P) + Ty (i, p) X V1 () + Xicy Aea(p) X ar () (3.18)
parap = 1,..,P
donde:

p indice de los cortes o linealizaciones
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P

a

we(p)
e (i, p)
Aea (i, P)

PSR

numero de cortes o linealizaciones de la funcién de costo futuro

variable escalar que representa el valor esperado del costo futuro k$
término constante del p-ésimo corte k$
coeficiente del volumen final del embalse i en el p-ésimo corte k$/hm?3

coeficiente de la afluencia lateral a la central hidroeléctrica i en  k$/hm3
el p-ésimo corte

U o o<
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4 RESTRICCIONES OPERATIVAS ADICIONALES - HIDROELECTRICA

Ademas de las restricciones bdsicas 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 programacién entera mixta, como se ilustra a continuacién:

Xe (1) < vy (D) /(D) parai = 1,..,1 (4.1a)
se(i) < 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 decisién de la planta i en la etapa t 0-1 V

s¢ (1) volumen vertido de la planta i en la etapa t hm3 vV

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

Vi41 (i)  almacenamiento final de la planta i en la etapa t hm3 vV

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

4.2 Restricciones de seguridad en los embalses - volimenes de alerta

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

ve (@) + 6a,. (i) 2va, (i) parai = 1,..,1 (4.2)
donde:
va,(i)  volumen de alerta de la central i en la etapa t hm3 D
day(i) violacién del volumen de alerta de la central i en la etapa t hm3 \%

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

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

duccién 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 mads cara del sistema. Consecuentemente, el volumen de alerta solo
se utilizard cuando todas las plantas térmicas del sistema estdn 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”, mds im-
portante que el volumen de alerta.

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

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

1.1 x [Costo de Racionamiento ($/MWHh)] x [Suma de los coeficientes de produc-

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

En otras palabras esta restriccién no serd atendida dnicamente si es fisicamente imposible, por
ejemplo, siel menor valor de la curva aumenta de una etapa para otray el caudal no es suficiente
para llenar el embalse hasta el nuevo nivel.

4.4 Restricciones de seguridad en los embalses - volimenes maximos operati-
vos

La curva de volumen méximo operativo representa el maximo nivel aceptable para la operacién
del embalse.

ve () + om: (i) 2vm; (i) parai = 1,..,1 (4.4)

donde:
vm(i) volumen méximo operativo de la central i, etapa t hm® D
ém;(i) violacién del volumen maximo operativo de la central i en la etapa t hm3 VvV

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

1.1 x [Costo de Racionamiento ($/MWHh)] x [Suma de los coeficientes de produc-

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

En otras palabras esta restriccion no serd atendida tinicamente si es fisicamente imposible.
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4.5 Restricciones de seguridad en los embalses - volimenes de espera

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

v (i) < Min (v,(i),ve,(i)) parai = 1,..,1 (4.5)

donde:

vei(i)  volumen de espera de la central i, etapa t hm?3 D

4.6 Restricciones en el desfogue total

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

Ac(D) < ue(®) + Spe(D) + 610D —82:(0) < A(D) (4.6)
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
61t (@) violacién del desfogue minimo de la central i en la etapa t hm3 VvV
) violacién del desfogue maximo de la central i en la etapa t hm3 VvV

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

4.7 Restricciones de regulacion en centrales de pasada

La mayoria de las centrales de pasada tienen pequefios embalses que permiten por lo menos una
regulacién 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 pequenos es
posible limitar esta transferencia a través de la siguiente restriccion:

U (D) + S (1) = p(@) % [a, (@) x h(k) + Zmely () ek (M) + Limers see(m)]  (4.7)
parai = 1,...; k = 1,...,K

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

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

4.8 Riego

Cuando se representan riegos, se modifica la ecuacién de balance hidrico de las centrales con
riego para considerar una constante (i) (que corresponde a los valores especificados para el
riego) y una variable de decisién 67 (i) para representar la violacion del riego especificado, como
ilustrado a continuacién:

Ves1 (D) = (1) + ae (D)W () — Tkeq e () + see (D) + dere (D] (4.8)
—1 (D) + 67:(0) + Xh=1(Zmery i) Uek (M) + Zmers(iy Stk (M) + Lmerp iy Pex(M))

parai = 1,...,1
donde:
1 (0) volumen retirado de la central i (riego) en la etapa t hm3 VvV
ore (i) violacién del riego de la central i en la etapa t hm® VvV

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

or: (i) <r: (D) parai = 1,...,1 (4.9)

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

1. Riego es prioritario a la produccién de energia:

u,.() = 1.1 X costo de déficit X [Ymeju)p(ve(m)) X 8r(m) ]

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

2. Laproduccién de energia es prioritaria al riego:

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

3. Valor de penalidad informado por el usuario:

() = Cry X B (m)
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donde:
Cri costo fijo proporcionado por el usuario k$/hm3 D

4.9 Modelo de volumen muerto

El proceso de llenado de un embalse hasta que el volumen embalsado alcance el nivel minimo
(conocido como “volumen muerto”) tiene efecto sobre la operacién tanto de plantes que estdn
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.
V A
! Vmax
Vmin
—_— Oper.
| i | WM,
ty t; t3 t

Figura 4.1 - Modelaje del llenado del volumen muerto de una central hidroeléctrica

donde:

t etapa del estudio D

t1 la etapa inicial del periodo definido para completar el volumen D
muerto

t, el ndmero de etapas para completar el volumen muerto D

ts la etapa final del periodo definido para completar el volumen muerto, D
t,=t; +N

N la etapa de entrada en operacién D

VM, condicién del embalse en la primera etapa del periodo definido para p.u. D
completar el volumen muerto

Vinax volumen maximo del embalse de los datos de configuracién hidro- hm3 D
eléctrica

Vinin volumen minimo del embalse de los datos de configuracién hidro- hm3® D
eléctrica

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

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

e Antes de t; la planta es futura, o sea, no produce energia;
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e El volumen minimo, para aquellas plantas que tienen periodo definido para completar el
volumen muerto, no puede ser una restriccién dura porque esto puede provocar inviabili-
dad a partir del periodo (¢; < t) definido para completar el volumen muerto. El volumen
minimo serd definido igual a cero y su volumen minimo real serd representado como un
volumen minimo operativo penalizado en la funcién objetivo;

e El proceso para completar el volumen muerto (t; < t < t;) serd realizado a través de una
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;

e A partir de t > t,, la planta comienza a contribuir para la energia almacenada y energia
almacenable mdxima, a pesar de no estar en operacién. La contribucién para el cilculo de
las energfas debe ser solamente la debida al volumen del embalse. La productibilidad de esta
planta no debe ser acumulada para uso en el célculo de la energia almacenada. El volumen
minimo operativo serd utilizado para calcular el volumen ttil de la planta;

e De t3 en adelante, la planta entra efectivamente en operacion.

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

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

Variable/Periodo t<ty t1 <t<t, t, <t<tj 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-VMO) x

(k+1)/N

Turbinamiento Mi- 0 0 0 Qmax
Ximo
Energia Almacenada 0 0 Contabiliza Contabiliza
y Almacenable M4- solamente la toda la cas-
xima contribucién  cada.

de la propia
planta.

4.10 Canal de desfogue

La altura del canal de desfogue varfa en funcién del desfogue total y esta dependencia influencia

el célculo del factor de produccién, dado por:

p=Ah X g X7

(4.10)
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donde la diferencia de alturas estd definida como:

Ah = h(v) - h(u+s) (4.11)
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

Suponga que h(v) es constante o calculado a priori en funcién del volumen del embalse. Su-
ponga también que se informa una tabla (h;, d;) que contiene la informacién de la cota del
canal de desfogue funcién del desfogue total de la central. Por lo tanto, se puede considerar h;
la cota del canal de desfogue como representado en la Figura 4.2.

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

Figura 4.2 - Nivel del canal de desfogue versus desfogue total

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

Ah; = h(v) - h; parad; < d <d;4q (4.12)

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

pi(d) =Ah; x g Xn parad; < d < d;yq (4.13)

Finalmente la generacién hidroeléctrica para cada segmento estard dada por:

Ei =pl(d) X u paradi <d-=< di+1 (4.14)

La construccién de la curva a continuacién se hace a partir de la siguiente tabla:
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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)  ciéon (MW/m3/s)  miento (m3/s) ci6on (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 30 86.33

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

120
\’

80
c
0
®

5 60
c
[}
(U]

40

20 Capacidad maxima
de turbinamiento
0
0 20 40 60 80 100 120

Defluencia Total

Figura 4.3 - Potencia generada x desfogue

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

a; (u+s) + bi (4.15)

donde:

a; = (gis1 — 91/ (dip1 — d;) y by = giv1—a;dipq

y por lo tanto la variacién de la generacién hidroeléctrica en funcién de la altura del canal de
desfogue puede ser representada a través del siguiente conjunto de restricciones:
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En<a; (u+s) + bi (4.16a)
usu (4.16b)

4.11 Generacion en funcion de la afluencia

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

Tabla 4.3 - Turbinamiento versus caudal afluente

Caudal total Caudal turbinable
(m?/s) (m?/s)
<10 10

10 <a;<20 19

20 <at<30 28

30 <a;<40 36

40 <a;< 50 38

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

Tabla 4.4 - Factor de Produccion

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

10 <a< 20 19 0.95 1.14

20 <a;<30 28 0.93 1.12

30 <ar<40 36 0.90 1.08

40 < a;< 50 38 0.76 0.91

La generacién hidroeléctrica, representada por la variable Ej, para cada intervalo es dada por el
producto del factor de produccién resultante multiplicado por el caudal total, limitada por la
capacidad de turbinamiento de la planta.



