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OPTIMIZACION ESTOCASTICA APLICADA A MODELOS DE
INVERSION-GENERACION ELECTRICA

El objetivo de esta memoria es plantear y resolver modelos de inversion para el sec-
tor de generacion eléctrico chileno. Los trabajos realizados consistieron en representar
matematicamente el problema de inversion del sector eléctrico chileno y realizar desa-
rrollos algoritmicos y computacionales para obtener respuestas numeéricas al modelo.

El sistema eléctrico chileno enfrenta una demanda que crecerd a una tasa cercana a
un 8% anual por los proximos diez afios. Se deberan realizar grandes inversiones para
atender esta creciente demanda. Se supone que el sector eléctrico realizara las inversiones
de forma que se minimizen los costos en inversion mas los costos de operacion. El
problema de inversiones depende de variables aleatorias, como lo son la hidrologia futura,
la demanda futura y la configuracién futura del parque generador. Es por esto que se
debe abordar la modelaciéon del problema de inversion en el sector eléctrico utilizando
optimizacion estocastica. En este trabajo se presenta una modelacion del problema de
inversion del sistema eléctrico chileno utilizando un modelo de recurso multietapas con
variables enteras. Se demuestra que este problema de optimizacion tiene solucion.

Para resolver el problema de recurso con variable entera en la primera etapa se cred un
algoritmo que mezcla el algoritmo de descomposiciéon de Benders con un ”branch and
bound” en la primera etapa. Se demostré que este algoritmo converge y también se
construy6 una version en paralelo de este algoritmo.

Se obtuvieron respuestas numéricas para algunas simplificaciénes del modelo presen-
tado. Una de ellas consistio en resolver un problema de recurso en dos etapas con
variables enteras en la primera. Para este modelo se desarrollé un algoritmo y se imple-
menté computacionalmente. Ademas se construyo6 e implementé una version paralela de
este algoritmo. La version de este como problema con recurso lineal y multietapas ha
sido abordada utilizando el programa MSLiP.

Los resultados muestran que en general el agregar un escenario al maestro de un problema
de recurso reduce los tiempos cuando el problema no es de recurso completo. En cuanto al
problema de inversion, los resultados muestran que las decisiones de inversion dependen
de la cantidad de escenarios hidraulicos y de la demanda fuertemente. Ademas se observa
que es muy sensible la solucion de un problema a incluir variables de inversion enteras.
Por ultimo una modelaciéon multietapas representa un aumento de tiempo de ejecuciéon
mientras que la implementacion en paralelo reduce dramaticamente el tiempo.

El modelo de inversiones presentado y sus algoritmos de solucién representan el primer
esfuerzo por modelar conjuntamente la inversién y operaciéon de un sistema eléctrico.
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Capitulo 1

Introduccion

El tema central de esta memoria consiste en desarrollar modelos matematicos y realizar
las implementaciones necesarias para enfrentar el problema de inversiones en el sector
eléctrico.

1.1 El Sector Eléctrico

El sistema interconectado central (SIC) hoy en dia estd formado por cinco grandes
empresas generadoras de energia eléctrica y un sistema de transmision. Este sistema es
responsable de abastecer la demanda de energia eléctrica desde Chanaral hasta Puerto
Montt. Satisface mas del 80% de la demanda de energia eléctrica en Chile.

Cerca del 70% de la capacidad de generacién es de centrales hidraulicas, siendo el resto
centrales térmicas a carbén y petréleo. En un futuro cercano (diciembre 1997) se incor-
poraran centrales térmicas que consumen gas natural importado desde Argentina.

La configuracion del parque generador hace que la oferta de energia eléctrica dependa
de la cantidad de agua que tiene el sistema en sus rios y embalses. Debido a esta
dependencia, resulta dificil realizar simulaciones de la operacion del sistema, ya que
existe incertidumbre en la disponibilidad de agua en el futuro. Esta incertidumbre se
denomina incertidumbre hidrologica.

Debido a las caracteristicas de la economia chilena, se estima que la demanda de energia
eléctrica mantendrd una tasa de crecimiento cercana al 8% anual. Esto hard insuficiente
el parque generador actual para satisfacer la demanda futura.



1.2 Objetivos Generales

ara abastecer la creciente demanda se deben decidir cuantiosas inversiones en centrales
P bast 1 ted d deben decid t tral
generadoras y lineas de transmision. Se denominara plan de obras al conjunto de obras
que deben ser realizadas para abastecer la demanda.

Estas decisiones se ven afectadas por:

- Incertidumbre hidrolégica. Si se sabe que a futuro faltara agua, se deben cons-
truir centrales con embalses o centrales térmicas. Si se predice que habra suficiente
agua, puede bastar con centrales hidraulicas de pasada.

- Incertidumbre en la demanda. Sila demanda de energia eléctrica es mayor
que la pronosticada, puede resultar necesario adelantar un proyecto para satisfacer
el aumento de la demanda. Si por el contrario, la demanda resulta menor que la
pronosticada, un proyecto realizado puede no obtener suficientes ingresos como
para financiarse.

- Incertidumbre en la configuracion final del plan de obras. Proviene del
hecho que no existe una entidad planificadora central y, en general, cualquier inver-
sionista puede realizar un proyecto eléctrico. Un inversionista no esta seguro si una
futura demanda ya esta siendo satisfecha por los proyectos de otro inversionista.
Si se realizan ambos proyectos, los ingresos que recibiran no seran suficientes.

Estas inversiones seran realizadas por las empresas privadas. Estas tres fuentes de
incertidumbre deberan ser consideradas en el proceso de decisién de inversiones.

Luego, el principal objetivo de este trabajo es desarrollar un modelo matematico de
decision de inversiones, que represente en forma explicita la incertidumbre de la demanda
futura, la aleatoriedad de la disponibilidad de energia en las plantas hidroeléctricas y la
incertidumbre producto de las decisiones de otros agentes del sector eléctrico.

1.3 Objetivos Especificos

1.3.1 Modelamiento de la Operacion del Sector Eléctrico

Para decidir la rentabilidad de los proyectos eléctricos se debe modelar adecuadamente
la operacion del sistema. Esto debido a que los ingresos que recibe una central son



resultados de la operacion del sistema.

Se define el costo marginal de la energia como el costo de generar un MWh mas de
energia con la unidad mas barata disponible. De acuerdo a la ley, la operacién del
sistema debe ser aquella que tenga un menor costo marginal.

El precio de nudo se calcula como el promedio ponderado actualizado de los costos de
operacién (costo marginal) mensual del sistema por los siguientes 4 afos. Es actualizado
cada seis meses.

Los ingresos de un generador eléctrico provienen de sus ventas, y estas transacciones se
realizan a distintos precios. Las ventas entre generadores de energia eléctrica se realiza
al valor del costo marginal. Las ventas de energia a clientes regulados (distribuidoras)
se realiza al precio de nudo. Las ventas a clientes libres (empresas mineras, grandes
industriales) se hace al precio de acuerdo entre las partes.

Los ingresos de una linea de transmision corresponden, a su vez, a cobros de peajes a las
empresas generadoras que deben utilizar esa linea para transportar su energia a algun
cliente. Para determinar los peajes que deben pagar los generadores por el uso de una
linea de transmision, primero se calcula la anualidad del costo de reemplazar la linea.
Luego, cada generador debe pagar un porcentaje de la anualidad igual a su porcentaje
de uso de la linea.

Luego, es de vital importancia para evaluar proyectos de generacion y distribuicién en el
sector eléctrico, que se disponga de una herramienta eficiente para obtener los resultados
de operacion del sistema, pues de esta operacion dependen los ingresos de los proyectos.

1.3.2 Uso de la Optimizacion Estocastica

Como fue mencionado en la seccién 1.2, es necesario evaluar proyectos bajo incertidumbre
con respecto a la demanda futura, los afluentes hidraulicos y el comportamiento de los
demas inversionistas del sector.

Especificamente, se desea determinar los ingresos de un proyecto bajo estas incertidum-
bres. Se debe recordar que los ingresos provienen de la operacion. Esta debe ser la que
tenga el menor costo marginal, lo que equivale a que el costo operativo del sistema sea
el mas bajo.

Dado que existen variables inciertas, o aleatorias, y que se puede formular el problema
de inversiones como un problema de optimizacion, es importante conocer y utilizar



herramientas de optimizacion estocastica.

1.3.3 Modelamiento del Problema de Inversiéon del Sector
Eléctrico

Para poder evaluar los proyectos considerando las incertidumbres se debe plantear un
modelo que refleje el efecto de estas incertidumbres en los resultados.

El efecto de la incertidumbre del comportamiento de otros inversionistas se incorpora
al suponer que cada agente toma sus decisiones maximizando sus propios beneficios. Si
ademas se supone que se estd en una situacion de competencia perfecta, entonces el plan
de obras resultante sera aquél que minimice los costos totales del sistema.

Luego, se puede determinar el comportamiento de los otros agentes del mercado mediante
un problema de minimizaciéon. Esto entregara el plan de obras que sera realmente
implementado. Es decir, al modelar el problema de inversion del sector eléctrico se
debe buscar el plan de obras que minimice los costos totales del sistema considerando la
incertidumbre en la demanda y afluentes hidraulicos.

Una caracteristica que debe tener el plan de obras encontrado es que en situaciones de
equilibrio los ingresos de los proyectos que se realicen deben ser suficientes para pagar las
inversiones. Un plan de obras que cumple esto se denomina un plan de obras adaptado.

1.3.4 Resolucion de Problema de Optimizacion Estocastica
Mixto

Para desarrollar una implementacion util, ademas de plantear un modelo, se deben
obtener resultados para verificar que la modelacion sea coherente con la realidad. Luego,
resulta importante obtener respuestas numéricas del problema planteado.

Producto de la modelacion realizada, se obtiene un problema de optimizaciéon estocastica.
Este modelo contiene variables que deciden la realizacién o no de un proyecto, lo que
se representa naturalmente mediante variables binarias, obteniéndose un problema de
optimizacién con algunas variables enteras.

Es necesario desarrollar algun método para resolver el problema de programacion es-
tocastica mixta. El problema de optimizacion estoastica con variables enteras ha sido
abordado antes en [14] y [13].



Capitulo 2

Modelos Existentes en el Sector
Eléctrico

Hoy en dia no existen modelos que enfrenten de forma agregada el problema de decisiones
de inversion en el sector eléctrico.

Este problema es enfrentado usando diversos modelos de operacion y sensibilidades en
los planes de obras esperados. La demanda y el plan de obras en general se consideran
datos y se incorpora la aleatoriedad hidrolégica mediante el modelo de operacion.

Existen métodos para determinar la configuracion 6ptima del parque generador en el
largo plazo. Esta configuracion se determina decidiendo qué cantidad de cada tecnologia
debe instalarse para abastecer una demanda dada a minimo costo. Una vez establecida
la tecnologia que se debe instalar en el largo plazo se calcula cudl es el beneficio por MW
que necesita percibir esa central para financiarse. Se instala suficiente potencia como
para que estas centrales estén recibiendo precisamente el beneficio estipulado cuando se
simula el sistema eléctrico.

Los modelos de operacion existentes varian en la cantidad de etapas que representan, los
horizontes de estudio, el tratamiento de los embalses del sistema, la existencia de redes
de transmision y pérdidas y los algoritmos utilizados. Pero todos tienen ciertos aspectos
en comun.



2.1 Caracteristicas de los Modelos de Operacion
Existentes

Todos los modelos de operaciéon deben resolver el problema de satisfacer la demanda
durante un horizonte de planificacion a minimo costo. Para satisfacer esta demanda
realizan un ”despacho” de las centrales generadoras. Si el sistema es puramente térmico,
o térmico con centrales hidraulicas sin capacidad de regulacién (es decir el sistema no
puede guardar agua de una etapa a la siguiente), entonces el problema del ”despacho”
es desacoplado temporalmente. Es decir, en cada etapa se satisface la demanda con
las capacidades de producir energia de esa etapa. Si, por el contrario, existe al menos
una central hidraulica con embalse que puede guardar agua de una etapa a la siguiente,
entonces el despacho es acoplado temporalmente, pues las decisones de operaciéon de una
etapa afectan las decisiones de operacion de la etapa siguiente.

Si en una etapa no se logra satisfacer la demanda se dice que hubo ”falla”, la cual tiene un
costo asociado. Este costo se determina mediante encuestas realizadas por la Comisién
Nacional de Energia (CNE) para medir el impacto de la falta de suministro de energia
eléctrica en los consumidores, y es en general bastante mayor que la central térmica mas
cara del sistema. En los modelos se representa mediante una central térmica ficticia que
opera con costo igual al de falla y con capacidad ilimitada.

Actualmente existen diversos modelos de operaciéon utilizados en el sector eléctrico; los
mas relevantes son descritos a continuacion.



2.1.1 Modelo GOL

El modelo Generacién Optima del Laja (GOL), es un modelo de operacién de largo
plazo, resuelve el problema de la operacion mensual del sistema durante hasta 15 anos.

Este modelo considera un sistema uninodal, con un sélo embalse (El Lago Laja), siendo
todas las otras centrales hidraulicas de pasada. Realiza un despacho hidro-térmico.

El modelo GOL utiliza programaciéon dindmica discretizando el embalse en 15 niveles.
En cada nivel del embalse determina el costo estratégico, el cual equivale al menor costo
promedio de operacién hasta el final del horizonte, considerando todas las condiciones
hidrolégicas. Una vez determinadas estas curvas de costos estratégicos en todas las
etapas, el modelo procede a simular la operacion del sistema para un gran numero de
secuencias hidrologicas.

2.1.2 Modelo OMSIC

El modelo Operacién Multiembalse SIC (OMSIC) es un modelo de operacién de corto
plazo, que considera las primeras semanas en etapas horarias y la operacién de varios
embalses.

Realiza esto mediante una heuristica en que dada una operacién del Lago Laja se de-
termina el valor del agua almacenada. Este valor de agua es el que utiliza cada central
hidraulica con embalse y central térmica para decidir cuanta energia esta dispuesta a
poner a este precio.

Si esta oferta dada de energia no es igual a la demanda de la etapa, se procede a
corregir la generacién del Lago Laja, con lo que se obtiene otro precio (valor de agua).
Este procedimiento se itera hasta que, dado un precio para el agua del Laja, la energia
ofertada es igual a la demanda. Este algoritmo oscila debido a los saltos en la curva de
oferta térmica.



2.1.3 Modelo SDDP

El modelo SDDP implementa el algoritmo desarrollado por M.Pereira Stochastic Di-
namic Dual Programming que es descrito en [18]. El algoritmo, que es una versién de
un algoritmo de descomposicion de Benders anidado, implementa una solucién a un
problema de recurso multietapas.

Este modelo plantea un problema de optimizacion lineal con cierta estructura, en que
las variables de una etapa s6lo dependen de las variables en la etapa anterior, y plantea
un conjunto de problemas equivalentes en los que se minimiza los costos de una etapa
mas una funcién de costo futuro de las variables de esa etapa. La funcion de costo futuro
no es otra cosa que la minimizaciéon con respecto al resto de las variables.

Se puede demostrar que esta funcion de costo futuro es lineal por partes en todas las
etapas, con lo que se desarrolla un algoritmo que simula la operacion utilizando estas
funciones de costo futuro para luego, en un proceso hacia atras corregir estas funciones
lineales por partes. La correccion a las funciones de costo futuro se realiza encontrando
sucesivamente las restricciones que definen esta funcion.

En cada iteraciéon este algoritmo es capaz de calcular una cota inferior y una superior
del valor éptimo de operaciéon que se esta buscando.

2.2 Forma Actual de Abordar el Problema de In-
version

Hoy en dia, dados una demanda y plan de obras fijos, se estudia un proyecto especifico
posicionandolo en distintas situaciones en el plan de obras. Para obtener los ingresos y
con eso calcular la rentabilidad del proyecto, se ejecuta algin modelo de operaciéon de
largo plazo.

Esta forma de abordar el problema es absolutamente estatica en el analisis del plan de
obras futuro. No existen consideraciones en como puede cambiar a futuro el conjunto
de proyectos de inversion en el sector. Se utiliza este enfoque para, dados escenarios que
son posibles, simular la operacion de un sistema eléctrico, y determinar la rentabilidad
de un proyecto en distintas situaciones.

Se ha desarrollado, en paralelo con este trabajo, un algoritmo de posicionamiento de
centrales en un plan de obra basado en teoria de juegos. Las centrales se posicionan una



a una en el plan de obras hasta llegar a un equilibrio de Nash.

Una caracteristica del plan de obras futuro resultante es que debe ser adaptado, es decir
que los ingresos que reciben los proyectos que se realicen en el largo plazo (el final del
horizonte), deben ser suficientes para financiarlos.



Capitulo 3

Optimizacion Estocastica

3.1 Optimizacion Bajo Incertidumbre

Al intentar crear un modelo matematico que represente eventos futuros se presenta, como
actor relevante, la incertidumbre de lo que ocurrira con ciertos factores que estan fuera
del control del modelador. Por ejemplo, se desconocen demandas futuras del producto,
disponibilidad de materia prima, resultado de elecciones, etc.

De todos estos factores inciertos se trata de identificar aquéllos que afectan de manera
considerable el fenémeno que se esta modelando, para tratarlos explicitamente como
tales. Se puede llegar a considerar que ningun factor incierto influye en el fenémeno, lo
que entregaria un modelo deterministico .

En este contexto se desea optimizar una funcién que depende de factores inciertos, los

?
que se pueden modelar por una variable w € Q@ C IRY. Luego queremos escoger el
vector de variables de decision z, perteneciente a un conjunto factible, que minimice una
funcién gy que también depende de w. Es decir:

Min gO(maw)
zre kX
sa. g(z,w) <0 1=1,..,s
gi(z,w)=0 t=s+1,..m

(3.1)

donde parece ligico encontrar como respuesta la aplicacién w — z(w) que entrega el
punto de X N {z|gi(z,w) < 0,7 = 1,...,8; gi(z,w) =0, = s+ 1,...,m} que minimiza

10



go(+,w) dado un valor de w. Claramente se pueden obtener distintas soluciones para
distintos valores de w.

Sean wy,ws; € , z(w;), que es la solucién 6ptima si ocurre w;, no tiene porque ser
soluciéon si ocurre w;, puede hasta no pertenecer al conjunto factible definido por ws,.
Ademas, no queda claro como combinar z(w;) con z(wz) para obtener una respuesta que
sea factible (menos atiin 6ptima) para ambos escenarios.

Se nota que encontrar s6lo una respuesta para todos los escenarios (valores que puede
tomar la incertidumbre) resulta generalmente imposible. Luego se debe utilizar algin
criterio para escoger una solucioén de un conjunto S C X, donde S representa el conjunto
"factible para todos los escenarios”. Esta definicion de factibilidad debe ser replanteada,
de forma que suponerlo distinto de vacio no sea irrealista. La forma en que se hace este
replanteamiento depende fuertemente de la forma de la aleatoriedad.

Para seleccionar una solucién sobre las otras se deben ponderar los distintos escenarios
posibles, lo cual se realiza asignandole una probabilidad de ocurrencia a los distintos
escenarios. Luego, tenemos que la variable w es una variable aleatoria, con funcién de
distribucion de probabilidad P. Es decir, w pertenece a un espacio de probabilidad que

denotaremos ({2, A, P).

Dada la distribuciéon de w, estos criterios de seleccion pueden ser: ”encontrar la mejor
solucion en promedio”, el criterio del "Min y Max”, ”encontrar la soluciéon que minimice
la probabilidad que la funcién objetivo sea mayor que un valor umbral”, etc. Todos estos
criterios se pueden expresar en términos de la esperanza (con respecto a P) de alguna
funcién compuesta con la funcién objetivo.

