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RESUMEN

El objetivo de esta Tesis consiste en € desarrollo de un modelo que sirva de apoyo en latoma
de decisiones frente a problemas de seleccion de inversiones y planificaciéon de la operacion
del Sistema Eléctrico Dominicano, debiéndose determinar un plan de obras indicativo
optimo. Asimismo e modelo debera proporcionar informacion de: la tecnologia del equipo
generador, su localizacién, tamafio y fecha de puesta en servicio; los tramos de red que deben
ser ampliados y la fecha de puesta en servicio; y los costos narginales de operacion y su

evolucion futura que surgen como subproducto de la solucién del problema de optimizacion.

El modelo de planificacién planteado es de tipo lineal entero mixto, donde la funcion objetivo
representa € vaor presente de los costos de inversion y operacion del sistema. Se trata de
minimizar lafuncion objetivo sujeta a ciertas restricciones de abastecimiento, capacidad, etc.,
y dado un &rbol de probabilidad de ocurrencia de la demanda, 1o que hace a modelo ser un

modelo planificacion estocastica.

El modelo ha sido escrito en e lenguaje algebraico de programacion matematica GAMS
version 20.5 desarrollado por GAMS Development Corporation, y emplea como optimizador
para el problema entero mixto el CPLEX. De hecho, la utilizacion de GAMS como lenguaje,
garantiza la adaptacion del dimensionamiento del programa a caso de estudio. De esta
manera se consigue una flexibilidad total en su uso, no asociada a problema a resolver en lo

gue respecta a la entrada de datos.

Para € caso concreto del Sistema Eléctrico Dominicano, se elabor6 un estudio de aplicacién
gue permitiera realizar una planificacion optima de la expansién de generacionred de largo
plazo, dando indicaciones del crecimiento requerido de generacion y transmision en las
distintas zonas para atender adecuadamente la demanda prevista en el horizonte del estudio.
Esta planificacion de largo plazo tiene como objetivo servir de marco de referencia hacia el
cua deben tender todos los resultados de corto y mediano plazo, proporcionando un norte,
una meta clara hacia la cual deben tender toda estrategia de expansion propuesta para €

sistema.
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ABSTRACT

The objective of this Thesis consists of the development of a model that serves as support in
the decision making as opposed to problems of selection of investments and planning of the
operation of the Dominican Electrical System, being due to determine an optimal work plan
indicative. Also the model will have to provide information of: the technology of the
generation equipment, its location, size and date of putting in service; the sections of network
that must be extended and the date of putting in service; and the marginal costs of operation
and their future evolution that arise like by-product of the solution of the optimization

problem.

The raised model of planning is of linear type whole compound, where the objective function
represents the present value of the costs of investment and operation of the system. One isto
diminish the subject function objective to certain restrictions of supplying, capacity, etc., and
given a tree of probability of occurrence of the demand, which makes to the model to be a

stochastic model planning.

The model has been written in the algebraic language of mathematical programming GAMS
version 20,5 developed by GAMS Development Corporation, and uses like optimizer for the
mixed whole problem the CPLEX. In fact, the use of GAMS like language, guarantees the
adaptation of the sizing of the program to the case of study. This way atotal flexibility in its

use is obtained, not associated to the problem to solve with regard to the entrance of data.

For the concret case of the Dominican Electrical System, an application study was elaborated
that allowed to make an optimal planning of the expansion of generation-network of long
term, being given indications of the required growth of generation and transmission in the
different zones to suitably take care of the demand anticipated in the horizon of the study.
This planning of long term must as objective srve as reference frame towards which they
must tend all the results of short and medium term, providing a north, a clear goa towards

which must tend all strategy of propose expansion for the system.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Al igual que cas todos los sectores econdmicos de la sociedad, el comportamiento de los
sistemas eléctricos esta sujeto a una serie de incertidumbres que dificultan la tarea de
planificacion y finalmente, l1a toma de decisiones de inversion. Particularmente en el sector
eléctrico, e tamafio de los sistemas interconectados, la incertidumbre de la demanda y
precios futuros, la hidraulicidad y la disponibilidad de los equipos, convierten el problema de

planificacién de expansién en un problema de gran escala, estocastico y combinatorio.

Los estudios de planificacion son fundamentales para una correcta toma de decisiones. Los
planes de expansion de inversion obtenidos mediante estos estudios han de poseer |a mayor
robustez posible, esto es que los resultados obtenidos sigan resultando atractivos para un
conjunto del sistema con independencia de los acontecimientos futuros en e sistema. El

modelado que se adopte debe reproducir por un lado, con la mayor similitud posible, la
optimizacion real del sistema, y por otro usar metodologias que simulen los aspectos de
incertidumbre inherentes de estos problemas. Como es ldgico, la mayor precision en el

modelado supone un aumento de la carga computacional y puede ocasionar la carencia de un
algoritmo que solucione el problema, mientras que un modelado simplista que permita
utilizar un algoritmo disponible, puede llegar a proporcionar soluciones inadecuadas. En este
sentido, el modelado debe ser un compromiso entre un modelado exhaustivo y uno simplista,
dependiendo en gran medida de las caracteristicas en tamafio y complegjidad del sistema que

esté analizando.

Dada la complgjidad del problema por su naturaleza no lineal con variables discretas, y las

elevadas cantidades econdmicas envueltas, se requiere disponer de modelos matematicos que

ExpandRD. Modelo de Planificacion Expansion (Tesis de Master) Autor: Julio Enrique Diaz Cohen



Capitulo 1. Introduccién 11

representen correctamente el funcionamiento de los medios de produccién, a tiempo que
sean capaces de encontrar soluciones robustas y flexibles que permitan optimizar las

decisiones.

Hasta finales de la década de los 50, la Unica herramienta disponible para resolver estos
problemas de expansion fueron herramientas de andlisis de flujo de potencia (Power Flow).

Fue hasta 1957 que Masse and Gilbrat registraron una de las primeras aproximaciones para
tratar de resolver el problema de expansion aplicando programacion lineal [MASS57]. Més
de una década después, en 1970, Garver formul6 € problema de expansién de la transmision
como un problema de flujo de potencialinea logrando obtener buenos resultados [GARV 70].

A partir de entonces, diferentes métodos de solucion han sido propuestos para resolver €l

problema de planificacion. En general, se pueden clasificar en dos grupos: los que utilizan
técnicas de programacion matemédtica y los que utilizan métodos heuristicos modernos. La
eleccion del método de solucion dependera del tamafio del sistema que se estd modelando, y

la representacion que se haga de cada uno de |los elementos que lo forman.

Las particularidades de los problemas de planificacion eléctrica y las estructuras de los
sistemas eléctricos han permitido dividir la planificacion de la expansién en dos
subproblemas: uno de largo plazo (generacion/red) y otro de corto plazo (distribucion). La
presente Tesis se centra justo en e problema de largo plazo aplicado en concreto a Sistema
Eléctrico de la Replblica Dominicana'. Se plantea desarrollar una herramienta de
planificacion de largo plazo que ayude a la optimizacién de la expansion de generacion y

red en @ Sistema Eléctrico Dominicano.

1.1 Objetivosy Estructuradela Tesis

El objetivo de todo modelo de optimizacion para la planificacion de la expansion de la
generacion y latransmision de un sistema eléctrico, es determinar un programa de instalacion
de grupos de generacion y lineas de transmision de modo que conduzcan a un plan optimo de
expansion del sistema dado un cierto nivel de fiabilidad del sistema. El objetivo de esta

1 Ver Anexo A para detalles sobre el Sistema Eléctrico de Republica Dominicana.
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Capitulo 1. Introduccién 12

Tesis consiste en € desarrollo de un modelo que sirva de apoyo en la toma de decisiones
frente a problemas de seleccidn de inversiones y planificacion de la operacion del Sistema

Eléctrico Dominicano, debiéndose determinar:

La tecnologia, € tamafio, la fecha de puesta en servicio y la ubicacién de los grupos

futuros, determinandose un plan de obras indicativo.

Los tramos de red que deben ser ampliados y la fecha de puesta en servicio.

Los costos marginales de operaciéon y su evolucion futura, como subproducto de la

solucion del problema de optimizacion.

La operacion de los grupos existentes.

La metodol ogia adoptada para de abordar €l desarrollo del modelo de planificacién planteado
consiste en dividir el desarrollo en dos fases:

1ra. Fase. Se resuelve el problema de planificacion de la expansion de la generacion como
un sistema sin red a nodo Unico. Esto permite valorar el compromiso entre la precision del
modelado y la carga computaciona requerida, y redlizar los gustes y simplificaciones
necesarias para abordar el tema con red.

2da. Fase. Se incluye un sistema representativo de la red de transporte, de modo que pueda

enfrentarse e problema completo de planificacion de expansion generacion/red,

determinando conjuntamente la ubicacién de los grupos y de la expansion en red necesaria.
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Capitulo 1. Introduccién 13

1.2 Organizacion del documento

En este capitulo 1 se enmarca conceptualmente el problema de planificacién de expansion, se

presenta el objetivo que se persigue en la Tesisy se expone la estructura del trabajo.

En el capitulo 2 se realiza una revision bibliografica donde ademas de identificar las distintas
formas de abordar € tema de planificaciéon de la expansién en la actualidad, se presentan
algunos modelos desarrollados a la fecha para enfrentar este problema, sobre los cuales se
hace un andlisis objetivo de sus virtudes y defectos, que sirve de base para la caracterizacion

de la solucion final a emplear.

En d capitulo 3 se describe la herramienta matemdtica a utilizar en € modelo de
planificacion a desarrollar, asi como la caracterizacion del sistema, la formulacion

matematica del problemay su implantacion informéatica
En € capitulo 4 se expone paso a paso, € proceso realizado para € estudio de aplicacion en
el Sistema Eléctrico Dominicano. Asimismo, se presentan los resultados y las conclusiones

gue finalmente se obtuvieron del estudio.

En las Ultimas secciones de este documento se detalla la bibliografia utilizada, y se anexa

informacion detallada de al gunos tdpicos tratados.
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

2.1 Generalidades de M odelos de Planificacion

2.1.1 Modelado del Sector Eléctrico

El problema de determinar politicas de inversion optimas en sistemas eléctricos dado |os
rapidos crecimientos de la demanda de energia, |os altos costos de inversion, el gran ndmero
y diversidad de dternativas, y € trabgjo numérico que implica evaluar en profundidad una
politica ssimple, ha motivado a través de los afios el desarrollo de sofisticados modelos

matematicos y algoritmos computacionales de planificacion.

Las metodologias y técnicas de calculo empleadas para el disefio de model os de planificacion
del sector eléctrico son muy diversas. En genera requieren un significativo esfuerzo de
modelado y consumen importantes recursos computacionales, por 1o que se han desarrollado
técnicas especificas dependiendo del uso concreto que se quiera dar a modelo, es decir,

atendiendo a su ambito preferente de utilizacion.
El ambito de utilizacion de los modelos suele definir un problema conceptua distinto que

normalmente requiere una metodologia de disefio del modelo también distinta. En € sentido
més amplio, los modelos, atendiendo a las caracteristicas del modelado del Sector Eléctrico,
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pueden agruparse segun el marco regulatorio en que se desenvuelve €l negocio de generacion,

en: modelos de entorno tradicional y modelos de entorno desregulado?.

Entorno Tradicional

En un esguema de regulacion tradicional del sector eléctrico, 1a planificacidn de la generacion
tiene por objeto operar las instalaciones existentes o futuras que satisfagan la demanda con un
costo minimo, con una seguridad de suministro satisfactoria y cumpliendo las limitaciones
técnicas propias de los medios de produccion. Se tiende, en general, a que esta funcién sea
centralizada empleando para ello modelos de planificacion basados en problemas de

optimizacion.

El modelado de la planificacion en este contexto ha sido objeto de investigacion y desarrollo
desde que las tecnol ogias de la computacion |o han permitido, acanzando la metodologias un
grado de madurez que ha posibilitado e desarrollo de sofisticados modelos capaces de
andlizar cas cuaquier aspecto relacionado con la utilizacion eficiente de los medios de
produccién. Ademés, estos modelos estan en la frontera de lo computacionalmente viable,
permitiendo conjugar tiempos de célculo razonables con el maximo realismo posible en €

modelado de la operacion de la generacion.

Entorno Desregulado

L os sectores el éctricos basados en libre competencia se caracterizan por un fuerte incremento
de la responsabilidad de los diferentes agentes implicados (empresas y consumidores), siendo

los precios y las producciones fijados finalmente por la ley de oferta la demanda.

A lavista de los cambios estructurales que sufre la planificacion en un mercado liberalizado
es evidente que tanto los procedimientos de gestiéon como las herramientas y modelos de
clculo empleados por las empresas eléctricas requieren planteamientos conceptuales
digtintos. En particular, estos nuevos planteamientos deben considerar € hecho de que la

explotacion de la generacion ya no esta basada en decisiones centralizadas o administrativas,

2 Aunque dependiendo del pais o del sistema eléctrico, existen distintas formas de organizar el sector, existen
estas dos categorias claramente diferenciadas.
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sino en el resultado de las decisiones de los diferentes agentes que componen &l mercado. En
consecuencia, los modelos tedricos de mercado deben jugar un papel medular en la
representacion de la explotacion desplazando a los tradicionales problemas de minimizacién
de costos como nucleo de los procedimientos de cdlculo empleados en la planificacion. Ver
Fig. 1.1.

Nivel de ' i

Competencia | _ _ _ o ____ e "
: :
1 ]
Modelo basado en un : :
_ problema de maximizacion de |1 :
Monopolio utilidades I |
: :

______________________ === - == (-
1 1
1 1
1 ]
:| Modelo basado en equilibrio |,
| . ]
Oligopolio : de Cournot y de funciones de :
' oferta |
: :

——————————————————————— A==~
1 1
1 1
1 1
Modelo basado en un : :
Competencia problema de minimizacion de |, :
1 1
Perfecta costos ' '
1 1

McI)Ed?Ios de Il;ﬂoqlgtl)og ?je Modelado del
r(;-o_rno | quili rlcz1 e Sector
Tradiciona Mercado Eléctrico

F1G.1.1. ENFOQUE CONCEPTUAL DEL MODELO SEGUN EL MODELADO DEL SECTOR ELECTRICO

En resumen, se deben emplear modelos de los estudios de planificacion que consideren los
mecanismos que explican correctamente quien genera, cuando y ademas ahora a que precio.
Para ello, dichos modelos deben caracterizar correctamente el comportamiento de todos los
agentes implicados (operador del mercado, demanda y empresas), mientras modelan €

sistema el éctrico con las mismas restricciones técnicas que los model os tradicionales.
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2.1.2 Herramientas M atematicas

Durante los Ultimos treinta afios se han propuesto diferentes métodos de solucién para
resolver € problema de planificacion. Ver Fig. 1.2. En genera, estos métodos pueden
clasificarse en dos grupos. los que utilizan técnicas de programacion matemética y los que
utilizan métodos metaheuristicos modernos. El primer grupo incluye una variedad de
diversas técnicas de programacion matemética: programacion lineal [MASS57], [GARV70];
programacion lineal entera mixta [LEV195]; programacion dinamica [KALT70], [MONT79];
descomposicion de Benders [BLOO82], [PERES5], [URRU95].  Estos métodos basados en
programacion matemética se caracterizan por garantizar un optimo numérico y permitir un
elevado nimero de restricciones. El reto para estos métodos es e de resolver problemas de
gran escala, dado gue la naturaleza combinatoria en las decisiones de expansion origina
formulaciones de programacion entera mixta, los cuales solo pueden ser resueltos para
sistemas de potencia de peguefia y mediana dimension. El segundo grupo incluye una
variedad de métodos heuristicos modernos: agoritmos genéticos o evolutivos [PARK96];
busgueda tabui [WEN_97]; busgueda aleatoria [BINAOL]; sistemas expertos [TEIR98]. En el
caso de los métodos heuristicos modernos, las dificultades principales son de gjustes de los
pardmetros iniciales del algoritmo, la no garantia del optimo y dificultad de cumplir todas las

restricciones de operacion, y su lenta convergencia.

Programacion Lineal

( Técnicas de - Programacion Lineal Entera Mixta
Programacion - Programacion No Lineal
M atematica - Programacién Dindmica

Descomposicion de Benders
Herramientas <

M atematicas
M étodos - Algoritmos Genéticos
M etaheur isticos - Busguedas Tabu
M oder nos - Busguedas Aleatorias
\ - Sistemas Expertos

FIG. 1.2. CLASIFICACION DE LOSMETODOS USADOSEN LA PLANIFICACION ELECTRICA
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2.1.3 Metodologias Empleadas

En un principio los modelos de planificacion pueden ser disefiados para solo evaluar planes
de expansion o para proponerlos [URRU95]. Ver Fig.1.3. Entre los modelos que sdlo evallan
planes de expansion, se distinguen los modelos de operacién y los de sustitucion marginal,
estos ultimos suelen emplear métodos heuristicos que parten de un programa inicial de obras,
el cual debe satisfacer en forma razonable las restricciones del problema, y tratan de mejorar
el programa inicia reduciendo los costos de operacién a través de sustituciones marginales.
El mayor problema de estos métodos es que solo permiten evaluar un nimero finito de planes
de inversion, dado que la sudtitucion puede tornarse muy extensa y requerir muchas
iteraciones, a tiempo que no asegura un O6ptimo global, dado que siempre existiran

configuraciones que no se consideren en los planes aternativos establecidos inicialmente.

Los modelos que proponen planes de expansion se conocen como modelos globales de
optimizacion, y se caracterizan por buscar y evaluar un gran nimero de politicas de inversion
y encontrar la solucion optima que minimiza los costos. De esto Ultimo se deduce que cada
una de estas politicas evaluadas corresponde a una solucion factible del problema de
optimizacion. Estos modelos suelen emplear programacion matemética para la solucion del
problema de optimizacion. El mayor problema de este tipo de modelos es la forma simplista
de modelar el sistema que se analiza dado los altos requerimientos computaciones. Sin
embargo poseen una gran ventaja frente a los modelos anteriores, dado que e planificador no
necesita generar distintos planes de expansion, sino que es e modelo quien entrega € plan

optimo que minimiza los costos.

Modelos que M odel os de operaci or
solo evaluan
planes Modelos de andlisis marginal
Modelos de <
Planificacion
Modelos que
proponen Modelos globales de
p|anes OptlmlzaCI on
\

Fi1G. 1.3. CLASIFICACION DE LOSMODELOSUTILIZADOSEN PLANIFICACION
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En esta revision bibliogréfica se analizan los distintos e ementos y metodologias utilizadas
por modelos empleados en la planificacion de los sistemas eléctricos. Se prestara especial
atencion a la identificacion de aspectos referentes al tratamiento del modelado del sistema'y
de la incertidumbre, de modo que se pueda combinar los distintos avances logrados en la
mejora conjunta de la eficacia del modelo que se desarrollard en el trabajo. Los modelos
analizados son € GOL, MGI, PERLA, CHOPIN, PLANBEN y SAPP-LT. Todos estos
modelos han sido enpleados en la planificacion de sistemas eléctricos redles. Se hace
importante avanzar que de acuerdo con la utilizacién principal que se le da a cada modelo se
definen sus especificaciones. Por consiguiente la variacion entre los diferentes objetivos
perseguidos, originan los distintos model os empleados, |os grados de detalle alcanzados y las
caracteristicas del sistema eléctrico a considerar, y finamente los resultados obtenidos de
cada modelo.

2.2 Modelos de Entorno Desregulado

Como se resaltd anteriormente, los modelos de largo plazo se disefiaban como instrumentos
de ayuda a la planificacion de la expansién del sistema generador desde una Optica
centralizada. En esta linea, se han llegado a desarrollar herramientas muy potentes basadas en
técnicas de optimizacién estocastica, como se verd mas adelante, capaces de proponer planes

de expansi6n robustos de minimo costo que satisfacen una serie de criterios.

Laliberalizacion y su consiguiente descentralizacion de las decisiones de inversion tradada a
cada agente la responsabilidad de evaluar la conveniencia de invertir en nuevos medios de
produccién. En este contexto, los estudios de viabilidad de nuevas inversiones deben
considerar el flujo actualizado de ingresos a lo largo de los afos, considerando obviamente el
comportamiento del mercado ademas de la naturaleza estocastica de las aportaciones y del

comportamiento de la demanda.

El acance temporal, ademés de condicionar el nivel de detale del modelado de ciertos
aspectos de la explotaciéon, también puede influir en cual es el enfoque conceptua del
modelado del mercado mas adecuado. En el caso del monopolio y de la competencia perfecta

este atributo no modifica la estructura bésica del modelo de mercado aplicable. Sin embargo,
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en el caso del oligopolio se convierte en decisivo para definir que model o tedrico de mercado
es adecuado para cada tipo de alcance. En la Fig. 1.4. se muestra la clasificacion de los

model os més adecuados en funcion del alcance temporal y del grado de competencia

Nivel de
Competencia
------------- e e T TP
|
1
1
Monopolio Modelo de Mercado basado en un problema de | |
maximizacion del beneficio del monopolista |
1
|
1
““““““ e iiniuiuiuiubuiniuiuings bt
) 1 1
) i '
- _ || Equilibrio de |! i
Oligopolio Lider en Precio|| q ' Modelo de | |
) Cournot 1| Stackelberg | |
' 1 |
) i :
e - e o == - - ————-
1
1
1
Modelo de Mercado basado en un problema de | !
Competencia minimizacion de costos de suministro de todo el | |
H 1
Perfecta sistema !
1
Corto Plazo Medio Plazo Largo Plazo Alcance del

Estudio

FIG. 1.4. CLASIFICACION DE LOSMODELOS SEGUN ALCANCE TEMPORAL Y GRADO DE COMPETENCIA

El estudio de los mercados formados por pocas empresas ha cobrado especial relevanciaen e
sector eléctrico, ya que con frecuencia en los mercados eléctricos de reciente liberalizacion
compiten un nimero reducido de agentes. En este sentido, los mercados en general y € de
generacion de energia eléctrica en particular, pueden ser clasificados atendiendo a su grado
de competencia, en tres niveles. monopolios, oligopolios y mercados de competencia

perfecta.

Monopolio

El monopolio representa el menor nivel posible de competencia a existir una Unica empresa
productora. En este caso €& modelo conceptual que representa correctamente €

funcionamiento del mercado viene definido por un problema de optimizacién no lineal con
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restricciones. La funcion objetivo consiste en la maximizacion del beneficio del monopolista
sujeta a las restricciones técnicas del equipo generador y considerando €l comportamiento de

los consumidores mediante la funcion de la demanda.

Oligopolio

El oligopolio representa el siguiente nivel de competencia, en € cual solo un grupo reducido
de empresas con cierto grado de influencia sobre € precio compite en e mercado. En este
sentido, es la estructura de mercado mas representativa de los mercados eléctricos reales, ya
gue estos normamente estan formados por un nimero reducido de grandes empresas

generadoras.

En los mercados perfectos o en el monopolio las empresas pueden tomar sus decisiones sin
considerar la influencia de sus competidores (en € caso del monopolista simplemente no
existen). Sin embargo, en un mercado oligopolista es imprescindible que cada empresa
generadora tenga en cuenta la interdependencia de sus decisiones con las decisiones del resto

de los agentes, ya sean presentes o futuros.

En el caso del oligopolio, para poder representar correctamente el equilibrio del mercado hay
gue resolver simultaneamente los problemas de optimizacién de todas las empresas
involucradas. Ademas, como se dijo anteriormente, e modelo de mercado adecuado a
oligopolio dependera del acance tempora de estudio, no existiendo un Unico modelo

matematico basado en optimizacién como en el caso del monopolio.

En e desarrollo del modelo que nos compete, las decisiones estratégicas a largo plazo de las
empresas oligopolistas tienen como objetivo principal asegurar su posicion privilegiada en e
mercado. En consecuencia, tratan de imponer barreras de entrada con la intencién de
desdlentar a los posibles nuevos entrantes. Un gjemplo tipico es la autolimitacion de precios
0 cuando las empresas incurren en un gasto estratégico de sobrecapacidad para debilitar la
posicion de los nuevos entrantes, 10 que ademés de prevenir la entrada asegura una mejor
posicion en el mercado en el caso de producirse. Este es el caso del modelo de empresa lider
0 modelo de Stackelberg que se describe en e Anexo B, que se basa en un juego dindmico

bietapa, que se adapta bien al problema de expansion de la capacidad instalada de una
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empresa, ya que considera

la influencia de estas decisones de

comportamiento futuro de las otras empresas competidoras.

inversiéon en €

Los estudios de largo plazo relacionados con la expansion de la generacion pueden abordarse

en un entorno de competercia oligopolista con el modelo tedrico de Stackelberg® y con
competencia a estilo Cournot [CHUAO01] # [LAPI02]°. Modelos de lider en precio quedan
restringidos a comportamiento del mercado en €l corto plazo. Ver Fig. 1.5 [VENTO02].

Modelos de Autores Ao Uso Principal Caracteristica Métodq de Tamaﬁo del Mercado
Mercado Solucion | Sistema | Implementado
Precios exogenos Gross y Finlay 1996 Coordinacion de la Generacién Precios deterministicos LP Grande
Precios exogenos Fleten 1997 Manejo de riesgos Precios estocésticos LP Grande Nord Pool
Precios exogenos Pereira 1999 Manejo de riesgos Precios estocasticos Benders Grande
Lider en precio Garcia 1999 Acoplamiento de unidades Modelado Térmico MIP Grande Espafia
Lider en precio Baillo 2001 Coordinacion Hidrotérmica Corto Plazo MIP Grande Espafia
Lider en precio Anderson y Philpott 2002 Construccion de la curva de oferta Demanda estocastica NLP Prototipo
Lider en precio Baillo 2002 Construccion de la curva de oferta Demanda estocastica MIP Grande
SFE Green y Newberry 1992 Andlisis de poder de mercado Demanda estocastica NI Prototipo UK
SFE Bolle 1992 Andlisis de poder de mercado Demanda estocastica NI Prototipo
SFE Rudkevish 1998 Andlisis de poder de mercado Demanda estocastica NI Prototipo  Pennsylvania
SFE Halset 1998 Andlisis de poder de mercado Heuristico  Mediano Nord Pool
SFE Castillo y Barquin 2000 Construccion de la curva de oferta NI Prototipo
Cournot Borenstein y Bushnell 1999 Andlisis de poder de mercado Congestion radial Heuristico  Mediano California
Cournot Scott y Read 1996 Coordinacion Hidrotérmica Enlaces Interperiodos DP Mediano Nueva Zelanda
Cournot Bushnell 1998 Coordinacién Hidrotérmica Modelo analitico DP Mediano California
Cournot Barquin 2000 Coordinacion Hidrotérmica Comportamiento dindmico DP Mediano
Cournot Ventosa 2000  Coordinacion Hidrotérmica de Largo Plazo MCP+DP  Grande Espafia
Cournot Batlle 2000 Anélisis de Riesgo Precios estocésticos Simulacién  Grande Espafia
Cournot Otero-Novas 2000 Planeacién econémica anual Comportamiento de los agentes Heuristico ~ Grande Espafia
Cournot Kelman 2000 Coordinacion Hidrotérmica de Largo Plazo Grande Brazil
Cournot Rivier 2001 Coordinacion Hidrotérmica Modelo Hidrotermico MCP Grande Espafia
Stackelberg Ventosa 2002 Planeacién de expansién Decisiones de Inversién MPEC Mediano
Stackelberg Murphy y Smeers 2002 Planeacion de expansion Decisiones de Inversion MPEC Mediano
Spatial Cournot Hogan 1997 Manejo de congestion Restricciones en Red Prototipo
Spatial Cournot Oren 1997 Manejo de congestion Restricciones en Red Prototipo
Spatial Cournot Hobbs 2000 Manejo de congestion Flujo DC MPEC Mediano
Spatial Cournot Wei Smeers 1999 Manejo de congestion Restricciones en Red \| Grande Europa
Spatial Cournot Kemfert y Tol. 2000 Andlisis de poder de mercado Restricciones en Red MCP Mediano Alemania
Spatial Cournot Hobbs 2001 Manejo de congestion Flujo DC LCP Grande
Ccv Garcia-Alcalde 2002 Proyeccién de precios LCP Grande Espafia
CSF Day 2002 Manejo de congestion Flujo DC LCP Grande UK

FIG. 1.5. PRINCIPALES CARACTERISTICAS Y USOS DE LOS MODEL OSDE MERCADO®”

3 En Tirole, 90 se presenta una amplia discusién sobre la idoneidad del modelo de Stackelberg a problema de la
inversion en capacidad productivay su repercusion en laformacion de barreras de entrada.
4 Chiang propone un agoritmo de dos etapas: en la primera etapa cada jugador maximiza su utilidad
considerando fijas las cantidades de los demas agentes; en la segunda y Ultima etapa, el algoritmo itera hasta
encontrar el equilibrio de Cournot paratodos |os agentes.
® Lapiedra presenta una aplicacion del equilibrio Nash-Cournot en la expansién de la generacién considerando
un mercado de emisiones de CO, .
® SFE(Function Equilibrium Approach); VI (Variational Inequality); CSF (Conjectured Supply Function);
CV(Conjectural Variations); LCP (Linear Complementarity Problem); DP (Dynamic Programming); NI
gNumericaI Integration).

Prototipo: menos de 100 variables; Mediano: entre 100 y 10,000 variables; Grande: mas de 10,000 variables.
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Competencia perfecta.

La teoria marginaista demuestra que en competencia perfecta e comportamiento del
mercado se puede representar tedricamente a través de un Unico problema de optimizacion
basado en la minimizacion de los costos de todo € sistema necesarios para € suministro de la
electricidad demandada.

