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RESUMEN

En este trabajo se presenta el software computacional Modelo de Programacién de Largo Plazo
(Modelo PLP), utilizado por el Coordinador Eléctrico Nacional y otras empresas del sector
eléctrico para determinar la planificacion de la operacion del Sistema Eléctrico Nacional. Se
exponen diferentes casos de aplicacion con el objetivo de ser utilizados en una futura
implementacién en el Laboratorio de Simulacion de Sistemas Eléctricos del Departamento de

Ingenieria Eléctrica de la Universidad de La Frontera.

En el Capitulo 1 se realiza una introduccion al tema, mencionando algunos fundamentos generales
y describiendo el planteamiento del problema, junto con definir el objetivo general y los objetivos
especificos.

En el Capitulo 2 se describe el problema de la coordinacion hidrotérmica, y de manera simplificada
el algoritmo de la programacion dinamica dual estocastica. Se mencionan también algunos de los

programas que han sido utilizados en Chile para solucionar el problema del despacho hidrotérmico.

En el Capitulo 3 se describe el Modelo PLP, repasando la modelacién que este realiza, asi como
los requerimientos que debe tener el computador en el que se simulan los casos reales realizados
por el Coordinador Eléctrico Nacional. Junto con ello, se define el contenido de los archivos de
entrada al Modelo PLP, y la forma en que estos archivos son generados. Por Gltimo, se describen
los archivos de salida del software, y la adecuada manera en que se debe proceder a realizar la

lectura de los resultados.

En el Capitulo 4 se especifican las modificaciones realizadas en la elaboracién de los casos en el
Modelo PLP, y las consideraciones a tener en cuenta para simular estos problemas en ordenadores
de uso estandar. Ademas se analizan y discuten los resultados obtenidos en la simulacién de los

diferentes casos elaborados en el Modelo PLP.

Finalmente, en el Capitulo 5 se exponen las principales conclusiones del trabajo realizado.
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Capitulo 1: Introduccién

1.1. Fundamentos Generales.

Un sistema hidrotérmico es un conjunto de centrales de generacion de electricidad, principalmente
basado en obtencion de energia a partir del agua (centrales hidraulicas) o de un proceso térmico
(centrales térmicas). Al existir centrales hidraulicas, el problema de la coordinacion hidrotérmica
en el sistema se vuelve mas complejo. Esto, debido principalmente a la gran incertidumbre que se

presenta con respecto al recurso hidrico.

El objetivo de la optimizacion de la operacion econdmica de un sistema hidrotérmico es determinar
una estrategia de operacion en la cual, para cada instante dentro del periodo de planificacion y
considerando las restricciones del sistema, se obtiene el despacho de generacién de cada una de las

centrales que conforman el sistema, minimizando los costos esperados de operacion.

En un sistema eléctrico en que la energia proviene de los recursos hidricos, el problema de
determinar la estrategia mas conveniente es complejo, pues existe una importante relacion entre
los costos de operacidn en un instante de tiempo y su efecto en el futuro, producto de la capacidad
de regulacion de los embalses. A lo sefialado se debe agregar la variabilidad de los recursos
hidricos. Ante esta situacion, para resolver el problema mencionado con anterioridad, el

Coordinador Eléctrico Nacional utiliza el Modelo de Programacion de Largo Plazo (Modelo PLP).

El Modelo PLP, desarrollado por la empresa Colbin S.A., es utilizado por el Coordinador Eléctrico
Nacional para determinar la Planificacion de la Operacion del Sistema Eléctrico Nacional (SEN).
El Modelo PLP permite determinar la operacion éptima de un sistema hidrotérmico, multinodal y

multiembalse, utilizando la Programacion Dindmica Dual Estocéstica (PDDE).

1.2. Planteamiento del Problema.

La Planificacion de la Operacion de un sistema eléctrico tiene como objetivo determinar los niveles
de produccion de las diferentes centrales del sistema, para satisfacer la demanda de los usuarios de

la manera méas econémica posible, cumpliendo con los estandares de seguridad y calidad.
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El Sistema Eléctrico Nacional presenta diversas fuentes de generacidn, de tipo térmico, hidricoy a
través de Energias Renovables No Convencionales (ERNC). Los principales inconvenientes para
determinar la coordinacién mas adecuada de las distintas fuentes de generacion se encuentran en
la incertidumbre que se tiene con respecto al recurso hidrico, al comportamiento variable de la
demanda, los limites de generacién de las unidades y las restricciones del sistema de transmision.

Debido a este complejo escenario, la Planificacion de la Operacion implica el uso de herramientas
de programacién matematica. En Chile, el Coordinador Eléctrico Nacional utiliza el Modelo de
Programacién de Largo Plazo (Modelo PLP), el cual permite determinar la Planificacion de la

Operacion del Sistema Eléctrico Nacional.

Este trabajo tiene como principal objetivo, la elaboracion de casos de aplicacion en el Modelo PLP
que puedan ser utilizados en una futura implementacién en el Laboratorio de Simulacién de

Sistemas Eléctricos del Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de La Frontera.

1.3. Objetivos.

1.3.1. Objetivo General.

e Reconocer el Modelo de Coordinacion Hidrotérmica PLP y desarrollar casos de aplicacion
para la implementacion en futuro Laboratorio de Simulacién de Sistemas Eléctricos.

1.3.2. Objetivos Especificos.

e Exponer y estudiar el problema de la Coordinacion Hidrotérmica asi como la modelacion
del software PLP, resaltando las potencialidades del mismo.

e Describir la manera en que se generan los archivos de entrada al software y las
configuraciones realizadas por el Modelo PLP para una simulacion exitosa de la
planificacion de la operacion de un Sistema Eléctrico.

e Seleccionar, desarrollar y simular diferentes casos de aplicacion en el Modelo PLP

interpretando cada uno de los resultados.
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2.1. Principales fuentes de generacion de energia eléctrica en Chile.

El Sistema Eléctrico Nacional Chileno presenta diversas fuentes de generacion de energia eléctrica,
principalmente a través de centrales térmicas, centrales hidroeléctricas y mediante Energias
Renovables No Convencionales (ERNC). Las centrales hidroeléctricas utilizan el agua para generar
energia, la cual es una fuente de energia local, evitando la dependencia de fuentes de energia
importada. Por otra parte, en cuanto a las ERNC, en Chile se utilizan mayoritariamente las energias
solar y edlica. Sin embargo, la generacion de energia solar y edlica esta sujeta a la disponibilidad
del sol y del viento respectivamente. Por otro lado, las centrales térmicas producen electricidad a
partir de combustibles de origen fésil, mayormente por medio del carbén y el gas natural, en donde
los precios de estos recursos son elevados. Segun lo descrito anteriormente, determinar
adecuadamente los niveles de produccién de las diferentes centrales que componen el Sistema
Eléctrico Nacional resulta bastante complicado. Ello se debe principalmente a la gran
incertidumbre que se tiene con respecto al recurso hidrico, el comportamiento variable de la
demanda, los limites de generacién de las unidades generadoras y las restricciones del sistema de

transmision. En la Figura 2.1. se muestra el Sistema Eléctrico Nacional.

L Centrales Térmicas |

Centrales Energias
Renovables

Centrales de Embalse

Figura 2.1. Sistema Eléctrico Nacional.
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2.2. El problema de la Coordinacion Hidrotérmica.

En un sistema eléctrico compuesto solamente de centrales térmicas, el costo de generacion de
energia eléctrica se encuentra principalmente asociado a la demanda de energia y al costo de su
combustible. Dado que a mayor demanda de energia, mayor debe ser la generacion de la misma,
los costos asociados al combustible seran elevados. Por otro lado, la operacion de una central
térmica es un problema desacoplado en el tiempo, dado que la decision de generar una determinada
cantidad de energia eléctrica en el presente no afectard la operacion de la central en el futuro
(Bedoya & Barrera, 2005).

En cambio, la operacion de un sistema eléctrico compuesto Unicamente de centrales hidroeléctricas,
tiene una fuerte dependencia del tiempo, debido a la incertidumbre que se tiene con respecto a la
disponibilidad del recurso hidrico en los embalses del sistema, en donde la decision de utilizar el
agua para generar energia en el presente afecta las decisiones relacionadas con el uso de este

recurso en el futuro.

Al combinar los dos tipos de sistemas descritos anteriormente, se produce lo que es conocido como
un sistema hidrotérmico, en donde también existe una dependencia en el tiempo (producida por las
centrales hidroeléctricas). El principal propdsito que se busca lograr en un sistema basado en
generacion hidrotérmica, es poder utilizar el agua de los caudales afluentes y la que se encuentra
almacenada en los embalses del sistema, evitando asi incurrir en gastos de combustible de las
unidades térmicas. Sin embargo, tal como se mencion6 anteriormente, la disponibilidad de energia
hidroeléctrica esta limitada por la capacidad de almacenamiento en los embalses y en general, por
la incertidumbre asociada al recurso hidrico. Esto conlleva a una dependencia entre la decision
tomada en el presente (despacho) y los diferentes costos que se tendran en el futuro (Moya, et al.,
2007).

En la Figura 2.2. se presenta un esquema con las diferentes consecuencias posibles en el futuro,
segun sea la decision tomada para el despacho. A modo de ejemplo, si las reservas del recurso
hidrico son utilizadas inmediatamente (con el objetivo de no utilizar en exceso las centrales de
generacion térmica), y en el futuro ocurre una hidrologia seca (sequia), las consecuencias serian

negativas, produciéndose déficit del recurso hidrico en el futuro. De esta manera, en los afos
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posteriores se debe realizar la generacion de energia a partir de centrales térmicas, aumentando los
costos asociados. Sin embargo, al tomar la misma decision en el presente (generar energia en base
al recurso hidrico), y en el futuro se produce una condicion de hidrologia himeda, la operacion del

sistema resultara eficiente (Arredondo, 2010; Carvacho, 2011).

Decisién Futuro Consecuencia
I-—-){ Himedo } > 0K ‘
= |
Utilizar ){/ 3 .\I
el agua N2
f
o ! Seco >IL Racionamiento ]
(2
N G )
L—)i Hdmedo >|L Vertimiento ]
No utilizar >=f" ?\\]
el agua 4
= )
I—>‘ Seco } > OK J

Figura 2.2. Consecuencias futuras segun sea la decision tomada en el presente.

Por otro lado, si en el presente se opta por no generar energia en base a las reservas del recurso
hidrico, y en el futuro ocurre una hidrologia himeda (fuertes lluvias, deshielos), las consecuencias
igualmente serian negativas, ya que podria ocurrir un vertimiento en los embalses del sistema. En
esta situacion, existiria un desperdicio de energia y un aumento en los costos. Sin embargo, al tomar
la misma decisién en el presente (generar energia a través de combustibles fésiles), y en el futuro
se produce una condicion de hidrologia seca, se podria evitar la generacion térmica a alto costo en

los afios posteriores (Arredondo, 2010; Carvacho, 2011).

Es en este sentido, que el Coordinador Eléctrico Nacional debe equilibrar el beneficio obtenido por
el uso inmediato del agua en los embalses con el beneficio futuro que resultaria del almacenamiento
de la misma. Es decir, establecer una estrategia 6ptima de operacién en la cual, para cada instante
dentro del periodo de planificacion y considerando las restricciones del sistema, se obtiene el
despacho de generacion de cada una de las centrales que conforman el sistema hidrotérmico,

minimizando los costos esperados de operacion.
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2.2.1. Funciones de costos inmediatos y futuros.

En la Figura 2.3. se muestra la Funcion de Costos Inmediatos (FCI) y la Funcién de Costos Futuros
(FCF) segun el volumen final de agua embalsada. La FCI representa los costos térmicos del sistema
para satisfacer la demanda energética en el presente. Estos costos disminuyen cuando aumenta la
generacion en base al recurso hidrico (utilizando el agua de los embalses), reduciéndose de esta
manera el volumen final de agua embalsada. La FCF es una representacion de los costos esperados
de generacion térmica en el futuro. Estos costos aumentan al utilizar el agua de los embalses en el
presente, debido a la disminucion de las reservas de agua en el embalse. Ante la situacion descrita
anteriormente, el uso éptimo del agua almacenada corresponde a la minimizacién de los costos
inmediatos y los costos futuros esperados. Debido a la gran cantidad de variables que son inciertas
en el futuro, la FCF tendra un caracter estocastico, en donde el pardmetro mas relevante es la
incertidumbre hidroldgica. De esta manera, mientras la FCI se obtiene directamente de los costos
de las centrales térmicas, la FCF se obtiene a partir de simulaciones de la operacién del sistema
para distintos valores de almacenamiento inicial (en los embales) y condiciones hidrologicas
(Arredondo, 2010).

Costos
A

FCF FCI

»

Volumen final embalsado

Figura 2.3. Costos inmediatos y futuros segun el volumen final de agua embalsada.
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2.2.2. Simplificacion del modelo mateméatico del problema de la Coordinacion Hidrotérmica.

En la Figura 2.4. se observa una representacion de un sistema hidrotérmico en un unico nodo del

sistema.

—
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Figura 2.4. Representacion de un sistema hidrotérmico en un nodo del sistema.

El balance de energia para el sistema es representado en la ecuacion (2.1), en donde se observa que
la demanda debe ser abastecida por medio de generacién térmica e hidrica.

D,=Gt,+Gh, (2.1)

El balance del recurso hidrico es representado en la ecuacion (2.2), la cual es utilizada para
determinar el nivel de agua en un periodo siguiente. El nivel de agua en la etapa t+1 corresponde a
la suma del nivel de agua del estado anterior, mas las afluencias, menos el caudal utilizado para

generar energia, y menos los posibles vertimientos que se produzcan (Bedoya & Barrera, 2005).

V.=V, +A, -U, -S, (2.2)

Por otro lado, el costo total asociado a la generacion térmica para los n periodos considerados para
el despacho, viene dado por la ecuacion (2.3).

Costo total de generacion térmicazz Ct,(Gt,) (2.3)

t=1
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La ecuacion (2.4) se obtiene ordenando los términos de la ecuacion (2.1) e introduciéndolos en la

ecuacion (2.3).

Costo total de generacién térmica :Z Ct,(D,- Gh,) (2.4)

t=1

Sin embargo, para obtener el costo total de generacion en un sistema hidrotérmico, a la ecuacion

(2.4) se le debe afiadir el costo futuro del agua (FCF). Lo anterior se observa en la ecuacion (2.5).

Costo total=)_Ct,(D,- Gh,) + FCF,,(V,,,) (2.5)

t=1

De esta manera, con el fin de minimizar la funcion de costos totales, el planteamiento final queda

segun lo ilustrado en la ecuacion (2.6).
min Z = min (3 Ct,(D,- Gh,) + FCF,,,(V,,,)) (2.6)
t=1

Sujeto a las restricciones observadas en las ecuaciones (2.7), (2.8) y (2.9).

Vt+1:Vt + At - Ut - St (2-7)
V, <V (2.8)
U ,<U (2.9)

Las dos Ultimas restricciones consideran que el volumen de agua contenida en el embalse en una
determinada etapa, no puede ser superior a la maxima capacidad del embalse, y que el volumen de
agua turbinada en una determinada etapa, no puede ser superior al maximo volumen posible de
agua turbinada. El significado de cada una de las variables se describe en la seccién nomenclatura.
El modelo analizado anteriormente es simplificado, dado que no se consideran las restricciones del
sistema de transmisién, ni los limites de generacion de las unidades generadoras, entre otros. Lo

anterior no se considera, debido al aumento en la complejidad del modelo matematico.
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A lo largo del tiempo, se han desarrollado distintas técnicas de optimizacion para resolver el
problema del despacho hidrotérmico de la manera mas eficiente posible, destacandose el uso de
herramientas de programacion matematica, tales como la programacion estocéstica pura, la

programacion dinamica estocastica y la programacion dinamica dual estocéstica.