Por ejemplo, se puede minimizar el valor promedio de una funcién,
Min {E{go(z,w}|z factible}
o minimizar la probabilidad que una funcién supere cierto valor umbral,
Min {IP{w|go(z,w) > ao}|z factible}
La nocion de conjunto factible para todos los escenarios también se flexibiliza usando

criterios similares, esto se traduce en restricciones escritas también como esperanzas de
funciones compuestas con las restricciones originales.

Por ejemplo, el conjunto factible definido con cierto nivel de confianza a € (0, 1],

]P{w|gi(:c,w) <0, 1= 17"'7m} > a
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o se define el conjunto factible para la esperanza y varianza de las restricciones,

E{gi(z,w)} + B(Var{gi(e,w)})* <0

Notar que en el caso que 3 = 0 la restriccion anterior corresponde a que el promedio sea
menor que 0.

Es decir, el problema de optimizacion estocastica se plantea:

Min B oz,0)}
ze kX
sa. FE{fi(z,w)} <0:i=1,..,s
E{fi(z,w)}=0i=s+1,....m

(3.2)

donde el criterio utilizado se traduce en como se escriben las funciones f; en términos de
las funciones g;, ademas se hacen los siguientes supuestos, para que el problema esté bien
planteado:

- X C IR" es cerrado

- fo: XA xQ— RU{+o0}

S f i XXQ—— R, i=1,..,m

-Vee X, i=1,...m (Ef;)(z)=IE{fi(z,w)} es finita.

Vee X, (Efo)(z)=IE{fo(z,w)} es finita, excepto cuando {w|fo(z,w) = o} es

de medida positiva, en este caso (I fo)(z) = oo.

El conjunto factible es distinto de vacio, es decir:

Efi(z) <0, :=1,...,s;

Szzm{m Ef(z) =0, i=s+1,..,m} }”{$|Efo(w)<oo} £ ¢

3.2 Resultados de Existencia

El problema de optimizacién estocédstica planteado en forma general en (3.2) consiste
simplemente en un problema de optimizaciéon con funciones no lineales. Luego, para
demostrar la existencia de soluciones se puede utilizar el hecho que el problema de
minimizar una funcién propia inf-compacta tiene solucién.
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Definiciéon 3.1 Una funcidn propia es inf-compacta si es semi continua infertor (s.c.i.)
y el conjunto de nivel inferior nive f = {z|f(z) < a} es acotado Va € R
Nota: Se tiene que f es inf-compacta si es coerciva o s.c.i. con dominio compacto.

En general, en el problema de optimizacion estocastica se desea minimizar el funcional

Ef(z) = E{f(z,0)} E/f(m,w)dP(w).

A continuacién se detallan algunos resultados que garantizan buenas propiedades para
el funcional, cuando se supone que f(z,w) es una funcién propia de z.

Las demostraciones de las siguientes propiedades junto con otros resultados que caracte-
rizan las condiciones de optimalidad en problemas de optimizacion estocastica, se pueden
ver en [22].

Proposicion 3.1 Sila funcidn z — f(z,w) es conveza casi sequramente (resp. lineal,
afin, o sublineal) entonces también lo es IEf

Proposicion 3.2 Sila funcidn z — f(z,w) es s.c.t casi sequramente y se tiene al menos
uno de las sigutentes condiciones:

- existe una funcidn (3 integrable tal que B(w) < f(z,w) Ve € X cast seguramente,

- la funcion © — f(z,w) es convera cast sequramente,

entonces IE f(z) también es s.c.i.
Para la proxima propiedad son necesarias las siguientes definiciones:
Definicion 3.2 Sea una funcion propia f

(i) clf(z), la cerradura de f(z), es la funcidn cuyo epigrafo es la cerradura del epigrafo

de f. Se tiene:
cf(z) = nf biminff(z™)

{z" >z} n—oo
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(i1) cof(z) es la funcidn cuyo epigrafo es la combinacion convexa del epigrafo de f.
Cumgple:

cof(z) = znf{zn: Arf(z®) | Zn:mk = m;zn:/\k =1, > 0}
k=0 k=0 k=0

Nota: En la parte (i), la notacién {z"” — z} designa el conjunto de todas las sucesiones
que convergen a .

Proposicion 3.3 Si [Ef(-) es s.c.t., w — ¢l cof(-,w) es medible, [Ecl cof(-) es propia,
y cl cof(-,w) es inf-compacta casi sequramente. Entonces IEf es inf-compacta.

3.3 Modelos Anticipativos y Adaptivos

En los modelos anticipativos se debe tomar una decision antes de observar la variable
aleatoria. Se dice que la decisién se toma "aqui y ahora”. Se supone una distribucion
a priori sobre w y se trata de resolver (3.2). Se utilizan resultados que garantizan que
S (el conjunto factible) es convexo y cerrado, bajo hipétesis sobre fi(-,-),s = 1,...,my

sobre P.

En los modelos adaptivos se permiten observaciones de la variable aleatoria, dada su
distribucién a priori, antes de tomar una decisién, son decisiones "esperar y ver”. Ge-
neralmente sélo se puede observar una parte de la aleatoriedad a la vez. Si se denomina
B C Ala informacién adquirida al realizar una observacién, el problema a resolver en el
modelo adaptivo es:

M(il)l E{fo(z(w),w)|B}

sa. F{fi(z(w),w)|B}<0:=1,...,s
E{fi(z(w),w)|B}=0i=s+1,....,m
z(w) € X casi seguramente
w — z(w) es B medible

(3.3)
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3.4 Modelo de Recurso

Se llama también al modelo anticipativo modelo sin recurso, y al modelo adaptivo mo-
delo con recurso completo. Los modelos de recurso son una mezcla de los dos modelos
anteriores, donde se eligen algunas variables a priori (antes de observar la incertidumbre,
anticipativo) y algunas después (adaptivo). El modelo, en su forma general, se escribe

Min  E{fo(z,y(z,w),w)}
zre X

de la forma:

sa.  fu(z) <0,i=1,..5 (3.4)
fu(z) =00 =8 +1,...,m
con y(z,w) tal que resuelva:
Min = E{fo(z,y,")|B}(w)
yey (3.5)

s.a. E{fsu(z,y,)|B}w)<0,i=1,..s
E{ f2i(z,y,")|B}(w) =01 =s+1,....m

siendo B la informaciéon obtenida al realizar la observacion de la aleatoriedad. En el
caso en que se obtenga toda la informacion al realizar la observacion, es decir B = A, el
subproblema queda:

Min fO(m7y7w)
yey

5.a. f2i(37y7w) S 07

f2i(may7w) =0

=1,...s
=s+1,...m

Si este problema tiene solucién V& € X se dice que (3.4),(3.5) es un problema de recurso
completo. Si ademas la soluciéon es unica se dice que es un problema de recurso simple.

Se puede tener un problema de recurso multietapas, donde gradualmente se obtiene
informacion respecto de la aleatoriedad. Es decir, existe una sucesion de o-algebras
By C By C .... C Bx C A, tal que en la etapa i-ésima se obtiene B; de informacién al
hacer la observacién. Y el problema de recurso se plantea como una sucesiéon de pro-
blemas anidados (programacién dindmica). Este planteamiento, aunque es més exacto,
generalmente es bastante complicado y de dificil resolucion.

Estas etapas no tienen que representar la evolucion en el tiempo de las decisiones. Dadas
T etapas distintas en el tiempo, llamando w; la variable aleatoria observada en la etapa
t, se puede construir una variable aleatoria w = (w1,ws,...,wr). Se formula entonces el
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problema de recurso en dos etapas, donde la variable de las decisiones anticipativas es
z = (z1,22,...,z7) y €l de las variables adaptivas y = (y1,...yr). Donde z; e y;, son las
decisiones anticipativas y adaptivas de la etapa t.

El problema de recurso lineal, de dos etapas, tiene la forma:

Min cz + E{Q(z,w)}
reX C R}
s.a. b — Az <0,2=1,....m
Q(z,w) = inf {g(w)y|W(w)y =h(w)—T(w)z}
yeR™

Este problema ha sido ampliamente abordado en la literatura, ([6], [21]) y serd el uti-
lizado principalmente mas adelante.

3.5 Abordando el Problema de Optimizacion Es-
tocastica

Dadas las formulaciones posibles de un problema de optimizacion estocastica, sdlo queda
comentar las distintas técnicas utilizadas para resolverlo. En general atacar estos proble-
mas se reduce a resolver (3.2), luego en principio bastaria poder calcular las esperanzas
involucradas en esta formulacion anticipativa, para obtener un problema de optimizacion
no lineal, que puede ser abordado como tal. Generalmente el calculo de estas integrales
resulta impracticable para cualquier problema real.

Algunos enfoques utilizados al enfrentarse con el problema son:
- Si se tiene una variable w de distribucion discreta las esperanzas se transforman

en sumatorias, lo que quiere decir que estas integrales son calculables, llegando a
un problema de optimizaciéon deterministico.

- En general, se pueden obtener cotas para un problema aprovechando propiedades
de la funcién a optimizar (convexidad, cotas de la funcién), de la distribucién, o
del conjunto factible. La forma de obtener estas cotas depende exclusivamente de
cada problema.

- Otra forma de enfrentar el problema, es resolver un problema aproximado, de
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solucién mas ficil, donde se aproxima (3.2) por:

Min [ f(z,w)dP*(w)

ze kX

s.a. [ f(z,w)dP¥(w)
[ 72(0)dP (o)

esto quiere decir que puedo aproximar el problema original tanto mediante una
aproximacién de la distribucién (P), como de las funciones (f;).

0,:=1,...,s
0,:=s+1,....m

Il IA

Las distribuciones P* pueden ser distribuciones discretas, que significa resolver
un problema deterministico, o distribuciones que acoten la distribucion P, para
asi obtener cotas de la solucién del problema. Existen resultados en la literatura
respecto de la convergencia de las soluciones de problemas aproximados mediante
la distribucién. Si P¥ — P en distribucion, bajo algunas hipétesis de caracter
técnico se tiene ¥ — &, donde & y z" representan el punto optimo para el
problema original y el aproximado respectivamente. Para detalles ver [6].

También se puede aproximar (3.2) al aproximar las funciones f; por funciones f;.
Se hace esto con el propédsito de tener esperanzas faciles de calcular u obtener una
cota del problema original.

- Un dltimo enfoque para abordar el problema de optimizacién estocastica, llamado
de métodos de cuasi-gradiente estocastico, se basa en generar una sucesion de
puntos z” de la forma z"*! = 2" — p,£" , donde los {£"},cv son muestras de
algin vector aleatorio que satisface:

E(¢"|z!, 2%, ...z") € OFy(z™) + ™
donde:

O0Fy(z") es el subdiferencial de Fy en z”.

Fo(z) = E{fo(z,w)}

n* — 0

La variable aleatoria ¢” se llama cuasi-gradiente estocastico.

3.6 Algoritmos en Optimizacion Estocastica

Para finalizar se describiran en mayor detalle algunos algoritmos existentes para en-
frentar un problema de recurso lineal con aleatoriedades sdlo en el lado derecho. Esto
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es, los algoritmos resuelven el siguiente problema:

Min ¢z + E{Q(z,w)}

ze X
s.a. Az <b (3.6)
ll <=z S (75}
donde:
Q(z,w)= Min qy,
Yo €Y
s.a. Te+ Wy, < Hw

l2§yw§u2

En general los algoritmos que se presentan a continuacién consideran la aleatoriedad
en forma discreta mediante un ndmero finito de escenarios. La forma de resolver este
problema de gran tamafnio deterministico es lo que difiere entre los algoritmos.

Con esto, el problema que realmente resuelven los algoritmos que se presentaran es:

Min cz+ Ele piQ(z,w;)

ze kX
s.a. Az <b
L<z<u
donde:
Q(z,w;) = Min gy,
y; €Y
s.a. Tr+ Wy; < Hw;

l2§yj§u2

3.6.1 Algoritmo de Descomposicion de Benders

Este algoritmo resuelve el problema de recurso lineal con la aleatoriedad en el lado
derecho, como fue presentada anteriormente. Se define Q(z) = EJJZI p;iQ(z,w;). Este
valor Q(z) se puede obtener dualizando los problemas de recurso involucrados:

Q(z) = ¥ pi{Min qy;}

1<5<J y; €Y

sa. Tz+ Wy; < Hw;
I, < y; < up
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Q(z)= Max  » pi{mj(Hw; — Tz)+ Ajus — B;la}

w5 A58 1<5<T

sa. Wr+X—-08=g¢ (3.7)
’\j7ﬂj >0
T € R

Utilizando este valor ((z) se tiene que el problema que se desea resolver se escribe de
la forma:

Min cz+ Y p;jQ(z,w;) = Min cT +
zeX 1<5<J (z7)eXXR
s.a. Az <b s.a. Az <b (3-8)
L<z<wu 7 > Q(z)
L<z<uy

Utilizando la expresién encontrada en (3.7) para el valor Q(z), se llega a la siguiente
formulacién equivalente del problema (3.8):

Min cx + 7y
(z7)eXXR
s.a. Az <b

v > S pi{mi(Hw; — Ta) + Ajuy — B5l2}
V (7, A;,3;)7—, puntos factibles de (3.7)
L<z<wuy

En la proposicién (4) de [21] se demuestra que la funcién Q(z) es poliedral convexa con
soporte finito. Esto se puede observar en la definicién de Q(z) dada en (3.7), ya que el
simplex definido por W'n;+A; —3; = ¢, 7 = 1,...,J tiene un conjunto finito de vertices

VY = (ﬂf,)lf,ﬂf,...,ﬂ.];,)\.]},ﬂ!;) ’

k=1,..K

Gracias a esto la ultima expresion queda de la forma:

Min cz + (3.9.1)
(z7)eX xR
s.a. Az <b (3.9.2) (3.9)

Y2 23721 pj{ﬂ'j(ij - Tm) + Ajup — ﬂjlz} (3.9.3)
v (ﬂja)‘jaﬂj)}']:1 eV
L<z<uy
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Las restricciones (3.9.3) se llaman cortes de optimalidad del problema. Ya que es dificil
determinar completamente ), se agregan cortes a medida que se obtienen (7;, )\j,ﬂj);’:l,
como soluciones del problema (3.7) para algin Z.

Puede ocurrir que dado un Z exista algin escenario j para el cual el problema de recurso
es infactible, esto quiere decir que el problema dual no es acotado para ese Z. Luego
se debe restringir el conjunto de los z factibles en el problema original. La restriccion
necesaria surge naturalmente al plantear el siguiente problema de factibilidad asociado
al problema de recurso:

Q(Z,w;) = Min v~ 4ot
(yjw~ ot )eYxRT?™
(3.10)
s.a. Tz 4+ Wy; —v™ + vt < Hw;
I, < y; < up

Cuyo valor objetivo en el caso de un problema factible es cero, y en el caso de un
problema infactible es mayor que cero. El problema dual asociado es:

Q(Z,w) = B/{\a); mi(Hwj — TZ) + Ajus — Bl }

s.a. Winj+ X —B;=0
-1 S 5 S 1
)‘ja/BjZO
T € R

En el caso en que el primal del problema de recurso es infactible, o sea el 6ptimo
del problema de factibilidad es mayor que cero, tenemos que existe una direccion dual
factible (o*, A*, 8*) tal que o*(Hw; — TT) + A*uy + B*ly > 0. Luego la restriccién que se
debe agregar al problema de primera etapa para evitar que el problema de recurso sea
infactible es:

o*(Hw; — Tz) + Aus + 8%, <0

que se llamara restriccion de factibilidad del problema original.

Finalmente, para un conjunto de vectores duales factibles (7r§, )\é, ﬂ;)JJ:l, cont =1,...,1y
direcciones factibles (02(3)7)‘2(3)7ﬁ£(3))a con s = 1,..., 5, se resuelve el siguiente problema,
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que es el problema (3.9) relajado e incluyendo los cortes de factibilidad

Min cx + (3.11.1)
(EyW)EXXB
s.a. Az <b (3.11.2)
¥ 2 S pid{ri(Hw; — Tz) + Muz — Bila} (3.11.3) (3.11)
i=1,..,1
o (Hwj — Ta) + Ny yus + By yla <0 (3.11.4)
s=1,...,8
L<z<wuy

El punto 6ptimo (z*,v*) de (3.11) cumple con que v* < Q(z*), ya que v* satisface
(3.11.3) mientras que ¢)(z*) es el maximo sobre todas las direcciones duales factibles.
Pero la solucién del problema original debe cumplir que v* > Q(z*), lo que nos entrega
el criterio de detencion del algoritmo.

Un rapido esquema del algoritmo de descomposicion de Benders para el problema de
recurso lineal de dos etapas es el siguiente:

Paso 0: Resolver el problema:

Min cz
red
s.a Az <b
ll <z S (5}
Si es infactible, FIN.
Sino, I =5 =0, y=—00. Se denota la solucién optima por z*.

Paso 1: Resolver los problemas de segunda etapa, es decir obtener el valor de Q(z*)

Min gy,
y; €Y
s.a. Tz*+ Wy; < Hw;
I, < y; < up

Si alguno es infactible, agregar un corte de factibilidad (3.11.4) al problema
principal, S := § 4 1, ir a Paso 2.

Si no, si v* > Q(z*) , FIN z* es el éptimo.
Si no, agregar un corte de optimalidad (3.11.3) al problema principal,

I:=1+1,ir a Paso 2.
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Paso 2: Resolver el problema principal (3.11).
Si es infactible, FIN.

Si no, sea (z*,v*) el punto éptimo, ir a Paso 1.

El algoritmo de descomposiciéon de Benders converge, en general, para un problema de
recurso lineal en dos etapas con aleatoriedad siguiendo una distribucién continua en el
lado derecho. La demostracién de este resultado se puede ver en Van Slyke y Wets [21].

Para el problema que hemos planteado, con aleatoriedad discreta, el algoritmo de des-
composicion de Benders es finito. Esto se demuestra notando que todos los pasos del
algoritmo son finitos y que iterara un numero finito de veces

Cada paso es finito gracias a que el Paso 1 consiste en:

Primero, resolver un problema lineal por escenario.

Luego, en el caso que resulte algin problema infactible reslover un problema (3.10)
para construir el corte de factibilidad necesario.

El Paso 2 es finito pues consiste en resolver un problema lineal.

El numero de iteraciones que realiza el algoritmo también es finito, las iteraciones ocurren
por que el Paso 1 agregé un corte de factibilidad o optimalidad al problema maestro.

Caso sea un corte de factibilidad. En la seccién 2.1 de [21] se demuestra que cada
escenario puede crear a lo mas un numero finito de cortes de factibilidad. Producto
de estos cortes el subproblema puede obtener del maestro una solucion que lo hace
factible o dejar el maestro infactible, con lo que termina el algoritmo. Como existe
una cantidad finita de escenarios se tiene que en finitas iteraciones o todos los
escenarios son factibles o el maestro es infactible.

Caso se entregue un corte de optimalidad. Como se nota en (3.9) se puede agregar
alo mas una cantidad finita de cortes de optimalidad para describir completamente

la funcién Q(z).

3.6.2 Algoritmo de Descomposicion Anidada de Benders

Este algoritmo sigue el mismo principio que el algoritmo de descomposicion de Ben-
ders pero implementado a un problema de recurso lineal multietapas. El problema que
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resuelve es:

Min c¢z;+ F,,{Mincyz,+ E,A{.. +E, {Mincrzr} ...}}

s.a. Alzcl S bl
—Blccl —|—A2€B2 S W2
. (3.12)
—Br_iz7_1 +Arzr < wr
donde:
Lt Z 0, t = ]_,...,T
wy € Q,t=2,...,T son vectores aleatorios definidos en el espacio de probabilidad

(Q,A,P)

IE,, corresponde a la esperanza matematica con respecto a w;.

