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1 INTRODUCCION

En todo el mundo se nota un aumento en el interés sobre la planificacién éptima de la expan-
sién de sistemas de potencia. En los pafses emergentes de América Latina, Asia y Africa, con
alto crecimiento de la demanda y recursos financieros limitados, el énfasis estd en el plan de
expansiéon mds econdémico. En los paises desarrollados, el crecimiento de demanda es gene-
ralmente mads moderado. En estos casos, las fuentes de energia renovable variable (ERV) se
estan construyendo como parte de las politicas de descarbonizacién 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 naturaleza combinatoria del problema de planificacién
de la expansién.

El objetivo principal del proceso de planificaciéon de la expansién es garantizar un equilibrio
apropiado entre el suministro de electricidad y la demanda, es decir, determinar el conjunto
6ptimo de las plantas de generacién 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 inversién (capi-
tal) y operacién de las centrales de generaciéon (combustible, O&M, etc.) y (ii) penalizaciones
de energia no suministrada, también conocida como costo de déficit.

En términos generales, este proceso de decisién implica en el cumplimiento de criterios eco-
némicos, de confiabilidad y ambientales, en el 4mbito de las politicas nacionales de energia.
Ademas, uno de los mayores desafios es como manejar las incertidumbres inherentes al proce-
so de planificacién, tales como el crecimiento de la demanda, los caudales hidrolégicos y la
disponibilidad de generacién, especialmente en los sistemas basados en renovables. Tomados
en cuenta todos los factos mencionados, el problema de planificacién de la expansién se mo-
dela como un grande y complejo problema estocdstico multietapa entero mixto que debe ser
solucionado por un algoritmo de optimizacién especializado.

Este manual presenta una descripcién de la metodologia adoptada por el modelo OptGen,
herramienta computacional para la planificacién de la expansidn 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 estudio, tales
como:
o Produccién de energia: plantas hidroeléctricas, centrales térmicas y fuentes
renovables (edlica, solar, biomasa, etc.);
o Interconexiones regionales y circuitos de transmision (lineas, transformado-
res, enlaces CC, etc.);
o Gasoductos, nodos de produccién, estaciones de regasificacion.
o Otros componentes de energia: baterias, estaciones de bombeo hidraulicas,
etc.



Manual de Metodologia del OptGen

e Datos financieros detallados de los proyectos como, por ejemplo, costos de inversion,
cronogramas de desembolso, tiempo de vida ttil, tiempo de construccion;

e Datos detallados especificos de los proyectos, tales como, tipo de decisidon (obligatoria
u opcional), tipo de variable de decisién (binaria, entera o continua), fechas minima
y méxima de entrada en operacién, cronograma de entrada de unidades generadoras
etc.;

e Restricciones adicionales, tales como, restricciones de energfa / potencia firme, exclu-
sividad, asociacién y precedencia entre proyectos, minima y maxima capacidad adi-
cional, metas de capacidad de generacién y asi sucesivamente;

e Diferentes estrategias de solucién estdn disponibles, basado principalmente en la par-
ticién del horizonte de expansién y en la solucién encadenada de problemas con ho-
rizontes mds cortos.

En resumen, el objetivo del OptGen es determinar un cronograma de inversiones de minimo
costo para la construccién de nuevas capacidades de generacién (proyectos hidroeléctricos,
térmicos y renovables), interconexiones regionales (o circuitos de transmisién detallados),
fuentes de produccién de gas y gasoductos. Esto se logra mediante la optimizacién del equili-
brio entre los costos de inversién para construir nuevos proyectos y el valor esperado de los
costos operativos y del déficit de energia.

Con el fin de determinar el mejor plan de expansion, el OptGen presenta dos tipos de estrate-
gias de solucién que pueden ser seleccionadas por el usuario. Esta seleccion se realiza a través
de la opcién “Opciones de Estudio>> Planificaciéon de la expansion >> Estrategia de solucién”
en la pantalla principal.

e  “OptGen 17: Utiliza técnicas de descomposiciéon que permiten el uso del modelo
SDDP para la evaluacién de trade-off multietapa considerando operacién hidrotérmi-
ca estocdstica;

e “OptGen 2”: Utiliza modelo horario de operacién y escenarios de caudal / generacién
renovable para incorporar unit commitment, restricciones de rampa y reserva probabi-
listica de generacion.

Cada enfoque y sus aplicaciones correspondientes se explican en detalle a lo largo de este ma-
nual. El Capitulo 2 describe el primer enfoque, también llamado “OptGen 17, el Capitulo 3
describe el segundo enfoque, también llamado “OptGen 2” y el Capitulo 4 presenta las consi-
deraciones finales y la comparacién entre las dos estrategias.
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2 OPTGEN 1-ESTRATEGIA DE SOLUCION DEL PRIMER ENFOQUE

2.1 Introduccion

Como se menciond en el capitulo anterior, el objetivo bésico de la tarea de planificacién es
minimizar la suma de los costos de inversién y el valor esperado de los costos de operacién. La
formulacién del problema para las decisiones de inversién requiere, ademads de las variables
continuas, también variables binarias (si el proyecto de generacién o transmision estd listo / no
listo para operar en cada anot = 1,...,T del horizonte de estudio). Adicionalmente, las in-
certidumbres en los caudales fluviales, la generacién renovable, la disponibilidad de los equi-
pos y otros factores tornan la simulacién de la operacién del sistema esencialmente un pro-
blema de optimizacion estocdstico multi-etapa.

Un grande desafio para este tipo de formulacién es que ninguno de los paquetes de optimiza-
ci6én actuales, tales como Xpress, CPLEX o Gurobi, puede resolver directamente un problema
de optimizacién con todas las caracteristicas de los problemas de inversién y operacién: esto-
castico, 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 solucidn iterativa de problemas separados de optimizacién entera y
optimizacién estocdstica multi-etapa.

2.1.1 Descomposicion de Benders

PSR ha sido pionera a nivel mundial en el desarrollo y aplicacién de la técnica de descomposi-
cién de Benders para problemas de planificacion. Este esquema separa el problema de optimi-
zacion estocdstico / entero en dos médulos de optimizacién, que se resuelven de manera itera-
tiva hasta la obtencién de la solucién 6ptima global: (i) médulo de inversién, donde un plan
de expansién candidato se determina a través de la solucién de un problema de optimizacién
lineal entero mixto (MILP); y (ii) médulo de operacién, que calcula el valor esperado de los
costos operativos resultante de cada plan candidato producido por el médulo de inversién, a
través de la solucién de un problema de optimizacién estocdstico multi-etapa. La siguiente
figura muestra el esquema de descomposicién de Benders.
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Médulo de /’|‘\ _
Inversion Costo de inversién Minimizar—p Plan 6ptimo de

o
-

MILP expansion

Corte de Benders

Plan de expansion Costo de operacién

candidato detallado
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  Mddulo de inversion

El médulo de inversién representa los proyectos candidatos como variables continuas / bina-
rios a lo largo del horizonte de estudio. El problema de optimizacién es minimizar la suma del
valor presente de los costos de inversién y una aproximacion del valor esperado del costo de
operacién resultante del plan. Como se describe a continuacién, esta aproximacioén es una
funcién lineal por partes producida por el médulo de operacién.

2.1.1.2  Médulo de operacion

El médulo de operacién calcula la politica estocéstica que minimiza el promedio de los costos
de operacién para todo el horizonte de estudio, teniendo en cuenta las incertidumbres en los
caudales, generacion renovable, fallas de los equipos, etc. Este problema se resuelve a través del
algoritmo de Programacién Dindmica Dual Estocéstica (SDDP — Stochastic Dual Dynamic
Programming), desarrollado por PSR. El algoritmo SDDP, que se puede interpretar como una
descomposicion de Benders estocdstica multi-etapa, es reconocido mundialmente como uno
de los esquemas mads eficientes para resolver problemas reales de este tipo y es objeto de mul-
tiplos articulos de investigacion de las universidades en todo el mundo. Por ejemplo, en el
Congreso Internacional ICSP (International Congress on Stochastic Optimization) en 2016, que
es el principal evento académico en esta drea, 10% de los articulos presentados tenia SDDP
como tema.

2.1.1.3  Retroalimentacién del médulo de operacién para el médulo de inversion

Esta retroalimentacién es una restriccion lineal, conocida como un corte de Benders, que se
afiade al problema del médulo de inversién. El corte de Benders puede interpretarse como
una aproximacion lineal del valor esperado del costo de operacién con respecto a diferentes
decisiones de inversién en el plan de expansién, calculados en torno del plan candidato gene-
rado por el médulo de inversién. Esto significa que, en cada iteraciéon del esquema, se mejora
la representacién aproximada del costo de operacién en el médulo de inversién. Con esto,
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tenemos el criterio de convergencia para el esquema de descomposicién, que se presenta a
continuacion.

2.1.1.4  Criterio de convergencia

El valor de la solucién éptima del médulo de inversién en cada iteracién es un limite inferior
para la solucién éptima global (la razén es que la representacion lineal del costo de operacién
es una aproximacion por debajo del costo real). Por su vez, la suma del costo de la inversién
del plan candidato y el costo “real” de operacion (calculado por el médulo de operacién) es
un limite superior para el 6ptimo global (la razén es que el plan de candidato producido por el
moédulo de expansion es un plan factible, no necesariamente 6ptimo).

Como la incorporacién de los cortes Benders en cada iteracién mejora sucesivamente la apro-
ximacién del costo de operacién en el médulo de inversion, entonces el limite inferior aumen-
ta progresivamente. Por su vez, el limite superior disminuye progresivamente, porque los pla-
nes de expansién candidato se tornan mejores. Por lo tanto, sabemos que el éptimo global se
ha logrado cuando los limites superior e inferior coinciden (con una tolerancia especificada
por el usuario).

2.2 Metodologia de solucién

El problema de planificacién de la expansién de un sistema de energia se modela como un
problema de programacién matematica, expresado en su forma simplificada por la formula-
ci6én a continuacién. Se supone, por simplicidad, que todas las plantas son proyectos candida-
tos para el problema de la expansion.

2.2.1 Formulacién simplificada del problema

2.2.1.1  Funcién objetivo

Min ci-x+co-g+cd-d (2.1)
ci costo de la inversién del proyecto M$
co costo de operacién del proyecto M$
cd costo de déficit del sistema M$
x decisiéon de inversién del proyecto p.-u
g produccién de energfa 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

g+d=D

D demanda de energia del sistema MWh

2.2.1.4  Limites operacionales

g—g-x<0
g produccién maxima de energfa del proyecto MWh

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

variables de variables de
inversiéon operacion
Min ci-x + co-y
s/a A-x =b
C-y >d
E-x + F-y =>h

En “OptGen 17, aplicamos la metodologia de descomposicién 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)
sla x€X

Donde X representa el conjunto de decisiones de inversién viables, es decir, aquellas que
cumplen con las restricciones A - x = b. Las funciones c(x) y w(x) representan, respectiva-
mente, los costos de inversién y operacién del plan de expansion candidato x.

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

zZ(x) = c(x) + w(x)

/ w(x)

Plan de minimo ¥
costo

Figura 2.2 - Proceso de optimizacion de la expansion

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

w(x) =Min co-y (2.3)
sla F-y=h—E-x
y=0

La metodologfa de solucién adoptada en “OptGen 17, conocida como descomposicién de
Benders, construye una aproximacién de la funcién w(x) representada dentro del médulo de
inversién (2.2), a partir de la solucién del problema de la operacién (2.3). La Figura 2.3 ilustra
este proceso interactivo:

Actualiza
. costo de operacion
Modulo'de « Wi
inversion

- Mddulo de

Actualiza operacién
plan de expansion
x'll

Figura 2.3 — Descomposicion del problema de expansion

Esta figura muestra que la descomposicion entre los problemas de inversién y operacién per-
mite la utilizacién de médulos independientes para cada problema. Esto significa que el es-

PSR 7
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fuerzo en la solucién de un problema de inversién no se ve afectado por el nivel de detalles
representado en la formulacién de la operacién.
2.2.2.1  Caracteristicas de la funcion w(x)

El problema (2.3) es un modelo de optimizacién de programacioén lineal (PL). De la teorfa de
PL, el problema dual se formula como:

wkx)=Max mw-(h—E-x) (2.4)
sla m-F <co
T=0

De la teorfa de PL, sabemos que los valores de la solucién éptima del problema dual (2.4) y del
problema de la operacién (2.3)- conocido como primal - coinciden. Ademds, las variables
duales 7t son el vector de multiplicadores simplex asociados a las restricciones del problema
primal (2.3) en la solucién 6ptima.

Sea Il = {ni,i =1, ...,r} el conjunto de soluciones basicas factibles del problema dual (2.4).
Se observa que este conjunto no depende de la decisién de inversién x. Por lo tanto, la solu-
cién 6ptima podria, en principio, ser obtenida por enumeracién:

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

a>n?(h—E-x)

a>n"-(h—E-x)

Donde a es una variable escalar irrestricta (positiva o negativa). Como a debe ser mayor o
igual a cada una de las restricciones a > m! - (h — E - x), entonces debe ser mayor o igual al
méximo de estas restricciones. Como el objetivo es minimizar &, se concluye que debe ser
igual a Max {ni -(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 funcién
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 funcion w (x)

2.2.2.2  Problema aproximado de inversion

A través de la sustitucién de la expresion (2.6) en el problema de expansién (2.2), obtenemos:

min  c(x)+a (2.7)
sla a=mt-(h—E-x) i=1,..,r
x€X

El nimero de restricciones a = - (h — E - x) en el problema (2.7) puede ser elevado. Sin
embargo, s6lo algunas de esas restricciones estardn activas (es decir, satisfechas en la igualdad)
en la solucién 6ptima; esto significa que las demads restricciones pueden ser relajadas, sin pér-
dida de optimalidad.

El algoritmo de descomposiciéon de Benders, presentado a continuacidn, se basa en la relaja-
cién del problema (2.7) y en la generacién iterativa de las restricciones e > ' - (h —E - x) a
partir de la solucién del problema de la operaciéon (2.3).

2.2.2.3  Algoritmo de descomposicion

1. Inicializar: nimero de iteraciones v = 0; limite superior z = +o0; tolerancia para la
convergencia & (dato de entrada)

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

z=Min ci'x+a (2.8)
sla a=n*-(h—E-x) u=1,..,v—-1
xX€EX
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3. Sea {xV,a"} la solucién optima 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 solucién ép-
tima del problema original. Se define el limite inferior z como:

z=ci-x"+a¥ (2.9)
4. Resolver el problema de la operacién:

w(x¥) =Min co-y (2.10)
sla F-y=2h—E-xV
y=0

5. SeayV la solucién 6ptima de (2.10). El conjunto (x",y") es una solucién factible del
problema original (2.7), pero no necesariamente la solucién éptima. Como el costo de
una solucién factible es por definicién mayor que o igual al valor 6ptimo, entonces el
valor:

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

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

azn" (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.
2.2.2.4 Interpretacion geométrica del algoritmo

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

wkxV)=n"-(h—E-x") (2.13)
Manejando la ecuacién, tenemos una expresién para " - h:
' h=wkx")+n"-E-x¥ (2.14)

Sustituyendo (2.14) en la expresion de corte de Benders o > ¥ - (h — E - x), resulta en:

azwlx¥)—n"-E-(x—x") (2.15)

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

que representa el lado derecho (RHS - Right-hand Side) de las restricciones del problema de
operacion (2.4). Si " es el vector de las variables duales asociadas a la solucidon éptima de este
problema, sabemos que:

ow(x)

oH (%) = (2.17)

x=xV

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

ow(x)
ox

B ow(x) 0H(x)

i it - V.
" T O0H(x) ox mE (2.18)

v

X=X
Como w(x) es una funcién lineal por partes, la expresién (2.18) corresponde a un sub gra-
diente de w(x) alrededor del punto x = x"”. Por lo tanto, podemos concluir que:

ow(x)
ox

w(x) = w(x") + “(x—x") (2.19)

v

X=X
Definiendo @ = w(x), obtenemos la expresién (2.15).

De la inecuacién (2.19), vemos que el corte Benders puede interpretarse como una aproxima-
ci6én de primer orden de la funcién de costo de operacién w(x) alrededor del vector decisién
de inversion producido por el médulo de inversién (2.8).

2.2.2.5 Expresion alternativa para el problema aproximado de la inversion

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

z=Min ci‘x+a (2.20)
slfa az=w(h) +AxH) - (x—xH) u=1,..,v
x€eX

donde A(x*) = —m*-E,u=1,...,v.

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

En esta seccién, se presenta la aplicacién de la metodologia de descomposicién de Benders al
problema de planificacion de la expansién (2.1). Como se coment6 anteriormente, el proble-
ma de la operacién se resuelve para cada plan de inversién candidato. El corte Benders se
construye a partir del costo 6ptimo y el vector de multiplicadores simplex del problema de
operaciéon. Este corte se anade como una nueva restriccién lineal al problema aproximado de
inversién, que es resuelto nuevamente y produce un nuevo plan de expansién candidato.
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2.2.3.1  Problema de operacién

Dado un plan de expansién x” para un horizonte de planificacién T, el problema operacién se
formula como la minimizacién del costo de operacién, 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 Z'gt'i'i_dt:Dt VteT
i€l
¢
gt,isyi'zx;i VteT,Vi€el

2.2.3.2 Cdlculo del corte de Benders

En el problema de operacién (2.21) sélo las restricciones de generacién de los proyectos de-
penden de las decisiones de inversién x". Para facilitar la notacidn, estas restricciones se escri-
ben en el formato estindar de programacién lineal:

t
=i 2 —gi 'Zx::/,i VteT,Viel n}fi
=1

Donde nfi es la variable dual asociada a esta restriccién en la solucién éptima. Usando la regla
de la cadena, se puede deducir que la derivada asociada a una decisién de inversién x; ; es:

T T

=D i (-3) = -5, ). (2.22)

x=x T=t T=t

ow(x)
0x¢;

El corte de Benders se calcula como:
T
a>wkx¥) - Z Z (ﬁi Z n}"i) (e — x2h) (2.23)
teT i€l =t
Agregando valores como:
T
rhs” = w(x") + Z Z (Ei Z n}"i> Xy (2.24)
teT i€l =t

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

T
ar) ). (Ei » 7%) Xy = Ths” (2.25)
T=t

teT i€l
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2.2.3.3  Problema aproximado de expansion

El objetivo del problema aproximado de expansién es minimizar la suma del valor presente de
los costos de inversién de los proyectos, mas una aproximacién del costo de operacién a, suje-
to a las restricciones de integralidad y unicidad de los proyectos y otras restricciones. En cada
iteracién del algoritmo de descomposicién, se afiade una nueva restriccién a este problema,
que se calcula a partir de los resultados del problema de operacion.

El problema aproximado de expansién en la v-ésima iteracién se formula como:

Min Z Z(Cit.i Xyt @) (2.26)

teT i€l
sla  x.; €{0,1} VteT,Viel
Z X<l Viel
ter
T
WIS (a S e e
teT i€l 7=t

2.2.4 Criterio de valor esperado

El algoritmo de Benders también se puede aplicar a problemas de planificacién con multiplos
escenarios. La estructura en bloques del problema es atin mds evidente.

. Variables de Variables de Variables de
Variables de ., ., .,
. . operacién operacion operacion
inversién
Esc. 1 Esc.2 Esc. S
Min ci-x + €01 "Y1 + coy " Yy COs " Vs
s/a A-x =>b
Ey-x + Fi-yq > h
EZ X + FZ " yz 2 hz
E M X + F. s Vs = hS

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

Min c(x) + w(x) (2.27)
sla x€X

donde c(x) y w(x) son, respectivamente, el costo de inversién y el costo esperado de opera-

cién para el plan de candidato x:
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w(x) =

N

s - ws(x) (2.28)

N
=1

donde p; es la probabilidad del escenario s. Sea la decisién x", entonces el problema de opera-
ci6én para cada escenario s, con s = 1, ..., S, se formula como el siguiente problema de optimi-

zacioén:
ws(x¥) =Min cos -y, (2.29)
sla F-ys=hs—Es-x¥ 134
ys 20

El corte de Benders asociado a cada problema de operacién se obtiene a partir de (2.29):
a=wi(xV)+ (V) (x —xV) s=1,..,8

donde A;(xY) = —my - E5. Como la expresién (2.28) es lineal, el corte de Benders es el pro-
medio de todos los cortes ponderado por la probabilidad. Definiendo:

S
Ax) = Z ps - As(x¥) (2.30)
s=1
Tenemos:
a>wk¥) +AxY) - (x —xY) (2.31)

Sustituyendo wW(x) en (2.27) por los cortes (2.31) generados en cada iteracién del algoritmo
de descomposicidn, se obtiene el siguiente problema relajado de expansion:

z=Min cx)+a (2.32)
sla a=>wkH) + (k) - (x — xH) u=1,..,v
x€eX

2.3 Manejando incertidumbres

Una cuestiéon fundamental de la metodologia de planificacién de la expansiéon es cdmo mane-
jar las incertidumbres inherentes al proceso de planificacién, como los caudales hidrolégicos y
los escenarios de generacién renovable variable. Como se puede ver en la seccién anterior, el
modelo de planificacién de la expansién 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 descomposicién de Benders, los problemas de inversién y
operacién pasan a resolverse separadamente. Por esta razén, el OptGen puede trabajar con
dos opciones de modelos de operacién, como se muestra en la Figura 2.5:
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e SDDP: utiliza el modelo completo de programacién dindmica dual estocdstica
(SDDP) como médulo de operacidn;

o Escenarios: utiliza un modelo de simulacién de escenarios multi-deterministicos co-
mo médulo de operacién.

