SYNEX — MERCADOS

ANEXO 2: PLANTEAMIENTO DEL PROGRAMA DE OPTIMIZACION
EN EL MODELO OPTGEN

1. INTRODUCCION

A continuacion se copia el capitulo 2 del Manual de Metodologia del OPTGEN 6.0 (PSR-INC, mayo-
2010), que plantea el problema de expansion detalladamente.

2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 Objetivo

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

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

El modelo 1leva en cuenta para cada escenario hidrologico, restricciones operativas tales como el
suministro de la demanda, restricciones de balance hidrico en embalses y centrales de pasada en
cascada, capacidades maximas y minimas de generacion, capacidad de almacenamiento en los
embalses y limites de transmision entre regiones.

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

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

El sistema existente se compone de un conjunto H de centrales hidroeléctricas e de un conjunto I
de centrales térmicas ubicadas en una de las N regiones o subsistemas. Cada subsistema tiene una
demanda de energia y existen lineas de interconexion entre cada subsistema que permiten hacer
mfercambios de energia. Un subconjunto de estas centrales hidros y térmicas y de estas lineas de
interconexion compone el sistema existente; las otras forman el conjunto de proyectos candidatos
J. Para cada etapa t vy para cada proyecto j se asocia una variable de decision x(7j). La variable
x(rj) es una variable entera binaria que asume el valor 1 si se decide la construcci6n del proyecto
j en la etapa f, y es 1gual a cero en el caso contrario.
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o Todas las centrales hidroeléctricas tienen embalses; las centrales de pasada se representan
como embalses con capacidad de almacenamiento nula;

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

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

Las variables de decision operativa se refieren al despacho de los generadores y son basicamente:
g(t.i) que representa la generacion de la térmica 7 en la etapa #, v(£.7) el volumen almacenado al
final de la etapa ¢ en el embalse i; g(t.i) el volumen de agua turbinado en la etapa ¢ por la central
hidroeléctrica i; s(t,7) el volumen de agua verfido en la etapa ¢ por la central ;; y, finalmente, fi7 k)
que representa el intercambio de energia en la etapa ¢ por la linea de mterconexion k. Dado que
las lineas de interconexion enfre regiones pueden tener capacidades y/o factores de pérdidas
diferentes dependiendo del sentido del flujo, se optd en esta formulacidn por caracterizar una
linea de interconexion como siendo un flujo de un tnico sentido, a partir del sistema origen ny(k)
hacia su sistema destino ng(k).

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

¢ Restricciones de emision: de (6xidos de nitrogeno) NO,, (dioxido de carbono) CO; y
(ox1do de azufre) SOs;

¢ Restricciones de consumo de combustible:

¢ Limites operativos.

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

e Fechas de decision minimas y maximas;

e Restricciones de proyectos obligatorios;

¢ Restricciones de proyectos opcionales;

¢ Restricciones de proyectos mutuamente exclusivos;

e Restricciones de proyectos asociados;

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

s Restriceiones de potencia firme por sistema.

Para efectos de simplificar la notacion y sin pérdida de generalidad se hacen algunos supuestos:
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2.3 Diccionario de variables

T conjunto de etapas del periodo deestudio .~

IN | conjunto de subsistemas o regiones |
T ; conjunto de proyectos obligatorios !
.J2 | conjuntodeproyectos opeionales j
3. jcomuntodeprovectos, J=Yyvl i
i J3(D | conjunto de proyectos que participan en la /-ésima restriccién de proyectos
L - mutuamente exclusives
1740 | conjunto de proyectos que participan en la -ésima restriccion de proyectos asociados |
F I5(D) . conjunto de proyectos que participan en la [-ésima restriceién de capacidad instalada

| minima/maxima

- Ts(D) - conjunto de proyectos que participan en la /-ésima restriccidn de precedencia. El