El método de descomposicion anidada de Benders se basa en reconocer el mismo tipo de
problema de dos etapas que resuelve el método de descomposicion de Benders. Si se mira
la optimizacién de cada etapa se tiene que se deben resolver los siguientes problemas:

zg(@eo1,wt) = Mig ety + zey1(xe)
et €

sa. Ay <wp+ By
Tt Z 0

Donde z441(z:) = Eo,,,{24+1(2t,wi41)}. Para este método se discretiza la aleatoriedad
en escenarios wy;, con j € {1,...J;}, cada uno con probabilidad p;;. Al discretizar la
aleatoriedad en cada etapa se genera un arbol de escenarios posibles. En este arbol se
define a w;_; 4, como el escenario antecesor a wy;.

La resolucién de estos problemas aplicando descomposicion de Benders en dos etapas
corresponde a resolver las siguientes relajaciones del problema anterior:

zt(wt_l,aj,wtj) = Min Ctj + Yt; (3131)
(Etj,’ytj)EXXB

s.a. Ay < wij+ Bio1@_1,, (3.13.2)
Vi + Bjjee > di; i=1,.,0; (3.13.3)
Ft‘}cctj Z hfj § = 1, ...,Stj (3134)
L5 Z 0
(3.13)
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Donde las matrices Efj, F}; y lados derechos df;j y hi; se obtienen del problema dual de
los problemas asociados a z:41(z:;) de la misma forma en que se obtienen los cortes de
optimalidad y factibilidad en el método de descomposicién de Benders.

El algoritmo consiste en ir gradualmente generando los cortes de optimalidad y factibi-
lidad en todos los subproblemas. El algoritmo descrito por Birge en [1] es el siguiente:

Paso 0: Fijar I;; = Si;; =0, 4:; = 0 en el problema (3.13) para todo ¢. Para ¢t = 1 resolver
(3.13).
Si el problema es infactible, FIN. El problema es infactible.

Sino ir a Paso 1.

Paso 1: Utilizar todas las soluciones z};, para j € {1, ..., J;}, para definir los cortes (3.13.2)
de los problemas decendientes correspondientes. Resolver todos los problemas de
etapa t + 1.

Si existe un problema en la etapa ¢t 4+ 1 infactible, construir un corte de
factibilidad (3.13.4) para el problema j € {1,...,J;} antecesor. I;; = I; + 1.
Resolver este problema j,¢.

Si el problema j,t es infactible y ¢t = 1, entonces FIN. Problema infactible.
Si el problema j7,t es infactible y £ > 1, entonces t =t — 1 e ir a Paso 1.
Si el problema j,t es factible ir a paso 1.
Si no, todos los problemas en ¢ + 1 son factibles. Se tienen dos posibilidades
Sit<T—1, entoncest =t + 1, eir a Paso 1.
Sit =T — 1, entonces, para los v;; = 0 fijar 4;; = —oo. Ir a Paso 2.
Paso 2: Dadas las soluciones actuales factibles en el periodo t + 1, construir las matrices

E:; y los vectores d;;, como en el algoritmo de descomposiciéon de Benders, para
todos los escenarios j en la etapa t.

Si alglin escenario en la etapa t satisface 7;; < df;j — Efjmfj, agregar el corte
de optimalidad al problema, I;; = I;; + 1, resolver todos los problemas en la
etapa i,y

Sit<T—-1,t=t+1 eir a Paso 1.

Si no ir a Paso 2.
Si no, todos los escenarios satisfacen el criterio de optimalidad, entonces

Sit =1, FIN, la solucién acutal es el 6ptimo.
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Sit>1,t=t—1y volver a Paso 2.

La demostracion de la convergencia de este algoritmo para problemas de recurso lineal
multietapas con estocasticidad en el lado derecho fue realizada por Birge [1]. Se basa
en el hecho que el problema de recurso lineal en dos etaps con aleatoriedad en el lado
derecho converge. Gracias a esto, al discretizar en un numero finito de escenarios el
algoritmo multietapas retrocede de la etapa t a la ¢t — 1 y avanza para lograr factibilidad
en un numero finito de pasos, luego, el algoritmo converge.

3.6.3 Algoritmo de Descomposicion de Lagrange

Este algoritmo resuelve de la misma forma problemas de recurso de una etapa o multi-
etapas. El método consiste en plantear el problema lineal de gran tamafo equivalente
y relajar las restricciones de no-anticipatividad, desacoplando el problema por etapas.
Con esto la resoluciéon del problema de gran tamano es eficiente.

Para un ejemplo de tres etapas el problema que se debe resolver es el siguiente:

Min c¢z+ FE,,{Mincyzs+ [E,,{Minczzz} }

s.a. Az =b
—Biz, +Asz = Wo (3.14)

—Byz, +Aszs = w3

Ty, T2, T3 >0

Primero sera necesario identificar las variables que estan involucradas con restricciones
en mas de una etapa, es decir, en este ejemplo z; = (z1,212) y 22 = (22, 223). Ademas
se considerard que ocurren k € {1,...K} escenarios en la etapa 2 y [ € {1,...L} en la
etapa 3 para cada escenario k, con lo que el problema de recurso consiste en resolver el
siguiente problema lineal, que se dice en forma compacta:

. k k kl
Min c;z;  +cia1z  + DopCay + Dok C23Tyz  + Do C3T3

s.a. Al.’Bl +A12$12 = bl
—Blgwlz +A2€C’2€ +A23ZB§3 = (.()éc Vk
—Bz3$§é A3.’B§l = w:’fl Vk,l

Para hacer mas eficiente la solucién de este problema se agregan variables redundantes
y restricciones no-anticipatividad para obtener el siguiente problema:
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. k k kl
Min cijz1 +cia®ia + 2k C2Ty  + Dk C23Tyz  + D op C3T3

s.a.
Arzy +A12T1 =b
T2 —wlfz =0
— Bz, +Aszh +Agzh, =wh Vk
5 —a5h -
—Byszht  Aszk! =W VE, I

Utilizando relajacion lagrangeana aumentada sobre las restricciones de no anticipativi-
dad llegamos a un problema cuadratico desacoplado. El problema equivalente ahora es
maximizar D,(7) donde:

DP(ﬂ-) =
Min X, {e,a® + mhy(n — aky)  +mbh(aky — 2bh)+ (3.15)
2 2
48 (o — bl + ks — =4]") }
s.a.
Arz1 +Aiezis = b
—Blzcc’fz —|—A2-’L'Izc —|—A23€1312€3 = (.U§ Vk
—32333]2%, A3ﬂ3]§l = W:Ifl Vk,l

kl kl)

_ ko k Lk kKl
donde z* = (3317"131275’31275’32a332375’3237w3 )

y T = (], Tas

En general, el algoritmo de descomposicion lagrangeana obtiene, en la iteracién ¢ y para
un valor dual 7;, el valor z; = arg minD,(;). Si z; es tal que

<e Vi, Vu, VI

H (fcf,t+1)i - ($§i+1)i

donde p,! son escenarios de la etapa t y ¢ 4+ 1 respectivamente, entonces el algoritmo
termina y z; es el 6ptimo. Caso contrario se debe actualizar m;,; y reducir p para volver
a optimizar D,(m;41).

Si consideramos el ejemplo presentado, los pasos de este algoritmo en mas detalle son:

Paso 0: : =1, m =0,y p = p;1.

Paso 1: z; € argminD,, donde z; = ((x1)i, (212)i, (25,)s, (5)s, (53)s, (255)s, (251):)
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Paso 2: Si para una tolerancia dada € > 0, se cumple

| (@12): = (h,):

FIN, Se encontré la solucién optima.

<e oy (@) — (he):

Paso 3: Reducir p en una cantidad adecuada.

Paso 4: Actualizar los multiplicadores duales dado 3 (paso).

(rh)irr = (why)i — B ((2%): — (zha)i)
(m5)irr = (whh)i — B ((=49): — (akb)s)
(m29)it1 =  Tr(mFy)it
(mh9)ir = Lu(mhl)ies

Paso b: 1 =1+ 1. Ir a Paso 1.

La demostraciéon de convergencia de este algoritmo se debe a que el problema planteado
como en (3.15) presenta el problema de recurso multietapas lineal como la optimizacién
de una funcién cuadratica sujeta a restricciones lineales. Resultados clasicos de opti-
mizacion garantizan la convergencia de algoritmos de descomposicién lagrangeana, como
el anterior, en este tipo de problema.
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Capitulo 4

El Modelo de Decision de

Inversiones

4.1 Introduccion

En este capitulo se presenta una modelacion detallada que aborda el problema de de-
cisiones de inversion en el sector eléctrico. El modelo matematico utilizado para repre-
sentar el problema, es un problema de optimizacion estocastica con recurso.

La demanda por energia eléctrica en Chile ha demostrado un crecimiento propio de una
economia en desarrollo, y se estima que a futuro serd del orden del 8% al afio. Ser capaz
de satisfacer esta creciente demanda pasa por realizar inversiones que permitan una
mayor capacidad de generacién y, ya que es necesario realizar inversiones, el problema
consiste en optimizar las decisiones de estas inversiones.

Las utilidades de una empresa, que son funcién de sus decisiones de operacion e inversion,
estan sujetas a varios factores incontrolables para ella, como son: el comportamiento de
las demds empresas (es decir la evolucién del parque generador independiente de la
empresa), las condiciones climaticas que se presenten en el futuro, y la evolucién de la
demanda futura.

Bajo la hipdtesis de competencia perfecta se puede demostrar que si todas las empresas
maximizan sus utilidades, entonces todo el sistema minimiza sus costos. Esta forma de
descomponer la optimizacion de todo el sistema en la optimizacion de cada una de las
empresas, para un ejemplo en un sistema eléctrico, es abordada en [4].
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Suponiendo que todas las empresas deciden sus inversiones para maximizar sus utili-
dades se llega a que la politica de inversiones que se implementard en el sistema es
la que minimiza los costos para el sistema. Luego, se puede plantear un problema de
optimizaciéon bajo incertidumbre para determinar cudales serdan las inversiones futuras en
el sistema.

Resolver este problema de optimizacion estocastica significa estimar la configuracion del
sistema eléctrico a futuro bajo la aleatoriedad hidrolégica y de demanda, con lo que se
puede determinar los ingresos esperados de cualquier central del sistema. Este enfoque
entrega una herramienta para comparar distintos proyectos en el sector eléctrico.

4.2 Definicion del Problema

Se entiende que un plan de obras es el conjunto de inversiones en el sector de generaciones
eléctricas necesarias para satisfacer la creciente demanda. Determinar este plan de obras
consiste en decidir cémo robustecer y expandir el sistema de transmisiones, qué tipo de
centrales construir, y cuando hacerlo. El resultado del problema de optimizacion sera el
plan de obras que debe resultar en el sistema eléctrico si las empresas privadas toman
decisiones de inversiéon y operacién que maximicen sus utilidades.

La generacion de energia eléctrica se puede separar en dos tipos: la generada por centrales
hidroeléctricas, que tienen un alto costo fijo pero costo variable despreciable, y la energia
generada por centrales térmicas, que tienen un menor costo fijo con un alto costo variable.
Debido a que la generacién eléctrica en Chile es en gran parte hidriulica (del orden del
70% de la energia eléctrica generada lo es), la capacidad de produccién (la oferta) de
energia depende de la cantidad de agua que se puede almacenar por el sistema.

La demanda por energia eléctrica siempre debe ser satisfecha. Si se puede generar la
demanda con centrales hidraulicas se tendra un menor costo marginal, pero si falta agua
en los embalses se debe generar la demanda insatisfecha usando las centrales térmicas,
lo que sube los costos marginales. Por ley la operacion del SIC debe ser aquélla que
minimice los costos marginales de operaciéon durante un horizonte de operaciéon dado.
Luego hay que ser capaz de "ahorrar” energia en los embalses en momentos de grandes
afluentes para mantener los costos marginales bajos en tiempos de sequia.

Con lo que los precios y consecuentemente, los ingresos y costos de operacion quedan
determinados por: la demanda, el parque generador y las condiciones climéaticas (cuanta
agua cayd). Estos ultimos dos factores determinan la oferta.
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Luego el problema se puede plantear en términos de encontrar el plan de obras que
minimice los costos de todo el sistema (los costos de inversién més los costos de ope-
racién). Los costos de operacién dependen, no sélo de la cantidad de agua almacenada
(la hidrologia) y la demanda, sino que también del plan de obras existente. Al conside-
rar esto se reconoce un problema de optimizacion jerarquico, donde las decisiones de
inversion afectan las decisiones de operacion y ambas tienen efecto en los costos que se
desea minimizar.

Considerando lo anterior se puede formular el problema como:
Min ci(z) + co(z,y,w)
A (4.1)

sa. ri(z) <0
ro(z,y,w) <0

donde

z : representa las decisiones de inversion
y : representa las decisiones de operacion
w : representa los factores desconocidos (demanda, hidrologias)
ci(-) : funcién de costos de inversién
“y+,+) ¢ funcién de costos de operacién
() <0 : restricciones de inversién
70(+,+,+) < 0 : restricciones de operacién del sistema
Se debe tomar en cuenta que en la realidad los costos de operacion en cada etapa estan
dados por la operacién de las centrales térmicas en esa etapa, es decir co(z,y,w) = co(y).

La dependencia de estos costos de la hidrologia y los proyectos realizados estan presentes
en las restricciones de operacién ro(z,y,w) < 0.

4.3 Formulacion del Problema

Por lo discutido anteriormente se concluye que los costos totales del sistema, que son
los costos de inversion y de operacion, se ven afectados por fenémenos incontrolables
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para los planificadores (la demanda y el clima). Estos fenémenos se pueden representar
mediante variables aleatorias.

Luego se concluye que no existe un plan de obras que sea el mas barato para todos los
escenarios de demanda e hidrologias a la vez, y al resolver este problema, sera satis-
factorio encontrar ”la solucién més barata en promedio (sobre todos los escenarios de
demanda e hidrologias)”, o encontrar el plan que ”en todos los escenarios no sea tan

caro” (Min-Max).

Estos son criterios para seleccionar una solucion entre varias que no son comparables,
pues en distintos escenarios se llega a distintas soluciones. Por ejemplo, el plan de obras
optimo para satisfacer una demanda dado un escenario hidrolégico con poca agua puede
no incluir la construcciéon de ninguna central hidraulica, en cambio para satisfacer la
misma demanda en un escenario hidrolégico con abundante agua seguramente se deben
incluir centrales hidraulicas. Cada uno de estos planes es el mejor en su escenario en
particular, pero: jcudl es mejor para ambos escenarios? Luego, para poder seleccionar
un unico plan de obras "éptimo” para todos los escenarios, serd suficiente escogerlo
mediante algin criterio como los mencionados.

Todos estos criterios de optimizacién se pueden escribir como la esperanza (con respecto
a la variable aleatoria) de alguna funcién, que depende del criterio a utilizar, compuesta
con la funcién objetivo, es decir, no se resolvera (4.1), si no que:

Min E,{go(ci(z) + co(y))}

L,y

s.a. FEy {gi(ri(z))} <0
Ew{g2(r0(w7y7w))} S 0

donde go(+), g1(-) y 92(-) son las funciones con las que se implementa el criterio de
seleccién. Para seguir el trabajo se usardn go(-), g1(-) y g2(-) iguales a la identidad, lo
que significa que se buscara el plan de obras que tenga el menor costo en promedio sobre
todos los escenarios. Luego el problema sera:

Min IE,{ci(z) + co(y)}

z,y

sa. I {ri(z)} <0 “2)
E,{ro(z,y,w)} <0

Enfatizando la estructura jerarquica del problema, se puede plantear éste como un pro-
blema de recurso simple. Las caracteristicas principales son:
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- Las decisiones de operacion dependen de las decisiones de inversion.

- Las decisiones de inversion se toman antes de la aleatoriedad, mientras que las de
operacién se escogen respondiendo al resultado de las variables aleatorias (recurso).

Luego de (4.2) llegamos, al minimizar primero con respecto a las variables de operacién
y dadas las inversiones z, a:

Min ci(z) + E{Q(z,w)}
zreX
sa.  ri(z) <0
(

Q(z,w) = Inf{co(y)|ro(z,y,w) < 0}
yey

IN

Resulta una aproximacion no realista suponer que dado un escenario aleatorio, este se
conoce para todo el horizonte de planificacion antes de escoger las variables de operacion.
Esto significa, por ejemplo, que en cada escenario se sabe como es la hidrologia en los 10
anos que dura el horizonte de planificaciéon, antes de escoger las variables de operacion.

Lo que ocurre en la realidad es que durante la operacion sélo se tiene informacion de
la hidrologia y demanda del momento. Lo que sucedera en etapas posteriores continua
siendo incierto. Esto se puede representar utilizando un modelo de recurso multietapas,
donde las variables aleatorias de etapas posteriores contintian siendo desconocidas en la
optimizaciéon de una etapa.

Para representar esto se deben utilizar variables de operaciéon y aleatoriedades por etapa.
Es decir, si representamos la operacion del sistema desde la etapa 1 ala etapa T', entonces
se necesitan y = (y1,...,yr) y w = (w1,...,wr). Ademas, es necesario que los costos de
operacion se puedan separar por etapas. Con esto el costo de operacion promedio de
una decision de inversion z es:

Q(w) = Ew{Q(maw)} =
E,, {Mincoi(y1)+ E,,{Min cos(y2) + E,,{... + E,.{ Min cor(yr)}...}}}

1€V Y2€Y2 yr €Y7

s.a.  roy(z,y1,w1) <0
roy (2, Y1, Y1, we) <0t €{2,..T}

esta representacion permite definir el costo operativo promedio de la etapa ¢ como:
Sit= ]-7 Ql(m) = Ew1{Q1(m7w1)}
Sit>1, Quz,yi-1) = Eu,{Q¢(z,ys—1,w:)}
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donde el costo operativo en la etapa t dado el escenario w; es:

Qi(z,w1) = Min co1ys + Q2(z,41)
Yy1€EN
s.a. ro1(z,y1,w1) <0

y parat > 1

Qi(z,yi—1,w) = Min  cowys + Qut1(z, ye)
Yt €Vt

saa. oz, Y1,y w) <0

Para simplificar la notacién se consideraran las variables de operacion yo, que corres-
ponden al estado inicial del sistema eléctrico, valores iniciales de los embalses. Con esto
se puede utilizar la segunda expresién arriba Vt € {1,...,T'}.

Finalmente se tiene que el problema de recurso abordado es el siguiente:

13\:/5;1 ci(z) + By, {Q:1(z,w1)} (4.3)
s.a. ri(z) <0 |

donde Vt € {1,...,T}

Qt(w7yt—17wt) = Migl;l coty + Ewt+1{Qt+1(m7yt7wt+1)}
Yyt €Vt

saa. 102, Ys—1,Ys,we) <0

4.4 El Sistema de Generacion Eléctrico

En esta seccion se describiran en detalle los distintos elementos presentes en el proble-
ma de recurso que se plantea. Estos elementos son los que describen un sistema de
generacion eléctrico.

El sistema de generaciéon y transmision consta de centrales hidroeléctricas, algunas con
embalses, centrales térmicas y focos de demanda de energia, todo esto unido mediante
una red de lineas de transmision, que llevan la energia generada a los focos de demanda.

Esta estructura genera un grafo donde las lineas de transmisiéon son los arcos del grafo,
los nodos de este grafo, que pueden ser centrales, focos de demanda o una combinacion
de éstos, son denominados barras del sistema eléctrico.