Las condiciones necesarias para la existencia de competencia perfecta se dan cuando hay un
gran numero de pequefias empresas produciendo un bien homogéneo y una cantidad
demasiado pequefia como para influir en el precio del mercado. En los mercados el éctricos
reales de reciente liberalizacion no se suelen dar las condiciones que garantizan la
competencia perfecta debido a que estos estan formados normalmente por un nUmero
reducido de grandes empresas productoras y por la existencia de barreras de entradas. En €
caso dominicano, por estar organizado el mercado de generacion como un mercado donde los
costos de produccion y las indisponibilidades de los equipos son declaradas, justificadas y
auditadas, se considera que ningun agente podria influir en el precio. En este sentido,
modelar el mercado como unico problema de optimizacion basado en la minimizacion de los

costos de todo €l sistema, cobra sentido, tal y como se demuestra en la teoria marginalista.

2.3 Modelos de Entorno Tradicional

Tal y como se mostré6 anteriormente, la teoria marginalista demuestra que bajo ciertas
hipétesis, e resultado de un modelo de mercado es equivaente a que se obtiene con un
modelo de entorno tradiciona basado en la satisfaccion de la demanda a minimo costo, en €
cual el precio viene determinado por el costo marginal del generador mas caro necesario para
suministrar la demanda [VENTO02]. En este sentido, resulta prudente realizar una revision
detallada de la experiencia en modelos de este entorno, los cuales serviran de base para la
elaboracion del presente trabajo.
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2.3.1 Caracteristicas generales de algunos model os

2.3.1.1 Modelo GOL

El modelo GOL (Gestion Optima del Laa) [OLMEOL] es un modelo de operacion
desarrollado en 1983 y disefiado para efectuar estudios de planificacion de expansion de
generacion en el Sistema Interconectado Central de Chile, el cual posee un embalse natural

de gran capacidad de regulacion interanual.

Representacion de la demanda

El modelo GOL es uninodal. Tanto la oferta como la demanda de energia se concentran en

un Unico punto despreciando todos los posibles efectos de la red.

La variacion estacional dentro del afio se considera analizando la operacién de forma
trimestral. La demanda trimestral se representa a través de una curva de duracion que consta

de dos bloques: uno de demanda maximay otro de energia.

Representacion de las centrales

Las centrdes hidraulicas se representan de dos maneras distintas, dependiendo de si
pertenecen 0 no a la cuenca del Lga. Las centrales hidraulicas que no pertenecen a una
cuenca del lago Laa se agrupan en una sola central, sin importar € tipo de regulacion con
gue cuenten. La operacion de este tipo de centrales se modela a través de una serie de

energias generables basada en una estadistica hidrol 6gica de 40 afios.

Las centrales que pertenecen a la cuenca del Laa se representan dentro del modelo de forma
independiente. La generacion de estas centrales se modela como una funcion de la cota del
lago Lga, lacua esunade las variables del modelo.

Las centrales térmicas se representan de forma independiente.  Se supone que los consumos

especificos de las centrales son constantes con €l nivel de generacion de la central. Lasfallas

de las unidades se modelan a través de una disponibilidad media aplicada a cada central, que
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limita la energia generable trimestral. Adicionalmente, se consideran los efectos de los

mantenimientos programados en |os trimestres que correspondan.

Metodologia y Herramienta Matemética

El GOL resuelve e problema éptimo del embalse del Laja mediante programacién dinamica

deterministica para cada hidrologia®.

El agoritmo de solucion de un problema mediante programacion dinamica se obtiene
aplicando € Principio de Optimalidad de Bellman, € cual establece que “una politica éptima
solo puede estar formada por subpoliticas éptimas’. Avanzando en sentido inverso del
tiempo se determina para cada instante y nivel de embalse |a decisién Optima y e valor
estratégico asociado. Se forma asi una malla de decisiones Optimas hasta llegar a primer
periodo en que € nivel inicial es conocido. Recorriendo la malla de decisiones éptimas en el
sentido del tiempo, se encuentra la secuencia de decisiones Optimas y la trayectoria del

embalse.

Al usar GOL como modelo de ayuda en la planificacién, una vez determinado € perfil de los
valores estratégicos a finales del dltimo periodo, se procede de la siguiente forma:
1. El usuario estructuran los diversos planes de expansion de generacion a través de la
combinacion de los diversos proyectos y sus fechas posibles de puesta en servicio.
2. Secalcula el costo 6ptimo actualizado de operacion y fala para cada plan utilizando
e GOL.
3. Se determina e costo actualizado de inversion de cada plan, y se le suma € costo
Optimo actualizado de operacion y falla, obteniendo el costo total actualizado.
4. Seescoge aquel plan cuyo costo total actualizado sea menor.

8 e construye una secuencia de decisiones éptimas para cada serie hidrolégica. Posteriormente se utiliza esta

malla de decisiones para evaluar las distintas alternativas de inversion.
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2.3.1.2 Modelo MGl

El MGI (Modelo Globa de Inversiones) [URRU95] es un modelo global de optimizacién
lineal creado por ENDESA con € objetivo es estimar € programa de expansién de
generacion y transmision que minimiza el costo total actualizado de inversion més operacion
de un sistema. El MGI es un modeo que ha sido muy utilizado en € ambiente de
planificacion chileno desde 1987.

Representacion de la demanda

El modelo MGI representa la demanda por e consumo maximo anual y la energia consumida
en las diferentes estaciones del afo. Las demandas consideradas por e modelo son las
maximas demandas de cada periodo, esto forma parte del criterio de seguridad que se impone
con respecto a laincertidumbre hidrolégica. Se hace importante destacar que no se considera
posibilidad de falla enlos distintos nodos del sistema.

Representacion de las centrales

Para cada central se define una variable continua de capacidad que representa la potencia a
instalar en un periodo determinado. En € caso de las unidades térmicas, a cada variable de

capacidad se le asocia un costo de inversion, e cual varia linealmente respecto a la potencia
instalada.

Se definen también variables continuas de explotacién para cada periodo, estacion e
hidrologia.  El aporte de las hidraulicas se supone conocido y se resta a la demanda de cada

nodo.

Para representar la falla de los equipos el modelo reduce la potencia de la central térmica en
la tasa de indisponibilidad. El criterio de seguridad que se impone con respecto a la
incertidumbre hidrolégica es que e sistema debe ser capaz de abastecer la demanda de
energia en todas las estaciones del afio, a la hora de demanda maximay bajo condiciones de
hidraulicidad seca.
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Representacion delared

Lared se representa de forma aproximada con €l objeto de obtener una etimacion de las
energias intercambiadas entre &reas y su influencia en la expansién de generacion.

El MGI define una variable continua de capacidad de transmision entre nodos para cada
periodo. Cada variable de capacidad tiene asociada un costo de inversion. La ampliacién de
la capacidad de los corredores de transmision es representada dentro del modelo por dos

variables, basados en que una ampliacion en dos etapas se gjusta mejor alarealidad.

Metodologia y Herramienta Matemética

El modelo formula e problema de expansién como un problema de optimizacién lineal. Las
variables de capacidad se definen para cada nodo y periodo, mientras que las variables de

explotacion se definen para cada nodo, periodo, estacion e hidrologia.

En general las restricciones model adas son:
1. Capacidades maximas de instalacion de centrales y corredores
2. Restricciones de coordinacién en instalacion de ampliaciones a los corredores
existentes.
Capacidades maximas de transmision.
Capacidades maximas y minimas de generacién de centrales térmicas

5. Abastecimiento de demanda méaxima por nodo y periodo

2.3.1.3 Modelo PLANBEN

En general, el modelo PLANBEN [URRU95] es una modificacion del modelo MGI en € que
el problema original se desacopla en dos médulos; uno de inversion y otro de operacion y se
aplica Descomposicion de Benders Estocastica para la solucion del problema entero-mixto o

lineal, segun corresponda.
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Representacion de la demanda

Se representa la demanda de manera similar al modelo MGI con la inclusion de falla en los
nodos. Las falas se modelan como centrales existentes en cada nodo, que pueden generar
como méaximo la energia demandada en cada uno de dlos. El costo de generacion que se

asocia a cada una de estas centrales es muy ato y esta presente en la funcion objetivo.
Representacion de las centrales

El modelado de las centrales es e mismo empleado en € modelo MGI.
Representacion delared

En este modelo se definen las variables de capacidad de transmision como variables enteras
gue tienen asociado un costo de inversion. Adoptar una modelacion continua del sistema de
transmision solo requiere relgjar la condicion de que las variables de capacidad sean enteras
binarias. Al igua que en e MGI la ampliacion de la capacidad de los corredores de

transmision es representada dentro del modelo por dos variables.
Metodologia y Herramienta Mateméatica

El PLANBEN aprovecha la descomposicion natural de |los problemas de planificacion en dos
modulos; uno de inversion y otro de operacion, y resuelve el problema por medio de técnicas
matematicas de descomposicion, las que consisten en resolver en forma separada e iterativa

ambos maédul os hasta converger en una solucion optima.

El subproblema de inversion se plantea como un problema de programacion entera- mixta,
donde algunas variables de capacidad pueden tomar valores enteros binarios { 0,1} mientras
otras se mueven en un rango continuo. Las restricciones asociadas a este subproblema son:

1. Restricciones que coordinan laampliacién del sistema de transmision

2. Limites de transmision de potencia por lineas

3. Restricciones de maxima capacidad de instalacién de centrales térmicas

4

Restricciones de abastecimiento de demanda maxima de potencia

ExpandRD. Modelo de Planificacion Expansion (Tesis de Master) Autor: Julio Enrique Diaz Cohen



Capitulo 2. Estado del Arte 29

El subproblema de operacién se plantea como un problema lineal donde las variables de
operacion se mueven en un rango continuo. Este subproblema solo tiene sentido s ya se ha
tomado una decision con respecto a las variables de inversion. Las restricciones asociadas a

este subproblema son:

Limites de transmision de energia por linea
Limites maximos y minimos de la generacion de las centrales térmicas

Limites maximos de generacion hidraulica

A 0 DN P

Abastecimiento de demanda de energia en cada periodo y estacion

El algoritmo de Descomposicion de Benders se basa en la resolucion iterativa de un problema
maestro que decide la inversién y un subproblema que evala los costos de operacion,
proporcionando a problema maestro la informacion necesaria para decidir una nueva
inversion. Los costos calculados en e problema maestro (suma de los costos reales de
inversion y costos estimados de operacion) son una cota inferior de los costos

correspondientes al 6ptimo.

Por otra parte, los costos reales (suma de los costos de inversion y costos minimos de la
operacion derivada de ésta) suponen una cota superior a @timo. Cuando coinciden en un
margen de tolerancia el proceso se detiene siendo ésta la solucion. Una de las mejoras de este
modelo respecto a MGI es la posibilidad de resolver problemas estocésticos mediante la
Descomposicién de Benders. Otro aspecto a considerar es la posibilidad de aplicar mejores

codigos de optimizacion (MINOS y CPLEX) pararesolver |os distintos subproblemas.

2.3.1.4 Modelo PERLA

El modelo PERLA (Planificacion Estética de la Red de Transmision de Largo Plazo)
[ALON91] fue desarrollado para Red Eléctrica de Espafia S.A. por € Instituto de
Investigacion Tecnoldgica como ayuda en la planificacion de la expansion de largo plazo de

lared de transmision espariola.
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El PERLA es un modelo de optimizacion estética de lared de transporte que permite obtener
el plan éptimo en e afio horizonte prefijado que cumple las restricciones impuestas de

inversion, explotacion y fiabilidad, utilizando técnicas de descomposicion.

Representacion de la demanda

El modelo supone conocida la prevision de b demanda y su desagregacion por nodos. La
demanda a lo largo del afio se modela mediante diferentes escenarios de carga, 1os cuales se
agrupan en periodos estacionales, cada uno de los cuales puede a su vez dividirse en punta,
[lano y vale. Ademas de la estacionalidad de la demanda, € modelo recoge también la
incertidumbre en la prevision de la demanda pudiendo considerarse hasta diez escenarios de

demanda.

Representacion de las centrales

Las centrales hidroel éctricas de cada area se incluyen todas agregadamente como una Unica
variable de costo nulo. El modelo toma en cuenta la incertidumbre existente en la
hidraulicidad mediante la consideracion de hasta tres escenarios cada uno con su asociada
probabilidad.

La generacion térmica por area se halla dvidida en escalones. Un escalon representa la
desagregacion o agregacion, seguin interese, de la potencia de funcionamiento de los grupos
térmicos incluidos en e mismo. Un escalon se diferencia de otro dentro de una misma area
por las caracteristicas de las unidades agrupadas. tasa de salida forzada, tipo de combustible,

consumo especifico, etc.
L os costos variables de generacion de cada escal 6n se modelan como una funcion lineal de su

potencia de salida, esto es, costo variable constante. El modelo supone conocida la expansion

de lageneracion y su localizacion. Se ignoran |as restricciones de minimos técnicos.
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Representacion delared

En e modelo se estiman las inversiones en corredores que unen las diferentes areas del

sistema existente, reforzando o creando nuevas lineas en los corredores. Cada linea tiene
asociado un costo de inversion que representa todos los costos inherentes a la construccion y
puesta en servicio de la misma. Estos costos estan afectados por la correspondiente tasa de

actuaizacion.

La unica limitacion de flujo de potencia es la capacidad maxima de cada linea. El modelo
admite varios escalones de potencia transportable por cada corredor existente. Las lineas
alternativas de expansion se definen por tipos (duplex o triples, simples o dobles circuitos,
220 kV 0 400 kV). Las variables de inversion se consideran continuas por lo que al final

aparecen inversiones que han de ser discretizadas por €l usuario.

Metodologia y Herramienta Matemética

Se define como plan éptimo aquel que minimiza el costo total del afio horizonte actualizado
al ano base. El costo total esta formado por la suma de los costos anuaes de inversion,
explotacion y fiabilidad. El problema se formula como un problema de optimizacion lineal

con restricciones lineales.

Las variables de decisién de este problema son las de inversion a efectuar y las que
determinan la operacion éptima para esainversion dada. La estructura del problema se presta
para su resolucion mediante una descomposicion en dos niveles de decision: lade inversion y
la de operacion. La metodologia utilizada en e modelo denominada Descomposicion de
Benders aprovecha esta caracteristica. En general, el problema se formula en variables
continuas y la solucion se obtiene mediante el cédigo de optimizacion MINOS. La version
mejorada permite correr el modelo en horizontes de 15 a 30 afos y utilizar MINOSy ZOOM

en la solucion de los problemas de optimizacion lineal y entera respectivamente.
En genera el modelo considera las siguientes restricciones:

1. Limite deinversion por corredor y limite total

2. Numero méximo de lineas de un tipo en un mismo corredor
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Energia no suministrada maxima
Mé&xima potencia no suministrada en cada &rea
Maxima energia generable por las centrales hidraulicas

Potencia méaxima de centrales térmicas e hidraulicas

N o g b~ W

Las restricciones de seguridad en los corredores se aplican a través de coeficientes

gue modifican la capacidad maxima de cada corredor

2.3.1.5 Modelo CHOPIN

El Modelo CHOPIN (Cédigo Heuristico Orientado a la Planificacion Interactiva) [LATO94]
es un modelo heuristico de planificacion estética de la transmision que supera las limitaciones
detectadas en e modelo PERLA a resolver € problema maestro con la implementacion de

variables discretas; usua no convergerciay grandes tiempos de gecucion.
CHOPIN resuelve € problema maestro por procedimientos heuristicos, logrando reducir €

tiempo en encontrar la solucion) mientras, € subproblema de explotacion y fiabilidad se

optimiza mediante el cddigo de optimizacion MINOS.

Representacion de la demanda y de las centrales

El modelado de la demanday de las centrales es similar al utilizado en el modelo PERLA.

Representacion de red

Lared puede ser representada por una de cuatro opciones:

1. Modelo de corriente continua

2. Modelo de Transporte (modelacion usada en PERLA)
La unicalimitacion a flujo de potencia es la capacidad maxima de los corredores. No

existen restricciones de angulo de tension, 1o que permite una gran flexibilidad en el

calculo de los flujos.
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3. Modelo Hibrido 1
Permite la flexibilidad de moddar los corredores futuros como un modelo de

transporte y los existentes mediante un model o de corriente continua.

4. Modelo Hibrido 2
Este modelo agrega ad modelo anterior més la opcion de modelar cuaquier

ampliacion futura de un corredor existente utilizando la segunda ley de Kirchhoff

(modelacion corriente continua) suponiendo que € valor de la reactancia de la

ampliacion esigual a de lalinea existente.
En general, las variables de inversién se consideran discretas.
Metodologia y Herramienta Matemética

El problema global de inversion es resuelto mediante un algoritmo basado en procedimientos
heuristicos que inicia su busqueda mediante un plan de expansion inicial del sistema
proporcionado por el usuario. E agoritmo mejora el plan inicial guiandose mediante indices
de costo/beneficio. Conceptualmente el modelo PERLA puede servir de ayuda para proveer
un plan inicia cercano a 6ptimo, sin embargo, € modelo CHOPIN por si solo puede
encontrar e Optimo aln en los planes iniciales ubicados en los extremos (variables de

inversion con valores ceros o con valores uno).

La idea basica detrés de este agoritmo es que un plan inicia puede ser sisteméticamente
mejorado mediante sensibilidades (incluir o remover) sobre cada una de las lineas del plan
inicial. Conjuntamente con la definicion del plan de expansion inicial, € usuario también
tiene la opcién de clasificar las variables de inversion entre grupos mutuamente excluyentes:

variables dudosas, variables atractivas y variables no removibles.
1. Variablesdudosas

Representan las lineas que fueron incluidas en € plan inicial de expansién pero que el

usuario considera que puede que no pertenezcan a plan optimo.
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2. Variables atractivas
Representan las lineas que aungque no fueron incluidas en e plan inicia pueden

formar parte del plan éptimo
3. Variables no removibles
Son aguellas lineas que el usuario considera que son parte del plan 6ptimo y no deben

ser removidas del plan inicial.

Durante la busgueda heuristica, las lineas dudosas y atractivas van gradualmente

convirtiéndose en lineas no removibles hasta llegar a plan optimo.

2.3.1.6 Modelo SAPP LT

El modelo SAPP LT (Southern African Power Pool Long Term) [BOWEO1] es e resultado
de la unién de investigadores de SAPP y la Universidad de Purdue, en Estados Unidos. Es un
modelo cuyo codigo esta escrito en GAMS'y utiliza CPLEX como solucionador del problema
entero-mixto o lineal, segun corresponda. El modelo minimiza € valor presente del costo
total de inversidn, operacion y energia no suministrada sobre un horizonte tipicamente de 10

a 20 afnos.

Representacion de la demanda

El modelo utiliza un acercamiento cronol 6gico de la demanda en vez de una curva monotona
de carga. La demanda anual se representa por dos estaciones del afio (verano, inverno), tipos
de dias (picos, promedios y no picos), y horas del dia (donde las horas atipicas se modelan
individualmente). Se tiene en cuenta la incertidumbre a través de escenarios de demanda alta,
mediay baga.

Representacion de las centrales

Existen dos opciones de modelar la expansion en capacidad: como variables continuas o

como variables discretas (multiple instalaciones en tamarios prefijados). Cada area tiene un
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nimero de generadores existentes y futuros. Se incluyen cuatro tipos de tecnologias

disponibles para expandir.

Representacion delared

En e modelo se representa una red simplificada de 14 nodos que corresponden a los 14
paises de lared SAPP. Cada linea existente y futura se representa por la capacidad maxima,
coeficiente de pérdidas (%), maxima cantidad de lineas agregadas a un corredor y unatasa de
indisponibilidad. Las variables de inversion en red pueden considerarse continuas o enteras.
Metodologia y Herramienta Matemética

El modelo SAPP LT encuentra el valor éptimo entre 600 variables enteras, 500,000 variables
continuas sujeto a 20,000 restricciones. La modelacion supone simplificaciones en la
model acion de algunos aspectos:

1. Las pérdidas cuadraticas de las lineas fueron remplazadas por tramos lineales

2. El margen de reserva primaria de cada central fue reemplazado por un margen de

reservatotal para cada area.

3. El costo de acoplamiento y operacion de cada unidad se representa por un costo
unitario promedio por KWh.

4. El afo se resume en 6 dias tipo, donde las 24 horas de cada dia se agrupan en 6
bloques.

Se hace importante destacar que al modelo no se le permite expandir en € primer afio por lo
gue la optimizacion de la expansion se realiza a partir del segundo afio. Entre las

restricciones model adas se encuentran:

1. Limite de expansion de las centrales existentes y futuras
2. Limite de expansion de corredores
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2.3.2 Resumen comparativo de los model os presentados

De la revision bibliogréfica realizada a los modelos de entorno tradicional estudiados, se
pudo detectar la existencia del modelo SAPP LT desarrollado en &l 2001 por investigadores
de SAPP y de la Universidad de Purdue de los Estados Unidos. Este modelo en principio
tendria una formulacién similar ala del modelo ExpandRD que se desarrollara en el presente
trabajo, con diferencias en e uso de variables binarias en la operacion del equipo generador y
de lared, lo que eventualmente lo convierte en un problema mas dificil de solucionar. Ver
Fig. 1.6.

Caracterizacion del Sistema Modelado Equipo Generador | Modelado Equipo Red
Modelo Tipo de Modelo Técnica de Programacion - - - - Pais
Demand Red Variable de Variable de | Variable de|Variable de
€ a € Inversién Operacion Inversién | Operacion
GOL Determinista No Evalua Planes Programacién Dinamica n/a continua n/a n/a Chile
MGI Determinista Si Propone Planes Programacién Lineal continua continua continua  continua Chile
PLANBEN Determinista Si Propone Planes Descomposicion de Benders continua continua siztae:iz continua Chile
PERLA Determinista Si Propone Planes Descomposicion de Benders n/a continua continua  continua Espafia
- . - ) entera ) -
CHOPIN Determinista Si Propone Planes Busqueda Heuristica n/a continua binaria continua Espafa
SAPP LT Estocastico Si Propone Planes Programacion Lineal Entera Mixta entera continua siztae:iz continua Sur Africa
. . o . entera continua entera continua
EXPANDRD Estocastico Si Propone Planes Programacion Lineal Entera Mixta ) L L I RD
/continua /binaria binaria /binaria

FIG. 1.6. CARACTERIZACION DE LOS MODEL OSREVISADOS

En principio, parece prudente dejar flexibilidad en € uso de variables continuas y enteras-
binarias en la formulacion del problema. En este sentido, representar la red mediante cuatro
opciones de modelado como |o hace e modelo CHOPIN nos permitiria evaluar compromisos
entre precision del modelado y la carga computacional requerida.  Asi, € modelo a

desarrollar tendria la siguiente ubicacion espacia: Ver Fig. 1.7
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modelacién implica mayor
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computacional.

FiG.1.7. UBICACION ESPACIAL DEL MODELO A DESARROLLAR
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CAPITULO 3

MODELO DE PLANIFICACION

El desarrollo de un modelo se redliza en funcién del sistema para € que se disefia y de los
resultados que se desean obtener. Por esta razon unos modelos se centran en reflgjar ciertos
aspectos e ignorar otros. Es decir, tratan de captar las caracteristicas relevantes para su
sistema que pueden no serlo para otros. Esta dependencia entre modelosy sistemas el éctricos
hace gue no exista actualmente algiin modelo que permita captar todas las caracteristicas a la

VEZ.

3.1 Optimizacién Estocastica

Tal y como se demostré en la revision bibliogréfica, los problemas de planificacion pueden
enfrentarse mediante la utilizacién de procedimientos heuristicos o bien por algoritmos de
optimizacion. En el modelo que se desarrollara se ha gotado por € uso de algoritmos de
optimizacion, concretamente programacion lineal entera mixta, puesto que estos garantizan
igual 0 mayor precision gue los procedimientos heuristicos con €l adicional de proporcionar
precios nodales de la energia, Utiles para la segunda fase de desarrollo donde se representara
lared.

Dado que en los modelos de largo plazo la incertidumbre debida a la evoluciéon de algunos
pardmetros cobra gran importancia, resulta imprescindible formular € problema de
optimizacion a desarrollar como un problema estocastico.  En bien conocido que en los
problemas deterministas todos los datos del problema se conocen con absoluta certeza,

mientras que cuando esto no es asi tenemos los modelos estocasticos.  Por [o generd los
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modelos més readlistas son los modelos estocasticos, pero tienen la dificultad de poderlos
resolver adecuadamente, y muchas de |as técnicas aplicables a los model os estocasticos tratan
de reducir €l problema a su version determinista para poderlo resolver. Asi pues, para el
tratamiento de este tipo de problemas hay dos técnicas béasicas, las conocidas como
restricciones aeatorias (chance constrained) y la obtencion de los equivalentes deterministas,
gue es precisamente la opcidn por la que se ha optado en esta tesis para la formulacion del

problema.

3.1.1 Equivalente Determinista

Una forma de resolver estos problemas, cuando las distribuciones de probabilidad de los
diferentes escenarios son discretas, es obtener € problema equivalente determinista, es decir,

formular el problema como:

MinZ = cx+ § p.dy,
i=1
Sujeto a
Ax=b

Tx+Wy =h 1=123..n

x30

y * 0
En donde n es e nimero de escenarios posibles, y pi es la probabilidad asociada a cada uno
de los escenarios.
Para un problema con tres escenarios posibles —el mas usual, a considerar un escenario

optimista, uno realistay uno pesimista-, la formulacion del equivalente determinista seria:

MinZ = cx+ p,d,y, + p,d,y, + p,d,y,

Sujeto a AX = b

Tx+Wy, =h
T,x+W,y, =h,
T,x+W,y, =h,

X,y 30
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En la formulacion anterior se puede observar que solo hay una primera decision en € primer
periodo (&) mientras que hay tres variables de decision, una para cada uno de los tres
escenarios. En e primer periodo la decisién tomada no puede anticipar 1o que ocurrira en €
segundo periodo, y ademas la decision debe ser factible para cada uno de los escenarios, es
decir, debe verificar todas las restricciones del problema. En este sentido, se debe resolver €l
problema para todas las decisiones, x e i, de forma simultanea para elegir x que sea “optima’
para todos |os escenarios.

Una consideracion importante sobre estos problemas (equivalente determinista) es que las
matrices T y W se repiten en todos los escenarios del modelo, por tanto el tamafio del
problema se incrementa linealmente con €l nimero de escenarios. Aungue también hay que
considerar que a mantener estas matrices sempre la misma estructura, se han podido
desarrollar en la actualidad algoritmos que tienen en cuenta estas consideraciones para

facilitar la busgueda de los éptimos.

Debido a que los programas estocasticos requieren mas datos y un esfuerzo computacional
mas importante para resolverlos, mucha gente ha optado por simplificar las estrategias de
solucion, es decir, resolver el problema para cada escenario, y examinar las soluciones
obtenidas a fin de poder comparar los elementos similares y diferentes de cada una de las
soluciones, y sobre la base de esta informacion tomar decisiones subjetivas sobre cual es la

mejor estrategia.

Dentro de un modelo de planificacién de largo plazo, la incertidumbre se debe bésicamente a
tres fendmenos aeatorios:

demanda

aportes hidrol 6gicos

disponibilidad de equipo generador y lared

Mientras la optimizacion determinista supone que los fendmenos anteriores son conocidos
con certeza (aunque sea como valores medios), la optimizacion estocastica parte de la
hipétesis de conocer e &bol de probabilidad de los pardmetros aleatorios. Dado que €l

problema estocastico es de tamafio mucho mayor que € de un problema determinista, la
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optimizacion estocastica solo se justifica cuando las decisiones pueden no ser utilizables o

realizables s no se tiene en cuenta expresamente la incertidumbre [RAMO02].

Partiendo de que la solucién éptima estocastica puede resultar no ser Optima para ningun
escenario, la optimizacion estocastica puede formularse como optimizacion robusta. Una
solucion esrobustasi es similar ala Optima en todos los escenarios. Uno de los criterios muy

utilizados es e de Savage o de minimizacion del maximo arrepentimiento (minimax).

Resolver un problema mediante e criterio de Savage consta de dos fases. La primera fase,
consiste en buscar la lucion Gptima para cada escenario, y la segunda fase, en hallar la
solucion Gptima estocéstica que minimiza la distancia entre esta solucion y las encontradas en
lafase 1. Esta tltima fase se caracteriza por la construccion de la matriz de arrepentimierto

sobre la que se selecciona la solucion robusta.

Visto lo anterior, d modelo que se pretende desarrollar se fundard en los principios de
optimizacion estocastica robusta, de modo que se pueda encontrar una solucion flexible ante
todos los escenarios.  Se pretende considerar sdlo la estocasticidad del crecimiento de la

demanda, las restantes se consideraran como valores medios en todo e alcance del estudio.

3.2 Caracterizacion del Sistema

Las caracteristicas de un sistema eléctrico representadas en un modelo de planificacion
dependen del objetivo y futuro uso del modelo. Se puede representar € sistema de una forma
simple con demanda conocida y agregadas en un Unico nodo, hasta modelar de forma
elemental la interconexién entre areas considerando explicitamente las restricciones de la red
asi como las incertidumbres en la prediccion de la demanda.  Como es |6gico, a mayor
precision del modelado se supone un aumento considerable en la carga computaciona
requerida, debiéndose establecer un compromiso entre un modelado de la realidad exhaustivo

y un modelado simplista que podria proporcionar resultados no creibles.

Otro aspecto relevante en los modelos de planificacion es e acance. Cuanto mas corto es e

alcance mayor debe ser € nivel de detalle, y cuanto més largo es, mas importancia cobra la
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consideracién de la incertidumbre. Un modelo de planificacion a largo plazo requiere un
detalle menor a modelar la operacion dado que esta se extiende durante mucho tiempo y

seria, por consiguiente inviable un modelo muy detallado.

3.2.1 Division Temporal

El acance tempora ha sido € atributo natural para definir el &mbito de utilizacion de los
model os de entorno tradicional. Asi existen model os disefiados especificamente para realizar
estudios de largo, medio y corto plazo. Los modelos dedicados a estudios de corto plazo
requieren un ato nivel de detalle en la representacion de las caracteristicas técnicas de
operacion de los grupos, mientras que en los de medio y largo plazo cobra mayor importancia
lacorrecta representacion de las limitaciones relacionadas con la disponibilidad de las fuentes

primarias de energia.