SDDP MANUAL DE METODOLOGIA

50
o
) //
40
35 /
30
f=
o
S
S5
[
c
3
o /
20
Laplanta puede turbinary
15 como méaximo 38 m3/s,
quees el caudal
turbinable que
10 corresponde a 50m3/s
5 /
0 T T T
0 10 20 Afluencia 50 60 70

total

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

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

di(u+s) + 6 (4.17)

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

¢i = (9i+1—91)/ (@41 — a;) y 0; = Ji+1 —biAis1

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

Epn<¢;(u+s) + 0; parai = 1,..,Namero de segmentos (4.18a)
usu (4.18b)
4,12 Curvade aversion ariesgo

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

Lien, Lje;(PWe (D)) X Wer1 () = 2e(D) X fouean () + 6 = (4.19)
fea X ZiENr Zje]i(ﬁ(j) X (Et(].) - zt(j)) X fvutil (])

donde:
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i,j indices para los embalses

N, ntmero de embalses del sistema

Ji conjunto de plantas hidroeléctricas aguas abajo de la
planta

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

o(NH coeficiente de produccién promedio para cdlculo de la  MWh/hm3 D
energia almacenable mdxima, de la planta j

Vi41(j)  almacenamiento final de j en la etapa t hm3 A%

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

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

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

Ot variable de holgura asociada a la restriccién de la curva de MWh \Y
aversién a riesgo en la etapa t

fou 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 violacién
del nivel de almacenaje establecido por la Curva de Aversién a Riesgo. El usuario puede selec-
cionar el tipo de penalizacién que desea asociar a la violaciéon 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 automédticamente por el modelo. Es la opcién padrén (1.1 X Costo de la térmica mds
cara) determina que esta restriccién no serd atendida inicamente con la finalidad de evitar
un racionamiento en el sistema.

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

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

4.13 Energia de alerta para un conjunto de embalses

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

Yiev, P(ve(D) X v (D) + ba,(r) 2ea (r) (4.20)
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parar = 1,..,R,

donde
R, conjunto de restricciones de energia de alerta
Ur conjunto de embalses para la restriccién de energia de alerta r
das(r) violacién da energia de alerta r en la etapa t MWh \%
ea,(r) energia de alertar en la etapa t MWh D

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

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

4.14 Energia minima de seguridad para un conjunto de embalses

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

Liev, P(0(D)) X v (D) + dm(r) 2em (r) (4.21)

parar = 1,...,Rg

donde
Ry conjunto de restricciones de energfa de seguridad
Uy conjunto de embalses para la restriccién de energia de seguri-
dadr
dm;(r) violacién de la energia de seguridad r en la etapa t MWh \4
ea;(r) energia de seguridad r en la etapa t MWh D

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

u,. (1) = 1.1 X costo de déficit

4.15 Energia de espera para un conjunto de embalses

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

ZieUr p(v (1) X v, (i) < ee.(r) (4.22)
parar = 1,...,R,
donde

R, conjunto de restricciones de energia de espera
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U: conjunto de embalses para la restricciéon de energia de esperar
ee,(r) energiadeesperarenlaetapat
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5 RESTRICCIONES OPERATIVAS ADICIONALES - PLANTAS TERMICAS

5.1 Centrales térmicas con costos lineales por parte

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

o<
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o £
T 0
- O
O T
e
& 3

Capacidad (%)

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

En este caso el costo operativo de la central térmica resulta en una funcién lineal por partes,
como ilustrado en la Figura 5.2.

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

0 <9k h) <o, k) X G, () paraj = L, i h = 1,23k = 1,.,K (5.1
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donde:
c(j, h) costo unitario de la térmica j en el tramo h D
gi(J,h)  generacién de la central térmica j en el tramo h MWh V
o(j,h) factor de participacién del tramo h en la capacidad to- p.u D

tal

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

g () = Z?l:lgtk(j,h) paraj = 1,...J; k = 1,...,K (5.2)

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

>3 _1c(,h) X gu G, h) paraj = 1,...J; k = 1,..,K (5.3)

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

Min {gtk(j)— Z o(j,0) X g, ();00, h) x g, (¢ <

i<h
g G, h) < oG, h) 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 generacién térmica para centrales para este tipo de
central se substituyen por las siguientes restricciones:

9tk () = 94 () paraj = 1,....J; k = 1,..,K (5.5)

5.3 Restricciones de generacion minima para grupos de centrales térmicas

Las restricciones de generacién minima son necesarias por ejemplo para aporte de reactivos.
Cuando son individuales se representan como los limites inferiores de las variables de genera-
cién térmica3.9). Para grupos de centrales térmicas se representa la siguiente restriccion:

Zjejrgtk(j) > th(r) parar = 1,..,R; k = 1,..,K (5.6)

donde:
r indice de los grupos de centrales térmicas
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R ntmero de grupos de centrales térmicas
Ir conjunto de térmicas que pertenecen al grupo r
Gy (1) generacién minima para el grupo r en la etapa ¢, escalén k MWh D

Observe que en la implementacién de esta restriccién existe la limitacién de que cada unidad
térmica sélo puede participar en una restriccién de generaciéon minima.

5.4 Restricciones de generacion

Estas restricciones son una generalizacién de las anteriores. Pueden combinar unidades hidro-
eléctricas y térmicas y pueden limitar su generacién total inferior o superiormente. Ademads,
cada generador hidroeléctrico o térmico puede participar en mas de una restriccion.

La expresién general es:

G (1) < Xier, 9 (D) +Zje]rgtk(j) < Gy (r) parar = 1,..,R; k = 1,..,K (5.7)

donde:
r indice de las restricciones de generacién
R numero de restricciones de generacion
I, conjunto de hidroeléctricas que pertenecen a la restricciéon r
Ir conjunto de térmicas que pertenecen a la restricciéon r
G (1) Limite inferior de la restriccién r en la etapa t, escal6n k MWh D
G (1) Limite superior de la restriccién r en la etapa t, escalén k MWh D

5.5 Centrales térmicas multi-combustible

Una central térmica multi-combustible se representa como un grupo de centrales térmicas que
comparten datos que son iguales, por ejemplo, generacién minima, factores de indisponibilidad
y otros que son particulares al combustibles que estd en uso, datos de consumo, costo operativo,
generacién mdxima. De esta manera la variable de generacién g, (j) se substituye por un con-
junto de variables g1 (j), cada una de ellas representando la parte de generacién 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 0 y 1. La
generacion total de este grupo de plantas térmicas debe satisfacer la siguiente restriccion:

9t = 95 () X pee()) < 0 parai eM(); j €] (5.82)
0 < Yiem(HPex(®) < 1 paraj €] (5.8b)

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

De forma similar al caso en que los costos operativos se representan por una funcién lineal por
partes, las generaciones variables asociadas a térmicas multi-combustibles son consideradas en
las restricciones de una central térmica. Por ejemplo, caso la central j es multi-combustible y
must-run, se modifica la ecuacién (5.8a) para:

ek = G ) X pere (@) < 0 parai € M(j) (5.9)

Similarmente, la funcién objetivo de problema de despacho se modifica para:
ZiEM(}') C(l)gtk(l) parak = 1, ,K (510)
donde:

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

5.6 Centrales térmicas tipo unit commitment

Las centrales térmicas tipo commitment representan aquellas para las cuales estd asociado un
costo de arranque. La decisién 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 decisién entera (0/1). De esta forma la representacion de este
tipo de centrales requiere la utilizacién de algoritmos de programacién entera mixta, lo que
introduce una complicacién de tipo computacional en el modelo. Si el ndmero de estas centrales
no es muy elevado este aspecto no es muy importante.

Sila decision de despachar se realiza una vez en la etapa, los limites de generacién se representan
con las siguientes restricciones.

ek (U) = 9, (D X x:() < 0 paraj €C; k = 1,...,K (5.11a)
9 ) - th(f) Xx:(j) = 0 parajeC; k = 1,..,K (5.11b)
x:(j) € {0,1} paraj €C (5.11¢)
donde:
C conjunto de las centrales térmicas tipo commitment $/MWh D

PSR a4
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x:(j) decisién de despachar la central térmica j (variable p-u \%
entera 0/1) en la etapa t

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

correspondiente:
Zjecca(i) x x:(j) (5.12)
donde:
ca() costo de arranque de la central térmica j k$ D

Sila decisiéon de despachar la central térmica se realiza a cada escalén, entonces las restricciones

resultan:
9tk U) = 9 (D X x(G) < 0 paraj eC k = 1,...,K (5.13a)
9t () = ge () X x¢e(j) = 0 paraj eC k = 1,..., (5.13b)
x5 (J) € {0,1} paraj eC; k = 1,..., (5.13¢)
y el término que debe ser incluido en la funcién objetivo es:
Yjec Zjec Ca(f) X X () (5.14)
donde:
Xe(j)  decision de despachar la central térmica en el escaléon k pu V

5.7 Plantas térmicas con contrato de combustible

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

Los parametros de un contrato de combustible ToP son la duracién (ntimero de etapas), los
volimenes minimo y médximo 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.
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Los niveles de almacenaje de los reservorios de combustible formardn parte de las variables de
estado del SDDP y seran incorporadas en el procedimiento de la etapa backward del algoritmo
del SDDP, donde aproximaciones linearles de la funcién de costo futuro (FCF) son construidas.