Se desea determinar los proyectos que son necesarios incluir en este sistema. La realiza-
ciéon de un proyecto significa que al grafo se le modifica o agrega un nodo o linea. Luego
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existe el grafo que incluye todos los proyectos posibles de realizar, que se denotara el grafo
completo. Este grafo es tal que contiene todos los grafos que representan combinaciones
de proyectos realizados.

Se usaran los siguientes indices para enumerar los distintos elementos del grafo completo,
los proyectos, las etapas del periodo de planificacion y las cuencas hidrograficas:

- Sea J el conjunto de todas las centrales, presentes y futuras. J = JPUJ*® donde J?
es el conjunto de proyecto de centrales, y J¢ es el conjunto de centrales existentes.
Ademas

J =Jr.UJp,UJg. UJr. UJg, UJg,
donde los subindices T'e, Hs y He representan centrales térmicas, hidraulicas sin
embalse y hidraulicas con embalse respectivamente. Se denotaran:

JT@ = szlj"e U J%e? JHS = Jfl’s U JIZ’S? JHE = JIZ}E U JIe:Ie

- Sea M = {1,..., M} el conjunto de lineas de transmisién que puede tener el sistema
en total. M = MP U M* con MP proyectos de lineas y M*® las lineas existentes.

- Sea N ={1,...,N}, el conjunto de barras del sistema en total.
- Sea K = {1,..., K}, el conjunto de todas las cuencas del sistema.

- Sea T el numero de etapas en el horizonte de planificacion.

- card{J} = J, card{J? U M?} = I, card{Jg.} = L y card{Ju,} = H.

Los proyectos que seran estudiados, y se enumeran con el indice 7, también estan index-
ados como linea, embalse o central del grafo completo.

La necesidad de enumerar las cuencas viene de que la informacién hidrolégica estd dada
por cuencas, luego para determinar los niveles de los embalses es necesario considerar
cuales son las cuencas que aportan a ese embalse.

4.5 Descripcion de las Variables

4.5.1 Variables de Inversion

Se tomaran las decisiones de inversion y operacion para todo el periodo de estudio que
sera dividido en etapas. En cada etapa se decidira de entre varios proyectos cudles se
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realizardn. Una forma de hacer esto es considerando:

z = (z;) donde z; € {0,1} Vie JPU MP,Vt

Donde si z;; = 1 significa que el proyecto i se realiza en la etapa t y si ;; = 0 no se
realiza. Para este modelo es preferible considerar la siguiente variable:

¢
X = (Xi;) donde Xit:Zmis Vie JP U MP,Vt

s=1

Para esta variable X;; = 1 significa que la central ¢ estd construida o se construye en la
etapa t y X;; = 0 que no. X; = (Xit)icsrume representa todas las variables de inversién
en la etapa t.

Con esta definicién se obtiene una variable X € X = {0,1}T.

4.5.2 Variables de Operacion

Por otro lado las decisiones de operacién consisten en cuanto generar en cada central,
como administrar el agua en los embalses y en como administrar la red de transmision.
A continuacion se describen las variables utilizadas y detalla el motivo por el cual éstas
son importantes en el modelo de operacion.

- La generaciéon de cada central es importante debido a que esta cantidad esta di-
rectamente ligada a los costos variables de produccién. Una central hidroeléctrica
se considera que no tiene costo variable de produccién, ya que no paga nada por el
agua, mientras que una central térmica tiene un costo variable considerado lineal
con respecto a la cantidad producida, este costo en el fondo refleja el gasto en
combustible incurrido en producir un MWh.

Se utiliza entonces la variable g = (gj:), con g;: € IR, para representar la gene-
racion promedio, en MW, de la central j en la etapa t. Ademas, debido a problemas
causados por las caracteristicas técnicas de las centrales térmicas (ver restricciones
de generacién y de satisfaccién de demanda), se necesita una variable a = (aj:)
donde (aj;) € {0,1} Vj € J,Vt. Donde aji; = 1 si la central j debe generar en la
etapa t y 0 si no.

- La necesidad de administrar adecuadamente el agua por el sistema se debe a la
posibilidad de ”ahorrar” energia en los embalses. Si hoy se genera energia con las
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centrales hidraulicas hasta vaciar los embalses, lo que significa bajisimos costos de
generacion, el dia de manana se tendran que usar centrales térmicas para satisfacer
la demanda, lo que encarece la energia.

Luego, se busca la administraciéon del recurso hidrico de forma que el costo de
producciéon durante todo el horizonte de planificacién sea mas bajo. Hay que
recordar que no se sabe cuanto va a llover a futuro cuando se trata de decidir en
cada etapa la operacion de los embalses.

Esta operacion se puede realizar mediante variables que representen como se retira
agua de los embalses, quedando el nivel final de un embalse durante una etapa
como una variable de estado. Esta informacion es la necesaria para describir los
embalses al comienzo de la etapa siguiente. Luego se obtiene el siguiente vector
V= (Vlt)lt para cada etapa t y | € Jg., donde:

‘711: = (Voi, Vi, V fue, Vi, Vi) € Ri
donde:

Vv es el volumen de agua vertido del embalse [ en la etapa ¢

V gi; es el volumen de agua del embalse [ usado para generacion en la etapa ¢
V fi: es el volumen de agua que se filtra del embalse [ en la etapa ¢

Vi es el volumen de agua del embalse [ dirigido a riego en la etapa ¢

Vi: es el volumen de agua del embalse [ al final de la etapa ¢

Para las centrales hidraulicas sin embalse, en las que sdlo es relevante el volumen
utilizado para la generacién, resulta necesario definir:

Vi = (Vgu) parale€ Ju,,te{1,..,T}

- La red de transmision afecta la generacion de dos formas: Primero, la red establece
limites de transmision de las centrales a los centros de demanda, lo que significa que
para satisfacer la demanda en un punto, la energia utilizada no puede ser generada
en cualquier parte, si no en un lugar tal que la transmision al punto de demanda
sea factible, y segundo, todas las lineas tienen una pérdida de energia asociada,
modelada como un término cuadratico, luego la generacion de las centrales debe
ser prevista para satisfacer tanto la demanda como la pérdida en la transmision.

La variable relevante en el fenémeno de la transmisién es: f = (f,:) donde f,s € R
que representa el flujo de potencia activa sobre la linea m en la etapa t.

Se utilizard ademas la variable F,,; para representar el flujo de potencia efectiva
sobre la linea m en la etapa t en condiciones de demanda extrema. Esto sirve para
simular restricciones de seguridad que debe tener el sistema eléctrico.
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Con esto el vector de variables de operaciéon queda:

Yt = (ajt7gjt7V’Ult7Vgl’t7Vfltavrlta‘/ltafmtaFmt) ] cJ Vt = ]_,...,T

lEJHE
l'EJHsUJHe
me M

—yecy={0,1}"7 x Ri(1+4L+H) « R2TM
Por comodidad de notacién en la descripcion de las restricciones se utilizara
Yt = (a’t7gt7 V’Ut, Vgt7 Vft) Vrt7 ‘/;57 ft7 Ft)

el vector de todas las variables de operaciéon en la etapa t.

4.5.3 Variables Aleatorias

De la introduccion se puede rescatar que las incertidumbres mas relevantes en este
problema son la demanda a satisfacer que es desconocida y la cantidad de agua que
estara disponible en el futuro, también desconocida.

- La demanda por energia eléctrica se considera que crece entre un 2% y un 10% al
ano, con un valor actual conocido. Sin embargo, se sabe que el crecimiento de la
demanda experimenta un comportamiento estacional durante el afio. Para poder
representar esta estacionalidad se trabaja con datos y etapas trimestrales. Asi,
para obtener una buena representacion de la demanda, se obtienen los valores de
energia demandada al afio y se multiplica por coeficientes de reparticion trimestral.

La demanda se caracterizara por d = (c?nt) con d; € IR, que sera el valor de la
demanda en MW promedio trimestral en la barra n y en la etapa t.

- La cantidad de agua que se podra utilizar en generacion eléctrica tiene directa
relacion con la cantidad de lluvias registrada en la zona de las centrales hidraulicas,
y esto se puede representar mediante los caudales en las distintas cuencas.

Se llamaran hidrologias a los datos de caudales naturales presentes en cada cuenca.
Sobre el comportamiento de la hidrologia en funcion del tiempo se puede notar que
existe efecto estacional, debido al invierno y los deshielos en la primavera.

Se utilizan series de tiempo para simular las hidrologias en las cuencas. Y se
disponen de datos histéricos semanales durante 40 anios. Con estos datos se realizan
las simulaciones para el problema operacional.

Se llamara @ = (Wgt), con @y € IRy, al caudal en la cuenca k en la etapa ¢

37



Con esto el vector de variables aleatorias que aparece en (4.3) queda:

Wy = (&ktadnt) k € ’C Vt = ]_,T
neN

_ T(K+N

Las variables aleatorias en la etapa t son w; = (&, Jt).

4.6 Funcion Objetivo

Se debe especificar la forma de las funciones ci(-) y cos(+), para t € {1,...,T}.

- Cada vez que se realiza un proyecto se incurren en una cantidad determinada
de costos. En este valor se pueden considerar la forma de financiamiento, los
intereses, amortizaciones y hasta los costos fijos de operacién del proyecto. Todo
esto se puede determinar de antemano para cada proyecto que postule al plan de
obras. Luego para determinar el costo de inversiones en un plan de obras basta
sumar los costos de todos los proyectos que lo integren, actualizados por la tasa
de descuento. Con esto podemos escribir:

ci(fz) =c-z = Z it Xit

ieJP 0<t<T

con c¢;; definido de la siguiente manera: Sea Inv la inversion total para el proyecto
t. Esta inversion se separa en montos iguales para todas las etapas como sigue:

5
(1 + tasa)t—!

oo
Inv = E Cit CON Cj =
t=0

luego c;; es la cuota en la etapa ¢, actualizada, del costo total del proyecto :. El
valor 'tasa’ representa, la tasa de descuento que se considera para el sistema. En
el sector eléctrico se utiliza, por ley, una tasa de descuento anual del 10%.

- Como fue mencionado anteriormente sélo las centrales térmicas incurren en costos
de operacién (los costos variables), y éste es lineal con respecto a la cantidad de

’ . . . ’ ’
energia producida. Como los costos fijos del sistema seran constantes sélo se puede
disminuir los costos variables. Los costos fijos de los nuevos proyectos son incluidos
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en el costo de realizar el proyecto actualizandolos por la taza de descuento como
se vio arriba. Luego se puede escribir:

cosys) = ¢ ryr = Y, (cCigie + kjeaje)
jEJTe

con ¢ el costo de generar un MW durante toda la etapa operando la central j. Y
kji, el costo adicional de hacer partir la central ;. La dependencia de estos costos
de t se debe a la actualizacién de estos valores con la tasa de descuento (como
ocurre con los costos de inversién).

4.7 Restricciones

En esta seccion se muestran las relaciones entre las variables definidas en la seccién
anterior mediante la descripcién de las restricciones de inversién y operacién (funciones

7'1,() y Tot(‘,‘,‘,‘) €n (45) )

Estas restricciones son descritas para una etapa t € {1,...T'}. Para no sobrecargar la
notaciéon se omitiran los subindices ¢t de las matrices y lados derechos que forman las
restricciones. Se subentiende que en distintas etapas estas matrices pueden ser distintas.

4.7.1 Restricciones de Inversion

Dados distintos proyectos compitiendo para participar en el sector eléctrico, existen los
siguientes tipos de restricciones:

- Una vez que se ha construido el proyecto éste no se puede deshacer:
Xit < Xypy1 Vie JPUMPVEe {1,..T}

- Existen cotas superiores para la cantidad de proyectos que se pueden hacer:
XiT S Cotai Vl € {1,[}

Por ejemplo un proyecto hidraulico tiene Cota; = 1, o se construye o no, pero no
se puede construir el proyecto dos veces.
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- Existen proyectos que son incompatibles entre si. De un conjunto de proyectos S,
solo se puede realizar uno de ellos:

EXsTS]-

SES,

Por ejemplo el conjunto S, puede definir distintas versiones de un proyecto.

- Pueden existir incompatibilidades temporales entre proyectos. Por ejemplo de un
conjunto de proyectos S, se puede construir a lo mas uno por etapa:

S (X — Xip1) <1 Ve {1,..0}

1€Suy

Estas restricciones se pueden escribir en forma matricial, para una matriz A apropiada
se tendra:

AX <w (4.4)

donde v es un vector que contiene constantes positivas en todas sus coordenadas.

4.7.2 Restricciones de Generacién

Cada central solo puede generar entre su capacidad minima y maxima.
Gimin@it < gjt < Gimazaje Vi€ T, t=1,..T

donde:

ademas se debe agregar la restriccion que una central que no existe no puede generar:

ajt S X_]t VJ € Jp

Estas restricciones se pueden escribir en forma matricial:
ﬂlgt S Blat y Zat S Xt Vt (45)

para matrices I, B; y Z adecuadas.

Las centrales hidraulicas pueden generar hasta un maximo dado por el caudal de agua
que usan y su eficiencia o rendimiento promedio.

9jt < 77_7"/9_7'1: V] € Jg, U JHa,t € {1, ,T}
ngt < agua, V] € Jg, U JHa,t € {1, ,T}
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- aguaj; es el agua que pasa por la central ;7 en la etapa ¢, depende de la posicion de
la central en la red hidraulica, y es funcion de la operacién de embalses y centrales
aguas arriba y de los aportes aleatorios dados por las hidrologias de la cuenca
donde se encuentre esta central. Luego agua es una suma y resta de los volumenes
operados aguas arriba y de las hidrologias, es decir:

= agua = left + Eiw; Vi
para las matrices D; y E; adecuadas.

- 7]; representa el rendimiento promedio de la central j. Esto es una aproximacion
pues, en realidad, este coeficiente depende de la altura del agua en el embalse si
se trata de una central con embalse.

Por lo tanto la forma matricial de escribir esta restriccion es:
Vg < Dlvt +Ew; y g<nVg Vit (4.6)

con una matriz 7 de rendimiento de centrales apropiada.

4.7.3 Restricciones de Satisfaccion de Demanda

En cada barra (es decir nodo) del sistema de transmisién se debe satisfacer la demanda
para todas las etapas. La primera ley de Kirchkoff nos dice que en cada nodo lo que
entra es igual a lo que sale: Para la barra n, si llamamos {2}, C M el conjunto de lineas
que estan conectadas a n, se tiene:

dnt —I'pnt S gnt —I' Z fmt

mEQNn
- pnt Tepresenta las pérdidas asociadas a la transmision de energia desde y hacia la
barra.

- Gnt Tepresenta la generacion en la barra n:

Gnt = Z gjt

je-]n

con J, el subconjunto de J que contiene las centrales que estan en la barra n.
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Esta ecuacion general que dice que la potencia promedio ofertada en todos los nodos
debe ser mayor o igual que las demandas promedio. De aqui surgen dos problemas:

a) Debido a que la demanda en la realidad no mantiene un valor promedio durante
todo un semestre también es necesario formular una ecuacién que prepare al sis-
tema para poder responder a las demandas maximas.

b) Se puede desarrollar una expresién para las pérdidas como una funcién cuadratica
de los flujos en las lineas.

a) Modelamiento de la generacién en un nodo de la red

La demanda en un nodo presenta una forma bien poco regular. Existen grandes diferen-
cias de la potencia demandada dentro de un dia. Si se grafica la potencia demandada
versus el tiempo, se obtiene una funcién muy oscilante. Si se ordenan estos valores de
potencia de mayor a menor se obtiene la llamada curva de carga, en la que se puede ver
cuanto tiempo en total se demandé al menos cierta cantidad de potencia.

Esta curva de carga se aproxima por un bloque de energia a satisfacer (una potencia
promedio) y el valor de la demanda maxima. Luego si en la realidad se debe llenar la
curva de carga, la aproximacion consistira en satisfacer la demanda promedio durante
todo el tiempo y poder satisfacer la demanda maxima en cualquier momento.

Tenemos dos ecuaciones para satisfacer la demanda. Las ecuaciones son de la misma
forma de ecuacion anterior. Los dinicos valores que cambian son los de las variables g,
y dn: con respecto al caso.

Para satisfacer el bloque de energia, tenemos:

Gnt = Z gjt Y dnt = ot

jeJn

y con esto se escribe:

dut + Pt < Z gjt T Z Jmt

jEJn men

Para poder satisfacer la demanda maxima instantaneamente, es decir los periodos de
punta se necesita otra ecuacion similar a la anterior. Se necesita tener suficiente potencia
disponible en cualquier momento como para satisfacer la demanda maxima en todos los
nodos del sistema.
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Luego se tiene que agregar la restriccion:

-Dnt—l'Pnt S Gnt‘l’ Z Fmt
mENn
Jnt .
donde D,; = — = Dmax,; y p es una constante, llamada factor de potencia, que
representa la razon entre demanda promedio y demanda maxima. El sistema eléctrico
chileno usa p = 0.71.

Ademas:

Gnt = Z 9imazAjt + Z git

J€(JTeudp)NTn j€d,NIn
P,; son las pérdidas de energia asociada a la transmision de y hacia el nodo n durante

las puntas. Y la variable de operacion F,,; describe el flujo de energia sobre la linea de
transmission m durante las puntas.

Con esto se escribe:

7?”: + Py < Z 9imazAjt + Z gt + Z Font

jE(JTeUJHe)mJn jeJHstn mefdn

QU

En la realidad el sistema no es siempre capaz de generar toda la energia demandada, en
estos casos ocurren bajas de tensién, apagones, etc. y se dice que ocurri6 una falla. En
este modelo la demanda siempre es satisfecha. Para lograr esto se incluye en cada nodo
una central, del tipo térmica, ficticia, que se denomina central de falla y tiene un costo
variable elevado, que es igual al costo social que significa una demanda insatisfecha.
Este costo social, que es un dato, es determinado mediante estudios realizados por la
Comisién Nacional de Energia (CNE) y se representa mediante una funcién creciente de
costo versus porcentaje de demanda no atendida.

b) Expresion de las pérdidas de energia sobre una linea de transmisién

Como la corriente que circula en el sistema interconectado es corriente alterna es nece-
sario utilizar cantitades complejas para describirla.

Primero algunas definiciénes. Dado un nodo «.

Notacion:
Tensién del nodo 2 : Vi = |Vile®
Corriente inyectada al nodoz : I;
Potencia inyectada al nodo ¢ : §; = V;I*, con I’ el conjugado de I;
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Si se denota P; la potencia activa inyectada en ¢ y (); la potencia reactiva inyectada en
t, tenemos

Si =P+ 7Q;

Sea n el nimero total de lineas conectadas al nodo ¢ y Y;p = Gir + 7Bk, €l admitancia
de la linea de transmision entre los nodos ¢ y k. Entonces, con 6;, = 6; — 0, tenemos:

P; = |Vi| 3 [Vi|(Gircosbix + Birsinbiy)
k=1

Qi = Vil X [Vi|(Girsinbix — Bircosbi)
k=1

Para determinar las pérdidas se usa a menudo el método de flujo de potencia. Con
éste se calculan todos los valores de las variables del sistema (potencia, tensién, angulos
...). Después, con estos valores es facil encontrar las pérdidas al sumar las potencias
inyectadas en los dos nodos que definen una linea.