La larga vida util de los equipos que componen un sistema eléctrico exige que su
construccion se justifique durante periodos de tiempos amplios, requiriéndose acances
temporales nunca menores a 10 afios. Resulta poco atractivo pensar en acances de tiempo
demasiado grandes puesto que e grado de incertidumbre se torna muy elevado. En e modelo

adesarrollar, el acance es de 10 afios, y se divide en periodos trimestrales y anuales®.

3.2.2 Representacion de la demanda

La demanda dentro de los modelos de planificacion usualmente se caracteriza mediante
aproximaciones de la curva monotona de duracion-carga, que representa la probabilidad de
superar un cierto nivel de demanda. El area total bajo la curva multiplicada por la duracién
representa la energia demandada. El uso de curvas cronoldgicas esta restringido a modelos

de corto plazo donde no se desea perder el efecto cronolégico de lademarda. Ver Fig. 1.8.

° Como se vera més adelante, el modelo ofrecera flexibilidad de modificar el alcancey los periodos tnicamente
siendo congruente en |la especificacion de los datos suministrados al mismo.
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~ - Aproximacion poligonal

Por bloques o escalones
M éthOS Q? - Aproximacién analitica en funcién de cumulantes
aproximacion < - Por mezclas de normales
delacurva . Por el método de segmentacion
duracion-carga Por desviacion de Esscher
- Por método de convolucion directa

Fic. 1.8. M ETODOS DE APROXIMACION CURVA DURACION-CARGA

3.2.2.1 Mond6tona por bloques o escalones

La curva monétona de la demanda se calcula como el porcentgje de la potencia media
demandada en cada bloque en funcion del valor maximo de demanda de todos los bloques.

La demanda de energia se especifica anuamente y se reparte entre los bloques de cada mes
en funcién de la monotona. En la practica, tres bloques parecen razonables en la

aproximacion de la curva para problemas de planificacion (punta, llano y valle). Ver Fig.1.9.

L a potencia demandada de cada bloque se calcula como:

_ EA*FE,, * DmPU,

Dm, H

donde,

Dm, :Potencia demandada en €l blogue b, del mes m [MW]

EA :Energia anual [GWh]

FE,, :Fraccion de energia anual, consumida en el mes m.

DmPU, :Demanda del bloque b, del mes m referida a la demanda mediadel mes (p.u.)
H :Horas del mes

La energia anual se reparte en los meses mediante factores de distribucion, siendo constantes
para todo e alcance del modelo. Una de las ventgjas de modelar la curva de duracion-carga
mediante blogues radica en la linealizacion adecuandose al problema de optimizacion lineal.
3.2.2.2 Conclusion
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Se ha optado para el desarrollo del modelo propuesto, un modelado de la demanda basado en
una curva monotona por bloques. Se aproximara la curva mediante tres blogues de los
cuales, € blogue de punta permitira evaluar el impacto de las inversiones sobre |a fiabilidad
del sistema, mientras que los bloques de llano y valle se centrardn en la valoracion de caracter

econdémico.

Probabilidad —_-. Aprox. por bloques

see Aprox. Poligona

Demanda

Fic. 1.9. APROXIMACION POR BLOQUES Y NUMERICA

La incertidumbre en las previsiones de crecimiento de la demanda debidas a factores
climatol6gicos y econdmicos se considerara mediante escenarios asociados a su arbol de
probabilidad. Ver Fig. 1.10. Se define como arbol de probabilidad a aquel que representa la
evolucién de los pardmetros aeatorios a lo largo del tiempo, siendo los escenarios cualquier

camino que va de laraiz alas hojas.

Por otro lado, la posible fata de suministro de demanda (Energia no suministrada) se
modelara mediante generadores auxiliares que pueden generar como maximo la energia

demandada penalizandose su uso en la funcion objetivo.

Escenario 1

Escenario 2

t=1 t=2 e t=T

FiG. 1.10. ARBOL DE PROBABILIDAD DE LA DEMANDA
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3.2.3 Representacion de las centrales

En este punto se analizaran aspectos del modelado de los equipos de generacion dentro de un
modelo de planificacion. Por las caracteristicas propias de los generadores térmicos e

hidraulicos, se ha optado por analizar cada subsistema de forma separada.

3.2.3.1 Centrales térmicas

En genera, los atributos de los grupos térmicos que suelen representarse dentro de un modelo

de planificacién son los siguientes:

Minimo Técnico

Méximo Técnico

Costos de Inversion

Consumo Especifico

Tasa de Indisponibilidad (fortuitay programada)
Localizacion de las central

Precio de Combustible

Tanto e méximo como e minimo técnico se contemplan en el problema de optimizacion

mediante restricciones y el uso de variables enteras.

En cuanto a los costos de producciéon, dado que son no lineales y no compatibles
directamente con k técnica planteada de programacion lineal, se hace necesario aproximar la
curva de dichos costos suponiendo una variacion lineal de los mismos. En este sentido puede
modelarse explicitamente una aproximacion lineal compuesta de un término fijo y otro
vaiable con la produccién, o bien, modelar implicitamente e término fijo en un Unico
término variable con la produccién. Ver Fig. 1.11. Esta Ultima opcion es la que se empleara

en el presente modelo.
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Aproximacion

Costo .
Lineal
[USSMWh]
Curvacosto
rea
Término Fijo {
Potencia[MWh]

Fic. 1.11. APROXIMACION LINEAL DEL COSTO

La disponibilidad de las unidades térmicas suele representarse en los model os de largo plazo,
a través de una reduccion de la capacidad maxima de generacion de cada unidad mediante e
uso de un factor de disponibilidad. Este factor representa la probabilidad de indisponibilidad
forzada y programada de cada unidad, y se mantiene sin alterar a lo largo del alcance del

modelo.

3.2.3.2 Centrales Hidroeléctricas

Desde un punto de vista econémico, |os modelos suelen suponer un costo de produccion nulo
para las unidades hidraulicas, de modo que sean utilizadas para sustituir 10os grupos térmicos
con mayor costo variable, minimizando en todo momento € costo total de operacion del
sistema.
Los atributos a través de los cuales se suele caracterizar las unidades hidréulicas en los
modelos de largo plazo son |os siguientes:

Potencia minima

Potencia méaxima

Potencia programada

Reservainicia y final paralas unidades que puedan regular

Tasa de indisponibilidad (fortuita'y programada)

Localizacién de la central
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Sin embargo, dadas las caracteristicas del Sistema Eléctrico Dominicano, mayoritariamente
térmico (sélo un 10% de la produccién anual es hidraulica), y carente de centrales hidraulicas
con aporte regulable considerable, resulta prudente modelar el sistema hidroeléctrico como
un unico equipo generador por nodo, integrando a cada nodo aguellas unidades cercanas a
mismo. Para fines de planificacion se considera este tipo de tecnologias completamente

agotadas en el sistema dominicano.

Composicién porcentual por tipo
de generacion
Afio 2003

4%

18%

14%

23%

O Hidro TV (FO6)
TV (Carbon) BTG (FO2)
CC (FO2) O Motores (FO6)

Motores (FO2)

F1G. 1.12. CoMPOSICION PORCENTUAL POR TIPO DE GENERA CION ANO 2003

La aeatoriedad en las aportaciones se considera de manera determinista, fijando un valor
esperado medio para cada periodo. Los aportes hidroldgicos considerados corresponderan a

una media del histérico de produccién de los Ultimos 20 afios.

La probabilidad de falo de cada grupo se trata de manera deterministica reduciendo su

. . tsfo,, .«
potencia méxima en latasa de salidaforzada ~— "™ .

3.2.3.3 Aspectos Generales

En generd, las centrales han de ser representadas dentro del modelo de planificacion por un

conjunto de centrales existentes y futuras. Cada una tiene asociada una variable entera de
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operacion y de capacidad. A cada variable de capacidad se |le asocia un costo de inversion

gue varia linealmente respecto a la potenciainstalada, y se incluyen en la funcion objetivo.
3.2.4 Representacion sinred

Esta forma de modelado implica agrupar la generaciéon y la demanda en un solo nodo, lo que
Ileva a no considerar la segunda ley de Kirchhoff. Ver Fig. 1.13.

Algunos modelos a nodo Unico consideran € uso de un factor nodal de energia que se aplica
sobre los costos variables de las unidades térmicas, tratando de representar el efecto de la

localizacion de las distintas plantas sobre |os costos globales del sistema.

D1D2 DN

F1G.1.13. M ODELO A NODO UNICO

3.2.5 Representacion delared

La red de transporte representa |os circuitos que unen los distintos nodos del sistema. Lared
suele representarse en modelos de largo plazo de manera aproximada con el objeto principal
de obtener valores de energias intercambiadas entre las distintas zonas y su influencia en la
seleccion de aternativas de generacién, puesto que la configuracion de la red provoca
diferencias en € precio de la energia debido a las pérdidas y las congestiones. Los atributos
con los que se modelalared suelen ser:
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Flujo M&ximo
Parametros Eléctricos. resistenciay reactancia

Indisponibilidad Forzada

Dado que representar la red mediarte el modelo de corriente alterna implica e uso de
técnicas no lineales, € calculo de los flujos de la red se reaizara utilizando 1a aproximacion
en corriente directa. El uso de esta aproximacion implica no evaluar las pérdidas resistivas.
En caso de querer considerarlas, pueden modelarse como cargas adicionales en los extremos
de cada circuito. En todo caso, mediante aproximaciones lineales tales como curva poligonal
atramos. Desde e punto de vista del largo plazo, la valoracion de las pérdidas impacta de
forma despreciable sobre |os resultados globales del sistema, 10 gque no ocurre en los modelos
de medio y corto plazo, donde la consideracion de las pérdidas resulta relevante ya que
determinadas centrales del sistema pueden resultar desplazadas enel despacho por motivo de
su ubicacion en lared.

La implementacion de indisponibilidades forzadas en la red suele tener especia interés en
model os de mediano y corto plazo, dado que pueden provocar la existencia de islas eléctricas,
y generar desequilibrios en € balance entre generacion y demanda, sih embargo para los
modelos de largo plazo usualmente son despreciadas puesto que suelen estar consideradas
implicitamente en los criterios de seguridad de la operacion que se adopten dentro del
modelo. En este sentido, se utilizara un factor que reducira € flujo maximo de potencia por
el circuito.

La ampliacion de la capacidad de las lineas de transmision es presentada por una variable

entera de capacidad ala cua se le asocia un costo, y se incluye en la funcién objetivo.
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3.3 Formulacion Matematica del Modelo

El modelo de planificacién planteado es de tipo lineal entero mixto, donde la funcion objetivo
representa el valor presente de los costos de inversién y operacion del sistema. Se trata de
minimizar la funcion objetivo sujeta a ciertas restricciones de abasteci miento, capacidad, etc.,
y dado un &rbol de probabilidad de ocurrencia de la demanda, lo que hace a modelo ser un

model o planificacion estocastica.

De forma general, € modelo de planificacién responde a variaciones de la demanda mediante
variaciones en la produccion de los grupos generadores y de la capacidad instalada de los
mismos, siento las variaciones en la produccion decisiones de corto plazo mientras las de
capacidad instalada, decisiones de largo plazo. A modo simplificado el problema se reduce a
invertir en capacidad instalada siempre que €l costo de inversion sea menor que los ahorros

obtenidos en la explotacion del sistema.

Puesto que en laformareal de planificacion los costos de operacion e inversion luchan contra
el costo de la energia no suministrada, que cuantifica econémicamente el perjuicio que la
demanda experimenta por no ser suministrada, en la funcién objetivo se incluye
explicitamente como una variable de decision. En este sentido, puede considerarse que la
energia no suministrada cumple la funcion de lo que en un problema de optimizacién se
conoce como una variable de holgura. S € costo de la energia suministrada es muy bajo, la
inversion serd muy pequefia e incluso nula, dado que resulta més barato no suministrar que
invertir. Por lo tanto, e costo de la energia no suministrada determinara el margen de reserva
del sistema, sobreinstalacion o subinversion.

3.3.1 Simbolos: Parametrosy Variables

3.3.1.1 Parametros
S escenarios de demanda
y anos
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Y
b
nd
gtr
ghd
gftry,
getr,
gehd gy
Ine
Inf

nd,nd,c
nd,nd,c
prob,

fdnd
dem,,

fper,,

folg,,
dem_blqg,,
dur _blq,,
dur _p,
pcomb, .,
pdisphd
pdhd 4 o
PMaX gy, ghd
pming,
CePy,
cvne,

tsfo

atr

ghd, yp

pmax'gftr

CiNV g,

periodos

bloques

nodos

generadores térmicos

generadores hidraulicos

generadores térmicos futuros

generadores térmicos existentes

generadores hidraulicos existentes

lineas existentes del sistema

lineas futuras del sistema

probabilidad de ocurrencia del escenario de incertidumbre s [p.u.]
factor de distribucion de la demanda por nodo [p.u.]

demanda de energiatotal por afio [GWNh]

factor de distribucion de la demanda de energia total en afio [p.u.]
factor de distribucion de bloques de demanda respecto a potencia media [p.u.]
demanda de potencia por bloque [MW]

duracién de los bloques de demanda b en e periodo p [horas]

duracion de los periodos [horas]

precio de combustible de generadores térmicos [US$/Ton]

potencia media disponible generadores hidraulicos [MW]

produccién hidraulica media [MW]

potencia maxima de los generadores térmicos e hidréulicos [MW]
potencia minima de los generadores térmicos [MW]

consumo especifico de combustible de los generadores térmicos [kg/kWh]
costo variable no combustible de |os generadores térmicos [USSMWh]
tasa de indisponibilidad (forzada + programada) de los generadores térmicos
[p.u.]

potencia maxima a instalar de generadores térmicos futuros [MW]
costo de inversion del generador térmico disponible parainstalar
[US$/MW-periodo]

flujo méximo por circuito que une los nodosi y j [MW]

resistencia del circuito que unelosnodosi y j [p.u.]

reactancia del circuito que une losnodosi y j [p.u.]
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long;, longitud del circuito que unelosnodosi y j [km]

cinv, costo de inversion del circuito disponible parainstalar
[US$/km-periodo]

limppto [imite presupuesto de inversién [Miles de US$]

cens costo de la energia no suministrada [US$¥MWNh]

crva costo de lareserva [USS/MWh]

mgn margen de seguridad de las lineas [p.u.]

tdesc tasa de descuento para actualizacién de costos [p.u.]

mrva margen de reserva del sistema|[p.u.]

mrvar margen de reserva rodante [p.u.]

shase base del dinero [Milesde US$]

opcveg opcion de variables enteras para expansion generacion
[continuas=0, enteras=1]

opcveln opcién de variables enteras para expansion circuitos de red
[continuas=0, enteras=1]

3.3.1.2 Variables

CT costo total actualizado de abastecimiento del sistema (inversion y operacion)
[Miles de US$]

CTINV,, costo total de inversién y costos fijos en generadores futuros [Miles de US$)

NGFI 4 o variable continua de nimero de generadores futuros a instalar

NEGFI ., variable entera de nimero de generadores futuros a instalar

PIGTR 4, potencia ainstalar de generadores futuros en cada periodo [MW]

PARQUE,,, potenciainstalada disponible en cada periodo [MW]

PDGTR,, o0 produccion del generador térmico en €l escenario de incertidumbre s del
periodo p en e bloqueb [MW]

ACP,, .. acoplamiento de produccion de los generadores térmicos en el escenario de
incertidumbre s del afio y del periodo p en € bloque b [0,1]

AUX i o variable auxiliar para transformar producto de variables de inversion y
acoplamiento [MW]

PNS., oo potencia no suministrada en € escenario de incertidumbre s del afio y del
periodo p en e bloqueb [MW]

DRVA,,, defecto de margen de reserva del sissema [MW]
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CTILN, costo total de inversion y costos fijos en lineas futuras [Miles de US$)

NLNE iy variable continua de nimero de circuitos futuros ainstalar
NELNI . , L .
¥ variable entera de niimero de circuitos futuros a instalar
CILN 1 capacidad de lineas ainstalar en cada periodo [MW]
NTLI circuito instalado disponible en cada periodo [p.u.]
FJO; o flujo por € circuito que une los nodosi y j en e escenario de incertidumbre s
del afio y del periodo p en el bloque b [MW]
ANG,; oo angulo de tension de nodo en el escenario de incertidumbre s del afio y del

periodo p en e bloque b [radianes]

3.3.2 Funcion Objetivo

El modelo de planificacion generacion/red se formula como un problema de optimizacion

lineal entera mixta como se muestra a continuacion:;

La funcién objetivo representa la suma de los costos actualizados de inversion (mas costos

fijos) en generacion y red

MInCT = gé o PARQUE ;.  *cinvg, L8 é NLI ¢ * CINV ¢ * lONg, N
Ew gitr (1+tdesc)’ y Inf (L +tdesc)”

mas |os costos de operacién: costos variables combustibles y no combustibles, més costo por

energia no suministrada y defecto de potencia de reserva.

8 8 prob, * dur _blg,, * [PDGTR,, 4 * (CeSP,, * pcomi,, ,, +cvnc,, )| .
opb gt (1+tdesc)”

ExpandRD. Modelo de Planificacion Expansion (Tesis de Master) Autor: Julio Enrique Diaz Cohen



Capitulo 3. Modelo de Planificacion 54

o o Prob,*dur_blg,* PNS, ., *cens N
sypb nd (l+tdeSC)y

o Pprob, *dur_blg, *DRVA,,* crvag/ dbase
sypb (1+ tdesc)”’ o]

3.3.3 Restricciones

Las restricciones se pueden agrupar en: intraperiodo e interperiodo segin afecten a uno o

varios periodos.

3.3.2.1 Restricciones Intraperiodo

Las restricciones intraperiodo estan asociadas a la determinacion de la explotacion del

sistera en cada periodo.

1. Limite Presupuestario. La suma de las inversiones redizadas a lo largo del

alcance del modelo no debe sobrepasar € limite presupuestario.

gé_ é. PARQUngmyp * Ci Vg0, L3 é NTLImf,yp* cinv,, * long, gldbaseﬁ limppto
By oftr (1+ tdesc) yp Inf (1+tdesc)” a

2. Primeraley de Kirchhoff. Balance de energia en cada nodo. En tal sentido, la
suma de la generacion en cada nodo més los flujos entrantes menos los salientes
del mismo nodo, més la energia no abastecida, debe ser igua a la demanda del

nodo. Para €l nodo j la ecuacion debe ser:

a PDGTR,, o+ & pdhd,,,, +PNS .+ & FJIO, ., + a FIO,

L L j.sypb ij.sypb ij,sypb ~
gtrl ghd | Ine(i® ) Inf(i® j)
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o]

a FJo,

jisypb ~
Ine(j®i) Inf(j® i)

& FIO, _, +PNS,_, = dem_blq_,, * fdnd, J, yspb

ji,sypb jsypb T

3. Segunda ley de Kirchhoff. Relacion de flujosy angulos de lastensiones de los

nodos extremos.

o _ANG, g, - ANG; .,
,a, FIO, om0 = " Ine, Inf, yspb

i® ] Xij

4. Limite de flujo méximo por los circuitos. Se imponen separadamente una

restriccion de flujo maximo positivo y otra de flujo maximo regativo.

Ecuaciones de flujo maximo positivo:

FJO £ flmax; * (1- msin) " Ine, yspb

ji,sypb

FJO, g £ NTLI ;. * flmax; * (1- msin) " Inf , yspb
Ecuaciones de flujo maximo negativo:

FJO om 2 - flmax; * (1- msin) " Ine, yspb
FJO, o 2 - NTLI ;o * flmax, * (1- msin) Inf . ypb
5. Potenciatérmica ainstalar en cada periodo.

PIGTR ., = NGFI ¢, o * pmaXxq, * (1- tsfoy, ) " gftr, yp
6. Capacidad delinea ainstalar en cada periodo.

CILN,,, = NLNI,,  * flmax, , * (1- msin) " Inf, yp
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7. Activacion expansion generacion y/o red con variablesenter as.

NGFI = NEGFI " gftr, yp

gftr,yp gftr,yp

NLNI = NELNI

Inf,yp " lnf !yp

Inf,yp

8. Potencia de produccion maximay minima de los generador es térmicos.
El rango de produccion para cada generador térmico es una funcion discontinua, de
modo que cada generador de estar acoplado deberd producir igual o por encima del

minimo de produccion particular de este.

Produccién minima de los generadores térmicos:

PDGTRgeIr,sypb 3 pmingetr * ACPgetr,sypb " getr,sypb
PDGTRgftr,sypb 3 pmingftr * ACngtr,sypb " gftr’sypb
Produccion méaxima de los generadores térmicos:

PDGTR o o0 £ PMaX e, * (1- t5f0, ) * ACPy " getr, sypb

Puesto que la restricciéon de produccién maxima para los generadores futuros implica
manejar el producto ce dos variables (variable de potencia instada por variable de
acoplamiento) que convertiria €l problema en no lineal, se requiere auxiliarse de una
transformacion con variables binarias para convertir e producto en un problema lineal

entero mixto, tal y como se muestra a continuacion:

Siendo xd el producto de dos variables, donde x3 0y d1 {0}, latransformacién
implica sustituir xd por una nueva varigble y ta que y3 0, y reformular €

problema con las siguientes restricciones:
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y£ Md
yEX
X-y+Md £M

XEM

En nuestro caso particular, la formulacion seria la siguiente:

PDGTR ¢, o £ AUX i oob " gftr, sypb
AUX i gop £ PMaX e, * ACP o " oftr, sypb
AUX s oop £ PARQUE " gftr, sypb
PARQUE ., = AUX s g + PMaXiy, * ACPy oo £ pmaxiy, " gftr,sypb
PARQUE ., £ pmaxXiy, " gftr, sypb

9. Margen dereserva de potencia total en cada blogque.
La potencia térmica acoplada debe ser mayor a la demanda del sistema en cierta

proporcion definida por € usuario. Para que esta restriccion tenga sentido deben
definirse minimos técnicos para los generadores térmicos.

é AUngtr,sypb + é prnaxgetr * (1' tSng

gftr getr

)* ACPyy o0 +

etr etr,sypb

" sypb
DRVA,,,, ® dem_blqg,,* (1+mrva)

10. Margen dereserva rodante térmica en cada blogue
La potencia térmica rodante (diferencia entre la potencia acoplada y la produccion

real) debe ser mayor a la demanda del sistema en cierta proporcion definida por el
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usuario. Al igua que la restriccion anterior, para que esta restriccion tenga sentido
deben definirse minimos técnicos para los generadores térmicos.

a AUX g1 50 + a pmaX,, * (1- tsfo,, )* ACP,

etr,sypb ~
gftr getr
o n pr
a PDGTRy, g, 3 dem_blqg,,, * mrver
otr
11. Costo total deinversion en generacion y/o red
PARQUE * cinv
CT| Nvgftr . - Q oftr, yp oftr n gftr, yp
’ dbase* (1+tdesc)”
NTLI, ., * cinv, *lon
C-I-I LNInf " — Inf,yp Inf glnf n |nf ,yp
' dbase* (1 +tdesc)”
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3.3.2.2 Restricciones Interperiodo

L as restricciones interperiodos estan asociadas a la fijacion entre periodos de la generacion y
red instalada, y la definicion de la relacion de acoplamiento de produccién de los generadores

térmicos entre bloques.

12. Acoplamiento de produccion entre periodos.

ACPgetr,syp(b+l) £ ACPgetr,sypb
" getr, sypb
ACngtr,syp(bﬂ) £ ACngtr,sypb " gftr,sypb

13. Fijacién entre periodos de generaciéon y red instalada.
Fijacibn generacion instalada:

PARQUE , . =PARQUE . . +PIGTR " gftr,y=10p* 1

gftr,yp
PARQUE y1r y(py = PARQUE g1 (4. 1yp, + PIGTRyy " oftr,y >1
Fijacion red instalada:
NTLI oy = NTLE o+ NLNE “Inf,y=10p* 1
NTLI Infy(pl) — NTLI Inf(y-1p, T NLNI Inf,y( p1) “Inf,y>1

3.4 Implantacion I nformatica

3.4.1 Lenguaje de Modelado

En la actualidad, las principales aternativas disponibles para e desarrollo de modelos de
optimizacion son: los lengugjes de propdsito general, los lengugjes o entornos de célculo
numérico y los lenguajes algebraicos de modelado [LATOO03]. Cada uno posee
caracteristicas que o hacen en sus usos distintos de otros. Ver Fig. 1.14.
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Resumen de las Principales Caracteristicas de los Lenguajes de Modelado

Lenguajes de Propésito |Lenguajes o Entornos de| Lenguajes Algebraicos
General Célculo Numérico de Modelado
FORTRAN Maple GAMS
Herramientas Java Mathematica AMPL
mas conocidas C++ MATLAB MPL
Visual Basic Excel AIMMS
Barrera de Alto X X
Aprendizaje del | Medio X
Lenguaje Bajo X
Alto X
Tiempo de Vedi
Desarrollo edio X
Bajo X X
Ti d Alto X
iempo de -
Ejecucion Medio X
Bajo X
Dificultad de | Alto X
Integracion a | Medio X
otra aplicacion Bajo X
-Problemas gigantescos -Problemas pequefios y medios  |-Problemas grandes y complejos
y complejos -Ideal para el desarrollo -Ideal para formular el modelo
-Modelos usados con de prototipos y modelos independientemente del tamafio
mucha frecuencia de uso esporadico del problema
Ideal para -Interfaces a la medida -Integracion total con hojas de célculo y representacion grafica
calculo y representacion grafica |-Flexibilidad en el uso de
optimizadores
-Facilidad del refinamiento
continuo del codigo

FiG. 1.14. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS LENGUAJES DE MODELADO

En nuestro caso particular, la herramienta con la que se dispone para € desarrollo del
presente modelo corresponde a un lengugje algebraico de modelado. Esta alternativa es de las
mas complgas y potentes disponibles, por su capacidad de indexacion de las variables y
ecuaciones que permite cambiar sin dificultad las dimensiones del modelo. Entre las
caracteristicas y ventajas principales que presentan estos lenguajes algebraicos de modelado

Se destacan las siguientes:
Proporcionan una formulacion sencilla de modelos grandes 'y complejos
Mejoran sustancialmente la productividad de los modeladores a permitir dedicar més

tiempo a disefio, gecucion del modelo y andlisis de los resultados y menos a la

codificacion del mismo.
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Facilitan de sobremanera el desarrollo de prototipos

Estructuran los buenos hébitos de modelado al exigir una representaciéon concisa y

exacta de los parametros/variables y sus relaciones

Recogen simultaneamente la estructura del modelo y su documentacion.

Separan de manera natural los datos de la estructura del modelo y ésta de los

algoritmos de solucién.

La formulacion del problema es independiente del tamafio, como se dijo

anteriormente.

Los optimizadores pueden ser intercambiados sin dificultad. Se pueden probar

nuevos optimizadores, nuevos méodos 0 huevas Versiones.

Permiten la realizacion de cambios en el modelo de manera sencillay segura, es decir,

se pueden afrontar un refinamiento continuo en la formulacion del problema

Cualquier tipo de problemas de programacion lineal, no lineal, flujos en redes o mixta

complementaria resulta muy facil de implantar su formulacion.

Entre sus desventgjas principal es se pueden mencionar las siguientes:
No son adecuados para la resolucién de problemas de pequefio tamafio por parte de
usuarios esporadicos por la barrera de entrada que supone € aprendizagje de un nuevo
lenguagje
No pueden utilizarse para la resolucién directa de problemas gigantescos cuya

formulacion completa incluso no se puede redlizar (Ej. 1,000,000 de restricciones y/o

variables).
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En la gecucion se incluye un tiempo de creacion del modelo y de interfaz con €
optimizador que ralentiza la obtencion de la solucion, por lo tanto no es recomendable

cuando € tiempo de g ecucion es un factor critico.

En d problema gque nos planteamos resolver, ni € tiempo, ni & tamafio, ni la barrera de
aprendizaje del lenguaje representaria un mayor obstéculo para llevar a cabo € proyecto. En
este sentido, el modelo propuesto ha sido escrito utilizando € lenguaje algebraico de
programacion matemética GAMS'? version 20.5™ desarrollado por GAMS Development
Corporation [BROO98], y como optimizador para el problema entero mixto se ha utilizado el
CPLEX.

3.4.1.1 Codificacion usando GAMS

El programa GAMS es un software desarrollado por A. Brooke, D. Kendrick y A. Meeraus.
De su género es el més ampliamente difundido. A diferencia de otros paguetes de software de
implementacion de algoritmos matematicos que permiten resolver los problemas de
optimizacién, € programa GAMS, como se dijo anteriormente, presenta la ventgja de
plantear un lenguge de modelizacion que permite e poder escribir en un editor la
formulacién matemética del problema y posteriormente aplicarle una serie de “solvers’ o

programas de resolucion.

El modelo consta de un moédulo escrito en lengugje GAMS (ExpandRDv1.gms) que contiene
el codigo matematico del problema de optimizacion, y de una interfaz en Excel que permite
la entrada y salida de datos a los ficheros en formato de texto mediante una hoja de calculo.
Ver Fig.1.15. Se hace importante destacar que la estructura de estos ficheros permite la
lectura de todos los datos con independencia del tamario del sistema a andlizar. De hecho, la
utilizacion de GAMS como lenguaje, garantiza la adaptacion del dimensioramiento del
programa a caso de estudio. De esta manera se consigue una flexibilidad total en su uso, no

asociada a problema aresolver en 1o que respecta a la entrada de datos.

10 GAMS (General Algebraic Modeling System)
1 version disponible en la Empresa Generadora de Electricidad ITABO S.A.
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F1G. 1.15. INTERFAZ PARA ENTRADA DE DATOS

B4 ke rosalt Dacel - CepandRi w5 1000 COvE de
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Directario de Trabajo
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v J -/ Directorio Particular del caso
: : Nombre Archivo bat 3

Ejecutar Modelo |

=
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toam e (3 dgnshepes s 4 @ s d-A-SE=E0W.