Actualiza
costo de operacion
w(x")

Actualiza
costo de operacion
w(x")

Actualiza
plan de expansion

’YV

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

El proceso de descomposicién se muestra en la Figura 2.6. En esta figura, observamos cémo
las incertidumbres son manejadas por cada opcién operativa: (i) SDDP y (ii) Escenarios, te-
niendo en cuenta la solucién del plan de expansién a cada iteracién del OptGen.

Actualiza costo de
operacion w(x")

Actualiza costo de
operacion w(x")

Politica operativa

Simulacion final

Problema Esc. 1

Problema Esc. 2

Problema Esc. 1 Actualiza

expansion
Problema Esc. 2 plan Problema Esc. S

xv

Problema Esc. S

Figura 2.6 - Esquema de descomposicién para multiplos escenarios
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2.3.1.1 SDDP

Cuando se selecciona la opcién "SDDP" como médulo de operacién, para cada plan de expan-
sién candidato encontrado a cada iteracién del OptGen, se realiza una ejecucién completa del
SDDP, es decir, el SDDP primero calcula la politica operativa estocastica por un procedimien-
to de descomposicién 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 hori-
zonte de estudio (considerando incertidumbres en los caudales hidroldgicos y generacion
renovable). A continuacién, para generar los resultados operativos, SDDP contempla la FCF y
realiza la simulacién final de la operacién del sistema, 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 "Escenarios "
resuelve un Unico problema de optimizacién multi-etapa (involucrando todo el horizonte de
estudio) para cada escenario de incertidumbre. Como consecuencia, para generar los resulta-
dos operativos, el modelo realiza una simulacién de escenarios multi-deterministicos.

2.3.1.3  Retroalimentacion de la operacion

Aunque cada modelo tiene una estrategia de solucién diferente que optimiza la operacién del
sistema, ambos los enfoques (SDDP y Escenarios) realizan simulaciones de escenarios cuyos
resultados operativos se utilizan para generar un nuevo corte de Benders que se incorpora al
problema de planificacién de la expansién 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 ope-
racion con respecto a las decisiones de inversion.

Estas derivadas, a su vez, se obtienen a partir de los multiplicadores de Lagrange asociados a
las siguientes restricciones: (i) limites de almacenamiento y caudal turbinable hidro; (ii) 1imi-
tes de capacidad de generacién térmica; (iii) produccién de energia de las fuentes renovables; y
(iv) segunda ley de Kirchhoff y limites de flujo de los componentes de transmisién. Los multi-
plicadores traen las informaciones sobre las reducciones de costos operativos relacionados con
cada decisién de inversién para cada escenario y cada etapa de tiempo. En ese caso, antes de
crear el corte de Benders, necesitamos tener un ntmero final que represente los beneficios
operativos esperados relacionados con cada decisién de inversién. Por lo tanto, teniendo en
cuenta cada resultado arriba mencionado, calculamos el VPN para tener un valor tnico por
escenario. A continuacién, 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 analisis confiabilidad de sistemas. Ademas,
las restricciones de seguridad minima pueden ser incluidas en el problema de expansién como
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criterio de planificacién. Por lo tanto, es posible evaluar el beneficio de cada proyecto tanto en
términos de reduccién del costo operativo, asi como en el aumento de la confiabilidad global
del sistema.

De esta manera, el analisis econémico y de confiabilidad se hacen en un problema dnico para
la planificacién de la expansion:

Min z(x) = c(x) + w(x) (2.33)
sla r(x)<r
x€eEX

Donde X representa el conjunto las decisiones de inversion viables. Las funciones c(x) y w(x)
representan, respectivamente, los costos de inversién y operacién del plan de expansiéon can-
didato x. La funcién r(x) es el indice de confiabilidad evaluado para el plan de expansioén x y
7 es el valor méximo informado aceptado para esta medida de riesgo.

2.4.1 La descomposicion de Benders aplicada al problema de planificacion de la
expansion

Como se menciond anteriormente, se utiliza la técnica de descomposicién de Benders para
separar el problema original en médulos de inversidn, operacién y confiabilidad. Esta parti-
cién permite que cada sub-problema se resuelva por un algoritmo especializado a través de un
procedimiento iterativo, donde el sub-problema de operacién se resuelve mediante la Pro-
gramacién Dindmica Dual Estocéstica (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 W)
Actualiza g Mddulo de operacion
plan de .
expansion Actualiza
7 medida de riesgo
R CORAL e
Mddulo de confiabilidad

Figura 2.7 - La descomposicion del problema de expansion
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En términos generales, la aplicaciéon de la técnica de descomposicién de Benders descrita ante-
riormente para la construccién de una aproximacién de la funcién costo de operacién w(x),
se puede extender para la medida de confiabilidad r(x).

Dado un plan candidato de inversién x", el sub-problema de confiabilidad calcula el valor de
la medida de riesgo r(x") asociada a este plan. Si la solucién no es factible, r(x") > 7, enton-
ces el andlisis de sensibilidad realizado en este problema, utilizando el modelo CORAL, forne-
ce la derivada de la funcién de confiabilidad con respecto a la decisién de inversion. Esta deri-
vada, a su vez, se utiliza para la construccién de los cortes de Benders que aproximan la regién
factible asociada al criterio de confiabilidad adoptado en el problema maestro.

En otras palabras, el problema maestro (2.34) es una relajaciéon del problema de planificacién
de la expansién (2.33), donde tanto la funcién de costo de operacién 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 solucién de los modelos SDDP
y CORAL para cada decisiéon de expansion x"”.

z=Min ci‘x+a (2.34)
ow(x)
sja a=w(kxH) + “(x —x#) u=1,..,v
x=xk
u ar(x) _ " < 7
r(x*) + Ep o (x—x*) =T u=1,..,v

XEX

2.4.2 Criterio de maxima EPNS

En la version actual del OptGen, consideramos r(x) = EPNS(x), el valor esperado de la po-
tencia no suministrada, como la medida de riesgo, que es el valor promedio del corte de carga
del sistema. En este caso, a cada iteracién del algoritmo de descomposicién de Benders, se
resuelve el siguiente problema de planificacién de la expansion:

z=Min ci‘x+a (2.35)
u ow(x) u
sla a=w(xH*) + Ep u'(x—x) u=1..,v
X=X
dEPNS(x) S
EPNS(x*) + — “(x—x¥)<EPNS  ,=1,.v
x=xH
x€EX

Donde EPNS, la mdxima potencia esperada no suministrada, es el criterio de riesgo informa-
do por el planificador.

PSR 18
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2.4.2.1  Problema de confiabilidad

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

EPNS,(x") = Min Z ps - ds (2.36)
SES
t
sla dg =D, — Z (fi,t,s " Ji Zx}’l) VSES
i€l =1
dy, =0 VSsES

Donde S es el conjunto de escenarios de indisponibilidad, ps es la probabilidad del escenario s
y d; es la variable de corte de carga para el escenario s. §; ;¢ es la variable aleatoria que repre-
senta el estado operativo del generador i en la etapa t, escenario s. El estado puede ser O si el
equipo no estd operando o 1 caso contrario.

2.4.2.2 Cdlculo del corte de Benders

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

t
EPNS,(x") = ) p, - max (Dt -> (fi,m i) 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:

‘Q‘t = {S € SlDt > Ziel(fi,t‘s ' gi " L= 1xﬂ)}
De esta manera, el problema (2.37) se puede escribir como:
t
EPNS,(<") = ) s (Dt -> (fi,m gy x&-)) (2.38)
sel); i€l T=1
Para cada etapa t, tal que EPNS,(x") > 0, un nuevo corte de Benders se calcula como:

— GEPNS, (x)
EPNS,(x") + Z = e
=1

*(%i — x7;) < EPNS (2.39)

0x,;
T,i x=xV

Donde la derivada de la funcién de confiabilidad con respecto a una decisién de inversién se
calcula como:

6EPNSt x)
ax”

Z Ps*Sits g T=1,..,t (2.40)

x= sel);

Entonces los cortes de Benders (2.39) se tornan:
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t
EPNSt(xV) + z Ds - z (fi,t,s ' yi ' Z(xr,i - x'1r/,i)> <EPNS wteT (241)
=1

seQ i€l

2.5 Formulaciéon detallada del problema

La planificacién de la expansioén de generacién y transmision se formula como un problema
de programacién matemadtica de la siguiente manera:

2.5.1 Funcién objetivo

z=Min Z Z(Cini Xy + @) (2.42)

teT ieP

T  conjunto de etapas en el horizonte del estudio
P conjunto de proyectos
x;;  decisién de inversién del proyecto i para la entrada en operacién en la

etapat

ci,;  costo de inversién del proyecto i para la entrada en operacién en la M$
etapat

a  costo de operacién aproximado M$

2,5.2 Fechas minimay maxima de entrada en operacion

X =0 vt e[t t], viep (2.43)

ti,t; etapas minima y méaxima para la entrada en operacién del proyecto i

2.5.3 Proyectos de decision binaria, entera y continua

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

PP conjunto de proyectos de decisién binaria
Pt conjunto de proyectos de decision entera
Pt conjunto de proyectos de decisién continua
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2,5.4 Proyectos obligatorios y opcionales

t;

Z =1 Vi € pob (2.47)
t=t;
t;
Z X, <1 Vi € poP (2.48)
t=t;
X, =0 ViEP,Vt & [t,t] (2.49)

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

2,5.5 Proyectos mutuamente excluyentes

t

z X< 1 vk € Re* (2.50)

iePy* t=t;
R®*  conjunto de restricciones de exclusividad

PE¥  conjunto de proyectos que pertenecen a la restriccion de exclusividad k

2,5.6 Proyectos asociados (con retraso maximo)

T Tk

Z Xei— Z Xej | =0 7, = max(1,t — MXD,)
t=1 =T}

T Tk
Z xt‘]. - Z Xgi <0 Vl,] € Pas, Vk € R%
t=1 T=Tk

R%  conjunto de restricciones de asociacién

P& conjunto de proyectos que pertenecen a la restriccion de la asociacion k

MXD, retraso méximo entre la entrada en operacién de los proyectos que per-
tenecen a la restriccion de asociacion k

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

Tk
Z 2 W X + Z w; | = wy vk € R (2.52)
t=T) \i€EPL i€E)
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Tk
Z Z Wi Xt 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 mdxima MW
de la restriccién 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.
Tr, T etapas minima y maxima para satisfacer a la restriccién k. Cuando la
etapa minima no es informada, entonces el valor de la restriccién es
total, caso contrario, es incremental.
R conjunto de restricciones
P,  conjunto de proyectos que pertenecen a la restriccién k
E,  conjunto de agentes existentes que pertenecen a la restriccion k

2.5.8 Precedencia entre proyectos (con retraso minimo)

MND ..
t+UNDy vi,j € PP"%, vk € RP™,

t
Zx,,,-— Z X0 20 (2.54)

=1 T=1+MNDy VteT

X =0 vt € [1,t; + MND, — 1]

RP"®  conjunto de restricciones de precedencia
pre . . .
P, 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 a la
restriccion de precedencia k

2.5.9 Energia firme y potencia firme por sistema

t
z A, - Z we; + Z we; Z Xei | 2 fyn® Z din VNEN,VYyEY (2.55)

tETy i€EGp iepS T=t; teTy
t
p [ > fP . den
W+ Wei Xi 2 fyn max{— VnEN,Vy€eEY (2.56)
ity iepG = ot

conjunto de anos del estudio
conjunto de etapas que pertenecen al afio y

= 3 =<

conjunto de sistemas
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G, conjunto de plantas de generacién existentes del sistema n
PS  conjunto de proyectos de generacién del sistema n

A, duracién de la etapa t horas
d;n demanda del sisteman en la etapa t MWh
w¢;  energia firme de la planta i en la etapa t MWprom
vn  factor de energifa firme del sistema n en el aflo y p-u.
wr; otencia firme de la planta i enla etapa t MW
i P p p
. factor de potencia firme del sistema n en el afio y p-u.

2.5.10 Cortes de Benders de la funcién de costo de operacién

a = WH + Z Z At,i,,u . (xt,i - xt,i,‘u) ©= 1’ v (2.57)

teT i€EP

v numero de iteraciones anteriores de descomposicién de Benders
w,  solucién éptima del médulo de operacion en la p-ésima iteracion  M$
Aeiy  coeficiente del corte de Benders obtenido a partir de las variables M$
duales de la solucién 6ptima del médulo de operacién en la p -
ésima iteracién.
Xeiy  decision de inversién obtenida en la p -ésima iteracidn.

2.5.11 Cortes de Benders de las restricciones de seguridad

- _ (2.58)
EPNSu,t + Z YVeiu® Z(xr,i - xr,i,y) < EPNS u=1,.,v,VteT
=1

iep

v ntmero de iteraciones anteriores de descomposicién 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 variables p.u.
duales de la solucién 6ptima del médulo de confiabilidad en la
u-ésima iteracion.
Xeiu  decision de inversién obtenida en la u-ésima iteracion.
EPNS  valor maximo de la medida de riesgo p.u.

2.5.12 Problema de operacion

Para la decisién de expansion 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
6ptima de este problema se utiliza para calcular un nuevo corte de Benders, representado por

la inecuacién (2.57).



Manual de Metodologia del OptGen

Para obtener més informacidn acerca de la formulacion detallada de las restricciones del mo-
dulo de operacién, consulte el manual de metodologia del SDDP.

2.5.13 Problema de confiabilidad

Para la decisiéon de expansién x*, obtenida del problema de inversién a cada iteracién p, hay
un problema de confiabilidad que se resuelve por el modelo CORAL. La solucién éptima de
este problema se utiliza para calcular nuevos cortes de Benders, representados por las inecua-
ciones (2.58).

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

3.1 Introduccion

El aumento de la competitividad econémica de las fuentes de energia eélica y solar, también
llamadas fuentes de energia renovables variables (ERV), ha atraido una gran atencién mun-
dial. Estas fuentes de energia no sélo reducen las emisiones de gases de invernadero, como
también reducen la vulnerabilidad de los paises que importan combustibles fésiles (en parti-
cular, petréleo y gas natural).

Sin embargo, la rdpida penetracién de estas nuevas fuentes también ha planteado algunas
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 generacién 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 significativamente de una hora a otra.

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

e Situaciones de exceso de oferta: periodos en que la generacion renovable es superior a
la demanda a ser suministrada (esto ocurre especialmente en el medio 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 capacidad de
responder rapidamente al aumento y disminucién de la generacién renovable inter-
mitente para mantener la confiabilidad y la estabilidad del sistema;

e Incremento en la ciclaje de las térmicas: posible aumento en el nimero de arranques
y paradas de las plantas térmicas en el sistema debido a la intermitencia de la genera-
cién renovable.

Como consecuencia, la penetracién de plantas renovables intermitentes en los sistemas eléc-
tricos ha cambiado la forma como se maneja la planificacién de la expansion. Este tipo de
recurso tiene una gran variabilidad en pequenos intervalos de tiempo, por esta razdén, para
algunos sistemas, la representacién horaria de la operacién debe ser considerada dentro del
modelo de planificacién de la expansién. Ademds, las reservas de generacién también deben
ajustarse con el fin de capturar el efecto intermitente. Dado que muchos paises utilizan centra-
les térmicas rdpidas como parte de estas reservas, el unit commitment y las restricciones de
rampa también se han tornado mds relevantes.

Debido a su importancia, los problemas de planificacién de expansién se discuten amplia-
mente en la literatura. Este tipo de problema es generalmente no convexo debido a la necesi-
dad de incorporar decisiones de inversién y operacién enteras. Enfoques comunes para la
resoluciéon de estos problemas son: Programacion no lineal (NLP - Non-linear Programming);
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Programacién Lineal Entera Mixta (MILP - Mixed-Integer Linear Programming); técnicas de
descomposicion (tales como la descomposiciéon de Benders) combinado con aproximaciones y
suposiciones sobre el modelo para que sea computacionalmente tratable.

En esta estrategia de solucién, se propone un MILP como modelo de planificacién de la ex-
pansidén, que puede representar pasos de tiempo horarios, manteniendo tiempos computacio-
nales razonables, donde ambos los problemas de inversién y operacién se resuelven simulta-
neamente, como se muestra en la figura a continuacién.

Co Optimizacion

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

optimization optimization

19 o)
\—b Min I(X) + O(X) <—|

Figura 3.1 -Co-optimizacion de la inversién 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 computacionalmente inviable
para los sistemas reales. Por esta razén, se hace necesario aplicar una heuristica de descompo-
sicién del horizonte en pequenos sub-horizontes, y utilizar la representacién de dias tipicos y
estaciones para reducir el tamano del problema.

3.2 Metodologia de solucion

3.2.1 Heuristica de descomposicién del horizonte

El modelo considera etapas anuales de inversidn, es decir, un problema de co-optimizacién de
la inversién y operacién se resuelve para cada ano en un esquema de horizonte rodante. Un
plan de expansién 6ptimo se calcula para un afio, la decisién se fija, y un nuevo problema de
optimizacién se define para el ano siguiente, teniendo en cuenta las decisiones de inversién
tomadas en el afio anterior como fijadas y complementando el plan de expansién, cuando
necesario, como se muestra en la figura a continuaciéon.

Figura 3.2 - Heuristica de descomposicion del horizonte
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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 expansién aplicindose la co-optimizacién de la inversién y ope-
racion, 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 afo 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 tamafo de los estu-
dios de planificacién que representan horizontes de largo plazo, y dado que el modelo pro-
puesto resuelve un MILP, que tiene como objetivo minimizar los costos de inversion y el valor
esperado de los costos operativos, sujeto a incertidumbres en la hidrologia y generacién de
fuentes renovables intermitentes.

Como una forma de ejemplificar esta cuestién, teniendo en cuenta un sistema de energia real,
la tabla a continuacién resume el tamafo 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 turbi- | 1499 +290,000
namiento

Restricciones de volumen méximo y minimo | 228 +165,000
Total 1461 +520,000

Como se puede ver, el tamafio de los problemas de optimizacién aumenta significativamente.
Ademds, para la evaluacion del plan de expansién de sistemas reales, también es necesario la
utilizacién de multiples escenarios para incorporar las incertidumbres al cual un sistema real
queda expuesto (hidrologia, generacién renovable etc.) y, consecuentemente, la adicién de
todas las restricciones por escenario en el problema de optimizacién. Por esta razén, es nece-
sario crear una estrategia que reduce el tamano del problema, pero sin comprometer la calidad
de los resultados.

Para reducir el esfuerzo computacional requerido por estos problemas de optimizacién, es
necesario introducir los conceptos de estaciones y dias representativos (tipico), que ademads de
permitir la solucién de estos problemas en tiempos computacionales aceptables, captura los
efectos de la generacién intermitente en el sistema.

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

Deciembre

O

e - nan === Y ana
S O
»

Figura 3.3 - Asociacion de meses en las estaciones

Una vez definidas las estaciones, los dias representativos de cada una de ellas, aqui referidos
como dias tipicos, deben ser definidos. Este tipo de representacion tiene como objetivo redu-
cir el nimero de dias analizados dentro de cada estacién, ya que los perfiles de demanda dia-
rios generalmente no suelen ser tan diferentes, especialmente dentro de las estaciones predefi-
nidas. La siguiente figura ilustra este agrupamiento de dias reales en los dias tipicos para un
conjunto de estaciones en un afio especifico. La asociaciéon 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 aplicacién, lo que es claramente observado, es la distincién entre dias de
semana y dias de fin de semana. En este caso, para cada estacién y afio, los dias tipicos serfan
calculados de la siguiente manera:

e Dia tipico 1: el promedio de los cinco dias de mayor demanda dentro de cada esta-
cién;
e Dia tipico 2: el promedio de los dos dias de menor demanda dentro de cada estacién;

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

PSR 28
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Por dltimo, es importante mencionar que la solucién que aqui se presenta es totalmente flexi-
ble con respecto al ndmero y criterios utilizados para el agrupamiento de meses en las estacio-
nes y los dias en los dias tipicos, es decir, el usuario puede personalizar la configuracién de
dias tipicos y estaciones de acuerdo con cada aplicacién/estudio. Al final del dia, las restriccio-
nes operativas del problema se deben cumplir en cada estacion, dia tipico, hora y escenario
considerado.

Dias del  Asociacion a

WO RN NN
O VW ® N Vs

. AR o Estacion
ano dias tipicos Para cada dia tipico
1 1 promedio dos valores 1
2 1 de cada hora 1
3 1 B 1
4 1 1
5 1 1
6 2 » | 1
7 2 1
< J"—-—/\ |
8 1 1
9 1 bl | |1
10 1 - 4 1
11 1 1
12 1 1
13 2 1
14 2 1
2 15 1 1
™ 16 1 1
z
w 17 1 < 1
18 1 1
“
19 1 1
20 2 1
21 2 . —/-\_,\ 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 producciéon a largo
plazo (generacién de cada planta, interconexiones entre regiones, flujos de circuitos, etc.) con-
siste en un problema de optimizacion estocéstica que busca el equilibrio entre el costo inme-
diato y el valor esperado del costo futuro (el valor esperado proviene de la incertidumbre so-
bre la hidrologia, viento, consumo, disponibilidad de equipo, etc.). Este problema estd intrin-
secamente relacionado a los dispositivos de almacenamiento que crean un acoplamiento tem-
poral entre etapas. Por consiguiente, decisiones operativas de hoy, tales como los niveles de
almacenamiento, pueden tener impactos en la operacién a medio y largo plazo, afectando los
costos futuros de operacién. Para mds detalles, consulte el Manual de Metodologia del SDDP.