Por ejemplo, consideremos la linea de transmision tk, en una etapa. Sean:

V;  tension del nodo 3

V.  tension del nodo k

0;r  desfase entre los nodos 7 y k
Y, admitancia de la linea ik
G conductancia de la linea tk
B;;,  susceptancia de la linea tk
r;,  resistencia de la linea ik

s;r reactancia de la linea 7k

Con las formulas precedentes y algunas nociones de electricidad, la potencia transferida
del nodo ¢ al nodo k esta dada por:

Py, = Vi*Gip — V;Vi(Gircosbyy, + Bisinbyy,)

Si se denota por P la potencia que llega al nodo k& y PL las pérdidas sobre la linea,
tenemos Pik = P+ PL, y como P es igual a —Pki (ley de conservacién de la potencia),
llegamos a:

PL = Pik + Pk
Ademas G, = Gy; y B = By, entonces :

Pii = Vi’ Gir — ViVi(Gircostix — Birsinbyy,)
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sumando las dltimas dos expresiones

PL = Gy(Vi® + Vi* — 2ViVi.cosby,)

Tik
2

Como Gy, =
Tt Sik

5~ ¥ para lineas de alta tensién r;; < six, tenemos Gy ~ :‘T]’:
1
Ademas, es bastante realista suponer que el sistema de transmision estd funcionando a
corriente continua. Esta aproximacion entrega respuestas bastante correctas, debido a
los 6rdenes de magnitud involucrados. Esto permite realizar algunas simplificaciones a
las expresiones anteriores:

92
Se supone V; =1,V =1y cosby, = 1 — —* entonces tenemos:

Tik 9
Sik

L(Git — 6k:) en una linea de transmisién m, desde la barra ¢ hasta

Si se cumple fn; = -

la barra k, entonces las pérdidas se aproximan por = r,, f2,. Para esta expresién se han
cambiado indices: s,, = s;; es la reactancia y r,, = r;; es la resistencia. Esta pérdida
en la linea se representa con pérdidas en los nodos asociados a esta linea e iguales a la
mitad de este valor, con lo que se tiene que

1
Pnt = 5 Z Tmffnt

meQ,

es la suma de la mitad de las pérdidas de todas las lineas conectadas con la barra n.

Analogamente existe una expresion para la pérdida de energia en las lineas de transmision
para el momento de demanda méaxima.

1
Pnt = 5 Z TmF,,it

mENn

cuando se cumple la relaciéon F,,; = ‘%(@it — Ot) ¥y O;t y O son los dngulos de desfase

de la tensién en el instante de demanda maxima.

Con esto las ecuaciones quedan, para la satisfacion de la demanda promedio:

- 1
dnt‘|’§ Z T‘mffntg Zgjt—l_ Z fmt

meﬂn JGJn menn

y para la satisfacion de la demanda méaximas:

dy 1
St XS Y Gmeapt D get D Fm

men, JE€(JreUTge)NTrn j€JgsNn men
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Lo que escribiremos en notaciéon matricial como:

d; + %thz <Ug:+Sf:

7 4.7
di/p + %RIth < Gmaxa: +U'g: + S'F; (4.7)

Donde las matrices S, S, U, U', Gmax, R y R' son las necesarias para representar las
ecuaciones anteriores, f2 = (f2,)m vy F? = (F2,)m-

4.7.4 Restricciones de Flujo de Agua

Los volumenes almacenados por los embalses, usados para generacion, vertidos, etc.,
deben estar entre las capacidades técnicas de los embalses. Si un embalse es un proyecto,
este es el momento de restringir su operacion hasta que sea construido.

‘/lminalt(w) S ‘/lt S W’mamalt(m)
Vgiminon(z) < Vg < Vgimasou(z) VieJ
Vrlminalt(w) S Vrlt S Vrlmaa:alt(w) Vi = {I]T_[E T}
0< Vuy R
Ve = (Vi)

Con la funcién ay; definida de la siguiente manera:

1 lelJg,
alt(w):{ X, lng

ademds hy(-) representa la funcién que entrega la cantidad de agua filtrada dado el
volumen de agua en el embalse, este valor puede incluir también el agua que se evapora.
Como esta cantidad es pequena con respecto al volumen del embalse se puede aproximar
esta por una funcion lineal. El volumen filtrado en la etapa ¢ depende del estado del
embalse en la etapa t, como la variable de estado es el volumen final del embalse, la
variable V};_; representa el volumen inicial en la etapa ¢t. Es decir

Vi =h(Viee1) = Vi1, = Vi = HV; 4.

Y ademas se tiene que Vv € IR, lo que dice que la restriccion del volumen vertido es
redundante.

Las otras restricciones se escriben en forma matricial como:

I,V, < B,X:+ (O,
][2Vgt S B3Xt —|— 03 Vt (48)
I,Vr; < ByX;+Cy

46



Con las matrices I, B; y C;, ¢t € {1,2,3} adecuadas.

El volumen final de un embalse en la etapa ¢ debe ser igual al volumen inicial en la etapa
t, que es el volumen final de la etapa t — 1, mas lo que ingresé y menos lo que se extrajo
durante la etapa t.

Vie = Vieer (1 — i) + aguay, — Vi — Vo, — Vi, VI € Jge,Vt € {1,...,T}

donde Vjy representa el dato de volumen inicial del embalse [, y donde aguay;, al igual que
en las restricciones de generacion, representa la cantidad de agua que llega al embalse [,
y depende de la operacion de embalses y centrales aguas arriba y de los aportes de las
hidrologias de las cuencas relevantes para este embalse. Es decir agua; = D;Vt + Ey;.

Con esto la ecuacion matricial correspondiente a esta restriccion es:

Dg‘/};_l + D3‘7;5 —|— Ez&t == 0 Vt (49)

4.7.5 Restricciones de Riego

La cantidad extraida para riego de cada embalse debe estar entre los limites técnicos de
capacidad del embalse. Restriccion que ya ha sido detallada en las restricciones de flujo
de agua.

Las restricciones de riego, establecidas mediante convenios sobre los derechos de agua,
consisten en garantizar suministros de agua en algunos puntos de la red hidrografica.
Para lograr esto se define el nivel del agua en estos puntos (la suma de los aportes de
agua a estos puntos) y se obliga que este valor cumpla los requisitos del convenio, es
decir ciertas cotas superiores e inferiores.

Analogo a lo anterior se puede escribir esta restriccion como:

DV, + Esio, < e Vi (4.10)

4.7.6 Restricciones de Transmision

La cantidad de flujo f,.: y F).: deben estar dentro de la capacidad de la linea m en todas
las etapas. Sila linea es parte de un proyecto, los coeficientes a.,:(z) se encargan que el
flujo por la linea sea cero hasta que el proyecto sea concretado.

|fmt| < fmamt(w) y |Fmt| < fmamt(m) Vm € M,Vt
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donde
1 m € M¢

ami(2) = { Xmg m € MP

Lo que escrito en forma matricial quiere decir:

-”3ft S B5Xt —|— 05 y _”3Ft S B5Xt —|— 05 (411)

4.8 Formulacion Completa

Ahora se estd en condiciones de detallar todas las restricciones involucradas en la for-
mulacién (4.3) del problema. La restriccién ri(z) < 0 es exactamente (4.4), mien-
tras que las restricciones (4.5) hasta (4.11) representan las restricciones de operacién
ros(2,Yi—1,Ys, wr). Se llega a la siguiente formulacién de (4.3):

Min ci(z) + E.,,{Q1(z,yo,w1)} (4.12.1)
ze kX
s.a. AX <w (4.12.2)
Qt(w,yt_l,wt) = Mel;l COLY: + Ewt+1{Qt+1(m7yt7wt+1)} (4-12-3)
.8, T.g: < Bras (4.12.4)
Za, < X, (4.12.5)
Vg: < D, V; + E\&, (4.12.6)
g9t <nVg (4.12.7)
d; + %thz <Ug:+ Sf: (4.12.8) (4.12)
dy/p+ }R'F} < Gmaxa; + U'g: + S'F, (4.12.9)

I,V; < B, X; + C; ( )
I,Vg. < B3X;+ (s ( )
I,Vr, < ByX, + (4 ( )
DyVi_y + D3V, + Es, = 0 (4.12.13)
D4‘7;: + B3y < e ( )
Isf, < BsX;+ Cs ( )
I;F; < Bs X + Cs ( )

Se puede simplificar esta expresion al recordar que

Y = (at,gt,VUtavgtyvft,VTt,V;:,ft,Ft) = (atagta‘zaftaFt)

Wy = (&ta(it)
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Se pueden reagrupar restricciones que sean similares, por ejemplo las restricciones que
ligan las etapas de inversiéon y operacion:

Za; < X;

I,V; < By X; + Cs
I,Vg < BsX; 4+ Cs
I, Vr, < ByX, + Cy
Isf, < BsX; + Cs
I;F, < Bs X, + (5

Restricciones que sélo relacionan variables de operacion:

I,g, < Bya;
— Gy <0
{gténvgt yt_

Restricciones que incluyen las variables aleatorias:

D2‘7;5—1 + _D3‘7;5 + Ez(:)t =0 Eyt—l + .Dyt + E&}t S 0

{ Vg < Dlvt + E 1wy
D3Vt + Ezwy < e

Restricciones que tienen términos no lineales:

{ dy + %thz <Ug:+ Sf:

] D Ed <
d/p+ R'F? < Gmaxa, + U'g, + S'F, Dy, + K(y:) + Ed <0

Donde K(y;) es el término no lineal.

Para realizar finalmente la dltima reagrupacion:

Yy —BX;+C <0
Gy; <0

Eyt—l + Dy, + Ew, <0
D\yt—{—K(yt)—l—Eczﬁ(]

<~ Elyt_l + Dlyt + Kl(yt) — BXt + E’wt S 0

Expresién en la que se han resumido los términos del lado derecho E'w, + C' = Ew,.
Utilizando la notacién simplificada se llega al problema:

Min ci(z) + E,, {Q:(z,w1)}
zEX (4.13)
s.a. AX <w
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donde V¢t € {1,...,T}

Qt(w7yt—17wt) = Mi;l {cotyt+Ewt+1{Qt+1(m7yt7wt+1)}
Yt €Vt

s.a. 5’%—1 + D'y + K'(y;) — BX; + Ewt <0

Este problema, con las descripciones de las ecuaciones hecha anteriormente, es el proble-
ma matematico al que se llega al modelar las decisiones de inversiéon. Es un problema
de recurso multietapas con restricciones convexas, debido a las desigualdades en las
restricciones de satisfaccion de demanda.

4.9 Existencia de Solucion en el Problema de De-
cision de Inversiones

En el problema planteado en (4.13) se muestra que la formulacién general de este proble-
ma es de la forma de un problema de recurso multietapas con restricciones cuadraticas.
Este problema se puede expresar en forma equivalente como:

Min ciz+ E, {Mincooy:+  FE,,{... +E,.{Mincoryr} ...}}

s.a. Az <Y
Anz +K1(y1) < Eyw;
Az +B‘1y1 +K>(y2) < f?zwz (4.14)
Arz +Br_1yr_1 +K7(yr) < Erwr

En un enfoque en que se trabaja con escenarios discretos, podemos tomar como escena-
rios en la etapa ¢ un numero finito J; de eventos que se realizaran de la variable aleatoria
w;. Luego, al realizar la aproximacion que se dispone de un vector aleatorio discreto, el
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problema es equivalente a resolver el siguiente problema mixto de gran tamano:

Min ciz+ . {Mincoyy;*+ v {.. + 2 {Mincoryy**} ..}}
31 SJI 825.]2 3T§JT
s.a.
Al.’B S bl
AlliB +K1(yfl) S Elwil
Ayiz +Biytt +K,(ys'*?) < Bywy?
Amiz +Br_yr2 7" +Kp(ygtT) < Erwy®
(4.15)

Estos problemas son equivalentes en el sentido que tienen el mismo conjunto de soluciones

para la variable de primera etapa z y las soluciones y;*"*

del problema de recurso t-ésimo dado su antecesor y;*; **".

corresponden a la solucion

Se demostrara que este problema mixto equivalente tiene solucién de donde se desprende
que el problema de recurso en dos etapas con variables enteras tiene solucién.

Para demostrar la existencia de solucion del problema mixto equivalente se mostrara que
existe punto factible y que la relajacion lineal de este problema tiene solucién. Con lo
que se obtiene una cota inferior al problema entero. Como existe un punto factible, y
solo puede haber una cantidad finita de puntos factibles enteros, existe el minimo.

El problema mixto tiene un conjunto factible no vacio. El problema tiene como punto
factible trivial una solucién en la que no se realiza ninguna inversion, todas las variables
enteras son cero. En esta situacion un punto factible para las variables continuas es
que la demanda sea satisfecha por la central de falla, ninguna central genere, por ende
no existe transmision entre los nodos de la red, y que todos los afluentes son vertidos,
considerando las restricciones de caudales que debe respetar (riego, caudales minimos).
Es decir un punto factible del problema mixto, siguiendo la notacién mostrada en 4.5
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es:
;=0 Vie JPU MP,Vt
a;"" =0 VjeJ,vt
gt = 0 Vj € J — {j|j = central de falla},Vt
gi 7t = dyt j = central de falla, Vit

Vol =wit Ve Jy., Vi

ng,...h =0 VI'e Jge U JHS,Vt

Vg~ =0 Ve Jg.,Vt

Ve =0  ViIe Jge, Vi

Vit =10 Vi e Jye, Vi

oLt =) Vm e M, Vi
E2® = Vm e M, Vit

Para demostrar la existencia de solucion para la relajacion lineal del problema mixto
equivalente basta demostrar que el problema se reduce a la optimizacion de una funcién
inf-compacta.

Utilizando la definicién 3.1, esto es equivalente a demostrar que la funcién objetivo es
semi continua inferior con dominio compacto.

Se puede considerar que el conjunto factible es acotado ya que todas las variables re-
presentan aspectos fisicos del sector eléctrico por lo cual se puede suponer que existen
cotas para todos los valores posibles. Al revisar rapidamente las variables que definen
el problema es posible identificar sus respectivas cotas:
- Las variables de inversion estan acotadas por una cantidad de proyectos a estudiar.
- Las generaciones de centrales estan acotadas por su capacidad.

- La generacion de la central de falla esta acotada por la demanda.

- Los volimenes presentes en las ecuaciones de balance hidraulico estan acotados
por los afluentes o las capacidades de los embalses o aducciones.

- Los flujos por las lineas estan acotados por su capacidad.
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es decir:

ri <1
a;;,...st S 1

81,...8¢
g;:"" < Gmax;t

81,...8t 78t
g;:" < Maxd;
st,t
81,...8
Vo < Maxw;®
St,t

Vary " < Vgmaxe
Vi <V fmaxi
V' < Vrmax
Vit * < Vimaxi
Id* < Fmaxm
F;y* < Fmaxm

mt

Vi e JPU MP,Vt

VjeJ,vt

Vj € J — {j|j = central de falla},Vt
J = central de falla, Vi

Vie Jye, Vi

VI'e Jge U JHS,Vt
Vie Jy., Vi
Vie Jy., Vit
Vie Jy., Vit
VYm e M, Vit
VYm e M, Vit

Luego, como la funcién objetivo es lineal, se concluye que el problema lineal tiene
solucion, consecuentemente el problema mixto equivalente también. Gracias a la equiva-
lencia con el problema de recurso mixto multietapas que modela el problema de decisiones
de inversion en el sector eléctrico, se deduce que este dltimo tiene solucion.
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Capitulo 5

Algoritmos e Implementacion

El problema de decisiones de inversion en el sector eléctrico se ha modelado utilizando
un problema de recurso multietapas con restricciones cuadraticas y variables enteras.

La implementacién de este modelo presenta diversos obstaculos dificiles de superar,
como son la presencia de variables enteras, restricciones no lineales, la necesidad de un
algoritmo multietapas y el gran tamano que se requiere para representar un sistema
eléctrico como el chileno. Por este motivo se ha optado por representar y obtener resul-
tados numéricos para simplificaciones de este modelo.

En este capitulo se presentan las simplificaciones necesarias al modelo para transformarlo
en un problema abordable computacionalmente, se definen ademas sensibilidades a este
modelo para medir el costo de algunas simplificaciones. Se presentan en seguida los tres
programas utilizados para resolver el problema de decisiones de inversiéon. Finalmente
se definen los ejemplos que fueron resueltos en este trabajo.

5.1 Simplificaciones al Modelo

Se ha simplificado el modelo descrito en el capitulo anterior para poder definir un pro-
blema abordable con las herramientas computacionales disponibles.

El modelo que efectivamente se ha implementado consiste en:

1. Modelar un sistema uninodal. Con esta simplificaciéon, desaparecen el sistema de
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transmision y las pérdidas, con lo que también desaparecen las tinicas restricciones
no lineales.

Las restricciones de satisfaccién de la demanda (4.12.8) y (4.12.9), en la formulacién
completa del problema, ahora son de la forma:

CZt < Ugt
di/p < Gmaxa: + U'gs

. Satisfacer solamente la demanda de energia en cada etapa, ignorando la demanda
por potencia maxima. Luego, de las ecuaciones anteriores sdlo sobrevive d; < Ug;.

. Considerar sélo el embalse del Lago Laja. La generacion del resto de las centrales
hidraulicas se obtiene de matrices de energia generable. Esta simplificacion es
razonable para el sistema chileno. En el problema de inversiones se requieren
horizontes de estudio grandes, unos diez anos y el Lago Laja es el unico embalse
con regulacion interanual en Chile, esto es, que puede guardar agua de un afo a
otro.

. Ignorar las restricciones de riego en el embalse. Esto significa que desaparece la
restriccién (4.12.14).

. No considerar minimos técnicos para las centrales térmicas. Esta simplificacion
elimina las variables enteras del problema de operacion del sector eléctrico. Este
es un fenémeno de suma importancia en la operacion de corto plazo de un sistema
eléctrico, pero debido a la magnitud de las etapas con que se evalian las inversiones
(meses, trimestes) este efecto no es notorio. En la modelacién esto significa que se
pueden substituir las restricciones (4.12.4) y (4.12.5) por la siguiente:

g < BllXt

. Se ha simplificado la operacion del sistema eléctrico con el fin de evitar un pro-
blema multietapas. El resolver el problema de operacion en una etapa para todo el
horizonte de planificacién causa un aprovechamiento del recurso hidrico que no es
realista dada la incertidumbre que este tiene. Una separacion anual de la operacion
entrega una mejor representacion de la aleatoriedad hidrica. Esta separacion se
logra cortando la ecuacién de balance de agua (4.12.13) en cada afio. De esta
forma se puede resolver toda la operacion sélo con resolver un problema lineal, sin
tener que abordar un problema de recurso multietapa lineal.

Para que la operacién del embalse en este contexto sea razonable se deben agregar
valores iniciales de volumen del lago para todos los afos y funciones de costo
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futuro del agua para el Lago Laja. Los datos de funciones de valor futuro de agua

se obtienen del modelo GOL.

El volumen inicial para un ano es el resultante de la optimizacion de la operacién
el afio anterior. Luego podemos decir que la nueva restriccién (4.12.13) es de la
forma:

Dzvt*_l + D3‘7;5 + By =0
Ademas se deben agregar las funciones de costo futuro del agua en la funciéon

objetivo CF;(Vi;). Funciones que son convexas y se aproximan por una funcién
lineal por partes convexa. Con esto se pueden representar de forma lineal.