Ansdy M

En cuanto a lainterfaz en Excel, su funcionamiento se resume como sigue:

Una vez se han rellenado los datos de los ficheros en la Interfaz, se pulsa €

botén ﬂ gue se encuentra en la pestafia principal “Mend”, que gecuta
una macro que exporta los ficheros de entrada como archivos de texto con la

terminacion de la extension del caso que se esté corriendo. Ej: “demanda.aaa”

Una vez exportados los ficheros, la macro hace llamada a un archivo batch (o
bat) nombrado con el nombre de “Expandrd.bat” que contiene un conjunto de
comandos DOS que autorizan las siguientes tareas.

0 Inclusién de todos los ficheros exportados en un mismo archivo
[lamado “caso.bat”, que es € fichero que leerd e modulo
“Expandrdvl.gms’.

o0 Ejecucion del modulo “Expandrdvl.gms’ en GAMS
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Finalmente, la macro importa los resultados del modelo a la planilla en Excel

parafacilitar las labores de andlisis de resultados.

3.4.2 Modo deUso

Las opciones principales de uso del modelo se encuentran en el fichero de nombre fijo y
extension variable casosxxx.}?> En este fichero se puede definir hasta nueve casos que se
activan a discrecion del usuario, permitiéndose definir casos de estudios que son activados o

No entre gjecuciones sucesivas. Las principal es caracteristicas definidas en este fichero son:

1. casos.xxx

status. permite activar (1) o no (0) & caso de estudio. Sdlo puede ser activado un

caso a tiempo.

opcveg: permite e uso de variables continuas (0) o enteras (1) en la expansion del

equipo generador futuro.

opcmod: permite representar € sistema a nodo Unico (1) o no (0).

opcred: permite modelar la red de transporte en uno de cuatro model ados disponibles:
smplificacion DC (0), smplificacion como modelo de transporte (1), modelo hibrido
1 (2) y modelo hibrido 2 (3).

3.4.3 Archivos de Entrada

L os datos de ertrada a modelo se ingresan por cinco (5) ficheros de nombre fijo y extension

variable. Estos ficheros son:

12 El uso de extension variable permite al usuario emplear extensiones distintas, para mayor comodidad cuando
serealizan varios estudios.
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1. sets.xxx

Este fichero contiene informacién global de utilizacién del modelo (escenarios, anos,

periodos, blogques), asi como las relaciones de localizacion de los generadores. Esto es:

S: escenarios de demanda

y: anos

p: periodos

b: bloques

nd: nodos

otr: generadores térmicos

ghd: generadores hidraulicos

ndgtr(nd,gtr): relacion de localizacion de cada generador térmico en un nodo

ndghd (nd,ghd): relacion de localizacion de cada generador hidraulico en un nodo

2. param.xxx

Este fichero, hoy en dia, solo es utilizado para definir el nodo de referencia del sistema en
caso de gecucion con red de transporte. A continuacion se muestra un gjemplo de como
debe modificarse la instruccion:

nr(‘nodol’) fijaa nodol como nodo de referencia

nr(*altamira’) fijaa nodo llamado altamira como nodo de referencia

3. demanda.xxx

Este fichero contiene la informacion relativa a la demanda:

prob(s): probabilidad de escenarios de demanda

prdtr(y): coeficiente de pérdidas de transporte
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dem(s)y): escenarios de demanda anual

fdnd(nd,y): factor de distribucién de la demanda por nodo. Los factores se expresan
en por unidad y varian durante el acance del modelo.

dur_blq(p,b): duracién de los bloques de demanda

fper (y,p): factor de distribucion de la demanda anua por periodos

fblg(p,b): factor de distribucién de la demanda de cada bloque dentro del periodo, de

acuerdo ala potencia media. Este factor permite definir la curva de consumo mensual
del sistema.

4. genera.xxx

Este fichero contiene la informacion relativa a la generacion térmica e hidraulica existente o
futuro del sistema:

dotr(gtr,atr_g): atributos de los generadores térmicos del sistema, esto es. potencia
maxima (pmax), minimo técnico (pmin), consumo especifico (cesp), costo variable no
combustible (cvnc), tasa de indisponibilidad (tind), aflo y periodo de entrada en
operacion  (yent/pent), costo de inversion (cinv), status del equipo en e sistema

(status) y potencia méxima a instalar (pmaxi).

pcomb(gtr,y,p): precio de combustible de los generadores térmicos. Puede variar

para cada periodo del alcance del modelo.
dghd(ghd,atr_g): atributos de los generadores hidraulicos del sistema. Por €
modelado adoptado para este tipo de unidades, solo se requiere definir la potencia

maxima (pmax) y €l status del equipo en el sistema (status).

pdisphd(ghd,y,p): potencia disponible hidraulica en cada periodo

ExpandRD. Modelo de Planificacion Expansion (Tesis de Master) Autor: Julio Enrique Diaz Cohen



Capitulo 3. Modelo de Planificacion 67

5. red.xxx

Este fichero contiene la informacion relativa a la red:

din(ni,nf,c,atr_In): atributos de lared. Se definen los nodos unidos entre si por lineas
gue pueden tener més de un circuito. Cada circuito se representa con las siguientes
caracteristicas: flujo maximo (flmax), resistencia (r), reactancia (), longitud del
circuito (long), costo de inversion (cinv), status del circuito en lared (status) y tipo de

circuito (tipo).

3.4.4 Archivos de Salida

El modelo genera cinco ficheros de salida que contienen los resultados de operacion del

model o que sonleidos desde la hoja de célculo:

1. r_despacho.txt

Este fichero contiene € orden de mérito del despacho realizado por € modelo en cada
escenario, afo, periodo y bloque de demanda. Adicionalmente proporcional informacion del

costo marginal de corto plazo en la barra de referencia resultante en cada despacho.

2. r_flujos.txt

Este fichero contiene el detalle de los flujos de energia activa por la red resultantes de cada

despacho.

3. r_cmg.txt

Este fichero proporciona detalle de los costos marginales de corto plazo del sistema en cada

barra para cada escenario, afno, periodo y bloque.
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4. r_expansion.txt

Aqui se proporciona informacién de las expansiones redlizadas por e modelo, tanto de

generacion como de red.

5. r_costo.txt

Este fichero contiene un resumen de los costos de abastecimiento del sistema, desagregados

por costos de inversion y costos de operacion.

3.4.5 Comentarios al Uso del Modelo

En relacién al uso de este model o, es conveniente hacer 10s siguientes comentarios.

GAMS no distingue mayUsculas de mindsculas. Su utilizacion se hace por razones

précticas.

En GAMS las lineas que empiezan con asteriscos “*” se consideran lineas de

comentarios.

El simbolo de continuacién “+” permite unir porciones de una misma tabla separadas

por razones estéticas o de tamafio.

Todo vaor no declarado de un atributo se asume nulo o “0”, permitiendo ahorrar

tiempo y espacio en la entrada de datos.

Para un mayor detalle ver Manua de Usuario de GAMS.
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CAPITULO 4

ESTUDIO DE APLICACION

En este capitulo se presentan los resultados para la planificacion optima de la expansion de
generacionred de largo plazo redlizada para @ Sistema de Republica Dominicana usando €l
modelo desarrollado en la presente tesis. El presente estudio prevé una Optima expansion del
gstema en los proximos 15 afios, dando indicaciones del crecimiento requerido de generacion
y transmision en las distintas zonas para atender adecuadamente la demanda prevista en €l
horizonte del estudio.

La planificaciéon de largo plazo tiene como objetivo servir de marco de referencia hacia el
cual deben tender todos los resultados de corto y mediano plazo. Este estudio debe
proporcionar un norte, una meta clara hacia la cual deberian tender toda estrategia de

expansion propuesta para el sistema.

Para €l presente gercicio se ha utilizado informacion publica del Sistema Dominicano
disponible en la Pagina Web del Organismo Coordinador.

4.1 Objetivos del Estudio

La principal tarea de este gercicio es verificar s el Sistema Dominicano cuenta en todo €l
tiempo de este horizonte de planeamiento, con ofertas suficientes de generacion que
garanticen su abastecimiento, y/o en su defecto, formular las primeras estrategias técnico
econdmicas del plan de expansion de largo plazo. Se pretende tener una comprension
panordmica local de cada zonay global paratodo €l Sistema, a fin de determinar puntos de

nuevas inyecciones de energia y nuevos componentes de transmision, junto con las fechas
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estimadas para su correspondiente implementacion. El objetivo final es el de recomendar las

obras a implementar escogidas como las mejores de entre distintas alternativas resultantes.

De estos resultados se debe deducir, después de una evaluacion econdmica redista y
actualizada, la alternativa mas atractiva de expansion para Republica Dominicana, asi como
cronogramas de las obras y politicas de financiamiento e inversion que se deben adelantar
con mayor urgencia; es la base para iniciar los disefios més inmediatos y asi satisfacer
efectivamente las necesidades del mercado de la energia el éctrica de todo €l pais. En sintesis,

se trata de obtener una expansion méas econémica que cualquier otra.

4.2 Informacion Utilizada

Antes de iniciar € estudio propiamente dicho, se necesitd efectuar un paguete de calculos

fundamentales que constituyen los insumos basicos para el modelo, tales como:

Inventario de la generacion existente y proyectos de generacion previstos para los

préximaos afios.

Informacion especifica de las unidades generadoras del sistema (minimos técnicos,

consumos especificos, costos unitarios de inversion, etc).

Recoleccién de informacion de redes actuales y proyectos previstos para los proximos

anos. Diagramas unifilares y parametros técnicos de lared

Previsién por zonas de las aternativas disponibles para expansion de generacion.

Proyeccion de los distintos escenarios de la Demanday sus crecimientos

Proyeccién de | os precios de los combustibles

ExpandRD. Modelo de Planificacion Expansion (Tesis de Master) Autor: Julio Enrique Diaz Cohen



Capitulo 4. Estudio de Aplicacion 71

4.2.1 Inventario de la Generacion Existente y Proyectos Previstos

Se consider6 la capacidad instalada en unidades de generacién que tiene en la actualidad €l
Sistema Eléctrico Dominicano, la cua Ilega a un valor de 3,412.1 MW. Ver Fig. 1.16. Del
total, el 15.9% corresponde a equipo hidroeléctrico (542.0 MW), y restante 84.1% al equipo
térmico (2,870.1IMW) cuya desagregacion por tecnologia es la siguiente: 310.0 MW
(térmicas a carbon); 296.2 MW (térmicas FO#6); 304.0 MW (ciclo combinado LNG); 683.1
MW (motores FO#6); 485.0 MW (ciclo combinado FO#2); 115.6 MW (motores FO#2); y
676.2 MW (turbinas a gas FO#2). Paramayor detalle ver Anexo D.

Evolucién Capacidad Instalada por Tecnologia
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3,200
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2,200  E— O CC FO#2
2,000
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1,600
1,400

d O
1200 CCLNG
1,000

288 O TV Carbén

200 .

- T T T O Hidro

Dic-2000 Dic-2001 Dic-2002 Dic-2003

FiG. 1.16. PARQUE DE GENERACION EXISTENTE EN EL SISTEMA DOMINICANO

Para los proyectos previstos se ha revisado la informacién disponible en e Organismo
Coordinador suministrada por la Superintendencia de Electricidad y La Comision Nacional

de Energia.

4.2.2 Parametros de las Unidades Generadoras del Sistema

Se ha tomado como base la informacion disponible en la base de datos del MOPERD?®? |a

cua contiene informaciéon sobre caracteristicas particulares de las unidades, tales como

13 MOPERD: Modelo de Operacién Econdmica Uninodal de Republica Dominicana utilizado para simular e
despacho del sistemaen el largo plazo.
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potencias maximas de las unidades, minimos técnicos, tasas de indisponibilidades y consumo

especificos. Ver Anexo E.

4.2.3 Informacién de Redes Actualesy Previstas

Lared de transmision de 138 y 69 kV (Fig. 1.17) de Republica Dominicana se ha simulado
mediante un sistema reducido* de 17 nodos (Fig. 1.18), donde se destacan los principales
puntos de abastecimiento y carga, y las subestaciones mas importantes. Vale la pena recordar
gue la planificacion de largo plazo que se plantea es meramente estratégica y que busca

soluciones generales de tipo zonal que garanticen un macroabastecimiento del sistema.

Fic. 1.17. SSTEMA DE TRANSPORTE DOMINICANO (300 NODOS APROX).
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14 | ared de transporte puede representarse de manera aproximada con € objeto de modelar |as restricciones
entre las distintas zonas y su influenciaen la seleccion de inversion.
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FiG. 1.18. SSTEMA DE TRANSPORTE SIMPLIFICADO (17 NODOS).
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” e
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4.2.4 Prevision Alternativas Disponibles de Expansion

4.2.1 Alternativas de Expansi6n Equipo Generador

Se ha configurado un listado de posibilidades de ampliacién de generacion basada en €l
potencial real de expansion de ciertas tecnologias en las distintas zonas del sistema
Basicamente se trata de asociar disponibilidad real y/o prevista de gasoductos, puertos,
terrenos, y otros factores necesarios parallevar a cabo € desarrollo de algunas tecnologias en
particular. Ver Fig. 1.19.
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FiG. 1.19. ALTERNATIVAS DE EXPANSION DE GENERACION

Zona Node Tecnolegia/ Potencia Maxima a Instalar (MW)
TV Carbdn| TV FO6 | CCLNG CC FO2 TG FO2
Sur JF10RPILA, BO0 BOO a00
Sur JFBOCELZ BOO BOO a00
Sur I2RBIBEC3E BO0 BOO &00
Morte 2400CA38 BO0 BOO a00
Morte 2610GUIN GO0 B00 o00
Morte ZEAVEG GO0 GO0 a0d
Morte Z370PPLY GO0 BOO a00
Morte 2130B033 GO0 BOO a00
Este 48015F M2 BO0 BOO a00
Este 4010FERY BOO BOO a00
Este J500R0RS RO0 BOO &00
Centro 1350ITAR BO0 BOO a00
Centro 1260HARY GO0 B00 o00
Centro 1230PALA, GO0 BO0 a0d
Centrao 1190HM33 GO0 BOO a00
Centro 1230FPARS GO0 BOO a00
Centro T170LMIN GO0 BO0 a00
Maxima Capacidad a Instalar 7200 3000 2400 7800 8500
Pmax Pmin CESP | TSFO CUNC | Vida util | _ Tiempe | Costo Unitario
Construccién | Inversién Anual
[MW] MW] | [ko/kWh] | [%]  |[mills’kWh]| [aiios] [aiios] (US$/MW)
T Carbdn 150 a0 0414 5.00% 20 a0 3 25000
T FOR 150 a0 0300 5.00% 20 a0 3 20,000
CCLMG 100 a0 0185 3.30% 14 20 2 13,500
CCFO2 100 a0 0.200 3.30% 14 20 2 10,500
TG FO2 o0 30 0.295 3.30% 1.0 15 menos de 1 12,000
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4.2.1 Alter nativas Expansion Red

Se ha éaborado un listado de posibilidades que permite la expansién de los corredores
existentes segun las necesidades de las distintas zonas, de modo que la generacion pueda
atender adecuadamente la demanda prevista en el horizonte de estudio.

FiG. 1.20. ALTERNATIVAS DE EXPANSION RED

Zona Linea Flujo Distancia
Desde Hasta Maximo [km]
Morte 2E1000LIN 2a00CA38 136 70
Morte 261000LIN 2400CA38 2a7 70
Morte 2400CA38 2130B033 136 E7
Morte 2400CA35 213068033 287 E7
Morte 2130B038 1230PALA 136 ata
Morte 213081035 1230PALA 2687 58
Morte 2370PPLY ZANLVEG a1 a0
Morte 2370PPLY ZA0LVEG 136 aa
Morte 2370PPL1 2A0LVEG 287 a0
Maxima Capacidad Transporte a Instalar 1733
Este 4010PERS 4500R0E 72 a1
Este 4010PERS J500R0ES 136 a1
Este 4010PERS 4500R0R9 287 41
Maxima Capacidad Transporte a Instalar 495
Sur JESBC3E IF0PIEA 136 70
Sur J2ESBC3E JF0PIEA 287 70
Maxima Capacidad Transporte a Instalar 423
Centro 1190HM35 1230PALA 136 24
Centro 1190HM 35 1230PALA 267 24
Centro 1350ITAR 1230PALA 2a7 27
Centro 1350ITAR 1230PALA 2a7 27
Centro 1260HARD 1230PAES 72 20
Centro 1260HARS 1230PAES 136 20
Centro 1260HART 1250PA55 2687 20
Centro 1260HART 1170LMIM 72 20
Centro 1260HARD T170LRIN 136 20
Centro 1260HARD 1170LMIMN 287 20
Maxima Capacidad Transporte a Instalar 1987
Morte-Centro 22ANWEG 1230PAES 72 o0
Morte-Centro Z2ANWEG 1230PAES 136 S0
Morte-Centrao Z2ANWEG 1250PA55 287 S0
Centro-Este T170LMIN 4010PERS 72 75
Centro-Este 1170LMIN 4010PERY 136 75
Centro-Este 1170LMIN 4010PERD 2a7 75
Este-Centro 48015PM2 1190HM33 136 40
Este-Centro 48015PM2 1190HM33 287 40
Sur-Centro IF10PIEA 1230PALA 136 B0
Sur-Centra IF10PIEA 1230PALA 287 B0
Sur-Centro JaE0Cs)2 1260HARS 72 a0
Sur-Centra Ja3E0Cs)2 1260HARS 136 a0
Sur-Centro Ja3E0Cs)2 1260HARS 287 a0
Maxima Capacidad Transporte a Instalar 2331
Costo Unitario Inversién Anual | Vida Util
{US$/km) [aiios]
41 F 72 MY 5800 40
136 MWy 8700 40
287 by 10,500 40
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4.2.5 Proyeccion de Escenarios de Demanda

Si no & mas, uno de los insumos méas importantes de este estudio es la proyeccion de los
distintos escenarios de la demanda. Buenas estimaciones de demanda, realizadas con
informacion veraz y basadas en indicadores cuyos comportamientos se puedan predecir
estadisticamente, redundan en un adecuado plan de expansion gjustado a larealidad del pais.

Usualmente, en los estudios de demanda, se utilizan escenarios de crecimiento bajo, medio™
y ato, cada uno basado en supuestos sobre la evolucién de la demanda debido a factores

demograficosy a desarrollo econémico.

Para el presente estudio se ha tomado la Ultima proyeccién de demanda disponible elaborada
por los consultores Mgjia Villegas SAA. (MVSA) en septiembre del 2002 [MEJI02], la cual
corresponde a una actualizacion del estudio de demanda realizado por la firma Estudios
Técnicos y Econdémicos de Energia (ETEE) en 1998 para la Comision de Reforma de la
Empresa Publica (CREP).

De acuerdo con lo anterior, la proyeccion que sera utilizada en este estudio de planeacién se

presenta a continuaci on:

15 En estos estudios el escenario de crecimiento medio suele corresponder al escenario méas probable.
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Fic. 1.21. ESCENARIOS DEDEMANDA PROYECTADOS
Periodo Afio Escenario de Demanda (GWh) Demanda Media Anual (MW)
sl s2 s3 sl s2 s3
Afio 1 2004 12,734 12,972 13,212 1,812 1,846 1,880
Afio 2 2005 13,409 13,784 14,163 1,908 1,961 2,015
Afio 3 2006 14,112 14,636 15,169 2,008 2,083 2,159
Afio 4 2007 14,846 15,533 16,235 2,113 2,210 2,310
Afio 5 2008 15,612 16,475 17,363 2,222 2,344 2,471
Afio 6 2009 16,411 17,466 18,558 2,335 2,485 2,641
Afo 7 2010 17,231 18,339 19,486 2,452 2,610 2,773
Afo 8 2011 18,093 19,256 20,460 2,575 2,740 2,912
Afo 9 2012 18,997 20,219 21,483 2,703 2,877 3,057
Afo 10 2013 19,947 21,230 22,557 2,839 3,021 3,210
Afo 11 2014 20,945 22,291 23,685 2,981 3,172 3,370
Afo 12 2015 21,992 23,406 24,869 3,130 3,331 3,539
Afio 13 2016 23,092 24,576 26,113 3,286 3,497 3,716
Afo 14 2017 24,246 25,805 27,418 3,450 3,672 3,902
Afo 15 2018 25.458 27.095 28.789 3.623 3.856 4,097
Probabilidad - > 0.33 | o034 0.33 |
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30,000
_A
28,000
26,000 -
, /‘//;/Izé:_
24,000 /. /
22,000 i/?ﬁ/ﬁ/
S 20,000 P e
© 18000 e /
] /
16,000
14,000
12,000
10,000 T T T T T T T T T T
< Lo (o] N~ [e0) (o] o — N ™ < n [{e] M~ o)
o o o o o o - - — — — — — — —
o o o o o o o o o o o o o o o
N (V] N N N N N N (V] N N N N N N

—&— Esc. Bajo —#— Esc. Medio —&— Esc. Alto

ExpandRD. Modelo de Planificacion Expansion (Tesis de Master)

Autor: Julio Enrique Diaz Cohen




Capitulo 4. Estudio de Aplicacién 78

4.2.6 Proyeccion de Precios de Combustibles

Para efecto de despacho econdémico, después de andizar la evolucion de los precios de

combustibles de los Ultimos afios, se adopto la siguiente evolucion de precios.

FiG. 1.22. PROYECCION PRECIOS DE COMBUSTIBLES

Precio Combustible
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4.3 Resultados de la Expansion

Para la obtencion de los resultados de expansion se utilizd € modelo desarrollado
(ExpandRD) con todos los elementos enunciados anteriormente.  Con estos resultados se
pretende obtener una mmprension panoramica local de cada zona y global para todo el

Sistema, a fin de determinar puntos de nuevas inyecciones de energia 'y nuevos componentes
de transmision, junto con las fechas estimadas para su correspondiente implementacion. El
objetivo final es el de recomendar las obras a implementar escogidas como las mejores de

entre distintas alternativas resultantes.

De estos resultados se debe deducir, después de una evaluacion econdmica redista y
actualizada, la alternativa mas atractiva de exparsion para Republica Dominicana, asi como
cronogramas de las obras y politicas de financiamiento e inversion que se deben adelantar

con mayor urgencia; es la base para iniciar los disefios més inmediatos y asi satisfacer
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efectivamente las necesidades del mercado de la energia eléctrica de todo €l pais. En sintesis,

se trata de obtener una expansién mas econdmica que cualquier otra.

En e presente caso de aplicacién se han evaluado dos modos de expansion del equipo
generador, variando en cada caso e costo de la energia no suministrada (CENS). Los
primeros tres casos corresponden a modo de expansion con variables enteras (opcveg=1,
opcmod=0, opcred=0), y el caso 2 corresponde al modo de expansion con variables continuas
(opcveg=0, opcmod=0, opcred=0). Para ambos casos se han realizado sensibilidades

variando el costo de la energia no suministrada en 1,000, 100 y 80 US$/MWh.

El modelo desarrollado (ExpandRD) ha sido implementado en un computador portétil DELL
con 1.7 GHz de procesador y 256 MB de memoria RAM.

Como resultados generales se tiene:

Caso: Variables Enteras Caso: Variables Continuas
CENS [US$/MWh] 1,000 100 80 1,000 100 80
Estadistica del Modelo
No. Ecuaciones 153,077 152,312
No. Variables Continuas 86,796 86,031
No. Variables Enteras 19,190 18,510
Costo [1e9 US$] 3.0353 3.1330 3.1040 3.0352 3.0352 3.0351
Error [%] 4.28% 3.12% 2.20% 2.67% 0.64% 1.01%
Tiempo [horas] 9.68 10.27 9.34 7.58 5.81 7.60
No. lteraciones 1,154,088 1,233,193 1,013,214 772,913 563,477 734,479
Expansiones
Equipo Generador [MW] 4,200.0 3,450.0 3,050.0 2,935.8 2,740.6 2,628.2
Equipo Red * [MW] 4,295.0 2,523.0 2,100.0 1,318.0 1,877.0 1,805.0

F1G. 1.23. COMPARACION GENERAL DE CASOSEVALUADOS

Se puede observar una disminucion sustancial del tiempo de resolucion del problema al pasar
del modo de expansién usando variables enteras para € equipo de generacién, al modo de

variable continua.
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4.3.1 Expansion Equipo Generador

4.3.1.1 Caso con Variables Enteras

Caso: Variables Enteras de Expansién Generacion y CENS= 1000 US$/MWh
Periodo Afio _ Pargue Térmico Inicial (MW) _ Expansiones (MW) Pa_rque
TV Carbén | TV FO#6 | Mot. FO6 | Mot. FO2| CCLNG | CcCFO#2| TG FO#2 | Total [TV Carbén| TV FO#6] CC LNG | CC FO#2| TG FO#2| Total Final
Afio 1 2004 276 298 657 105 300 475 650 2,760 0 0 0 0 50 50 326
Afio 2 2005 276 298 657 105 300 475 700 2,810 0 0 0 0 50 50 326
Afio 3 2006 276 298 657 105 300 475 750 2,860 0 0 0 0 0 0 276
Afio 4 2007 276 298 657 105 300 475 750 2,860 1,500 150 0 0 0 1,650 | 1,926
Afio 5 2008 1,776 448 657 105 300 475 750 4,510 0 0 0 0 0 0 1,776
Afio 6 2009 1,776 448 657 105 300 475 750 4,510 450 0 0 0 0 450 2,226
Afio 7 2010 2,226 448 657 105 300 475 750 4,960 0 0 0 0 0 0 2,226
Afio 8 2011 2,226 448 657 105 300 475 750 4,960 150 0 0 0 0 150 2,376
Afio 9 2012 2,376 448 657 105 300 475 750 5,110 150 0 0 0 0 150 2,526
Afio 10 2013 2,526 448 657 105 300 475 750 5,260 150 0 100 0 0 250 2,776
Afio 11 2014 2,676 448 657 105 400 475 750 5,510 300 0 0 0 0 300 2,976
Afio 12 2015 2,976 448 657 105 400 475 750 5,810 450 0 0 0 0 450 3,426
Afio 13 2016 3,426 448 657 105 400 475 750 6,260 150 0 0 0 0 150 3,576
Afio 14 2017 3,576 448 657 105 400 475 750 6,410 150 0 0 0 100 250 3,826
Afio 15 2018 3,726 448 657 105 400 475 850 6,660 150 0 100 0 50 300 4,026
Total (MW) 3,600 150 200 0 250 4,200

Caso: Variables Enteras de Expansién Generacién y CENS= 100 US$/MWh

Periodo AfiO Pargue Térmico Inicial (MW) Expansiones (MW) Parque
TV Carb6n | TV FO#6 | Mot. FO6 | Mot. FO2 | cC LNG |ccFo#2| T Fo#2 | Total |TV Carbén| TV FO#6 | cC LNG | cC Fo#2| TG FO#2| Total Final
Afio 1 2004 276 298 657 105 300 475 650 2,760 0 0 0 0 0 0 276
Afio 2 2005 276 298 657 105 300 475 650 2,760 0 0 0 0 0 0 276
Afio 3 2006 276 298 657 105 300 475 650 2,760 0 0 0 0 0 0 276
Afio 4 2007 276 298 657 105 300 475 650 2,760 1,350 0 100 0 0 1,450 | 1,726
Afio5 2008 1,626 298 657 105 400 475 650 4,210 0 0 0 0 0 0 1,626
Afio 6 2009 1,626 298 657 105 400 475 650 4,210 300 0 0 0 0 300 1,926
Afio 7 2010 1,926 298 657 105 400 475 650 4,510 0 0 100 0 0 100 2,026
Afio 8 2011 1,926 298 657 105 500 475 650 4,610 300 0 0 0 50 350 2,276
Afio 9 2012 2,226 298 657 105 500 475 700 4,960 150 0 0 0 0 150 2,376
Afio 10 2013 2,376 298 657 105 500 475 700 5,110 0 0 0 0 0 0 2,376
Afio 11 2014 2,376 298 657 105 500 475 700 5,110 300 0 0 0 0 300 2,676
Afio 12 2015 2,676 298 657 105 500 475 700 5,410 300 0 0 0 0 300 2,976
Afio 13 2016 2,976 298 657 105 500 475 700 5,710 0 150 0 0 100 250 3,226
Afio 14 2017 2,976 448 657 105 500 475 800 5,960 150 0 0 0 100 250 3,226
Afio 15 2018 3,126 448 657 105 500 475 900 6,210 0 0 0 0 0 0 3,126
Total (MW) 2,850 150 200 0 250 3,450
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Caso: Variables Enteras de Expansién Generacién y CENS= 80 US$/MWh

Periodo Afio Parque Térmico Inicial (MW) Expansiones (MW) Parque
TV Carbén | TV FO#6 | Mot. FO6 | Mot. FO2 | CCLNG |cCcFo#2| TG Fo#2 | Total |TV Carbén] TV FO#6 | CC LNG | CC FO#2| TG FO#2| Total Einal
Afio 1 2004 276 298 657 105 300 475 650 2,760 0 0 0 0 0 0 276
Afio 2 2005 276 298 657 105 300 475 650 2,760 0 0 0 0 0 0 276
Afio 3 2006 276 298 657 105 300 475 650 2,760 0 0 0 0 0 0 276
Afio 4 2007 276 298 657 105 300 475 650 2,760 1,500 0 0 0 0 1,500 | 1,776
Afio5 2008 1,776 298 657 105 300 475 650 4,260 0 0 0 0 0 0 1,776
Afi0 6 2009 1,776 298 657 105 300 475 650 4,260 300 0 0 0 0 300 2,076
Afio 7 2010 2,076 298 657 105 300 475 650 4,560 0 0 0 0 0 0 2,076
Afio 8 2011 2,076 298 657 105 300 475 650 4,560 0 0 0 0 0 0 2,076
Afio 9 2012 2,076 298 657 105 300 475 650 4,560 300 0 0 0 0 300 2,376
Afio 10 2013 2,376 298 657 105 300 475 650 4,860 150 0 0 0 0 150 2,526
Afio 11 2014 2,526 298 657 105 300 475 650 5,010 0 0 0 0 0 0 2,526
Afio 12 2015 2,526 298 657 105 300 475 650 5,010 300 0 0 0 0 300 2,826
Afio 13 2016 2,826 298 657 105 300 475 650 5,310 0 0 0 0 50 50 2,876
Afio 14 2017 2,826 298 657 105 300 475 700 5,360 150 0 0 0 0 150 2,976
Afio 15 2018 2,976 298 657 105 300 475 700 5,510 300 0 0 0 0 300 3,276
Total (MW) 3,000 0 0 0 50 3,050
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4.3.1.2 Caso con Variables Continuas