Tomando en cuenta la explicacién mencionada y dado que este enfoque de la expansion reali-
za una co-optimizacién de la inversién y operacién dentro del mismo problema, la politica
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operativa no se calcula a través del algoritmo SDDP - como ¢l enfoque “OptGen 17 realiza, es
decir, el enfoque “OptGen 2” no hace el célculo de una Funcién de Costo Futuro (FCF) para
el sistema para cada etapa de la operacién, una vez que su célculo requeriria iteraciones de la
operacién, 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
mds realista de simular la operacién del sistema, sin embargo, ya que se pretende aplicar la
estrategia de co-optimizacion, la operacién de los embalses hidroeléctricos durante todo el
afio deberfa simplificarse. En este caso, se adopta la estrategia de operacién de los embalses

presentado en la figura a continuacién.

Volumen a la hora
1 de la estacion 1

)

£

Volumen a Ia_l'lora Volumen a la Gltima
2 de la estacion S hora de la estacion S

Figura 3.6 - Estrategia de operacion de los embalses

Esta formulacién asegura que el volumen inicial del embalse de cada planta hidroeléctrica en
el comienzo de cada ano sea igual al volumen final de ese ano. Esta estrategia impide el mode-
lo 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 operacién de los em-
balses se optimiza para cada escenario separadamente, sin la incorporacién de la incertidum-
bre en el proceso de toma de decisiones de la operacién para cada escenario. Esa simplifica-
cién de la operacion de grandes embalses tiene un sesgo optimista, sin embargo, su aplicacién
practica indica que esta aproximacién presenta resultados satisfactorios para la toma de deci-
sion y célculo del plan de expansion.

Las secciones siguientes van a detallar todas las restricciones aplicadas al modelo de expansiéon
que utiliza la co-optimizacién de la inversién y operacién, estrategia de solucién llamada “Op-
tGen 2”.
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3.4 Formulacion detallada del problema

El problema de planificacién de la expansién de un sistema de energia se formula primaria-
mente como un problema de programacién matemadtica, expresado por la formulacién a con-
tinuacién. Suponemos que, por simplicidad, todas las plantas son proyectos candidatos para el
problema de la expansién.

3.4.1 Restricciones de inversion

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

3.4.2 Restricciones de las centrales térmicas

3.4.2.1  Generacién de energia minima y mdxima

i Vjtdhs < Gjtdhs = E,- *Yjtdhs vj, t,d,h,s (3.1)

Decisién de generacion de la central térmica j, estacién t, dia

Yjtdn, , , . MW
Judhs tipico d, hora del dia h y escenario s
Decisién de commitment de la central térmica j, estacién t, dia
Yjtdhs L. ; .
tipico d, hora del dia h y escenario s
g, Generacién méaxima de la central térmica j MW
9j Generacién minima de la central térmica j MW
3.4.2.2 Rampa de subida y bajada de generacion
Gjtans = Jiean-1s < A° vj,t,d, h,s (3.2)
. - a: < ADN i 3.3
9jtdh-1s — Gjtdns = B vj,t,d,h,s (3.3)
APP Rampa de subida méxima de la central térmica j MW
APY Rampa de bajada méxima de la central térmica j MW
3.4.2.3  Unit commitment
Stitans = Vjtdhs ~ Yjtdh-1s vj,t,d,h,s (3.4)
Yitdhs < Xj vj,t,d,h,s (3.5)
Yjtans € {0,1} vj,t,d,h,s (3.6)
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ot Variable de decisién de partida de la central térmica j, estaciéon
jtd.h, o . .
bl t, dia tipico d, hora del dia h y escenario s

X; Decisién de inversion de la central térmica j

La restriccién (3.5) representa la relacion entre las decisiones de commitment y las decisiones
de inversién, evitando que una central térmica sea ascendida sin la inversién previa. Esta rela-
cién hace incompatible la representacion de decisiones de inversiéon continuas con la repre-
sentacion del commitment de las térmicas (pues requiere variables de decisiones binarias).

Los otros costos relativos a las centrales térmicas, como la inversidn, costo de partida y con-
sumo de combustible pueden ser vistos en la funcién objetivo (3.39) - (3.43).

3.4.3 Restricciones de usinas hidroeléctricas

3.4.3.1 Balance hidrico

Como el modelo no considera la Funcién 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 embalse al final del hori-
zonte, para evitar costos con operacién térmica. Esta estrategia obliga el modelo a optimizar la

operacién del embalse, de forma a utilizar todo el caudal que llega dentro del periodo analiza-
do.

Vigrrs = Vigs + Qs — (Wirs + Sigs) + Z (Umis + Smes) Vi, t,s (3.7)
MEM;
Vits = Vios Vi, s (3.8)
Vies Volumen de la hidroeléctrica i, estacién t y escenario s hm3

Ujes Turbinamiento de la hidroeléctrica i, estacién t y escenarios hm

Sits Vertimiento de la hidroeléctrica i, estacién t y escenario s hm3

Qies Caudal incremental en la hidroeléctrica i, estacién t y esce- hm3
nario s

M; Conjunto de plantas aguas arriba de la hidroeléctrica i

3.4.3.2  Produccidn de energia

La ecuacién (3.9) garantiza que la produccién horaria de energia de las hidroeléctricas sea
igual a la energifa total turbinada en la estacion. Esta ecuacién asume que todas las hidroeléc-
tricas tienen regulacién total dentro de las estaciones, es decir, pueden transferir, libremente,
agua de una hora para la otra.
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z Dia* Givans = Pi* Uigs vi,t,s (3.9)
an

itdhs < 9;" Xi Vi, t,d,h,s (3.10)

Decisién de la generacién de la hidroeléctrica i, estacién t, dia

Yitdpn, s . . MW
YOS tipico d, hora del dia h y escenario s
pi Coeficiente de produccién promedio de la hidroeléctrica i M Wh/ hm?3
g; Generacién maxima de la hidroeléctrica i MW
x; Decisién de inversion de la hidroeléctrica i
Dt g4 Duracién del dia tipico d en la estacién t horas
3.4.3.3  Volumen minimoy mdximo
Vigs SV X; Vi, t,s (3.11)
Vits + 8Zt,s =V X Vi, t,s (312)
v; Volumen méximo de la hidroeléctrica i hm3
v Volumen minimo de la hidroeléctrica i hm3
e Decisién de violacién del volumen minimo de la hidroeléctrica 3
ues I, estacion t y escenario s
3.4.3.4  Turbinamiento minimo y mdximo
Uits < ﬁi "X Vi, t,s (3.13)
Ui + 8ies = Wi " X; Vi, t,s (3.14)
u; Turbinamiento maximo de la hidroeléctrica i hm3
u; Turbinamiento minimo de la hidroeléctrica i hm3
. Decisién de violacién del turbinamiento minimo de la hidro- hm?
its m

eléctrica i, estaciéon t y escenario s
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3.4.3.5 Defluencia total minima

Uips + Sigs + 5?,:,3 =q; " X; Vi t, s (3.15)

i Defluencia total minima de la hidroeléctrica i hm3

57 Decision de violacion de la defluencia total minima de la hi- hm?
it, e . ., . m
v droeléctrica i, estacién t y escenario s

Los otros costos relativos a las centrales hidroeléctricas, como las penalidades, O&M vy de in-
versién pueden ser vistos en la funcién objetivo (3.39) - (3.43).

3.4.4 Restricciones de renovables

La decision de generacién de las plantas renovables debe ser menor que los escenarios de gene-
racién renovable.

gl,t,d,h,s S (pl,t,d,h,s ) xl Vll tl dl hﬁ N (3‘16)

Decisi6on de generacion de la planta renovable [, estacién ¢,

. . . MW
Juedhs g5 tipico d, hora del dia h y escenario s
Escenario de generacién renovable de la planta [, estacién ¢,
Putdhs g, .. - , . Mw
dia tipico d, hora del dia h y escenario s
X Decision de inversién de la planta renovable [

3.4.5 Restricciones de baterias

Los costos relativos a la operacion de las baterfas se consideran en la funcién objetivo (3.39) -
(3.43).

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 ecuacién
(3.17). Como las centrales hidroeléctricas, las baterias también tienen restricciones de regula-
cién (3.18), donde el volumen inicial es igual al volumen final.

— + .ot e
Uptdh+ls = Ubtdhs T Mb " Abidhs — Db tdhs vb,t,d,h,s (3.17)

Vhtd24s = Vbtdo,s vb,t,d,s (3.18)

Vpeans ~ Volumen de la baterfa b, estacion t, dia tipico d, hora del dia
h'y escenario s

dpcans Carga de la baterfa b, estacion t, dia tipico d, hora del dia h y MW
escenario S
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bt hs

+

M

3.4.5.2

Descarga de la baterfa b, estacién t, dfa tipico d, hora del dia
h'y escenario s

Eficiencia de carga de la bateria b

Volumen, cargamento y descargamiento mdximos

Vhidhs < Vp* Xp vb,t,d, h,s
+ < —+
dptdns = 4y, " Xp vb,t,d, h,s

ql:,t,d,h,s S a; ) xb Vb; t; d; hl S

Volumen méximo de la bateria b
Capacidad médxima de carga de la bateria b
Capacidad maxima de descarga de la bateria b

Decision de inversién de la bateria b

3.4.6 Restricciones de lineas de transmision

MW

Mw
Mw
Mw

(3.19)
(3.20)

(3.21)

Los costos de inversion de las lineas de transmisiéon se consideran en la funcién objetivo
(3.39)- (3.43).

3.4.6.1

Flujo mdximo

Las variables de flujo para la representacién de la red son f;: vans Y Freans donde estas dos

variables (positivas) representan el flujo en ambas direcciones de cada linea, donde + significa

orientacién positiva y - significa orientacién negativa.

flt,t,d,h,s

freans

flt,t,d,h,s < fk+ " Xk Vk! t, d! h! N

freans < fie * %k vk,t,d, h,s

Flujo De—Para en la linea de transmisién k, estacién t, dia
tipico d, hora del dia h y escenario s

Flujo Para—De en la linea de transmisién k, estacién t, dia
tipico d, hora del dia h y escenario s

Capacidad maxima de flujo en el sentido De—Para en la linea
de transmisién k

Capacidad maxima de flujo en el sentido Para—De en la linea
de transmisién k

Decisién de inversién de la linea de transmisién k

MW

MW

MW

Mw

(3.22)

(3.23)
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3.4.6.2 Segunda ley de Kirchhoff

El modelo considera dos tipos de lineas de transmisién: Enlace CC y Circuitos. La segunda ley
de Kirchhoff s6lo se representa para los circuitos.

fitans = Freans — Vi (eb,’;,t,d,h,s - eb;,t,d,h,s) 2-M(1-x) VkeKPtdhs (3.24)

f lt,t,d,h,s -f ktdhs — Yk (eb,‘;,t,d,h,s - eb;,t,d,h,s) < M1 — x)

Vi Susceptancia de la linea de transmisién k
Outtans  Angulo nodal de la barra b (barra De de la linea de transmisién k)
Ob;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 importacion / exportacién de drea

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

Para las restricciones de importacién:

Z frtans T Z [reans < Imp, va,t,d,h,s (3.25)
keK} keKg
Z flerans + Z [reans = Imp, va,t,d,h,s (3.26)
kek} keKg

Para las restricciones de exportacién:

Z feans + Z [reans < Exp, va,t,d,h,s (3.27)
keKg keKF
Z feans + Z [reans = Exp, va,t,d, h,s (3.28)
keKg kekF

Conjunto de lineas de transmisién que llegan en el drea a (barra

Ka Para estd en el drea a y barra De en un édrea diferente)
P Conjunto de lineas de transmisién que llegan en el 4rea a (barra
* De estd en el drea a y barra Para en un drea diferente)
Imp,  Cantidad méxima de importacién del drea a MW
Imp,  Cantidad minima de importacién del drea a MW
Exp,  Cantidad maxima de exportacién del drea a MW
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Expa  Cantidad minima de exportacién del drea a

3.4.7 Restricciones de generacion

Mw

La restricciéon de generacién es una restricciéon operativa que garantiza que un determinado
grupo de generadores (centrales térmicas e hidroeléctricas) siempre produzcan energia arriba

o abajo de un limite.

g
z Gjtdns T Z Gitdhs T Ocrans 2 e

jesg ield

G —
Z gj,t,d,h,s + Z gi,t,d,h,s + ac,t,d,h,s < gc
je§ ierg

Ve, t,d, h,s

Ve, t,d,h,s

Decision de violacién de la restriccion de generacion c, esta-

8 ean
ebEvs T Cién t, dia tipico d, hora del dia h y escenario s
Conjunto de centrales térmicas que pertenecen a la restric-
]G
¢ cién de generacion ¢
/G Conjunto de centrales hidroeléctricas que pertenecen a la
¢ restriccién de generacién ¢
Ie Valor minimo de la restriccién de generacién ¢
g, Valor méximo de la restriccion de generacién ¢

3.4.8 Restricciones de balance de reserva

Gjtans t Titahs = 9; " Vjtdhs

up
Tjtdhs < 4

Gitdhs T Titdhs = 9g;" Xi
My " Abedns T Thedhs =Mp "9, " Xb

Thtdhs < 1p " Vbtdhs

R
Z Titdhs T Z Titdhs T Z Theahs T Oceans = Resan

jesR ierk beBR

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

Tjtdhs . , .
/ tipico d, hora del dia h y escenario s
Reserva asignada para la hidroeléctrica j, estacién t, dia tipi-
Titdn, ; .
e co d, hora del dfa h y escenario s
PSR

vj,t,d,h,s
vj,t,d,h,s
Vi, t,d, h,s
vb,t,d, h,s

vb,t,d, h,s

vr,t,d, h,s

Mw

Mw
Mw

Mw

Mw

(3.29)

(3.30)

(3.31)
(3.32)
(3.33)
(3.34)

(3.35)

(3.36)

37
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Reserva asignada para la bateria b, estacion t, dia tipico d,

Tbtdh, . . Mw
g hora del dia h y escenario s

I Conjunto de centrales térmicas que pertenecen a la restric-

¢ cion de reserva ¢

IR Conjunto de hidroeléctricas que pertenecen a la restriccién

¢ de reserva ¢

BR Conjunto de baterfas que pertenecen a la restriccién de re-
c

s€rvac

R Decisién de violacién de la restricciéon de reserva c, estacién MW
tdh, e ] .
ehemLs t, dia tipico d, hora del dia h y escenario s

Retan Requisito de reserva ¢ en la estacién t, dia tipicod yhorah ~ MW

3.4.9 Restricciones de balance de demanda

Z Gitans T Z Gitans T Z 9iians vn,t,d,hs

j€in i€l, =
— . — _ +
+ Z (nb Ay ans qb,t,d,h,s)
bEB,
+ —
+ z (f ktdhs f k,t,d,h,s)
keK;
+ —
- Z (f ktdhs f k,t,d,h,s) —DEy 1ans
kEK;,

+ dyians = Dhytans

In Conjunto de centrales térmicas que pertenecen a la barran
I, Conjunto de hidroeléctricas que pertenecen a la barran
L, Conjunto de plantas renovables que pertenecen a la barran
B, Conjunto de baterias que pertenecen a la barran
n, Eficiencia de descarga de la bateria b
K} Conjunto de lineas de transmisiéon que llegan a la barran
Ky Conjunto de lineas de transmisién que parten de la barra n
Demanda eldstica asociada a la barra n, estacién t, dia tipico
DEn,t,d,h,s , . MW
d, hora del dia h y escenario s
Decision del déficit en la barra n, estacién t, dia tipico d, hora
dn,t,d,h,s MW

del dia h y escenario s

Dlhtans Demanda ineldstica asociada a la barra n, estacién t, dia tipico MW

PSR
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d, hora del dia h y escenario s

El costo de déficit y el beneficio de demanda eldstica también aparecen en la funcién objetivo
— ecuaciones (3.39) - (3.43).

3.4.10 Funcion objetivo

Vamos a definir f; 4 ¢ como:

Ps* Dea 3.38
ﬁt,d,s = (1 i Tt)_t_l ( )

Ps Probabilidad del escenario s
D;q  Duracién del dia tipico d en la estacién t horas

rt Tasa de descuento de la estacién

A continuacién, la funcién objetivo del problema es la minimizacidn los siguientes costos:

3.4.10.1 Costo de generacién

(3.39)
Z Bras Z(Coj "Gjtdhs T CSj- Stj,t,d,h,s) + Z CO;i " Gitdhs
tds I ih
co;  Costo deo i6n de | érmica J M$
)j peracidn de la central térmica j / MWh
s¢;  Costo de partida de la central térmica j M$
co;  Costo de O&M de la hidroeléctrica i M $/ MWh
3.4.10.2 Costo de violacion
D (15’# (€07 - 87 + O - 81 + 87 - 87, (3.40)
its
+ Z Bta,s (Z 8¢+ 8¢ pans + Z 8 8§t,d,h,s>
td,s c,h c,h
57 Penalidad de violacién del volumen minimo de la hidro- p¢ /
o eléctrica i hm?3
55 Penalidad de violacién del turbinamiento minimo de la pf¢ /
o hidroeléctrica i hm?3
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o5 Penalidad de violacion de la defluencia minima de la hi- pr¢ /

" droeléctrica i hm3
c6¢  Penalidad de violacién de la restriccién de generacién ¢ M $/ MWh
c6®  Penalidad de violacién de restricciéon de reserva ¢ M $/ MWh

3.4.10.3 Costo de déficit

z ﬁt,d,s ' z cd dotans (3.41)

tds n,h

cd Costo de déficit M$/ MWh

3.4.10.4 Ganancia de demanda eldstica

Z .Bt,d,s ' Z PnE ' DEn,t,d,h,s (342)

tds n,h

PE Precio de la demanda eldstica en la barran M $/ MWh

3.4.10.5 Costos de inversion

Zcij-x]- +Zcii-xi +ZCil'xl +Z cip " xXp + Z Ciy, - X (3.43)

JETx i€ly = bEBy KEKy
ci; Costo de inversién del proyecto de térmica j M$
ci; Costo de inversién del proyecto de hidroeléctrica i M$
ci; Costo de inversién del proyecto de renovable [ M$
ci,  Costo de inversién del proyecto de bateria b M$

ci,  Costo de inversion del proyecto de linea de transmisiéon k=~ M$

. Conjunto de proyectos de centrales térmicas

I, Conjunto de proyectos de centrales hidroeléctricas
L, Conjunto de proyectos de plantas renovables

B, Conjunto de proyectos de baterfas

‘e

El conjunto de proyectos de lineas de transmisién

PSR 40



Manual de Metodologia del OptGen

4 CONSIDERACIONES FINALES Y COMPARACION ENTRE ESTRATEGIAS DE
SOLUCION

La estrategia de solucién "OptGen 1", explicada en el Capitulo 2, propone un esquema de des-
composicién de dos etapas, como se describe a continuacién:

e Problema de la primera etapa (subproblema de inversion): formulado como un pro-
blema de programacién entera (MIP) donde el objetivo es proponer alternativas para
el plan de expansién del sistema;

e Problema de la segunda etapa (subproblema de operacién): el objetivo de este pro-
blema es evaluar el desempenio de las alternativas de expansién propuestas en la pri-
mera etapa, produciendo los resultados que se incorporardn al problema de la prime-
ra etapa para mejorar la solucién de expansién. 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 herramienta
computacional que determina el plan de expansién de minimo costo para un sistema de elec-
tricidad 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 produc-
cién de energia. El plan de minimo costo se logra optimizando el trade-off entre los costos de
inversién para construir nuevos proyectos y el valor esperado de los costos operativos obteni-
dos a partir del modelo de despacho hidrotérmico estocastico (SDDP), que permite una repre-
sentacion detallada de la operacién del sistema bajo incertidumbre. En este enfoque, para cada
plan de expansién propuesto en cada iteraciéon del OptGen, el SDDP calcula una politica ope-
rativa que minimiza el valor esperado de los costos operativos. Esto se hace a través de la me-
todologia de Programacién Dinamica Dual Estocastica, donde se calcula una Funcién de Cos-
to Futuro (FCF) para cada etapa operativa, considerando la incertidumbre en hidrologia, e6li-
ca, 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 serdn construidos (timing) se re-
suelven simultineamente. Como consecuencia, este enfoque es tutil cuando el timing
de las decisiones es importante. Mds que eso, en algunos sistemas, si se decide por la
construccién de algunos proyectos grandes, entonces toda la expansién futura puede
ser afectada (algunos proyectos pueden ser retrasados o evitados). Como se puede ver,
en algunos casos, no sélo el cronograma de entrada de los proyectos es importante,
pero considerar varios afos en la misma evaluaciéon también es importante para obte-
ner el plan de expansién 6ptimo;

e Para cada plan de expansién propuesto, la politica operativa es calculada y la simula-
cién final de la operacién se realiza bajo incertidumbre. Como se puede ver, la opera-
cién de los embalses de las hidroeléctricas, y otras variables de estado que presentan
acoplamiento temporal de las decisiones, se realiza de manera detallada y realista. De
esta forma, como la politica operativa cambia de acuerdo con el plan de expansién
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propuesto, esta estrategia de solucién es muy dtil para sistemas predominantemente
hidroeléctricos, es decir, captura adecuadamente el efecto del plan de expansién en la
operacion del sistema y realimenta el modelo de inversién con resultados tales que los
beneficios esperados asociados a cada proyecto candidato puedan ser evaluados de
forma detallada bajo incertidumbre;

e Como los subproblemas de inversién y operacién se resuelven en separado, en gene-
ral, un ntmero representativo de escenarios de las variables aleatorias (hidrologia,
viento, sol, etc.) puede ser representado, capturando asi la estocasticidad del proble-
ma. 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 sub-
problema de inversién. Es importante recordar que en cada iteracién del OptGen, se
ejecuta una operaciéon completa del SDDP, por lo tanto, cuanto mayor sea el tiempo
de ejecucién del subproblema de operacién, mayor sera el tiempo gastado en cada ite-
racién del OptGen (ya que el tiempo del subproblema de inversién es generalmente
constante).