Una vez incorporadas estas modificaciones se obtiene el siguiente problema reducido:

Min ci(z) + E {Q(z,w)}
re X
s.a. AX <w

donde Vt € {1,...,T} :
Qz,w)= > Min {co(y:) + CF(Vi)}

0<t<T y: €Ys

s.a. I,9: < B\ X,
Vg < Dlvt + Eiw,
gt <nVg
dy < Ug,
I,V; < By X; + Oy
I,Vg < B3X;+ Cs
I,Vr, < ByX, + C4
Dzvt*_l + D3Vt + By =0

Si se agrupan estas restricciones de la misma forma en que se agrupé el problema com-
pleto, considerando que

Yt = (at,gt,Vvt,vgt,vft,vrt,v;,ft,Ft) = (atagtaf};:,ftaFt)
Wy = (a)taczt)

se obtiene

Min ci(z) + E {Q(z,w)} (5.1.1)
reX (5.1)
s.a. AX <w (5.1.2)
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donde Vt € {1,...,T}:

Q(z,w) = Y Mincoi(y:) (5.1.3)
__0<t<T ye€e ~
s.a. D'y |+ D'yy— BX;+ Ew; <0 (5.1.4)

donde y; , representa un dato para el problema lineal, la informacién 1util es el valor del
volumen final del embalse en la etapa ¢ — 1. Este dato debe ser igual al valor 6ptimo
que obtiene una operacion de la etapa t — 1. Para garantizar que el volumen inicial en
la etapa t sea igual al volumen final de la etapa t — 1 se debe resolver cada problema de
operacion varias veces, cada vez asignando el valor final de la etapa ¢ — 1 como el valor
Y;_1, hasta llegar a fijar y7.

Este problema es un problema de recurso simple lineal. Como los y; ; son datos fijos
para los problemas lineales las restricciones del problema de segunda etapa son:

D'yr , + D'y, — BX, + Ew, <0 Vte{1,..,T}
¢ D'y* + D'y — BX + Fw <0

& D'y < BX — Ew — D'y*

<+ D'y<BX+FE'w

Los problemas de recurso en dos etapas lineal han sido ampliamente abordados en la
literatura y se demuestra en [6] que tienen solucién.

La descripcion detallada del modelo implementado se encuentra en el anexo Modelo
Implementado.

Para un ejemplo representativo del sistema chileno el problema modelado consta, para un
escenario, de unas 280 variables enteras, 1300 variables continuas y unas 1400 restriccio-
nes. Si se considera que 1000 de las variables continuas y 1000 restricciones corresponden
a variables y restricciones de la segunda etapa, al considerar 40 escenarios esto significa
40000 variables y 40000 restricciones de segunda etapa. Asi, el problema mixto equiva-
lente a este problema de recurso tiene 280 variables enteras, 40300 variables continuas
y 40400 restricciones.

5.2 Sensibilidades en la Modelacion

Buscando mejorar la modelacion del problema de operacién presente en el modelo im-
plementado, se han resuelto ejemplos simplificados del problema eléctrico utilizando un
problema de recurso multietapas lineal y representando un sistema multiembalse.
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Debido al problema de gran tamano necesario para modelar el problema de inversiones
en el sector eléctrico, y a la complejidad del algoritmo de optimizaciéon estocastica con
que se resuelve cualquier mejora en la modelacion, repercute en un aumento del problema
a proporciones que dificulta su solucién computacional.

Se desea determinar la dificultad computacional involucrada en mejorar el modelo que
se ha logrado implementar, descrito en la seccién 5.1. En este sentido se ha estudiado el
aumento en la carga computacional que significa representar de mejor forma la aleato-
riedad hidraulica y que provoca la utilizacion de un modelo multietapas. También se ha
investigado el aumento en trabajo computacional requerido en representar un sistema
con mas de un embalse.

El aumento en la carga computacional sera representada por el aumento en iteraciones
y tiempo de ejecuciéon que tiene un algoritmo entre resolver el modelo simplificado y el
modelo mejorado.

5.2.1 Modelo Multietapas

El modelo multietapas no considera la simplificacion que consiste en realizar la operacion
del sistema en un sé6lo paso y conserva la ecuacion de equilibrio de embalse durante todo el
horizonte. Para representar la incertidumbre hidrolégica se utiliza un modelo de recurso
multietapas en el que, en cada etapa, se mantienen inciertos los caudales futuros.

Luego, al realizar las demas simplificaciones al modelo presentado en (4.12) se obtiene
la siguiente formulacion para el problema de inversiones en el sector eléctrico:

Min ci(z) + E,,{Q1(z,yo,w1)}
zEeX
s.a. AX <w
Qi(z,yt-1,w:) = Mi;l coys + By, {Quir (2, yp, wis1)}
Yt€EVt
s.a. ][197: < BllXt
Vg < DV, + E 1w, (5.2)
9t <nVg
d: < Ug:

I,V; < B X; + (s

I,Vg < BsX;+ Cs
I,Vr, < ByX, + (4
DZV;:—l + stt + By = 0
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Al realizar la misma agrupacion de restricciones que ha sido hecha en 4.8 y 5.1 se obtiene:

Min ci(z) + ., {Q1(z,w1)}
ze X
s.a. AX <w
donde vte {1,..,T} (5.3)
Qt(mayt—lawt) = Mel)Iil {COtyt + Ewt+1{Qt+1(w7yt7wt+1)}
Yt t
s.a. 5’3/75—1 + D'y, — BX; + E’wt <0

Este problema de recurso lineal multietapas es comparado con el modelo en (5.1) para
determinar el aumento en carga computacional que representa.

5.2.2 Modelo Multiembalse

Otro efecto que se ha deseado probar es la dificultad de representar un sistema eléctrico
multiembalse. Si se modela la operacion del sistema eléctrico chileno con etapas trimes-
trales no es importante representar un sistema multiembalse, ya que el lago Laja es el
unico embalse que tiene regulacion suficiente para guardar agua de un afio para otro.

Pero en general, si existen sistemas eléctricos en los cuales resulta necesario reflejar que
se puede almacenar agua por largos periodos en diversos embalses. Ejemplos de sistemas
en los que existe mas de un embalse que puede guardar agua por mas de un afo son
Brasil, Argentina y la costa oeste de Estados Unidos.

El tamano de las etapas con que se representa la operacion de un sistema eléctrico
es fundamental para definir la necesidad de representar los embalses. Por ejemplo, el
sistema chileno requiere ademas la representacion de embalses como el de Colbun, la
Laguna del Maule y la Laguna Invernada si es que se modela con etapas semanales
o mensuales, ya que estos embalses son capaces de guardar agua por mas de un mes.
Luego, se requiere de modelos multiembalse para estudios de corto y mediano plazo del
sistema chileno.

Cada embalse hidraulico en un sistema eléctrico es capaz de transportar energia, al-
macenada en forma de agua, de un periodo al siguiente. Los embalses son la unica
forma que se ha modelado en que se pueden relacionar distintos periodos. Mientras mas
embalses existan mas capacidad de transportar energia existird y el problema resulta
ser mas acoplado temporalmente. Luego la modelacion de mas alternativas de embalse
representa un aumento en la complejidad del problema que es mayor que el simple hecho
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de necesitar méas variables.

El modelo que representa un sistema multiembalse es igual al descrito en (5.1), donde
las ecuaciones de equilibrio de agua en embalses son escritas para mas de un embalse.

5.3 Programa MSLiP

Se obtuvieron resultados numéricos para el modelo simplificado utilizando el programa
de optimizacion estocastica MSLiP.

El programa MSLiP (Multistage Stochastic Linear Programming) fue desarrollado por
H. Gassmann, es presentado en [9] y consta de un manual de instrucciones para su uso,
ver [10]. El programa es capaz de resolver problemas de recurso multietapas lineales que
se presenten en formato estdndar. Este formato es descrito en [2].

Se dispone del cédigo fuente de este programa, que es sumamente portable, por lo que
facilmente se puede instalar en maquinas con distinta arquitectura. Actualmente se
ha ejecutado este programa en las siguientes maquinas del Departamento de Ingenieria
Matematica: SUN (Copahue), Digital (Llaima) y Silicon Graphics (Hornopirén).

Debido a que este programa no es capaz de resolver problemas con variables enteras,
se han obtenido respuestas con MSLiP para la relajaciéon lineal del modelo simplificado
descrito en (5.1).

Con este programa se ha podido estudiar la dificultad del problema de inversion, estudiar
aumento en dificultad con distintas modelaciones y comprobar el funcionamiento del
programa creado, que utiliza el algoritmo de descomposicion de Benders.

5.4 Descomposicion de Benders con Variable En-
tera

Debido a que el programa MSLiP no puede resolver problemas con variables enteras se
cre6 un programa que implementa el algoritmo de descomposicion de Benders, permi-
tiendo problemas con variables enteras en la primera etapa.

El algoritmo de descomposiciéon de Benders con variable entera en la primera etapa
converge puesto que es un algoritmo finito cuando se tiene un problema de recurso con
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aleatoriedad discreta. Esto debido a que el algoritmo de descomposicion de Benders es
finito en el caso que se tenga aleatoriedad discreta, y el algoritmo de branch and bound
es finito.

Este programa fue desarrollado en FORTRAN y utiliza rutinas de OSL para resolver
los problemas lineales necesarios. Es debido a esto que sélo se puede ejecutar en com-
putadores que tengan instalado OSL. El programa ha sido instalado en las siguientes
maquinas del Departamento de Ingenieria Matemaética: Matra Capitdn (Garfio) y SUN
(Copahue).

El programa es capaz de resolver problemas de recurso de dos etapas, con variables
enteras en la primera y aleatoriedades tanto en la matriz como en el lado derecho. Es
decir problemas de la forma:

Min cz + ijl Q(z,w;)
ze X
s.a. Az <b (5.4)

Q(z,w;) = Mingy
yey
s.a. W(wjly < Hw; — Tz
donde X es un conjunto que puede contener variables enteras.

Estos problemas se separan en el problema de primera etapa y el de segunda etapa. El
problema de primera etapa, denominado el problema maestro tiene la forma:

Min cz
zre X (5.5)
s.a. Az <b

mientras que el problema de segunda etapa tiene la forma:
Q(z,w;) = Mingy
yey

(5.6)
s.a. W(wj)y < Hw; — Tz

En el algoritmo de Benders también se puede trabajar con un problema maestro que
incluya un escenario, es decir:

Min cz + qy;
z,y1 € X x y
s.a. Az <b (5.7)

Tz + W(wi)y: < Huy
Existen tres alternativas para ejecutar este programa:
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1. Para resolver un problema de recurso de dos etapas con variables enteras en la
primera etapa. En este caso el problema maestro es de la forma (5.7).

2. Resolviendo un problema de recurso lineal de dos etapas. Maestro (5.7).

3. Resolviendo un problema de recurso lineal de dos etapas. Con problema maestro

(5.5)

Se ha comprobado que incluir un escenario del problema de segunda etapa en el problema
maestro reduce la cantidad de iteraciones necesarias ya que al incluir un escenario en
el maestro la solucion del maestro considera aspectos de factibilidad del problema de
segunda etapa.

Se mantiene la posibilidad de ejecutar el programa con un maestro sin escenario para
poder comparar con otras implementaciones del algoritmo de descomposiciéon de Benders.

Los pasos que realiza el programa consisten principalmente en:

- Leer los datos generales del archivo fort.0.

- Leer el problema estocastico en formato estandar de archivos indicados en fort.0.
El programa es capaz so6lo de leer la descripcion de escenarios utilizando el formato
de bloques, ver [2].

- Escribe un archivo por escenario conteniendo el problema lineal que se debe resolver
en ese escenario.

- Implementa el algoritmo de descomposicion de Benders accesando uno a uno los
problemas de segunda etapa almacenados en los archivos. Utiliza el algoritmo de
descomposicion de Benders descrito en la seccién 3.6.1 modificado. Se modifica en
que la solucién del problema (3.11), que en este problema es mixto, se hace con

Branch and Bound.

- Una vez terminado el algoritmo se escriben las respuestas obtenidas.

Con este programa se ha resuelto el modelo simplificado de inversiones en el sector
eléctrico, se ha comparado sus soluciones a problemas de recurso lineales a lo obtenido

con MSLiP.
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5.5 Paralelizacion del Algoritmo

Debido al gran tamano del problema del sector eléctrico y la dificultad del algoritmo
requerido para solucionar problemas de recurso, surge la necesidad de optimizar el pro-
grama elaborado para resolver el modelo.

Para optimizar el programa creado se pueden hacer dos cosas:

- El programa creado no fue programado tomando en cuenta consideraciones de
eficiencia, luego existen muchas mejoras que se pueden hacer para tornarlo un
programa mas eficiente.

- Se puede estudiar la posibilidad de paralelizar el programa creado. Debido a
caracteristicas del algoritmo de descomposicion de Benders, que consta de resolver
muchos problemas lineales similares, la posibilidad de paralelizar el algoritmo es
prometedora.

Se ha estudiado el efecto de paralelizar el algoritmo de descomposicion de Benders con
variable entera creado para resolver el problema.

Gracias a que se puede ejecutar el OSL en el computador paralelo Matra Capitan se
ha podido trabajar en desarrollar los programas paralelos necesarios para obtener una
solucion paralela.

Los puntos claves en una paralelizacion del programa creado consisten en: la creacion
de los subproblemas, el resolver los subproblemas en el algoritmo de descomposicion de
Benders y resolver el problema mixto de primera etapa.

Se ha trabajado en paralelizar la creacion de los subproblemas y la resoluciéon de los
subproblemas en el algoritmo de descomposiciéon de Benders.

Para la creacion de los subproblemas, primero se lee todo el archivo de escenarios es-
tocasticos creando un archivo por procesador con un pedazo del archivo original. Luego
cada procesador esta encargado de crear los subproblemas asociados a los escenarios del
archivo que le corresponde leer.

El algoritmo de descomposicion de Benders paralelo es muy similar al descrito en 3.6.1.
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Para resolver el problema (5.4) si se considera el problema general de la forma

Min cz+qy; + v (5.8.1)
z,y1,7 €EXXYXIR
s.a. Az <b (5.8.2)

v > Ejzl pj{ﬂ;-(ij —Tz)} i=1,..,1 (5.8.3)
JZ(S)(ij —Tz)<0 s=1,..,5 (5.8.4)

y los subproblemas como en (5.6) los cambios en el algoritmo debido a la paralelizacién
son los siguientes:

Paso 0: Resolver el problema (5.8) sin 4y y con I = § = 0.

Si es infactible, FIN.
Sino, k=1, = —oc0. Se denota la solucién 6ptima por z},y7,
Paso 1: Dada la soluciéon optima del maestro z}, cada procesador modifica y resuelve los

subproblemas (5.6) que le corresponden, cada procesador resuelve (Numero de
subproblemas / Numero de procesadores) subproblemas.

De esta solucién cada procesador devuelve al maestro, por cada subproblema (5.6)

que resuelve:
Si es factible, el valor 6ptimo, Q(z},w;) y los valores duales optimos 3
Si es infactible, la direccién o; tal que o;(Hw; — Tz;) > 0 para construir el
corte de factibilidad.

Paso 2: Esperar para recibir la informacion de todos los procesadores.

Si existe j subproblema infactible entonces S = S + 1, se denota Ti(s) = T
y se agrega un corte de factibilidad (5.8.5) al maestro. Ir a Paso 3.

Si todos los problemas son factibles, entonces Si v; > Zgzl p;Q(z5,w;), FIN,
se encontré el éptimo.

Si no I=I+1, agregar un corte de optimalidad (5.8.4) al maestro. Ir a Paso 3.
Paso 3: k = k + 1, resolver el nuevo problema (5.8).

Si es infactible, FIN, maestro infactible, el problema no tiene solucién.

Si es factible, sea la solucién z},vy*.,~; e ir a Paso 1.
’ kr Y1k Ve
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5.6 Interpretacion Eléctrica de Algoritmo de Des-
composicion de Benders

En esta seccién se explica que significa para un problema de inversiones en el sector
eléctrico utilizar el algoritmo de descomposicion de Benders presentado en 3.6.1 para
resolver el modelo simplificado presentado en 5.1.

Si se considera un ejemplo de un problema de inversiones, en el que se pueden realizar
hasta 5 tipos de inversiones sobre un perfodo de 5 afos en etapas trimestrales (20 etapas),
se estdn considerando hasta 20° = 3,200,000 planes de obras posibles. Es claro que
muchos de estos planes de obras pueden ser descartados inmediatamente, atin asi el
numero de planes de obras que se deben investigar es elevado.

Al utilizar el algoritmo de descomposicion de Benders sobre el modelo simplificado se
obtiene el plan de obras que minimiza los costos de inversion mas el promedio de los
costos de operacion. Para realizar esto el algoritmo gradualmente restrige las soluciones
posibles del problema de inversion al obtener informacion de los costos de operacion para
las decisiones de inversion tomadas.

En el ejemplo descrito anteriormente, la primera soluciéon del problema maestro, sin
informacion de la operacion, nos entregara que la solucién 6ptima consiste en no realizar
ninguna inversion.

Esta solucion del problema de primera etapa causara que los problemas de operacion
tengan costos muy elevados. Lo que se traducird en grandes valores para las variables
duales de las restricciones de capacidad de generacion. Es decir el problema tendra un
gran valor marginal para la potencia instalada, y con eso un gran incetivo a instalar
potencia. Esta informacion es entregada, en la forma de un corte de Benders, al problema
maestro restringiendo la region factible de este problema. Por ejemplo, excluyendo de
la region factible a todos los planes de obra que realicen menos de 3 proyectos.

El problema maestro incluyendo los cortes de Benders se resuelve entregando otro punto
optimo, que esta vez considerarad los costos de operacion. Este nuevo punto 6ptimo es
utilizado para resolver los problemas de operacion, obteniendo el costo de operacion
promedio que causa la inversion. Si el costo de operaciéon promedio es menor o igual
al costo de operaciéon que se estimé al resolver el problema de inversiones, entonces el
algoritmo termina. En caso contrario se debe agregar este costo de operaciéon adicional
al problema de inversiones utilizando los cortes de Benders. De esta forma se corrige
la estimacion que hace el problema de inversiones de los costos de operaciéon. Luego se
vuelve a resolver el maestro para continuar las iteraciones.
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En general, la solucién del problema maestro es una cota inferior del valor 6ptimo de
costos de inversion mas promedio de costos de operacion. Esto debido a que no se
tiene descrita completamente la funcién que representa los costos de operacion para el
problema de inversion. La curva se construye gradualmente agregando en cada iteracion
un corte de Benders.

Por otro lado la suma de los costos de inversion mas los costos de operacion obtenidos
para la inversion dada representan una cota superior del problema, pues esto equivale a
evaluar la funcién objetivo en un punto.

El criterio de detencion consiste en ver que las cotas superior e inferior sean iguales.

En el modelo que sera resuelto, descrito en 5.1, no existen problemas de factibilidad.
Para que un ejemplo del sector eléctrico pueda causar problemas de factibilidad, debe
incluir restricciones del tipo:

’

Caudales de vertimiento o generaciéon minimo y un caudal afluente cero.

Exigir un volimen de embalse final y no disponer de suficiente agua en el embalse
y afluentes para lograrlo.

Para estas restricciones, si existe un proyecto que puede solucionar el problema, un corte
de factibilidad obtenido del problema infactible causard que en una posterior solucion
del maestro se exiga la presencia de dicho proyecto. Si no existe tal proyecto, entonces
el corte de factibilidad dejara el problema de inversiones infactible.

Esquematicamente el algoritmo sigue los siguientes pasos:

Paso 1: Resolver el problema de inversiones sin ninguna informacién del problema de o-
peraciéon. El plan de obras éptimo obtenido es entregado a los subproblemas de
operacion. Ir a Paso 2.

Paso 2: Resolver todos los subproblemas para el plan de obras 6ptimo. Si alguno es in-
factible se obtiene el corte de factibilidad y se agrega al maestro. Ir a Paso 4. Si
todos son factibles se obtiene una cota superior del costo de operacion. Ir a Paso

3.

Paso 3: Se compara la cota superior obtenida en el paso 2 con la cota inferior obtenida
al resolver el problema de inversiones. Si son iguales se llegé al 6ptimo, si no se
agrega al maestro el corte de optimalidad que representa los mayores costos de
operacion. Ir a Paso 4.
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Paso 4: Se resuelve el problema de inversiones nuevamente, obteniendo la nueva cota infe-
rior del problema. Ir a Paso 2.