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

ar(We, Ve, 2) =

Min{Cc X (Xk=1 fYex () + Zh=1 [Yek "N} = A1 Wes1, Ver1,Zes1)  (5.15)

Observe que el montante fijo del contrato correspondiente a la parte ToP no es adicionado a la
funcién objetivo porque €l no afecta el proceso de optimizacién. Su contribucién es adicionada
separadamente en los informes de salida.

Las ecuaciones de balance para el contrato de combustible (ToP y compra adicional) se presen-
tan a continuacion:

Wepr = We + awy —Skoq fwe () —ZRoi fwa(r) —sw; (5.16)
0< Wy <W (5.17)
Yerr = Ve + @yt ~Zk=1 [V () —Zk=1 Ve (r) =5y (5.18)
0 < Yey1 <Y (5.19)

El contrato tiene un limite de disponibilidad, por bloque.

0 < fwa@) + fwa@ + fFyu( + fya@ < fo (5.20)

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

Zew1r = Zp + Doy fWe () + Yhet [V (1) — Xke1 f2e () (5.21)
Y < YVer1 SY (5.22)
0 < fwee(™) + fyw(r) <Ifn (5.23)
0 < fzu() <Rfr (5.24)

Finalmente, se representa el balance de combustible por planta térmica.

fwee () + fyee(D + fzee () — 0() X gere () = 0 (5.25)
donde:

T indice para el reservorio fisico de combustible

Wei1 almacenaje final del reservorio del contrato, parcela ToP, al final dela UC  V
etapat

w limite de almacenaje del reservorio ToP de combustible ucC

Ves almacenaje final del reservorio adicional del contrato, al final delaetapa UC  V
t
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Cc
fwea ()

fwi ()
fya()
[Ye ()

aw;

SW;
ay

SYe
fek
fzac(j)

Frk
ﬁrk

limite de almacenaje del reservorio adicional de combustible ucC
almacenaje final del reservorio de combustible al final de la etapa t uC
limite minimo de almacenaje del reservorio fisico de combustible ucC
limite maximo de almacenaje del reservorio fisico de combustible uC
costo del contrato de combustible $/UC

montante del contrato de combustible ToP consumido porla planta tér- UC
mica j en la etapa t y en el bloque k

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

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

montante adicional del contrato de combustible almacenado en el re- UC
servorio fisico de combustible 7 en la etapa t y en el bloque k

afluencia del contrato de combustible ToP. Este valor corresponde al UC
montante total del ToP, siendo solamente diferente de cero al inicio y
renovacién del contrato.

vertimiento del contrato de combustible ToP ucC
afluencia adicional del contrato de combustible. Este valor corresponde UC
al montante adicional de contrato, siendo solamente diferente de cero

al inicio y renovacién del contrato.

vertimiento adicional del contrato de combustible ucC
disponibilidad del contrato de combustible en el bloque k uC
montante de almacenaje del reservorio fisico de combustible consu- UC
mido por la planta térmica j en la etapa t y en el bloque k

inyeccién méxima en el reservorio fisico de combustible en el bloque k. UC
retirada maxima del reservorio de combustible en el bloque k ucC

5.8 Limites en el consumo de combustible

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

2115=1(Zjec1>T(1) o) X gu () + ZjECDTC(l)(thk(j) + fytk(i)) + Zre':DR(l)(thk(r) +
fYec () <®e(D) paral = 1,..,F (5.26)

donde:
l
F

@7 (D)
Prc(D)
Pr(D)

»(J)

PSR

indice de los combustibles

ntmero de combustibles

conjunto de térmicas que utilizan el combustible [ y no poseen
contratos

conjunto de térmicas que utilizan el combustible ! y poseen
contratos

conjunto de reservatorios que almacenan el combustible [

factor de consumo de la central j UC/MWh D
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()

disponibilidad del combustible de la central [ en la etapa t ucC

5.9 Limites enlatasa de consumo de combustible

La restriccién representa limites en la tasa de consumo de un combustible en la etapa, debido,

por ejemplo, a la dimensién de un gaseoducto.

Yieor PU) X g () + Zjed:TC(l)(thk(f) + fya (D) + ZrEdJR(l)(thk(r) + fyu(r) <

7:(1) X h(k) paral = 1,....F; k = 1,..,K (5.27)
donde:
l indice de los combustibles
F ntmero de combustibles
®;(l) conjunto de térmicas que utilizan el combustible [ y no poseen
contratos
@ (1) conjunto de térmicas que utilizan el combustible [ y poseen con-
tratos
@ (1) conjunto de reservatorios que almacenan el combustible [
@(j) factor de consumo de la central j UC/MWh
7.(l) tasa maxima de consumo del combustible [ en la etapa t UC/hora
h(k) duracién del escalén k horas
PSR
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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 escal6n de demanda,
para ajustar la operacién en tiempo real a las desviaciones con respecto a la operaciéon progra-
mada.

6.1.1 Reservarodante para centrales hidroeléctricas

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

Efk(”)— ru(® parai = 1,..,I; k = 1,..,K (6.1)

e < Min (B0, 05555 ) = 755

donde:
13 (i) reserva rodante de la central i, etapa t, escalén k MW D

6.1.2 Reservarodante para centrales térmicas

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

cién:

Itk () = 9y () = 1) paraj = 1,...J; k = 1,..,K (6.2)
donde:
T () reserva rodante de la central i, etapa ¢, escalén k MW D

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

Sh196G ) < TueD = ra()  paraj = Lo ik =LK (63)
6.2 Restricciones de reserva de generacion

Estas restricciones de reserva de generacién pueden combinar unidades hidroeléctricas y térmi-
cas. Existen tres opciones de representacion, cuya expresion es detallada a seguir:

1. Lareserva de generacioén debe ser mayor o igual a un porcentaje de la demanda del sistema:

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

Lier) (G (D) = g (D) + Xjes) (G () = 9ex () 2 g (s) paras € I(r) UJ(r) (6.5)

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

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

Zmel(r)u](r)—s(gtk(m) - gtk(m)) = ek (s) paras € I(r)uj() (6.6)
parar = 1,..,,R3; k = 1,..,K

donde:

r indice de las restricciones de generaciéon

Ry numero de restricciones de generacién tipo 1

R, numero de restricciones de generacion tipo 2

R; numero de restricciones de generacion tipo 3

I(r) conjunto de hidroeléctricas que pertenecen a la restric-
cién t

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

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

dix demanda de la etapa ¢, escalon k GWh D
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7 FUENTES DE ENERGIA RENOVABLE

El SDDP permite representar fuentes de energfa renovable: centrales eélicas, pequenas centrales
hidroeléctricas, centrales de biomasa, etc. La representaciéon adoptada en el SDDP presupone
que el aporte de estas centrales es independiente de una etapa para la siguiente, i.e. la correlacién
serial es nula. Sin embargo, se preserva una caracteristica importante que es la correlacién es-
pacial; por ejemplo, es posible representar la correlacién espacial entre aportes en centrales ed-
licas en una misma regi6én, donde las variaciones del viento son parecidas.

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

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

En el caso de una simulacién separada, el modelo permite utilizar los mismos escenarios utili-
zados en la politica o bien sortear directamente del archivo de escenarios del usuario. Para ma-
yores detalles, referirse a los manuales de descripcién 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 continuacién:

Min c¢cg + «

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

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

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

8.1 Modelo de interconexion

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

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

dtk(s) = Zieln(s) dtl;k(s' i) + ZeEEl(s) ZpEP(s) dfk(S, e, p)

0 < dgi(s,Lp) < die(s,Lp)
paras = 1,...,85 k = 1,..,K
lL=1,.,LL;p =1,..,P(p)

donde
s indice dos sistemas o regiones
S ntmero de sistemas
i indice de la parte ineldstica de la demanda
In(s) numeros de demandas ineldsticas del sistema s
e indice de la parte eldstica de la demanda
El(s) numeros de demandas elésticas del sistema s
p indice del segmento de la parte eldstica de la demanda
P(s) numeros de segmentos de la parte eldstica de la demanda [
der () demanda de energia en el sistema s en la etapa t, bloque k MWh V

L.(s,i)  demanda ineldstica i de energfa en el sistema s en la etapa t, bloque  MWh D
k
dfi (s, e,p) segmento p de la parte e de demanda elastica de energia en el siss MWh V
tema s en la etapa t, bloque k
d_fk(s, e,p) limite maximo del segmento p de la parte e de demanda eldsticade 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 g () + Z (wtk(l'S)—wtk(S,l)) + 1k (5)

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

0<ru(s) < ) diacs,D)

ieln(s)
paras = 1,...,85 k = 1,..,K
donde
s indice dos sistemas o regiones
S numero de sistemas
1(s) conjunto de plantas hidrdulicas en el sistema s
J(s) conjunto de plantas térmicas en el sistema s
Q(s) conjunto de sistemas conectados al sistema s
wii(l,s) energia transferida del sistema [ para el sistema s en la etapa t, bloque MWh V
k
w(l,s) capacidad de interconexién entre los sistemas [ e s MWh D
T (S) déficit de energfa en el sistema s en la etapa t, bloque k MWh V