Ademas, dado que (i) una ejecucién completa del SDDP es necesaria para cada iteracién del
OptGen, (ii) los horizontes de los estudios de planificacién son grandes y (iii) los problemas
de sizing y timing se resuelven simultdneamente a través de esta estrategia de solucién; enton-
ces una agregacion de horas en bloques no cronoldgicos se aplica en las etapas mensuales /
semanales, una representacién conocida como Curva de Duracién de Carga.

Por tltimo, es importante recordar que la ejecuciéon del OptGen involucra (i) la tarea de plani-
ficacién de expansion y (ii) la simulacién del plan de expansiéon. Una vez que la descomposi-
cién de Benders exige que el problema de operacién sea convexo, durante el paso (i) las res-
tricciones de integralidad de este problema se relajan, es decir, las decisiones binarias asociadas
a decisiones de unit commitment, vertimiento no controlable y curvas cdncavas de consumo de
energia térmica se tratan como continuas. Después de encontrar el plan de expansién éptimo,
en la ejecucion final del SDDP realizada en el paso (ii), todas las variables binarias son repre-
sentadas.

Al contrario del enfoque cldsico de descomposicién de Benders del OptGen, la estrategia "Op-
tGen 2" considera restricciones operativas explicitas dentro del modelo de inversién. 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 proble-
mas de duracién anual en lugar del horizonte completo y dias representativos (tipicos) en
lugar de dias reales en un ano.

Este enfoque de planificacién de expansién también introduce el concepto de "estaciones”. Las
estaciones son un agrupamiento de etapas y pueden durar de una semana hasta un ano 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 dfas de una estacién, el usuario selecciona un
cierto numero de dias tipicos para representar la estacién y hace un mapeo de los dias reales
en estos dias tipicos. Por ejemplo, es comun diferenciar los dias de la semana de los sdbados y
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domingos, pero el niimero 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-optimizacién de inversién y operacién dentro del mismo MILP permite la re-
presentacién de unit commitment y otras variables binarias operativas;

e Larepresentacion cronolégica horaria en la operacién permite capturar la variabilidad
de produccién de fuentes renovables intermitentes y las rampas de generacién.

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 in-
dividualmente, sin la incorporacién de la incertidumbre hidrolégica en el proceso de toma de
decisién de la operacién 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 simplifica-
ci6én de la operacién de grandes centrales hidroeléctricas con grandes embalses tiene un sesgo
optimista, sin embargo, su aplicacién indica que es una aproximacién que presenta resultados
satisfactorios para toma de decisiéon de inversion y calculo del plan de expansion.

Ademas, también es importante notar que, como los problemas de inversién y operacién son
co-optimizados en esta estrategia de solucién, entonces cuanto mds 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 computacional puede
limitar el nimero de escenarios que pueden ser contemplados en un estudio de planificacién.
Por otro lado, como en la estrategia de solucién "OptGen 1" los problemas de inversién y ope-
racién se desacoplan (a través de un esquema de descomposicién), el tiempo computacional
demandado en el médulo de inversién no se ve afectado por el niumero de escenarios contem-
plados en el médulo operativo.

Después de esta revision de ambas estrategias de solucion, la siguiente tabla resume las princi-
pales diferencias entre los dos enfoques:

Estrategia “OptGen 17 Estrategia “OptGen 2”

Método de descomposicién de Benders | Co-optimizacién de inversién y opera-

para la estimacién de costos de operacién cién dentro de un tinico MILP

Permitir al usuario contemplar varias eta- | Contempla problemas de decisiones

pas de inversién en el mismo problema anuales de inversién

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

través de Curva de Duracién de Carga demanda
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No representa decisiones binarias y restric-
ciones que requieren cronologia (como
rampas de generacién) al evaluar el plan de

expansion

Representa unit commitment y rampas de

generacién al evaluar el plan de expan-

sién

Para cada plan de expansién, se calcula la
politica operativa éptima para obtener el
despacho del sistema bajo incertidumbre,
representando, por lo tanto, las trayecto-
rias de los embalses de forma realista en

cada escenario.

La operacién se calcula en separado para
cada escenario. De esta forma, el uso del
agua es optimizado de manera determi-
nista en cada escenario dentro de cada
afio y el almacenamiento inicial y final de

los embalses son iguales cada afo.

Finalmente, vale enfatizar que una ejecucién de OptGen involucra (i) la tarea de planeamiento
de expansion, es decir, la determinacion del plan de expansién éptimo y (ii) la simulacién del
plan de expansién, que es la simulacién completa de la operacién del sistema para todo el
horizonte de estudio. Como consecuencia, las diferentes estrategias de solucién tendrdn im-
pactos s6lo en la tarea (i). Después de encontrar el plan de expansién éptimo, la tarea (ii) se
ejecutard de la misma manera, independientemente del enfoque seleccionado para la tarea (i).

PSR a4
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1 INTRODUCCION

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

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

Nombre Descripcion Unidad Tipo
€. Vp41 (D) ej. volumen de la central i en hm3 V (variable de deci-
el inicio de la etapa t sién) o

D (dato de entrada)
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2 OPTIMIZACION ESTOCASTICA DE SISTEMAS HIDROTERMICOS
2.1 Modelacion 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:() =g() paraj = 1,..,J (2.1)
donde:
j indexa las plantas térmicas
] numero de plantas
g:(j) energia producida por la planta j en la etapa t MWh Vv
g(j) capacidad de generacion de la planta j MWh D

2.1.2 Plantas hidroeléctricas

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

nivel del embalse

T

h(v) desfogue

a/

Figura 2.1 - Planta hidroeléctrica con embalse

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

2.1.2.1 Balance hidrico

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

Vi1 (D) = v(0) - ue(D- 5. + a,(D)- (D) + I (D) + imey,[uc(m) + s:(m)] (2.2)
parai = 1,..,1

donde:
i indexa las plantas hidroeléctricas
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I numero de plantas
70 volumen almacenado en la planta i al final de la etapa t m3 \Y
v (i) 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
() riego en la planta i enla etapat 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 Vv
s¢ (D) volumen vertido en la etapa t m3 \
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
ve(Q) < v(i) parai = 1,..,1 (2.3)
u: () < u(d) 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  Produccién de energia

Las plantas hidroeléctricas convierten la energia potencial del agua almacenada en energia
cinética, la cual se usa para mover las turbinas acopladas a generadores. La energia producida
por el turbinamiento de u(i) m3 se calcula por:

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

p(re(D)) = n(@ X ¢ x v X h(vt(i)) (2.6)
donde:
n(i) 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?

h(vt(i)) caida neta - la diferencia entre la cota del embalse y aguas de- m
bajo de la hidroeléctrica i (Figura 2.1)

2.1.3 Demanda

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

Y)219,0) + T pe(D) X u (i) = d,

d; Demanda (mensual o semanal) de energia eléctrica MWh D

2.2 Problema de despacho hidrotérmico

2.2.1 Caracteristicas del problema

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

OK

racionamiento

cronograma

vertimiento

Figura 2.3 - Proceso de decision para el despacho hidrotérmico
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Como muestra la figura, el operador tiene las opciones de usar la energia hidroeléctrica hoy,
y con esto reducir los costos de la energia térmica complementar, o de almacenarla para
usarla en la préxima etapa. Si la decisidn hoy es utilizar la energia de base hidroeléctricay en
el futuro los caudales son altos — lo que permite llenar los embalses — la operacién se dije
eficiente. Sin embargo, si ocurre una sequia en el futuro, los embalses no se recuperaran, y
serd necesario utilizar generacién térmica mas 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 generacioén 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 alma-
cenamiento se usara para evitar la generacién mas cara o un racionamiento de energia.

2.3 Formulacion del problema

La Figura 2.4. muestra la formulacidn 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:
Qs caudal en la etapa t, escenario s m* D
Dts probabilidad condicionada del escenario s de caudal en laetapat p.u. D

El problema de despacho estocdstico se formula como:
Min  ¢1(ug1) + pailca(Uz1) + p31c3(Uzg) + P32¢3(us2)] (2.7)
+ Pa2[c2(Uz2) + P33cz(Uss) + P3acz(Uss)
sujeto a
(a) restricciones de balance hidrico

Va1 = V11~ Ug1— S11 T Q11
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V31 = V1~ Upp— S21 t+ aAp
Vgp = V31— U3p— S31 T A3
Vg = V31— U3z~ S32 + a3
U3z = Va1~ Upp = Sz t dpp
Vg3 = V3p— U3z — S33 T a3
Vgqg = V3p~ U3g— S34 T A3y

(b) restricciones de almacenamiento y desfogue

Vep1,s SV, Ups SU para todas las etapas t; todos los escenarios
s
donde:
U s decisién operativa de la planta hidroeléctrica (volumen turbinado)en m*® Vv
la etapa t, escenario s
ce(urs) costo de la generacion térmica necesaria para complementar la deci- S \Y

sidn hidroeléctrica
Vit1s nivel de almacenamiento del embalse al final de la etapa t, escenarios m*> V
Sts volumen vertido en la etapa t, escenario s m vV

La funcién de complementacion térmica ¢, (u, ;) se representa implicitamente a través de la
solucidn del siguiente problema de programacion lineal (PL):

cus) = Min i () x g:() (2.8)
Sujeto a

(c) restricciones del suministro de la demanda

Z§=1gt(j) =d;—pXUs parat =1,..,T

(d) restricciones de capacidad de generacion térmica

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

j indexa las plantas térmicas

] numero de plantas

c(j)  costo operativo de la planta j $/MWh D
g:(j)  produccidn de energia de la planta j en la etapa t MWh \Y
alj) capacidad de produccion de la planta j MWh D
d¢ demanda en la etapa t MWh D
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p coeficiente de produccidon 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 programa-
cion lineal (LP). Sin embargo, la dimension del problema para sistemas reales es demasiado
grande pues se modelan docenas de plantas hidroeléctricas y el horizonte de planificacidn es
de varios afios. La razén es que el nimero de ramas en el arbol de decisiones aumenta expo-
nencialmente con el nimero de etapas del estudio. Esta limitacidn de las formulaciones basa-
das en los arboles de decision ha motivado el desarrollo de esquemas de solucion basados en
el espacio de estados, que se describen a continuacién.

2.4 Enfoque de soluciéon basada en el espacio de estados

2.4.1 Costos inmediatos y futuros

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

costo costo
inmediato futuro
operacién operacion

\

>
>

volumen turbinado

Figura 2.5 - Costos inmediatos y futuros x volumen turbinado

La funcién de costo inmediato (FCl) corresponde a la funcion de complementacion térmica
¢t (u;) discutida en la seccidn anterior. Se observa en la Figura que el monto (y costo) de esta
complementacion térmica disminuye con el aumento del volumen turbinado. A su vez, la fun-
cion de costo futuro (FCF) refleja el valor esperado del costo de la generacién térmica de la
etapa t + 1 hasta el final del periodo de estudio. Se observa que la FCF aumenta con el au-
mento del volumen turbinado, pues menos energia hidroeléctrica estara disponible en el fu-
turo para desplazar la generacion térmica.

2.4.2 Despacho hidrotérmico de una etapa

Dado el almacenamiento inicial v; y la funcién de costo futuro a;,1(v¢41), el problema de
despacho de una etapa se formula como:

zZe= Min  ce(ur) + o1 (Ve41) (2.9)

sujeto a

PSR 7
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Diferente del problema de optimizacidén estocastico (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 programacion lineal (LP).

2.4.3 Funcion de costo futuro

24.3.1 Enumeracion de todos los estados futuros

El célculo de la funcion de costo futuro es el tema clave de este esquema de espacio de esta-
dos. En teoria, a1 (V1) se podria calcular a través de una simulacion de la operacion del
sistema en el futuro para diferentes valores iniciales de almacenamiento, como se ilustra en
la Figura 2.6 a continuacién.

4 almacenamiento

max. almacenamiento|

/
vertimiento
/ reemplaza

generacién

térmica
_/{ racionamiento |
Y ] >
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
gue la formulacion del problema a través de un arbol de escenarios. Un esquema mas eficiente
de realizar este calculo es la recursion de programacion dindmica estocdstica (PDE), que se
describe a continuacion:

24.3.2 Recursion de PDE

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

PSR 8



SDDP MANUAL DE METODOLOGIA

b)

c)

d)

M estado do sistema
estado (nivel inicial de
inicial N\ / almacenamiento)

7777777777777777 m parala etapa T

1

1 2 T-1 T

Figura 2.7 — Definicién de los estados del sistema

Empezando de la dltima etapa, T, resuelva el problema de despacho de una etapa (2.9)
suponiendo que el almacenamiento inicial es el primer valor del conjunto definido en el
paso (a) — por ejemplo, 100%. Dado que se estd en la ultima etapa, la funcidn de costo
futuro es igual a cero. Para tomar en cuenta la incertidumbre hidrolégica, resuelva el pro-
blema 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 T1 T
Figura 2.8 — Calculo de la estrategia 6ptima - 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 para la etapa T — 1, i.e. ar(vr). Repita el
procedimiento de cdlculo del valor esperado del costo operativo para cada uno de los
estados de almacenamiento inicial en la etapa T. Interpole los costos entre los estados
calculados y produzca la FCF o (vy) para la etapa T — 1 (ver Figura 2.9)

FCF para la etapa T-1

12 T1T costo

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

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

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

2.4.3.3 Implementacién del esquema SDP
Inicialice la FCF de la ultima etapa a7 (vy) <0

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

. . 1 m M
Repita para cada valor de almacenamiento v, = vy, ..., t , -, Ut

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

Resuelva el problema de despacho (2.9) para vr? y caudal alt(:

“f(vgn) = Min  ce(ue) + a1 (Ver1) (2.10)
sujeto a
Ves1 = V¢ — Up — Sp + af
Vg SV
u<u

Fin del “loop”

Calcular los costos operativos considerando todos los escenarios de caudales:
my _ V'K k, m

a; (v = i1, X af (W)

Fin del “loop”

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

Fin del “loop”



SDDP MANUAL DE METODOLOGIA

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
pasado fue mas “seco” que el promedio, existe una tendencia de que el caudal del mes co-
rriente también o sea. Esto se debe al efecto de los acuiferos subterraneos, que funcionan
como “capacitores” (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; esla

k 1
probabilidad de transicion del caudal a; en la etapa t para el caudal a;+1 enla etapat + 1:

1 l L
t+1l—> A1 Api1 Aiv1
tl

1

a; P11 Pu PiL
k

a; Pr1 Pr1 PkL
K

a, Pk1 Pki 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 a4, (v, ar) < 0

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

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

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

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

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

k ; L kol
ar (v af) = Min cp(ug) + Xieg Pra X X (Vi1 agar) (2.11)
subeto a
vy = vt - U - s + af
k —
Vpy1 SV

u <u

Fin del “loop”

Fin del “loop”
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Construya la funciéon de costo futuro o;(v;, a;) para la etapa anterior interpolando

los valores calculados {; (v{", af), m=1,...M;k=1,.. K}

Fin del “loop”

A Vi

k
Vb [

m
Vi

I
Ae+1

L
k a’t“‘ 1
a t

a

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 corre-
laciones seriales es usar como variable de estado el caudal de la etapa anterior, a;_4 (Figura
2.12). El procedimiento pasa a ser:

Inicialice la funciéon de costo futuro de la Ultima etapa a1 (v, ar_1) < 0

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

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

. . . 1 k K
Repita para cada escenario de caudales anteriores a;_; = Q¢.1, ..., Q1) - Qg

Repita para cada caudal condicionado en a%‘_l: a, = a}, ...,aé, ., a%
Resuelva el despacho para los valores para v* y al:
Leom ok Y — i l l
a; (v, ai_1) =Mince(u) + @1 (Virr, ar) (2.12)

sujeto a
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Fin del “loop”

Calcule el valor esperado del costo
m k — V'L m ,k
o (v, afy) = i1 Pra W af_;)

Fin del “loop”
Fin del “loop”

Construya la funcion de costo futuro o (v;, a;—1) para la etapa anterior interpolando los
valores calculados {a; (v{", af_l), m=1...Mk=1,.., K}

Fin del “loop”

A Vg

L
AVt Vi1

I
Vi1

1
Vi1

/ )

m
Vi

i\

I
a

. a a

a1

“a

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

2.6 Limitaciones del esquema PDE

El esquema PDE ha sido usado por varios afios en los paises con sistemas hidroeléctricos. Sin
embargo, la recursion de PDE requiere la enumeracidn de todas las combinaciones de los va-
lores del almacenamiento inicial y de los caudales anteriores. Como consecuencia, el esfuerzo
computacional aumenta exponencialmente con el nimero de embalses. Este crecimiento (co-
nocido como la “maldicién de la dimensionalidad” de la programacién dinamica) se ilustra en
el Tabla 2.1, que muestra el nimero de combinaciones con el nimero de embalses, supo-
niendo que los niveles de los embalses y de los caudales se representan por 20 valores cada.
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Tabla 2.1 — Maldiciéon de la dimensionalidad

# embalses # estados

1 202= 400

2 20%*= 160 mil

3 20%= 64 millones

4 208 ~ 25 mil millones
5 20 ~ 10 billones

Esta limitacién computacional llevo al desarrollo de esquemas aproximados de solucidn tales
como la agregacion de los embalses y la programacién dindmica con aproximaciones sucesi-
vas, donde la politica operativa de cada embalse se calcula en separado, suponiendo conoci-
das las politicas para los demas 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
esfuerzo computacional de la recursidn de PD estocastica. La PDDE se aplicé a docenas de
paises en las Américas, Europa, Eurasia y Asia-Pacifico.

2.7 El esquema de PD Dual DP
2.7.1 El algoritmo PDDE

2.7.1.1 Aproximacion lineal por partes de la funcion de costo futuro

El esquema PDDE se basa en el hecho que |la FCF se puede representar como una funcioén lineal
por partes, esto es, no es necesario crear una tabla con interpolaciones. Ademas, se muestra
que la inclinacién de la FCF alrededor de un dado estado se obtiene analiticamente de los
multiplicadores Simplex asociados a la solucion 6ptima del problema de despacho de una
etapa (2.9). La Figura 2.13 ilustra el calculo por PDDE del costo operativo promedio y de la
inclinacion de la FCF para la ultima etapa, estado inicial = 100% (paso (c) del procedimiento
tradicional de PDE).

costo de operacion esperado

declive = derivada del
costo oper. con respecto
al almacenamiento

12 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 ultima etapa (observe que la FCF
para esta etapa, a1 (Vr41), se inicializa como igual a cero):
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zr=  Min  cp(ur) multiplicadores
Sujeto a (2.13)
VUry1 = Ur—Ur- St + ar Tth
Uryp SV oy
ur<u T,

De la teoria de la programacion lineal, se sabe que los multiplicadores asociados a cada res-
triccidn del problema a (2.13) en su solucidén dptima representan la derivada del costo éptimo
Z con respecto a una perturbacion en el lado derecho de la restriccion. En particular, el mul-
tiplicador asociado a la ecuacion de balance hidrico, 7, representa la derivada de zy con res-
pecto a una variacién en el almacenamiento inicial v;:

Ty = aZT/aUT (214)

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 expansién en series (hasta
el primer término) de la FCF alrededor del almacenamiento inicial vy.

La Figura 2.14 muestra el calculo del costo operativo y de las inclinaciones de la FCF para cada
estado en la etapa T. Se observa que la FCF a(vy) de la etapa T — 1 es una superficie lineal
por partes, donde para cada punto se selecciona el segmento con el costo mas 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 para la etapa anterior T — 1 se representa como el siguiente pro-
blema de programacion lineal:
ar_1(r_1) = Mincr_1(ur_1) + ar
sujeto a (2.15)
Vr = VUr_1 - Ur—1- S7—1 + Ar—1

vp <

n <l

Ur_1 S U

aT2(p¥XvT+6¥ n = 1,...,N
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La FCF se representa por la variable escalar @y y por N restricciones lineales {a; > ¢} xvr +
67}, donde N es el nimero de segmentos lineales. Como muestra la Figura 2.15, las desigual-
dades {ar > ... } representan la caracteristica lineal por partes de esta funcion (para cualquier
vr, el segmento “activo” sera el del mas alto valor 97 xvr + 67).

A

Figura 2.15 - FCF lineal por partes

2.7.2 Esquema de recursion “backward”

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

Inicialice el nimero de segmentos lineales N = nimero de almacenamientos iniciales M
Inicialice la FCF para la dltima etapa: {¢},, and 67,;}=0paran = 1,..,N
Repita parat = T, T -1, ..,1
Repita para cada nivel de almacenamientov, = {v{*, m = 1,...,M}
Repita para cada escenario de caudales a; = a%, v af, . a{{

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

ak(wm) = Min ¢ (up) + Qpyq multiplicador  (2.16)
sujeto a
— ,m k k
Veyr = Vg — U= St + a; Tht
Vi1 <V
us <u

n n —
App1 ZP1 X Veyr + 6841 paran = 1,...,N

Fin del “loop”
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Calcule el coeficiente y el término constante para el segmento lineal mt" de la FCF
de la etapa anterior:

m _ VK k m _ VK kc,,m m m
Of" = Xk=1Pk X Ty and 6" = Yo Pk X af (V") - o' X v{

Fin del “loop”

Fin del “loop”

2.7.2.1 Calculo del limite inferior

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

En la PDDE, los segmentos lineales se usan para extrapolar los valores de la FCF, esto es, no es
necesario calcular todas las combinaciones de puntos para obtener FCF completa, aunque
aproximada. Ademas, si se usa un conjunto menor de almacenamientos iniciales, se generan
menos segmentos lineales. Como muestra la Figura 2.15, la FCF resultante, que se basa en el
maximo valor sobre todos los segmentos, sera 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= ay(v1) (2.17)

2.7.3 Calculo del limite superior

Si encontramos una manera de calcular un limite superior z para el valor de la solucion 6ptima,
esto haria posible una estrategia de aumentar incrementalmente la precisién de la solucién
del problema (esto es, empezar con un conjunto pequefio de almacenamientos iniciales; cal-
cular los limites superior e inferior; y aumentar el nimero 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 operacién del
sistema, usando el conjunto de las FCFs producida por el esquema de recursion “backward”,
vea la seccién 2.7.2. El resultado de la simulacién es un limite superior porque la Unica FCF
que resultaria en el menor costo operativo promedio es la FCF 6ptima; una simulacién opera-
tiva con cualquier otra FCF resultaria, por definicidn, en costos operativos mas altos que el
Optimo.