5.7 Definicion de Ejemplos

En relacién a los datos utilizados, se ha trabajado basicamente con dos tipos de pro-
blemas:

- Problemas de la libreria estdndar de optimizacion estocastica POSTS, esta libreria
es presentada en [12], y se ha utilizado para verificar que el programa creado en-
tregue respuestas correctas y comparar el algoritmo MSLiP con la implementacion
del algoritmo de descomposiciéon de benders creado.

- Problemas que modelan el sector eléctrico chileno. Estos problemas provienen de
los datos utilizados por la CNE para realizar la determinacion del precio de nudo
en Octubre de 1996. Estos problemas abordan el modelo de decisién de inversiones
definido en el capitulo 4.

Se utilizaron de la libreria POSTS los siguientes problemas de dos etapas:

Nombre | # escen. | Caracteristicas del Problema

storm 8 8 Gran numero de bases 6ptimas en los subproblemas.
fxm 6 6 Problema muy acoplado entre etapas 1 y 2. Problema de
fxm 16 16 factibilidad en etapa 1.

pltexp 6 6 Tiene numero reducido de bases 6ptimas para los

pltexp 16 16 subproblemas.

Se crearon los siguientes casos para representar el problema de inversiones en el sector
eléctrico. Los datos de estos ejemplos corresponden al modelo simplificado descrito en

5.1.
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Nombre | # escen. | Caracteristicas del Problema
cnefix 40 Caso inversiones fijas, igual a lo sugerido por CNE.
40 escenarios hidrolégicos.
cne4( 40 Se estudia inclusion de Peuchén, Mampil, Rucue,
Ralco y hasta 6 Ciclo Comb. 40 escenarios hidr.
cnelOh4d 40 Igual a cne40 con 10 escenarios hidr. y 4 escenarios
de demanda.
cnelOhld 10 Igual a cne40 con 10 escenarios hidr. y demanda promedio.

También se han creado casos que representan el sector eléctrico pero para los modelos
descritos en 5.2.1 y en 5.2.2. Estos ejemplos fueron creados con el objeto de comparar
distintas formas de representar el problema eléctrico.

Para el problema multietapas se utilizan datos del sistema eléctrico para una modelacion
de diez afios en etapas trimestrales. Se utilizan siempre con los mismos ocho escenarios

hidraulicos.
Nombre | # etapas. | escen. Caracteristicas del Problema
cne2et 2 8 Inversién - operacion.
cnedet 3 8 (4,2) | Inversién y 2 etapas de operacién.
cnedet 4 8 (2,2,2) | Inversién y 3 etapas de operacién.

Se ha preparado un ejemplo ficticio para estudiar la complejidad de una representacion
multiembalse. El sistema eléctrico representado considera dos embalses de proporciones
similares. Para crear el ejemplo con un embalse, se retira una central con embalse y se
ajusta la demanda, en la cantidad de energia que proporciona esta central en el ejemplo
con dos embalses. Esta compensacion se realiza para que el procedimiento de solucion
no sea muy distinto. Los ejemplos, ejecutados con un horizonte de cinco afios, con
etapas trimestrales, con diez escenarios hidrologicos y 20 escenarios de demanda, son los

siguientes:

Nombre | # escen. | Caracteristicas del Problema
emball 200 Caso con 1 embalse.
embal2 200 Caso con 2 embalses.

Con estos datos se han realizado cuatro estudios distintos.
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1. El primer estudio tiene como propésito confirmar que el programa creado resuelve
correctamente un problema de recurso lineal de dos etapas. Ademas se prueban
las distintas formas de ejecutar el programa y comparan tiempos de ejecucion para
el mismo problema en los distintos computadores disponibles.

Para esto se realizan tres ejercicios:

- Reslover los problemas de POSTS utilizando MSLiP y el programa en su
version lineal.

- Ejecutar las distintas opciones del programa creado para un problema perte-
neciente a la libreria POSTS.

- Para finalizar se ejecuta MSLiP, sobre un caso del sector eléctrico, en los
distintos computadores del DIM, para determinar diferencias en rapidez.

2. El segundo estudio consiste en resolver el problema eléctrico propiamente tal, para
lo cual se deben resolver los cuatro ejemplos del sector eléctrico utilizando el pro-
grama creado con la opcidon para problemas con variables enteras.

3. El propdsito del tercer estudio es determinar el aumento en carga computacional
al resolver un modelo mas detallado. Para logralo se resuelven los ejemplos multi-
etapas y multiembalses utilizando MSLiP.

4. El dltimo estudio investiga la mejora en tiempo de ejecucion que se puede obtener
al utilizar una implementacién en paralelo del programa creado. Se resuelve el
caso cnelOhld con el programa secuencial y luego con el paralelo.
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Capitulo 6

Resultados y Conclusiones

A continuacién se presentaran los resultados obtenidos en los cuatro estudios definidos
en el capitulo anterior.

Para facilitar la presentacion de los resultados, se denominan las distintas alternativas
de ejecucion del programa creado que implementa el algoritmo de descomposicion de
Benders como sigue:

- DBVE. Descomposiciéon de Benders con variable entera y un escenario en el pro-
blema de primera etapa.

- DBVC. Descomposiciéon de Benders con variables continuas y un escenario en el
problema de primera etapa.

- DBVCse. Descomposicion de Benders con variables continuas, pero el problema

maestro sin escenario.

Ademas se utilizaran las abreviaturas ”c.0.” y "c.f.” para referirse a los cortes de opti-
malidad y factibilidad respectivamente.

Los resultados numéricos se han obtenido en diversos computadores del departamento
de ingenieria matematica. Se han ejecutado el MSLiP y el programa creado en:

Computador | Tipo Sistema Operativo
Hornopirén | Silicon Graphics, Indigo II | OS IRIX 6.2
Copahue SUN Sparcstation 10 SUN OS 4.1.3
Llaima Digital, DEC 3000 OSF1 V2.0
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Todos los tiempos de ejecucion reportados corresponden al usertime de la funcion dtime

en FORTRAN.

6.1 Estudio 1

Resultados obtenidos al resolver los problemas de POSTS. Los resultados se obtuvieron
con MSLiP y con la opcién del programa de descomposicion de Benders que considera
variables continuas sin escenario en el maestro (DBVCse).

Resultados obtenidos con MSLiP, ejecutado en Hornopirén:

Caso v.o.tedrico v.obj. | # c.o. | # cf. | At[seg]
storm 8 | 15535231.897 | 15535231.897 35 11 | 272.80
fxm 6 18416.686 18417.066 13 41 7.42
fxm 16 18416.655 18416.759 13 44 9.41
pltexp 6 -9.479354 -9.479354 3 0 2.79
pltexp 16 -9.663308 -9.663308 1 0 3.84
Resultados obtenidos con MSLiP, ejecutado en Copahue:
Caso v.o.tedrico v.obj. | # c.o. | # c.f. | At[seg]
storm 8 15535231.897 | 15535231.897 35 11 | 1411.09
fxm 6 18416.686 18417.066 13 41 35.03
fxm 16 18416.655 18416.759 13 44 44.21
pltexp 6 -9.479354 -9.479354 3 0 15.13
pltexp 16 -9.663308 -9.663308 1 0 20.23
Resultados obtenidos con programa DBVCse, ejecutado en Copahue:
Caso v.o.tedrico v.obj. | # c.o. | # cf. | At[seg]
storm 8 | 15535231.897 | 15535231.897 26 0| 231.31
fxm 6 18416.686 18417.066 14 20 | 116.35
fxm 16 18416.655 18416.759 14 24 | 176.43
pltexp 6 -9.479354 -9.479354 1 0 2.85
pltexp 16 -9.663308 -9.663308 1 0 6.30
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Ejemplo para mostrar diferencias en la soluciéon para distintas opciones de ejecuciéon
del programa creado. Los siguientes resultados se obtienen para el problema cne40 que
representa el problema de inversion en el sector eléctrico. Ambas ejecuciones fueron
detenidas al realizar 60 iteraciones cuando el error relativo entre la cota superior y la
cota inferior era menor que 0.5%.

Opcidn ejec. | v.obj. | # c.o. | # c.f. | At[seg]
DBVE 10945.8 60 0 |50101.4
DBVC 10937.8 60 0 | 14522.2

A continuacién, para problemas de POSTS, se muestra la diferencia en la soluciéon debido
a la forma de ejecutar el programa creado.

Problema | Opcién ejec. v.obj. | # c.o. | # c.f. | At[seg]
fxm 16 DBVCse 18416.759 14 24 | 176.43
DBVC 18416.759 13 0| 104.96
storm 8 DBVCse 15535231.897 26 0] 231.31
DBVC 15535231.897 17 0| 258.94

Finalmente, se desea hacer notar la diferencia en tiempos de ejecucion debido al com-
putador que se utilize. De los resultados obtenidos con MSLiP para problemas de la
libreria POSTS podemos destacar:

Computador | # c.o. | # c.f. At
Hornopiren 35 11 272.8
Copahue 35 11 1411.1

Ademas se defini6 un problema de dos afos del sector eléctrico para mostrar el de-
sempefio de los distintos computadores frente al problema de inversiones en el sector
eléctrico. El ejemplo de sector eléctrico es un caso reducido del problema descrito en
cne4(. Consiste de la etapa de inversiéon, una etapa de operacion de dos anos y cinco
escenarios hidrolégicos. Este problema reducido fue resuelto con los mismos cortes en
todos los computadores.

Computador | # c.o. | # c.f. | At
Hornopiren 4 0 2.8
Copahue 4 0 25.2
Llaima 4 0 16.1
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6.2 Estudio 2

En este estudio se resuelven los problemas que describen el problema de inversion en el
sector eléctrico como fue presentado en la secciéon 5.1. Los problemas fueron resueltos
con el programa creado, con su opcion de ejecucion DBVE. A continuacién se presentan

aspectos de la ejecucion del programa:

Caso v.obj.

cnefix 11101.19

cne40 10945.82

cnelOh4d | 11012.76

cnelOhld | 10961.60

# cortes | At[seg|
1 430.2
60 50101.4
60 51321.0
60 61034.2

Los resultados detallados de las variables que describen el sector eléctrico se encuentran
en el Anexo B Resultados Problema de Inversiones. En los cuatro casos estudiados se
considerd la fecha de entrada de hasta diez proyectos distintos, estos son:

Proyecto

Clave

Peuchén
Mampil
Rucuie

Ralco

Ciclo Combinado

PE
MM
RU
RAL
CC

Ademas de estos proyectos se consideraron cierta la ejecucion de los siguientes proyectos:

Proyecto Clave | Etapa
Condores CON 34
San Isidro CcC1 9
Nueva Renca | CC2 5
Nehuenco CcC3 7

El siguiente cuadro muestra la fecha recomendada de realizaciéon los proyectos en los

distintos casos, los proyectos fijos se muestran en caracteres italicos.
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cnefix

cned0

cnelQh4d

cnelOhld

10

cC2
cC3

RU,CC1
PE

cC2

CC3,MM,RU

CC1

cC2
CCS3,PE

CC1

CcC?
CC3,PE

1

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

MM

CcC

RU

MM

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

RAL

CC

CC

RAL

PE

RAL

CcC

CC

MM

2CC
RAL

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

CC

CON
CcC

2 CC

CON
2 CC

CcC

CC

CON
3 CC

CC

CON
3 CC

A continuacién se muestra el valor de la cota superior e inferior del algoritmo de des-
composicion de Benders obtenidas para un ejemplo del sector eléctrico con variables
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Figura 6.1: Convergencia en algoritmo de Benders

Se han obtenido respuestas del problema eléctrico ejecutando el programa con variables
continuas y deteniendo las iteraciones antes, para contrastar las respuestas obtenidas. A
continuacion se presentan los resultados generales para el problema cne40. El problema
fue resuelto permitiendo 45 y 60 iteraciones para variables continuas y enteras (DBVC,

DBVE).

Opcidén ejec. | Max.iter. | v.obj. | # c.o. cf. | At[seg]
DBVE 45 10939.8 45 0 27297.6
DBVC 45 10931.8 45 0 10690.2
DBVE 60 10945.8 60 0 50101.4
DBVC 60 10937.8 60 0 14522.2

Las respuestas a las variables de inversion para estos ejemplos son:
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DBVC 60

DBVE 60

DBVC 45

DBVE 45

cC2

CC3,0.7PE,0.3MM

CC1

cC2

CC3,MM,RU

CC1

cC2

CC3,0.4PE
0.3MM,0.8RU

CC1

cC2

cC3

CC1
MM

0.9RU

1.1CC
0.4RAL

CC

0.6CC

RU,CC

0.3RAL

0.7CC

RAL

PE

0.6CC

RAL

PE

CC

1.2CC

CON
2.0CC

0.1PE,1.0CC
0.3RAL

2 CC

CON
2 CC

CC

1.1CC
0.4CC

CON
2.2CC

0.4PE,1.1CC

CcC

CON
CcC

2CC
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6.3 Estudio 3

Con este estudio se investiga el mayor costo computacional en utilizar una mejor mo-
delacion para describir el problema eléctrico. Se obtuvieron resultados para un modelo
lineal multietapas y para un modelo ficticio lineal multiembalse.

Se reloviéo con MSLiP un ejemplo del problema de decisiéon de inversiones, simulado
durante diez afos, con ocho escenarios hidrologicos. Versiones de dos, tres y cuatro
etapas del problema fueron resueltas para los mismos escenarios hidrolégicos. En todos
estos ejemplos la primera etapa representa la toma de decisiones de inversion.

Caso v.obj. | # c.o. | # c.f. | At[seg]
cneZet | 3020.63 239 0 | 8488.2
cnedet | 3026.33 1895 44 | 2963.1
cnedet | 3029.49 3280 121 | 4312.0

Los siguientes son los resultados para problemas con distinta cantidad de embalses.

Caso v.obj. | # c.o. | # c.f. | At[seg]
embalsel | 2716.80 29 0| 1045.6
embalse2 | 2153.89 28 0| 1502.7

6.4 Estudio 4

Se compara ahora el rendimiento de un algoritmo sequencial contra uno paralelo para
implementar la descomposicion de Benders.

Se presentan los resultados para el caso cne40 con variables de inversiéon continuas, se
detuvo el algoritmo en 45 iteraciones.

Caso # cortes | At[segluser | At[seg] syst. | Speed up
Sequencial 45 10951.43 158.22

2 Procesadores 45 4461.59 74.55 2.12

6 Procesadores 45 1770.31 27.62 5.73

8 Procesadores 45 1293.86 20.39 7.76

En el siguiente cuadro se muestra el speed up que se obtuvo en este ejemplo por paralelizar
el algoritmo:
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SPEEDUP
9 T

1 I I I I I I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9

numero de procesadores

Figura 6.2: Speed up algorito de Benders

6.5 Conclusiones
Como conclusiones generales se pueden mencionar tres puntos:

1. La creacién de un modelo que, por primera vez, trata a los problemas de inversion
y operacion del sistema eléctrico de forma conjunta.

2. La utilizacién de herramientas matematicas del area de la optimizacion estocastica,
apropiadas para abordar este problema.

3. La creacién de un programa que realiza el método de descomposicion de Benders,
permitiendo el uso de variables enteras en la primera etapa.

4. El uso de algoritmos paralelos permite implementar modelaciones realistas del
problema de inversiones del sistema eléctrico gracias a la gran reduccion en el
tiempo de ejecuciéon que provocan.

A continuacioén, siguiendo el planteamiento de los objetivos especificos de este trabajo,
se presentan conclusiones particulares a los distintos aspectos abordados.
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6.5.1 Problema de Operacion del Sector Eléctrico

En este trabajo se ha descrito un sistema eléctrico general utilizando una modelaciéon
lineal. Esta representacion de la operacion de un sistema eléctrico se presenta en el
capitulo 4.

Producto de la modelacion descrita se obtiene un problema de recurso mixto multieta-
pas para representar la operacién del sistema eléctrico. El modelo permite considerar
aleatoriedad hidrolégica y de demanda.

Se ha resuelto el problema de operaciéon propiamente tal para una simplificacion del
problema descrito, presentado en 5.1. El modelo simplificado es el requerido por el
modelo de inversion.

Resultados para el problema de operacion se obtienen al resolver el modelo de inversion
utilizando variables de inversion fijas. Una solucién obtenida del modelo de operacion
es el caso cnefix presentado en 6.2.

Una modelacion mas detallada trae consigo una mayor carga computacional, como se
puede ver en los resultados obtenidos para problemas multietapas y multiembalse en 6.2.

6.5.2 Optimizacion Estocastica

Debido a la alta aleatoriedad de variables involucradas en los problemas del sistema
eléctrico se aborda este problema desde la perspectiva de la optimizacion estocastica.
Se ha notado que un marco apropiado para resolver el problema de inversiéon son los
problemas de recurso mixto multietapas.

Dadas las ecuaciones que describen el problema de operacién eléctrica, estos modelos
permiten representar la aleatoriedad de la hidrologia y de demanda como variaciones en
el lado derecho de algunas restricciones.

Resultados de existencia de soluciones para el problema planteado y convergencia del
algoritmo utilizado son presentados en las secciones 4.9 y 3.6.1 respectivamente.
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6.5.3 Problema de Inversion del Sector Eléctrico

El problema de inversiones en el sector eléctrico ha sido modelado considerando: la
aleatoriedad hidroldgica, de demanda y determinando el accionar de otros actores del
sector.

En general el problema de inversiones se modelé como un problema de recurso multieta-
p p

pas con variables enteras. Se obtuvieron respuestas numéricas para una simplificacién

del modelo general, que consiste de un modelo de recurso con dos etapas y variables

enteras en la primera. El modelo general es descrito en 4, mientras que el simplificado

en 5.1.

Se utiliz6 un algoritmo de descomposicion de Benders para obtener respuestas al modelo
que describe el problema de inversiones.

6.5.4 Solucién Problema Mixto

Para resolver el problema de recurso mixto se cre6é un programa que implementa el algo-
ritmo de descomposicién de Benders. El programa correctamente resuelve los problemas
de recurso lineales y permite resolver, utilizando Benders, problemas de recurso lineales
en dos etapas, con variables enteras en la primera y con aleatoriedades en la matriz y
en el lado derecho.

Resultados comparando el desempenio del programa creado contra MSLiP son presen-
tados en el estudio 1, secciéon 6.1. En los resultados obtenidos para los problemas de la
libreria estandar POSTS se observa que el programa creado obtiene las mismas respues-
tas que MSLiP en todos los problemas, y cuando se consideran los tiempos de ejecucion
para la misma maquina el programa creado es mas rapido salvo en los ejemplos fxm.

En el mismo estudio se comparan las distintas alternativas de ejecucion que tiene el
programa:
- La ejecucion considerando variables enteras es mucho mas lenta que resolver el

mismo problema lineal.

- En el caso en que se creen cortes de factibilidad, resolver el problema incluyendo un
escenario en el problema maestro es mas eficiente. El hecho de incluir un escenario
en el maestro evita que se pierda tiempo en crear los cortes de factibilidad.

- En el caso en que no es necesario crear cortes de factibilidad es mas eficiente
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resolver un problema en que el maestro no incluye subproblema. El problema
maestro que debe resolver si incluye un escenario es mas complicado, por lo que
demora mas.

Los resultados para el problema de inversiones del sector eléctrico se presentan en el
estudio 2, seccion 6.2. Se presentan los valores de la funcion objetivo, tiempos y cantidad
de cortes para cuatro problemas.