2.2.3. Aplicacion de la programacion dinamica dual estocastica.

El problema del despacho hidrotérmico es caracterizado como un problema dindmico (ya que varia
en el tiempo) y como un problema estocastico, debido a las variables inciertas del problema. Ante
esta situacion, el algoritmo mas utilizado para la solucion del problema de despacho hidrotérmico,
corresponde a la técnica de Programacién Dindmica Dual Estocastica (PDDE). Este se basa en que
la Funcién de Costos Futuros (FCF) de un sistema puede ser representada por una funcion lineal
por partes, es decir, no es necesario generar una tabla de valores a ser interpolados para aproximar
la FCF (Pereira, et al., 1999).

2.3. Modelos de Coordinacion Hidrotérmica en Chile.

En Chile se han utilizado diversos modelos de programacion para solucionar este problema en el

corto, mediano y largo plazo. Entre ellos se destacan los siguientes (Avilés, 2011):

e Modelo GOL (Gestion Optima del Laja).

e Modelo OMSIC (Operacion Mensual del SIC).

e Modelo SDDP (Stochastic Dual Dinamic Programing).
e Modelo OSE 2000 (Operacion del Sistema Eléctrico).

e Modelo PCP (Modelo de Programacion de Corto Plazo).
e Modelo PLP (Modelo de Programacién de Largo Plazo).

e Plexos.
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3.1. Antecedentes generales del Modelo PLP.

El modelo de coordinacion hidrotérmica utilizado actualmente por el Coordinador Eléctrico
Nacional es el Modelo de Programacion de Largo Plazo (Modelo PLP). EI Modelo PLP es una
herramienta computacional y matematica que permite resolver la operacion 6ptima de un sistema
hidrotérmico, multinodal y multiembalse, determinando los niveles de produccion de las diferentes
centrales que componen un sistema eléctrico, mediante la aplicacion del algoritmo conocido como

Programacién Dindmica Dual Estocéstica (PDDE).

El Modelo PLP fue desarrollado por la empresa Colblin S.A., y es ampliamente utilizado por
empresas del sector eléctrico, destacando el ya mencionado Coordinador Eléctrico Nacional. Desde
que se implemento el Modelo PLP, se han realizado diferentes mejoras al desempefio del software,
destacando modificaciones al modelamiento y a las rutinas codificadas. Con respecto a lo
mencionado anteriormente, el Centro de Energia de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
(CE-FCFM) de la Universidad de Chile, es el organismo encargado de realizar estas mejoras

(CDEC SIC, 2016). Actualmente, la Gltima version utilizada del software corresponde a la 3.0.

Dentro de los principales usos que se le da al Modelo PLP, se encuentran (CDEC SIC, 2015):

e Elaboracion de programacion semanal (con ayuda de los Modelo PCP y PLEXOS) y
mensual con respecto a la planificacion de la operacién del Sistema Eléctrico Nacional.

e Determinacion del valor del agua para los distintos embalses que componen el Sistema
Eléctrico Nacional.

¢ Realizacion de estudios de Abastecimiento.

e Determinacion de calculo de peajes.

e Estimacion de costos marginales.

Una de las principales ventajas que tiene el Modelo PLP, en comparacion con otros modelos de
programacion, es la liberacion gratuita de su licencia, segin lo expuesto en la pagina web del
Coordinador Eléctrico Nacional, en el mes de febrero del afio 2016, lo que no ocurre con otros
softwares, que requieren un pago para poder utilizarlo (Coordinador Eléctrico Nacional, 2016). Es
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decir, el acceso al codigo fuente del Modelo PLP es libre y puede ser utilizado por cualquier

usuario.

3.2. Representacion del Sistema Eléctrico en el Modelo PLP.

El Sistema Eléctrico Nacional se representa a través de diferentes elementos, entre los que destacan
(Direccion de Operacion CDEC SIC, 2002):

e Barrasy Lineas de Transmision: Las barras tienen asociadas un determinado consumo,
y las diferentes centrales que se conectan a ella. Por otro lado, las barras se conectan
eléctricamente a otras barras mediante las lineas de transmision. Estas lineas se identifican
por su conexion entre barras, destacando el extremo emisor y receptor, para definir la
convencion del sentido de los flujos de potencia. En la Figura 3.1. se observa un esquema

que resume lo mencionado anteriormente.

GENERACHIN
LOCAL

Extremo Extremso

Receplor Emisor

LINEAS

COMSUNMO -

CONVENCION DEL

BARRA BARRA
sEM |
SENTIDO DEL FLUIO WECTHA

Figura 3.1. Esquema de configuracion entre barras y lineas de transmision.

e Tipos de Centrales: Las centrales que componen el sistema eléctrico se clasifican segun
sean centrales térmicas o hidraulicas, y se identifican a través de una determinada letra. En

la Tabla 3.1. se definen los tipos de centrales y su denotacion.
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Tabla 3.1. Tipos de Centrales.

Central Descripcion Letra
Hidraulica Central inmediatamente aguas debajo de un Embalse. E
Hidraulica Central en Serie Hidraulica. S
Hidraulica Central de Pasada Pura. P
Hidraulica Central de Riego. R
Hidraulica Central de Pasada con regulacion. M

Térmica Central Térmica. T

Térmica Central de Falla. F

Hidraulica o Térmica Fuera de servicio. X

Cuando no es posible cubrir la demanda se agregan centrales de falla, que corresponden a
generadores ficticios que permiten satisfacer las ecuaciones del balance de potencia y suplir el

déficit en el suministro de energia.

3.3. Modelacion utilizada por el Modelo PLP.

El Modelo PLP considera la capacidad de regulacion de todos los embalses en forma conjunta y
simultanea. El sistema de transmision se representa de manera eficiente, para determinar los flujos
de potencia que deben circular por las lineas sin sobrepasar sus limites operativos. Ello permite
planificar la operacion del sistema siempre dentro de un rango técnicamente factible, evitando

evaluar operaciones econémicamente factibles, que técnicamente conducen al colapso del sistema.

3.3.1. Funcion objetivo del Modelo PLP.

El modelo matematico que utiliza el Modelo PLP, es similar en cuanto a la forma, pero diferente
en cuanto a complejidad en comparacion con las ecuaciones descritas en la seccion 2.2.2. Con
respecto a lo anterior, la funcién objetivo del Modelo PLP es la que se describe en la ecuacion (3.1)
(ECODIE, 2015).
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Simulacién del Departamento de Ingenieria Eléctrica 15



Capitulo 3: ElI Modelo de Coordinacién Hidrotérmica PLP

i =Npy +1 =1 k=1

Ng + Ng

— NE
- (PAFZafi_bJ+(CV-th-FT S Ao

i=1 i=1

Ng NH(HD
+£PRP-Zvrbpij+[ PB, 1) -9,“]
i=1

h=1

I Nrc N Ny
( Z CGit‘th‘gib]+(CL’FTZZ(Iprkb+I|fnkb)

|

)

3.1)

Cada uno de los componentes de la ecuacion, tiene un determinado significado dentro de la funcion

objetivo, lo que se describe a continuacién, destacando los términos encerrados en los paréntesis.

Costo de generacion térmica y de falla.

Ntc
( Z CGit 'th 'gi_b]

i=Npy +1

Penalizacion de flujos de potencia en las lineas de transmision.

(CL-FTNZLi(I.fpk_b + I.fnk_b)j

I=1 k=1

Penalizacion de afluentes ficticios.

Ne
(PAFZ af, , j
i=1

Penalizacion de vertimientos.

Ng+Ng

CV'th'FT Z Qyib
i=1

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)
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e Penalizacion de rebalse.

Ne
(PRP-Zvrbpij (3.6)

i=1
e Funcidn de costos futuros.

N (t+1)

Z PBh (t+1) 'ght (3.7)
h=1

La funcién objetivo que resuelve el Modelo PLP estd sujeta a diversas restricciones fisicas,
relacionadas por ejemplo a volimenes méximos y minimos de los embalses del Sistema Eléctrico
Nacional, potencias maximas instaladas en cada central, cumplimiento de la demanda en cada
punto de carga de la red eléctrica, balances de caudales, convenios de riego, restricciones del
sistema de transmision, entre otros (Puertas, 2016). En general, las restricciones aplicadas en el
Modelo PLP son (Centro de Energia, 2013):

e Balance nodal (una igualdad por barra y bloque).

Ny Ng N |f _ Ifn _ = aA
[ZAmi .gi_b]+ Z ZLBImn kz=1:( Py — i k_b) 2 TN, b
i=1

N

(3.8)
vm e{l,..Ng}, Vb e{1,..Ng,}
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e Balance flujo DC (una igualdad por linea y por bloque).

_ S _ _
Ny Ny ZZ(LBImn (enb _emb))
lefpk_b - lefnk_b —| o= X Sg |=0
t=1 t=1 |
(3.9
VI e{l,.N_ },Vb e{1,.,Ny,}
e Balance de caudal por embalse y por bloque (Nswt igualdades por embalse).
i i Ng +Ng ] i
Ji b+ i _afi_b _[ Z CGHij gj_bj
j=1
FT-H, Ng +Nq =FT-H,-Qy
_( Z CVH;; - dyp +qribj
- — j:1 - -
(3.10)
Vi e{l,...,NE},V b e {1,...,NBLt}
e Balance de volumen por embalse y por etapa.
I\IBLt
Viie — Z FT-Hy-dy = Vi1
b=1
(3.11)

Vi e {1,...,NE}
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e Balance de volumen en las centrales serie (una igualdad por central y por bloque).

i i Ng +Ng
gi_b + Qb [ Z CGHij 'gjb)
j=1
FT-H, Ne 4N =FT-Hy - Qi
E S
_[ 2. CVH; 'qvij
(3.12)
Vi E{NE +1,..., NS+NE},V b e{l,...,NBLt}
e Costos futuros.
e = @y (V) Vh e{l..N,} Vy (3.13)
e Limites.
i e {1,..,N..} Afluente min y méx turbinables
9" <g; <g™ i € {Np, +1,..., Ny, + N, } Potencias min y méx generables

i € {Nz+Ng+N;,+N;,...,N;.} Potencias min y max de falla

0<lfp, . lfn, , < M vl,k
! - NT
0<f <o vme{l,..N.} (3.14)
0<q, <qr™ Vie{l,..,Ng + N}
0<a; < Vie{l,...N:}
VALESVIE S Vil Vie{l,..,N:}

0< 3, <o vhe{l,. N}

Q" <q,, <gn Vie{l,..N.LVie{l,..,Ng. .}

El significado de cada una de las variables se describe en la seccion nomenclatura.
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3.3.2. Modelacion de la incertidumbre hidrolégica.

El Modelo PLP presenta dos alternativas para representar la incertidumbre hidroldgica del Sistema
Eléctrico Nacional. La primera es con modelos de series de tiempo del tipo CPAR
(Contemporéaneos Periddicos y Autorregresivos), mientras que la segunda es un modelo
simplificado basado en simular la operacién a partir de la estadistica de los caudales. Este ultimo
modelo supone que en el periodo de invierno, comprendido entre los meses de abril y septiembre,
existe una total independencia hidrolégica, mientras que en el periodo de deshielo, comprendido
entre los meses de octubre y marzo, existe una dependencia hidrologica. Esta modelacion es la que
utiliza el Coordinador Eléctrico Nacional para determinar la planificacion de la operacion del
Sistema Eléctrico Nacional en el corto, mediano y largo plazo (Direccion de Operacion CDEC SIC,
2002).

3.3.3. Modelacion del sistema hidrotérmico.

El Modelo PLP permite representar los distintos elementos que caracterizan un sistema hidrico y
sus centrales generadoras. Dentro de estos elementos estan (Direccién de Operacién CDEC SIC,
2002):

e Embalses: Se representan mediante un volumen de regulacion, una central generadora
conectada aguas abajo, caudales de filtraciones, restricciones de riego para la agricultura,
vertederos para evacuar las crecidas, caudales afluentes y una funcién de costo que
representa el valor alternativo del agua al final del periodo de estudio.

e Centrales en serie hidraulica con los embalses: Se representan mediante un rendimiento, un
vertedero y caudales afluentes provenientes de las centrales aguas arriba y de su hoya
intermedia.

e Centrales de pasada: Se representan mediante un rendimiento, un vertedero y caudales
afluentes.

e Convenios de riego: Se representan mediante centrales virtuales en serie hidraulica a los

embalses y centrales generadoras.
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e Centrales térmicas: Se representan mediante un costo variable asociado a sus costos de
operacion.

e Centrales ERNC: La modelacion de centrales en base a energias renovables no
convencionales es externa al Modelo PLP. Si bien se representan como centrales térmicas,
lo que se realiza es determinar un perfil estimado segun su factor de planta mensual y luego

agregar su potencia minima y maxima a cada bloque segun su indice horario.

3.3.4. Modelacion del sistema de transmision.

El sistema de transmision se representa mediante un flujo de potencia del tipo DC. Por otra parte,
las pérdidas se linealizan por tramos y se exige satisfacer las leyes de Kirchhoff. El algoritmo
incorpora las restricciones del sistema de transmision y sus pérdidas en forma simultanea al proceso
de optimizacién; es decir, el problema que determina el 6ptimo de la operacidn considera las
pérdidas de las lineas de transporte y sus restricciones dentro de la funcion que representa los costos

totales del sistema (funcion objetivo) (Direccion de Operacién CDEC SIC, 2002).

3.3.5. Convenios de Riego.

Otra modelacion realizada en el Modelo PLP son los convenios de Riego asociados a las cuencas
de las Lagunas del Maule y Laja. El convenio de la Laguna del Maule fue suscrito entre ENDESA
(hoy ENEL) y el departamento de riego de la Direccién General de Obras Publicas en 1947, y tiene
como objetivo principal asegurar el abastecimiento de agua para regadio aguas debajo de los
embalses de las lagunas del Maule y La Invernada. Por otro lado, el convenio del Laja fue suscrito
entre ENDESA y el departamento de riego de la Direccion General de Obras Publicas en 1958 y
su objetivo principal es asegurar el abastecimiento de agua para regadio mediante el adecuado

manejo de las extracciones de la Laguna del Laja (Direccién de Operacién CDEC SIC, 2002).

3.4. Requerimientos del Modelo PLP.

Los requerimientos del equipo en el cual se utiliza el Modelo PLP pueden variar segun el problema

a modelar y simular. Sin embargo, a continuacion se presentan los requisitos que recomienda el
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Coordinador Eléctrico Nacional con los cuales se realizan las programaciones semanales y

mensuales del Sistema Eléctrico Nacional.

3.4.1. Requerimientos minimos del Modelo PLP.

Las especificaciones minimas del equipo en que se ejecuta el Modelo PLP son:

e Procesador de 2 GHz.

e Procesador con 8 hilos de ejecucion.

e 32 GBde RAM.

e 4 GB de espacio libre en el disco duro.

e Sistema CentOS 7 (RHEL 7.0 o superior), Ubuntu 14.04 o superior.
e Suite de Optimizacion: CPLEX o Gurobi.

e Paquete de instalacién OSI-CDEC 1.0.

3.4.2. Requerimientos recomendados del Modelo PLP.

Las especificaciones recomendadas del equipo en que se ejecuta el Modelo PLP son:

e Procesador de 3 GHz.

e Procesador con 60 0 més hilos de ejecucion.

e 128 GB de RAM.

e 12 GB de espacio libre en el disco duro.

e Sistema CentOS 7 (RHEL 7.0 o superior), Ubuntu 14.04 o superior.
e Suite de Optimizacion: CPLEX o Gurobi.

e Paquete de instalacién OSI-CDEC 1.0.
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3.5. Datos de entrada al Modelo PLP.

Para modelar y simular la operacién de un sistema eléctrico, algunos de los datos de entrada que
requiere el Modelo PLP son (Silva, 2015):

Barras que componen el sistema eléctrico.

Centrales generadoras y su interconexion en el sistema eléctrico.
Costos variables de las centrales.

Topologia del sistema, lineas de transmision y sus parametros.
Mantenimiento de centrales, lineas y embalses.

Demanda por barra y blogue.

Hidrologias, afluentes y convenios de riego existentes.