El esquema de simulacion se implementa en los siguientes pasos:

PSR 17
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Defina un conjunto de escenarios de caudales a;, = {a},..,al",..,a}parat = 1,...,T
Repita para cada escenario a; = ag, ...,al™, ...,al!
Inicialice el almacenamiento para la etapa 1 como 1 las v{* = v,
Repita parat = 1,..,T
Resuelva el despacho para el almacenamiento v"* y caudal al*
Min ¢ (up) + apyq (2.18)
sujeto a
Vit = v - Uit - s + Al
Vi <V
uft<u

n m n j—
A1 =P X Vi + 6% 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:

_ VT
z™ =Y (Ui
Fin del “loop”

2.7.3.2 Intervalo de confianza

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

.1
Z = ﬁZtT=1 zm (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; 2 + 1.96 x5] (2.20)

donde & es la desviacién estandar del estimador dada por:

6= ——=IN_, " — 2 (2.21)

PSR 18
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2.7.4 \Verificacion de la optimalidad

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

2.7.5 Nueva iteracion

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

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

2.8 Representacion de la correlacion serial en la PDDE

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

(ato-_:tt) = ¢, X (at—;t—_lit—ﬂ + ¢, X & (2.22)
donde:
Us caudal promedio
ot desviacion estandar
1Y P, parametros del modelo
& variable aleatoria independiente

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

at(w al*,) = Min ¢ (up) + pyq multiplicador  (2.23)
sujeto a
Vepr = V- U - S + ag The
Vig SV
Ve SV

El caudal para la etapa t, aé, resulta de la aplicacidn del proceso de Markov (2.22):
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al = UtX[¢1XM + ¢y XEL 4 py (2.24)

Ot—1

donde &} se muestrea de la distribucién de probabilidad correspondiente. La aproximacién de
la FCF para la etapa anterior tendrd dos coeficientes, basados en las derivadas de a! (v, a™ ;)
con respecto a v and af* ; en la solucion 6ptima. El primer coeficiente se calcula como en el
caso independiente:

dat/ov, = mh, (2.25)

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

dal/da,_, = dal/da, x da,/da,_, (2.26)

El término aai/aat también corresponde al multiplicador n}w, porque tanto v}™ como at es-
tadn en la misma ecuacién de balance hidrico. A su vez, el término da,/da,_; se calcula a partir
de los pardmetros del modelo de caudales de (2.24):

da,/0a,, = thbl/at—l (2.27)

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

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

(af’y — te—1)
a{’l:atx[qblx—a ) + ¢y XE] + ue
t_

Fin del “loop”
Fin del “loop”
2) Recursion Backward
Repitaparat = T, T —1,...,1
Repitaparam = 1,..,M
Recupere el vector de estado [almacenamiento, caudal anterior] {v{", al*}

Repitaparal = 1,...,L



SDDP MANUAL DE METODOLOGIA

Muestre una variable aleatoria &

Calcule el caudal para la etapa t condicionado al caudal anterior a{” ;:

(af®y — ue—1)
a£=0tx[¢1><—0_ ) + ¢y XE 4wy
t_

Resuelva el problema de despacho para v/™ y af:

ay(v aty) = Min ¢ (uy) + Gpiq (2.28)
sujeto a

l — ,m l
Vepr = Vp — U= S¢ T Q¢

A

l —
Vtr1 SV

IA

u <u
n n l n
Q41 = Pryg X Vegpr + Vi1 X ap + 8¢y

paran = 1,..,N

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

Observe que a! es un valor conocido cuando se resuelve el problema de despacho (2.28).
Consecuentemente, el término ¥/, X al se suma al término constante 87, ;. En otras pala-
bras, dado que las derivadas se calculan analiticamente el esfuerzo computacional del es-

guema de la PDDE no cambia con el aumento de las dimensiones del espacio de estados.
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AV

funcién de costo
futuro lineal por
partes

L
AVt Vi1

|
Virt

1
Vi1

m e,
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L
ag

at-1
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Figura 2.16 — Correlacion serial en la PDDE
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3 DESPACHO DE UNA ETAPA: FORMULACION BASICA

3.1 Planteamiento del problema

Se presenta ahora en mas detalle el calculo de la decisién operativa dptima para cada etapa
de los estudios de mediano y largo plazo. El problema de despacho hidrotérmico para la etapa
t se plantea como:

Min FCI + FCF (3.1)

sujeto a las restricciones operativas basicas de la etapa.

3.2 Funcidn 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 esta dado por los
costos térmicos c(j) X g (j) en la etapa t, mas las penalizaciones por las violaciones de res-
tricciones operativas:

FCI =YK ¥ 1 c() X gu() + cs X 84 (3.2)

donde

k indice de los escalones de demanda en la etapa

K numero de escalones

Ji indice de las centrales térmicas

] conjunto de centrales térmicas

c(j) costo variable de operacién de la central j S/MWh D
9ik(J) energia producida en la planta j en el tiempo t y escalén k.  MWh \Y
Cs representa (de manera genérica) el costo por la violaciéon  $/unidad D

de una restriccién operativa violacidn
8gt monto de la violacidon en la etapa t unidad viola- V
cién

A suvez, como seilustré en la seccion 2.4.3, el costo futuro FCF se representa por la siguiente
funcion:

FCF = api1(Ves1, ar) (3.3)
donde:
V¢4 almacenamiento al final de la etapa t hm3 Vv
ag Caudales afluente a los embalses durante laetapat hm3 D
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Observe que la FCF depende de los caudales debido a una dependencia temporal, esto es, un
caudal himedo en la etapa t indica que en promedio los caudales de la etapa t + 1 también
seran himedos®.

3.3 Restricciones operativas basicas

A continuacion se describen las restricciones operativas basicas del problema de despacho.
Estas restricciones son:

e ecuaciones de balance hidrico

e ecuaciones de suministro de la demanda

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

3.3.1 Balance hidrico

Como se ilustré en la seccién 2, la ecuacién de balance hidrico relaciona el volumen de los
embalses con el caudal afluente y el caudal defluente:

Ves1 (D) = v (D) + ae(D)— e (D)~ Bior [uw @) + s (@) + P (D] (3.4)
+ 3K 1 (Zmery @ e (M) + Tmers(iy St (M) + Tmerp iy Pere (M)

parai = 1,...,1

donde:
i indice de las centrales hidroeléctricas
I conjunto de centrales hidroeléctricas
Iy (D) conjunto de centrales que turbinan para la central i
I5(i) conjunto de centrales que vierten para la central i
Iz (D) conjunto de centrales que filtran para la central i
Vs41 () almacenamiento final de la central i en la etapa t hm3 v
v:(i)  almacenamiento inicial de la central i en la etapa t hm3 D
a;(i)  caudal lateral afluente a la central i en la etapa t hm3 D
&(v:(i)) volumen evaporado en la central i en la etapa t hm3 D
u;, (i)  volumen turbinado por la central i durante la etapa ¢, escalén k hm3 Vv
stk (i) volumen vertido por la central i durante la etapa t, escalén k hm3 \Y
¢ (i) volumen filtrado por la central i durante la etapa t, escalén k hm3 v

3.3.2 Limites de almacenamiento

v (D) v (@) <ve (i) fori = 1,..,1 (3.5)

donde:

1 Esta dependencia se representa en los pardmetros del modelo estocastico de caudales.
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v:(i)  volumen minimo de almacenamiento de la central i en la etapa t hm3 D
v:(i)  volumen maximo de almacenamiento de la central i en la etapa hm3 D
t

3.3.3 Turbinamiento minimo

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

U (D) + Sug (D) = ue(@) fori=1,..,k=1,..,K (3.6)

donde:
U ()  volumen turbinado minimo para la central i en la etapa t, escalon k.~ hm3® D
Sduy (i) violacién del turbinamiento minimo en la etapa t, escalén k hm3 Vv

En la funcidn objetivo se debe incluir la variable de holgura con un coeficiente de penalizacion
alto?

3.3.4 Turbinamiento maximo

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

Emax A

PMax oo

>
\%
Figura 3.1 - Produccién de energia

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

U (D) <Min (ug (D), 9,, (D / p(ve (D)) parai = 1,...Lk = 1,..,K (3.7)

donde:

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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Uy ()  maximo volumen turbinable para la central i, etapa t. Re- hm3 D
presenta 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 produccion de la central i en la etapa t calcu-  MWh/hm3® D
lado en funcién del volumen del embalse

3.3.5 Produccion de energia hidroeléctrica

I (D) = p(wt(i)) X ug (i) parai = 1,..,; k = 1,..,K (3.8)
donde:
gk (1) energia producida por i en el escalon k, etapa t MWh Vv
p(vt(i) coeficiente de produccién de la central i en la etapa t MWh/hm3 D

3.3.6 Limites en la generacion térmica

9 () < 9 () =< 9, () paraj = 1,...J; k = 1,...K 3.9)
donde:
g (J)  energia producida por la central térmica j en el escalén k MWh
9tk (J)  limite de generacién minima de la central j en el escalén MWh D
k
d ()  limite de generacién maxima de la central t en el escalén MWh D
k

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

9 U) = 9,() x h(k) paraj = 1,....; k = 1,..., (3.10a)
gtk(j) = gt(]') X h(k) paraj = 1,....J; k = 1,..,K (3.11b)
donde:
h(k) duracién del escalon 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 baterias

B conjunto de las baterias
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ds,(b)  descarga de la bateria b en el escal6n k MWh Y,
p(b) potencia maxima de la bateria b MWh D

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

donde:
cr(b)  cargade la bateria b en el escalon k MWh \Y

3.3.9 Balance de energia de bateria

vbey1(b) = vbe(b) + (XX_, Bocrie(b) — dsi (b)) parab = 1,..,B  (3.14)

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

3.3.10 Almacenamiento maximo de la bateria

vbey1(b) < vb(b) parab = 1,..,B (3.15)

donde:
E(b) almacenamiento maximo 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

1219, + o1 9, () + 2ho1(Ba(b) x dsy(b) — crie(b)) = dy para
k=1,.,K (3.17)

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

PSR
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3.4 Funcioén de costo futuro

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

App1(Ver1,0) = @
sujeto a
a = w(P) + Tl A (D) X Ve () + iy A0 (p) X a (i) (3.18)
parap = 1,..,P

donde:
p indice de los cortes o linealizaciones
P numero de cortes o linealizaciones de la funcién de costo fu-
turo
a variable escalar que representa el valor esperado del costo fu- k$ \Y
turo
w;:(p) término constante del p-ésimo corte k$ D

O

Ay (i,p) coeficiente del volumen final del embalse i en el p-ésimo corte ~ k$/hm3
Aea(i,p) coeficiente de la afluencia lateral a la central hidroeléctricaien  k$/hm3 D
el p-ésimo corte

PSR 28
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4 RESTRICCIONES OPERATIVAS ADICIONALES - HIDROELECTRICA

Ademas de las restricciones basicas el programa SDDP permite modelar una serie de aspectos
adicionales. Cabe observar que la representacién 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 restric-
ciones de programacion entera mixta, como se ilustra a continuacion:

X (1) < v (D) /(D) parai = 1,...,1 (4.1a)
s¢e()) < M x x:(0) parai = 1,...,1 (4.1b)
donde:

i indice de las centrales hidroeléctricas

I nimero de centrales hidroeléctricas

x¢ (1) variable de decisidon de la planta i en la etapa t 0—-1 Vv

s¢(0) volumen vertido de la planta i en la etapa t hm3 Vv

M una constante de grande valor (representa “infinito”) hm?3 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 ¢ hm3® D

4.2 Restricciones de seguridad en los embalses — voliimenes de alerta

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

ve(Q) + 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
da;(i) violacion del volumen de alerta de la central i en la etapa t hm3 \Y

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

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

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

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

4.3 Restricciones de seguridad en los embalses - volimenes minimos ope-
rativos

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

ve (@) + dme (i) 2vm, (i) parai = 1,..,1 (4.3)

donde:
vm;(i) volumen minimo operativo de la central i, etapa t hm3 D
dm,(i) violacion del volumen minimo operativo de la central i en laetapat  hm3 V

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 ($/MWh)] x [Suma de los coeficientes de produc-

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

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

4.4 Restricciones de seguridad en los embalses - voliimenes maximos ope-
rativos

La curva de volumen maximo operativo representa el maximo nivel aceptable para la opera-
cion del embalse.

ve(Q) + dm (i) 2vm (i) parai = 1,..,1 (4.4)

donde:
vm.(i) volumen maximo operativo de la central i, etapa t hm3® D
dm,(i) violacion del volumen maximo operativo de la central i en laetapat hm3 V

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

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

cion del embalse y de las centrales aguas abajo del embalse]
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En otras palabras esta restriccidn no sera atendida Unicamente si es fisicamente imposible.

4.5 Restricciones de seguridad en los embalses - volimenes de espera

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

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

donde:
ve,(i)  volumen de espera de la central i, etapa t hm3 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 dafios aguas abajo en el caso de crecidas.

A (D) < uge(@) + s + 61.(0) —82:(0) < Zt(i) (4.6)
parai = 1,..,I; k = 1,...,K

donde:
A (D) desfogue total minimo de la central i en la etapa t hm3 D
Ac(D) desfogue total maximo de la central i en la etapa t hm3 D
61: (1) violacion del desfogue minimo de la central i en la etapa t hm3 Vv
65¢ (1) violacién del desfogue maximo de la central i en la etapa t hm3 Vv

Las variables que representan las violaciones de las restricciones de desfogue entran en la
funcién objetivo con un coeficiente de penalidad ($/hm?). Los valores de penalidad por vio-
lacién 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 pequenos embalses que permiten por lo menos
una regulacion diaria, es decir, el volumen afluente que llega en la hora fuera de la punta
puede ser almacenados para ser turbinado en la hora de punta. En el caso de embalses muy
pequefios es posible limitar esta transferencia a través de la siguiente restriccion:

U (D) + s (D) = p(0) X [a, (@) X h(k) + Yimety ) Yek M) + Xmers(i) see(m)] (4.7)
parai = 1,..,I; k = 1,..,K

donde:



SDDP MANUAL DE METODOLOGIA

¢(i)  factor de regulacidn de la central de pasada p.u. D
i

Si el factor de regulacion ¢ (i) = 1 significa que 100% del volumen lateral afluente en el esca-
I16n k (suma de la afluencia incremental y de los desfogues de las centrales aguas arriba) debe
ser usado en el mismo escaldn, es decir, no existe transferencia de energia entre los escalones:
se trata de una central de pasada pura. Caso el factor de regulacién ¢ (i) = 0 significa que se
puede transferir 100% del volumen afluente para produccidon de energia en cualquier otro
escaldn. Valores intermediarios para ¢ (i), entre 0y 1, reflejan una capacidad parcial de regu-
lacién 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 6r(i) para representar la violacién del riego especificado,
como ilustrado a continuacién:

Ver1 (D) = v (D) + a (D) - (e (D)~ ZRoa[ug (D) + 55D + P (D] (4.8)
—1¢(0) + 67 (D) + Z£=1(Zmelu(i) Uge(m) + Zme!s(i) Ser(m) + ZmEIF(i) Dtk (m))

parai = 1,...,1

donde:
A0 volumen retirado de la central i (riego) en la etapa t hm3 \Y
YA violacién del riego de la central i en la etapa t hm?3 \

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

or (i) <r(i) 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 produccion de energia:

U, (i) = 1.1 X costo de déficit X [Ymejuyp(ve(m)) X 6r:(m) ]

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

2. Laproduccién de energia es prioritaria al riego:

1, (1) = 1.1 X costo operativo de la térmica mas cara X [Yme;i)p(ve(m)) X 51 (m) |
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3. Valor de penalidad informado por el usuario:

1, (D) = Cop X 8r(m)

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 es-
tdn aguas arriaba como también de plantas ubicadas aguas debajo de la central en proceso de
llenado del volumen muerto. Para representar el llenado del volumen muerto se utiliza curva
creciente para el almacenamiento minimo (seccién 4.3) como ilustrado por la Figura 4.1 a
continuacién.

V a
Vmax
: Vmin
—_— Oper.
i 1 1 VMo
t t ts t
Figura 4.1 - Modelaje del llenado del volumen muerto de una central hidroeléctrica
donde:
t etapa del estudio D
ty la etapa inicial del periodo definido para completar el volumen D
muerto
t, el nimero de etapas para completar el volumen muerto D
ts la etapa final del periodo definido para completar el volumen D
muerto, t, = t; + N
N la etapa de entrada en operacion D
VM, condicidn del embalse en la primera etapa del periodo definido para  p.u. D
completar el volumen muerto
Vinax volumen méaximo del embalse de los datos de configuracién hidro-  hm3 D
eléctrica
Vinin volumen minimo del embalse de los datos de configuracién hidro-  hm3® D

eléctrica
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Qmax Turbinamiento maximo de los datos de configuracion 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;

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 inviabi-
lidad a partir del periodo (t; < t) definido para completar el volumen muerto. El volumen
minimo sera definido igual a cero y su volumen minimo real serd representado como un
volumen minimo operativo penalizado en la funcién objetivo;

e Elproceso 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 ope-
racion;

e Anpartir de t > t,, la planta comienza a contribuir para la energia almacenada y energia
almacenable maxima, a pesar de no estar en operacién. La contribucidon para el calculo de
las energias debe ser solamente la debida al volumen del embalse. La productibilidad de
esta planta no debe ser acumulada para uso en el calculo de la energia almacenada. El
volumen minimo operativo serd utilizado para calcular el volumen util de la planta;

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

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

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

Variable/Periodo t<ty t1<t<t t, <t<ty t3<t

(k

=1..N—-1)
Factor de produccién Constante  Constante Constante Constante
Volumen minimo VMO VMO VMO VMO
Volumen maximo 0 Vmax Vmax Vmax
Volumen minimo 0 VMO + Vmin Vmin
operativo (Vmin-VMO0) x

(k+1)/N

Turbinamiento Ma- 0 0 0 Qmax
ximo
Energia Almacenada O 0 Contabiliza Contabiliza
y Almacenable Ma- solamente la toda Ila cas-
xima contribucion  cada.

de la propia
planta.
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4.10 Canal de desfogue

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

p=Ah X g X7 (4.10)

donde la diferencia de alturas esta definida como:

Ah = h(v) - h(u+5s) (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 funcidn 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

(Mmsnm) 120

140

130

120

110

*

100

90 T T T T T T 1

o 20 40 60 {u] 100 120 140
Defluenciatotal (m3/s)

Figura 4.2 — Nivel del canal de desfogue versus desfogue total

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

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

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

pi(d) =Ah;x g Xxn parad; < d < djyq (4.13)
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Finalmente la generacidn hidroeléctrica para cada segmento estara dada por:

E;, =p;(d) X u parad; < d < d;j;4 (4.14)

La construccion de la curva a continuacion se hace a partir de la siguiente tabla:

Tabla 4.2 - Cota del canal de desfogue versus desfogue total

Desfogue to- Cota del canal de Factor de produc- Turbina- Genera-
tal (m3/s) desfogue (MSNM)  cién (MW/m3/s) miento (m3/s) cién (MW)
0 100 1.962 0 0.00

20 110 1.766 20 35.32

40 118 1.609 40 64.35

60 124 1.491 60 89.47

80 132 1.334 80 106.73
100 138 1.216 80 97.32

120 145 1.079 80 86.33

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

120
\’

80
c
h=l
8

5 60
c
[}
(U]

40

20 Capacidad maxima
deturbinamiento
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)
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donde:
a; = (Gi+1—9:)/(diy1 — dp) y bi = gi+1 —a;disq

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

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 cau-
dales promedio (mensuales o semanales) puede super-estimar la generacidn de estas plantas.
Una alternativa para modelar la generacion de plantas filo de agua de manera mas adecuada
es definir una tabla que relaciona el caudal turbinable dado el caudal total. Por ejemplo:

Tabla 4.3 — Turbinamiento versus caudal afluente

Caudal total Caudal turbinable
(m3/s) (m3/s)
ar<10 10

10<at<20 19

20<at<30 28

30<at<40 36

40 <a;<50 38

Una manera de corregir esta sobre-estimativa seria ajustar el factor de produccidn de la cen-
tral por un factor que represente que la produccion de energia depende del caudal afluente
total. Suponga el siguiente ajuste para una central con factor de produccién de 1.2 MW/m?3/s:

Tabla 4.4 - Factor de Produccion

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

10<a<20 19 0.95 1.14

20<a;<30 28 0.93 1.12

30<a<40 36 0.90 1.08

40 <a;<50 38 0.76 0.91

La generacidn hidroeléctrica, representada por la variable E; para cada intervalo es dada por
el producto del factor de produccién resultante multiplicado por el caudal total, limitada por
la capacidad de turbinamiento de la planta.
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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 (@41, gi+1), Se obtiene:

¢i = (Giv1— 9/ (Ai41 — ;) y 0; = giv1 —PiAisq

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

Ey, <¢;i(u+s) + 6; parai = 1,.., Namero de segmentos (4.18a)
u<u (4.18b)

4.12 Curva de aversion a riesgo

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

Ziezvr Zje]i(p(vt(j)) X (Wes1 () = v:(D) X fouea () + 6 = (4.19)
fea X Zien, Zjej;(P(G) X @:() — v:(N) X fourua ()

donde:
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i,j indices para los embalses
N, nimero de embalses del sistema
J; conjunto de plantas hidroeléctricas aguas abajo de la
planta i
p(v.(j) coeficiente de produccion para célculo de la energia al-  MWh/hm3 V

macenada de la CAR, de la planta j en la etapa ¢, calcu-
lado en funcién del volumen del embalse

o() coeficiente de produccién promedio para calculo de la ~ MWh/hm3 D
energia almacenable maxima, de la planta j

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

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

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

foueit(j)  factor de participacion del volumen de la planta j en el p.u D
sistema

Ot variable de holgura asociada a la restriccion de la curva MWh \Y
de aversion a riesgo en la etapa t

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

La variable de holgura entra en la funcion objetivo con un coeficiente de penalidad expresado
en S/MWh. Ella indica cual es el recurso més caro que se desea utilizar para evitar la violacién
del nivel de almacenaje establecido por la Curva de Aversion a Riesgo. El usuario puede selec-
cionar el tipo de penalizacidn que desea asociar a la violacidn de la Curva de Aversién 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
calculado automaticamente por el modelo. Es la opcidén padrén (1.1 x Costo de la térmica
mds cara) determina que esta restriccion no sera atendida Unicamente con la finalidad de
evitar un racionamiento en el sistema.