El problema con las variables de inversién fijas a la recomendacién de la CNE (cnefix) es
el que entrega un valor de funcién objetivo mas elevado. Los dos problemas enfrentados
solamente a aleatoriedad hidrolégica: cne40 (40 escenarios) y cnelOhld (10 escenarios),
tienen valores de funcion objetivo menores que el problema sujeto a incertidumbre en la
demanda e hidrologias.

En la misma seccion se comparan el resultado de las variables de inversiéon para los
distintos casos, donde se nota una gran dependencia de la solucion lograda dado el caso.

El algoritmo de descomposiciéon de Benders con variable entera implementado converge
como es mostrado en la figura 6.1 en los casos con y sin variable entera. Es importante
destacar que la cota inferior del problema crece mondétonamente, mientras que la cota
superior es variable debido a que representa la evaluacion en un punto factible.

Los resultados del aumento en la carga computacional para una mejor modelaciéon del
problema de operaciéon del sistema eléctrico se muestran en el estudio 3, seccion 6.3.

En caso en que se resuelva el problema con mas de dos etapas aumenta dramaticamente
el nimero de cortes necesarios para que el algoritmo converga. Esta caracteristica para
problemas grandes significa que aumenta el tiempo de ejecucién del algoritmo. En el
ejemplo presentado que es un ejemplo pequeinio, el caso con dos etapas, es mas lento
debido a que resolver el problema de segunda etapa entero resulté ser mas complicado.

En el caso con ocho etapas el problema es tan grande que actualmente solo puede ser
ejecutado en Hornopirén.

El aumento en la cantidad de embalses causa que cada uno de los problemas de operacion
que se deben resolver sea mas dificil. Luego para la misma cantidad de cortes necesaria
para converger, el programa se demora mas.

El algoritmo paralelo reduce significativamente el tiempo de procesamiento. La imple-
mentacion paralela realizada, que aborda solamente algunos aspectos, logré reducir el
tiempo de ejecucién en 88% en el caso con ocho procesadores. En general se aprecié un
buen speed up.
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6.6 Futuras direcciones

Para mejorar la representacion que el modelo hace del sector eléctrico existen diversos
puntos que se pueden profundizar, como son:

- Resolver este problema modelando nodos de generacion y demanda, lineas de trans-
mision y pérdidas en las lineas.

- Resolver el problema con minimos técnicos en centrales térmicas (obliga a usar
variables enteras en todas las etapas.)

- Abordar completamente un problema multietapas, pues se debe preparar un algo-
ritmo que no dependa de otro modelo para definir sus costos internos.

El abordar modelos méas complejos requerira, debido a la magnitud de los problemas que
estos modelos significan, de procesadores mas poderosos y algoritmos mas eficientes. En
este sentido los algoritmos en paralelo representan una seria posibilidad para poder
abordar adecuadamente estos modelos mas completos.

Debido a que la creacién del programa no considerd aspectos de rapidez del algoritmo,
como primer paso para la optimizacion de este programa se debe replantear el codigo.
Mejoras se obtendran al evitar que el programa realice tantos accesos a disco. Otro
aspecto que puede ser positivo es poder ejecutar este programa en la maquina Silicon
Graphics, Hornopirén.

Se debe estudiar el beneficio que se puede obtener al modificar el programa que solu-
ciona los problema lineales (OSL) por CPLEX, puesto que este software presenta, en
los dltimos informes, mejores resultados para problemas de optimizaciéon con variables
enteras.

Se debe continuar el estudio del efecto de algoritmos paralelos en el tiempo de ejecucion
de respuestas computacionales al problema de decisiéon de inversiones. Un punto im-
portante que puede resultar muy util abordar es resolver el problema mixto de primera
etapa en paralelo. El algoritmo sufre un cuello de botella en este punto ya que todos los
procesadores deben esperar que se resuelva el problema maestro, que se realiza utilizando
branch and bound. Este paso permite la implementacion de un algoritmo en paralelo.

Los resultados del problema de inversién en el sector eléctrico muestran que las deci-
siones de inversion dependen fuertemente de la cantidad de escenarios hidraulicos y de
la demanda. Ademas se observa que es muy sensible la soluciéon de un problema a incluir
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variables de inversion enteras. Debido a esto es que se deberan hacer consideraciones con
respecto a la forma de la funcién objetivo que se debe minimizar. Es importante realizar
ejemplos de este modelo con una funcién con términos cuadraticos, que representen la
varianza de la funcién objetivo con respecto a las variables aleatorias. Este problema
entregard soluciones que minimizan el costo promedio y que tienen al mismo tiempo
una varianza pequena. La solucién sera entonces mas robusta a cambios en las variables
aleatorias.
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Apéndice A

Modelo Implementado

A.1 Variables

A.1.1 Variables de Inversion

Para representar las inversiones posibles de realizar, se deben utilizar variables binarias.
Se necesita una variable por proyecto y por etapa en que se puede invertir. Esta variable
z;; vale cero si el proyecto ¢ no se ha realizado hasta la etapa ¢, y vale uno cuando el
proyecto ya se realizé. Las variables que se han utilizado son:

Proyecto Variable Etapas | Tipo
Peuchén XPE_t 7,...,40 | libre
Mampil XMMt 7,...,40 | libre
Rucue XRU ¢ 7,...,40 | libre
Los Céndores XCONt 34,..,40 | fija
Ralco XRALt 20,...,40 | libre
San Isidro XCC1t  8,...,40 | fija
Nueva Renca XCC2t  5,...,40 | fija
Nehuenco XCC3+t 17,...,40 | fija
Ciclo Combinado | XCC_t 10,...,40 | libre

En la practica resulta necesario definir una variable de inversion totalizante por etapa.
El propdsito de esta variable es reunir el gasto en inversion en cada etapa y asi obtener
una formulaciéon mas concisa de la funcién objetivo.
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La variable CINV _t representa el costo de inversién en la etapa t, para todo t € {5, ...,40}.

A.1.2 Variables de Operacion

En esta parte del problema, se desea escoger las variables de operacion que realicen la
operacion a costo marginal mas barato del sistema. Para eso se minimiza el costo de
operacion mas un costo futuro del agua almacenada en el sistema al final del periodo.
Este problema se soluciona escogiendo cudnto deben generar las distintas centrales del
sistema en cada etapa del horizonte de planificacion.

Para describir la operacion del sistema uninodal explicado anteriormente, las variables
de operacion necesarias son:

- Generacién de centrales del sistema.

Centrales Existentes:

Central Variable Etapas Cfentral Variable FEtapas
Diego de Almagro | GDA ¢ 1,...,40

El Toro GT-t 1,...,40
. Huasco Vapor GHVt 1,...,40

Abanico GAB ¢ 1,...,40
Huasco Gas GHG ¢ 1,...,40

Antuco GANt 1,...,40 .

. Bocamina GBOt 1,...,40

Hidrol GSIS1 ¢t 1,...,40
. Ventana 1 GV1t 1,...,40

Hidro2 GSIS2.t 1,...,40
. Ventana 2 GV2t 1,...,40

Hidro3 GACO 1,...,40
Renca GRE_t 1,...,40

Col., Peh. GCPt 1,...,40
Laguna Verde GLV ¢ 1,...,40

Png., L.A.,S.I. | GOTRA¢t 1,...,40 .

El Indio GIN_t 1,...,40

ler tramo Falla | GFLL1 ¢ 1,...40
Guacolda GGUt 1,...,40

2do tramo Falla | GFLL2 ¢ 1,...,40
3er ¢ Falla | GFLLS.¢  1....40 Central Manten. | GMAN_¢ 1,...,40
cf brafho rata - P Autogeneradores | GECO_t 1,...,40

Las centrales Hidrol, Hidro2 e Hidro3 representan el resto de las centrales hidrauli-
cas en Chile.

Centrales Futuras:
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Central Variable Etapas
Peuchén GPE_t 7,...,40
Mampil GMMi¢ 7,...,40
Rucue GRUt 7,...,40
Los Coéndores GCND_t 34,...,40
Ralco GRAL_¢ 20,...,40
San Isidro GCC1t  8,...,40
Nueva Renca GCC2t  5,...,40
Nehuenco GCC3t 17,..,40
Ciclo Combinado | GCC_t 10,...,40

- Volumen del embalse Laja. VL ¢, t € {1,.

., 40}

- Caudales afluentes y extraidos del embalse Laja. En todas las etapas se utilizan

variables necesarias para representar la operacion de un embalse:

Central Variable Etapas
Volumen generado | QLG ¢t 1,...,40
Volumen vertido QLVt 1,...,40

- Volumen final anual del embalse Laja. Para las etapas que coinciden con el fin de
un afio se debe agregar una variable que represente el volumen final del embalse y

tenga asociado un costo.

VLF.t, t € {4,8,12,16,20,24, 28, 32, 36, 40}

- Costo futuro del agua del embalse Laja. Representa el costo asociado al volumen

final del embalse Laja.

CVLF_t, t € {4,8,12,16, 20,24, 28, 32, 36,40}

- Costo de operacion del sistema. Es una variable totalizante para simplificar la

expresioén de la funcién objetivo. COP_t, t € {1,...,40}.

Todas estas variables son continuas y positivas.

A.1.3 Variables Aleatorias

Como fue mencionado anteriormente la aleatoriedad hidrolégica es representada me-

diante un conjunto finito de escenarios basados en datos hidrolégicos histéricos.
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aleatoriedad en la demanda se representa mediante un conjunto finito de escenarios
creados al suponer que el crecimiento anual de la demanda puede variar uniformemente
en un rango.

Estos escenarios consisten en asignar distintos valores posibles a ciertas variables. Las
cantidades que deben cambiar entre escenarios son:

- caudales afluentes en distintos puntos de la cuenca del Laja

- energias generables de las centrales hidraulicas que no estan en el Laja

- valores de la demanda de potencia promedio trimestral.

Para esto, como se muestra en la seccion de restricciones de operacion mas adelante,
basta cambiar en las mayoria de las restricciones el lado derecho de la restriccién.

A.2 Restricciones

A.2.1 Funcion Objetivo
La funcién que se desea minimizar es simplemente la suma de los costos actualizados en
todas las etapas.

La operacién ha sido separada anualmente, como se explicard con mas detalle en la
seccion de restricciones de operacion, y debido a esta separaciéon anual se debe agregar
el costo de oportunidad del agua embalsada al finalizar cada afio (CVLFt).

Asi podemos escribir la funcién objetivo como:

T

1 I/4 1
OBJECT : _ ~ _ (CINV4+COP#)+S — — _ CVLF. 4t
e PN e

A.2.2 Restricciones de Inversion

Las principales restricciones de inversion se deben a la definicion de las variables de
inversion. Puesto que estas representan el hecho que se haya construido o no el proyecto
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hasta esa etapa, no debe ocurrir que una central deje de existir. Luego existen restri-
cciones de la forma:

CRnom_t : Xnom_t < Xnom_t + 1
para todo ¢t € {1,...,40} en que el proyecto de nombre "nom” exista.

Para que exista una variable que represente los pagos trimestrales de las inversiones
realizadas se debe agregar una restriccion donde esta variable sea igual a la suma de las
trimestralidades del costo de cada proyecto, multiplicada su variable X-XX_t.

COSTI_t CINV_t = Z CInomXIlOIIl_t

nomeil

De esta misma forma se pueden modelar otras restricciones particulares a los proyectos
en prueba. Si, por ejemplo, existen dos versiones de un mismo proyecto se debe cumplir
que a lo mas se construya uno de los dos.

A.2.3 Restricciones de Operacion

En primer lugar existen las restricciones de generacion de centrales existentes. Estas
restricciones pueden ser de tres tipos: para centrales térmicas, hidraulicas con matrices
de energia o hidraulicas modeladas.

Las centrales térmicas no pueden generar mas que su capacidad méaxima, por ejemplo
para la central Bocamina:

BOCAt : GBO_t < MAXGBO

Las centrales hidraulicas no modeladas explicitamente generan la energia en cada esce-
nario hidrolégico de acuerdo a lo que le corresponde segin su matriz de energia generable.
Para representar la aleatoriedad, aqui se modifica la disponibilidad de caudales afluentes
de un escenario hidroldgico a otro. Por ejemplo para Colbun-Pehuenche:

CBPHt : GCP_t =wCP_t

donde wCP_t representa la energia generable por la central Colbun-Pehuenche en la
etapa t. Este dato es el que se modifica entre escenarios distintos.

Las centrales hidraulicas modeladas, son las centrales en la cuenca del Laja. Como se
estd modelando la regulacién hidraulica de esta cuenca se tiene que la generacién de una
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central es su rendimiento por el caudal afluente. El dato de caudal afluente también
se ve modificado de un escenario a otro para representar la aleatoriedad. La central
abanico cumple:

ABANt : GAB_t = nAB (DT * QLV_t + wAB )

Otro grupo de restricciones de operacion son las relacionadas con el volumen de agua
en el embalse Laja.

Primero se debe mencionar las restricciones con que se definen las filtraciones del lago
Laja, que se han supuesto lineales en funcién del volumen. Se obtiene esta funcion
mediante una regresion lineal del caudal filtrado versus el volumen del lago Laja.

LAJALt : QLV_t = aVL_t + 3

Las restricciones que controlan el nivel del lago Laja son las de equilibrio de agua. Estas
son las restricciones que naturalmente ligan una etapa con otra. Al tener las etapas
ligadas asi, se puede guardar agua para periodos de sequia o usarla oportunamente si
no es necesitada a futuro. Como en la realidad no se sabe como sera el clima a futuro se
ha eliminado esta ligazén de un ano a otro. Estas restricciones se utilizan entre etapas
de un afio, pero no de un afio a otro.

Debido a que la operacion ha sido separada anualmente existen tres tipos de restricciones:

- Restricciones de inicializacién. En las que el volumen inicial de un ano se le asigna
un dato fijo. Este dato debe ser el volumen final del lago el ano anterior.

LAJIN t : VL_t = DATOt

- Restricciones de equilibrio de agua. Indican que el volumen al comienzo de la
etapa siguiente es igual al volumen del comienzo de la etapa menos lo que se saca
mas lo que llega. El dato del volumen afluente al lago Laja en una etapa, es un
dato aleatorio, es decir cambia con los escenarios.

LAJA2 : VLt+1=VLt— DT (QLV_t + QLG_t) + wL_t

- Restricciones de fin de ano. Son las restricciones con las que se define el volu-
men final del ano, el que tiene asociado un costo alternativo, estas restricciones
solamente ocurren en t € {4,8,12,16,20,24,28,32,36,40}

LAJA2 ¢ : VLFt+1=VLt—- DT (QLV_t+ QLGt) + wL_t
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Una vez definido el volumen final del embalse existen las restricciones con las que se
define la funcién de costo alternativo de este volumen. Como la funcién de costo futuro
es convexa se puede escribir como una serie de restricciones lineales. Estas rectas se
escogen como las aproximaciones lineales que mejor aproximan la curva que representa
los costos estratégicos del agua del Lago Laja, segin el modelo GOL. Estos costos
estratégicos, que representan el costo alternativo del agua embalsada, son creados por
el GOL al asociarle a un nivel del embalse un costo igual al costo actualizado de la
operacion futura 6ptima desde ese punto. Las restricciones son de la forma:

CFAG1t: CVLF_t > alVLF_t 4+ 51
CFAG2t: CVLF_t > a2VLF_t + 32

Las siguientes restricciones son las asociadas a la generacién de las centrales futuras,
estas son de dos tipos, térmicas e hidraulicas. Estas ecuaciones son las que ligan los
problemas de inversion y operacion de este problema de recurso. Son muy similares a
las restricciones de generacion de centrales térmicas e hidraulicas con matrices de energia
generable. Por ejemplo para la central térmica futura CC1:

COMB_t : GCC_t < MAXGCC*XCCt

para la central hidraulica futura MM, se necesitan las siguientes restricciones:

MAMP1 ¢ : GMM_t < MAXGMM*XMM ¢
MAMP2¢ : GMM_t < wMM ¢

Una restriccion muy importante es la restriccion de satisfaccion de demanda. En esta
restriccion se define la generacion de la central de falla, que es la energia que el sistema
no abastece. La central de falla es representada por tres centrales con costos variables

distintos.
DEMAN  : DEM_t = d_t
FALLA ¢ : Z?Zl GFLLj_t + > nomer: Gnom_t = DEM_¢
FALL1_t : GFLL1_t < 0.1 *x DEMt
FALL2_t : GFLL2_t < 0.1 *x DEMt
FALL3_t : GFLL3_t < 0.8 * DEM_t

donde d_t representa el dato aleatorio de demanda que se modifica entre escenarios de
demanda distinta, "nom” corresponde al nombre de una central que puede generar en
la etapa t y It es el conjunto de todas las centrales que estan disponibles en la etapa t.

Ademas la variable dual asociada a esta restriccion representa el costo marginal del
sistema en esta etapa.
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La 1ltima restriccion de operacion es la restriccion totalizante de los costos de operacion,
aqui se le asigna un costo por MW de generacion promedio a todas las centrales térmicas
y a la generacion de la central de falla.

COSTOt : COPt = Z OOnomGIlOIIl_t

nomer*_¢

donde el conjunto I*_t es el subconjunto de I_t que contiene a las centrales térmicas que
estan disponibles para generar en la etapa ¢.

Los coeficientes de costo variable de las centrales térmicas son calculados de valores
de combustibles y rendimientos ingresados para cada central térmica. Junto con esos
datos también se ingresan los coeficientes de disponibilidad de las centrales térmicas
e hidraulicas que no usen matriz de energia generable. Mediante estos coeficientes se
incluye el efecto de las salidas de centrales por mantenimiento. Este efecto se representa
disminuyendo la potencia maxima generable al multiplicar la potencia maxima por el
coeficiente que es menor que uno.
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Apéndice B

Resultados Problema de
Inversiones

En este anexo se presentan resultados detallados de la operacion del caso cne40.

1. Costos marginales promedio, por etapa.

COSTOS MARGINALES DEL SISTEMA
110

100
90+
80

<- modelo GOL
701

<- caso CNE40
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50

Costo Marginal [US$/MWh]

40

30

20

I I I I I I I )
5 10 15 20 25 30 35 40
Trimestre

Figura B.1: Costo Marginal, Problema Inversiones

El cuadro anterior muestra el costo marginal promedio por etapa que se obtiene
para la solucién final del problema de inversiones, en el caso entero. La curva
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aparece contrastada contra el resultado de costos marginales obtenido utilizando

el modelo GOL.

En el siguiente cuadro se muestra el beneficio marginal promedio obtenido por
proyectos en este ejemplo. El beneficio marginal se determiné como los ingresos
netos que perciben las centrales partidos por su capacidad disponible. Se presentan
los resultados para los proyectos Mampil, Ralco y los Ciclos Combinados.

BENEFICIOS MARGINALES (con inversion)
200

180+ I
160 1

140 [

N

)

=]
T

’H‘<— CICLOS COMB.
100~ |

Beneficio Marginal [US$/KW]
®
3
T

o
=]
T

40F ~ S

! ¥
20 ! vt

0 5 10 15 20
Trimestre

Figura B.2: Beneficio Marginal, Problema Inversiones

Se observa que los marginales son suficientes para que las centrales reciban ingresos
por sobre sus costos operacionales, lo que permite pagar el proyecto.
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2. Nivel de embalse promedio, por etapa.

A continuacion se muestra la evolucion del dnico embalse que es modelado en

este ejemplo. Se observa la estacionalidad que normalmente ocurre en el sistema

eléctrico chileno.

3000

2500

N
=}
1S}
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Volumen [Hm3]

1500

1000
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0

Figura B.3:

EVOLUCION EMBALSE LAJA

I
10 15 20 25 30 35 40
Trimestre

Evolucién Volumen del Lago Laja
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