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

Min (Zleﬂ(s)(c(l, S) X we(l,8) + (s, 1) X wer (s, l)) + cr(s) X rg(s) —

ZeEEl(s) ZpEP(s)(Cgk (S' e, p) X dfk (5' e, p)) ) (8.2)
donde
c(l,s) costo de transferencia de energfa del sistema [ para el sistemas  $/MWh D
c(s, D) costo de transferencia de energfa del sistema s para el sistemal  $/MWh D
cr(s) costo de déficit de energia del sistema s $/MWh D
cf.(s,e,p) precio miximo del segmento p de la parte eldstica dela demanda  $/MWh D

e en el sistema s

8.1.1 Restriccion de suma de intercambios

Estas restricciones permiten representar limites minimos y maximos para un conjunto de lineas
de interconexidn seleccionadas por el usuario. Representando k como el indice del escal6n de
carga y t como el indice de tiempo, ellas pueden ser representadas por:

L (s1) < Xomexcsiy lee(m, si) < Iy (si) parasi = 1,..,Ng; k = 1,..,K (8.3)

donde:
si indice de la restriccién de suma de intercambio
Ng; numero de restricciones de suma de intercambios
K(si) numero de lineas de interconexién pertenecientes a la restriccion de

suma de intercambios si
It (m, si) intercambio de la linea de interconexién m, en la etapa t, escalonk MWh V
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Ly (si) limite inferior de la restriccién de suma de intercambios si, enla MWh D
etapa t, escaléon k

T (s0) limite superior de la restricciéon de suma de intercambios si,enla MWh D
etapa t, escaléon k

8.2 Modelo de flujo de potencia linealizado

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

8.2.1 Primera ley de Kirchhoff

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

Ymeam) f(m) + g(n) = d(n) paran = 1,..,N (8.4)
donde:
n indice de los nodos
N numero de nodos
g(n) generacién en el nodon MWh \%
d(n) demandaenel nodon MWh D
m indice de los circuitos
M nuamero 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, np(m) y ny(m)

0
( ) /+1\ < nodo DE ng(m)
SGC,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)(6(np(m))—-0(nr(m)))para m = 1,..,.M (8.6)

donde:

y(m) susceptancia del circuito m

O(np(m) dangulo nodal en el nodo DE ng(m)

0 (ny(m)) dngulo nodal en el nodo PARA ny(m)

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

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

8.2.3 Limites en los flujos en los circuitos
~-f<sf<f (8.8)
Donde f es el vector de capacidad de los circuitos.

8.2.4 Formulacion compacta

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

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

—BO+g=d (8.9)
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donde B = SyS' es una matriz N X N conocida como matriz susceptancia.

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

6=-Bd- g (8.10)

donde ~ representa matrices y vectores sin el nodo s. El dngulo nodal para el nodo s, conocido
como nodo de referencia, se define como 6; = 0. Para simplificar la notacién escribimos la
ecuacién (8.10) en términos de los vectores completos de generacién y demanda adicionando
una linea y una columna nulas en la posicién s de la matriz B~!. Denotamos esta matriz resul-
tante B~1 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=8d-9 (8.12)

donde B = —ySB~! es una matriz M X N. Cada elemento f3,,,, representa la sensibilidad del
flujo en el circuito m con respecto a una variacién en la generaciéon 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 inyeccidn en este nodo no afecta los flujos. La razén es que el valor de la genera-
cién en la barra de referencia se calcula implicitamente a partir del balance generacién demanda
de los otros nodos:

e'lg=c¢e'd (8.13)

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

Las ecuaciones resultantes de la formulacién compacta son:

e'g=ce'd (8.14)
g=<g (8.15)
~f<Bd-9<f (8.16)

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

—f(m) < ¥N_ B(m,N)(d(n) —g(n)) < f(m) param = 1,..,M (8.17)
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Rescribiendo para considerar la demanda para el lado derecho de la ecuacién, agregando las
informaciones de la etapa y del escalén de demanda, y relajando la consideraciéon de que existe
un generador para cada nodo se obtiene:

1= B, N(@) e @) = Xy B N(D) g () = ~F 1, (m) = Th=y Bm, N)di (n) - (8.18a)
= Yl BOn N(@D)guc (D) = Ty Bm, N(D) g () < oy, (M) = Xy B(m, N)dye () (8.18b)

param = 1,... Mk =1,..,K

donde:
i,j indices para centrales hidros y térmicas en los conjuntos [ y J
n(i),n(j) nodos asociados a las centrales hidros i y térmicas j
di(n)  demanda del nodo n en la etapa t, escalon k MWh D

8.2.5 Representacion de los enlaces DC

De secciones anteriores se sabe que los flujos en los circuitos no son variables de decisién inde-
pendientes porque deben ser formulados en funcién de los pardmetros 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 decisién inde-
pendientes, dado que el flujo en ellos no estd sujeto a la segunda Ley de Kirchhoff. Un flujo de
¥y MW en el enlace DC es representado como una generacion negativa de y MW en la barra DE
np y una generacion positiva de (1 —n)y MW en la barra PARA ny, donde 1 es el factor de
pérdida del enlace DC. Esta representacion se incorpora a la ecuacién de suministro a la de-
manda (8.14) y en las restricciones de flujo en los circuitos (8.16). En la ecuacién de suministro
a la demanda se tiene que:

Yi19e (D) + Z§=1 Itk () + Zl=a[(7a D) + (1 = 1) X v (D] = di
parak = 1,...,K (8.19)

Resultando:

Yi19e (D) + Z§=1 ek (D) = =M X Ve (D) = dpe parak = 1,..,K (8.20)

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

_]_ctk (m) — Zg=1 pm, N)dy (i) < — Z§=1 ﬂ(m' N(i))gtk(i) - Z§=1 ﬂ(m: N(i))gtk M +

lel[ﬂ(m' NF(l))ytk(l)_ﬂ(m' NT(l))(l =) X Vtk(l)] < Ttk(m) - g=1 B(m, N)dy (D)

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

L ndmero de enlaces DC
Ne(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:
YD <V (D forl =1,..,.L; k = 1,..,K (8.22)
donde:
Y (D limite del enlace DC en el escalén k MWh D

8.2.6 Limites de importacion y exportacion entre areas eléctricas

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

—I1(@) < Yier@) 9o (D) + Tjeja Itk () — Znen@ dex (M) < Ege(a) (8.23)

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

donde:
a indice de las dreas
A numero de dreas eléctricas
I(a) conjunto de centrales hidroeléctricas en el drea a
J(a) conjunto de centrales térmicas en el drea a
N(a) conjunto de nodos en el drea a
I (a) limite de importacién en el drea a en la etapa ¢, escalén k MWh D
E.(a) limite de exportacion en el drea a en la etapa t, escalén k MWh D

Al rescribir las ecuaciones anteriores para representar la demanda en el lado derecho, se tiene:
—I (@) + Ynen(a) Ao (M) < Diera) 9ex (D + Xjej@) e () < Eg(a) + Yinen(a) e (M)

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

8.2.7 Restriccion 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 seccién 8.2.4, se tiene
que:

E(5¢) < Ymek(sc) #(m) Tz f(m,N) (d(n) —~g(n)) < F(sc)

para sc = 1,..., Ny, (8.25)

PSR 1
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donde:
sc indice de la restriccién de suma de flujo en circuito
N, numero de circuitos pertenecientes a la restricciéon de suma de flujo
en circuitos sc
K(sc) numero de restricciones de suma de flujo en circuitos sc
a(m) factor de participacién del circuito m en la restriccién de suma de
flujo en circuitos sc
F(sc) limite inferior de la restriccién de suma de flujo en circuitos sc MWh D
F(sc) limite superior de la restriccién de suma de flujo en circuitos sc MWh D

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

Etk (SC) _ZmEK(sc) a(m) Zrl\llzl :B(m' N)dtk (n) < - ZmEK(sc) Z{:l ,B(m, N(i))gtk(i) -
ZmEK(sc) Z§:1 ﬂ(m' NU))gtk (]) < Ftk (SC) _ZmEK(sc) a(m) Zg=1 ﬁ(m; N)dtk (TL) (826)

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

8.3 Representacion de pérdidas

8.3.1 Modelo de pérdidas de transmision

Las pérdidas de transmisién 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)
151(m) f(m)? 1,r(M) f(m)?

Figura 8.1 - Representacion de las pérdidas en un circuito

donde r(m) es la resistencia del circuito m. En términos matriciales, la primera ecuacién del
Kirchhoff se 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 transmisién estd basado en una formulacién
compacta, donde los flujos no son representados explicitamente en el problema. En esta formu-
lacién se utiliza un esquema de relajacién para incluir los circuitos violados mediante restric-
ciones que utilizan las lineas de la matriz . Los coeficientes de esta matriz representan la sensi-
bilidad de variacién de los flujos con relacién a variaciones en la inyeccién de potencia (gene-
raciéon o demanda).

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

Minc'g (4)
sujeito a:
BO+g—1/2|Slp=d
-f<yS'o<f
p; = pf +2nff(vi00,—f) vi=1..M;Vk=1.,K

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

8.3.3 Estrategias de solucion

Para la solucién de este problema se adopté una estrategia de relajacion con criterios adaptativos
para la inclusion de linealizaciones de pérdidas. Este método combina una estrategia de ajuste
de los criterios para adicién de linealizaciones en conjunto con la utilizacién 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 adicién gradual de las linealizaciones conside-
radas mds importantes resultando en una reduccién del nimero 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 mds realistas en cada micro iteracién. Cabe
observar que la calidad de la solucién 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  Relajacién de los limites de flujo en los circuitos

Después de resolver el problema se calculan los flujos como f = yS'0 vy 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  Relajacién de las linealizaciones de las pérdidas

El método de relajacién de las linealizaciones de pérdidas posee tres criterios para la adicién de
las linealizaciones:

® CRITIL: es un criterio, en MW, con base en la pérdida cuadratica absoluta, que fuerza la adi-
ci6n de una linealizacién para todo circuito cuya pérdida cuadratica es mayor que CRIT1;

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

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

En la primera micro iteraciéon de adicién de linealizaciones, solamente se aplica el criterio 1. A
partir de la segunda micro iteracién, los tres criterios son aplicados simultineamente.