3.6. Archivos de entrada al Modelo PLP.

Los datos de entrada al Modelo PLP, son ingresados al software a través de diferentes archivos,

conocidos como los archivos de entrada al Modelo PLP. Estos archivos utilizan una extension

(.dat), y actualmente en la version 3.0 del software, se contabilizan un total de 26 archivos de

entrada al Modelo PLP, para realizar la simulacién de la operacion del Sistema Eléctrico Nacional.

A continuacion, se detalla el contenido de cada uno de los archivos de entrada al Modelo PLP

(Departamento de Estudios de la Operacion de Colbun, 2006).

plpaflce.dat: En este archivo se encuentran todas las centrales del sistema eléctrico
modelado que poseen caudales afluentes estocasticos, divididos por bloques.

plpbar.dat: Contiene la informacién con respecto a las barras del sistema eléctrico
modelado, en relacién a su nivel de tension y asignacion de un namero para Su
identificacion.

plpblo.dat: Contiene la duracion de los bloques (Es solo un archivo de informacion, no es
necesario para realizar la simulacion).

plpcenfi.dat: Contiene la especificacion de las filtraciones de los embalses.
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e plpcenfu.dat: Contiene la informacion con respecto a las centrales que se encuentran fuera
de servicio (Es posible realizar una simulacion sin este archivo).

e plpcenre.dat: Contiene la informacion relacionada a los rendimientos de los embalses del
sistema eléctrico modelado.

e plpcnfce.dat: Contiene informacion con respecto a las caracteristicas técnicas de las
centrales que componen el sistema eléctrico modelado, como por ejemplo potencias
minimas y maximas, conexion a barras, costos variables, entre otros.

¢ plpcnfli.dat: Contiene las caracteristicas técnicas de las lineas de transmision que componen
el sistema eléctrico modelado.

e plpcosce.dat: Contiene los costos variables de las centrales térmicas para aquellas etapas en
las que difieren del costo informado en el archivo plpcnfce.dat.

e plpdeb.dat: Contiene los parametros para extraer informacion adicional de la simulacion.

e plpdem.dat: Contiene las demandas en todas las barras del sistema, divididas por etapas.

e plpeta.dat: Contiene la informacion con respecto a la duracion de las etapas en las que se
discretizara el horizonte de estudio.

e plpidap2.dat: En este archivo se describen los indices de hidrologias para aperturas
divididas por etapa.

e plpidape.dat: En este archivo se describen los indices de hidrologias para aperturas en cada
simulacion y etapa.

e plpidsim.dat: En este archivo se describen los indices de hidrologias que componen las
simulaciones que se van a ejecutar para calcular las aproximaciones de las funciones de
costo futuro en cada etapa.

¢ plplaja.dat: Contiene informacion con respecto al convenio de riego relacionado a la cuenca
de la Laguna del Laja.

e plpmance.dat: En este archivo se describen los programas de mantenimiento en las centrales
del sistema eléctrico modelado.

e plpmanem.dat: En este archivo se describen los programas de mantenimiento de los
embalses que componen el sistema eléctrico modelado.

e plpmanems.dat: En este archivo se describen los programas de mantenimiento de los
embalses que componen el sistema eléctrico modelado, divididos por simulacion (Es

posible realizar una simulacién sin este archivo).
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e plpmanli.dat: En este archivo se describen los programas de mantenimiento de las lineas de
transmision que componen el sistema eléctrico modelado.

e plpmat.dat: Contiene los valores que definen algunos parametros matematicos del
problema, ya sea niumero de iteraciones, penalizaciones, etc.

e plpmaule.dat: Contiene informacion con respecto al convenio de riego relacionado a la
cuenca de la Laguna del Maule.

e plppar.dat: Contiene informacion para una futura implementacion de un tratamiento con
modelos de series de tiempo PAR para las hidrologias (Es posible realizar una simulacion
sin este archivo).

e plppleml.dat: Contiene datos generales de los embalses, por ejemplo, volumen minimo y
maximo.

¢ plpplem2.dat: Contiene los costos futuros para el fin del horizonte de simulacion.

e plpralco.dat: Contiene las restricciones operacionales para el descenso maximo tolerable

del embalse Ralco (Es posible realizar una simulacion sin este archivo).

Cabe mencionar que al momento de generar algunos archivos de entrada, aparecen otros ficheros
que no son archivos de entrada, sino de lectura en extension .csv. Los archivos indhor.csv,

plpaflce.csv y plpfal.prn, tienen relacién con lo descrito anteriormente.

3.7. Generacién de los archivos de entrada al Modelo PLP.

Los archivos de entrada al Modelo PLP son generados automaticamente mediante una planilla
Excel en el Coordinador Eléctrico Nacional, mediante la aplicacion de macros. Esto permite
trabajar y generar los archivos de entrada de una manera mas practica, en donde se recomienda al

usuario modificar la planilla Excel y no los archivos de entrada de manera directa.

La planilla Excel en donde se generan los archivos de entrada al Modelo PLP se llama IPLP.xls,
mientras que la macro automatica es llamada MacroPLP_I.xla. Ademaés, existe otro complemento
utilizado llamado FUNCCDEC_CDEC.xla, en donde se obtiene acceso a las cotas de los embalses
(en la unidad de medida m.s.n.m), el que ademas contiene un set de funciones creado por el

Coordinador Eléctrico Nacional. Cuando se inicie por primera vez la planilla IPLP.xls, se abrira
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una ventana preguntando si se desea actualizar los vinculos existentes. Ante esto, el usuario debe
dar clic en la opcion “No actualizar”.

Luego, es importante habilitar los complementos relacionados a MacroPLP_I.xla y
FUNCCDEC_CDEC.xlaen Excel. En primer lugar, se debe permitir las opciones de desarrollador
en Excel. Lo anterior se logra a través de las opciones de Excel, en la ventana llamada “Personalizar

cinta de opciones”, para luego tildar la opcion “Desarrollador”, segun se sefiala en la Figura 3.2.

Opciones de Excel ? *
General . .
k=L, Personalice esta cinta de opciones.
Farmulas o
Comandos disponibles en: Personalizar la cinta de opciones: (i
Revisian P = -
Comandos mas utilizados ~ Pestafias principales ~
Guardar
\dioma Abrir s Pestaiias principales
% Actualizar todo M Inicio
Avanzadas =i Administrador de nombres Insertar
" " Aumentar tamafio de fuente Disefio de pagina
Personalizar cinta de opciones I | Bordes 4 ®2F |
| Férmulas
. . Calcular ahora
Barra de herramientas de acceso rapido = Cent Datos
= Centrar
Complementos A Color de fuente 4 [ Revisar
 Color de relleno 4 |3 B Vista
Centro de confianza E Combinar y centrar = [] Desarrollader
[2] Conexiones Cédigo
rm . .
f.g, Configurar pagina Complementos
E[ Cop!ar Controles
¥ Copiar formato KML
% EU":" , Modificar
) D_ES acer . 5o de fuent. 4] Complementos
4 Duminuirtamario defuente [ Eliminacién del fondo
&7 Eliminar celdas...

Figura 3.2. Habilitacién del Desarrollador de Excel.

A continuacion, desde la pestana “Desarrollador” en Excel, se debe hacer clic en la opcion

“Complementos”, segun lo ilustrado en la Figura 3.3.

ARCHIVO pli[ieile] INSERTAR ~ DISENODEPAGINA  FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA  DESARROLLADOR

d D 5 Grabar macra {f F -ﬁn b{' [Z] Propiedades @ [ Importar |:5\

Usarreferencia: relativas OUVercu'd\gu f::l Paguetes de expansidn

Visual Macros Complementos [Complementos  Insertar Modo Origen Panel de
Basic ! Sequridad de macros oM - Disefio (2] Ejecutar cuadro de didlogo documentas
Chdigo Complementos Controles XML IModificar

Figura 3.3. Opcion complementos de Excel.

Al realizar el paso anterior, se abrird una ventana como la visualizada en la Figura 3.4. En ella, se

debe buscar la ubicacion de las macros llamadas MacroPLP_Il.xlay FUNCCDEC_CDEC.xla (a
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través del boton “examinar’). ES conveniente, que estos archivos se encuentren ubicados en la

misma direccidon o carpeta. Al concluir lo realizado anteriormente, la ventana debe quedar tal como
se ilustra en la Figura 3.5.

Complementos

? >
Complementos disponibles:
______ Herramientas para analisis Aceptar
|| Herramientas para analisis - VBA
[]Herramientas para el euro Cancelar
|:|Scuh.rer
Examinar...

Automatizacion...

Herramientas para analisis

Proporciona herramientas de analisis de datos para analisis
estadistico y de ingenieria.

Figura 3.4. Complementos de Excel.

Complementos

? X
Complementos disponibles:

Funciones CDEC-5IC Aceptar |
|:| Herramientas para analisis

|:| Herramientas para analisis - VBA Cancelar

|:| Herramientas para el euro

Macro PLP - Crea archivos DAT T —
|:|Scuh.rer =

Automatizacian...

Funciones CDEC-5IC

Funciones de Embalses y Centrales del 5I1C,

Figura 3.5. Complementos afiadidos en Excel.
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Finalmente, desde la pestafia “Datos” en Excel, se debe hacer clic en la opcion “Editar Vinculos”,

segun lo ilustrado en la Figura 3.6.

ARCHIVO pigiis]e] INSERTAR DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA DESARROLLADOR

E% I::F I:E D::)_ D ||=|_—£'a L] Conexiones Al Y Borrar E’E

Propiedades Valver a aplicar

Desde Desde Desde Deotras Conexiones Actualizar Il Ordenar | Filtro Texto en Fe
. T | Lal »
Access web  texto fuentes~  existentes todo - |} Editar vinculos T Avanzadas columnas ré
Obtener datos externos Conexiones Ordenar y filtrar

Figura 3.6. Opcion de editar vinculos en Excel.

Posteriormente, se abrird una nueva ventana, en la cual se debe sefialar la ubicacion del
complemento FUNCCDEC_CDEC.xla. Para ello, se debe hacer clic en la opcion “Cambiar
origen”, segun lo sefialado en la Figura 3.7. Lo anterior se realiza, dado que la ubicacion que viene

por defecto es la correspondiente a los ordenadores del Coordinador Eléctrico Nacional.

Madificar vinculos 7 x

Actualizar valores

Origen Tipo Actualizar Estado

WiMacros Generales\FUNCCDEC_CDECxla  Hoja de calculo A Desconocido Cambiar origen...

Abrir arigen

Romper vinculo

< > | Comprobar estado

Figura 3.7. Cambio en la direccion de FUNCCDEC_CDEC.xla.

Una vez actualizada la ubicacion de la macro automatica, el mensaje ilustrado en la pestafia
“Estado” debe cambiar, verificando de esta manera la correcta ubicacion de la macro. En la Figura

3.8. se observa lo mencionado anteriormente.

Cabe destacar, que la configuracion del PC utilizado para generar los archivos de entrada y leer los
resultados o archivos de salida del Modelo PLP, debe considerar “.”” (puntos) para la separacion

decimal, y “,” (comas) para la separacion de miles. Lo anterior se puede realizar en la
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configuracién regional desde el panel de control del computador, o directamente en las opciones

de Excel.
Modificar vinculos ? =
Origen Tipo Actualizar  Estado Actualizar yalores

CDEC.xla Hoja de calculo A El origen esta abierto

Cambiar origen...
Abrir origen

Romper vinculo

| Comprobar estado I

Ubicacion: ChUsers\Renato\Desktop\Complementos

Figura 3.8. Configuracion exitosa de la direccion de FUNCCDEC_CDEC.

Actualmente, la planilla Excel utilizada por el Coordinador Eléctrico Nacional cuenta con 20 hojas,
las cuales se describen a continuacion (Direccion de Operacién CDEC SIC, 2003). Las imagenes
ilustradas de cada hoja son de un caso real, correspondiente a la programacion mensual del mes de

abril del afio 2018, y son utilizadas como referencia.

e HojaPath: En esta hoja se define el directorio en el cual se guardaran los archivos de entrada
al Modelo PLP, el nombre de la planilla, y la opcion de indicar si la informacion a procesar
es para un sistema de una o varias barras. Ademas, se debe sefialar el lugar en donde se
encuentra el archivo ejecutable Cduracion.exe y su nombre. Este archivo se utiliza en la
programacion diaria, y realiza un algoritmo de minimos cuadrados para generar los bloques
de demanda. En términos simples, agrupa la demanda y optimiza la division de la curva de

duracion. En la Figura 3.9. se ilustran los ajustes que se realizan en esta hoja.

e Hoja Barras: Contiene la informacién relacionada con las barras del sistema eléctrico,
detallando el nombre de la barra, su tensién nominal y realizando una enumeracion de cada
barra para identificarla. En esta hoja, se puede crear un archivo de entrada llamado

plpbar.dat. En la Figura 3.10. se visualiza un caso de ejemplo.
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DIRECTORIO DE ARCHIVOS  C:\Users\Renato'\Desktop'Abrill$

DIRECTORIO DEL EJECUTAEL] C:\Users\Renato'\Desktop' Abrill8
NOMBRE DE LA PLANILLA  IPLP
NOMBRE DEL EJECUTABLE  Cduracion.exe

_y UNINODAL
(8 MULTINODAL

Figura 3.9. Hoja Path.

PLPBAR.DAT
BAREAS DEL SISTEMA
N® BAREA
1 Paposo22)
2 DAlmagro220
3 CPinto220
4 Cardones220
3 Cardones110
6 Maitencil220
T Maitencil110
2 HuaszcollDd
g PArucar?20
10 PAmcarlll

Figura 3.10. Hoja Barras.

e Hoja Consumo: Contiene un registro acerca del consumo (expresado en GWh) esperado
(detallado por semana) del Sistema Eléctrico Nacional a lo largo del horizonte de
planificacién. En la Figura 3.11. se observa un caso de ejemplo.

SIC SING SIC SIC SING SING
Afio Mes | Semana  Inicial Final N°diazs | GWh | GWh Festivos Previzion Ventas | Factor Sub-T | Previzién Ventas | Factor Sub-T
1010 Ene 1 01-01-10  07-01-10 7 746,09 | 0,00 vie 01-ene-16 74390 1,0030 0,00 0,0000
Ene p! 08-01-10  13-01-10 8 01828 | 000 vie 23-mar-16 913,37 1,0030 0,00 0,0000
Ene 3 16-01-10 23-01-10 8 019,17 | 0,00 sdb 26-mar-16 916,46 1,0030 0,00 0,0000
Ene 4 240110 31-01-10 8 906,30 | 0,00 dom 01-may-16 903,63 1,0030 0,00 0,0000
Feb 3 01-402-10  07-02-10 1 16148 | 0.00 sab 21-may-16 161,62 09998 0.00 0.0000
Feb ] 08-02-10  14-02-10 1 171,68 | 0.00 Tun 27-jun-16 7.8 09998 0.00 0.0000
Feb 1 1502-10 21-02-10 1 77291 000 sab 16-qul-16 173,06 09998 0.00 0.0000
Feb 8 2202-10 28-02-10 1 78381 | 000 Tun 13-ago-16 18393 09998 0.00 0.0000
Mar 9 01-03-10  07-03-10 1 693,63 | 0.00 dom 18-szpt-16 693.47 10031 0.00 0.0000
Mar 10 08-03-10  13-03-10 8 300,06 | 0,00 fun 19-sept-16 197157 1,0031 0,00 0.0000
Mar 1 16-03-10  23.03-10 8 803,93 | 0,00 Tun 10-0ct-16 803,44 1,0031 0,00 0.0000
Mar 12 24.03-10  31.03-10 8 79793 | 000 Tun 31-0ct-16 195,43 1,0031 0,00 0.0000
Figura 3.11. Hoja Consumo.
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DEMANDA.PRN ‘ DEMANDA.CSV

Hoja Proyectos: Esta hoja permite incorporar consumos adicionales a los dispuestos dentro
del periodo de planificacion. Estos proyectos se vinculan a una determinada barra del
sistema. Su demanda se expresa en MW y se considera constante dentro del periodo de
vigencia, es decir, entre la fecha inicial y final. En la Figura 3.12. se ilustra un caso de

ejemplo.