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

- precedencia

I . conjunto de generadores térmicos, I = | I| es el tamarfio del conjunto I

I . conjunto de generadores térmicos del subsistema »n

- conjunto de generadores hidroeléctricos, = | H | es el tamaifio del conjunto H

Ha conjunto de generadores hidroelectricos del subsisteman
[__Qp | conjunto de generadores hidroeléctricos y térmucos existentes del subsisteman |
I, conjunto de proyectos hidroeléctricos y térmicos del subsistema n
. K : conjunto de lineas de inferconexion enfre subsistemas
Ei() conjunto de centrales térmicas que participan en la /-ésima restriccion de emision de
———————— NOK e ——— ammam - m————— P —————
TEa(D conjunto de centrales térmicas que participan en la /-ésima restriccion de emision de
_______ S0,
Es(l) conjunto de centrales térmicas que participan en la /-ésima restricc1on de enusion de
,,,,,, COy
F(l) ‘ conjunto de centrales térmicas que participan de la /-ésima restriccion de [

 MT(i)  conjunto de centrales hidroeléctricas directamente aguas arriba para turbinamiento de |

P - la central ;

‘ MV (i) ‘ conjunto de centrales hidroeléctricas directamente aguas arriba para vertimiento de la ‘
central {
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2.3.2 Indices

I . indexa las etapas, conuntoT
i indexa los proyectos candidatos, conjunfto
[l ! indexa los generadores, conjuntos foH
k mdexa las interconexiones, conjunto K

L indexa los subsistemas o regiones, conjuntoN
f | indexa los combustibles, conjunto¥
B | indexa restricciones en general

2.3.3 Constantes

i N3 i numero de conjuntos de proyectos mutuamente exclusivos
| Ny i numero de conjuntos de proyectos asociados
i Ns i nimero de restricciones de capacidad instalada minima/méaxima
- Ne . numero de restricciones de precedencia
: NE; i numero de restricciones de emisién de NDx
| NE; ! numero de restricciones de emisién de SOn
| NE3 | numero de restricciones de emision de COh
NF numero de restricciones de consumo del combustible
et i valor presente del costo de inversidén del proyecto j en la etapa ¢
i) . fecha minima para la decision del proyecto j
) fecha maxima para la decision del proyecto ;
() etapa inicial de la [-ésima restriccion de capacidad mstalada minima
T etapa final de la /-ésima restriccion de capacidad instalada minima
! w(j) capacidad instalada del proyecto j
Cw(l) - valor de la /-ésima restriccion de capacidad instalada minima
w(l) . valor de la /-ésima restriccion de capacidad mnstalada maxima |
Ld(ti) | valorpresente del costo operativo del generadorienlaetapar |
a(ti) caudal lateral afluente al embalse 7 en la etapa ¢
- p(D) . factor de produccién promedio de la central hidroeléctrica i
Holk) sistema origen de la linea de mterconexién &
- ng(k) _ sistema destino de la linea de interconexion k
- p(k) perdlda asociada a la linea de interconexién &
! }(k} - limite de ﬂujo en la J_Luea de mterconexmn kenla etapat
L 2() capamdad de generacmn de la térmicaien la etapa t
L v(D) | capacidad de almacenanuento maximo en el embalse i en laetapar
- g(i) : capacidad de turbinamiento maximo en el embalse i en la etapa f
‘vo@ | volumeninicialenel embalseienlaetapar
' D(ty)  demandaen la etapa ¢ en el subsistema n
HR(}) [ consumo especifico de la central térmucas
e(i1) - factor de emision de NC}x de la central térmica i
L e(i2) | factor de emision de SO» de la central térmica i
e(i.3)  factor de emision de COs de la central térmica i
fuel(i?) | indica el combustible de la central térmica i
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- ECnt(f) ' poder calorico del combustible f

CEi(r,) | limite de emision de la [-ésima restriceion de emision de NOy en la etapa ¢

CEx(t.])  limite de emision de la /-ésima restricc1én de emisién de SO; en la etapa 7

CEs(t,) | limite de emusion de la /-ésima restriccion de emusion de CO; en la etapa ¢

CF(tD - linite de disponibilidad del combustible en la [-&sima restriccidn de consumo de