Originalmente, los tres criterios estdn 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 adicion 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 funcién de los flujos resultante y se fijan estos valores.

e La primera linealizacion 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 iteracién de la siguiente ma-
nera: CRIT1 = max(0.5*CRIT1,1.0d-2).

e En cada micro iteracién 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 linealizacién adicionada, se fijan las pérdidas cuadraticas en el problema.
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e Caso el criterio establecido en una micro iteraciéon sea insuficiente para adicionar una nueva
linealizacién (la mayor pérdida cuadrética es menor que CRIT1), un nuevo ajuste es reali-
zado (CRIT1 = max(0.5*CRIT1,1.0d-2) hasta que una nueva linealizacién sea adicionada o
hasta que el criterio 1 llegue a su valor minimo. Este procedimiento garantiza la calidad de
la solucién para sistemas con pérdidas pequenias.

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

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

8.3.3.4  Relajacién 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 céncavo), cada micro itera-
cién implica en la solucién de un problema de programacién entera con el consiguiente au-
mento del tiempo de solucién.

Para resolver este problema, se adopté una estrategia de soluciéon 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-
presentacion de las variables enteras y se realizan micro iteraciones adicionales.

Esta estrategia se mostr6 eficiente computacionalmente sin afectar la calidad de la solucién.

8.3.3.5 Tratamiento de casos donde las pérdidas exceden la linealizacao

Fue adicionada una estrategia para los casos donde, debido al costo marginal negativo, las pér-
didas en algunos circuitos eran aumentadas artificialmente, “dislocandose” 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 solucién, 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 cdlculo 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 produccién, 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 dreas donde ocurre la produccién y consumo del gas, y a los
cuales estdn asociadas las plantas térmicas — y arcos — que representan los gasoductos que inter-
conectan estas dreas.

9.1 Produccién de gas

9.1.1 Costos de produccion

Para la contabilizacién de los costos de producciéon 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 produccién 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 produccién de gas, siendo ignorados los costos de
combustible y de transporte de las plantas térmicas asociadas. Matemdticamente, los si-
guientes términos son adicionados a la funcién objetivo:

Min3,2  CP,(n)P,(n)

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

9.1.2 Limites de produccion

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

P.(n) < P,(n) < P.(n) forn = 1,.., N, (9.1)
donde:
n indices de los nodos de produccién de gas
Ny numero de nodos de produccién de gas
P.(n) maximo limite de produccién enunnodonenla M[UV]/dia D
etapat
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P;(n) minimo limite de produccién en un nodonenla M[UV]/dia D
etapat
P.(n) produccién de gas natural en el nodo n, etapat  M[UV]/dia \%

9.2 Transporte de gas

9.2.1 Costos de transporte en los gasoductos

De forma andloga al costo de produccién del nodo, el costo de transporte en los gasoductos

obedece a la siguiente representacion:

1.

Red de gas con costo de combustible por térmica:

En esta representacion se ignoran los costos de transporte en los gasoductos. Pequenas 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 produccién por nodo:

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

Yo 3 o7, (m, n) f, (m, m)

14m=1

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

9.2.2 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(m,m) <fi(n,m) <f,(n,m) para (n,m) € M, (9.2)
donde:
n,m indices de los nodos terminales de los gasoductos

g ntmero de gasoductos de gas natural
]_ct (n,m) limite maximo de flujo en el gasoducto que conecta los M[UV]/dia D

nodos terminales n y m del sistema de gas en la etapa t

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 conectalos 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 —
produccién local o importacién 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 restriccién de balance se aplica:

Pe(n) + Xmeam (1 - pe(m,n))fe(m,n) = Ymeaw) fr(t.m) = Xjerm ¢:()9:() +

ZkED(n) St(n, k) = ZkED(n) dt(n, k) paran = 1, ...,Ng (9.3)
donde:
Q(n) conjunto de nodos del sistema de gas conectados al
nodon
T(n) conjunto de térmicas directamente conectadas al

nodo n del sistema de gas

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

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

ps(m,n) factor de pérdidas del gasoducto que conecta los no- M[UV]/dia/ MWh D
dos myn enlaetapa t (direccion m — n)

ft(m,n) flujo de gas natural a través del gasoducto que conecta M[UV]/dia A%
los nodos m y n en la etapa t (direccién m — n)

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

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

6:(n, k) déficit de gas natural del nodo n en la etapa t, escalén  M[UV]/dia Vv
k

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

El SDDP permite representar los costos de emisién de CO2. En este caso la variable de genera-
ci6én térmica tiene una parcela adicional en la funcién objetivo:

Th=1Cco,(6) X 0, (1) X 0,()) X 9(7) X gue (i, h) paraj = 1,..,J]  (10.1)
donde:
l indice del combustible asociado a la planta j
Cco, (t)  costo de emisién CO2 enla etapat $/tCO; D
¢, (D factor de emisién del combustible [ tCO/UC D
0, () coeficiente de emisién de la planta térmica j p-u. D
0(j) factor de consumo de la planta térmica j UC/MWh D
g, h) generacion de la planta térmica j en el segmento h, en la etapa t, MWh A%
escalén k
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11 MODELADO PERSONALIZADO

11.1 Restricciones genéricas

Las restricciones genéricas del SDDP permiten crear ecuaciones o inecuaciones que contienen
combinaciones lineales de variables de decisién asociadas a agentes registrados en el caso, lo que
se puede utilizar para definir relaciones y requisitos personalizables que no estan preprograma-
dos en el modelo.

Las restricciones genéricas siguen el siguiente modelo matematico, pudiendo adoptar la forma
de ecuaciones o inecuaciones.

¥N aix; =,=,<R (11.1)
donde

x;: variable de decisién asociada a un agente registrado

a;: coeficiente de la variable de decisién x;

R: requirement of the constraint

N: number of variables in the constraint

Dado que el objetivo de esta funcionalidad es permitir la modelizacién de restricciones no
estandarizadas que representen aspectos especificos de cada sistema, estamos introduciendo los
agentes y las variables de decisién segtin la necesidad de los clientes (bajo demanda). Nuestro
objetivo es ampliar esta funcionalidad para cubrir todos los agentes y variables. Por lo tanto, si
estd interesado en modelar alguna restriccién y echa de menos algtin agente/variable, por favor
inférmenos para ayudar a priorizar los préximos desarrollos.

11.2 Restricciones genéricas por interpolacion

Las restricciones genéricas por interpolacién tienen como objetivo modelar relaciones genéricas
entre un conjunto de variables de decisién de agentes registrados en el caso, al igual que las
restricciones generales mds simples explicadas en la seccién anterior. Las relaciones se constru-
yen a través de un conjunto de puntos proporcionados para cada variable participante en una
determinada restriccién. Una combinacién lineal convexa entre estos puntos determina el re-
quisito que debe cumplirse para cada variable, de acuerdo con los parametros proporcionados
para la restriccién. Matematicamente, las restricciones siguen la siguiente formulacién:

X1 X1k
25 2 <YK 2 [’?2"‘ +6 (11.2)
XN J?Nk
Yhoie =1 (11.2)
A < Vier + Vi Yk € {1, ..., K} (11.3)
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YhooVi =1 (11.4)
yo = 0 (11.5)
yg =0 (11.6)

La restriccién 11.1 describe la combinacidén convexa entre los puntos proporcionados para la
restriccién. Cada punto [Xq1x, X2k, ..., Xyk | Va acompafiado de un coeficiente 4, que le asigna
un peso, determinando el requisito que debe cumplirse por [xq, X5, ..., Xy ], que representa el
conjunto de decisiones tomadas por el modelo. La restriccién incluye la variable de holgura §
para casos de violacién. La restriccién 11.2 garantiza que los coeficientes de todos los puntos
sumen a la unidad, como es necesario en la combinacién convexa.

Las restricciones 11.3, 11.4, 11.5 y 11.6 aseguran que solo un segmento de la curva lineal por
partes descrita por los puntos proporcionados esté activo en cada momento. Estas restricciones
son conocidas en la literatura como SOS2.
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12 CLASIFICACION DE LAS RESTRICCIONES

Las restricciones del SDDP pueden ser clasificadas en restricciones blandas y restricciones duras.

Las restricciones de tipo dura (D) son obligatoriamente obedecidas por el programa mientras

que para las restricciones de tipo blandas (B) una variable de holgura, penalizada en la funcién

objetivo, asume la inviabilidad de tales restricciones. A seguir son listadas todas las restricciones

disponibles en el SDDP, su clasificacién y el valor padrén de la penalizacién en el caso de las

restricciones blandas.