PROYECTOS INDUSTRIALES
Fecha Imicial Fecha Final BARERA Demanda DESCRIPCION
01-01-2014 31-12-2014|PColoradal20 0,01

Figura 3.12. Hoja Proyectos.

Hoja Etapas: Esta hoja establece el nimero de etapas del periodo de estudio, la duracién de
cada etapa y la demanda agregada del sistema en cada etapa. Aqui el usuario tiene la opcion
de ejecutar un proceso automatico para cargar la informacién que se tiene de los
antecedentes historicos. Para ello, es necesario definir los subperiodos que conforman el
horizonte de estudio y el nimero de etapas de cada subperiodo. Luego, se deben ejecutar
los botones en el siguiente orden: DEMANDA.PRN, DEMANDA.CSV, PLPETA.DAT,
PLPDEM.DAT. En esta hoja, se pueden crear los archivos de entrada llamados plpeta.dat,

plpdem.dat y plpblo.dat. En la Figura 3.13. se visualiza un caso de ejemplo.

mensual

PLPETA.DAT ‘ PLPDEM.DAT

Subperiodo

1

)
3
4
b
6

Inicial N Dias Final Aiio Mes N* Blogues Horas por Etapa Proyeccion de la Demanda por Etapa

01-04.18 7 070418 2018 Abr 5 u bl 33 63 2 74352 70353 80113 82570 81926
10418 2018 Abr 1 pA 40 T! 2 73033 70783 79718 82883 83112
00418 2018 Abr U n 33 63 28 0454 6658.3 76221 8682 71819
300418 2018 Abr u pa 40 ‘) 32 71208 67403 77883 8060,7 79351

07-03-18 2018 May Pl A 3 63 28 74303 6879.1 76399 82380 83278
U A 40 n 32 74942 69685 79300 84873 837984

150518 2018 May
Figura 3.13. Hoja Etapas.

08-04-18
16-04-18
23-04-18
01-03-18
08-03-18

o0 =i e =i oo

Hoja Demanda-R: Contiene un registro detallado del consumo regulado (MW) de cada una
de las barras del sistema, organizado por mes, dia tipo y hora, donde el dia tipo retne los
dias de trabajo (TR), sabado (SA), domingo (DO) y lunes (LU) del mes correspondiente.
En la Figura 3.14. se sefiala un caso de ejemplo.
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Distribucidn corresponde a datos de facturaciin de enero de 2014 a diciembre de 2014

CURVA DE CARGA HISTORICA POR DIA TIPO MW - REGULADO
JUNIO JULIO
LU | SA

MAYO T T AGOSTO I
TR | DO TR || DY TR

[
R | DO

REGULADO
Alahuelll0

Figura 3.14. Hoja Demanda-R.

e Hoja Demanda-I: Contiene un registro detallado del consumo industrial (MW) de cada una
de las barras del sistema, organizado por mes, dia tipo y hora. En la Figura 3.15. se ilustra

un caso de ejemplo.

Distribucién corresponde a datos de facturacion de enero de 2014 a diciembre de 2014, a la cual se le han incorporado los siguientes proyectos : 80 [MW] aprox. en barra Maitencillo 220 [KV].

CURVA DE CARGA HISTORICA POR DIA TIPO MW - INDUSTRIAL
JUNIO JULIO AGOSTO |
TR

MAYO

| |
TR | DO TR

|
Jile)

Adahuelll0

Figura 3.15. Hoja Demanda-I.

e HojaLineas: Contiene una lista con las lineas de transmision del sistema y de las principales
caracteristicas eléctricas entre barras, ya sea resistencia y reactancia de la linea, flujos de
potencia maximos, si es que se consideran las pérdidas en la modelacion o si la linea se
encuentra operativa o fuera de servicio. En esta hoja, se puede crear el archivo de entrada

Ilamado plpcnfli.dat. En la Figura 3.16. se visualiza un caso de ejemplo.

MODELA PERDIDAS =
PLPCHFLLDAT PUNTO QUE CONCENTRA LAS PERDIDAS =
[] [] | mwosimmonm -] ] [=] [ [-] ] [
N Nombre A->B BarraA | Bama B 4B B4 V [kV] R[0A]  X[01] | Rlohm] X[ohm] Pérdidas
1 |Paposo220->ETaltal220 1 145 2850 2850 220 0.0020  0.0157 10 76 VERDADERO
2 |ETakal220->Cachiynyal220 145 164 2850 2850 220 0.0072 0.0403 35 195 | VERDADERO
3 |Cachiyuyald20->DAlmagro220 164 2 2850 2850 220 0.0095  0,0888 46 430 VERDADERO
4 |Paposo220->Lalackama220 1 To162 2850 2850 220 0.0020  0,0157 10 76 VERDADERO
5
6 |Lalackama220->Francisco220 162 163 2850 2850 220 0,0052 0,0404 25 196 VERDADERO
7 |Francisco220->DAlmagro220 163 2 2850 2850 220 0.0115  0.0888 56 430 VERDADERO
8  |Cardones220->Cardones110 4 5 2700 2700 220 0.0023 0.0287 11 139 VERDADERO
9 |Maitencl10->Cardones110 7 5 46,7 46,7 110 0.3762 05230 455 633 VERDADERO
10 |Maitenc220->Maitencl10 6 7 180.0 180.0 220 0.0052 01744 25 844 VERDADERO

Figura 3.16. Hoja Lineas.
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e Hoja MantLIN: En esta hoja se definen las fechas en donde se efectian mantenimientos en
las lineas de transmisién, es decir, cuando se encuentran fuera de servicio. En esta hoja, se
puede crear el archivo de entrada llamado plpmanli.dat. En la Figura 3.17. se observa un

caso de ejemplo.

PLPMANLI.DAT PLPMANLI.DAT(2)
TECHA LUJU NMAXINIU [VIW
LINEA ~| INICIAL -~ FINAL |~ AB - B-A |~| OPERATIVY~

v |LoAguirre500->LoAguirre220 01-abr-2008 | 07-abr-2018 7713 771,3]| VERDADERO
v" |LoAguirre500->LoA guirre220 08-abr-2018 | 31-mar-2020 0.0 0.0 FALSO

v |LoAguirre220->CNavia220 01-abr-2008 | 07-abr-2018 0.0 0.0 FALSO

v

v

v |Ancoa500->Ancoa500Aux 01-abr-2008 | 31-mar-2020 4200,0 4200,0| VERDADERO
v" | AJahuel500->AJahuel500 Aux 01-abr-2008 | 30-abr-2018 1280.0 1280.0| VERDADERO
v" | AJahuel500->AJahuel500 Aux 01-may-2018 | 31-mar-2020 1920.0 1920.0| VERDADERO

Figura 3.17. Hoja MantLIN.

e Hoja Combustibles SEN: Contiene informacién relacionada a los combustibles utilizados
en algunas centrales del sistema, ya sea el tipo de combustible, sus costos, y
especificaciones relacionadas a costos de partida y detencién, entre otros. En la Figura 3.18.

se sefiala un caso de ejemplo.

Costos variables [USD/MWh] Consumo Especifico Neto Costo combustible
Nombre Plena Carga Minimo Técnico|Plena Carga Minimo Técnico Unidad medida Tipo Costo Unidad medida
CERRO_PAEELLON_ U2 0.00 0.00 0.00 0.00 TonMWh (Geotérmica 0.00 -

CMPC_LATA BL1 0,00 0.00 0.89 0,89 Ton/MWh Biomasa 0,00 Us§/Ton
CMPC_PACTFICO_BL1 0.00 0.00 113 113 Ton/MWh Biomasa 0.00 Us§/Ton
LAJAEVE 2 0.00 0,00 0,00 0,00 TonMWh Biomasa 0,00 USS/Ton
NUEVA_ALDEA 1 BL1 0.00 0.00 3.63 3.63 Ton/MWh Biomasa 0.00 USSMWh
NUEVA_ALDEA 3 0.00 0.00 133 133 TonMWh Biomasa 0,00 USSAWh
NUEVA RENCA-FA GNL_INF 0.00 0.00 023 023 dam3/MWh GNL 0.00 USS5/dam3
VALDIVIA EBL1_PINO 0.00 0.00 1.63 1.63 Ton/MWh Biomasa 0.00 USSMWh
VALDIVIA EL1 EUCA 0.00 0.00 1.68 1.68 Ton/MWh Biomasa 0.00 USSMWh
VALDIVIA BL2 PINO 0.00 0.00 485 485 Ton/MWh Biomasa 0.00 USSMWh
VALDIVIA EL2 EUCA 0.00 0.00 621 6.21 Ton/MWh Biomasa 0.00 USSMWh

Figura 3.18. Hoja Combustibles SEN.

e Hoja Datos: Contiene informacidn relacionada con respecto a los caudales afluentes, cotas
de los embalses, volimenes de deshielo, y algunos datos para la programacién semanal,

entre otros. En la Figura 3.19. se ilustra un caso de ejemplo.
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CAUDALES AFLUENTES Semanas 1 -2 - 3 - 4 sin limite
AFLUENTES Q [m3/s] Qm3s] | Q[mis] Q [m3/s] Q [m3/s]
Afluente de la Laguna del Maule 6,30 6,30 6,30 6,30 6,30
Afluentes a Laguna Invernada 20,59 2059 20,59 20,59 20,59
C. I Laguna del Maule y Boc. Central La Mina 13,36 1336 1336 13.36 13.36
C. I Laguna del Maule y Boc. Central Isla 1.68 1.68 1.68 1.68 1.68
C. I Laguna del Maule y Boc. Central Pehuenche 4088 4588 4588 49,88 49,88
Rio Melado 19,60 19.60 19.60 19,60 15,60
Claro en San Carlos 303 3.93 31.93 3.93 393
Hovya Intermedia Muro Armerillo 6,95 6.95 6.95 6.95 6,95
Afluente Rapel 13,18 13,18 13,18 13,18 13,18
Afluente Rapel Rio Teno 0,01 0,01 0.0 0,01 0,01

Figura 3.19. Hoja Datos.

e Hoja Centrales: Contiene una lista con las centrales que componen el sistema eléctrico y de
las principales configuraciones hidraulicas. Aqui se define el tipo de central, la barra en la
gue se conecta, potencias maximas, entre otros. En esta hoja se puede crear el archivo de

entrada llamado plpcnfce.dat. En la Figura 3.20. se visualiza un caso de ejemplo.

PLACAFCELAT )
Serie Hidraulica

INDICE CENTRALES Tipo de Central Coszto Variable Rendimiento Conectada a la Barra Generacion  Vertimiento
" 1992 Post-LMAULE S 1,000 0 2 2
F 1993 Poxt-CIPRESES 5 1,000 0 g g
7 1994 Post-Vert_Filt_Inv 3 1,000 0 2 H
7 1995 CONTROL1 S 1,000 0 0 0

1 LMAULE E 1,000 0 1592

r 2 LOS_CONDORES S 6,000 46 3 3
r s LA_MINA S 0,370 77 4 4
[ 4 B_M_Lla S 1,000 0 10 13

Figura 3.20. Hoja Centrales.

e Hoja Cvariable: En esta hoja se definen cambios en los costos variables de algunas centrales
del sistema en determinadas etapas. En esta hoja se puede crear el archivo de entrada

Ilamado plpcosce.dat. En la Figura 3.21. se observa un caso de ejemplo.
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PLPCOSCE.DAT
|CHA Costo Variable
[CENTREL FEEINTCIAT ~ | FINAL |~|  [USS/AMWH] |~
& NEHUENCO 1-FA GNL A 03-04-2018 | 24-05-2018 58,1
v NEHUENCO 1-FA GNL_A 25-05-2018 | 31-12-2018 728
v NEHUENCO_1-FA_GNL_A 01-01-2019 | 31-12-2019 70,1
v NEHUENCO_1-FA GNL A 01-01-2020 | 31-12-2020 604
@ CMPC_CORDILLERA BL1 03-04-2018 | 24-05-2018 14
@ CMPC_CORDILLERA_BL1 25-05-2018 | 31-12-2018 14
& CMPC_CORDILLERA_BL1 01-01-2019 | 31-12-2019 14
® CMPC_CORDILLERA BL1 01-01-2020 | 31-12-2020 14

Figura 3.21. Hoja Cvariable.

e Hoja MantCEN: En esta hoja se definen las fechas en que se realizan mantenimientos a las
diferentes unidades generadoras que componen el sistema eléctrico, definiendo ademas la
potencia minima y maxima permitida. Ademas, aqui se reune la informacion con respecto
a los perfiles mensuales de centrales de ERNC. En esta hoja se puede crear el archivo de

entrada llamado plpmance.dat. En la Figura 3.22. se sefiala un caso de ejemplo.

01-abr 07-abr
PLPMANCE.DAT (1) L PLPMANCE.DAT (2) L PLPMANCE.DAT (3)
TECHA
CENTRAL - INICIAL |~ FINAL - MINIMA - MAXIMA -
Derechos de aprovechamiento CLAJRUCUE 01-01-2017 0.0 933
mensuales CLAJRUCUE 01-02-2017 0,0 68.6
CLAJRUCUE 01-03-2017 0,0 350
CLAJRUCUE 01-04-2017 0.0 822
CLAJRUCUE 01-05-2017 0,0 1200
CLAJRUCUE 01-06-2017 0,0 1200
CLAJRUCUE 01-07-2017 N 7 0,0 1200
CLAJRUCUE 01-08-2017 31-08-2017 0,0 1200

Figura 3.22. Hoja MantCEN.

e Hoja Caudales: Contiene una estadistica semanal de los caudales afluentes incrementales a
las centrales. Esta estadistica contiene los registros historicos de los caudales afluentes
desde el afio 1960, divididos por semana, hasta un afio anterior a la fecha en que se realiza
la simulacion. En esta hoja se puede crear el archivo de entrada llamado plpaflce.dat. En

la Figura 3.23. se ilustra un caso de ejemplo.
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PLPAFLCE.DAT

CENTRAT ANU abrI abr§ abrI6 abrl3 mayl mavs may b mav24 junl jun$8
LOS MORROS 60 28 28 23 28 29 29 29 29 3.0 3.0
LOS MORROS 61 2.7 27 27 27 28 28 28 28 26 26
LOS MORROS 62 28 28 28 28 21 21 21 21 22 22
LOS MORROS 63 22 22 22 22 1.8 1.8 1.8 1.8 1.6 1.6
LOS MORROS 64 3l 3l 3l 3l 24 24 24 24 1.9 1.9
LOS_MORROS 63 28 28 28 28 20 2.0 20 20 21 21
LOS MORROS 66 31 3l 3l 31 2, 21 21 21 22 22
LOS MORROS 67 22 22 22 22 1 1.5 1.3 1.3 1.5 1.3
LOS MORROS i 1.5 1.5 1.3 1.5 1.2 12 12 1.0 1.0
LOS_MORROS 60 13 1.3 13 13 12 12 12 1.6 1.6
LOS_MORROS 10 1.9 1.9 1.0 19 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

Figura 3.23. Hoja Caudales.

e Hoja Hidrologia: Esta hoja presenta las opciones y pardmetros que definen las simulaciones
y aperturas del caso a simular. EI Numero de Hidrologias indica cuantas de las series
presentes en la hoja Caudales se van a utilizar para definir las simulaciones. Si el nUmero
de hidrologias fuese menor que el maximo (actualmente 57), el modelo PLP utilizara las
hidrologias a contar de la primera hidrologia presente en la hoja Caudales. Por otro lado,
dentro de las opciones de simulacién, se puede escoger entre Aleatorias e Historicas. Si se
escoge la opcion Aleatoria, la simulacion utilizara los afios hidrologicos en cualquier orden.
Sin embargo, si se escoge la opcion Historicas, la simulacion se realizara de acuerdo a lo
acontecido histéricamente; es decir, en orden cronoldgico. En esta hoja, se pueden crear los
archivos de entrada llamados plpidsim.dat, plpidape.dat y plpidap2.dat. En la Figura
3.24. se visualiza un caso de ejemplo.