: . combustible en 1a etapa ¢

EF(ti) . Energia firme del generador i en la etapa ¢ i
FEE(z,n)  Factor de reserva de la demanda de energia firme del subsistemanenlaetapaz
PF(ti)  Potencia firme del generador i en la etapa ¢

FPF(rn)  Factor de reserva de la demanda de potencia firme del subsistema n en la etapaz

Variables

variable binaria asociada a la decisi6n de construir el proyecto j en la etapa ¢
- generacion del generador i en la etapa ¢

volumen turbinado en el embalse i en la etapa ¢
! volumen vertido en el embalse 7 en la etapa ¢

Notacion

' suma de las variables de decisién asociadas al proyecto j

- durante el intervalo de fachas permitidas [1(7),7()]

- hasta la etapa ¢

: H0)
(D= )

=1
t

Y= Zx(y),teT

Andlisis técnico y econdmico de una interconexion SING — SIC: Informe Final 5



SYNEX — MERCADOS

2.4 Formulacién

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

Min 3 X o) xx(t)+ 2 X dri) = gltd), (€N
teT jel teT iel

sujeto a restricciones como:

Fechas de decisién minimas y maximas:
() =0, Ve [t(. 1]
Restricciones de proyectos obligatorios:

70)
> x(tpn=1, Vjiel
t=1(j)

Restricciones de proyectos opcionales:

()
g x(t) =1, Vieh
=1(7)

Restricciones de proyectos mutuamente exclusivos:

Z .}I(}jgl: ;=1----;N3
Jels)

Restricciones de proyectos asociados:
(1) =y(2), VijrLj2eda),i=1, Ny

Restricciones de capacidad instalada minima:

HO,
> > owl) = x(r) = wik), I=1,..,Ns
t=1(1) jeJs(I)

Restricciones de capacidad instalada maxima:
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HO
> 3 owif) = x(r ) < wik), =1, ...N5
t=1(1) jeIs()

Restricciones de precadencia:

¥t je1) — ¥ = 0, Vel VeeT I=1,.,Ns
Restricciones de energia firme por sistema:

3 EF(ti)+ X EF(t)) x y(tj) = FEF(t,n) x D(t.n), ViteT,VneN

ieGy iely

Restricciones de potencia firme por sistema:

S PF(r.i)+ 3 PE(r)j) x y(tj) = FPF(tn) = D(t.n), VteT,VneN
1eGy jel

Ecuaciones de balance hidrico:

Vi) —vit=1.0 + gt +s(tid— X gl — > s(ry) = alti),
JEMT(i) JEMV(i)

YieT,VieH

Restricciones de sunumistro a la demanda:

2etn+ Zp@xqtn—  ZAtkh+ 2 (1-pk) = fir.k)=D(tn),
il ieHy keKlno(k)=rn keKnak)=n

YireT, VnelN

Restricciones de emision:

Y e(i,1) % g(t.i) < Ey(LD), VteT,I=1, . NE
icEy(])

Y e(i,2) % g(t.0) < Ea(r), YiteT,i=1, _ NE
ieEy(])

S e(i3) % g(t.i) < Ex(t]), ViteT,I=1, _ NE;
icEs(])

Restricciones de disponibilidad de los combustibles:
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HR(7) > o(t.1)
| %DECut(ﬁlel{z’}) =F(@D, VieT I=1, .
H S

Limites operativos:

g(r.i) = g(i). Viellie]

gltd) —gld) =< y(@i) <0, Vielliel

v(1.0) < v(D), VieH|ig]l]
v(t.0) — v(i) x y(1,i) < 0, VieH|iel
g(t.9) = (i), VieH|ig]
q(t.3) — q(i) > ¥(t,i) <0, VieH|ie]
fit.D) < ), VieKl|lig]
fit) - fy =y <o, VieK|ie]

Restricciones de volumen micial:

v(0,1) = woli), VieH

Restricciones de integridad de las variables de decision:

x(tj) € {0,1}, VteT,Vje]d
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