Restriccion Tipo Penalizacion padron

Balance hidrico H -

Limite almacenamiento H -

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

Turbinamiento méximo H -

Limites generacién térmica H -

Suministro demanda H -

Volumen alerta S 1.1 X costo térmica mds cara siendo despachada

Volumen minimo S 1.1 X costo déficit

Volumen espera H -

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

Desfogue total maximo S 0

Regularizacién centrales pasada H -

Limite consumo de combustible H -

Limite tasa consumo de combus- H -

tible

Restriccién generacién minima  H -

Restriccién generaciéon S 1.1 X costo déficit

Reserva rodante H -

Reserva de generacién 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 mads cara
siendo despachada

Valor fijo: 0

Suma de intercambios H -

Limite de flujo en los circuitos H -

Representacion enlace DC H -

Limites  exportacién/importa- H -

cidén dreas

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

Nombre Descripcion Unidad Tipo
k indice de los escalones de demanda de una etapa
K numero de escalones de demanda
h(k) duracién del escalén de demanda k horas D
dex demanda de energia de la etapa t, escalén k MWh D
Cs representaciéon genérica para el costo de viola- $/ unidad viola- D
ciones operativas cién
69; violacién de la demanda (déficit) en la etapa t unidad violacién 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 (D) conjunto de centrales aguas arriba que filtran
para i
Vi41 (i)  volumen de la central i al final de la etapa t hm3 \
v () volumen de la central i al inicio de la etapa t hm3 D
a: (1) volumen caudal afluente a la central i durantela hm?3 D
etapat
e(v¢(i)) volumen evaporado por la central i durante la hm? D
etapa t
U ()  volumen caudal turbinado por la planta i du- hm? \Y%
rante la etapa t, escalén k
St(i)  volumen vertido por la central i durante la etapa  hm? \Y%
t, escalén k
¢ (i)  volumen filtrado en la central i, durante la etapa  hm? \Y%
t, escalén k
x¢ () variable 0-1 que implementa la caracteristica de 0-1 \Y%
vertimiento no controlable para la central i
(1) volumen minimo almacenado de la central i al hm? D
final de la etapa t
v, (1) volumen minimo almacenado en la central i al hm? D
final de la etapa t
U (1)  volumen turbinado méximo para la central i en hm? D
la etapa t, escalén k
U (i)  volumen turbinado minimo para la central i en hm? D
la etapa t, escalén k
dug (i)  violacion del volumen minimo para la central i hm? \Y%
en la etapa t, escalén k
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Nombre Descripcion Unidad Tipo
p(v:(i)) coeficiente de produccién de la central i en la  MWh/hm? D
etapa t calculado en funcién del nivel del em-
balse al inicio de la etapa
[0 coeficiente de produccién promedio de la cen- MWh/hm? D
tral i
Ve (D) volumen de alerta de la central i en la etapa t hm? D
8q¢(1)  violacién del volumen de alerta de la central i en  hm? Vv
laetapat
Ume (@) volumen minimo operativo de la central i enla  hm? D
etapat
Ome (D)  violacién del volumen minimo operativo de la  hm? Vv
central i en la etapa t
Ver (1) volumen de controle de crecidas de la central i hm? D
enlaetapat
A (D) desfogue total médximo de la central i en la etapa hm? D
t
Ac(D) desfogue total minimo de la central i en la etapa hm? D
t
81¢(i)  violacion de la restriccién de desfogue total mi- hm? A%
nimo de la central i en la etapa t
8,:(i)  violacién de la restriccion de desfogue total mad- hm? A%
ximo de la central i en la etapa t
¢ (@) factor de regulacién para la central i p.u. D
1A0) volumen de riego de la central i en la etapa t hm3 \
6r(i)  violacién del riego de la central i en la etapa t hm3 \
1 (i)  reservarodante 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 numero de segmentos de la funcién de costo fu-
turo (linear por partes)
a variable escalar que representa el valor esperado  k$ Vv
del costo futuro
we(p)  termo constante del p-ésimo segmento de la fun-  k$ D
cién de costo futuro (lineal por partes)
Aen(i,p)  coeficiente parala central i del p-ésimo segmento  k$/hm3 D
de la funcién de costo futuro (lineal por partes)
Atq(i,p)  coeficiente para el volumen afluente a la central k$/hm? D
i del p-ésimo segmento de la funcién de costo fu-
turo (lineal por partes)
N, ntmero de embalses en el sistema
JIO) conjunto de plantas hidroeléctricas ubicadas

aguas debajo de la central i
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Nombre Descripcion Unidad Tipo
foueit()  factor de participacién del volumen de la central p.u D
i en el sistema
O violacién de la curva de aversion a riesgo en la MWh Vv
etapat
foa factor de la curva de aversion a riesgo p.u. D
j indice de las plantas térmicas
] nuimero de plantas térmicas
C conjunto de plantas térmicas con representacién D
de unit commitment
c(j) costo operativo de la planta térmica j $/MWh D
() costo de arranque de la planta térmica j k$ D
X (J)  decisiéon de commitment de la planta térmica j p.u. Vv
en la etapa t, escalén k
9tk (J)  generacién de la planta j en la etapa t, escalén k- MWh \
9tk()  generacién minima generacién de la planta j en  MWh D
la etapa t, escalén k
deU)  generacién maxima generacién de la planta j en  MWh D
la etapa t, escalén k
c(j,h)  costo unitario de produccién de la planta j enel $/MWh D
segmento h
9ik(J,h)  generacién de planta térmica j en el segmentoh  MWh \
o(j,h)  factor de participacién 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
@,.(D) disponibilidad del combustible [ en la etapa t uC D
o) factor de consumo de la planta j UC/MWh D
7:(D) tasa de consumo méxima del combustible l enla UC/hora D
etapat
Cco,(t)  costo de emision de CO2 en la etapa t $/tCO; D
¢, (1) factor de emisién del combustible tCO,/UC D
o.() coeficiente de emisién 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 generacién
R numero de restricciones de generaciéon
J() conjunto de plantas térmicas en la restriccién r
1(r) conjunto de plantas hidroeléctricas en la restric-
cién r
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Nombre Descripcion Unidad Tipo
G (r)  limite inferior de la restriccién r en la etapa t, MWh D
escalén k
Gee(r)  limite superior de la restriccién r en la etapa t, MWh D
escalén k
r indice de las restricciones de reserva de genera-
cién
Ry numero de restricciones de reserva de genera-
cién tipo 1
R, numero de restricciones de reserva de genera-
cién tipo 2
R3 numero de restricciones de reserva de genera-
cién tipo 3
f(r) factor de la demanda correspondiente a la res- p.u D
triccién 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
di(s)  demanda de energia en el sistema s en laetapat, MWh D
en el escalén k
¢ (1, 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
N; numero de restricciones de suma de intercambio
K(si)  numero de lineas de intercambio pertenecientes
a la restricciéon de suma de intercambio si
I, (m, si) linea de intercambio m de la restriccién si,enla MWh Vv
etapa t, escalén k
I (m, si) limite inferior de la restriccidon de suma de inter- MWh D
cambio si, en el escalén k y en la etapa t
I (m, si) limite superior de la restriccién 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 Descripcion Unidad Tipo
gn) generacion en la barran MWh \
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 \%
Qn) conjunto de circuitos directamente conectados a
la barran
y(m) susceptancia del circuito m
6(n) angulo nodal de la barran
n(i) conjunto de barras asociadas a la planta i
ng(m)  barra DE del circuito m
np(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
calén k
a indices de dreas eléctricas
A nuimero de dreas
I(a) conjunto de plantas hidroeléctricas pertenecien-
tes al drea a
J(a) conjunto de plantas térmicas pertenecientes al
drea a
N(a) conjunto de barras pertenecientes al drea a
Isp(a)  limites de importacion del 4rea a en la etapa t, MWh D
escalon k
E¢(a)  limites de exportacién del 4rea 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)  namero de circuitos pertenecientes a la restric-
cién de soma de flujo en circuitos sc
a(m) factor multiplicativo asociado al circuito m de la
restriccién sc

F(sc) limite inferior de la restriccién de suma de fluyjo MWh D

en circuitos sc¢

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

en circuitos sc¢

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

Ny numero de nodos de produccién de gas natural
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Nombre Descripcion Unidad Tipo
Qn) conjunto de nodos del sistema de gas conectados
al nodon
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 mdximo de produccién de gas del nodon M[UV]/dfa D
enlaetapat
P, (n) limite minimo de produccion de gas del nodon M[UV]/dia D
enlaetapat
P:(n) produccién de gas natural en el nodo n en la M[UV]/dia \%
etapa t
n,m indices de los nodos terminales de los gasoduc-
tos
M, nuimero de gasoductos
]_Ct (n,m) limite maximo de flujo de gas del gasoducto que M[UV]/dia D
conecta los nodost ymen laetapat
fe(m,m)  limite minimo de flujo de gas del gasoducto que M[UV]/dia D
conecta losnodosnymen laetapat
fi(n,m) flujo de gas natural del gasoducto que conecta M[UV]/dia Vv
losnodosnymen laetapat
p:(m,n) factor de pérdidas del gasoducto que conectalos M[UV]/dia/MW D
nodos m y n en la etapa t (cuando el flujo estd h
en la direccibon m - n
¢:(j)  factor de conversién de consumo de gas parala M[UV]/dia/MW D
planta térmica j en la etapa t h
6:(n, k)  déficit de la demanda de gas natural k en el nodo M[UV]/dia Vv
nenlaetapat
d;(n,k) demanda de gas natural k en el nodo n en al M[UV]/dia D
etapat
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A. PROGRAMACION DINAMICA DUAL ESTOCASTICA
A.1  Formulacion del problema

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

a(vey,ac1) = E{Min[z,(er) + ari1(ve,ae)]} (A.1)
s.t. v (D) + s:() + u (D) _ZmEMi[St(m) + us(m)] = v, (@) + a.(@)

0 < v (i) < v.:(i)

0 < u () < u (@)

ec(D) = p(Due(®)

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

zi(e) = Min Z§:1 C(f)gt(f) + ¢56, (A.2)
s.a Z§=1 9:() + Tz ec() + 8, = dy
0 < gt(]) =< gt(]) ] = 1)"'11

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

En teoria, el procedimiento recursivo (A.1) podria ser resuelto a través de un algoritmo de pro-
gramacion 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 programacién dindmica estocdstica 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 construccién de una aproxi-
macién de la funcién de costo futuro, cuya precisién depende de dos parametros: el tamano de
la muestra de estados (L) y el nimero de escenarios condicionados utilizados en el cdlculo de la
funcién de costo futuro (N).