¢ Hoja MantEMB: En esta hoja se definen las fechas en donde se efectian mantenimientos a
los embalses del sistema eléctrico. En esta hoja se puede crear el archivo de entrada Ilamado
plpmanem.dat. En la Figura 3.25. se observa un caso de ejemplo.

e Hoja MantEMBS: En esta hoja se definen las fechas en que se realiza mantenimiento a los
embalses del sistema, pero definidos por simulacion. En esta hoja se puede crear el archivo

de entrada llamado plpmanems.dat. En la Figura 3.26. se ilustra un caso de ejemplo.
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Nimero de Simulaciones 57
Nimero de Aperturas 57
Nimero de Hidrologias 57 PLPIDSIMDAT + PLPIDAPE.DAT + PLPIDAPZ.DAT
Hidrologia Seca 48
Hidrologia Media 10
Hidrologia Himeda 27

Opciones de Simulaconss

{1 ALEATORIAS @ HISTORICAS
Opciones de Aparturas

{71 Aleatoriedad para cada mes y simulacion.
{71 Aleatoriedad para cada mes pemo conserva &l sorteo en cada simuladdn,
{71 Aleatoriedad para cada ano y simulzdon,
{a] Aleatoriedad para cada ano pero conserva el sorteo en cada smulacion.

Opciones primeras custro etapas
1 CONDICTOMNADA

{1 NO COMDICIONADA

® PROGRAMA MENSLAL

| Deaeto Racionamiento

Figura 3.24. Hoja Hidrologia.

PLPMANEM.DAT PLPMANEM.DAT(2)

FECHA COTA [msnm]
EMBALSE INICIAL FINAL MINIMA MAXIMA
v |PANGUE 01-abr-2018 07-abr-2018 508,00 510,00
v |[RALCO 01-abr-2018 07-abr-2018 697,606 725,00
v |CIPRESES 08-abr-2018 15-abr-2018 128280 1318.26
v |RAPEL 01-abr-2018 07-abr-2018 101,65 105,00
v |RAPEL 08-abr-2018 15-abr-2018 101,25 105,00
v |RAPEL 16-abr-2018 22-abr-2018 100,90 105,00
v |RAPEL 23-abr-2018 30-abr-2018 100,50 105,00
Figura 3.25. Hoja MantEMB.
PLPMANEMS.DAT
FECHA COTA [msnm] Hidrologia
EMBALSE INICIAL | FINAL MINIMA | MAXIMA

Figura 3.26. Hoja MantEMBS.
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e Hoja MAULE: Contiene los parametros y las estaciones que conforman el convenio de
riego asociado a la cuenca de la Laguna del Maule. En esta hoja se puede crear el archivo
de entrada llamado plpmaule.dat. En la Figura 3.27. se sefiala un caso de ejemplo.

PLPMAULE.DAT

DESARROLLO m’/s
CONVENIO DEL MAULE 200,0
RESOLUCION 105 2000
COTA DEL MAULE FLAG
Estuvo dentro de la Reserva Ordinaria en el afio calendario VERDADERO
Viene de la Porcion Superior FALSO
Viene de Reserva Ordinaria VERDADERO
CAUDALES MAXIMOS m¥/s
Capacidad Canal Melado 19.0
Gasto Medio Maximo de ENDESA 25.0

Figura 3.27. Hoja MAULE.

e Hoja LAJA: Contiene los parametros y las estaciones que conforman el convenio de riego
asociado a la cuenca de la Laguna del Laja. En esta hoja se puede crear el archivo de entrada

Ilamado plplaja.dat. En la Figura 3.28. se presenta un caso de ejemplo.

PLPLAADAT
PRIMEROS REGANTES SEGUNDOS REGANTES
Aiio ABANICO TUCAPEL TUCAPEL
2018 470 20,0 210
2019 470 00,0 210
2020 470 0.0 210
2021 470 20,0 210
RESTRICCION CLAVE DATO Unidad
Caudal Promedio Anual Maxmo CauDerAnuEND 37,0 mi's
Caudal Promedio Diario Maximo ENDESA CauDerDigEND 23,0 mi's
Caudal Promedio Mensual Maximo ENDESA CauDerhenEND 67.0 m3/s
Caudal Canal Canteras + Ecologico CFieCantEcol 0,40 m3/s
Economia Global ENDESA EcoENDGlo 1.268.561 dam3

Figura 3.28. Hoja LAJA.
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Por otro lado, los archivos de entrada plpmat.dat, plpdeb.dat y plppar.dat son considerados
archivos de configuracion avanzada, en los cuales se puede modificar parametros de ejecucion
general. Estos archivos se deben traspasar manualmente, debido a que no son generados de la

misma forma que los otros archivos de entrada.

Los archivos de entrada plpcenfi.dat, plpcenfu.dat, plpcenre.dat, plppleml.dat, y plpralco.dat
se deben traspasar manualmente, debido a que son datos que no cambian dependiendo del caso y
tampoco son generados de la misma forma que los otros archivos de entrada. Un caso especial
ocurre con el archivo de entrada plpplem2.dat, dado que igual se debe traspasar de manera manual
y tampoco se genera de la misma forma que los otros archivos de entrada, pero varia segun el caso.
Para la programacion mensual realizada por el Coordinador Eléctrico Nacional, este archivo
proviene de los hiperplanos que salen de las simulaciones realizadas en el Modelo PLP con un
horizonte de estudio de 5 afios. Luego, este archivo se acopla con los planos de salida que entrega
la CNE cuando realiza el Informe de Precio de Nudo. Es en este contexto, que este archivo se

modifica cada mes dado que se corrige con la tasa de actualizacion mensual.

Por otro lado, es conveniente aclarar que en algunas hojas de la planilla IPLP.xls, existen botones
repetidos y con los mismos nombres. Cada uno de estos botones se direcciona a macros diferentes,
por lo cual al momento de generar un archivo de entrada, se debe ejecutar cada boton y en el orden

de izquierda a derecha en el cual se presentan.

Finalmente, dentro de los archivos de instalacion del Modelo PLP, existe un script llamado
run_plp.sh, el cual contiene diversos parametros de configuracion. Dentro de estos parametros de
configuracién, existen algunos que aun no se utilizan, otros que se recomienda no modificar y
parametros que son modificables. Para mayor informacion con respecto a estos parametros, revisar
el Informe DPO N° 04-2016: Descripcion de archivos PLP, el cual estd disponible en el interior
del cédigo fuente del Modelo PLP (CDEC SIC, 2016).
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3.8. Datos de salida del Modelo PLP.

Utilizando todos los datos de entrada, el Modelo PLP simula la operacion del sistema en un periodo

determinado y entrega los siguientes datos de salida (Silva, 2015):

Informacion relativa a las barras, como costos marginales y demanda.

e Uso de embalses, cota inicial, cota final, caudal turbinado, caudal vertido y valor del agua.
e Generacion de todas las centrales en MW y GWh.

e Uso de las centrales hidraulicas serie, su caudal turbinado y vertido.

e Flujos de potencia y pérdidas en lineas de transmision.

3.9. Archivos de salida del Modelo PLP.

Los datos de salida del Modelo PLP, son entregados al usuario a través de diferentes archivos,
conocidos como los archivos de salida del Modelo PLP. Estos archivos utilizan una extension (.csv)
y (.log), y actualmente en la version 3.0 del software, se contabilizan un total de 7 archivos de
salida del Modelo PLP. A continuacion, se detalla el contenido de cada uno de los archivos de
salida del Modelo PLP (Bolvaran, 2010).

e plpwarn.log: Contiene un registro de los mensajes que se observan en la terminal al
momento de realizar una simulacion. Es una réplica del contenido ilustrado durante la
simulacion.

e Fecha de corrida: Contiene un registro de la fecha y hora en que fue realizada la
simulacion.

e plpcen.csv: Contiene la informacion relacionada a la generacion de todas las centrales
que conforman el sistema eléctrico modelado.

e plpbar.csv: Contiene la informacién relacionada a las barras del sistema eléctrico
modelado, como por ejemplo, los costos marginales, la demanda y pérdidas asociadas
a la barra.
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e plpemb.csv: Contiene la informacién relacionada a la operacion de los embalses que
componen el sistema eléctrico modelado, como por ejemplo, cota inicial, cota final,
caudal turbinado, caudal vertido y valor del agua, entre otros.

e plpser.csv: Contiene la informacion relacionada a la operacion de las centrales
hidréaulicas serie del sistema eléctrico modelado, como por ejemplo, caudal turbinado,
caudal vertido, entre otros.

e plplin.csv: Contiene la informacion relacionada a las lineas que componen el sistema
eléctrico modelado, como por ejemplo, los flujos de potencia y pérdidas por

transmision.

Cabe mencionar que una vez realizada una simulacion, apareceran otros archivos de salida
diferentes a los mencionados anteriormente, los cuales no contienen resultados, sino informacién

de los datos de entrada escritos en archivos .csv.

3.10. Lectura de resultados del Modelo PLP.

Para leer e interpretar de una mejor manera los resultados obtenidos del Modelo PLP, el
Coordinador Eléctrico Nacional utiliza una planilla Excel llamada OPLP, la cual cuenta con un
conjunto de tablas dindmicas. Esta planilla lee los resultados obtenidos desde los archivos .csv, a
través de una conexién de datos ODBC (Open DataBase Connectivity). Por lo tanto, se debe

configurar esta conexion.

Para realizar esta configuracion, se debe abrir el Administrador de origenes de datos ODBC. Al

realizar lo anterior, se abrird una ventana como la sefialada en la Figura 3.29.

Luego, se debe hacer clic en “Agregar”, y seleccionar el controlador Microsoft Access Text
Driver (*.txt, *.csv). Finalmente, al dar clic en “Finalizar”, se debe insertar el Data Source Name,
el cual corresponde a Text Files. Todo esto se realiza con el fin de agregar la lectura de los archivos

de texto (.txty.csv). En las Figuras 3.30. y 3.31. se observan los pasos mencionados anteriormente.
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'-; Administrador de crigen de da
DSN de usuario  DSN de sistema

Origenes de datos de usuario:

tos ODBC (32 bits) >

DSN de archive Controladores  Seguimiento  Connection Pooling  Acerca de

Nombre Plataforma
dBASE Files 32 bits
Excel Files 32/64 bits

MS Access Database 32/64 bits

Controlador Agregar...
Microsoft Access dBASE Driver (" .dbf, *ndx, |
Microsoft Excel Driver (" xls, * xlax, “xsm, “xls Quitar
Microsoft Access Driver (".mdb, *.accdb)

Configurar...

Figura 3.29. Administrador de origen de datos OBDC.

1

Crear nueve origen de datos

Seleccione un controlador para el que desee establecer un
origen de datos.

Nombre

Microsoft Access Driver (*.mdb)
Microsoft Access Driver ("mdb. “.accdb)

Microsoft Access Text Driver (“tat, *.csv)
Microsoft Access-Treiber (*mdb)
Microsoft dBase Driver (".dbf)

Microsoft dBase-Treiber (*.dbf)

Mirrmerft Fyral Diver 1 wle)
<

< Mtras Cancelar
Figura 3.30. Creacion de un nuevo origen de datos.
ODBC Text Setup 7 x
Data Source Name: |Te:-:t Files | | QK I
Description: || | =]
Databaze
Help
Directory:
Select Directory...
Use Cument Directory Options>>

Figura 3.31. Configuracion del nuevo origen de texto.

Con esto, el nuevo controlador para leer los resultados del Modelo PLP es afiadido de manera

exitosa.
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Al iniciar por primera vez la planilla OPLP, y de manera similar a como ocurre con la planilla
IPLP, se abrird una ventana preguntando si se desea actualizar los vinculos existentes. Ante esto,

el usuario debe dar clic en la opcion “No actualizar”.

Luego, se debe verificar que se encuentren habilitados los complementos relacionados a
MacroPLP_l.xla y FUNCCDEC_CDEC.xla, las que debieran estar habilitadas, si es que no se
han eliminado o deshabilitado previamente. De no ser asi, se debe proceder de manera similar

cuando se describio la generacion de los archivos de entrada al Modelo PLP.

Posteriormente, se deben actualizar los vinculos asociados a la planilla. Para ello, se debe proceder
de igual forma a como ocurre con la planilla IPLP. Desde la pestafia “Datos” en Excel, se debe
hacer clic en la opcion “Editar Vinculos”, y sefialar la direccion de la macro automatica llamada

FUNCCDEC_CDEC.xla.

Para leer cada uno de los archivos de salida del Modelo PLP, en la planilla OPLP vienen definidas
diferentes conexiones. Cada una de estas conexiones, se utiliza para extraer los datos de manera
independiente de cada uno de los archivos .csv. Estas conexiones deben ser modificadas, para
sefialar la ubicacién de los archivos de salida, ya que por defecto viene dada la ubicacion de los
archivos de salida en los ordenadores del Coordinador Eléctrico Nacional. Para realizar lo anterior,
en la pestafia “Datos” en Excel, se debe hacer clic en la opcion “Conexiones”, segtn lo visualizado

en la Figura 3.32.

ARCHIVO pigiis]e] INSERTAR DISERIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA DESARROLLADOR

B3R B el . mm PR 2

Desde Desde Desde Deotras Conexiones Actualizar ) ) El Ordenar | Filtro ) Texto en
Access web  texto fuentes~  existentes todo - |} Editar vinculos ~ * ¢ Avanzadas columnas
Obtener datos externos Conexiones Ordenar y filtrar

Figura 3.32. Opcion de conexiones en Excel.

Una vez realizado lo anterior, se abrird una nueva ventana en donde se especifiquen las conexiones
existentes. Actualmente se cuenta con 5 conexiones, una para cada archivo de salida de extension

.csv. Lo mencionado anteriormente, se observa en la Figura 3.33.
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Conexicnes del libro ? -
# r
Mombre Descripcian Uitima actualizacion Agregar... T
Conexion 26-04-2018 13:14:06 Quitar
Conexioni 26-04-2018 131351
Conexion2 26-04-2018 13:13:56 Propiedades...
Conexian3 26-04-2018 13:13:39 i
.. Actualizar -
Conexiond 26-04-2018 13:13:46

Ubicaciones donde se utilizan las conexiones en este libro

Figura 3.33. Conexiones existentes en la planilla OPLP.

En cada conexion existente, se debe modificar la ubicacion de los archivos de salida. Para ello, y a
modo de ejemplo, en la ventana ilustrada en la Figura 3.33. se escoge la conexion llamada
“Conexion”, y se ajustan sus “Propiedades”. Al realizar lo anterior, se abrird una nueva ventana,

como la sefialada en la Figura 3.34.

Propiedades de conexion ? *

Nombre de conexién: |Conexion

Descripcidan:

Tipo de conexidn: Consulta de base de datos
Archivo de conexidn: Examinar...
Utilizar siempre archivo de conexion
Cadena de conexidn: | psy=Text Files;DBQ=D\PROGRAMASEMAMAL
420180427\ BASE; DefaultDir=D

\PROGRAMASEMAMAL\20180427\BASE; Driverld=
2T:FlL=text;MaxBufferSize=2045;PageTimeout=75;

guardarcontraseﬁa
Tipo de comando: SaL

Texto del comando:  |gELECT

plpcen.Hidra,plpcen.Etapa, plpcen.TipoEtapa, plp
cen.CenMNum,plpcen.CenMam, plpcen.CenTip, plpc
en.CenBar,plpcen.BarNom, plpcen.CenQgen,plpc o

T ) PR oy PSS JUR U RpR Uy PR o (O

Servicios de Excel: Configuracion de autenticacidn...

Editar consulta... Exportar archivo de conexidn...

Figura 3.34. Propiedades de la conexion.
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Luego, se debe modificar la “Cadena de conexion”, en donde se debe sefialar la direccion de los
archivos de salida del Modelo PLP. Lo anterior, se debe realizar dos veces dentro de la cadena de
conexidn, ya que la ubicacion viene escrita dos veces por defecto. En las Figuras 3.35. y 3.36. se

presentan los lugares en donde se debe realizar la modificacion.