Caso: Variables Continuas de Expansidn Generacién y CENS= 1000 US$/MWh

Pk Afio Parque Térmico Inicial (MW) Expansiones (MW) Parque
TV Carbén | TV FO#6 | Mot. FO6 | Mot. FO2 | cC LNG Jcc Fo#2| TG Fo#2 |  Total [TV Carbon] TV FO#6| CC LNG | CC FO#2| TG FO#2| Total Final
Afio 1 2004 275.6 298.2 656.5 105.3 300.0 475.0 649.8 2,760.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 275.6
Afio 2 2005 275.6 298.2 656.5 105.3 300.0 475.0 649.8 2,760.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 275.6
Afio 3 2006 275.6 298.2 656.5 105.3 300.0 475.0 649.8 2,760.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 275.6
Afio 4 2007 275.6 298.2 656.5 105.3 300.0 475.0 649.8 2,760.4 1,369.6 0.0 0.0 0.0 0.0 1,369.6 | 1,645.2
Afio 5 2008 1,645.2 298.2 656.5 105.3 300.0 475.0 649.8 4,130.0 63.7 0.0 0.0 0.0 0.0 63.7 1,708.9
Afio 6 2009 1,708.9 298.2 656.5 105.3 300.0 475.0 649.8 4,193.7 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0 1,718.9
Afo 7 2010 1,718.9 298.2 656.5 105.3 300.0 475.0 649.8 4,203.7 0.0 0.0 0.0 0.0 72.6 72.6 1,791.5
Afio 8 2011 1,718.9 298.2 656.5 105.3 300.0 475.0 722.4 4,276.3 168.7 0.0 0.0 0.0 0.0 168.7 | 1,887.7
Afio 9 2012 1,887.7 298.2 656.5 105.3 300.0 475.0 722.4 4,445.1 59.8 0.0 0.0 0.0 0.0 59.8 1,947.5
Afio 10 2013 1,947.5 298.2 656.5 105.3 300.0 475.0 722.4 4,504.9 205.6 0.0 0.0 0.0 76.2 281.8 | 2,229.2
Afio 11 2014 2,153.0 298.2 656.5 105.3 300.0 475.0 798.6 4,786.6 92.0 90.0 0.0 0.0 0.0 182.0 | 2,335.1
Afio 12 2015 2,245.1 388.2 656.5 105.3 300.0 475.0 798.6 4,968.7 154.8 0.0 0.0 0.0 11.3 166.1 | 2,411.2
Afio 13 2016 2,399.9 388.2 656.5 105.3 300.0 475.0 809.9 5,134.8 129.0 0.0 0.0 0.0 54.8 183.8 | 2,583.7
Afio 14 2017 2,528.9 388.2 656.5 105.3 300.0 475.0 864.8 5,318.6 198.2 0.0 0.0 0.0 0.0 198.2 | 2,727.1
Afio 15 2018 2.727.1 388.2 656.5 105.3 300.0 475.0 864.8 5516.9 99.9 0.0 0.0 0.0 79.5 179.3 | 2.,906.4
Total (MW) 2,551.4 90.0 0.0 0.0 294.4 | 2,935.8
Caso: Variables Continuas de Expansién Generacién y CENS= 100 US$/MWh
Periodo AfiO Pargue Térmico Inicial (MW) Expansiones (MW) Parque
TV Carbén | TV FO#6 | Mot. FO6 | Mot. FO2 | CC LNG | CC FO#2| TG FO#2 Total |TV Carbén| TV FO#6 | CC LNG | CC FO#2| TG FO#2| Total Final
Afio 1 2004 275.6 298.2 656.5 105.3 300.0 475.0 649.8 2,760.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 275.6
Afio 2 2005 275.6 298.2 656.5 105.3 300.0 475.0 649.8 2,760.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 275.6
Afio 3 2006 275.6 298.2 656.5 105.3 300.0 475.0 649.8 2,760.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 275.6
Afio 4 2007 275.6 298.2 656.5 105.3 300.0 475.0 649.8 2,760.4 1,369.6 0.0 0.0 0.0 0.0 1,369.6 | 1,645.2
Afio 5 2008 1,645.2 298.2 656.5 105.3 300.0 475.0 649.8 4,130.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 1,650.2
Afio 6 2009 1,650.2 298.2 656.5 105.3 300.0 475.0 649.8 4,135.0 73.9 0.0 0.0 0.0 0.0 73.9 1,724.1
Afo 7 2010 1,724.1 298.2 656.5 105.3 300.0 475.0 649.8 4,208.9 14.5 0.0 0.0 0.0 0.0 14.5 1,738.6
Afio 8 2011 1,738.6 298.2 656.5 105.3 300.0 475.0 649.8 4,223.4 142.4 0.0 0.0 0.0 0.0 1424 | 1,881.0
Afio 9 2012 1,881.0 298.2 656.5 105.3 300.0 475.0 649.8 4,365.8 127.5 0.0 0.0 0.0 0.0 1275 | 2,008.5
Afio 10 2013 2,008.5 298.2 656.5 105.3 300.0 475.0 649.8 4,493.3 55.7 0.0 0.0 0.0 0.0 55.7 2,064.2
Afio 11 2014 2,064.2 298.2 656.5 105.3 300.0 475.0 649.8 4,549.0 267.3 0.0 0.0 0.0 0.0 2673 | 2,331.6
Afio 12 2015 2,331.6 298.2 656.5 105.3 300.0 475.0 649.8 4,816.4 127.2 0.0 0.0 0.0 0.0 1272 | 2,458.8
Afio 13 2016 2,458.8 298.2 656.5 105.3 300.0 475.0 649.8 4,943.6 84.1 0.0 0.0 0.0 0.0 84.1 2,542.9
Afio 14 2017 2,542.9 298.2 656.5 105.3 300.0 475.0 649.8 5,027.7 108.0 0.0 0.0 0.0 0.0 108.0 | 2,650.9
Afio 15 2018 2,650.9 298.2 656.5 105.3 300.0 475.0 649.8 5,135.7 255.4 0.0 80.0 0.0 30.0 365.4 | 3,016.2
Total (MW) 2,630.6 0.0 80.0 0.0 30.0 2,740.6
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Caso: Variab

es Continuas de Expansién Generacién y CENS= 80 US$/MWh

Periodo AfiO Parque Térmico Inicial (MW) Expansiones (MW) Parque
TV Carbén | TV FO#6 | Mot. FO6 | Mot. FO2 | CC LNG | CC FO#2| TG FO#2 Total |TV Carbén| TV FO#6 | CC LNG | CC FO#2| TG FO#2| Total Final
Afio 1 2004 275.6 298.2 656.5 105.3 300.0 475.0 649.8 2,760.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 275.6
Afio 2 2005 275.6 298.2 656.5 105.3 300.0 475.0 649.8 2,760.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 275.6
Afio 3 2006 275.6 298.2 656.5 105.3 300.0 475.0 649.8 2,760.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 275.6
Afio 4 2007 275.6 298.2 656.5 105.3 300.0 475.0 649.8 2,760.4 1,369.6 0.0 0.0 0.0 0.0 1,369.6 | 1,645.2
Afio 5 2008 1,645.2 298.2 656.5 105.3 300.0 475.0 649.8 4,130.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 1,650.2
Afio 6 2009 1,650.2 298.2 656.5 105.3 300.0 475.0 649.8 4,135.0 111.9 0.0 0.0 0.0 0.0 1119 | 1,762.2
Afio 7 2010 1,762.2 298.2 656.5 105.3 300.0 475.0 649.8 4,247.0 18.5 0.0 0.0 0.0 0.0 18.5 1,780.6
Afio 8 2011 1,780.6 298.2 656.5 105.3 300.0 475.0 649.8 4,265.4 48.7 0.0 0.0 0.0 0.0 48.7 1,829.3
Afio 9 2012 1,829.3 298.2 656.5 105.3 300.0 475.0 649.8 4,314.1 61.6 0.0 0.0 0.0 0.0 61.6 1,890.9
Afio 10 2013 1,890.9 298.2 656.5 105.3 300.0 475.0 649.8 4,375.7 104.8 0.0 0.0 0.0 0.0 104.8 | 1,995.8
Afio 11 2014 1,995.8 298.2 656.5 105.3 300.0 475.0 649.8 4,480.6 224.9 0.0 0.0 0.0 0.0 2249 | 2,220.6
Afio 12 2015 2,220.6 298.2 656.5 105.3 300.0 475.0 649.8 4,705.4 192.5 0.0 0.0 0.0 0.0 1925 | 2,413.2
Afio 13 2016 2,413.2 298.2 656.5 105.3 300.0 475.0 649.8 4,898.0 127.9 0.0 0.0 0.0 0.0 127.9 | 2,541.0
Afio 14 2017 2,541.0 298.2 656.5 105.3 300.0 475.0 649.8 5,025.8 137.1 0.0 80.0 0.0 0.0 2171 | 2,758.2
Afio 15 2018 2,678.2 298.2 656.5 105.3 380.0 475.0 649.8 5,243.0 133.0 0.0 12.6 0.0 0.0 145.7 | 2,823.8
Total (MW) 2,535.6 0.0 92.6 0.0 0.0 2,628.2
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4.3.2 Expansion Red

4.3.2.1 Caso con Variables Enteras

Caso: Variables Enteras de Expansion Generacién y CENS= 1000 US$/MWh

. " Linea Flujo Maximo |_. .

Periodo Aiio Zona Desde Hasta (W] Distancia
Afio 1 2004 Morte 2610Q0UIM | 2400CA33 287 70
Afio 1 2004 Morte ZA70PPLT | 2220LWEG 287 al
Afin g 2012 Morte ZA70PPLT | 2220LWEG 136 al
Afin 13 2016 Morte 2610Q0UIM | 2400CA33 136 70
Afin 15 2018 Morte ZA70PPLY | 2220LEG 41 an
Capacidad Transporte de Zona 846 300
Afin 13| 2016 | Sur 3263BC3S | 3310PIZA 287 70
Capacidad Transporte de Zona 287 70
Afin 3 2005 Centro 1260HARS | 1170LMIN 72 20
Afo B 2009 Centro 1260HARS | 1230PARS 136 20
Afin 7 2010 Centro 1260HARS | 1170LMIN 136 20
Ao 11 2014 Centro 1260HARS | 1170LMIN 287 20
Afin 12 2015 Centro 1260HARS | 1230PARD 72 20
Afn 12 20145 Centro 1190HM3E | 1230PALA 136 24
Afio 14 2017 Centro 1260HARS | 1170LMIN 136 20
Afin 15 2018 Centro 1190HM3E | 1230PALA 287 24
Capacidad Transporte de Zona 1262 168
Afio 2 2005 Este-Centro 43015PMZ2 | T190HRM3G 287 40
Afin b 2008 Centro-Este T170OLMIMN | 4010PERS 136 40
Afio 10 2013 Morte-Centro ZAOLVEG | 1230PARS 287 a0
Afin 13 2016 Sur-Centro JIBACELZ | 1260HARD 287 al
Afin 13 2016 Este-Centro 43015PMZ2 | T190HRM3G 136 40
Afio 14 2017 Morte-Centro 2130B038 | 1230PALA, 136 al
Afio 14 2017 Morte-Centro ZAOLVEG | 1230PARS 136 a0
Afin 15 2018 Centro-Este T170OLMIMN | 4010PERS 72 75
Afin 15 2018 Centro-Este T170OLMIMN | 4010PERS 287 75
Afin 15 2018 Sur-Centro JIBOCES2 | 1260HARD 136 a0
Capacidad Transporte de Zona 1900 690
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Caso: Variables Enteras de Expansion Generacién y CENS= 100 US$/MWh
. .. Linea Flujo Maximo |.. .
Periodo Aiio Zona Desde Hasta (W] Distancia
Afio 1 2004 Marte 2B10QUIN | 2400CA38 287 70
Afio 1 2004 Marte 2370PPLT | ZXAOLVEG 41 a0
Afin B 2003 Marte 2B10QUIN | 2400CA38 287 70
Afio 11 2014 Marte 2370PPLT | ZXAOLVEG 287 70
Afin 15 2018 Morte 2130B0O38 | 1230PALA, 136 53
Afin 15 2018 Morte 2370PPLT | ZXAOLVEG 136 80
Capacidad Transporte de Zona 1174 428
Afin 2 2005 Centra 1260HABS | 11700LMIN 287 20
Afin 5 2003 Centra 1260HARD | 1230PARS 72 20
Afio 11 2014 Centra 1260HABS | 11700LMIN 72 20
Afin 12 2015 Centra 1260HARS | 11700LMIN 136 20
Capacidad Transporte de Zona 567 a0
Afin 3 20312 Sur-Centro FF0PIZA | 1230PALA 287 B0
Afio 10 2013 Morte-Centro | 2220LVEG | 1230PAB3 287 a0
Afin 14 2017 Centro-Este T170LMIM | 4010FEBD 72 75
Afin 15 2018 Morte-Centro | 2220LVEG | 1230PAR3 136 a0
Capacidad Transporte de Zona 782 315
Caso: Variables Enteras de Expansion Generacion y CENS= 80 US$/MWh
. " Linea Flujo Maximo |_. .
Periodo Aiio Zona Desde Hasta (W] Distancia
Afio 1 2004 Marte 2B10QUIN | 2400CA38 287 70
Afio 1 2004 Marte 2370PPLT | ZXAOLVEG 41 a0
Afio 11 2014 Marte 2370PPLT | ZXAOLVEG 287 a0
Afin 12 2015 Morte 2370PPLT | ZXAOLVEG 136 80
Capacidad Transporte de Zona 751 310
Afin 2 2005 Centra 1260HABS | 11700LMIN 287 20
Afin 3 20312 Centra 1260HABS | 11700LMIN 136 20
Afio 10 2013 Centra 1260HABS | 11700LMIN 72 20
Afin 14 2017 Centra 1260HARD | 1230PARS 72 20
Afin 15 2018 Centra 1350ITAE | 1230PALA, 287 27
Capacidad Transporte de Zona 854 107
Afio 10 2013 Morte-Centro | 2220LVEG | 1230PAB3 287 a0
Afin 15 2017 Morte-Centro | 2130B0O38 | 1230RPALA 136 a0
Afin 15 2018 More-Centro | 2200LVEG | 1230PARD 72 a0
Capacidad Transporte de Zona 495 260
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4.3.2.2 Caso con Variables Continuas
Caso: Variables Continuas de Expansidon Generacion y CENS= 1000 US$/MWh
. " Linea Flujo Maximo |_. .
Periodo Aiio Zona Desde Hasta (W] Distancia
Afio 1 2004 Marte 2370PPLT | ZXAOLVEG 41 a0
Afio 1 2004 Marte 2370PPLT | ZXAOLVEG 287 a0
Afio 3 2006 Morte 2370PPLT | ZXAOLVEG 136 80
Capacidad Transporte de Zona 464 240
Afin 3 2012 Centra 1260HARS | 11700MIN 287 20
Afin 13 2016 Centra 1260HABS | 11700LMIN 72 20
Afio 14 2017 Centra 1260HARS | 11700LMIN 136 20
Capacidad Transporte de Zona 495 60
Afin 15 2018 Centro-Este T170LMIM | 4010FEBD 287 75
Afin 15 2018 Sur-Centro 3330CSJ2 | 1260HARS 72 80
Capacidad Transporte de Zona 359 155
Caso: Variables Continuas de Expansion Generacion y CENS= 100 US§/MWh
. .. Linea Flujo Maximo |.. .
Periodo Aiio Zona Desde Hasta (W] Distancia
Afio 1 2004 Morte 2370PPLY | ZZ20LVEG 41 a0
Afin 15 2018 Morte 2370PPLT | ZXAOLVEG 136 80
Capacidad Transporte de Zona 177 160
Afin 7 20310 Centro 1260HARS | 11700MIN 72 20
Afin 3 20312 Centra T190HM3E | 1230PALA, 287 24
Afin 3 20312 Centra 1260HABS | 11700LMIN 287 20
Afin 13 2016 Centro 1260HARS | 11700MIN 136 20
Afio 14 2017 Centra 1260HARD | 1230PARS 287 20
Capacidad Transporte de Zona 1069 104
Afio & 2011 Morte-Centro | 2220LVEG | 1230PAB3 72 a0
Afin 13 2016 Morte-Centro | 2220LVEG | 1230PAB3 136 a0
Afin 14 2017 Centro-Este T170LMIM | 4010FEBD 136 75
Afin 15 2018 Morte-Centro | 2220LVEG | 1230PART 287 a0
Capacidad Transporte de Zona 631 345
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Caso: Variables Continuas de Expansion Generacién y CENS= 80 US{/MWh
. " Linea Flujo Maximo |_. .
Periodo Aiio Zona Desde Hasta (W] Distancia
Afin 1 2004 Morte Z70PFLY | Z220LVEG 287 an
Afin 1 2004 Morte 26100UIM | 2400CA38 287 70
Afin 1 2004 Morte 2370PFLY | Z220LVEG 41 an
Afio 14 2017 Morte Z70PFLY | Z220LVEG 136 an
Capacidad Transporte de Zona 751 310
Afin 2004 Centro 1260HAES | 1170LMIN 287 20
Afin 12 2015 Centro 1260HAES | 1170LMIN 72 20
Afin 13 2016 Centro 1260HAES | 1170LMIN 136 20
Afin 15 2018 Centro 1190HKEE | 1230PALA, 136 24
Capacidad Transporte de Zona 631 84
Afio 10 2013 More-Centro | 22200EG | 1230PARS 287 a0
Afin 13 2016 Centro-Este 1700 | 4010PERT 136 75
Capacidad Transporte de Zona 423 165
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4.3.3 Costos Marginales de Operacion en Barra de Referencia

FiG. 1.24. COSTOSMARGINALES PROMEDIOSDE OPERACION

Costos Marginales de Operacién
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4.4 Conclusiones

Presentados los resultados y comprobado de forma practica el adecuado funcionamiento del
modelo, se pueden extraer |as siguientes conclusiones acerca de la metodol ogia utilizada y de

| os resultados obtenidos.

4.4.1 Conclusiones Sobre Metodologia

La revision bibliogréfica realizada a los modelos de entorno tradicional permitié detectar la
existencia del modelo SAPPT LT utilizado en estudios de planificacion del Sistema de Africa
del Sur. Laformulaciéon de este modelo conjuntamente con las experiencias rescatadas de la
revision de otros modelos, sentaron las bases en € desarrollo de la formulacion del
ExpandRD.

En cuanto a la caracterizacion del sistema representado en el modelo se deduce que: la
seleccion del alcance temporal de 15 afios con periodos anuales fue adecuada; asimismo la
modelacion de las centrales hidroeléctricas de manera determinista permitio que para la
resolucion del problema se consumieran menos recursos computacionales, permitiendo
considerar el modelado de los minimos técnicos de las unidades térmicas y € acoplamiento

de operacion de los distintos corredores de la red.

A pesar de ser una aternativa de desarrollo “impuesta’, dada por disponibilidad del lenguaje
de modelado GAMS dentro de la empresa y la ausencia de otros, GAMS resulta adecuado
para posteriores refinaciones y avances sobre € cédigo, dimensionamiento del sistema y
utilizacion de otros algoritmos de optimizacion. El desarrollo de lainterfaz en Excel permite
que la gjecucion del modelo sea independiente de la plataforma de desarrollo GAMS para €

usuario final.
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4.4.2 Conclusiones Sobre Resultados

4.4.2.1 Expansion Generacion

Para suplir los incrementos de demanda anuales de manera Optima deben hacerse un
significativo esfuerzo para incentivar la instalacion de aproximadamente 2,250 MW en los
proximos 10 afios. Con este estudio se observa también e hecho eminente de un cambio
tecnol6gico en generacion hacia unidades térmica de carbén, 1o que modifica e despacho
desplazando las centrales menos eficientes. Los motores diesel con FO#6 definen el costo

marginal de largo plazo compitiendo con la transmision eléctrica y desplazando inversiones.

Ver Fig. 1.

25.

FiG. 1.25. PARQUE INSTALADO. CASO VARIABLESENTERAS Y CENS=80 US$/MWH.
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Como producto de la entrada de nuevas unidades se observa una reduccion de los costos
marginales esperados del orden del 31% (32.4 millskWh) en promedio en el afio 2010,

respecto a afio 2004 (46.6 millskwh).
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4.4.2.2 Expansion Red

Se deben emprender proyectos que sean capaces de evacuar la generacion adicional hacia los
principales centros de consumos. La zona critica a ser estudiada es la zona norte y sus
enlaces con la zona centro del sistema. En el mediano y corto plazo aparece bastante clarala
necesidad de reforzar los enlaces 2610QUIN — 2400CA38, 2370PPL1 — 2220LVEG vy
1260HA69 — 1170LMIN.
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Anexo A. Sector Eléctrico Dominicano

Ambiente Regulatorio

En € afio 1999 las actividades que conforman € sector eléctrico de la Republica Dominicana
pasan a manos de empresas privadas a partir de la licitacion publica internacional convocada
por la Comision de Reforma de la Empresa Publica (CREP), en virtud de lo dispuesto por la
Ley No. 141-97 , que regula €l proceso de capitalizacion de bs empresas de propiedad del

Estado Dominicano.

En relacion con e sector eléctrico, la Ley de Reforma de la Empresa Publica autorizo la
divison y capitalizacion de las areas de distribucion-comercializacion y generacion,
autorizando €l traspaso de la administraciéon a sector privado y manteniendo una relacion
50% capital privado-50% capital estatal, mientras |os socios privados administran la empresa.
Se ordena la organizacion de latransmision y la generacién hidroel éctrica en empresas 100%
estatales.

A partir del 1 de marzo del afio 2000, se inici6 la operacion del sistema eléctrico
interconectado bajo la coordinacién del Organismo Coordinador (OC) y en base a la
programacion econdmica de la operacidn del sistema, tal como lo establecen las resoluciones
de la Secretaria de Estado de Industria y Comercio, despachando en orden de mérito las
unidades hasta abastecer la demanda. De esta manera el Organismo Coordinador es el
encargado de planificar y coordinar la operacion de las centrales generadoras de electricidad
y de las lineas de transmision del sistema a fin de garantizar un abastecimiento confiable y
seguro de electricidad a minimo costo econémico, promoviendo la sana competencia,

transparenciay equidad en e mercado de la electricidad.

ExpandRD. Modelo de Planificacion Expansion (Tesis de Master) Autor: Julio Enrique Diaz Cohen



Anexos. Anexo A. Sector Eléctrico Dominicano 97

En julio dd 2001 fue promulgada la Ley General de Electricidad, No. 125-01,
congtituyéndose en el principal estamento legal que rige lo referente a la produccion,
transmision, distribucion y comercializacion de electricidad, asi como lo relativo a las
funciones de los organismos del Estado relacionados con estas materias. Las funciones
esenciales del Estado son de caracter normativo, promotor, regulador y fiscalizador. Estaley
sefidla como ingtituciones del Sector Eléctrico a la Comision Nacional de Energia y la
Superintendencia de Electricidad, estas dos instituidas como estatales; y a Organismo
Coordinador de caracter privado.

Corresponde a La Comision, en general, elaborar y coordinar los proyectos de normativa
legal y reglamentaria; proponer y adoptar politicas y normas; elaborar planes indicativos para
el buen funcionamiento y desarrollo del sector energia, y proponerlos al Poder Ejecutivo y
velar por su cumplimiento; promover las decisiones de inversion en concordancia con dichos
planes y asesorar a Poder Ejecutivo en todas aquellas materias relacionadas con el sector
energético.

En tal sentido, una de las consecuencias mas importantes de esta reforma regulatoria es €
cambio de la planificacion centralizada por una planificacion meramente indicativa. La
planificacién del largo plazo en generacion se dea bao régimen de libre competencia,
mediante procedimientos de autorizacion establecidos en la legidacion vigente.  Asi pues,
surge la necesidad para los agentes del sector, de constar con herramientas de apoyo en la
toma de decisiones de inversiéon y planificacion de la operacién de largo plazo que permitan
garantizar la concordancia entre sus politicas de inversiones particulares y un plan de

desarrollo nacional basado en principios de seguridad y minimo costo.

Caracterizacion del Sector

El Sector Eléctrico Dominicano es un sector predominantemente térmico’®. Actuamente la
capacidad instalada asciende a 2,969 MW. La potencia efectiva en el 2001 fue de 2,427 MW

y la demanda maxima abastecida de 1,596 MW, con lo cual existe un balance razonable entre

16 g aporte hidraulico se concentra en centrales de pasada, por |o que el sistema no requiere ser modelado en
forma hidrotérmica.
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potencia efectiva y demanda méxima. De este total, 90.7% corresponden a aporte térmico y
9.3% al aporte hidroel éctrico.

El Sector Eléctrico Dominicano esta formado por las Empresas Generadoras. Itabo 571 MW,
Haina 663 MW, Union Fenosa Generacion 195 MW, Seaboard 115 MW, 1PPs 943 MW y
EGEHID 482 MW, las Empresas Distribuidoras:. EDENORTE, EDESUR y EDEESTE; y la

Empresa de Transmision.

Las empresas generadoras, tanto las capitalizadas como los |PPs a través de la Corporacion
Dominicana de Electricidad, venden o compran sus excedentes o déficits de energia a través
del mercado spot valorizadas a costo marginal. Conforme a lo establecido en la normativa
vigente, e Organismo Coordinador es el ente responsable de calcular l1os costos marginales
para cada hora en las subestaciones en que se realizan entregas y/o retiros de energia, sobre la
base de los post-despachos reportados por el Centro de Control de Energia y de los costos
variables combustibles y no combustibles informados por las empresas propietarias de las
centrales termoeléctricas. Para determinar e costo marginal en todas las subestaciones, €

Organismo Coordinador refiere el costo marginal de la barra de referencia (Palamara 138 kV)
a resto de las barras, a través de los factores de nodo de la energia, que dan cuenta de las

pérdidas marginales del sistema.

Fisicamente, e Sistema de Transmision esta formado por lineas de transmision a 138 kV y 69
kV. Lared nacional de ata tension esta formada por una red troncal a 138 kV de 806 km,
201 km son de simple circuito y 605 km de doble circuito, la cual conecta la zona de Santo
Domingo con lazona Norte del pais, através del enlace 138 kV Palamara-Bonao Il. Lazona
Sur es conectada a través de los enlaces 138 kV Palamara- Valdesiay Palamara- Pizarrete.
Asimismo, la zona Este es conectada a través de los enlaces 138 kV Hainamosa- Higuamo y
Hainamosa- Boca Chica. El sistema de lineas de 138 kV tiene una longitud aproximada de
890 km.

Adicionamente alared de 138 kV, el sistema cuenta con unared de 69 kV con una longitud

de 1900 km de lineas, conectadas a la red principal, mediante transformadores de enlace
138/69 kV.
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Con estas lineas estan interconectadas las subestaciones de distribucion y sub-transmision, en
las cuales hay un promedio de 200 transformadores con aimentacion a 69 kV y voltaes de

distribucion a12.47 kV y 4.16 kV, totalizando una capacidad aproximada de 1800 MVA y 13
transformadores de 138/69 kV con capacidad de 1560 MVA.
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Anexo B. Modelo de Stackelberg

El modelo de Stackelberg o también conocido como modelo de liderazgo en la elecciéon de
cantidad, es un modelo de oligopolio que trata la competencia en dos fases. En la primera
fase la empresa denominada lider decide su produccion. Las empresas denominadas
seguidoras pueden observar entonces €l nivel de produccion que ha elegido la empresalider y
elegir entonces sus niveles de produccion éptimos.

Considerando €l caso del duopolio, la solucion se obtiene facilmente resolviendo primero la
segunda etapa. Suponiendo que laempresa l eslalider y la 2 esla seguidora, € problema de

la Empresa 2 (seguidora) es sencillo. Dado el nivel de produccion de la empresa 1, la
empresa 2 intenta maximizar sus beneficios:

B, =p.R, - C,(R,)

Cuya condicién de optimalidad de primer orden esigua que ladel equilibrio de Cournot.
1B :
Fj:p -p'R,- CM4(R,) =0

De la anterior expresion se puede obtener la funcion de reaccion de la empresa 2, es decir, €
nivel optimo de produccién de la empresa 2 en funcion de la produccién de la empresa 1 (a
través del precio) decidida en la etapa anterior:
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P, = 1,(R) =2 AR

En la primera fase la empresa 1 elige su nivel de produccion considerando que la empresa 2
respondera en la siguiente fase con su funcién de reaccion. Dada la funcién de reaccion de la

empresa 2, la 1 intenta maximizar sus beneficios:

B, =p(R + f,(R)).R.- C,(R)

Cuya condicién de optimalidad de primer orden es similar aunque no igual ala de Cournot:

1-llBl_ 1 é ﬂfZl\J —_
L =p-p'Pa+—25-CM,(P)=0
] 181 Eh I

Esta ecuacion y la funcién de reaccion de la empresa 2 son suficientes para definir el

equilibrio del mercado determinando los niveles de produccion 'y € precio.

En relacion con los mercados eléctricos, la principal conclusién es que la aplicacion del
modelo de Stackelberg a mercado de casacion de ofertas de generacion es poco real, ya que
la presentacion de ofertas es simultdnea y no consecutiva. Sin embargo, este modelo de
oligopolio es perfectamente aplicable a la expansiéon de la capacidad de generacién de las
empresas. La empresa més rapida es la lider en la eleccion de capacidad. Esta toma su
decisiéon sabiendo que las otras empresas se expansionaran posteriormente de forma Optima
pero con la capacidad de la lider fijada. Las empresas que retrasen sus decisiones de
expansion son las seguidoras. Estas toman sus decisiones de expansion optimas con la
capacidad de la lider prefijada. Finamente, la empresa lider obtiene un beneficio superior d
gue obtendria en € equilibrio de Cournot, mientras que la empresa seguidora obtiene un

beneficio inferior a que obtendria en el modelo de Cournot.
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En este anexo se pretende recoger un resumen de los elementos basicos de funcionamiento
del GAMS. Aungue para los conceptos més elementales y ampliacion de los mismos

aconsegjamos también remitirse ala Guia de Usuario de GAMS [BROO98].