A.2 Pasos del algoritmo SDDP

A.2.1 Seleccion del conjunto inicial de estados

En la primera iteracién se requieren L estados iniciales. Para cada etapa t el estado (v{_y,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 {vg_l}, 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 condicién hidrolégica inicial ao es un dato conocido. Los estados iniciales de afluencias an-
teriores {af_1}, 1 = 1,...,L sc obtienen generando un conjunto de L secuencias hidrolégicas
para las etapas ¢ = 2,...,T. El proceso de generacién consiste en sortear aleatoriamente un
vector de ruidos &} con distribucién Lognormal de tres pardmetros y calcular el vector de afluen-
cias para la etapa t, secuencia [ como:

!
al=®,y xal_j +A % ¢, (A.3)

Las matrices ®;_, and A; contienen los pardmetros del modelo estocastico de afluencias. ®,_4
representa la relacién 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 funciéon aproximada de costo futuro

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

ceso se repite.

A.2.2.1 Generacion de N escenarios de afluencias condicionadas

Se generan N escenarios de afluencias condicionadas a la afluencia at_;, como se muestra a

continuacion:
In _ l n —
af' =g X ap_q + A X &, paran = 1,...,N (A.4)
donde ®;_; y A; son los pardametros del modelo estocdstico 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 ai 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
L
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In _

wit= Minz.(e;) + apyq (A.5)
st v (@) + 5. () + ()~ Tmem [5e (M) +uc ()] = vl ) +af* () w0
0 < v() < 7 (D) 3 (i)
0 < u(i) < u(d) i (D)
ec(D) = p(Due(D)
Apr1 = Ti=g Op, (D) X v (D) = Tioq b, (D) x af* () + 17 g, ()
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 Calculo 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—l» at—l)'
El vector ow}™/dv}_, representa la variacién del costo operativo con respecto a los almacena-
mientos iniciales. Como estos almacenamientos sélo aparecen en la ecuaciéon de balance hi-
drico, se tiene:
In l — ln
ow"/0vi_y =y} | (A.6)

donde n,l,’:_ , es el multiplicador Simplex asociado a la ecuacién de balance hidrico del problema
(A.5).

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

owir  awl*  aal?

dal_,  dal® " aal_,

(A7)

Dado que af" aparece en la ecuacién de balance hidrico y en las restricciones de costo futuro,
se tiene:

awilfn In b b In
aaén = T[Ut_l (1’) + Zp:l (:bat X nat+1 (p) (A'S)
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Para obtener el término da{™/dat_, se substituye al® por la expresion (A.4) del modelo esto-
castico de afluencias. Derivando, se tiene:

daf"/da;_, = Py (A9)
La derivada deseada se calcula como el producto de las dos expresiones anteriores, es decir:

= [mh (D) +Xh_, 9, x 1, ()] X ey (A.10)

Por simplicidad de notacién, se define:

awln

P =—7— (A.11)

dag_q

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

Después de la solucién de los N problemas correspondientes a los N escenarios condicionados
al estado (vé_l, aé_l) y calculadas las derivadas con respecto a las condiciones iniciales para

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

d)‘llit_l = Zn 17Tvt 1 (A.12)

¢‘llt—1 = ﬁz 1¢at 1 (A.13)

y el valor esperado de la funcién objetivo es:

wh= TN win (A.14)

Una aproximacién de la funcién de costo futuro de la etapa anterior t — 1 se obtiene a través de
la linealizacién del valor esperado w} alrededor del estado inicial (vé_l, a%_l):

at_y(vi_g,af_y) = wi+ ¢1l;t_1 X (Ve —Vi—q) + ¢:lzt_1 X (apq —at_1) (A.15)

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

! . ! ! !
at_y(vioy,at_4) = Gy XVeq + Pa,_, Xar 1+ 154 (A.16)

donde {_; es un término constante dado por:

! 1 !
g =wi ¢vt 1 X vi_q —ba,_, X A1 (A.17)
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A.2.2.5 Actualizacion de la funcién 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 funcién
de costo futuro para esta etapa fueron obtenidos como se mostré en la seccién A.2.2. El valor
esperado del costo operativo a lo largo del periodo de planeamiento se calcula como:

1
w= - >k owi (A.18)

donde:

w valor esperado del costo operativo

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

el vector de afluencias a}:

wi = Min2§=1 c1(Ng1() + cs6p + ay (A.19)

sujeto a las restricciones operativas etc.

Si el procedimiento presentado en las secciones A.2.1 y A.2.2 se aplicara a todos los estados
(vf_q,at_,), posibles del sistema, el costo operativo promedio calculado en (A.18) seria por
definicién la solucién 6ptima del problema estocdstico. Como el nimero total de estados es
excesivamente elevado, se aplica el procedimiento a un subconjunto de L estados. Por lo tanto,
las funciones de costo futuro {@4} 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 solucién éptima.

A.2.4 Calculo del limite superior

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

muestra de tamano L. El procedimiento de simulacién 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 [ = 1, ..., L
son los mismos que se sortearan en la seccién A.2.1.2.

A.2.4.3 Simulacion operativa

Para cada etapa t y para cada estado inicial (v}_,,al_;) se resuelve el problema operativo:

wt = Minz/(e) + Qpyq (A.20)

soar ve() + 5e(D) + we (D)~ e[S (M) + ue ()] = vi_y (D) + @b (D)
0 < v:(i) <v:(0)
0 < u () <up(d)
ec(i) = p(Due (D)
A1 — Xieq ¢5t(i) x v (i) = Xiy ¢gt(i) xa,(i) + 17
a1 2 0

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

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

zt =w} -al (A.21)

donde w} es el valor 6ptimo de la solucién y wf es el valor de la variable de costo futuro en la
solucién éptima. 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 solucién del problema operativo de la
etapa t — 1 para el -ésimo escenario.

A.2.4.5 Obtencion del limite superior

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

1

w= <37 (A.22)

donde z! es el costo operativo total de la secuencia I:
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= Z{:lzé (A.23)

A.2.5 Verificacion de la optimalidad

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

1 _
ow = |z L (7' —w)? (A.24)

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

[w-1.960,,; w + 1.960,,] (A.25)
Si el limite inferior w estd en el intervalo (A.25), se llegd a la solucién 6ptima 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 seccién A.2.2. Los nuevos estados de

almacenamiento son los volimenes (v}_,) producidos en la simulacién operativa presentada
en la seccién A.2.4. Los estados de afluencias (at_,) siguen iguales.
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B. MODELO ESTOCASTICO DE CAUDALES

B.1  Objetivo

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

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

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

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

El modelo de caudales es capaz de determinar y aplicar diferentes érdenes de autocorrelacién
para cada periodo del modelo. En este texto, se procura simplificar la representacién matema-
tica del modelo, considerando el tipo AR(1). Esperamos que esto haga mas ficil la comprensién
del modelo. El modelo de caudales afluentes a un embalse se describe en la Seccién B.2, inclu-
yendo procedimientos para la estimacion de los pardmetros del modelo autoregresivo, caracte-
rizacién de la distribucién de ruidos, y testes para verificar si el modelo es adecuado.

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

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

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

B.2.1 El Modelo ARP(1)

B.2.1.1 Introduccion

Los pardmetros que caracterizan las secuencias de caudales (media, desviacidn estindar, asime-
tria y correlacién temporal) generalmente presentan un comportamiento periédico a lo largo
del afo. Estas secuencias se pueden analizar por modelos autoregresivos periédicos, ARP. En
este texto se asume un modelo autoregresivo de orden 1 para cada periodo, es decir, toda la
informacién de correlacién entre caudales presente y pasada estd contenida en la correlacién
con el periodo anterior. En este modelo, la autocorrelacién se reduce exponencialmente en la
medida que el ntimero de periodos autoregresivos lineales aumenta.

Usaremos la siguiente notacién para describir el modelo:

m para periodos,m = 1, 2, ... s donde s es el nimero de etapas del afio (s = 12 para series
mensuales, s = 52 para series semanales)
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T paraafios, T = 1,2, ..., N donde N es el nimero de afos
t indice de las etapas, t = 1,2,...,s X N,

Z secuencia estacional de la etapa t

Um media estacional del periodo m

Om desviacion estindar del periodo m

bm parametro autoregresivo (de orden l) para el periodo m
az ruidos con media cero y varianza 82(t)

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

(Zt_l'lm) — ¢ (Zt—l —Hm—1>+a
o )T m\ T t

Om m-1
(22) = om (A222) + o, (B.1)

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

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

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

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

m — Zt—Um) (Zt-k—Hm—k
prk) =E [( Om ) ( Om—k )] (B.2)
El conjunto de funciones de autocorrelacion p™ (k) de los periodosm = 1,...,s describen la

estructura con dependencia temporal de las series de caudales. Substituyendo la ecuacién (B.2)
en (B.1), se obtiene:

oo -sl() s (2]

Om—k Om-k

En funcién de la independencia de los ruidos con respecto al histérico, el segundo término del
lado derecho de la ecuacién es cero. Ast:

p"(k) = Pp™ " (k — 1) parak > 1
(B.4)

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

P (k) = dmbm—1 - Pm—i+1 (B.5)

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

p™ (1) = Pm (B.6)

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

B.2.1.3 El vector de ruidos transformados

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

Si asumimos que el ruido tiene una distribucién Lognormal, con media 0, varianza 82 (t) y un
limite inferior Y, entonces sabemos de la teoria Estadistica, que a; — i, tiene distribucién
Lognormal con media —, y varianza 62(t). Si transformamos estas variables a; — 1, apli-
cando sus logaritmos, las variables resultantes tienen una distribucién normal. As{, 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 pardme-
tro autoregresivo.