Cadena de conexidn: |pSH=Text Files:DEQ=D:\PROGRAMASEMANAL
42018042 MBASE, DefaultDir=0Dn
\PROGRAMASEMANALZ013042T\BASE: Driverld=
2T:FIL=text;MaxBuffersize=2048; PageTimeout="5;

Figura 3.35. Primera modificacion en la cadena de conexion.

Cadena de conexion: | pSM=Text Files;DBEQ=D:\PROGRAMASEMANAL
20180427\ BASE: DefaultDir=
\PROGRAMASEMAMNAL\2018042T\BASE; Driverld=
2T FlL=text;MaxBufferSize=2048;PageTimeout=5;

Figura 3.36. Segunda modificacion en la cadena de conexion.

Cabe recordar, que lo anterior se debe realizar para todas las conexiones existentes. Una vez
modificada cada conexion, se ejecutard automaticamente la lectura de los resultados del
correspondiente archivo de salida. Cada una de las conexiones existentes se relaciona a un

determinado archivo de salida segun lo ilustrado en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Relacién entre conexiones existentes y archivos de salida del Modelo PLP.

Nombre de la Conexion | Archivo de salida
Conexion plpcen.csv
Conexionl plpemb.csv
Conexion2 plpbar.csv
Conexién3 plplin.csv
Conexién4 plpser.csv
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Una vez realizados todos los ajustes descritos anteriormente, es posible obtener los resultados del

Modelo PLP de manera adecuada y a través de las tablas dindmicas establecidas en cada hoja
contenida en la planilla OPLP.

En los archivos de salida del Modelo PLP, existen diversos campos que pueden ser procesados por
la planilla de lectura de resultados OPLP. Estos campos se encuentran asociados a cada archivo de
salida y se describen a continuacion (Direccion de Operacién CDEC SIC, 2003).

e Archivo PLPCEN.CSV: Ver Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Descripcion de campos en el archivo PLPCEN.CSV.

Campo Descripcion
Hidro Simulacion
Etapa Etapa

TipoEtapa Clasificacion de etapa

CenNum Numero de la central
CenNom Nombre de la central
CenTip Tipo de central

CenBar | Barra de la central (nimero)
BarNom Nombre de la barra
CenQgen | Caudal turbinado [m%s]
CenPgen | Potencia generada [MW]
CenEgen | Energia generada [GWh]
CenlinyP Inyeccion [US$/h]
CenlinyE Inyeccion [kUS$]
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Archivo PLPBAR.CSV: Ver Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Descripcion de campos en el archivo PLPBAR.CSV.

Campo Descripcion
Hidro Simulacion
Etapa Etapa
TipoEtapa Clasificacion de etapa
BarNum NUmero de la barra
BarNom Nombre de la barra
CmgBar Costo Marginal [US$/MWh]
DemBarP Carga de la barra [MW]
DemBarE Carga de la barra [GWh]
PerBarP | Pérdidas asociadas a la barra [MW]
PerBarE | Pérdidas asociadas a la barra [GWh]
BarRetP Retiro [US$/h]
BarRetE Retiro [KUS$]

e Archivo PLPLIN.CSV: Ver Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Descripcion de campos en el archivo PLPLIN.CSV.

Campo Descripcion
Hidro Simulacion
Etapa Etapa

TipoEtapa Clasificacion de etapa

LinNum NUmero de la linea

LinNom Nombre de la linea
BarA Barra extremo A
BarB Barra extremo B
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LinFluP Flujo de potencia [MW]

LinFIuE Flujo de energia [GWh]

LinPerP Aproximacion lineal de pérdidas [MW]
LinPerE Aproximacion lineal de pérdidas [GWh]
LinPer2P | Estimacién cuadratica de las pérdidas [MW]
LinPer2E | Estimacion cuadratica de las pérdidas [GWh]
LinITP Ingresos por tramos [US$/h]

LinITE Ingresos por tramos [KUS$]

e Archivo PLPEMB.CSV: Ver Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Descripcion de campos en el archivo PLPEMB.CSV.

Campo Descripcion
Hidro Simulacion
Etapa Etapa

TipoEtapa Clasificacion de etapa
EmbNum Numero del embalse
EmbNom Nombre del embalse

EmbFac Factor de conversion

EmbVini Volumen inicial
EmbVfin Volumen final

EmbQgen Caudal turbinado [m?®/s]
EmbQver Caudal vertido [m®/s]
EmbQdef Caudal de déficit [m®/s]
EmbPsom | Valor del agua [US$/MWHh]
EmbPsom2 | Valor del agua [US$/dam?]
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e Archivo PLPSER.CSV: Ver Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Descripcion de campos en el archivo PLPSER.CSV.

Campo Descripcion
Hidro Simulacién
Etapa Etapa

TipoEtapa Clasificacion de etapa

SerNum Numero de la serie
SerNom Nombre de la serie
SerBar Barra de la serie
BarNom Nombre de la barra

SerQgen Caudal turbinado [m?/s]
SerQver Caudal vertido [m®/s]
SerPSom | Valor del agua [US$/MWh]
SerPSom2 | Valor del agua [US$/dam?]
SerPGen Generacion [MW]
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Capitulo 4: Casos de aplicacién en el Modelo PLP vy discusién de resultados

4.1. Contexto de los casos elaborados.

En un principio, la elaboracion de los casos en el Modelo PLP contemplaba simulaciones de un
sistema eléctrico reducido, con el fin de minimizar los tiempos de ejecucion de un caso, y poder
ser simulados por un ordenador de uso estandar. Sin embargo, la imposibilidad de deshabilitar los
convenios de riego asociados a las Lagunas del Laja y Maule, hacen que la forma de realizar los
casos varie. Ante esto, para el desarrollo de los casos de aplicacion en el Modelo PLP, se considera
el Sistema Eléctrico Nacional de manera completa; es decir, con todas las barras, demanda, lineas
y centrales que componen el SEN, entre otros. Para ello, se utiliza como caso base la programacion
mensual de mayo del afio 2018 realizada por el Coordinador Eléctrico Nacional, editando algunos
parametros necesarios para reducir los tiempos de simulacion y que de igual forma pueden ser

ejecutados por un ordenador de uso estandar.

En total, se contabiliza un total de 3 casos elaborados, a los que se le afiade el caso base utilizado.
Lo anterior, con el fin de comparar los diferentes resultados obtenidos, y la manera en que difieren
estos, segun sean las consideraciones utilizadas. Con respecto a las modificaciones realizadas, estas
principalmente se enfocan en el horizonte de estudio, los afios hidrolégicos considerados y
mantenimientos de lineas y embalses. Lo anterior, considerando la reduccion de los tiempos de

simulacion como criterio principal.

4.2. Caso de estudio N°1.

El primer caso y tal como se mencion0 en la seccion anterior, corresponde al caso base de la

programacion mensual de mayo del afio 2018.

En primer lugar, este caso considera un total de 307 barras en el SEN, interconectadas entre si a
través de 479 lineas de transmision (con diferentes niveles de tension). Los consumos mensuales
en barras son estimados de acuerdo a pronosticos de ventas de energia. Los consumos semanales y
diarios en las barras son estimados sobre la base de factores historicos de acuerdo a la semana y
dia tipo, tanto para consumos regulados como industriales. Por otro lado, la demanda por barra es

obtenida a partir de los consumos diarios y de la distribucion topoldgica de éstos. La distribucion
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de demanda entre las diferentes barras se estima sobre la base de antecedentes historicos
(Coordinador Eléctrico Nacional, 2018). EIl horizonte de estudio corresponde al periodo
comprendido entre mayo del afio 2018 y el mes de marzo de 2020, considerando un total de 59
etapas, dentro de las cuales las primeras 48 son etapas semanales y las ultimas 11 son etapas
mensuales. Ademas, se definen 5 bloques de consumo por semana, ordenados de manera
cronoldgica segun la distribucién temporal de las horas dentro de un dia. De esta manera, se tiene

un total de 295 bloques (59 x 5). En la Tabla 4.1. se definen los horarios de estos bloques.

Tabla 4.1. Definicion de los bloques de consumo.

Bloque | Periodo [horas]

1 00:00 - 03:00
03:00 - 06:00
06:00 — 11:00
11:00 - 20:00
20:00 - 00:00

(62 B N CC N \S ]

Es importante mencionar, que en la hoja Etapas de la planilla IPLP, viene definido un flag
denominado “mensual” (celda K1), el cual permite realizar la distribucion de los bloques de
consumo de la manera descrita anteriormente. Si el flag es eliminado, se ejecutaréd el programa
Cduracion.exe, que realiza el algoritmo de minimos cuadrados para generar los bloques de

consumo. En la Figura 4.1. se visualiza parte de las etapas consideradas y el flag mencionado

anteriormente.
mensual
DEMANDA.PRN ‘ DEMANDA.CSV ‘ PLPETA.DAT ‘ PLPDEM.DAT

| Subperiodo Inicial N°Dias Final Aiio Mes N° Blogues Horas por Etapa Proyeccion de la Demanda por Etapa
1 01-05-18 7 07-05-18 2018 May h] 2 pil 33 63 phS TI479 71886 T934.6 33763 36604
2 08-03-18 8 15-05-18 2018 May ] % P 40 T 32 TIA2 69939 79633 85263 84182
3 16-03-18 8 230518 2018 May h] Py u 40 n 32 75052 69348 73579 33364 83571
4 24-03-18 8 31-03-18 2018 May ] % P 40 2 32 13300 T006.3 9796 83433 84372
3 01-06-18 7 07-06-18 2018 Jun h] 21 2 33 63 P T408.0 693511 81363 36446 85151
] 08-06-18 8 13-06-13 2018 Jun ] U P 40 n 32 T4288 69749 82008 36010 85381
7 16-06-18 7 2206-13 2018 Jun h] 21 2 33 63 P 74494 6936.6 81863 87022 857135
8 23-06-18 8 30-06-18 2018 Jun ] U P 40 n 32 15254 70426 8180.7 87161 86171

Figura 4.1. Hoja Etapas del caso base.
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Las fechas de los mantenimientos de lineas de transmision y centrales, los costos de combustibles
y las capacidades de transmision corresponden a los datos utilizados en los procesos de

planificacion de la operacion.

En total, se contabilizan 1.997 unidades de generacion, dentro de las cuales 175 corresponden a
unidades hidroeléctricas, 116 a unidades solares, 35 a unidades edlicas, 2 a unidades geotérmicas,
441 a unidades térmicas, y 1.228 a unidades de falla.

Por otro lado, se utilizan registros historicos de los caudales afluentes de algunas centrales desde
el afo 1960 hasta el afio 2017. En la Figura 4.2. se observa parte de la informacion contenida en la

hoja Caudales de la planilla IPLP, especificamente para la central Los Morros desde el afio 1960
hasta el afio 1970.

PLPAFLCE.DAT

CENTRAL ANU abrI abr8 abrlb abrl3 mavl mavd may 10 mav24d junl
LOS_MOERROS 60 28 28 13 28 19 19 28 19 30
LOS_MOEROS 61 27 27 27 27 28 23 28 23 246
LOS MOERROS 62 28 28 28 28 21 21 21 21 22
LOS_MOERROS 63 22 22 12 22 1.3 1.3 1.3 1.3 1.6
LOS_MOEROS 64 il il il 31 24 24 24 24 19
LOS MOERROS 65 28 28 28 28 20 20 20 20 21
LOS MORROS 66 31 31 31 31 21 21 21 21 22
LOS_MOERROS 67 22 22 22 22 1.3 13 1.3 13 13
LOS_MOEROS 68 13 1.3 13 1.3 12 12 12 12 1.0
LOS MORROS 69 13 13 13 13 12 12 12 12 16
LOS_MOERROS 10 19 19 19 1.9 1.5 1.5 1.3 1.5 1.3

Figura 4.2. Hoja Centrales del caso base.

De esta manera, los escenarios hidroldgicos son 57, en los cuales se considera que el periodo de
los afios 1969 — 1970 fue un afio en que se presentd una hidrologia media (sim 10), el periodo de
los afios 1986 — 1987 (sim 27) fue un afio de hidrologia hiumeda, mientras que el periodo de los
afios 2007 — 2008 fue un afio hidrolégicamente seco (sim 48). En la Figura 4.3. se muestra lo

anterior, correspondiente a la hoja Hidrologia de la planilla IPLP.
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Nuimero de Simulaciones 57
Numero de Aperturas 57
Nuamero de Hidrologias 57
Hidrologia Seca 48
Hidrologia Media 10
Hidrologia Himeda 27

Opciones de Simulaciones

() ALEATORIAS (8 HISTORICAS

Opciones de Aperturas
() aleatoriedad para cada mes y simuladidn.
("1 Aleatoriedad para cada mes pero conserva €l sorteo en cada simulacidn.
(1 Aleatoriedad para cada afio y simulacidn.

(w Aleatoriedad para cada afio pero conserva el sorteo en cada simulacion.

Opciones primeras cuatro etapas

() CONDICIONADA

() NO CONDICIOMADA

{®) PROGRAMA MENSUAL

Figura 4.3. Hoja Hidrologia del caso base.

4.3. Modificaciones realizadas al caso base.

A continuacién se mencionaran las generalidades y modificaciones realizadas al caso base, las
cuales son iguales para los tres casos elaborados. La diferenciacion de cada caso serd expuesta mas

adelante.

Al igual que el caso base, en todos los casos elaborados se considera un total de 307 barras en el
SEN, interconectadas entre si a través de 479 lineas de transmision. De la misma forma, la demanda

en las barras es la misma que el caso base (descrita en la seccion anterior).

Una de las modificaciones realizadas corresponde al horizonte de estudio, dado que en todos los
casos elaborados se considera un periodo comprendido entre mayo del afio 2018 y el mes de
noviembre de 2018, considerando un total de 10 etapas, dentro de las cuales las primeras 4 son
etapas semanales y ultimas 6 son etapas mensuales. Ademas, se definen 5 blogques de consumo,

ordenados de manera cronologica segun la distribucion temporal de las horas dentro de un dia
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(descritos en la Tabla 4.1.). De esta manera, se tiene un total de 50 bloques (10 x 5). Esta
modificacion es clave para reducir los tiempos de simulacion, dado que reduce considerablemente

el periodo de estudio. En la Figura 4.4. se observan las etapas consideradas.

mensual

DEMANDA.PRN ‘ DEMANDA.CSV ‘ PLPETA.DAT PLPDEM.DAT
Subperiodo Inicial N*Dias Final Aiio Mes N Blogues Horas por Etapa Proyeccion de la Demanda por Etapa

1 01-05.18 T 07-03-18 2018 May 3 bl i kx} 63 28 T419 71886 19346 8376.3 86604
2 08-03-18 8 13-03-18 2018 May 3 u 4 40 T 73242 60039 7963.3 83263 84182
3 16-03-18 8 23.03-18 2018 May 3 u 4 40 73032 60348 17319 83364 83571
4 240318 8 31-03-18 2018 May 3 u 4 40 73390 7006.3 T979.6 83433 84372
3 01-06-18 30 30-06-18 2018 Tun 3 % % 130 T4343 6990.1 81770 8680.3 83616
6 01-07-18 N 3107-18 2018 Tul 3 L} L} 153 72893 67803 TI243 83470 83218
7 01-08-18 N 310818 2018 Ago 3 L} L} 153 210 63908 8027.1 83370 83772
g 01-09-18 30 30-09-18 2018 Sep 3 20 20 130 T 6877.7 8198 8009.6 8264.7

01-10-18 N 31-10-18 2018 Oct 3 L} L} 153 6396.1 4218 7936.1 81573
10 01-11-18 30 30-11-18 2018 Nov 3 20 20 130 e 79202 8638.3 87013

Figura 4.4. Hoja Etapas de los casos elaborados.

Los costos de combustibles y las capacidades de transmision, asi como las unidades de generacion

corresponden a las mismas utilizadas en el caso base.