GAMS presenta la ventgja de la potencia de este lengugje de modelizacién, asi como la
capacidad pararesolver problemas lineales, enteros y no lineales, sin olvidar las posibilidades

de crecimiento del mismo programa como lenguaje de modelizaciéon.

Para poder gecutar € programa GAMS es necesario crear un fichero de datos donde se debe
recoger toda la informacion necesaria del problema, aunque todo ello introducido en un
formato particular. Las versiones actuales del GAMS incorporan un editor de Windows que

facilitala escritura'y resolucion de los problemas.

En € fichero del modelo hay que organizar una serie de blogues que son obligatorios y otros

bloques que son opcionales, tal como se resume a continuacion:

1. Bloques obligatorios:

a. Vaiables VARIABLES
b. Ecuaciones EQUATIONS
c. Moddo MODEL
d. Solucion SOLVE

2. Bloques operativos:
a. Conjuntos SET
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b. Datos PARAMETERS, TABLES, SCALARS
c. Visudizacion DISPLAY
d. Opciones OPTIONS

Bloques Obligatorios

1. Bloguesde Variables[VARIABLES]

Este bloque debe comenzar con la palabra VARIABLES. Dentro de este bloque se han de
definir las variables que se van a usar en el modelo, indicando de que clase son, que tipo de

restricciones presentan, s tienen o no cotasy € punto de partida.
2. Bloquesde Ecuaciones [ EQUATIONS]

Este bloque ha de comenzar con € titulo EQUATIONS. En este bloque hay que declarar y
definir las ecuaciones que se van a usar en e modelo. Hache las ecuaciones que se pueden
definir son de dos clases. ecuaciones indexadas (dependientes de algun o algunos indices) y

las ecuaciones no indexadas.

3. BloguesdeModelo [MODEL]

En este grupo se han de definir las ecuaciones que componen el modelo. No es obligatorio
definir todas las ecuaciones anteriormente listadas (solo se definen las que van a ser
utilizadas). Este bloque tiene que comenzar con €l nombre de MODEL.

4. Bloquesde Solucién [SOLVE]

En este bloque hay que indicar que tipo de algoritmo deseamos usar para poder resolver el

modelo que se ha definido previamente. A lahora deinicializar este blogue ha de aparecer la
palabra SOLVE.
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Blogques Opcionales

Ademas de estos cuatro blogques obligatorios y como ya se ha indicado con anterioridad, se

pueden definir otros tres bloques de caracter opcional:
1. Bloquesde Conjuntos[SET]

Consiste en definir una serie de conjuntos, por lo general indices, tanto de variables como de

restricciones, y asignarles unos valores a estos conj untos.

Todos los grupos deben comenzar con e nombre del blogue: SET y a continuacion definir el

nombre y los elementos que lo forman. Por gjemplo:

SET S 11,2,3,4/
A veces, cuando hemos de introducir algunos elementos con nombres comunes se pueden

introducir con un asterisco entre el primer elemento y el Ultimo. Por gy emplo:

SET s [s1* A/
Con ello GAMS identifica todos los elementos desde € sl hasta e 4, es decir, s, 2, 3y
4.

En determinados problemas pueden existir indices de longitud y elementos iguales, para estos
casos no es necesarios definirlos dos veces. Asi podemos definir solo uno, y asociar los
elementos de este conjunto a otro conjunto mediante la declaracion de un ALIAS. Por

gjemplo:

SET S Is1*sA/
ALIAS (sr)

Otros elementos que se pueden crear dentro de este grupo, son los subconjuntos SUBSETS y
los conjuntos de varias dimensiones (MULTIDIMENSIONAL SETS). Estos elementos se
pueden crear como combinacién de conjuntos anteriores. Para mayores referencias puede

consultarse la guia de usuario de GAMS.
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2. Bloguesde Datos[PARAMETERS, TABLES, SCALARS]

La introduccion de los datos en los modelos es siempre una fuente de errores, y por esto es
muy importante ser cuidadosos en € mangjo de los datos. Asi que siempre es preferible
introducir los datos de la forma mas comoda y facil posibles, asi como introducirlos una sola

VEZ.

Dentro del grupo DATA, podemos distinguir tres tipos de elementos. parametros
(PARAMETERYS), tablas (TABLEYS) y escalares (SCALARS).

El grupo PARAMETERS suele estar asociado a los elementos de |os conjuntos SET, y sirven

normalmente paraindicar disponibilidades o requerimientos de estos.

El grupo TABLES proporciona una forma facil de introducir los datos del problema. Lo
habitual es trabgjar con tablas de dos dimensiones, ya que en €l caso de una dimension
estariamos hablando de PARAMETERS. Dentro de este grupo podemos distinguir tres tipos
de tablas: tablas simples (dos dimensiones), tablas continuadas (tablas de dos dimensiones

pero con ancho o largo mayor que una pantalla) y tablas de mas de dos dimensiones.

Las tablas simples, es decir, las tablas de dos dimensiones se realizan declarando € nombre
de latabla, asi como los conjuntos que forman parte de €ella, y a continuacion escribiendo en
la primera fila y la primera columna, los correspondientes elementos de las columnas y las

filas correspondientes. Por gjemplo:

TAELE
fpery, pl factor de distribucion de demanda en el ano
pl
anaol 1.00
anod 1.00
ano3 1.00
anod 1.00
anoh 1.00
anoo 1. 00
anay 1.00
anod 1.00
ano9 1.00
anolo 1.00
anoll 1.00
anol? 1.00
anol3 1.00
anold 1. 00
anolh 1.00
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Las tablas continuadas son también tablas simples, pero de un mayor numero de columnas o
de filas para poder ser visualizadas en una pantalla. Dado que es conveniente no incorporar
elementos alo largo de todas |as posiciones que permite el editor (256) sino que es preferible
usar solo las primeras 80 columnas 0 menos. Cuando tenemos que incorporar tablas de
grandes dimensiones, se pueden escribir todas las filas y las correspondientes columnas sin

mas que afiadir el signo “+” alaizquierda de la columna de los nombres.

Las tablas de dimensiones mayores que dos se pueden escribir como en |os casos anteriores,
pero teniendo la precaucion de asociar las identificaciones a las correspondientes filas o

columnas. Por g emplo:

TABLE

pcambigtry  p) precio de combustible generadores termicos [US5-ton]

*ano

*generadores existentes p [ pa pd ps
ltabo . ano’ 45 45 45 45 45
ltabo2 . anal 45 45 45 45 45
ltabai=1 . ana’l 221 221 221 221 221
ltabols2 , ana’l 221 221 221 221 221
ltabols3 ; ana’l 221 221 221 221 221
Higuama’ ; ano 2N 2N 2N 2N 2N
Higuamoz : anal 221 221 221 221 221
Hainal : ana’ 130 130 130 130 130

3. Bloguesde Visualizaciéon [DISPLAY]

Este blogue permite indicar la clase de salida de datos y formato que deseamos para €l

problema

4. Bloquesde Opciones[OPTIONS]

El programa GAMS permite varias opciones para poder mejorar € funcionamiento de los
algoritmos, tanto no lineales como enteros. Estas opciones, excepto las propias del solver se
incorporan dentro del fichero GMS inicializadas como OPTIONS. Las opciones del solver se

incorporan como un fichero *.OPT, en donde se indican |las opciones propias del solver.
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Las opciones del GAMS pueden afectar a varios elementos:

Detdle del output
Parametros del solver
Opciones propias del solver

Control ddl input

Asi por giemplo para especificar detalles del output tenemos:

DECIMALS

Significa el nimero de decimals que se especifican parala solucion. Valor por defecto 3. Se

pueden especificar laopcion entre 0y 8.

LIMCOL

Proporciona en € fichero LST € listado de las variables (columns). Vaor por defecto 3.
Cuando no se tenga la seguridad de haber escrito bien todas las variables, se recomienda

modificar su valor para visualizar todas.

LIMROW

Proporciona en € fichero LST €l listado de las ecuaciones (rows). Valor por defecto es 3.
Cuando no se tenga la seguridad de haber escrito bien todas las ecuaciones, se recomienda
modificar su valor para visualizar todas.

SOLPRINT

Controla la impresion de la solucion. Las opciones son ON y OFF. Por defecto ON. La
opcion ON imprime la solucién de una columna o unafilaen cadalinea. La opcion OFF, no

imprime la solucion.

Para especificar opciones de parametros del solver, tenemos por g emplo:
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BRATIO

La aceptacion o no de una base en los problemas lineales 0 no lineales, depende de esta
opcién. El valor por defecto de esta opcién es 0.25. Los valores admisibles son los reales

entre cero y uno.

El uso de una base es rechazado s & numero de variables bésicas es menor que (0.25=valor
opcidn) veces € tamarfio de la base. Para la opcidn 0, se acepta cualquier base, mientras que
paralaopcion 1, se rechaza sempre la base.

ITERLIM

Establece el nimero maximo de iteraciones que puede realizar € GAMS, antes de detenerse.
Valor por defecto 1000.

OPTCA

Es € criterio de optimalidad absoluta para problemas enteros. El proceso de solucion se
detiene cuando € criterio de solucién asegura que la distancia entre la solucién global y la
actual es de OPTCA veces. El valor por defecto de esta opcion es 0.

OPTCR

Es el criterio de optimalidad relativa de las soluciones enteras. El proceso de solucion se
detiene si se puede garantizar que la mejor solucion encontrada no dista mas de 100* OPTCR

de la solucién global. El valor por defecto es 0.1.

Puede tomar valores redlesentre 0y 1. Siempre es conveniente reducir esta opcion, aungue

ello significaaumentar el numero de iteraciones del branch and bound.
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RESLIM

Establece el limite maximo de recursos usados por € sistema. Superado este limite se detiene
el programa. El valor por defecto de esta opcién es 1000. Se puede modificar este valor,

admitiendo cualquier valor rea positivo.

Lineas de Comentario

En todos los ficheros que generemos siempre es conveniente introducir lineas de comentario
gue, si bien no forman parte del modelo y por lo tanto no van a ser compiladas, nos pueden

facilitar la lectura posterior tanto del fichero de datos como €l de la solucion.

Las lineas de comentarios pueden ser introducidas de dos formas distintas:

a. Comenzando cada linea con un asterisco (*), en este caso hay gque tomar en
consideracion que ciertos simbolos estan prohibidos, como por eemplo la

letra“n”.

b. Cuando hay que escribir varias lineas, para no tener que escribir cada vez un
asterisco, es conveniente utilizar el comando $SONTEXT, a continuacion de el
podemos escribir tantas lineas como queramos. Para indicar que han

finalizado las lineas de comentarios hay que utilizar el comando $OFFTEXT.

Analisisde Solucion

Para andlizar la solucion se debe abrir € fichero LST (ExpandRD.Ist). A modo genera, este

fichero de salida contiene varias partes:
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1. Compilacién

Esdecir latransformacion de las instrucciones originales en codigo legible por el solver.

oModelo Planificacion Expansion Generacion-Red Rep.Dom.
Include File summary

SEQ GLOBAL TYPE PARENT  LOCAL FILEMAME
1 1 INPUT i} 0 CiNEXPANDRDWWARIAB~251000%NEXPANDRDVLILSVLA. GMS
2 422 IF EXIST 1 422 CINEXPANDRDWWARIAB~2%1000NWCASO, BAT
3 422 INCLUDE 1 422 LC:INEXPANDRDSWVARTAB-251O000%CASO. BAT
4 423 INCLUDE 3 1 . .CINEXPANDRDWWARIAB~2 Y 1000NSETS, ALA
5 658 INCLUDE 3 2 L CNEXPANDRDNVARIAB~2%1000%DEMANDA. ARA
5} 753 INCLUDE 3 3 . CIAEXPANDRDMWWARIAB~2%1000NGENERA. AAA
7 2677 INCLUDE 3 4 L CINEXPANDRDMWWARIAB~2%1000NRED. A4k
8 2776 INCLUDE 3 5 . CIAEXPANDRDWWARIAB~231000%CASOS, Als
9 2804 INCLUDE 3 6 . .CIN\EXPANDRDWWARTAB~2%1O00NPARAM, AdM
COMPILATION TIME = 0.031 SECONMDS 0.9 mh WINZD5-120

Modelo Planificacion Expansion Generacion-Red Rep.Dom.
Execution

T 2023 ASSIGNMENT DANG 0,375 0.391 SECS 27.4 mb 390150
ModeTlo Planificacion Expansion Generacion-Red Rep.Dom.
model analysis SOLVE RED USIMG MIP FROM LINE 2929

-—— 25929 SOLVE INIT RED 0,000 0.406 SECS 27.4 Mb
imodelo Planificacion Expansion Generacion-red Rep.Dom.
Equation Listing SOLVE RED USING MIF FROM LINE 2529

2. Listade Ecuadones

Aqui se recogen todas las ecuaciones del modelo que se han escrito.  Siempre es conveniente
repasarlo para detectar los posibles errores, ya que los errores de lenguaje los detecta el

GAMS directamente mientras que los numericos tienen que ser € propio usuario. Asi por
giemplo, para € caso de la funcién objetivo, GAMS escribe todas las variables en €l primer
miembro de la ecuacion, por eso aparecen con coeficientes negativos las variables principales
del problema. El termino (LHS=0) significa que e termino de la izquierda toma € valor de

cero. Eso esasi porque a no definir un punto de partidainicial, se toma por defecto €l cero.

L

- EQCTOTAL =E= funcion ohjetivo [Miles us$]

TOTAL.. €T - 10714.2857142857%PARQUECanol, pl, TGASL) - 10714.2857142857¥PARGUECANDL, pl, TGAS2) — 10714, 285714285 7%PARQUE Canol,

- 10714, 2857142857%PARQUEanol, pl, TGASE) - 10714, 2857142857 %PARQUEanol, pl, TGAST) - 10714, 2857142857 %PARGQUEanol, pl, TGASSE)

10714, 2857142857%PARQUEanol, pl, TGAS12) - 10714, 2857142857 %PARQUECancl, pl, TGAS13) - 10714, 2857142857%PaRgUEanol, pl, TGAY

10714, 2857142857 %PARQUEanol, pl, TGASLT) - 22321.4285714286%PARQUEanol, pl, CARBL) - 22321.4285714285%PARQUECanol, pl, CAREZ
- 22321.4285714286%PARCUECaAn0l, pl, CARBE) - 22321.42857142586%PAROQUECanol, pl, CARBT) - 22321.4285714286%PARQUEancl, pl, CAREE))

22321.4285714286%PARQUECanOl, pil, CARBLZ) - 17857.1428571429%PARQUECANOL, pl, TVL) - 17857.1428571429%PARGQUECanDL, pl, TVZ) -

9375%PARQUECancl, pl, CCFL) - 9375%PARQUECancl, pl,CCF2) - 9375%PARQUE(ancl, pl, CCF3) - 9375%PARQUECancl, pl,CCF4) - 9375%PAR

9375%PARQUECancl, pl, CCF9) - 9375%PARQUECancl, pl, CCFL0) - 9375%PARQUE(Cancl, pl,CCF11) - 9375%PARQUE(ancl, pl, CCF12) - 9375%
- 12053.5714285714%PARCUECanol, pl, CCLNG3) — 12053, 5714285714 ¥PARQUECanol, pl, CCLNG4 ) - 9566.32653061224%PARQUEanoz, pl, TGAY

9566, 32653061224 %PARQUECaN0Z, pl, TGASS) - 9566.32653061224 *PARQUECANDZ, pl, TGASE) - 9566, 32653061224 *PARQUECaN0Z, pl, TGAST )

0566, 22653061224 *PARQUEanaZ, pl, TGAS11) - O566.32653061224 *PARQUECano2, pl, TGASL2) - 0566, 32653061224 %PARQUE(ana?, pl, TGAY
- 9566.32653061224%PARGUECano2, pl, TGAS1E) - 9566.32653061224%PARQUEana2, pl, TGASL?) - 19929, 8469387755%PARGUEano2, pl, CARH

- 19929, 8469387755 %PARQUEano2, pl, CARES) - 19920, 84509387755 %PARQUEano2, pl, CARES) - 19929, 84693877 55%PARQUEano2, pl, CARET)
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3. ListadeVariablesy Coeficientes

Aqui aparecen relacionadas todas las variables y los coeficientes que incorporan en cada

ecuacion. Asi por giemplo, paralas variables CT y ANG, tenemos

—-——— CT «¢osto total abastecimiento (inwversion y operacion)[miles U$]

CT
(.L2, .L, .UP = -INF, O, +IMF)
1 EQCTOTAL

-——— ANG angulo de tension por nodo [radianes]

AMG(s1,anol, pl, punta,l1350ITAR)

Lo, L, JUP = =2, 0, 20
-1 EQDANGLECS], anol, pl, punta,1350ITAB, 1230PALA, 1]
-1 EQDANGLECS1, ancl, pl, punta,l1350ITAB,1230PALA, C2)
-1 EQDANGLECSL, anol, pl, punta,1350ITAE, 1260HAGS, 1)
-1 EQDANGLF(S1, anol, pl, punta,1350ITAE, 1230PALA, C3)
-1 EQDANMGLF(s1, ancl, pl, punta,l350ITAB,1230PALA, C4])

Podemos observar que la variable ANG, tiene una cota inferior (LO) de -2, el punto de
partida (L) es 0, y la cota superior (UP) es 2.

Se puede observar que esta variable tiene un coeficiente de-1 en lafuncion EQDANGLE. Si
analizamos las restantes ecuaciones, vemos que el valor asociado al nombre de cada

restriccion se corresponde con € coeficiente de la variable ANG en cada ecuacion.

4. Estadisticas del modelo

Nos sefidan e nimero de variables y ecuaciones que contiene el modelo.

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 37 SIMGLE EQUATIOMS 152312

BLOCKS OF WVARIABLES 13 SIMGLE WARTIABLES 86031

(MoM ZERD ELEMEMTS 369503 DISCRETE WARIABLES 185310

GEMERATION TIME = 5.828 SECOMDS 46,4 Mb WIMNZ05-130
EXECUTION TIME = 6,234 SECOMDS 46,4 Mhb WIMNZ05-130
g e 2929 GAMS FINI 3.860 10.094 SECS 4.4 mMb

oModelo Planificacion Expansion Generacion-rRed Rep.Dom.
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5. Resumen dela Solucién

En este apartado podemos distinguir dos partes diferenciadas.
a. Referidaal proceso de solucion

b. Referidaal valor delas variablesy a comportamiento de las ecuaciones

o LW E S UMMARTY
MODEL RED OBIECTIVE CT
TYPE MIP DIRECTION MIMIMIZE
SOLVER C?EEX FROM LIME 2920
WHHE SOLWVER STATUS 1 MORMAL COMPLETICN
[#¥w¥ MODEL STATUS 8 IMNTEGER SOLUTION
wWHHH QRIECTIWVE WALUE 3118800, 6554
RESCURCE USAGE, LIMIT 27285.654 172000, 000
ITERATION COUNT, LIMIT Fr2013 5000000

|GAMS Tl ex Jan 31, 2002 WIN.CP.CP 20.5 021.022.039.vIS For Cplex 7.5
(Cplex 7.5.0, GAMS Link 21
iLicensed for 5 uses of Tp, mip and barrier.

Unakle to open options file: CiEXPANDRDWWARIAB--241000NCPLEX. OPT.
IUnable to process options Tile.
solution satisfies tolerances.

MIP Solution: 3118800, 555413 (767145 dterations, 16558 nodes)
Final LP: 3118800, 455413 (5768 iterations)

Best integer solution possible: 3035254, 262165

Absolute gap: B83546.393247

(Relative gap: 0.026788

En e cuadro anterior se sefiadla que  modelo es LINEAL ENTERO MIXTO (MIP) y
gueremos minimizar la funcién objetivo (CT) y e solver que se usa es CPLEX. También nos

indica que se ha encontrado una solucion entera, y con un valor de 3118800.65543, y para
ello se han realizado 772,913 iteraciones de las 5,000,000 posibles.

6. Informe Resumen
Todas las instrucciones que tengan cuatro asteriscos (****) son muy importantes. En este

caso, no hay soluciones no Optimas, ni infactibilidades, ni no acotadas, es decir, la solucion es

normal y optima.

FOHHE DEPORT SUMMARY X 0 MOMOPT
0 IMFEASIBLE
0 UMBOUNDED
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7. Resumen deorigen y final delos ficheros

Aqui muestra e nombre de los ficheros de entrada y salida, asi como su localizacion.

wWwHH QEPORT FILE SUMMARY

COMTROL CiNEXPANDRDYWARIAB--2%1000NCONTROL. LST
DESPACHD C:SWEXPAMDRDWWARIAB--2%1000%WR_DESPACHD. TxT
CMG C:S\ExPANDRDYWWARIAB~2%1000%R_CMG, TXT

EXPANSION C@%WEXPAMDRDNW AR A2 %1000 R_EXPANSION, TxT
FLUIOS CiWExPANDRDWWARTAB~2%1000%R_FLUIOS, TxT

COSTO CSNEXPANDRDYWARIAB-~251000%R_COSTO, THT

ExpandRD. Modelo de Planificacion Expansion (Tesis de Master) Autor: Julio Enrique Diaz Cohen



Anexo D. Pargue de Generacion Existente—Sistema Dominicano

Potencia Potencia Potencia Potencia

Combustible Tipo Dic-2000 | Dic-2001 | Dic-2002 | Dic-2003
(MW) (MW) (MW) MW)
Empresa ITABO S.A.
Itabo | Carbén/FO#6 TV 128.0 128.0 128.0 128.0
Itabo Il Carb6n/FO#6 TV 132.0 132.0 132.0 132.0
Santo Domingo 5 FO#6 TV 12.6 12.6 - -
Santo Domingo 8 FO#6 TV 26.5 26.5 - -
Itabo Gas | FO#2 TG 34.5 34.5 345 34.5
Itabo Gas Il FO#2 TG 34.5 34.5 345 345
Itabo Gas Il FO#2 TG 34.5 34.5 345 345
Higuamo | FO#2 TG 34.5 34.5 345 345
Higuamo Il FO#2 TG 34.5 345 345 34.5
Los Mina | FO#2 TG 344 34.4 - -
Los Mina Il FO#2 TG 34.4 34.4 - -
Timbeque | FO#2 TG 22.8 22.8 - -
Timbeque I FO#2 TG 22.8 22.8 - -
Sub-Total 586.0 586.0 432.5 432.5
Empresa HAINA S.A.
Barahona Vapor Carbén TV - 53.6 53.7 53.7
Sultana del Este FO#6 Motores - 153.0 154.7 154.7
Haina 1 FO#6 TV 54.0 54.0 54.0 54.0
Haina 2 FO#6 TV 54.0 54.0 54.0 54.0
Haina 4 FO#6 TV 84.9 84.9 84.9 84.9
Mitsubishi FO#6 TV 33.0 33.0 33.0 33.0
Puerto Plata | FO#6 TV 27.6 27.6 27.6 27.6
Puerto Plata Il FO#6 TV 39.0 39.0 39.0 39.0
Barahona TG FO#2 TG 32.1 32.1 32.1 32.1
Haina TG FO#2 TG 100.0 100.0 100.0 100.0
San Pedro TG FO#2 TG 32.1 32.1 32.1 32.1
Sub-Total 456.7 663.3 665.1 665.1

Uniéon Fenosa Palamara-La Vega

Palamara FO#6 Motores 107.0 107.0 107.0 107.0
La Vega FO#6 Motores 87.5 87.5 87.5 87.5
Sub-Total 194.5 194.5 1945 1945

Compainiia Eléctrica de Puerto Plata (CEPP)

CEPP1 FO#6 Motores 18.8 18.8 18.8 18.8
CEPP 2 FO#6 Motores 58.1 58.1 58.1 58.1
Sub-Total 76.9 76.9 76.9 76.9

Transcontinental Capital Corporation (Seaboard)

Estrella del Norte FO#6 Motores 43.0 43.0 43.0 43.0
Estrella del Mar FO#6 Motores 72.0 72.0 72.0 72.0
Sub-Total 115.0 115.0 115.0 115.0
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Potencia Potencia Potencia Potencia
Combustible Tipo Dic-2000 Dic-2001 Dic-2002 Dic-2003
(MW) (MW) (MW) (MW)
AES Dominicana
Andres LNG CC 304.0
Los Mina V (DPP) LNG TG 118.0
Los Mina VI (DPP) LNG TG 118.0
Sub-Total - - - 540.0
Monterrio S.A.
Monterrio FO#6 Motores 100.0
Sub-Total - - - 100.0
Productores Privados Independientes (IPPs)
Los Mina V (DPP) LNG TG 118.0 118.0 118.0 -
Los Mina VI (DPP) LNG TG 118.0 118.0 118.0 -
CESPM 1 FO#2 CcC - 100.0 100.0 100.0
CESPM 2 FO#2 CcC - 100.0 100.0 100.0
CESPM 3 FO#2 cC - - 100.0 100.0
Smith Enron FO#2/FO#6 CcC 175.0 175.0 185.0 185.0
Montecristi FO#2 Motores 8.0 8.0 12.0 12.0
A. Barril FO#2 Motores 6.3 6.3 6.3 6.3
LaIsabela FO#2 Motores 15 15 15 15
Dajabon FO#2 Motores 3.8 3.8 3.8 3.8
Diesel Pimentel FO#2 Motores 55.0 55.0 55.0 55.0
Oviedo FO#2 Motores 0.8 0.8 0.8 0.8
S. Grande de Boya FO#2 Motores 15 15 15 15
Yamasa FO#2 Motores 3.0 3.0 3.0 3.0
Maxon FO#2 Motores 30.0 30.0 30.0 30.0
Metaldom FO#6 Motores 42.0 42.0 42.0 42.0
Manzanillo 111 FO#6 Motores - - 1.7 1.7
Cayman FO#6 Motores 50.0 - - -
Victoria | FO#6 TG 103.5 103.5 103.5 103.5
Sub-Total 716.4 866.4 982.1 746.1
CDE-HIDRO
Tavera 1 Agua Hidro 50.0 50.0 50.0 50.0
Tavera 2 Agua Hidro 50.0 50.0 50.0 50.0
Angostura Agua Hidro 23.0 23.0 23.0 23.0
Rincon Agua Hidro 12.6 12.6 12.6 12.6
Jimenoa Agua Hidro 105 10.5 10.5 10.5
Hatillo Agua Hidro 9.6 9.6 9.6 9.6
Rio Blanco | Agua Hidro 15.0 15.0 15.0 15.0
Rio Blanco Il Adqua Hidro 15.0 15.0 15.0 15.0
Moncion | Agua Hidro 1.8 1.8 31.7 31.7
Moncién Il Agua Hidro 1.8 1.8 31.7 31.7
Jiguey | Adgua Hidro 61.3 61.3 61.3 61.3
Jiguey Il Agua Hidro 61.3 61.3 61.3 61.3
Aguacate | Adua Hidro 325 325 325 325
Aguacate I Agua Hidro 325 325 325 325
Valdesia | Agua Hidro 30.0 30.0 30.0 30.0
Valdesia Il Adua Hidro 30.0 30.0 30.0 30.0
Sabana Yegua Agua Hidro 16.0 16.0 16.0 16.0
Las Damas Agua Hidro 8.3 8.3 8.3 8.3
Sabaneta Agua Hidro 8.0 8.0 8.0 8.0
Nizao Najayo Agua Hidro 0.4 0.4 0.4 0.4
Baiguaque 1 Adgua Hidro 0.6 0.6 0.6 0.6
Baiguaque 2 Agua Hidro 0.6 0.6 0.6 0.6
Salto de Constanza Agua Hidro 0.7 0.7 0.7 0.7
Los Anones Agua Hidro 0.1 0.1 0.1 0.1
Los Toros | Agua Hidro - 5.3 5.3 5.3
Los Toros Il Adgua Hidro - 5.3 5.3 5.3
Sub-Total 471.6 482.0 542.0 542.0
[Total Sistema | 2617.1] 2984.1] 3,008.1] 34121
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Anexo E. Caracteristicas Técnicas del Parque Existente

Potencia

Unidad ID Unidad | Neta Max. | Neta Min. cesp. Cvne LI
MW MW kg/kWh US/MWh (0-1)