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

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

4.13 Energia de alerta para un conjunto de embalses

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

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

donde
R, conjunto de restricciones de energia de alerta
U, conjunto de embalses para la restriccion de energia de alerta
T
éa;(r) violacion da energia de alertar enlaetapat MWh \Y
ea;(r) energiadealertarenlaetapat MWh D

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

p,. (i) = 1.1 X costo de la térmica més cara

4.14 Energia minima de seguridad para un conjunto de embalses

La siguiente restricciéon determina una cantidad minima de energia de seguridad a ser aten-
dida por un conjunto de embalses.

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

parar = 1,..,R;

donde
R, conjunto de restricciones de energia de seguridad
U, conjunto de embalses para la restriccidon de energia de segu-
ridad r
ém;(r) Vviolacién de la energia de seguridad r en la etapa ¢ MWh \Y
ea.;(r) energiade seguridad r enlaetapat MWh D

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

u, (i) = 1.1 X costo de déficit

4.15 Energia de espera para un conjunto de embalses

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

Yieu, P(v(D) x v, () < eey(r) (4.22)
parar = 1,..,R,

donde
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R, conjunto de restricciones de energia de espera
U, conjunto de embalses para la restriccidon de energia de espera
r
ee.(r) energiadeesperarenlaetapat MWh
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5 RESTRICCIONES OPERATIVAS ADICIONALES - PLANTAS TERMICAS

5.1 Centrales térmicas con costos lineales por parte

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

factor de consumo
(unid comb./MWh)

Capacidad (%)

Figura 5.1 - Factor de consumo en funcién de la producciéon de la central térmica

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

2

o

2

=

o

z /
o

o

(=]

k] /

=]

(9]

0 35 65 100

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 generacidn térmica, cada una con un costo uni-
tario de c(j, h) $/MWh,parah = 1,2,3. Estas variables tienen los siguientes limites operati-
VOs:
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donde:
c(j,h) costo unitario de la térmica j en el tramo h D
9ik(j,h)  generacion de la central térmica j en el tramo h MWh V
o(j,h) factor de participacion del tramo h en la capacidad p.u D

total

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

9o () = Li=190G. 1) 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 g, h) paraj = 1,...; k = 1,..,K (5.3)

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

Min {gtk(i)— 2 o(j, 1) X Gy (D5 0G h) X g, (D <

i<h
gtk(j! h) < O-(jr h) X gtk(j) (5.4)
paraj = 1,..,J; h = 1,23,k = 1,..,K

5.2 Centrales térmicas must-run

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

9D = ) paraj = 1,/ k = 1,..,K (5.5)

5.3 Limites en el consumo de combustible

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

YRo1 Tjcow @) X g,,() sP(D) paral = 1,..,F (5.6)

donde:
l indice de los combustibles
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F ndmero de combustibles

() conjunto de térmicas que utilizan el combustible [

() factor de consumo de la central j uc/Mwh D
®,(l) disponibilidad del combustible de la central [ en la etapa t uc D

5.4 Limites en la tasa de consumo de combustible

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

Yieow () X g, () < 1. (DX h(k) paral = 1,.,F; k = 1,..,K  (57)

donde:
l indice de los combustibles
F nimero de combustibles
®(l) conjunto de térmicas que utilizan el combustible [
@(j) factor de consumo de la central j Uuc/Mwh D
7,(l) tasa maxima de consumo del combustible [ en |a etapa t UC/hora D
h(k) duracion del escalén k horas D

5.5 Restricciones de generacion minima para grupos de centrales térmicas

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

Yies, 9,5,0) = th(r) parar = 1,..,R; k = 1,..,K
(5.8)
donde:
r indice de los grupos de centrales térmicas
R numero de grupos de centrales térmicas
I conjunto de térmicas que pertenecen al grupo r
G (1) generacion minima para el grupo r en la etapa t, escaléon k MWh D

Observe que en la implementacidn de esta restriccidn existe la limitacidon de que cada unidad
térmica sdélo puede participar en una restriccion de generacidén minima.
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5.6 Restricciones de generacion

Estas restricciones son una generalizacidn de las anteriores. Pueden combinar unidades hidro-
eléctricas y térmicas y pueden limitar su generacidn total inferior o superiormente. Ademas
cada generador hidroeléctrico o térmico puede participar en mds de una restriccion.

La expresion general es:

Grie() < Xier, 9o (D + Xjeg 9 () < Gy (r) parar = 1,..,R k =1,..,K  (59)

donde:
T indice de las restricciones de generacion
R ndmero de restricciones de generacion
L. conjunto de hidroeléctricas que pertenecen a la restricciéon r
I conjunto de térmicas que pertenecen a la restriccién r
Gy (1) Limite inferior de la restriccion r en la etapa t, escalén k MWh D
G (1) Limite superior de la restriccion r en la etapa t, escalén k MWh D

5.7 Centrales térmicas multi-combustible

Una central térmica multi-combustible se representa como un grupo de centrales térmicas
gue comparten datos que son iguales, por ejemplo, generacidn minima, factores de indispo-
nibilidad y otros que son particulares al combustibles que esta en uso, datos de consumo,
costo operativo, generacion maxima. De esta manera la variable de generacion g4 (j) se subs-
tituye por un conjunto de variables g4 (j), cada una de ellas representando la parte de gene-
racion de la térmica j correspondiente a cada uno de los combustibles alternativos. Para re-
presentar la capacidad variable por los combustibles se define una variable p; (i) que asume
valores entre 0 y 1. La generacidén total de este grupo de plantas térmicas debe satisfacer la
siguiente restriccion:

k(D) = 9 G) Xpu (D) < 0 parai eM(j); j €] (5.10a)
0 <Xiemj)HPex() = 1 paraj €] (5.10b)

donde:
M(j) conjunto de variables de generacion térmica que representan la generacién de cada
combustibles en la central multi-combustible j
e ()  parte de la capacidad utilizada para produccion por el combustible i en la central
térmica j
] Conjunto de térmicas multi-combustible
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De forma similar al caso en que los costos operativos se representan por una funcion lineal
por partes, las generaciones variables asociadas a térmicas multi-combustibles son conside-
radas en las restricciones de una central térmica. Por ejemplo, caso la central j es multi-com-
bustible y must-run, se modifica la ecuacién (5.10a) para:

ek (D) = 9. G) X per (D) < 0 parai € M(j) (5.11)

Similarmente, la funcién objetivo de problema de despacho se modifica para:
iem() (D Gex (D) parak = 1,..,K (5.12)
donde:

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

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

5.8 Centrales térmicas tipo unit commitment

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

Si la decision de despachar se realiza una vez en la etapa, los limites de generacion se repre-
sentan con las siguientes restricciones.

ek () = 9, (D X x () < 0 parajeC; k = 1,..,K (5.13a)
9 ) - th(l') Xx:(j) =0 parajeC; k = 1,..,K (5.13b)
x:(j) € {0,1} paraj eC (5.13¢)
donde:
C conjunto de las centrales térmicas tipo commitment $/MWh D
x:(J) decisiéon de despachar la central térmica j (variable p.u v

entera0/1) enlaetapat

Se incluye en la funcidn objetivo la variable de decision multiplicada por el costo de arranque
correspondiente:

Yjec €a() x x.() (5.14)
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donde:
ca() costo de arranque de la central térmica j k$ D

Si la decision de despachar la central térmica se realiza a cada escaldn, entonces las restriccio-
nes resultan:

() = 9 () X xe(G) < 0 parajeC; k = 1,...K (5.15a)
() = g () X xx(j) 2 0 paraj eC k = 1,..,K (5.15b)
x5 (J) € {0,1} paraj eC; k = 1,.., K (5.15¢)
y el término que debe ser incluido en la funcién objetivo es:
Yjec Xjec €a(f) X x () (5.16)
donde:
Xt () decision de despachar la central térmica en el escalén k pu V

5.9 Plantas térmicas con contrato de combustible

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

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

Los niveles de almacenaje de los reservorios de combustible formaran parte de las variables
de estado del SDDP y seran incorporadas en el procedimiento de la etapa backward del algo-
ritmo del SDDP, donde aproximaciones linearles de la funcién de costo futuro (FCF) son cons-
truidas.
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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

Unica planta térmica. Los siguientes términos seran adicionados a la funcién objetivo.

ar(We, yi, 7)) =
{Cc X Th=1 [y () + Xkc [y )= aes1 Wes1, Ves1, Zew1)  (5.17)

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

Min

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

sentan a continuacion:

Wepr = We + aw, — 2K fwae () 2K, fwee (r) —sw, (5.18)

0 < wgyg SW (5.19)

Yerr = Ve + @Y —Zi=1 V() —Zk=1 Y () —sye (5.20)

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

0 < fwa() + fwa® + fya() + fyu() <fe (5.22)

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

Zt+1

y <

0

IA

0 <

Finalmente,

fwee(D) + fyac(D) + f20.(G) — 0() X g () =0

donde:
T

Wit

PSR

= 2+ a1 fwee () + et [y — Ti=1 f2e () (5.23)

Ver1 SV (5.24)

fwa @ + fya) <Ifn (5.25)

fzu() <Rfr (5.26)
se representa el balance de combustible por planta térmica.

indice para el reservorio fisico de combustible

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

limite de almacenaje del reservorio ToP de combustible

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

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

(5.27)

uc

uc
uc

uc
uc
uc

O

< O
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Z

Cc
fwee ()
fwe ()
fya()

fyu(r)

aw;

SW;
ays

SVt
fer
fza(j)
Frk

ﬁ’”k

PSR

limite maximo de almacenaje del reservorio fisico de combustible
costo del contrato de combustible

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

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

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

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

vertimiento del contrato de combustible ToP

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

vertimiento adicional del contrato de combustible

disponibilidad del contrato de combustible en el bloque k

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

inyeccion maxima en el reservorio fisico de combustible en el bloque
k

retirada maxima del reservorio de combustible en el bloque k

uc

s/uc

uc

uc

uc

uc

uc

uc
uc

uc
uc
ucC
ucC

ucC
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6 RESTRICCIONES OPERATIVAS ADICIONALES - RESERVA DE GENE-
RACION

6.1 Reserva rodante

La reserva rodante es un margen operativo dado en MW para cada etapa y escaldn de de-
manda, para ajustar la operacidn en tiempo real a las desviaciones con respecto a la operacién
programada.

6.1.1 Reserva rodante para centrales hidroeléctricas

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

gf’f(”)— uie(E) parai = 1,..,I k = 1,..,K (6.1)

uy (i) < Min (Etk(i)'p(vt(i)) p(ve(D)

donde:
1. (i) reservarodante de la central i, etapa t, escalén k MW D

6.1.2 Reserva rodante para centrales térmicas

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

triccion:

9k () < Gy () = 1) paraj = 1,...J; k = 1,...K (6.2)
donde:
1. (j) reservarodante de la central i, etapa t, escalén k MW D

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

Yhe190cU ) < G, () — rec() paraj = 1,..,J; k = 1,..,K (6.3)
6.2 Restricciones de reserva de generacion

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

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

Yierr)( G D — 9 (D) + Xjeyn (G U) — 9 () = f(r) X dy (6.4)
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parar = 1,..,R;; k = 1,...,K

2. Llareservade generacion compensa la salida de operacion de cualquier unidad generadora
del sistema que no pertenece al conjunto de reserva:

2iei G @D = 9 (D) + Xjesiry( G U) — 9 (D)) = gex(s) paras € I(r) UJ(r) (6.5)

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

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

Ymer)uir)-s( (M) = gex(M)) = guc(s) paras € 1(r) UJ(r) (6.6)
parar = 1,..,R5; k = 1,...,K

donde:

r indice de las restricciones de generacién

Ry nimero de restricciones de generacién tipo 1

R, numero de restricciones de generacidn tipo 2

R3 numero de restricciones de generacion tipo 3

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

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

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

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

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

El usuario suministra escenarios estacionales de generacidn, que pueden ser registros histori-
cos o generados por algin modelo externo. Antes de iniciar el proceso iterativo para calculo
de la politica, el SDDP determina los escenarios que seran utilizados de la siguiente manera:
para cada etapa t y para cada escenario de caudales condicionados s (abertura en la ba-
ckward), 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
forward es mayor que el nimero de aberturas, se aplica un esquema de carrusel.

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

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

Min cg +a
g+r=4da
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 seccion; o a tra-
vés del modelo de flujo de potencia linealizado, que esta descripto en la préxima seccion.

8.1 Modelo de interconexion

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

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

deie(s) = Tiemes) i (s, D) + Teerics) Dpers) ek (s, €, p)

0 < dgi(s,L,p) < di(s,Lp)
paras = 1,..,S; k =1,..,K
=1, LA;p = 1,..,P(p)

donde

S indice dos sistemas o regiones

S nimero de sistemas

i indice de la parte inelastica de la demanda

In(s) numeros de demandas inel3sticas del sistema s

e indice de la parte eladstica de la demanda

El(s) numeros de demandas el3sticas del sistema s

p indice del segmento de la parte elastica de la demanda

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

der (S) demanda de energia en el sistema s en la etapa t, bloque k MWh V
L.(s,i) demanda inelstica i de energia en el sistema s en la etapa t, blo- MWh D

que k

df(s,e,p) segmento p de la parte e de demanda eldstica de energia enel MWh V
sistema s en la etapa t, bloque k

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

La ecuacion de suministro de la demanda es representada por:

Z e (D) + Z g () + Z (0 (L, $)—were (s, D) + 715 (s)

i€I(s) JEJ(s) 1eQ(s)
= d;(5) (8.1)
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wee(l,8) < wee(ls)

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

i€ln(s)
paras = 1,..,85 k =1,..,K

donde

S indice dos sistemas o regiones

S ndmero de sistemas

1(s) conjunto de plantas hidraulicas en el sistema s

J(s) conjunto de plantas térmicas en el sistema s

Q(s) conjunto de sistemas conectados al sistema s

w¢r (1, s) energiatransferida del sistema [ para el sistema s en laetapa t, blo- MWh V

que k

w¢ (1, s) capacidad de interconexion entre los sistemas l e s MWh D
T () déficit de energia en el sistema s en la etapa t, bloque k MWh V

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

Min (Zleg(s)(c(l, ) X Wi (1, 8) + (s, 1) X wer (s, l)) + cr(s) X rg(s) —

ZeeEl(s) ZpeP(s)(Ctek (s e p) X d,fk (s e P)) ) (8.2)
donde
c(l,s) costo de transferencia de energia del sistema [ para el sistema $§/MWh D
s
c(s, D) costo de transferencia de energia del sistema s para el sistema $§/MWh D
l
cr(s) costo de déficit de energia del sistema s $/MWh D

cf.(s,e,p) precio maximo del segmento p de la parte eldstica de la de- $/MWh D
manda e en el sistema s

8.1.1 Restriccion de suma de intercambios

Estas restricciones permiten representar limites minimos y maximos para un conjunto de li-
neas de interconexion seleccionadas por el usuario. Representando k como el indice del es-
caldén de carga y t como el indice de tiempo, ellas pueden ser representadas por:

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

donde:
si indice de la restriccidn de suma de intercambio
Ng; numero de restricciones de suma de intercambios
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K(si) numero de lineas de interconexidn pertenecientes a la restriccion
de suma de intercambios si
I;;(m, si) intercambio de la linea de interconexién m, en la etapa t, escalébn MWh V

k

Iy (s0) limite inferior de la restriccion de suma de intercambios si, enla MWh D
etapa t, escalén k

I (si) limite superior de la restriccion de suma de intercambios si,enla MWh D

etapa t, escalén k

8.2 Modelo de flujo de potencia linealizado

El modelo de flujo de potencia activa linealizado se compone de dos conjuntos de ecuaciones,
correspondientes a la 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 Unico generador en cada nodo):

Ymeam) f(m) + gn) = d(n) paran = 1,..,N (8.4)

donde:

n indice de los nodos

N numero de nodos

g(n) generacién en el nodon MWh Y

d(n) demandaenelnodon MWh D

m indice de los circuitos

M numero de circuitos

f(m) flujo de potencia en el circuito m MWh Y

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

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

Sf + g=d (8.5)

donde:

S Matriz de incidencia N X M que representa las conexiones nodo-circuito: la
columna m de la matriz S contiene ceros en todas las posiciones excepto en
las posiciones correspondientes a los nodos terminales del m-ésimo circuito, a
saber, np(m) y ny(m)
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0
+1 < nodo DE ng(m)

SG,m) =
—1 [« nodo PARA nrp(m)
0

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))-68(nr(m)))para m = 1,..,. M (8.6)

donde:

y(m) susceptancia del circuito m

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

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

f=vs0 (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 angulos nodales

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

8.2.4 Formulacion compacta

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

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

BO+g=d (8.9)

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

El sistema de ecuaciones lineales (8.9) puede ser resuelto en términos de 8 calculando la ma-
trizinversa de B, i.e. 8 = B~ 1(d - g). Sin embargo, Se puede demostrar que el rango de la
matriz B es N — 1. Por lo tanto, se necesita eliminar una fila y una columna de B — por ejemplo
las correspondientes al nodo s —y escribir el sistema de ecuaciones como:

6=B1d- 9 (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 notacidn escribimos la
ecuacion (8.10) en términos de los vectores completos de generacion y demanda adicionando
una linea y una columna nulas en la posicién s de la matriz B~1. Denotamos esta matriz resul-
tante B! y se rescribe el sistema (8.10) en términos de los vectores originales:

0= B1(d- g) (8.11)

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

f=Bd-9) (8.12)

donde f = ySB~1! es una matriz M x N. Cada elemento f3,,, representa la sensibilidad del
flujo en el circuito m con respecto a una variacidn en la generacién en el nodo n. Se observa
que los factores de sensibilidad con respecto al nodo de referencia s son iguales a cero, es
decir, una variacién en la inyeccidn en este nodo no afecta los flujos. La razén es que el valor
de la generacidn en la barra de referencia se calcula implicitamente a partir del balance gene-
racién demanda de los otros nodos:

e'lg=ce'd (8.13)

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

Las ecuaciones resultantes de la formulacién compacta son:

e'lg=ce'd (8.14)
g<g (8.15)
~-f <BU-9)< f (8.16)
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Las restricciones (8.14) y (8.15) ya estan consideradas en la formulacion 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)

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

121 B, N()gerc (D) = Xjoy B(m, N(D) ger () = —f ;. (m) — TN_; B(m, N)d (n)  (8.18a)
- Z£=1 B(m, N()ger () — Z§:1 ﬁ(m, N(f))gtk M= ]_ctk(m) — Xh=1B(m,N)dy(n) (8.18b)

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

donde:
i,j indices para centrales hidros y térmicas en los conjuntos I y J
n(i),n(j) nodos asociados a las centrales hidros i y térmicas j
der(n) demanda del nodo n en la etapa ¢, escalén k MWh D

8.2.5 Representacion de los enlaces DC

De secciones anteriores se sabe que los flujos en los circuitos no son variables de decision
independientes porque deben ser formulados en funcién de los parametros de la red de trans-
mision, de la generacion 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 esta sujeto a la segunda Ley de Kirchhoff. Un flujo de
y MW en el enlace DC es representado como una generacién negativa de y MW en la barra
DE ng y una generacioén positiva de (1 —n)y MW en la barra PARA nr, donde 77 es el factor
de pérdida del enlace DC. Esta representacidn se incorpora a la ecuacion de suministro a la
demanda (8.14) y en las restricciones de flujo en los circuitos (8.16). En la ecuacién de sumi-
nistro a la demanda se tiene que:

Yl 9 (D) + Zle ek () + Zica[(¥a D) + (1 =) X v (D] = de
parak = 1,...,K (8.19)

Resultando:

Yio1 o (D) + 2521 9k () — Ziza M X Vere(1) = dk parak = 1,..,K (8.20)

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

PSR 58



SDDP MANUAL DE METODOLOGIA

—]_ctk (m) — 22:1 Blm, N)dy, (i) < — Z§:1 ﬂ(m, N(i))gtk(i) - Zle ,B(m, N(f))gtk o+

1L=1[ﬁ(m' NF(Z))Ytk(l)_ﬂ(mr NT(I))(l =) X Ytk(l)] < ]_ctk(m) - Zﬁ:l Bim, N)d, (i)

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

Ng (1) nodo DE del enlace DC [
Nr(D) nodo PARA del enlace DC1

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

YD < ¥, (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 importacidén y exportacién entre areas
eléctricas. Dado que la importacidon o exportacidén de un area eléctrica estd dada por la dife-
rencia entre la generacién y la demanda del area, se tiene que:

It (@) < Yier) 9o (D) + Tjej) Itk () — Znenay (M) < Ege(a) (8.23)

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

donde:
a indice de las areas
A ndmero 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 t, escalén k MWh D
E(a) limite de exportacién en el érea a en la etapa ¢, escalén k MWh D

Al rescribir las ecuaciones anteriores para representar la demanda en el lado derecho, se
tiene:

—I(a) + Ynen(a) A (M) < Yier(a) Gk (D + Xjeja) 9ex () < Ey(a) + Ynen(a) Ao (M)

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

Estas restricciones permiten representar limites minimos y 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(s€) < Tmek sy @(m) T=1 Am,N) (d(n) —g(n)) < F(sc)

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

en circuitos sc
K(sc) numero de restricciones de suma de flujo en circuitos sc

a(m) factor de participacion del circuito m en la restriccién de suma de

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

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

Etk (SC) _ZmEK(sc) a(m) Zﬁ=1 ﬂ(m; N)dtk (n) < - ZmEK(sc) Zgzl :B(m: N(i))gtk(i) -
ZmeK(sc) Z§=1 ,B(m, N(i))gtk M = Ftk (sc) _ZmeK(sc) a(m) Zﬁ=1 Bim, N)d(n) (8.26)

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

8.3 Representacion de pérdidas

8.3.1 Modelo de pérdidas de transmision

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

n.(m) f(m) n.(m)
r(m)
1,r(m) f(m)? 1,r(M) f(m)?