Otra modificacion realizada corresponde a los registros histéricos de los caudales afluentes de las
centrales, dado que ahora solo se utilizan 5 escenarios hidrolégicos (en el caso base eran 57). En
todos los casos elaborados, se consideran las hidrologias correspondientes a los periodos 1969 —
1970 (hidrologia media), 1986 — 1987 (hidrologia himeda), 2007 — 2008 (hidrologia seca), 2015 —
2016, y 2016 — 2017. Los primeros 3 periodos se eligen porque son afios historicos que representan
un periodo representativo del comportamiento de la hidrologia, mientras que los 2 ltimos periodos
se escogen por la cercania al afio actual (2018). Al igual que la modificacion realizada al horizonte
de estudio, estas resultan ser determinantes para reducir los tiempos de simulacion. En la Figura
4.5. se observa parte de la informacion contenida en la hoja Caudales de la planilla IPLP, para 3
centrales diferentes, en donde se identifican claramente solo 5 afios hidroldgicos. Cabe destacar,
que para realizar las modificaciones mencionadas, deben eliminarse manualmente los afios

hidrologicos que no seran considerados.
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CENTRAL ANU [ abrI _abr§ abr I8 abr L3 may I mayv § _may may24 junl jun¥ junlé junld
LOS _MORROS 69 13 13 13 13 12 12 12 12 1.6 16 1.6 1.6
LOS_MORROS 86 25 25 25 25 1.3 13 13 13 29 20 20 20
LOS _MORROS 07 1.8 1.8 1.8 1.8 20 20 20 20 22 22 22 22
LOS_MORROS 15 0.7 0.7 0.7 0.7 09 09 09 09 0.7 0.7 0.7 0.7
LOS MORROS 16 13 13 0.9 24 25 25 25 25 22 25 26 23
MAITENES_AM 69 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MAITENES AM 86 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MAITENES_AM 07 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MAITENES AM 15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MAITENES AM 16 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
MAITENES [ 23 23 23 28 111 111 11 111 104 104 104 104
MAITENES 86 139 139 139 139 148 14.8 148 148 79 19 19 19
MAITENES o7 140 140 140 140 141 141 141 141 1435 145 145 1435
MAITENES 15 118 11.8 118 118 106 106 106 106 100 100 100 10.0
MAITENES 16 11.6 116 116 16 112 112 112 112 107 107 107 10.7

Figura 4.5. Hoja Caudales de los casos elaborados.

Finalmente, la Gltima modificacion realizada en la planilla IPLP corresponde a la hoja Hidrologia,
en donde se debe reducir el nimero de simulaciones realizadas. De esta manera, los escenarios
hidrolégicos son 5. Sin embargo, como solo se tienen 5 afios hidrologicos, se debe asignar
nuevamente los afos representativos de hidrologia seca, media y himeda. De esta manera, se
considera que el periodo de los afios 1969 — 1970 fue un afio en que se presentd una hidrologia
media (sim 1), el periodo de los afios 1986 — 1987 (sim 2) fue un afio de hidrologia himeda,
mientras que el periodo de los afios 2007 — 2008 fue un afio hidroloégicamente seco (sim 3). En la

Figura 4.6. se visualiza lo anterior, correspondiente a la hoja Hidrologia de la planilla IPLP.

h

Nimero de Simulaciones

th

Nimero de Aperturas
Nimmero de Hidrologias
Hidrologia Seca
Hidrologia Media
Hidrologia Himeda

th

I =

Opciones de Simulaciones

() ALEATORIAS (&) HISTORICAS

Opciones de Aperturas
() Aleatoriedad para cada mes y simulacién.
() Aleatoriedad para cada mes pero conserva el sorteo en cada simulacin.
() Aleatoriedad para cada afio y simulacisn.

(® Aleatoriedad para cada afio pero conserva el sorteo en cada simulacién.

Opciones primeras cuatro etapas

(") CONDICIONADA
() NO CONDICIOMADA

(®) PROGRAMA MENSUAL

Figura 4.6. Hoja Hidrologia de los casos elaborados.
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Con respecto a los archivos de entrada que no son generados por la planilla IPLP (plpcenfi.dat,
plpcenfu.dat, plpcenre.dat, plppleml.dat, plpplem2.dat, plpralco.dat, plpdeb.dat, plpmat.dat, y
plppar.dat), se utilizan los mismos del caso base, a excepcion del plpmat.dat, cuyas modificaciones
se describen més adelante. Por otro lado, cabe recordar que estos archivos son iguales
independientemente de la programacion mensual utilizada como base, a diferencia del archivo

plpplem2.dat, que varia mensualmente.

4.4. Configuraciones adicionales.

Ademas de las modificaciones descritas anteriormente, se realiza el ajuste de las maximas
iteraciones realizadas en las simulaciones. Lo anterior se define en el archivo de entrada plpmat.dat.
El Coordinador Eléctrico Nacional utiliza un total de 20 iteraciones, las cuales fueron ajustadas y
reducidas a 10. Es la Unica modificacion realizada en el archivo mencionado. En la Figura 4.7. se
ilustra esta situacion, en el flag “PDMaxIte”. Esta modificacion ayuda a reducir los tiempos de

simulacion de los casos elaborados.

Archivo con Parametros Matematicos (plpmat.dat)
PDMaxIte PDError UmbIntConf MPlanosPorDefecto
10 0.001 0.001 =101
PMMaxIte PMError
10 5.0
Lambda CTasa CCauFal CVert CInter Ctransm FCotFinEF FPreProc FPrevila
0.00 0.0 7000.0 0.01 0.01 0.01 F F F
FFixTrasm FSeparaFCF FGrabaCSVv  FGrabaRES
T F T F
ABLMax  ABLEpsilon MumEtaCF
20 Q.001 1
FConvPGradx FConvPVar UmbGradX Umbvar
F F 0.5 100

# o W W HH

Figura 4.7. Archivo de entrada plpmat.dat modificado.

Por otro lado, se realiza la habilitacion de las restricciones operacionales para el descenso maximo
tolerable del embalse Ralco, dado que este viene deshabilitado por defecto. Lo anterior se realiza

en el script “run_plp.sh” (ubicado en el directorio de instalacion del Modelo PLP).
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4.5, Caso de estudio N° 2.

Como ya se mencion0 previamente, el caso de estudio N° 2 difiere del caso base en el periodo de
estudio y los escenarios hidroldgicos considerados. Con respecto a los mantenimientos
establecidos, se consideran los mismos del caso base para el caso de lineas, centrales y embalses,
aunque acotados al periodo de estudio. En la Figura 4.8. se visualizan parte de los mantenimientos
a lineas de transmision, establecidos por fecha inicial y final (hoja MantLIN). Por otro lado, en la
Figura 4.9. se observan parte de los mantenimientos de los embalses del SEN, establecidos por
fecha inicial y final (hoja MantEMB).

FECHA LUJO MAXIMO [MW

01-oct-2018

08-may-2018 | 30-nov-2018
08-may-2018 | 30-nov-2018

Figura 4.8. Mantenimientos de lineas de transmision en el caso de estudio N° 2.

FECHA COTA [msnm]

Figura 4.9. Mantenimientos de embalses en el caso de estudio N° 2.
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4.6. Caso de estudio N° 3.

En este caso de estudio, se realiza la modificacion de los periodos de mantenimientos de lineas y
embalses que componen el SEN. Con respecto a lo anterior, se define una cantidad reducida de
mantenimientos, de tal manera de analizar el comportamiento especifico de la linea o embalse
sefialado. Ademas, se eliminan todas las demandas relacionadas a futuros proyectos industriales
(hoja Proyectos). Por otro lado, las etapas y escenarios hidrologicos son los definidos en la seccion
4.3.

En la Figura 4.10. se visualizan los mantenimientos asociados a lineas de transmision, establecidos
por fecha inicial y final (hoja MantLIN). En ella se observa, que las lineas de transmision sefialadas
se encuentran fuera de servicio a lo largo de todo el horizonte de estudio, situacion ante la cual no
deberian existir flujos de potencia a través de ellas. Por otro lado, en la Figura 4.11. se observa el
unico mantenimiento existente en los embalses del SEN, asociado al embalse Ralco (hoja
MantEMB).

FECHA LUJO MAXIMO [MW
LINEA »| INICIAL |-| FINAL ~-| AB |-| B-A -| OPERATIV/-
LoAguirre500->AJahuel500 01-may-2018 | 30-nov-2018 0.0 0.0 FALSO
PAzucar500->Polpaico500 01-may-2018 | 30-nov-2018 0.0 0.0 FALSO

Figura 4.10. Mantenimientos de lineas de transmision en el caso de estudio N° 3.

FECHA COTA [msnm]
EMBALSE INICIAL FINAL MINIMA MAXIMA
RALCO 01-may-2018 30-nov-2018 694.20 725.00

Figura 4.11. Mantenimiento de embalses en el caso de estudio N° 3.

4.7. Caso de estudio N° 4.

Como ya se menciond en la seccién 4.3., el caso de estudio N° 4 difiere del caso base en el periodo

de estudio y los escenarios hidrologicos considerados. Por otro lado, este caso es el unico que no

Modelo de Coordinacion Hidrotérmica PLP: Disefio de aplicaciones para futura implementacién en Laboratorio de
Simulacién del Departamento de Ingenieria Eléctrica 59



Capitulo 4: Casos de aplicacién en el Modelo PLP vy discusién de resultados

considera ningun tipo de mantenimiento, ni en lineas de transmision ni en los embalses del SEN.
Finalmente, en este caso también se eliminan las demandas asociadas a futuros proyectos
industriales (hoja Proyectos). En la Figura 4.12. se observa que no existe ningun tipo de
mantenimiento asociado a lineas de transmisién (hoja MantLIN), mientras que en la Figura 4.13.
ocurre lo mismo, aunque relacionado a los embalses (hoja MantEMB).

FECHA LUJO MAXIMO [MW
INICIAL - FINAL |~ AB |- B-A |-| OPERATIV/~

LINEA

4

Figura 4.12. Mantenimientos de lineas de transmision en el caso de estudio N°4.

FECHA COTA [msnm]
EMBALSE INICIAL FINAL MINIMA MAXIMA

Figura 4.13. Mantenimiento de embalses en el caso de estudio N°4.

4.8. Caracteristicas del ordenador uso estandar utilizado.

Con el fin de verificar que los casos elaborados puedan ser simulados en un ordenador de uso
estandar, los casos son ejecutados en un computador a través de una maquina virtual, en la cual se
tiene instalado el sistema operativo CentOS7, en donde ademas se le asigna una capacidad de 20
GB de almacenamiento, 4 GB de memoria RAM y una cantidad de 2 procesadores.

4.9. Analisis de resultados.

A continuacion se presentan los principales resultados obtenidos del caso base y los casos
elaborados. Cabe mencionar, que aunque el caso N° 1 presenta un horizonte de estudio hasta marzo
del afio 2020, las comparaciones se realizan en el periodo comun de los cuatro casos, es decir,
desde mayo del afio 2018, hasta noviembre del afio 2018. Por otro lado, los resultados analizados
corresponden al promedio de todos los escenarios hidroldgicos considerados (definido como

simulacion o hidrologia MEDIA en la planilla OPLP). Es decir, para el caso de estudio N° 1 los
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resultados implican el promedio de los 57 afios hidroldgicos utilizados, mientras que para los casos
de estudios N° 2, 3 y 4 se utiliza el promedio de los 5 escenarios hidrologicos considerados. Lo
anterior se realiza con el fin de no extenderse demasiado en las comparaciones por cada afio
hidrolégico. Sin embargo, en los Anexos A, B, y C, es posible encontrar los mismos resultados,
pero detallados por hidrologia. Finalmente, destacar que la simulacion o hidrologia definida como

MEDIA, no es lamisma que la hidrologia Media definida en la hoja Hidrologia de la planilla IPLP.

4.9.1. Comparacion de tiempos de simulacion.

En la Tabla 4.2. se muestran los tiempos de simulacion obtenidos de todos los casos utilizados, en
los ordenadores del Coordinador Eléctrico Nacional, el computador adquirido por el Departamento
de Ingenieria Eléctrica (el cual cuenta con los requisitos minimos definidos en la seccion 3.4.1.), y
el ordenador de uso estandar establecido en la seccion 4.8.

Tabla 4.2. Tiempos de simulacion en diferentes ordenadores.

Tiempos de simulacién

Caso de Caso de Caso de Caso de
estudio N°1 estudio N°2 estudio N°3 estudio N°4

Ordenador

Coordinador Eléctrico 1 hr. 49 min.

) N/A N/A N/A
Nacional 29 seg.
Dpto. Ing. Eléctrica 2min. 20seg. | 2min. 27 seg. | 3 min. 27 seg.
Uso estandar 4min.41seg. | 4min.48seg. | 6 min. 47 seg.

Cabe mencionar que en los casos de estudios N° 2, 3 'y 4 no aplica la ejecucion en los ordenadores
del Coordinador Eléctrico Nacional. Por otro lado, el caso de estudio N° 1 no pudo ser ejecutado
en el computador adquirido por el Departamento de Ingenieria Eléctrica, pese a cumplir los
requerimientos minimos del Modelo PLP. Una situacion similar ocurre en el ordenador de uso
estandar, debido a las bajas caracteristicas técnicas que posee. El tiempo de simulacién del caso N°
1 ilustrado es obtenido a través de los archivos de salida que expone el Coordinador Eléctrico

Nacional en su pagina web.
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Finalmente, de la Tabla 4.2. es posible inferir que los casos de aplicacion elaborados pueden ser
ejecutados en ordenadores de uso estandar y en tiempos relativamente pequefios. Lo anterior es de
gran ayuda, dado que en la futura implementacion de un laboratorio de simulacion de sistemas

eléctricos, los casos podrian ser ejecutados en los ordenadores de los estudiantes.

4.9.2. Cotas iniciales y finales en los embalses.

Dado que el inicio del horizonte de estudio es el mismo para todos los casos analizados, las cotas
iniciales de los embalses y lagunas del SEN es el mismo para todos. En la Tabla 4.3. se presentan

las cotas iniciales de las lagunas o embalses modelados.

Tabla 4.3. Cotas iniciales.

Embalse Cota [m.s.n.m]

Canutillar 225,61
Cipreses 1.299,43
Colbun 415,52

Laguna del Laja 1.316,33
Laguna del Maule 2.158,98

Pangue 507,96
Pehuenche 641,74
Ralco 695,95
Rapel 100,67
Pilmaiquén 102,98

Por otro lado, en la Tabla 4.4. se visualizan las cotas finales obtenidas en cada uno de los casos
simulados, para la condicion de hidrologia MEDIA o promedio. En ella se observa que no se

presentan mayores diferencias en las cotas finales, con respecto a cada caso elaborado.
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Tabla 4.4. Cotas finales para una hidrologia MEDIA.

Cotas finales [m.s.n.m]
Embalse Caso de estudio | Caso de estudio | Caso de estudio | Caso de estudio
N°1 N°2 N°3 N°4
Canutillar 231,67 234,67 235,09 233,67
Cipreses 1.314,40 1.313,35 1.313,31 1.313,33
Colban 436,06 434,76 429,36 429,53
Lagfgzde' 1.328,99 1.327,74 1.327,81 1.327,62
Lal%/l“a”u""lse' 2.162,41 2.162,29 2.162,38 2.162,38
Pangue 507,63 507,96 507,96 507,96
Pehuenche 646,73 645,61 645,61 645,61
Ralco 719,80 720,74 720,43 719,26
Rapel 104,25 105,00 105,00 105,00
Pilmaiquén 103,08 103,52 103,36 103,41

Ademas, en la Figura 4.14. se puede visualizar el comportamiento a lo largo del periodo de estudio
de las cotas finales mensuales de todas las centrales de embalse del SEN, para el caso de estudio
N°1.

2400.00

2100.00
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g 1800.00
ot
& 150000
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g
& 900.00
w ——
S 600.00 i
=]
@ 300.00
0.00
May Jun Jul Ago Sep Oct Nov
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Canutillar = Cipreses Colbun Laguna del Laja = Laguna del Maule
Pangue Pehuenche = Ralco Rapel e Pilmaiquén

Figura 4.14. Cotas finales mensuales para el caso de estudio N°1.
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En la Figura 4.15. se observa el comportamiento de las cotas finales mensuales de los embalses y
lagunas del SEN, a lo largo de todo el periodo de estudio, pero para el caso de estudio N° 2.
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Figura 4.15. Cotas finales mensuales para el caso de estudio N°2.