Empresa Itabo S.A.
Itabol ltabol 115.0 70.0 0.414 2.0 0.0500
Itabo2 Iltabo2 115.0 70.0 0.414 2.0 0.0500
Itabo Gas | ltaboG1 34.0 28.0 0.295 1.0 0.0333
Itabo Gas Il ItaboG2 34.0 28.0 0.295 1.0 0.0333
Itabo Gas lll IltaboG3 34.0 28.0 0.295 1.0 0.0333
Higuamo Il Higuamol 34.0 28.0 0.295 1.0 0.0333
Higuamo |l Higuamo?2 34.0 28.0 0.295 1.0 0.0333
Sub-Total 400.0 280.0
Empresa Haina S.A.
Barahona Vapor BarahVap 45.6 31.0 0.518 2.0 0.1000
Sultana del Este SultanaE 141.0 80.0 0.240 2.0 0.0333
Haina 1 Hainal 49.2 32.0 0.290 2.0 0.0720
Haina 2 Haina2 50.0 32.0 0.288 2.0 0.0720
Haina 4 Haina4 72.0 48.0 0.267 2.0 0.0720
Mitsubishi Mitsubishi 33.0 22.0 0.289 2.0 0.0720
Puerto Plata | PPlatal 25.0 16.0 0.288 2.0 0.0720
Puerto Plata Il PPlata2 39.0 20.0 0.279 2.0 0.0720
Barahona TG BarahTG 26.0 22.0 0.409 1.0 0.0333
Haina Tg HainaTG 100.0 60.0 0.269 1.0 0.0333
San Pedro TG SPedroTG 27.0 16.0 0.415 1.0 0.0333
Sub-Total 607.8 379.0
Union Fenosa Palamara-La Vega
Palamara Palamara 107.0 36.0 0.215 2.0 0.0333
La Vega lavega 87.0 50.0 0.216 2.0 0.0333
Sub-Total 194.0 86.0
Compafiia Eléctrica de Puerto Plata (CEPP)
CEPP 1 CEPP1 16.5 11.0 0.241 2.0 0.0550
CEPP 2 CEPP2 50.0 25.0 0.232 2.0 0.0550
Sub-Total 66.5 36.0
Transcontinental Capital Corporation (Seaboard)
Estrella del Norte EdelNorte 40.0 20.0 0.230 2.0 0.0550
Estrella del Mar Edelmar 70.0 36.0 0.213 2.0 0.0800
Sub-Total 110.0 56.0
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Anexos. Anexo E. Caracteristicas Técnicas del Parque Existente
Potencia
Unidad ID Unidad | Neta Max. | Neta Min. Cesp. Cvne LEHE
MW MW kg/kWh US/MWh (0-1)
AES Dominicana
Andres AES300 300.0 150.0 0.184 1.5 0.0333
Los Mina V (DPP) Mina5 118.0 60.0 0.300 1.5 0.2500
Los Mina VI (DPP) Mina6 118.0 60.0 0.300 1.5 0.2500
Sub-Total 536.0 270.0
Monterrio S.A.
Monterrio Monterrio 100.0 73.0 0.235 1.0 0.0333
Sub-Total 100.0 73.0
Productores Privados Independientes (IPPs)
CESPM 1 Cogentrix1 100.0 80.0 0.200 1.5 0.0333
CESPM 2 Cogentrix2 100.0 80.0 0.200 1.5 0.0333
CESPM 3 Cogentrix3 100.0 80.0 0.200 1.5 0.0333
Smith Enron Enron 175.0 130.0 0.243 15 0.0333
Montecristi Montecristi 8.0 0.258 1.0 0.0550
A. Barril ABarril 6.0 0.258 1.0 0.0550
La Isabela Isabela 15 0.5 0.275 1.0 0.0550
Dajabon Dajabon 35 1.8 0.275 1.0 0.0550
Diesel Pimentel DPimentel 51.0 25 0.295 1.0 0.0550
Oviedo Oviedo 0.8 0.275 1.0 0.0550
S. Grande de Boya  SabGBoya 15 1.0 0.275 1.0 0.0550
Yamasa Yamasa 3.0 2.3 0.275 1.0 0.0550
Maxon Maxon 30.0 5.0 0.233 1.0 0.0550
Metaldom Metaldom 42.0 20.0 0.226 2.0 0.0550
Victoria 1 Victorial 90.8 60.0 0.302 1.0 0.2500
Falcombridge Falcom 30.0 0.0 0.305 2.0 0.0720
Sabana de la Mar SabMar 3.0 0.250 1.0 0.0550
Sub-Total 746.1 463.1
CDE-Hidro
Tavera l Taverasl 85
Tavera 2 Taveras2 9.3
Angostura Angostura 9.2
Rincon Rincon 2.8
Jimenoa Jimenoa 5.2
Hatillo Hatillo 6.2
Rio Blanco RioBlanco 8.4
Moncion Moncion 12.2
Jiguey Jiguey 18.4
Aguacate Aguacate 17.6
Valdesia 1 Valdesial 4.7
Valdesia 2 Valdesia2 45
Sabana Yegua SYegua 7.1
Las Damas Damas 2.7
Sabaneta Sabaneta 2.6
Salto de Constanza  Salto 6
Los Toros Toros 5.7
Sub-Total 131.1
Total Sistema | 2891.5| 1643.1|
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Anexo F. Codigo del Modelo en GAM S

$title Model o Planificaci on Expansi on Generaci on- Red Rep. Dom

$ont ext

Pr eparado por:

Emmi |
Tel . :

Tr abaj o:

Di rector:
S. A

Tut or:

Fecha:
Ver si on:

$of f t ext

Julio Enrique Diaz Cohen

DonJul y@ot mai | . com

(1809) 565.5066

(1809) 697-5066

Trabaj o de Tesis

Master en Gestion Tecnica y Economica del Sector Electrico
Uni versidad Pontificia Comillas de Madrid

Instituto de Postgrado y Formaci on Conti nua

Mauri ci o Caamano, Enpresa Generadora de Electricidad | TABO
Sant o Domi ngo, Republica Dom ni cana
Andres Ranps, Instituto de Investigacion Tecnhol ogi ca

Madri d, Espana

03 de dicienbre del 2003
16va. DATOS BASE DE RED

*sel ecci on de optim zador

OPTI ON LI MROWES,

LI MCOL=6, PROCFI LE=1, M P=CPLEX, PROFILE=1, PROFILETOL=0.1

| TERLI M=5000000, RESLI M=172000, OPTCR=0.1

SETS

std
nd
nr ( nd)
gtr

gtrr(gtr)
ghd

ExpandRD. Modelo de Planificacion Expansion (Tesis de Master)

escenari os de demanda
anos

peri odos

bl oques

atri butos del npdel o
casos del nodel o

/ st at us, opcveg, opcnod, opcr ed/
/ casol*caso09/

atri butos generadores

/ pmax, pm n, cesp, cvnc, t sfo, yent, pent, ci nv, st at us, prmaxi /
atributos de las lineas

[ flmax, r, x,long, ci nv,status, tipo/
circuito de lineas /cl*c5/
sentido /pos, neg/

nodos

nodo de referencia

generadores terni cos

generadores terni cos

gener adores hidraulicos
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ndgtr(nd,gtr) |localizacion de generadores term cos
ndghd(nd, ghd) |ocalizacion de generadores hidraulicos

gftr(gtr) gener adores futuros term cos
getr(gtr) generadores exi stentes ternicos
gehd(ghd) gener adores exi stentes hidraulicos
| ne(nd, nd, c) i neas existentes del sistemn
Inre(nd,nd,c) lineas refuerzo de |a existente
I nf (nd, nd, c) lineas futuras del sistemn
sypb(s,y,p,b) escenarios ano periodos bl oques
yp(y, p) ano periodos
PARAMETERS
prob(s) probabi |l i dad escenari os de demanda [ 0- 1]
prdtr(y) coeficiente de perdidas de transporte (pu)
den(s,y) demanda energi a estocastica por ano [ GM]
fdnd(nd,y) factor de distribucion de |a demanda por nodos [0-1]
dur _bl q(p, b) dur aci on bl oques de denanda [ h]
fper(y, p) factor de distribucion de demanda en el ano

fbl q(p, b) factor de distribucion de bl oques de acuerdo a potencia nedia
dgtr(gtr,atr_g) datos generadores term cos

pcomb(gtr,y,p) precio de conbustible generadores term cos [US$-ton]
dghd(ghd, atr_g) datos de | os generadores hidraulicos

dl n(nd, nd, c,atr_In) datos de lineas

dem bl q(s,y, p,b) demanda de potencia por bloque [GW

dur _p(p) dur aci on del periodo [h]

PDHD(y, p, ghd) producci on hidraulica [GN

CVP(y, p,gtr) costo variable de produccion [ US$- MA\h]

CVPM N costo variable de produccion mnino en cada yp [US$- MA\h]

CMGREF(s,y,p,b) costo marginal de corto plazo [US$- MA\h]
CMGREFND( s, vy, p, b, nd) costo margi nal de corto plazo por nodo [ US$- MAh]

CMGRF(y, p) costo margi nal de corto plazo esperado [US$- MAh]
opcveg opcion vari abl es enteras expansi on generaci on
(continuas=0 enteras=1)

opcnod opci on nodel o (red=0 nodo uni co=1)
opcred opci on nodel ado red (dc=0 tranp=1 hibl=2 hib2=3)
ORDN(gtr) orden de | os generadores ternicos en cada sypb
ORDENT(gtr) orden inicial de | os generadores term cos en cada sypb
SCl GF sumatori a de costo de inversion generadores futuros [MI|es US$]
SCILRE  summtoria de costo de inversion refuerzos |ineas existentes

[M1les US$]
SClI LF sumatori a de costo de inversion lineas futuras [MI|es US$]
SCOGE sumatori a de costo de operaci on generadores existentes

[Mles US$]
SCOGF sumatori a de costo de operaci on generadores futuros [ M| es US$]
SCENS sumatori a de costo de energia no sum nistrada [MI|es US$]
SCRVA sumatori a de costo de reservas del sistema [MIles US$]

ALI AS( nd, ni, nf);

SCALARS
dbase base del dinero [Mles US$] /1le3/
| i mPpt o limte de presupuesto [MI|es US$] / 2e15/
cens costo energia no sum ni strada[ US$- MMh] / 1000/
nsl n mar gen de seguridad de las lineas (pu) /0/

ExpandRD. Modelo de Planificacion Expansion (Tesis de Master) Autor: Julio Enrique Diaz Cohen



Anexos. Anexo F. Cédigo del Modelo en GAMS 120

t desc
nrva
nrvar
crva

VARI ABLES
Cct

ANGE( s, vy, p, b, nd)
FJO(s,y, p, b, nd, nd, c)
PARQUE(Y, p, gtr)

CTI GTF(y, p,gtr)
CTI LF(y, nd, nd, ¢)
PCSI Tl VE VARI ABLES
NGTFI (y, p, gtr)
Pl GTF(y, p,gtr)
PDGT(s,y, p, b, gtr)
PNST(s,y, p, b)
PNS(s, vy, p, b, nd)
AUXGTF(s,y, p, b, gtr)
AUXLP(s, vy, p, b, nd, nd, c¢)
AUXLN(s, vy, p, b, nd, nd, c)

DRVA(s, VY, p, b)

tasa de descuento (pu) /0.12/
mar gen de reserva del sistema (pu) [0/
mar gen de reserva rodante (pu) [0/

costo asoci ado al margen de potencia en cada
bl oque [ US$- MAh] / 1000/

costo total abastecimento (inversion y operacion)
[M1es U$]

angul o de tension por nodo [radi anes]

flujo por linea por circuito [ GN

par que instal ado di sponible en cada periodo [GN
costo total de inversion en generadores futuros
[M1es U$]

costo total de inversion en |ineas futuras

[Mles U$]

vari abl e continua de generadores futuros

a instalar

potencia termca a instalar [GWN

potencia term ca producida [GN

potencia no sumnistrada total [GWN

pot enci a no sum nistrada [ GN

vari abl e auxiliar para nodel ar acopl an entos de
producci on e inversion generadores futuros [GW
vari abl e auxiliar para nodel ar acopl an entos de
operacion de refuerzos y lineas futuras [rad]
vari abl e auxiliar para nodel ar acopl am entos de
operacion de refuerzos y lineas futuras [rad]
defecto del margen de potencia en cada bl oque de

sistema [ GWN

DANG(s, Yy, p, b, nd, nd, c,std) diferencia de angul os de tension [rad]

Bl NARY VARI ABLES
ACPDGT(s,y, p,b,gtr)

ACOLF(s, Yy, p, b, nd, nd, c)

ACI LF(y, nd, nd, c)

| NTEGER VARI ABLES
NEGTFI (y, p, gtr)

EQUATI ONS
EQCTOTAL
EQPPTO
EQBCESI S(s, vy, p, b)
EQBCEFJ((s, VY, p, b, nd)

acopl am ent o producci on generacion term ca

exi stente y futura(0-1)

deci si on de acopl am ento operacion de refuerzo o
linea futura

deci sion de instal acion de refuerzo |linea

exi stente o linea futura

vari abl e di screta de generadores futuros a instalar

funcion objetivo [MIles US$]

limte de presupuesto [MI|es US$]

bal ance del sistema [GWN

bal ance en cada nodo 1lra.Ley Kirchhoff [GW

EQDANGLE( s, v, p, b, nd, nd, c) di ferenci as angul ares de tension entre |lineas

exi stentes y refuerzos [rad]

EQDANGLF( s, Y, p, b, nd, nd, c) di ferenci as angul ares de tension entre |ineas

EQFJOLE(s, Yy, p, b, nd, nd,
EQFJOLF(s,y, p, b, nd, nd,

futuras [rad]

c) flujo por las |ineas existentes [GN
c) flujo por las lineas futuras por circuito
[GW
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EQFJOP(s, Y, p, b, nd, nd, c) restriccion de flujo positivo por |ineas por
circuito
EQFJON(s, Y, p, b, nd, nd, c) restriccion de flujo negativo por |ineas por
circuito

EQPI GTF(y, p, gtr)
EQVEGTF(y, p, gtr)

EQACPDGTE(S,y, p, b, gtr)

EQACPDGTF(s,y, p, b, gtr)

EQPDGTFMX(S, y, p, b, gtr)
EQPDGTFM\(S, y, p, b, gtr)
EQPDGTEMX(S, y, p, b, gtr)

EQPDGTEMN( S, v, p, b, gtr)

EQAUXGTF1(s,y, p, b, gtr)
EQAUXGTF2(s,y, p, b, gtr)
EQAUXGTF3(s,y, p, b, gtr)

EQAUXGTFA4(s,y, p, b, gtr)

EQAUXLP5(s, vy, p, b, nd, nd, c)
EQAUXLP6(s, vy, p, b, nd, nd, c)
EQAUXLP7(s, vy, p, b, nd, nd, c)

EQAUXLPS(s, vy, p, b, nd, nd, c)

EQAUXLNI(s, vy, p, b, nd, nd, c)

EQAUXLN1O(s, Yy, p, b, nd, nd, ¢)
EQAUXLN11(s, vy, p, b, nd, nd, c)

EQAUXLN12(s, y, p, b, nd, nd, c)

EQACLF(s, vy, p, b, nd, nd, c)

*  EQPARQUEP(y, p, gtr)
EQPARQUEY(y, p, gtr)

EQREDY(y, nd, nd, c)
EQRVA(s, y, p, b)
EQRVAR(s, Yy, p, b)

EQCTI GTF(y, p, gtr)

potencia termica a instalar

[GA

opcion variabl e discreta de generadores
futuros a instalar

acopl am ent o producci on generacion term ca
exi stente (0-1)
acopl am ent o producci on generacion term ca
futura (0-1)

restriccion de producci on nmaxi ma gen.

[GA

restri

[GA

restricci

[GA

restricci

gel

restri
bi nari
restri
bi nari
restri
bi nari
restri
bi nari

restri
bi nari
restri
bi nari
restri
bi nari
restri
bi nari

restri
bi nari
restri
bi nari
restri
bi nari
restri
bi nari

rel aci
i nst al

restri
restri

restriccion interanua
mar gen de reserva de

ccion de produccion m ninma gen

on de producci on nmaxi ma gen

on de producci on m ni ma gen.

CCi on aux.

nmodel ado

product o

as generadores futuros

CCi on aux.

nmodel ado

product o

as generadores futuros

cci on aux.

nodel ado

product o

as generadores futuros

cci on aux.

nodel ado

pr oduct o

as generadores futuros

CCi on aux.
as |ineas
CCi on aux.
as |ineas
CCi on aux.
as |ineas
Ccci on aux.
as |ineas

CCi on aux.
as |ineas
CCi on aux.
as |ineas
CCi on aux.
as |ineas
Cci on aux.
as |ineas

nmodel ado
futuras
nmodel ado
futuras
nodel ado
futuras
nodel ado
futuras

nmodel ado
futuras
nmodel ado
futuras
nodel ado
futuras
nodel ado
futuras

product o
product o
product o

pr oduct o

product o
product o
product o

pr oduct o

futuros

futuros

exi stentes

exi stentes

vari abl es
vari abl es
vari abl es

vari abl es

vari abl es

vari abl es
vari abl es

vari abl es

vari abl es

vari abl es
vari abl es

vari abl es

on acopl anm ento operacion y decision

aci ond de

i nea

ccion intraperiodo de parque instal ado

ccion interanua

mar gen de reserva rodante

costo

tota
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[M1es USS$]
EQCTI LF(y, nd, nd, c) costo total de inversion |ineas futuras
[Mles US$]

EQCTOTAL.. CT=E=
SUM (y, p, gftr), PARQUE(Y, p, gftr)*dgtr(gftr, ' cinv')/(1+tdesc)**(ord(y)))
+(SUM (y, I nf(ni,nf,c)), ACILF(y, ni,nf,c)*dln(ni,nf,c," cinv')
*dl n(ni,nf,c,'long' )/ (1l+tdesc)**(ord(y)))/ dbase) $(opcnod=0)
+(SUM (y, I nre(ni,nf,c)), AClI LF(y, ni,nf,c)*dl n(ni,nf,c,' cinv')
*dl n(ni,nf,c,"long" )/ (1l+tdesc)**(ord(y)))/dbase) $(opcnod=0)

+SUM (s, Yy, p,b,getr(gtr)), (PDGT(s,y,p,b,gtr)*(dgtr(gtr, ' cesp')*pconb(gtr,y,p

+dgtr(gtr, ' cvnc')))*dur_bl q(p, b)*prob(s)/(1+tdesc)**(ord(y)))

+SUM (s, Yy, p,b,gftr(gtr)), (PDGT(s,y,p,b,gtr)*(dgtr(gtr, ' cesp')*pconb(gtr,y,p
)
+dgtr(gtr, ' cvnc')))*dur_blq(p, b)*prob(s)/(1+tdesc)**(ord(y)))

+cens*(SUM (s, Yy, p, b,nd), PNS(s, vy, p, b, nd)*dur_bl g(p, b)*prob(s)/(1+tdesc)**(or
d(y))) $(opcnod=0)

+SUM (s, Y, p, b), PNST(s, vy, p, b)*dur_bl q(p, b)*prob(s)/(1+tdesc)**(ord(y))) $(opc
nmod=1))

+SUM (s, Y, p, b), DRVA(s, Yy, p, b) *crva*dur _bl q(p, b) *prob(s)/(1+tdesc)**(ord(y)))

EQPPTO. .
SUM (y, p, gftr), PARQUE(Y, p, gftr)*dgtr(gftr, cinv')/(1+tdesc)**(ord(y)))
+(SUM (y, I nf(ni,nf,c)), ACILF(y, ni,nf,c)*dln(ni,nf,c,' cinv')

*dl n(ni,nf,c,'long' )/ (1l+tdesc)**(ord(y)))/dbase) $(opcnod=0)
+(SUM (y, I nre(ni,nf,c)), ACILF(y, ni,nf,c)*dln(ni,nf,c," cinv')

*dl n(ni,nf,c,'long" )/ (1l+tdesc)**(ord(y)))/dbase) $(opcnod=0) =L=li nPpto;

EQBCESI S(s, y, p, b) $( opcnod=1) . .
SUM getr(gtr), PDGT(s,y,p,b,gtr))+SUMgftr(gtr), PDGT(s,y,p,b,gtr))
+SUM gehd( ghd) , PDHD(y, p, ghd) ) +PNST(s, v, p, b) =E=dem bl q(s, vy, p, b) ;

EQBCEFJ((s, y, p, b, nd) $(opcnod=0) . .

SUM ndgtr(nd, getr(gtr)), PDGT(s,y, p,b,gtr))+SUM ndgtr(nd, gftr(gtr)), PDGT(s,y
P, b, gtr))
+SUM ndghd( nd, gehd(ghd) ), PDHD( vy, p, ghd))
+SUM | ne(ni, nd,c), FJQ(s,y, p,b,ni,nd, c))-
SUM | ne(nd, nf,c), FJQ(s,y, p, b, nd, nf, c))
+SUM | nre(ni,nd,c), FJQ(s,y, p,b,ni,nd,c))-
SUM I nre(nd, nf,c), FJQ(s,y, p, b, nd, nf,c))
+SUM | nf (ni, nd,c), FIQ(s,y, p,b,ni,nd, c))-
SUM I nf (nd, nf,c), FJQ(s,y, p, b, nd, nf,c))
+PNS(s, vy, p, b, nd) =E=dem bl q(s, Yy, p, b) *fdnd(nd, y) ;

EQDANGLE(s, y, p, b, I ne(ni,nf,c))$(opcnod=0 and opcred<>1)..
SUM st d, DANG(s, y, p, b, ni, nf, c, std) $(ord(std)=1)
-DANG(s, Y, p, b, ni, nf,c, std) $(ord(std)=2))=E=(ANEs,y, p,b,ni)-
ANG(s,y, p, b, nf));

EQDANGLF(s,y, p, b, ni,nf,c)$(opcnod=0 and ((opcred=0 and (Inf(ni,nf,c) or
I nre(ni,nf,c))) or (opcred=2 and Inre(ni,nf,c))))..
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SUM st d, DANG(s, y, p, b, ni, nf, c, std) $(ord(std)=1)
-DANG(s, Y, p, b, ni,nf,c, std) $(ord(std)=2))=E=(ANEs,y, p,b,ni)-
ANE s, y, p, b, nf));

EQFJOLE(S, Yy, p, b, I ne(ni,nf,c))$(opcnpbd=0 and opcred<>1)..
FJO(s,y, p, b, ni,nf,c)=E=(SUM std, DANG s, Yy, p, b, ni,nf,c,std)$(ord(std)=1)
-DANG(s,y, p, b, ni,nf,c,std)$(ord(std)=2)))/dln(ni,nf,c,'x");

EQFJOLF(s,y, p, b, ni,nf,c)$(opcnod=0 and ((opcred=0 and (Inf(ni,nf,c) or
I nre(ni,nf,c))) or (opcred=2 and Inre(ni,nf,c))))..

FJO(s,y, p, b, ni,nf,c)=E=(AUXLP(s,y, p, b, ni,nf,c)-
AUXLN(sS,y,p,b,ni,nf,c))/dl n(ni,nf,c,"x");

EQFJOP(s, Y, p, b, ni, nf, c)$(opcnod=0)..
FJO(s,y,p, b, ni,nf,c)$lne(ni,nf,c)+FIQ(s,y, p,b,ni,nf,c)$l nre(ni,nf,c)
+FJQ(s,y, p, b,ni,nf,c)$l nf(ni,nf,c) =L=
+dln(ni,nf,c,' flmax')*(1- MSLN) $l ne(ni, nf,c)
+ACI LF(y, ni,nf,c)*dl n(ni,nf,c,' flmax"')*(1- MSLN) $l nre(ni, nf,c)
+ACI LF(y, ni,nf,c)*dl n(ni,nf,c, ' flmax"')*(1-MSLN) $I nf (ni, nf, c);

EQFIJON(s, Y, p, b, ni,nf,c)$(opcnod=0)..
FJO(s,y,p, b, ni,nf,c)$lne(ni,nf,c)+FIQ(s,y, p,b,ni,nf,c)$l nre(ni,nf,c)
+FJQ(s,y, p, b, ni,nf,c)$l nf(ni,nf,c) =G=
-dln(ni,nf,c," flmax')*(1- MSLN) $l ne(ni, nf,c)
-ACI LF(y, ni,nf,c)*dl n(ni,nf,c,' flmax"')*(1- MSLN) $l nre(ni, nf,c)
-ACI LF(y, ni,nf,c)*dl n(ni,nf,c,' flmax')*(1-MSLN) $I nf (ni, nf, c);

EQPI GTF(y, p,gftr(gtr))..

Pl GTF(y, p, gt r) =E=NGTFI (y, p, gtr)*dgtr(gtr, ' pmax')$((dgtr(gtr, ' yent')=ord(y)
and dgtr(gtr, ' pent')<=ord(p))or(dgtr(gtr,'yent')<ord(y)));

*conversion vari ables continuas a enteras

EQVEGTF(y, p,gftr(gtr)) $(opcveg=1)..
NGTFI (y, p, gt r) =E=NEGTFI (y, p, gt r) $((dgtr(gtr, ' yent')=ord(y) and
dgtr(gtr, ' pent')<=ord(p))or(dgtr(gtr, yent')<ord(y)));

*acopl am ento de produccion para maxino y mni nos tecnicos

EQACPDGTE(s, Yy, p, b, getr(gtr))$(card(b)>ord(b))..
ACPDGT(s, VY, p, b+1, gtr) =L=ACPDGI(s, Yy, p, b, gtr);

EQACPDGTF(s,y, p, b, gftr(gtr))$(card(b)>ord(b))..
ACPDGT(s, VY, p, b+1, gtr) =L=ACPDGI(s, Yy, p, b, gtr);

*transformaci on producto con variable binarias en problema |ineal entero
m xt o
*nodel aci on i nversion y producci on generacion futura

EQAUXGTF1(s,y, p, b, gftr(gtr))..
AUXGTF(s,y, p,b,gtr)=L=dgtr(gtr, "' pmaxi"')*ACPDGT(s,y,p, b, gtr);

EQAUXGTF2(s,y, p, b, gftr(gtr))..
AUXGTF(s,y, p, b, gtr)=L=PARQUE(Y, p, gtr);

EQAUXGTF3(s,y,p, b, gftr(gtr))..

PARQUE(Y, p, gtr) -
AUXGTF(s,y, p,b,gtr)+dgtr(gtr,"' pmaxi')*ACPDGT(s,Yy, p,b,gtr)=L=dgtr(gtr,"' pnaxi

Y
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EQAUXGTF4(s,y, p, b, gftr(gtr))..
PARQUE(Y, p, gtr)=L=dgtr(gtr,' pmaxi');

*transformaci on producto con variable binarias en problema |ineal entero
m xt o
*nmodel aci on operacion refuerzo y linea futura

*variabl e auxiliar de increnento positivo
EQAUXLP5(s, Yy, p, b, ni,nf,c)$(opcnod=0 and ((opcred=0 and (Inf(ni,nf,c) or
Inre(ni,nf,c))) or (opcred=2 and Inre(ni,nf,c))))..

AUXLP(s,y, p, b, ni,nf,c)=L=DANG. UP(s,y, p, b, ni,nf,c, ' pos')*ACOLF(s,YV,p,b,ni,nf
, C);

EQAUXLP6(s,y, p, b, ni,nf,c)$(opcnmpd=0 and ((opcred=0 and (Inf(ni,nf,c) or
I nre(ni,nf,c))) or (opcred=2 and Inre(ni,nf,c))))..
AUXLP(s, vy, p, b, ni,nf,c)=L=DANE s, vy, p, b, ni,nf,c," pos');

EQAUXLP7(s,y, p, b, ni,nf,c)$(opcnod=0 and ((opcred=0 and (Inf(ni,nf,c) or
I nre(ni,nf,c))) or (opcred=2 and Inre(ni,nf,c))))..
DANG(s, Yy, p, b, ni,nf,c,' pos')-AUXLP(s,y,p, b, ni,nf,c)

+DANG. UP(s, Yy, p, b, ni,nf,c,' pos')*ACOLF(s, Yy, p, b, ni,nf,c)=L=DANG. UP(s, Yy, p, b, ni
,nf,c, " pos');

EQAUXLP8(s,y, p, b, ni,nf,c)$(opcnod=0 and ((opcred=0 and (Inf(ni,nf,c) or
Inre(ni,nf,c))) or (opcred=2 and Inre(ni,nf,c))))..
DANG(s, Yy, p, b, ni, nf, c, ' pos')=L=DANG. UP(s, vy, p, b,ni,nf,c,  pos');

*variabl e auxiliar de increnento negativo

EQAUXLNI(s, vy, p, b, ni,nf,c)$(opcmpd=0 and ((opcred=0 and (Inf(ni,nf,c) or
I nre(ni,nf,c))) or (opcred=2 and Inre(ni,nf,c))))..

AUXLN(s, Yy, p, b, ni, nf,c)=L=DANG. UP(s,y, p,b,ni,nf,c, neg')*ACOLF(s, Yy, p,b,ni,nf
, C);

EQAUXLNL1O(s, Yy, p, b, ni, nf, c)$(opcnpd=0 and ((opcred=0 and (Inf(ni,nf,c) or
I nre(ni,nf,c))) or (opcred=2 and Inre(ni,nf,c))))..
AUXLN(s,y, p, b, ni,nf,c)=L=DANEs, vy, p,b,ni,nf,c, neg");

EQAUXLN11(s,y, p, b, ni,nf,c)$(opcmod=0 and ((opcred=0 and (Inf(ni,nf,c) or
I nre(ni,nf,c))) or (opcred=2 and Inre(ni,nf,c))))..
DANG(s, Yy, p, b, ni,nf,c, " neg")-AUXLN(s, Yy, p, b, ni,nf,c)

+DANG. UP(s, Yy, p, b, ni,nf,c,' neg')*ACOLF(s, Yy, p, b, ni,nf,c)=L=DANG. UP(s,y, p, b, ni
,nf,c," " neg');

EQAUXLN12(s,y, p, b, ni, nf,c)$(opcmpd=0 and ((opcred=0 and (Inf(ni,nf,c) or
I nre(ni,nf,c))) or (opcred=2 and Inre(ni,nf,c))))..
DANGE(s, Yy, p, b, ni, nf,c, ' neg")=L=DANG. UP(s, vy, p, b,ni,nf,c," neg);

*| a decision de acoplam ento de operacion de linea solo tiene sentido para
| os corredores nodel ados en dc
EQACLF(s,y, p, b, ni,nf,c)$(opcnod=0 and ((opcred=0 and (Inf(ni,nf,c) or

I nre(ni,nf,c))) or (opcred=2 and Inre(ni,nf,c))))..
ACOLF(s,y, p, b, ni,nf,c)=L=ACI LF(y, ni, nf,c);
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*restricciones de produccion maxima y mnima uni dades futuras y existentes

EQPDGTFMX(s, Yy, p, b, gftr(gtr))..
PDGT(s,y, p, b, gtr)=L=AUXGTF(s,y, p, b, gtr);

EQPDGTFMN(s, Yy, p, b, gftr(gtr))..
PDGT(s,y, p, b, gtr)=G=dgtr(gtr,"' pmin')*ACPDGI(s,y,p,b,gtr);

EQPDGTEMX(s, Yy, p, b, getr(gtr))..
PDGT(s,y, p,b,gtr)=L=dgtr(gtr, "' pmax')*(1-
dgtr(gtr,'tsfo'))*ACPDGI(s,y,p,b,gtr);

EQPDGTEMN(s, y, p, b, getr(gtr))..
PDGT(s,y, p, b, gtr)=G=dgtr(gtr,"' pmin')*ACPDGI(s,y,p,b,gtr);

*par que di sponi bl e en cada periodo y ano

$ont ext
EQPARQUEP(Y, p,gtr)$((ord(y)=1 or (ord(y)<>1 and ord(p)<>1)) AND (getr(gtr)
or gftr(gtr)))..