Figura 8.1 — Representacion de las pérdidas en un circuito

donde r(m) es la resistencia del circuito m. En términos matriciales, la primera ecuacién del
Kirchhoff se rescribe como:
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Sf+g=d+ %R|S|f? (8.27)
donde:
R matriz diagonal M X M con las resistencias de los circuitos
[S] Valor absoluto de la matriz incidencia S, N X M

8.3.2 Modelo de pérdidas

El modelo utilizado para representar la red de transmisién esta basado en una formulacién
compacta, donde los flujos no son representados explicitamente en el problema. En esta for-
mulacién se utiliza un esquema de relajacién para incluir los circuitos violados mediante res-
tricciones que utilizan las lineas de la matriz . Los coeficientes de esta matriz representan la
sensibilidad de variacién de los flujos con relacién a variaciones en la inyeccién de potencia
(generacidon o demanda).

Sin embargo, para la representacidn de las pérdidas, este modelo no es adecuado y fue adop-
tada una formulacion donde las pérdidas son representadas explicitamente:

Minc'g (4)
sujeito a:
BO+g—1/2|Slp=d
—f<yS'9<f
p; = pf + 25/ (v;00, — ) vj=1,..M;Vk=1,..,K

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

8.3.3 Estrategias de solucion

Para la solucién de este problema se adoptd una estrategia de relajacién con criterios adap-
tativos para la inclusidn de linealizaciones de pérdidas. Este método combina una estrategia
de ajuste de los criterios para adicion de linealizaciones en conjunto con la utilizacién de pér-
didas fijas continuamente actualizadas para aquellos circuitos para los cuales todavia no fue-
ron adicionadas linealizaciones.

La estrategia de ajuste de los criterios permite la adicién gradual de las linealizaciones consi-
deradas mas importantes resultando en una reduccion del nimero de restricciones adiciona-
das.. Por otro lado el uso de aproximaciones fijas de las pérdidas en los circuitos que todavia
no fueron linealizados permite determinar soluciones mas realistas en cada micro iteracién.
Cabe observar que la calidad de la solucién no es afectada ya que las linealizaciones son adi-
cionadas hasta que todos los criterios sean atendidos.
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Inicialmente se resuelve el problema sin considerar las restricciones de limite de flujo ni las
linealizaciones de pérdidas. La inclusion de las restricciones se hace a medidas en que las vio-
laciones son detectadas.

83.3.1 Relajacion de los limites de flujo en los circuitos

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

8.3.3.2 Relajacion de las linealizaciones de las pérdidas

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

e CRIT1: es un criterio, en MW, con base en la pérdida cuadratica absoluta, que fuerza la
adicién de una linealizacion para todo circuito cuya pérdida cuadrdatica es mayor que CRIT];

e CRIT2: es un criterio, en MW, con base en la diferencia absoluta entre la pérdida cuadratica
y la pérdida lineal, que fuerza la adicidn 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 adicidn de una linealizacién para todo circuito cuya dife-
rencia relativa es mayor que CRIT3;

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

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

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

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

8.3.3.3 Ajuste del criterio de adicién de linealizaciones

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

e I|nicialmente se resuelve el problema sin considerar las pérdidas. A continuacién se calcu-
lan las pérdidas en funcidn de los flujos resultante y se fijan estos valores.
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e La primera linealizacidn se realiza en el punto de operacién obtenido después de fijar las
pérdidas aproximadas.

e El criterio 1, inicializado en 3 MW, es ajustado a cada micro iteracion de la siguiente ma-
nera: CRIT1 = max(0.5*criT1,1.0d-2).

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

e Paraaquellos circuitos cuyas pérdidas no violan los criterios y que por lo tanto no tuvieron
ninguna linealizacidn adicionada, se fijan las pérdidas cuadraticas en el problema.

e Caso el criterio establecido en una micro iteracién sea insuficiente para adicionar una
nueva linealizacion (la mayor pérdida cuadratica es menor que CRIT1), un nuevo ajuste es
realizado (CRIT1 = max(0.5*CRIT1,1.0d-2) hasta que una nueva linealizacién sea adicio-
nada o hasta que el criterio 1 llegue a su valor minimo. Este procedimiento garantiza la
calidad de la solucién para sistemas con pérdidas pequefias.

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

Es importante observar que la calidad de la solucidn no es afectada dado que todas las linea-
lizaciones son adicionadas hasta que CRiT1 llega a su valor minimo.

8.3.3.4 Relajacion de las restricciones de integralidad

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

Para resolver este problema, se adoptd una estrategia de soluciéon donde en las primeras mi-
cro iteraciones se relajan las variables enteras y se adicionan las restricciones de circuitos vio-
lados vy linealizaciones de pérdidas. Después de atendidos los criterios de convergencia, se
activa la representacién de las variables enteras y se realizan micro iteraciones adicionales.

Esta estrategia se mostré eficiente computacionalmente sin afectar la calidad de la solucion.

8.3.3.5 Tratamiento de casos donde las pérdidas exceden la linealizagGo

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



SDDP MANUAL DE METODOLOGIA

9 DISPONIBILIDAD Y TRANSPORTE DE GAS NATURAL

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

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

9.1 Produccion de gas

9.1.1 Costos de produccion

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

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

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

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

Min .0, CP,(W)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 maximo diarios. Estas restricciones operacionales son
representadas por el siguiente conjunto de ecuaciones:

P.(n) < P,(n) < P(n) forn = 1,..,N, (9.1)
donde:
n indices de los nodos de produccion de gas
Ny numero de nodos de produccién de gas
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P.(n) maximo limite de produccién enunnodonenla M[UV]/dia D
etapat

P.(n) minimo limite de produccién enunnodonenla M[UV]/dia D
etapat

P.(n) produccién de gas natural en el nodo n, etapat M[UV]/dia v

9.2 Transporte de gas

9.2.1 Costos de transporte en los gasoductos

De forma analoga al costo de produccion 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. Pequefias
penalidades (10) son adicionadas a las variables de flujo en los gasoductos para facilitar
la convergencia del modelo.

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

En este caso se consideran los costos de transporte de gas en los gasoductos, ignorando
los costos de combustible térmico, adicionando los siguientes términos en la funcidn ob-

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

dosmynenlaetapat

9.2.2 Limite de flujo en los gasoductos

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

it(n, m) <fi(n,m) S]_ct(n, m) para (n,m) € My (9.2)
donde:
n,m indices de los nodos terminales de los gasoductos
M, numero de gasoductos de gas natural
ft(n, m) limite méximo de flujo en el gasoducto que conecta los M[UV]/dia D

nodos terminales n y m del sistema de gas en la etapa t
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E(n. m) limite minimo de flujo en el gasoducto que conecta los M[UV]/dia D
nodos terminales n y m del sistema de gas en la etapa t
fi(n,m) flujo de gas natural en el gasoducto que conecta los no- M[UV]/dia Vv

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

9.3 Balance térmico en la simulacion de la red de gas

Para cada etapa, la suma de las demanda en cada nodo debe ser igual a la suma de las ofertas
— produccién local o 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:

Pt(n) + Zmeﬂ(n)(1 - pt(mv n))ft(mr Tl) - Zmeﬂ(n) ft(nr m) - ZjET(n) ¢t0)gt0) +

Ykepm) 8e(M k) = Xkepmy de(n, k) paran = 1, ---!Ng (9.3)
donde:
Qn) 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) produccidn de gas natural en el nodo n, en laetapat M[UV]/dia \%

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

ft(m,n) flujo de gas natural a través del gasoducto que co- M[UV]/dia Vv
necta los nodos m y n en la etapa t (direcciéon m —
n)

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

9:() generacién de la planta térmicas j en la etapa t MWh Vv

8:(n, k) déficit de gas natural del nodo n en la etapa t, esca- M[UV]/dia v
16n k

d:(n,k) demanda de gas natural del nodo n enlaetapat,es- M[UV]/dia D
caléon k

PSR 66



SDDP MANUAL DE METODOLOGIA

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 gene-
racion térmica tiene una parcela adicional en la funcién objetivo:

Yh=1Cco, () X 9,() X 9,()) X 9()) X gexe (i, h) paraj = 1,..,J  (10.1)
donde:

l indice del combustible asociado a la planta j

Cco,(t)  costo de emisiéon CO2 en la etapa t $/tCO, D
0, (D factor de emision del combustible [ tCO,/UC D
o, () coeficiente de emisién de la planta térmica j p.u. D
¢(j) factor de consumo de la planta térmica j UC/MWh D
9k (Jj, h) generacion de la planta térmica j en el segmento h, en la etapa MWh \Y

t, escalon k
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11 CLASIFICACION DE LAS RESTRICCIONES

Las restricciones del SDDP pueden ser clasificadas en restricciones blandas y restricciones du-

ras. Las restricciones de tipo dura (D) son obligatoriamente obedecidas por el programa mien-

tras que para las restricciones de tipo blandas (B) una variable de holgura, penalizada en la
funcion objetivo, asume la inviabilidad de tales restricciones. A seguir son listadas todas las
restricciones disponibles en el SDDP, su clasificacién y el valor padrdn de la penalizacién en el

caso de las restricciones blandas.

Restriccion Tipo Penalizacion padrén

Balance hidrico H -

Limite almacenamiento H -

Turbinamiento minimo S Valor especificado en el campo “Penalizacion
violacion desfogue minimo” en la seccién “Pa-
rdmetros Econdmicos”

Turbinamiento maximo H -

Limites generacidn térmica H -

Suministro demanda H -

Volumen alerta S 1.1 x costo térmica mas cara siendo despachada

Volumen minimo S 1.1 x costo déficit

Volumen espera H -

Desfogue total minimo S Valor especificado en el campo “Penalizacion
violacion desfogue minimo” en la seccién “Pa-
rdmetros Econdmicos”

Desfogue total maximo S 0

Regularizacion centrales pasada H -

Limite consumo de combustible H -

Limite tasa consumo de combus- H -

tible

Restriccion generacién minima H -

Restriccidon generacién S 1.1 x costo déficit

Reserva rodante H -

Reserva de generacidn S 1.1 x costo déficit

Riego S Existen 3 tipos de restricciones:

Energia prioritaria: 1.1 x costo déficit

Riego prioritario: 1.1 x costo térmica mas cara
siendo despachada

Valor fijo: 0

Suma de intercambios H -

Limite de flujo en los circuitos H -

Representacidn enlace DC H -

Limites  exportacion/importa- H -

cion areas
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Suma de flujo en los circuitos

H
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12 DICCIONARIO DE VARIABLES

Nombre Descripcion Unidad Tipo
k indice de los escalones de demanda de una
etapa
K numero de escalones de demanda
h(k) duracién del escalén de demanda k horas D
dix demanda de energia de la etapa t, escalén k MWh D
Cs representacion genérica para el costo de viola- $/ unidad viola- D
ciones operativas cion
69; violacion de la demanda (déficit) enlaetapat  unidad violacién V
i indice de centrales hidroeléctricas
1 numero de centrales hidroeléctricas
Iy (D) conjunto de centrales aguas arriba que turbinan
para i
Is (D) conjunto de centrales aguas arriba que vierten
para i
Iz (D) conjunto de centrales aguas arriba que filtran
para i
V¢41(i)  volumen de la central i al final de la etapa ¢ hm?3 \'%
v (i) volumen de la central i al inicio de la etapa t hm? D
a. (i) volumen caudal afluente a la central i durante hm?3 D
la etapat
e(v.(i)) volumen evaporado por la central i durante la hm? D
etapa t
ug ()  volumen caudal turbinado por la planta i du- hm? \Y
rante la etapa t, escalén k
Sex (1) volumen vertido por la central i durante la hm? \
etapa t, escalén k
¢4 (i)  volumen filtrado en la central i, durante la hm? \Y
etapat, escaldén k
x¢ (1) variable 0-1 que implementa la caracteristicade 0-1 \Y
vertimiento no controlable para la central i
v, (i) volumen minimo almacenado de la central i al hm?3 D
final de la etapa t
v (1) volumen minimo almacenado en la central i al hm? D
final de la etapa t
Uy ()  volumen turbinado maximo para la central i en  hm? D
la etapa t, escalon k
U (1) volumen turbinado minimo para la central i en hm3 D
la etapa t, escalon k
Sug, (i) violacién del volumen minimo para la central i  hm? v
enla etapat, escalén k
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Nombre Descripcion Unidad Tipo
p(ve(i)) coeficiente de produccién de la central i enla MWh/hm? D
etapa t calculado en funcién del nivel del em-
balse al inicio de la etapa
p(i) coeficiente de produccién promedio de la cen- MWh/hm? D
tral i
Ve (D) volumen de alertade lacentrali enlaetapat  hm3 D
84:(1)  violacién del volumen de alerta de la central i hm? \Y
enlaetapat
Ume (@)  volumen minimo operativo de la central i enla  hm3 D
etapat
8me (i) violacién del volumen minimo operativo de la  hm? \Y
central i enla etapat
Vet (1) volumen de controle de crecidas de la central i hm3 D
enlaetapat
A (D) desfogue total maximo de la central i en la hm3 D
etapat
Ac(D) desfogue total minimo de la central i en la hm? D
etapat
8,¢()  violacidn de la restriccion de desfogue total mi- hm? \Y
nimo de la central i en la etapa t
8,¢(1)  violacion de la restriccion de desfogue total ma-  hm? Y
ximo de la central i enla etapa t
¢ (i) factor de regulacion para la central i p.u. D
(D) volumen de riego de la central i en la etapa t hm?3 \'%
6r:(i)  violacion del riego de la central i enlaetapat  hm? \Y
Ty (D) reserva rodante de la central i, etapa t, escalén MW D
k
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 espe- kS Vv
rado del costo futuro
wy(p)  termo constante del p-ésimo segmento de la kS D
funcién de costo futuro (lineal por partes)
Aw(i,p) coeficiente para la central i del p-ésimo seg- k$/hm? D
mento de la funcidn de costo futuro (lineal por
partes)
Aea(i,p)  coeficiente para el volumen afluente a la cen-  k$/hm? D
tral i del p-ésimo segmento de la funcién de
costo futuro (lineal por partes)
N, numero de embalses en el sistema
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Nombre Descripcion Unidad Tipo
J(@ conjunto de plantas hidroeléctricas ubicadas
aguas debajo de la central i
fourit(i)  factor de participacion del volumen de la cen- p.u. D
tral i en el sistema
O violacion de la curva de aversion a riesgo enla MWh \Y
etapat
fea factor de la curva de aversion a riesgo p.u D
j indice de las plantas térmicas
] ndmero de plantas térmicas
C conjunto de plantas térmicas con representa- D
cién de unit commitment
c(j) costo operativo de la planta térmica j S/MWh D
ca(j) costo de arranque de la planta térmica j kS D
X (j)  decision de commitment de la planta térmica j p.u. \Y
en la etapa t, escalon k
Jix(j)  generacion de la planta j en la etapa t, escalén  MWh \Y
k
gtk(i) generacidon minima generacion de la plantajen MWh D
la etapa t, escaldn k
9 U)  generacién maxima generacién delaplantajen MWh D
la etapa t, escaldn k
c(j,h) costo unitario de produccién de la plantajenel $/MWh D
segmento h
9tk (j, h)  generacion de planta térmica j en el segmento  MWh \Y
h
o(j,h)  factor de participacion del segmento h respecto  p.u D
a la capacidad de la planta térmica j
l indice de los combustibles
F nuimero de combustibles
() conjunto de plantas que utilizan el combustible
l
®,(l)  disponibilidad del combustible [ en la etapa t uc D
() factor de consumo de la planta j UC/MWh D
(D) tasa de consumo maxima del combustible [ en UC/hora D
la etapat
Cco,(t)  costo de emisién de CO2 en la etapa t $/tCO, D
¢,(1)  factor de emisién del combustible ! tCO,/UC D
¢0,.()  coeficiente de emisién de la planta j p.u. D
() factor de consumo del combustible de la planta UC/MWh D
J
T indice de las restricciones de generacién
R ndmero de restricciones de generacion
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Nombre Descripcion Unidad Tipo
J(@) conjunto de plantas térmicas en la restriccion r
I(r) conjunto de plantas hidroeléctricas en la res-
triccion r
G (1) limite inferior de la restriccion r en la etapa t, MWh D
escalén k
Gee(r)  limite superior de la restriccién 7 en la etapa t, MWh D
escalén k
r indice de las restricciones de reserva de gene-
racion
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 lares- p.u D
triccion de reserva r
S indices de los sistemas o regiones
S ndmero de sistemas
I(s) conjunto de plantas hidroeléctricas en el sis-
temas
J(s) conjunto de plantas térmicas en el sistema s
Q(s) conjunto de sistemas directamente conectados
al sistema s
d:(s) demanda de energia en el sistema s en la etapa MWh D
t,enel escalén k
o (l,s) trasferencia de energia del sistema [ al sistema MWh \Y
senlaetapat, escalon k
w(l,s) limite de transferencia desde el sistema [ al sis- MWh D
tema s
c(l,s)  costode transferencia del sistema l al sistemas $/MWh D
c(s,l)  costo de transferencia del sistema s al sistema $/MWh D
s
si indices de las restricciones de suma de inter-
cambio
Ng; numero de restricciones de suma de intercam-
bio
K(si) numero de lineas de intercambio pertenecien-
tes a la restriccién de suma de intercambio si
It (m, si) linea de intercambio m de la restriccion si,enla  MWh v

etapat, escalén k
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Nombre Descripcion Unidad Tipo
I (m, si) limite inferior de la restriccion de suma de in- MWh D
tercambio 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 nimero de barras
gn) generacion en la barran MWh \Y
d(n) demanda en la barran MWh D
m indices de circuitos
M numero de circuitos
f(m) flujo de potencia en el circuito m MWh \Y
Q(n) conjunto de circuitos directamente conectados
alabarran
y(m) susceptancia del circuito m
0(n) angulo nodal de la barran
n(i) conjunto de barras asociadas a la planta i
ng(m)  barra DE del circuito m
nr(m)  barra PARA del circuito m
l indices de enlace DC
L numero de enlaces DC
Y (D) limite de flujo del enlace DC [ en la etapa t, es- MWh D
calén k
a indices de areas eléctricas
A nimero de dreas
I(a) conjunto de plantas hidroeléctricas pertene-
cientes al area a
J(a) conjunto de plantas térmicas pertenecientes al
areaa
N(a) conjunto de barras pertenecientes al drea a
I,x(a) limites de importacién del drea a en la etapa t, MWh D
escalén k
Eu(a)  limites de exportacion del 4rea a en la etapat, MWh D
escalén 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)  numero de circuitos pertenecientes a la restric-
cion de soma de flujo en circuitos sc
a(m) factor multiplicativo asociado al circuito m de la

restriccidon sc
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Nombre Descripcion Unidad Tipo
F(sc) limite inferior de la restriccién de suma de fluyjo MWh D
en circuitos sc
F(sc) limite superior de la restriccion de suma de fluo  MWh D
en circuitos sc
n indices de los nodos de produccién de gas natu-
ral
Ny numero de nodos de produccién de gas natural
Qn) conjunto de nodos del sistema de gas conecta-
dos al nodon
T(n) conjunto de plantas térmicas asociadas al nodo
n del sistema de gas
D(n) conjunto de demandas no eléctricas conecta-
das al nodo n del sistema de gas
P.(n) limite maximo de produccién de gas del nodon M[UV]/dia D
enlaetapat
P, (n) limite minimo de 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 \Y
etapat
nm indices de los nodos terminales de los gasoduc-
tos
M, numero de gasoductos
]_ft(n, m) limite maximo de flujo de gas del gasoducto que M[UV]/dia D
conectalosnodostymenlaetapat
]_ct(nr m)  limite minimo de flujo de gas del gasoducto que M[UV]/dia D
conecta losnodosnymenlaetapat
ft(n,m) flujo de gas natural del gasoducto que conecta M[UV]/dia Vv
losnodosnymenlaetapat
p:(m,n) factor de pérdidas del gasoducto que conecta M[UV]/dia/MWh D
los nodos m y n en la etapa t (cuando el flujo
estd en la direccionm - n
o () factor de conversiéon de consumo de gas parala M[UV]/dia/MWh D
planta térmica j en la etapa t
8:(n, k) déficit de la demanda de gas natural k en el M[UV]/dia \Y
nodonenlaetapat
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 dindg-
mica estocdstica, caracterizado por la siguiente ecuacidn recursiva:
a(veq,ar4) = E{Min [z (er) + arp1(vr,ar)]} (A.1)
s.t. v (D) + 5 + u (@) —Xmem;[s:(m) + uy(M)] = v (D) + a:(D)
0 < v.(i) < v:(0)
0 < u (i) < u(d)

ec(D) = p(Due(d)

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

z,(e)) =MinY|_ c(1)g,()) + csb, (A2)
s.a Z§=1 g:() + Z£=1 e(j) + 0, =d;

donde j indice de las térmicas (/ = nimero de térmicas).