Como a; tiene media cero:

Var(a,) = E(a?)
o) - ]
= [ ()| ghr (Pt | 2o () (i)
=p™(0) + pinp™ 1 (0) = 2¢,p™ (1)

=1+ g% — 204
=1- ¢,
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 ecuacién (B.1). Z; serd positivo si:

a >~ g, (fertno) -y, (B.8)

Om-1

Ahora vamos a deducir los pardmetros de las distribuciones normales log (a; — ), es decir,
la media w,, y la varianza o2. Los valores de u,, y 6% 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 notacién.

La funcién densidad de probabilidad de a;, que tiene distribucién Lognormal de 3 pardmetros
(We, by, 0y) es:

1 _0.5(10g(at—1ﬁt)—#v)2
fa, = Wm—%e oy paraa; = Y, (B.9)
donde:
ty = E(log(as — ¥¢)) (B.10)
a, = \E[log(ar — ¥¢) — ]2 (B.11)

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

Media:
o3
Ly =Py + ety (B.12)
Varianza:
02 = eZ(/,tv+O'3) — eZMV+0'3 (BIS)

Llamando la variable auxiliar A = e trabajando con el segundo momento B.13, se obtiene:
02 = e*tve (e% — 1)
=e?MA(A—1)

Entonces tenemos que:

62
T 20-1)

eZuv —

Aplicando el logaritmo:

92
U, = 0.5log (,1(,1—1)) (B.14)
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o2 =log (1) (B.15)

A partir de los momentos de primer orden (B.12), de la distribucién Lognormal, se tiene:
2
—Y=e #V+%
Aplicando logaritmo:

log(—lpt) =u, +%% (B.16)

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

92
A(A-1)

= 0.5log + 0.5log 4
(=)

= 0.5logf? — 0.5log (1(A — 1)) + 0.5log 2
= 0.5logf? — 0.5log A — 0.5log (4 — 1) + 0.5logA

92
Exponenciando ambos lados:

92
Y=

Entonces:

62

A‘w%

+1 (B.17)

Sustituyendo (B.17) en (B.14) y (B.15) obtenemos expresiones para y,, y 6 en términos de la
varianza y del limite inferior de los ruidos. Estas son utilizadas en la generacién sintética de

caudales.

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

es llamada ruido transformado.

B.2.2 Modelo de ajuste

El modelo de caudales permite la adopcién de diferentes 6rdenes de regresién que se aplican a

cada periodo. Box y Jenkins propusieron una metodologia para el ajuste de modelos ARIMA de

series temporales, que también se pueden aplicar a los modelos PAR(p). En este andlisis, la se-

leccion del modelo se divide en tres partes.
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El primer paso, llamado identificacion del modelo, consiste en la seleccién de un orden inicial
para el modelo, basado en los estimadores de las funciones autoregresivas obtenidas desde el
histérico. El segundo paso es la estimacion de los parametros del modelo, y el tercer paso es
llamado verificacion del modelo, donde testes estadisticos son utilizados para comprobar si las
hipétesis adoptadas por el teste anterior son adecuadas. Si esto no se verifica se debe retornar al
primer paso, hasta que los resultados sean satisfactorios.

B.2.3 Verificacion del modelo

Se puede testar el modelo PAR(1) en cuanto a la independencia y normalizacién de las afluen-
cias y por “outliers”.

B.2.3.1 Independencia de los ruidos

Esta hipétesis se puede comprobar por el cdlculo de la autocorrelacién estacional de los ruidos
transformados, como:

rv(m) (]) _ N_l(zli\i1 V(i—1)5+mV(i—1)s+m—j) (B.18)

™) gD

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

Qi =Nk, (r,,(m) (j))2 +L(L +1)/2N (B.19)

son asintéticamente independientes y tienen una distribucién y? con (L —1) grados de liber-
tad. Un valor (significativamente) alto de @, ; indica que la modelacién del perfodo 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 = Xm=10m. (B.20)

donde Q; tiene una distribucién y? con s(L — 1) grados de libertad.

B.2.3.2 Ruidos normalizados

Esta hipétesis puede ser verificada a través del célculo de la asimetria estacional:
- 3
V;n =N"1 Z?Izl(v(i—l)s+m) (B.21)

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

B.2.3.3 Puntos fuera de la curva

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

B.3 Modelo multivariado para multiples embalses

Sea:

Ve = [Ve(D), Ve (2),..., V(D] (B.22)

un conjunto de ruidos transformados espacialmente dependientes, donde V; (1) corresponde a
la primera estacién hidroldgica, V;(2) la segunda, y asi en adelante, para j estaciones.

El modelo espacial estd representado por:

Vt = AWt (B.23)

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

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

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

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

A =XAY?

B.4 Generacion sintética de caudales

La generacién de caudales en un periodo cualquiera m se hace tomando una muestra, en cada
tiempo t, con j variables dependientes de distribucién Normal estindar, donde j es el nimero
de plantas hidraulicas del estudio: W,(1), W;(2),..., W,(j).
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El vector de ruidos transformado con dependencia espacial V, = [V,(1),V,(2),...,V,(j)] se cal-
cula por la ecuacién (B.23), es decir, V; = AW,. Cada ruido V;(i),i = 1, ..., ]\, recibe una trans-

formacién especifica para resultar en el ruido @, (i) del modelo autoregresivo periédico.

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

donde fI,, 6, y P; estén relacionados a los residuos sintéticos de la misma manera que y,, 0, y
W, estdn a los ruidos reales (ecuaciones (B.14) y (B.15) y (B.8) respectivamente).

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

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

El caudal sintético Z, (i) satisface:

Z:() = X (Dom @ + (@ (B.27)

donde ;, (i) y 0, (i) corresponden a la media y desviacion estindar de la muestra de los cau-
dales reales afluentes al embalse i en el periodo m.

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

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

B0 k) = 28D g (1) 2tna ©

om (i) Om—1(0)

El valor médximo de los limites inferiores calculados para las secuencias individuales es el limite
inferior comin. Matemdticamente, se hacfa:

B,(i) = maxk_ P, (i, k)
De esta manera se calculan los parametros 4, i, y &, por:

7 . _ 1_§0m(i)2
At i, k) =1+ F.007

~ . _ 11— ()2
Ryt i, k) = 0'51°gI(t,i,k)(I(t,i,k)—Q

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

Finalmente se calculan los caudales sintéticos como:
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Ze(i,k) = o (explity (&5, 1) + 5, (¢, 1, )7 (D] + T (0, 1))

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;_1 = tp_1.

B.1 Representacion de variables climaticas exdgenas

Esta versién permite incorporar informacién climdticas exégenas, que pueden ser utilizadas
para modelar, por ejemplo, la influencia de fenémenos climéticos como el El Nifio en los cau-
dales.

B.1.1.1 Eligiendo el factor de ponderacion

Utilizando la misma notacion de la seccién 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, Wy ,, de tal manera que:

Wem = e KMt —m|

Donde k es um factor de ponderacién arbitrado. El factor k define la velocidad de decaimiento,
aumentando o disminuyendo el impacto de la variable climadtica en los pardmetros del modelo
de caudales. Un valor muy pequeno disminuye el impacto de la variable climdtica en el modelo,
mientras que con un valor alto la tendencia es stiper-ajustar los pardmetros del modelo para las
observaciones especificas relacionadas al indice climdtico, eliminando la influencia de los datos
histéricos 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 climdtica y también preserve las propie-
dades estadisticas del histérico de caudales en los escenarios sintéticos que serdn utilizados en el
modelo SDDP. El valor default para el fector de ponderacién es 1. Sin embargo, el usuario tiene
la opcidn de eligir otros valores, permitiendo aumentar o reducir el efecto de fenémenos climé-
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:

Wn = Z Wt m
t

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

. Z Zt,m *Wem

HUm W,
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Z(Zt,m - .um)2 *Wem
Wn

Om =

La serie estacionaria, x;, se define de forma similar al modelo PAR(p) convencional, sin em-
bargo, considera las estadisticas ponderadas:
Zt,m —HUm

Xt,m =
, O

El modelo para estimar los pardmetros 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 estimacién de los coeficientes autoregresivos es necesario
adoptar la metodologia de minimos cuadrados ponderados. La ecuacién autoregresiva para la
secuencia normalizada de la serie de orden L serd dada por:

L
Xt = 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 minimizacién de la variancia de los resi-
duos:

arge Min 6% (m)

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

l 2
Wem (xt,m - Zl;nfx (pm,lxt—l,m)
Win

arge Min 8%2(m) = Min Z
t
Después de calculados los coeficientes autoregresivos considerando el efecto de la varidble cli-
matica, el procedimiento para generacién de los aportes de caudales a través del modelo esto-
céstico de generacién de escenarios sintéticos del SDDP es identico al especificado en las seccio-
nes anteriores.
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