PARQUE(Y, p, gt r) =E=PARQUE( Y, p- 1, gtr)

+dgtr(gtr, ' pmax')$(getr(gtr) and (dgtr(gtr, ' yent')=ord(y) and
dgtr(gtr, ' pent')=ord(p)))

+PI GTF(y, p,gtr)$(gftr(gtr));

EQPARQUEY(y, p,gtr)$((ord(p)=card(p) and (ord(y)>1)) AND (getr(gtr) or
gftr(gtr)))..

PARQUE(Y, ' pl', gtr)=E=PARQUE(Yy-1,p,gtr)+PIGITF(y, ' pl' ,gtr)$(gftr(gtr))
+dgtr(gtr, ' pmax')$(getr(gtr) and (dgtr(gtr, ' yent')=ord(y) and
dgtr(gtr,' pent')=ord(p)));

$of f t ext

EQPARQUEY(y, p, gtr)$(getr(gtr) or gftr(gtr))..

PARQUE(Y, p, gt r) =E=PARQUE(Yy-1, p, gtr)+PI GTF(y, p, gtr)$(gftr(gtr))

+dgtr(gtr, ' pmax')$(getr(gtr) and (dgtr(gtr,"yent')=ord(y) and
dgtr(gtr, ' pent')=ord(p)));

*acopl am ento de inversion en cada ano

EQREDY(y, ni, nf, c)$(opcnod=0 and (Inf(ni,nf,c) or Inre(ni,nf,c)))..
ACI LF(y, ni, nf, c)=G=ACI LF(y-1, ni,nf,c);

*mar genes de reserva del sistemn

EQRVA(Ss, Y, p, b) $nrva. .
SUMgftr(gtr), AUXGTF(s, Yy, p,b,gtr))
+SUM getr(gtr),dgtr(gtr, ' pmax')*(1-dgtr(gtr,"'tsfo'))*ACPDGT(s,y,p,b,gtr))
+DRVA(s, Y, p, b) =G=dem bl q(s, Yy, p, b) *(1+nrva);

EQRVAR(s, VY, p, b) $nrvar. .
SUMgftr(gtr), AUXGTF(s,y, p,b,gtr))
+SUM getr(gtr),dgtr(gtr, ' pmax')*(1-dgtr(gtr,'tsfo'))*ACPDGI(s,y,p,b,gtr))
-SUM gftr(gtr), PDGT(s,y, p,b,gtr))-

SUM getr(gtr), PDGT(s,y,p,b,gtr))=G=dem bl q(s,y, p, b)*nrvar;
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*prueba para vigilar costo de inversion generadores y corredores futuros

EQCTI GTF(y, p, gftr(gtr))..
CTI GTF(y, p, gtr) =E=PARQUE(Y, p, gtr)*dgtr(gtr, ' cinv')/(1+tdesc)**(ord(y));

EQCTI LF(y, ni, nf, c)$(opcmod=0 and (Inf(ni,nf,c) or Inre(ni,nf,c)))..
CTI LF(y, ni, nf, c) =E=

+ACI LF(y, ni,nf,c)*dl n(ni,nf,c,' cinv')

*dln(ni,nf,c,"long" )/ (1l+tdesc)**(ord(y))/dbase

+ACI LF(y, ni, nf,c)*dl n(ni,nf,c, cinv')

*dln(ni,nf,c,"long" )/ (1l+tdesc)**(ord(y))/dbase

MODEL RED /ALL/;

MODEL UNI NODAL / EQCTOTAL, EQPPTO, EQBCESI S, EQPI GTF, EQVEGTF, EQACPDGTE,
EQACPDGTF, EQPDGTFMX, EQPDGTFMN, EQPDGTEMX, EQPDGTEMN, EQAUXGTF1,
EQAUXGTF2, EQAUXGTF3, EQAUXGTF4, EQPARQUEY, EQRVA, EQRVAR, EQCTI GTF/ ;

*convierte variables fijas a paranetro para ahorrar nenoria
RED. HOLDFI XED=1;

*activa |l ectura de archivo de opci ones
RED. OPTFI LE =1;

SONTEXT
*Recordar activar archivo CPLEX. OPT
*V1. OPTFI LE =1;
V1. PRI OROPT=1;
ACOLF. PRI OR(s, Y, p, b, nd, nd, c) =4;
ACPDGT. PRI OR(s, Y, p, b, gtr)=1;
NEGTFI . PRI OR(y, p, gtr)=2;
ACI LF. PRI OR(y, nd, nd, c) =3;
*esta opcion no es util en programacion MP
*OPTI ON BRATIO = 1 ;
$OFFTEXT
$i f exist caso.bat $include caso. bat
FI LE CONTROL / CONTROL. | st/
FI LE DESPACHO /r _despacho. TXT/
FILE CMG /r_cnyg. TXT/
FI LE EXPANSI ON /r _expansi on. TXT/
FILE FLUICOS /r_flujos. TXT/

FILE COSTO /r_costo. TXT/
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*i mpresi on de incoherencias detectadas en | os datos introducidos al nopdel o
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PUT CONTROL
PUT SYSTEM title ' ' SYSTEM date ' 'SYSTEM time //

Det ecci on de incoherenci as detectadas en | os datos introducidos a
nodel o "

*| ectura y validacion de |las caracteristicas de caso activo

PUT '----Lectura y validacion de |las caracteristicas de caso activo'//
LOOP (casos $opci ones(casos, 'status'),
PUT ' Caso activo # ' ord(casos):3:0//;

opcveg=opci ones(casos, ' opcveq' );
opcnod=opci ones(casos, ' opcnod' ) ;
opcr ed=opci ones(casos, 'opcred');
*val i daci on del contenido
PUT $(opcveg<0 OR opcveg>1l) '****ERROR opcion variables enteras
expansi on generaci on****'/
ABORT $(opcveg<O0 OR opcveg>1l) '****ERROR opcion variables enteras
expansi on generaci on****
PUT $(opcnpd<0 OR opcnod>1) '****ERROR opcion nodelo con red o a
nodo uni co****'/
ABORT $(opcnpd<0 OR opcnod>1) '****ERROR opcion nodelo con red o a
nodo uni co****'
PUT  $(opcred<0 OR opcred>3) '****ERROR opci on nodel ado de red****'/
ABORT $(opcred<0 OR opcred>3) '****ERROR opci on nodel ado de red****'

)

*Conpr obaci on de la | ocalizacion de generadores

PUT '----Conprobacion de la localizacion de |os generadores termcos e
hi draul i cos'/

LOOP (gtr,

PUT $(SUM ndgtr(nd,gtr),1)=0 and opcnmod=0) gtr.tl '****ERROR
Generador Term co sin |localizacion'/

ABORT $(SUM ndgtr(nd,gtr),1)=0 and opcnod=0) '****ERROR Generador
Term co sin |ocalizacion'

PUT $(SUM ndgtr(nd,gtr),1)>1 and opcnod=0) gtr.tl '****ERROR
Generador Termico con |ocalizacion rmultiple'/

ABORT $(SUM ndgtr(nd,gtr),1)>1 and opcnod=0) '****ERROR Generador
Term co con | ocalizacion nultiple'
)
LOOP (ghd,

PUT $( SUM ndghd(nd, ghd), 1)=0 and opcnpd=0) ghd.tl '****ERROR
Generador Hidraulico sin |ocalizacion'/

ABORT $(SUM ndghd(nd, ghd),1)=0 and opcnod=0) '****ERROR GCenerador
Hi draulico sin |ocalizacion'

PUT $(SUM ndghd(nd, ghd),1)>1 and opcnod=0) ghd.tl '****ERROR
Generador Hidraulico con localizacion multiple'/

ABORT $(SUM ndghd(nd, ghd), 1)>1 and opcnod=0) '****ERROR Generador
Hi draulico con | ocalizacion nmultiple'

)
*conpr obaci on coherencia en |la suma de | as probabilidades de cada escenario
PUT '----Conprobacion coherencia en la suma de |as probabilidades de cada

escenari o'/
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PUT $(SUM s, prob(s))<>1) '****ERROR suma de probabilidades de
escenari os de demanda diferente de 1'/

ABORT $(SUM s, prob(s))<>1) '****ERROR suna de probabilidades de
escenari os de demanda diferente de 1'
*conpr obaci on coherencia en coeficientes de perdi das de transporte

PUT '----Conprobacion coherencia en coeficientes de perdidas de
transporte'/
LOOP(y,

PUT $(prdtr(y)<0 or prdtr(y)>1) '****ERROR coeficiente de perdidas
de transporte valores entre Oy 1'/

ABORT $(prdtr(y)<0 or prdtr(y)>1) '****ERROR coeficiente de perdidas
de transporte valores entre 0 y 1

)

*conpr obaci on coherencia en factor de distribucion de | a demanda por nodo
PUT '----Conprobacion coherencia en factor de distribucion de |la demanda
por nodo'/

LOOP(y,

PUT $(SuM nd, fdnd(nd,y))<>1 and opcrmpd=0) '****ERROR suna de
factores de distribucion de |a demanda por nodo diferente de 1'/

ABORT $(SUM nd, fdnd(nd,y))<>1 and opcnod=0) '****ERROR sunmm de
factores de distribucion de | a demanda por nodo diferente de 1
)

*conpr obaci on coherencia en factor de distribucion de | a demanda por ano

PUT '----Conprobacion coherencia en factor de distribucion de |a dermanda
por ano'/
LOOP( Y,

PUT $(SUM p, fper(y,p))<>1) '****ERROR suman de factores de

di stribucion de | a demanda por ano diferente de 1'/
ABORT  $(SUM p, fper(y, p))<>1) "****FRROR suna de factores de
di stribucion de | a demanda por ano diferente de 1
)
PUTCLOSE CONTROL;

*escal aci on de paranmetros a GW

din(ni,nf,c,'flmx')$(opcnod=0) din(ni,nf,c," flmx')/1le3

dgtr(gtr,' pmax') dgtr(gtr, ' pmax')/ 1e3;
dgtr(gtr,  pmin') dgtr(gtr, ' pmin')/1e3;
dgtr(gtr,' pmaxi') dgtr(gtr, ' pmaxi')/1le3;

dghd(ghd, ' pmax')
pdi sphd(ghd, y, p)

dghd(ghd, ' pmax')/ 1le3;
pdi sphd(ghd, y, p)/ 1e3;

*activaci on sets dinam cos generacion ternmica y lineas

gftr(gtr)= YES$(dgtr(gtr, ' cinv')>0 and dgtr(gtr,'status')=1);

getr(gtr)= YES$(dgtr(gtr,'cinv')=0 and dgtr(gtr,'status')=1);

gehd(ghd) = YES$(dghd(ghd, ' status')=1);

ndgtr(nd, gtr) = YES$(ndgtr(nd,gtr) and (dgtr(gtr,'status')=1 and
opcnod=0));

ndghd( nd, ghd) =  YES$(ndghd(nd, ghd) and (dghd(ghd, ' status')=1 and
opcnod=0));

[ ne(ni, nf,c) = YES$( (opcrmod=0 and dln(ni,nf,c,'x")) and
(din(ni,nf,c,"status') and din(ni,nf,c,"tipo")=1));

I nre(ni,nf,c) = YES$( (opcnmod=0 and dln(ni,nf,c,"x")) and
(din(ni,nf,c,"status') and dln(ni,nf,c,"tipo')=2));

I nf(ni,nf,c) = YES$( (opcmpd=0 and din(ni,nf,c,'x")) and

(din(ni,nf,c,"status') and dln(ni,nf,c,'tipo')=3));

*otros sets di nam cos
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PDHD( y, p, ghd) =pdi sphd(ghd, y, p) $(dghd(ghd, ' status')=1);

*det erm naci on de demanda de potencia de cada bl oque
dur _p(p) =SUM b, dur _bl q(p, b));
dem bl q(s,y, p, b)=(den(s,y)*(1+prdtr(y)))*fper(y,p)*fbla(p, b)/dur_p(p);

sypb(s,y, p, b)= YES$dem bl q(s,y, p, b);
yp(y, p) = YESS$fper(y,p) ;

*cotas de vari abl es
PNS. UP(s, Yy, p, b, nd) $(opcnod=0) =dem bl q(s, y, p, b) *fdnd(nd, y) ;
PNST. UP(s, vy, p, b) $(opcnmpd=1) =dem bl q(s,y,p,b);

ANG LQ(s, Y, p, b, nd) $( opcnod=0) =- 2;
ANG. UP(s, y, p, b, nd) $( opcmod=0) = 2;
DANG. UP(s,y, p, b, ni, nf, c, st d) $( opcnod=0) =2;

*nodo de referencia
ANG. FX(s,y, p, b, nr(nd)) $(opcnod=0) =0;

| F (opcnod=0,
SOLVE RED USING M P M N M ZI NG CT
ELSE
SOLVE UNI NODAL USING M P M NI NM ZI NG CT

)

*cal cul o del costo variable de produccion por unidad
ORDENT(gtr)=0RD(gtr);
CVP(y, p,gtr)=dgtr(gtr,' cesp')*pconb(gtr,y,p)+dgtr(gtr, cvnc');

*det erm naci on del costo margi nal usando vari abl es dual es de ecuaci ones de
denmanda

CMGREF(s, Yy, p, b) =(EQRVA. M s, y, p, b) *(1+nrva) *( 1+t desc) **ord(y)/ prob(s)+EQRVAR
.Ms,y,p,b)*(1+mvar)*(1+tdesc)**ord(y)/ prob(s))/dur_blq(p,b);

CMGREFND( s, vy, p, b, nd) $( opcnod=0) =EQBCEFJO. M's, y, p, b, nd) *( 1+t desc) **ord(y)/ (d
ur _bl q(p, b) *prob(s))+CMEREF(s, Yy, p, b);

*escal aci on variables a MW para verificacion

PI GTF. L(y, p,gtr)
PDGT. L(s,y, p, b, gtr)

PARQUE. L(y, p, gtr)
FJO. L(s,y, p, b, ni,nf, c)$(opcnod=0)

PI GTF. L(y, p, gtr) *1e3;

PDGT. L(s,y,p, b, gtr)*1e3;
PARQUE. L(y, p, gtr)*1e3;

FJO. L(s, Yy, p, b, ni,nf,c)*1e3;

*sumatoria de costos de inversion y operacion
SCI GF
=SUM (Y, p, gftr), PARQUE. L(y, p,gftr)*dgtr(gftr, cinv')/(1+tdesc)**(ord(y)));
SCI LRE
$(opcrmod=0) =SUM (y, I nre(ni,nf,c)), ACILF. L(y, ni,nf,c)*dln(ni,nf,c, ' cinv')*d
n(ni,nf,c,"long" )/ (1l+tdesc)**(ord(y)))/dbase;
SCI LF
$(opcrmod=0) =SUM (y, I nf(ni,nf,c)),ACI LF. L(y,ni,nf,c)*dln(ni,nf,c, ' cinv')*dln
(ni,nf,c,"long )/ (1+tdesc)**(ord(y)))/dbase;
SCOGE
=SUM (s,y,p,b,getr(gtr)), (PDGT. L(s,y,p,b,gtr)*(dgtr(gtr,"' cesp')*pconb(gtr,y
, p)+dgtr(gtr, ' cvnc')))*dur_bl q(p, b)*prob(s)/(1+tdesc)**(ord(y)));
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SCOGF
=SUM (s,Y,p,b,gftr(gtr)), (PDGT. L(s,y,p,b,gtr)*(dgtr(gtr, ' cesp')*pconmb(gtr,y
, p)+dgtr(gtr,  cvnc')))*dur_bl g(p, b)*prob(s)/(1+tdesc)**(ord(y)));

SCENS
=cens*(SUM (s, vy, p,b,nd), PNS. L(s, Yy, p, b,nd)*dur_bl q(p, b)*prob(s)/(1+tdesc)**(
ord(y))) $(opcnmod=0)

+SUM (s, Y, p,b), PNST. L(s,y, p, b)*dur_bl g(p, b)*prob(s)/(1+tdesc)**(ord(y)))$(o
pcmod=1));

SCRVA
=SUM (s, Y, p,b), DRVA. L(s, vy, p, b)*crva*dur_bl q(p, b)*prob(s)/(1+tdesc)**(ord(y)
));

DI SPLAY NGTFI . L, PI GTF. L, ACPDGT. L, PDGT. L, CTI GTF. | , PARQUE. | , PNS. L,

DRVA. L, FJO. |, ANG. L, DANG. L, ACOLF. L, ACI LF. L, I ne, I nre, | nf, CMGREFND, dem bl g,
EQRVA. M EQRVAR. M gf tr, RED. | TERUSD, RED. RESUSD, RED. NUMEQU, RED. NUWAR,
RED. NUM\Z,

EE R R I I R R R I I I S R I R R R R I I I R I I R S R R I R R R A R I I S
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*inmpresion de lista de nerito y generaci on despachada
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ALI AS (gtr,gt);

PUT DESPACHO,
DESPACHO. ND = 3;
DESPACHO. NW = 9;

*al goritno de ordenaci 6n segln costos vari abl es de produccion
LOOP((s,Y, p,b),
gtrr(gtr)=YES;

PUT '; ESCENARIO ;' s.tl '; ANO ;' y.tl '; PERIODO ;' p.tl '; BLOQUE ;'
b.tl //
PUT ' PLANTA ;' 'POT. MAX ;'' PRODUCCION ;' 'DESPACHO ;' ' CVP ;' 'CMG
Ref ;' [/
PUT @ DESPACHO. LWFDESPACHO. NW'; [MA ;' "'[GM] ;' ' [% ;' '[USS/ M)
;0 [ USS/ MAh]
LOOP (gtr,
CVPM N = SMN(gtrr, CVP(y, p,gtrr)) ;
ORDN(gtr) = SMN(gtrr $(CVPM N = CVP(y,p,gtrr)), ORDENT(gtrr)) ;
gtrr(gt) $(ORD(gt) = ORDN(gtr)) = NO ;
)
LOOP (gtr,
gtrr(gt) $(ORD(gt) = ORDN(gtr)) = VYES ;
LOOP (gtrr,
PUT gtrr.tl ;"'
PUT (dgtr(gtrr, ' pmax')*1000): DESPACHO. NW 2 Y
PDGT. L(s,y,p,b,gtrr) ";'
PUT $(dgtr(gtrr,' pmax')*1000 > 0)

(PDGT. L(s,Y,p,b,gtrr)/(dgtr(gtrr, ' pmax')*10)): DESPACHO. N\W 3 ' ;'
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PUT $(dgtr(gtrr,' pmax')*1000 = Q) ';'
PUT CVP(y, p,gtrr)"' ;"

LOOP( nr,

PUT CMGREFND(s,y,p,b,nr) ';'

)
PUT
)
gtrr(gt) $(ORD(gt) = ORDN(gtr)) = NO ;
PUT /
)

PUTCLOSE DESPACHG,
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. . .

i npresi on de costos margi nal es por barras
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PUT CMG
CMG. ND = 3;
CMG. NW = 9,

PUT '; COSTOS ; MARG NALES ; POR BARRA ;' /
PUT '; [US/ MAh]" [/
PUT ' ESCENARIO ; ' "ANO ;' 'PERIODO ;' 'BLOQUE ;'
LOOP( nd,

PUT nd.tl ;"'

).

PUT ';"/
LOOP((s,y, p, b),
PUT s.tl ";' y.tl "' p.tl "' b.otl '

LOOP( nd,
PUT CMGREFND(s,y,p,b,nd):CMG NW2 ' ;'
);
PUT /
)

PUTCLOSE CMG;

SRR S R R S S S I R S R R S kS R kI I
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. : : : :

i mpresi on de expansi ones del sistenma realizadas
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PUT EXPANS| ON;
EXPANSI ON. ND = 3;
*EXPANSI ON. N\W = 9;

PUT '; EXPANSI ONES ; DEL SI STEMA ; REALIZADAS ;' [/
PUT ' EXPANSI ONES ; EQUI PO DE ; GENERACION ; '/
PUT ' ANO ;' '"PERIODO ;' 'PLANTA ;' "POT.INST '/
PUT "5 5 [MA'/
LOOP ((y,p,gftr)$(PARQUE. L(y, p, gftr)>0),

PUT y.tI ";" p.tl ;" gftr.tl *;"

PUT PARQUE. L(y, p,gftr) ";"/
)
PUT //
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PUT ' EXPANSI ONES ; SI STEMA ; DE ; TRANSM SION ; '/
PUT ' EXPANSI ONES ; REFUERZOS ; LINEAS ; EXI STENTES ; '/

PUT ' ANO ;' 'DESDE ;' 'HASTA ;' "Circuito ;' "FMAX ; '/
PUT ' 5 5 MY
LOOP ((y, ! nre(ni,nf,c))$(ACLF.L(y,|nre)>0),
PUT y. tl Yt ni.tl ! nf.tl "t c.tl !
(din(ni,nf,c, " flmax')*1e3): EXPANSION. N\W 2 ' ;"' [/
)
PUT
PUT ' EXPANSI ONES ; LINEAS ; FUTURAS ; '/
PUT ' ANO ;' 'DESDE ;' 'HASTA ;' "Circuito ;' "FMAX ; '/
PUT ' 5 5 MY
LOOP ((y,!nf(ni,nf,c))$(ACILF.L(y,Inf)>0),
PUT y. tl Y ni.tl Y nf.tl tt c.tl !
(din(ni,nf,c, " flmax')*1e3): EXPANSION. N\W 2 ' ;"' /[
)
PUT /

PUTCLOSE EXPANSI ON,

EE R R S S S S I R R I S I S R R S O
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*i mpresion de flujos por lineas del sistenmn
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PUT FLUJGCS;
FLUJOS. ND = 3,
FLUJOS. N\W = 9;

PUT '; FLUJOS POR ; LINEAS ; DEL SISTEMA ;' [/
PUT ' FLUJOS POR ; LINEAS EXI STENTES ; '/
PUT 'ESCENARIO ;' "ANO ;' 'PERIODO ;' 'BLOQUE ;' 'DESDE ;' 'HASTA ;'
"Circuito ;" "FLWO ;"'/
PUT "5 5 5 v s s s I
LOOP((s,y,p, b, ne(ni,nf,c)),
PUT s.tl ';' y.tl ;" p.tl ;" botlh ;" niotl ' nfotl ' cotl 'y
(FIO L(s,y,p,b,ni,nf,c)): FLUJOS. N\W 2 /
PUT /
PUT ' FLUJOS POR ; REFUERZOS DE ; LINEAS ; EXI STENTES ; '/
PUT 'ESCENARIO ;' 'ANO ;' 'PERIODO ;' 'BLOQUE ;' 'DESDE ;' 'HASTA ;'
"Circuito ;" "FLWO ;"'/
PUT "5 5 5 5 5 5 IMWY ;)
LOOP((s,y,p,b,I nre(ni,nf,c)),
PUT s.tl ';' y.tl ;' p.tl ;" botlh "' niotl ;Y nfotl ;0 cotl 'y
(FIJO L(s,y,p,b,ni,nf,c)): FLUJOS. N\W 2 /
)
PUT /
PUT ' FLUJGOS POR ; LINEAS FUTURAS ; '/
PUT 'ESCENARIO ;' '"ANO ;' 'PERIODO ;' 'BLOQUE ;' 'DESDE ;' 'HASTA ;'
"Circuito ;' '"FLUJO ;'/
PUT "5 5 5 5 5 0 s MY
LOOP((s,y, p, b, I nf(ni,nf,c)),
PUT s.tl ';" y.tlI ;' p.tl ;" b.otl "' n.tl "' nf.tl "' c.tl '
(FIO L(s,y,p,b,ni,nf,c)): FLUJOS. N\W 2 /
)
PUT
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PUTCLOSE FLUJGCS;
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*i mpresion de costo de abastecimento del sistema (operacion e inversion)
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PUT COSTG,
COSTO. ND = 3,
COSTO. NW = 9;

PUT '; COSTOS ; ACTUALI ZADOS ; DE OPERACION ; E INVERSION ; DEL SI STEMA ;'
11
PUT '; COSTOS ; DE INVERSION ; DEL SISTEMA ;' [/

PUT ' COSTO ; | NVERSION ; EQUI PO ; GENERADOR /
PUT ' ANO ; PERI ODO ; PLANTA ; COSTO /
PUT ';  ; MJS$'/
LOOP((y, p,oftr) $(PARQUE. L(y,p, gftr)>0),
PUT y.tlI ;" p.tl ;" gftr.tl "
PUT
(PARQUE. L(y, p,gftr)*dgtr(gftr,'cinv')/(1+tdesc)**(ord(y))): COSTO. NW5 /
PUT /
PUT ' TOTAL ; ; ; ' SCIGF: COSTONW2 //

PUT ' COSTO ; | NVERSI ON ; REFUERZOS ; LINEAS ; EXI STENTES' /
PUT ' ANO ; DESDE ; HASTA ; Circuito ; COSTO /

PUT '; ; ; ; MJS$'/

LOOP((y, I nre(ni,nf,c)) $(ACILF.L(y,!|nre)>0),
PUT y.tI ;" ni.tl ;" nf.tl ";" c.tl ";°
PUT

((ACILF. L(y, ni,nf,c)*dl n(ni,nf,c," cinv')*dln(ni,nf,c,"long" )/ (1+tdesc)**(or
d(y)))/ dbase): COSTO. NW 5 /

PUT /

PUT ' TOTAL ; ; ; ; ' SCILRE: COSTO NW5 //

PUT ' COSTO ; | NVERSI ON ; LI NEAS ; FUTURAS' /
PUT ' ANO ; DESDE ; HASTA ; Circuito ; COSTO /

PUT ", ; ; , MJS$'/

LOOP((y, I nf(ni,nf,c)) $(ACILF. L(y,I|nf)>0),
PUT y.tI ";" ni.tl ;" nf . tl ";" c.tl ";°
PUT

((ACI LF. L(y, ni,nf,c)*dln(ni,nf,c," cinv')*dl n(ni,nf,c,"long" )/ (1l+tdesc)**(or
d(y)))/dbase): COSTO. NW 5 /

PUT /

PUT 'TOTAL ; ; ; ; ' SCILF:COSTO NW5 //

PUT '; COSTOS DE ; OPERACI ON ; DEL SISTEMA ;'//
PUT ' COSTO ; GENERACI ON ; EXI STENTE ;'/
PUT ' ESCENARI O ; ANO ; PERI ODO ; BLOQUE ; PLANTA ; COSTO ;'/
PUT '; ; ; ; ; MJS$'/
LOOP((s,y,p,b,getr(gtr)) $(PDGT.L(s,y,p,b,getr)>0),
PUT s.tl ";' y.tl ";'" p.tl ";" b.tl ;" getr.tl ;'
PUT
((PDGT. L(s,y,p,b,gtr)*(dgtr(gtr,"' cesp')*pconb(gtr,y,p)+dgtr(gtr,'cvnc')))*d
ur_bl q(p, b)*prob(s)/(1+tdesc)**(ord(y))): COSTO. NW5 /
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)
PUT /
PUT ' TOTAL ; ; ; ; ; ' SCOGE: COSTO. NW5 //

PUT ' COSTO ; GENERACI ON ; FUTURA ;'/
PUT ESCENARI O; ANO; PERI ODO ; BLOQUE ; PLANTA ; COSTO ;'/
PUT " 5 5 NUS$/
LO(P((S y p,b,gftr(gtr)) $(PDGT.L(s,y,p,b,gftr)=>0),
PUT s.tl ";' y.t1 ;" p.tl "' botl " gftr.tl ;!
PUT
((PDGT. L(s,y,p,b,gtr)*(dgtr(gtr, "' cesp')*pconb(gtr,y,p)+dgtr(gtr,'cvnc')))*d
ur_bl q(p, b)*prob(s)/(1+tdesc)**(ord(y))): COSTO. NW5 /
)
PUT /
PUT ' TOTAL ; ; ; ; ;' SCOGF: COSTO. NW5 //

PUT ' COSTO ; ENERG A ; NO SUM NI STRADA ; '/
PUT ' ESCENARIO ANO ; PERI ODO ; BLOQUE ; NODO ; COSTO ;'/
PUT ' ;i IVUS$/
LO(P((S y p, b, nd) $(opcnpbd=0 and PNS. L(s,Yy, p, b, nd)>0),
PUT s.tl "' y.tl ;" p.tl ;" botl ;" nd.otl "
PUT
(cens*PNS. L(s,Vy, p, b, nd)*dur_bl g(p, b)*prob(s)/(1+tdesc)**(ord(y))): COSTO. NW
51/

)

LOOP((s,y, p,b) $(opcnod=1 and PNST. L(s,y, p, b)>0),

PUT s.tl ";' y.tl ;" p.tl ;" b.otl '

PUT
(cens*PNST. L(s, Yy, p, b)*dur_bl q(p, b)*prob(s)/(1+tdesc)**(ord(y))): COSTO. NW 5
/

)
PUT /
PUT "TOTAL ; ; ; ; ;' SCENS: COSTO. NW5 //

PUT ' COSTO ; RESERVA ; DEL SI STEMA'/
PUT ' ESCENARI O; ANO; PERIODO ; BLOQUE ; COSTO ;'/

PUT *; ; ; NUS$/

LO(P((S y,p,b) $(DRVA. L(s,y,p b)>0)
PUT s.tl ";' y.tlI ;' p.tI ;' ob.tl
PUT

(DRVA. L(s,Y, p,b)*crva*dur _bl q(p, b)*prob(s)/(1+tdesc)**(ord(y))): COSTO. NW 5
/

);

PUT /

PUT ' TOTAL ; ; ; ;' SCRVA: COSTO. NW5 //

PUTCLOSE COSTG,
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