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

Debido a esto, se utiliza la técnica de programacion dindmica estocastica dual (SDDP), que
permite obtener los mismos resultados de la PDE tradicional, sin la necesidad de discretizacién
del espacio de estados. El algoritmo SDDP es un proceso iterativo de construccién de una
aproximacién de la funcion de costo futuro, cuya precision depende de dos parametros: el
tamafio de la muestra de estados (L) y el nimero de escenarios condicionados utilizados en el
calculo de la funcidon 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
(vl_4,al_,) representa las condiciones iniciales de almacenamiento y afluencias, para [ =
1,..., L.
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A.2.1.1 Estados iniciales de almacenamiento

El estado inicial de almacenamiento para laetapat = 1 es un dato conocido, igual a v, para
cadauno delos L estados. Los estados iniciales de almacenamiento {vé_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 hidroldgica inicial ap es un dato conocido. Los estados iniciales de afluencias an-
teriores {a%_l}, l = 1,...,L se obtienen generando un conjunto de L secuencias hidrolégicas
paralas etapast = 2,...,T. El proceso de generacidon consiste en sortear aleatoriamente un
vector de ruidos &} con distribucién Lognormal de tres parametros y calcular el vector de
afluencias para la etapa t, secuencia [ como:

!
al=®,_y xal_j+A xE, (A.3)

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

A.2.2 Calculo de la funcién 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{_;,al_;) el siguiente
proceso se repite.

A.2.2.1 Generacion de N escenarios de afluencias condicionadas

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

ai" =@,y X ai_l + A X E? paran = 1,...,N (A.4)

donde ®,_; y A; son los parametros del modelo estocastico de afluencias para la etapa ¢, y el
vector &' se obtiene por un sorteo aleatorio de una distribucion Lognormal.

PSR 78



SDDP MANUAL DE METODOLOGIA

A.2.2.2 Solucion del problema operativo

Sea v}_, el vector de almacenamientos iniciales y ai uno de los vectores de afluencias con-
dicionadas producido en el paso A.2.2.1. Se resuelve entonces el problema operativo para la
etapa t:

Wi = Minz,(ep) + ap4q (A.5)

s.t. v () + 5:(D) + u (D) —Xmem;[s: (M) + u (M)] = vt 1@ +al* () gt (D)

0 < v.(i) < 7,.(1) 3 (i)
0 < u () < %) i (i)
ec(D) = p(Due(d)

App1 = Thoy 05D X v, (D) = Xioy df, (D) x af™ (D) + 17 iy, (D)
a1 =0

parai = 1,...,I;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. Ini-
cialmente P(t) = 0.

A.2.2.3 Calculo de las derivadas

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

ciales (vé_l, a%_l).

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

owr/ovi_y =l (A.6)

donde nfft‘_l es el multiplicador Simplex asociado a la ecuacién de balance hidrico del pro-
blema (A.5).

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

owi*  awl™  aal?

= X A7
dal_,  dal™ ” dal_, (A7)
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Dado que aé” aparece en la ecuacion de balance hidrico y en las restricciones de costo futuro,
se tiene:

aw
aat

nL @)+ X b, x T, () (A.8)

Para obtener el término aa /aat 1 se substituye a por la expresion (A.4) del modelo es-
tocastico de afluencias. Derivando, se tiene:

}:n/aaéq =®dp_4 (A.9)

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

t = [, () + 20, 9, X Tk, (0)] X Dy (A.10)

Por simplicidad de notacidn, se define:

awln
In _ t
a1 = al (A.11)

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

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

Ph,_, = —ZN 1T (A.12)

Bl = TN P (A.13)

y el valor esperado de la funcidn objetivo es:

wh= TN wi (A.14)

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

at_;(viog,af_g) = wi+ ¢1l;t_1 X (Vea—Viog) + ¢¢lzt_1 X (ap-1 —af_y) (A.15)

Separando los valores conocidos de las variables de decision y agregando los términos, se
tiene:
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! 1 l l l !
at_y(vi—y,al_1) 2 by, XVeq + g, XAt g+ 154 (A.16)

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

N Y l 1 l
Temq =W =Py, X Vi —QPq,_, X A4 (A.17)

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

El procedimiento presentado en A.2.2.4 produce un hiperplano que aproxima la funcion de
costo futuro de la etapa anterior t — 1 alrededor del estado inicial (v}_,,at_;). Este proceso
se repite para cadaestado l.,conl = 1,...,L. De esta forma generamos L aproximaciones
de la funcién de costo futuro para la 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 etapat = 1. Los tramos de la funcion
de costo futuro para esta etapa fueron obtenidos como se mostré en la seccion A.2.2. El valor
esperado del costo operativo a lo largo del periodo de planeamiento se calcula como:

1
w= 7Y wi (A.18)

donde:

w valor esperado del costo operativo

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

el vector de afluencias a!:

wi= Min¥_ c;(Dg1() + 56 + (A.19)

sujeto a las restricciones operativas etc.

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

A.2.4 Calculo del limite superior

El calculo del limite superior se basa en la observacién de que el costo esperado resultante de
la simulacién operativa del sistema para cualquier funciéon de costo futuro no puede ser
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inferior al valor ptimo. El proceso consiste en una simulacidn en el sentido directo del tiempo
para una muestra de tamafio L. El procedimiento de simulaciéon 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,,.

A.2.4.2 Estados iniciales de afluencias

Los estados iniciales de afluencias paralas etapast = 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}_;, at_;) se resuelve el problema operativo:
We = Min Zt(et) + (24N (A.ZO)
scar ve(D) + 5e(D) + we (D)~ Smen[5e (M) + uc(M)] = vi_; (D) + b (D)
0 < v:(Q) <v:(0)
0 < u () <u(d)
er()) = p(Du (D)
Qi1 — Dy ¢>5t(i) x v (i) = Xioy qbgt(i) xa (i) + 17
a1 = 0

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

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

zt = w} —at (A.21)

donde w; es el valor éptimo de la solucién y w} es el valor de la variable de costo futuro en la
solucion dptima. En otras palabras, z} representa el costo operativo en la etapa t, sin costo
futuro.

A.2.4.4 Actualizacion del estado inicial de almacenamiento

Paralas etapast, 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 I-ésimo escenario.
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A.2.4.5 Obtencion del limite superior

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

— 1
w= X7 (A.22)

donde z! es el costo operativo total de la secuencia /:

2= N1z (A.23)

A.2.5 Verificacion de la optimalidad

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

1 —
oy = |5 L (2t —w)? (A.24)

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

[w-1.960,,; w + 1.96W] (A.25)
Si el limite inferior w estd en el intervalo (A.25), se llegé a la solucién éptima y el algoritmo
termina. En caso contrario, se debe mejorar la aproximacion de las funciones de costo futuro
y por lo tanto repetir el procedimiento presentado en la seccidn A.2.2. Los nuevos estados de

almacenamiento son los voliumenes (v%_l) producidos en la simulacién operativa presentada
en la seccién A.2.4. Los estados de afluencias (aé_l) siguen iguales.
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B. MODELO ESTOCASTICO DE CAUDALES

B.1 Objetivo

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

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

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

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

El modelo de caudales es capaz de determinar y aplicar diferentes érdenes de autocorrelacion
para cada periodo del modelo. En este texto, se procura simplificar la representacién mate-
matica del modelo, considerando el tipo AR(1). Esperamos que esto haga mds facil la com-
prension del modelo. El modelo de caudales afluentes a un embalse se describe en la Seccién
B.2, incluyendo procedimientos para la estimacidn de los pardmetros del modelo autoregre-
sivo, caracterizacion de la distribucién de ruidos, y testes para verificar si el modelo es ade-
cuado.

La seccion B.3 describe como se modela y estima la relacién entre los caudales afluentes a
diferentes embalses.

El modelo genera series sintéticas de caudales que son utilizadas en la fase forward del algo-
ritmo 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
Seccidén 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 afluen-
tes a un unico embalse

B.2.1 El Modelo ARP(1)
B.2.1.1 Introduccion

Los parametros que caracterizan las secuencias de caudales (media, desviacion estandar, asi-
metria y correlacién temporal) generalmente presentan un comportamiento periddico a lo
largo del ano. Estas secuencias se pueden analizar por modelos autoregresivos periddicos,
ARP. En este texto se asume un modelo autoregresivo de orden 1 para cada periodo, es decir,
toda la informacidn de correlacion entre caudales presente y pasada estd contenida en la co-
rrelacidn con el periodo anterior. En este modelo, la autocorrelacién se reduce exponencial-
mente en la medida que el nimero de periodos autoregresivos lineales aumenta.

Usaremos la siguiente notacién para describir el modelo:

PSR 84



SDDP MANUAL DE METODOLOGIA

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

T paraanos, T = 1,2, ..., N donde N es el nimero de afios
t indice de las etapas, t = 1,2,...,s X N,

Zy secuencia estacional de la etapa t

U media estacional del periodo m

Om desviacién estdndar del periodo m

bOm parametro autoregresivo (de orden ) para el periodo m
a; ruidos con media cero y varianza 62 (t)

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

(Zt_/"m> — ¢ (Zt—1—lim—1)+a
Y. )T T t

Om m—1
Zt—Um\ _ Zt—1—Um—1
( Om ) - ¢m( Om-1 ) T a (B.1)

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

B.2.1.2 Relacion entre el parametro autoregresivo y la correlacion de
caudales

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

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

0 = [(f52) (k) 52

Om-k

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

p™(k) = E [(Zt—ﬂm) (Zt—k—ﬂm—k)] iy [at (Zt—k—llm—k)] (B.3)

Om Om-k Om—k

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

P (k) = ppp™ (k= 1) parak =1

(B.4)
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P (k) = pmpm-1p™ 2k — 1) parak =2

Si aplicamos la misma relacién continuamente y observamos que p™(k — k) = p™(0) =1,
obtenemos:

pm(k) = dmbPm-1 - Pm—r+1 (B.5)

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

pm(1) = ¢ (B.6)

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

B.2.1.3 El vector de ruidos transformados

La generacidn de secuencias de caudales que seran usadas por el modelo SDDP requiere el
conocimiento de los pardmetros y de la forma de la distribucién asociada a los caudales. En
particular, es necesario determinar los parametros de la distribucién de ruidos de los caudales.
Estos parametros no estan directamente relacionados a los caudales anteriores por medio de
las autocorrelaciones.

Si asumimos que el ruido tiene una distribucién Lognormal, con media 0, varianza 82(t) y un
limite inferior Y, entonces sabemos de la teoria Estadistica, que a; — Y, tiene distribucion
Lognormal con media —, y varianza 82 (t). Si transformamos estas variables a, — ,, apli-
cando sus logaritmos, las variables resultantes tienen una distribucidon normal. Asi, precisamos
determinar los parametros de la distribucién Normal desde los pardmetros calculados de los
caudales observados. Inicialmente obtenemos la varianza de los ruidos en términos del para-
metro autoregresivo.

Como a; tiene media cero:

Var(a,) = E(a?)
el g (e
=[] ()] -2 | (P) (B
=p™(0) + ¢7p™ 1 (0) = 2¢pp™ (1)

=1+ n —2¢m
=1-¢}
Por lo tanto:
0%2(t) = 1— ¢ (B.7)
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Los caudales no pueden ser negativos, lo que implica un limite inferior para a;, {;. Definire-
mos Y, por el manejo de la ecuacién (B.1). Z; serd positivo si:

ag > —I;_:—d’m (M) =1, (B.8)

Om-1

Ahora vamos a deducir los parametros de las distribuciones normales log (a; — Y;), es decir,
la media , y la varianza ¢2. Los valores de y, y 62 se pueden deducir por la funcién genera-
dora de momentos de a; — ;. Por simplicidad de notacién, dejaremos de lado el indice del
tiempo t. También asumiremos el indice A para simplificar la notacién.

La funcion densidad de probabilidad de a;, que tiene distribucidn Lognormal de 3 pardmetros
(lpt' Uy, Jv) es:

_0.5(108(at—¢t)-#v

2
- r ~ )
fa, = (ar—Yr)y2moy € v para a; =, (B.9)

donde:

t, = E(log(a; — ¥,)) (B.10)
o, = JEllog(a; — ) — 2 (B.11)

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

Media:
+%
Uy = wt + eﬂv 2 (812)
Varianza:
92 = 2(v+0d) _ p2uy+od (B.13)

Llamando la variable auxiliar 1 = e%% trabajando con el segundo momento B.13, se obtiene:
02 = e2ve (% — 1)
= e (A -1)

Entonces tenemos que:

92

20y —
€ A(A-1)

Aplicando el logaritmo:

92
1, = 0.5 log (m_l)) (B.14)
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o2 =log (1) (B.15)

A partir de los momentos de primer orden (B.12), de la distribucidn Lognormal, se tiene:
2
—YPr = eHVJr%
Aplicando logaritmo:

log(—,) =, + % (B.16)

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

92
A(A-1)

= 0.5 log + 0.5log 4
o)

= 0.5 logf? — 0.5log (A(A — 1)) + 0.5log 2
= 0.5logf? — 0.5log A — 0.5log (1 — 1) + 0.5logA

= 0.5 log (;Tzl)

Exponenciando ambos lados:

92
Pt -1
2 _ 6?
Ve = -1
Entonces:
92
1= 41 (B.17)

Y

Sustituyendo (B.17) en (B.14) y (B.15) obtenemos expresiones para i, y 6.2 en términos de la
varianza y del limite inferior de los ruidos. Estas son utilizadas en la generacion sintética de

caudales.

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

es llamada ruido transformado.

B.2.2 Modelo de ajuste

El modelo de caudales permite la adopcion 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 analisis, la

seleccion del modelo se divide en tres partes.
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El primer paso, llamado identificacion del modelo, consiste en la seleccién de un orden inicial
para el modelo, basado en los estimadores de las funciones autoregresivas obtenidas desde
el historico. El segundo paso es la estimacion de los parametros del modelo, y el tercer paso
es llamado verificacion del modelo, donde testes estadisticos son utilizados para comprobar
si las hipdtesis adoptadas por el teste anterior son adecuadas. Si esto no se verifica se debe
retornar al primer paso, hasta que los resultados sean satisfactorios.

B.2.3 Verificacion del modelo

Se puede testar el modelo PAR(1) en cuanto a la independencia y normalizacién de las afluen-
cias y por “outliers”.

B.2.3.1 Independencia de los ruidos

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

) N7YEN v Vi _i
Tv(m)(l) _ (Zizs (Emﬁ)sz%n—;gl Vs+m-j) (B.18)
O'.U O'.U

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

2
Qmy=NXk, (r,,(m)(j)) + 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 periodo m no es
adecuada. En este caso, se debe intentar variar el orden del modelo (aumentando el orden
desde 1) hasta que los ruidos sean independientes. En este proceso, se puede analizar las
funciones de autocorrelacion parciales de la muestra.

El modelo también debera ser probado para todo el conjunto, usando la estadistica:
QL = Xn=1Qm.L (B.20)
donde Q, tiene una distribucién 2 con s(L — 1) grados de libertad.

B.2.3.2 Ruidos normalizados

Esta hipdtesis puede ser verificada a través del calculo de la asimetria estacional:

_ 3
vt = N2 (Vi-1)s+m) (B.21)
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Por tener el estimador de la asimetria una distribucion aproximadamente normal, con media
ceroy varianza 6N 1, la hipétesis que la distribucion transformada tiene una distribucién Nor-
mal es rechazada (con nivel de significancia a) siempre que |yg"*| > Zn N 6N-1, donde n, es
el limite superior del intervalo de confianza para un a dado, de una distribucién Normal pa-
trén.

B.2.3.3 Puntos fuera de la curva

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

B.3 Modelo multivariado para multiples embalses

Sea:

Ve = [Ve(D),Ve(2), ... Ve (D] (B.22)

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

El modelo espacial estd representado por:

Vt = AWt (B.23)

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

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

Una manera de resolver (B.24) es por descomposicién en autovectores de Z:

T = XAX'

donde A es una matriz diagonal con los autovalores y X es una matriz de autovectores. Asi,

A = XAL/2
B.4 Generacion sintética de caudales

La generacion de caudales en un periodo cualquiera m se hace tomando una muestra, en cada
tiempo t, con j variables dependientes de distribucion Normal estandar, donde j es el numero
de plantas hidraulicas del estudio: W, (1), W,(2),..., W.()).

PSR 90



SDDP MANUAL DE METODOLOGIA

El vector de ruidos transformado con dependencia espacial V, = [V,(1),V,(2),...,V.(j)] se
calcula por la ecuacion (B.23), es decir, Vt = AI/T/t. Cada ruido Vt(i),i =1, ...,]Vt recibe una

transformacién especifica para resultar en el ruido d; (i) del modelo autoregresivo periddico.

a. () = exp(V,(0) x 6, + i,) + @, (B.25)

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

La variable normalizada para cada local satisface la ecuacién autoregresiva especifica de la
variable local i:

Xe(@) = onXeo1 () + a, (D) (B.26)

El caudal sintético Z, (i) satisface:

Z:() = X (Do (D + w0 (B.27)

donde p,, (i) y o,,,(i) corresponden a la media y desviacion estandar de la muestra de los
caudales reales afluentes al embalse i en el periodo m.

En el programa SDDP, es necesario que sean simultdneamente 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 llamaran secuencias sepa-
radasde 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:

q]t (l, k) — um (@) _ (pm(l) Zy_ 1 (LK) —tm—1(D)

om (@) om-1(0)

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

W, (i) = max;-,P:(i, k)
De esta manera se calculan los parametros A, fi,, y 6, por:

= . _ 1_(Pm(i)2
At i, k) =1+ AT

o _ lmem®?
By(t, i, k) = 0.5log 7o mt oD

G,(t, i, k) = /1ogi(t, i,k)

Finalmente se calculan los caudales sintéticos como:
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Ze(i,k) = o) (expliy (t,5,10) + 5, (¢, 1, )T (D] + T (4, 1))

Es necesaria la existencia de un punto inicial, esto es un valor de Z~t_1 para el primero instante
de tiempo. En algunos casos, este valor puede ser conocido, como en el caso de la simulaciéon
de continuidad de una secuencia de caudales reales. Caso contrario, se puede asumir un valor
arbitrario, por ejemplo Z,_; = ty—1.

B.1 Representacion de variables climaticas exégenas

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

B.1.1.1 Eligiendo el factor de ponderacion

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

Wem = e_k|Mt.m_Mm|

Donde k es um factor de ponderacion arbitrado. El factor k define la velocidad de decai-
miento, aumentando o disminuyendo el impacto de la variable climatica en los parametros
del modelo de caudales. Un valor muy pequefio disminuye el impacto de la variable climatica
en el modelo, mientras que con un valor alto la tendencia es sUper-ajustar los pardmetros del
modelo para las observaciones especificas relacionadas al indice climatico, eliminando la in-
fluencia 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 climatica y también preserve las pro-
piedades estadisticas del histdrico de caudales en los escenarios sintéticos que seran utiliza-
dos en el modelo SDDP. El valor default para el fector de ponderacidon es 1. Sin embargo, el
usuario tiene la opcidon de eligir otros valores, permitiendo aumentar o reducir el efecto de
fendmenos climdticos 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:

W = Z Witm
t

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

_ Z Zt,m *Wem
ll'm Wm



SDDP MANUAL DE METODOLOGIA

Z(Zt,m - .um)2 *Wiem
Om Wm

La serie estacionaria, x;, se define de forma similar al modelo PAR(p) convencional, sin em-
bargo, considera las estadisticas ponderadas:
Zem — Um

Xtm =
, O

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

L
Xe = Z PmiXe—1 T At
=1

Los coeficientes autoregresivos para cada etapa m se formulan, por meio da abordagem de
minimos quadrados ponderados, como um problema de minimizacién de la variancia de los
residuos:

arge Min 6% (m)

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

1 2
Wt,m (xt,m - er=n{1x (pm,lxt—l,m)
Wn

arge Min 6%(m) = Min Z
t
Después de calculados los coeficientes autoregresivos considerando el efecto de la varidble
climdtica, el procedimiento para generacion de los aportes de caudales a través del modelo
estocastico de generacion de escenarios sintéticos del SDDP es identico al especificado en las
secciones anteriores.
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