Al igual que en las situaciones anteriores, en las Figuras 4.16. y 4.17. se muestra el comportamiento
durante todo el periodo de estudio de las cotas finales mensuales de todos los embalses del SEN,
para los casos de estudio N° 3 y N° 4 respectivamente.
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Figura 4.16. Cotas finales mensuales para el caso de estudio N°3.
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Figura 4.17. Cotas finales mensuales para el caso de estudio N°4.

Analizando las figuras presentadas anteriormente, es posible deducir que el comportamiento de las
cotas finales mensuales de los embales es constante a lo largo de todo el periodo de estudio,
situacion que se repite en todos los casos elaborados. Sin embargo, lo anterior no es correcto, dado
que se presentan variaciones en las cotas finales mensuales, aunque no son significativas. Cabe
mencionar que no es posible observar las variaciones, debido a la escala de los gréaficos, dadas las
diferencias que se presentan entre las cotas de los embalses. De igual forma, es importante destacar
que las cotas finales de los embalses Rapel y Pilmaiquén son similares, por lo cual, no es posible
distinguirlas con exactitud en los graficos. Una situacion similar ocurre con el embalse Cipreses y

la Laguna del Laja.

Con el fin de distinguir las variaciones que se presentan a lo largo del horizonte de estudio, se
presentan otras graficas mas especificas, con el objetivo de aclaran esta situacion, aungue solo con

algunas centrales de embalse.

En la Figura 4.18. se observa la grafica de la trayectoria de las cotas finales mensuales en el embalse
Ralco, en la cual se distinguen los cuatro casos de estudio. En ella se visualizan claramente las
variaciones que se producen desde mayo hasta noviembre del afio 2018. Por otro lado, es posible
distinguir con claridad que en todos los casos, las cotas finales siguen la misma trayectoria, en

donde los valores no difieren demasiado. Finalmente, cabe destacar el punto de inicio del caso N°

Modelo de Coordinacion Hidrotérmica PLP: Disefio de aplicaciones para futura implementacién en Laboratorio de
Simulacién del Departamento de Ingenieria Eléctrica 65



Capitulo 4: Casos de aplicacién en el Modelo PLP vy discusién de resultados

3, dado el mantenimiento realizado durante todo el periodo de estudio en el caso anteriormente

sefialado. Recordar que la cota minima para el caso de estudio N° 3 se fijé en 694,2 m.s.n.m. Por

otro lado, la cota

méaxima nunca es alcanzada (725 m.s.n.m), aunque tiende a aproximarse a ese

limite. Los datos de los ajustes de estas cotas se muestran en la Figura 4.11.
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Figura 4.18. Cotas finales mensuales en el embalse Ralco.
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Figura 4.19. Cotas finales mensuales en la Laguna del Laja.

se visualiza la trayectoria de las cotas finales mensuales a lo largo del todo el

horizonte de estudio para la Laguna del Maule.
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Figura 4.20. Cotas finales mensuales en la Laguna del Maule.

En las dos dltimas graficas es posible observar el aumento de las cotas finales mensuales desde
mayo hasta noviembre del afio 2018. Finalmente y tal como ocurrié en el anélisis del embalse

Ralco, no se presentan muchas diferencias en los casos elaborados.

4.9.3. Costos marginales.

A continuacidn se visualizan algunos graficos relacionados al promedio mensual del costo marginal
en diferentes barras del SEN. Las barras seleccionadas corresponden a Alto Jahuel 220kV, Crucero
220kV, Charrtia 220kV, Polpaico 500kV, y Lo Aguirre 500kV, las cuales se visualizan en las
Figuras 4.21.,4.22., 4.23., 4.24., y 4.25., respectivamente.
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Figura 4.21. Promedio mensual del CMg en la barra Alto Jahuel 220kV.
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Figura 4.22. Promedio mensual del CMg en la barra Crucero 220kV.
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Figura 4.23. Promedio mensual del CMg en la barra Charrta 220kV.
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Figura 4.24. Promedio mensual del CMg en la barra Polpaico 500kV.
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Figura 4.25. Promedio mensual del CMg en la barra Lo Aguirre 500kV.

Al analizar cada gréafico, es posible observar que los resultados del caso de estudio N° 1 difieren
en gran medida con respecto a los casos de estudio N° 2, 3 y 4. Si bien en cada grafica los costos
marginales tienden a disminuir, con excepcién de la barra Crucero 220 kV, los valores que se
ilustran al final del horizonte de estudio alcanzan valores muy bajos en los casos N° 2, 3y 4, en
comparacion al caso base. En sintesis, a través de los graficos ilustrados con respecto a los costos
marginales, se visualiza el efecto que tiene la disminucion del periodo de estudio y las pocas

hidrologias consideradas para realizar las simulaciones.

Por otro lado, en la Figura 4.26. se presenta una gréfica extraida del Reporte Energético del mes de
junio de 2018, en donde se ilustra la trayectoria histérica de los costos marginales en algunas barras
de SEN. Los datos del reporte mencionado, incluyen los resultados del mes de mayo de 2018.
Segun datos del Coordinador Eléctrico Nacional, el costo marginal promedio del mes de mayo de
2018, alcanzo los 56,7 USD/MWh en la subestacion Crucero, los 81,2 USD/MWh en la subestacion
Alto Jahuel, y los 80,0 USD/MWh en la subestacion Charrda (Coordinador Eléctrico Nacional,
2018). Por otro lado, los resultados extraidos de caso de estudio N° 1 (caso base), indican que el
costo marginal promedio del mes de mayo de 2018 para la subestacién Crucero seria 52,08
USD/MWh, mientras que para la subestacion Alto Jahuel y Charrua seria 62,10 USD/MWh y 60,06
USD/MWh respectivamente. Al comparar los datos mencionados con anterioridad, se establece
una clara diferencia entre los costos marginales reales y los estimados en las subestaciones Alto

Jahuel y Charrda, mientras que en la subestacién Crucero los resultados son mas cercanos. Los

Modelo de Coordinacion Hidrotérmica PLP: Disefio de aplicaciones para futura implementacién en Laboratorio de
Simulacién del Departamento de Ingenieria Eléctrica 69



Capitulo 4: Casos de aplicacién en el Modelo PLP vy discusién de resultados

datos anteriormente expuestos, demuestran que los resultados obtenidos del Modelo PLP son
estimaciones y que no representan una exactitud.
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Figura 4.26. Trayectoria histdrica de los CMg segun el Coordinador Eléctrico Nacional.

4.9.4. Generacion de energia.

A continuacion se presentan algunos graficos con respecto a la generacién mensual de energia a lo
largo de todo el periodo de estudio, segun el tipo de central y para cada caso de estudio. De esta
manera, en la Figura 4.27. se ilustra la generacion de centrales para el caso de estudio N° 1, mientras

que para los casos de estudio N° 2, 3 y 4 se muestran en las Figuras 4.28., 4.29., y 4.30.,
respectivamente.
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Figura 4.27. Generacién mensual de energia en el caso de estudio N° 1.
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Figura 4.28. Generacion mensual de energia en el caso de estudio N° 2.
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Figura 4.29. Generacion mensual de energia en el caso de estudio N° 3.
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Figura 4.30. Generacion mensual de energia en el caso de estudio N° 4
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Realizando un analisis de los resultados expuestos anteriormente, se visualizan algunas diferencias
en el total de energia generada en cada mes, destacando que el mes de septiembre presenta la menor
generacion de energia, mientras que el mes de mayo presenta la mayor (ocurre en todos los casos).
Ahora bien, al comparar cada caso, es posible apreciar que el caso de estudio N° 1 presenta
diferencias con respecto a los demas casos. Con respecto a lo anterior, la generacion mensual de
energia por parte de las centrales hidroeléctricas para los casos de estudios N° 2, 3 y 4 es inferior
en comparacion al caso de estudio N° 1, destacAndose ain méas en los meses de julio, octubre y
noviembre. Una situacion similar ocurre con respecto a las centrales de energia edlica y solar,
aunque de manera inversa, dado que en los casos de estudio N° 2, 3 y 4 la generacion de energia
en base a ERNC es superior con respecto al caso de estudio N° 1, para todos los meses del horizonte
de estudio. En general, en cada caso se aprecia que durante los meses de invierno se produce un
aumento de la generacion de energia en base a los recursos hidricos, disminuyendo de esta manera

la participacion de centrales térmicas.

A continuacién se presentan resultados sobre la participacién que tienen las centrales en la
generacion de energia a lo largo de todo el horizonte de estudio. En la Figura 4.31. se observa la
participacion existente en el caso de estudio N° 1, mientras que en las Figuras 4.32., 4.33., y 4.34.,

se ilustran para los casos de estudio N° 2, 3 y 4, respectivamente.

Al visualizar los resultados ilustrados en las figuras anteriormente mencionadas, se aprecian
variaciones en el aporte total de centrales en el caso de estudio N° 1, en comparacion a los casos
de estudio N° 2, 3y 4. Si bien, el aporte de las centrales térmicas no difiere en gran medida, si lo
hacen las centrales hidroeléctricas, edlicas y solares. Con respecto a lo anterior, la participacion de
las centrales en base a ERNC aumenta en los casos de estudio N° 2, 3 y 4, y se mantiene
practicamente constante en estos casos. Por el contrario, la participacion de centrales
hidroeléctricas es superior en el caso de estudio N° 1. Finalmente, las pequefias variaciones en el
aporte de centrales térmicas se deben a que en ningln caso de estudio se realizaron modificaciones

relacionadas a este tipo de centrales, ya sean en sus costos variables o fechas de mantenimientos.
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Figura 4.31. Porcentaje de participacion de centrales en el caso de estudio N° 1.
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Figura 4.32. Porcentaje de participacion de centrales en el caso de estudio N° 2.
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Figura 4.33. Porcentaje de participacion de centrales en el caso de estudio N° 3.
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Figura 4.34. Porcentaje de participacion de centrales en el caso de estudio N° 4.

4.9.5. Flujos de Potencia.

A continuacion se presentan algunos graficos acerca del comportamiento de los flujos de potencia
en diferentes lineas de transmision del SEN. Los gréaficos ilustrados representan los flujos de
potencia en cada etapa en que se subdivide el horizonte de estudio. Es por ello, que el caso de
estudio N° 1 no esta contenido junto a las curvas de los demas casos, dado que este caso considera
etapas semanales, mientras que en los casos N° 2, 3 y 4 se consideran 4 etapas semanales y 6 etapas
mensuales. En la Figura 4.35. se observa el flujo de potencia en la linea Lo Aguirre 500kV — Alto
Jahuel 500kV en su primer circuito obtenido del caso de estudio N° 1, junto a los limites maximos

de transferencia de potencia en la linea.
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Figura 4.35. Flujo de potencia en linea Lo Aguirre 500kV-Alto Jahuel 500kV 1, caso N°1.
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En la Figura 4.36. se ilustra el flujo de potencia en la linea Lo Aguirre 500kV — Alto Jahuel 500kV
en su primer circuito, pero para los casos de estudio N° 2, 3 y 4. Se incluyen también los limites

maximos de transferencia de potencia en la linea.
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Figura 4.36. Flujo de potencia en linea Lo Aguirre 500kV-Alto Jahuel 500KV I, otros casos.

En la Figura 4.37. se visualiza el flujo de potencia en la linea Lo Aguirre 500kV — Alto Jahuel
500kV en su segundo circuito obtenido del caso de estudio N° 1, junto a los limites maximos de
transferencia de potencia en la linea. Por otro lado, se presentan los resultados de la misma linea
en la Figura 4.38., pero para los casos de estudio N° 2, 3y 4.
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Figura 4.37. Flujo de potencia en linea Lo Aguirre 500kV-Alto Jahuel 500kV 11, caso N°1.
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Figura 4.38. Flujo de potencia en linea Lo Aguirre 500kV-Alto Jahuel 500KV 1, otros casos.

En la Figura 4.39. se observa el flujo de potencia en la linea Lo Aguirre 500kV — Polpaico 500kV
en su primer circuito para el caso de estudio N° 1, junto a los limites méximos de transferencia de
potencia en la linea. Por otro lado, se presentan los resultados de la misma linea en la Figura 4.40.,
aunque para los casos de estudio N° 2, 3y 4.
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Figura 4.39. Flujo de potencia en linea Lo Aguirre 500kV-Polpaico 500kV I, caso N° 1
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Figura 4.40. Flujo de potencia en linea Lo Aguirre 500kV-Polpaico 500 kV I, otros casos.

En la Figura 4.41. se observa el flujo de potencia en la linea Lo Aguirre 500kV — Polpaico 500kV
en su segundo circuito para el caso de estudio N° 1, junto a los limites méximos de transferencia
de potencia en la linea. Los resultados obtenidos de la misma linea en los casos de estudio N° 2, 3
y 4, se ilustran en la Figura 4.42.
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Figura 4.41. Flujo de potencia en linea Lo Aguirre 500kV-Polpaico 500kV 11, caso N°1.
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Figura 4.42. Flujo de potencia en linea Lo Aguirre 500kV-Polpaico 500KV 1, otros casos.

En la Figura 4.43. se visualiza el flujo de potencia en la linea Alto Jahuel 500kV — Polpaico 500kV

obtenido en el caso de estudio N° 1, junto a los limites m&ximos de transferencia de potencia en la

linea. Por otro lado, se presentan los resultados de la misma linea en la Figura 4.44., aunque para

los casos de estudio N° 2, 3y 4.
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Figura 4.43. Flujo de potencia en linea Alto Jahuel 500kV-Polpaico 500kV, caso N° 1.
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Figura 4.44. Flujo de potencia en linea Alto Jahuel 500kV-Polpaico 500kV, otros casos.

En la Figura 4.45. se observa el flujo de potencia en la linea Pan de Azlcar 500kV — Polpaico
500kV para el caso de estudio N° 1, junto a los limites méximos de transferencia de potencia en la
linea. Los resultados obtenidos de la misma linea en los casos de estudio N° 2, 3 'y 4, se muestran

en la Figura 4.46.
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Figura 4.45. Flujo de potencia en linea P. Azlcar 500kV-Polpaico 500kV, caso N°1.
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Figura 4.46. Flujo de potencia en linea P. Azlcar 500kV-Polpaico 500kV, otros casos.

En la Figura 4.47. se visualiza el flujo de potencia en la linea Pan de Azucar 500kV — Maitencillo
500KV obtenido en el caso de estudio N° 1, junto a los limites maximos de transferencia de potencia
en la linea. Por otro lado, se presentan los resultados de la misma linea en la Figura 4.48., aunque
para los casos de estudio N° 2, 3y 4.
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Figura 4.47. Flujo de potencia en linea P. Azucar 500kV-Maitencillo 500kV, caso N° 1.
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Figura 4.48. Flujo de potencia en linea P. Azucar 500kV-Maitencillo 500kV, otros casos.

Realizando un andlisis de los graficos de flujo de potencia, se aprecias grandes diferencias en los
resultados ilustrados para cada caso de estudio. Lo anterior, se debe principalmente a los diferentes
mantenimientos considerados en cada caso de estudio. Es por ello, que es conveniente comparar el
caso de estudio N° 1 con el caso N° 2, dado que ambos consideran los mismos mantenimientos
dentro del horizonte de estudio. Sin embargo, las diferencias entre ambos casos son notorias, tanto

en los valores de potencia transmitidos como en la direccionalidad de esta en algunas situaciones.

Por otro lado, es importante mencionar que en las lineas de transmisién en donde existe doble
circuito, en los periodos en los cuales se desconecta uno de ellos, el otro circuito siempre es capaz
de transmitir toda la potencia relacionada a la linea. Lo anterior se visualiza con mayor claridad en
la linea Lo Aguirre 500kV-Alto Jahuel 500kV, en donde el primer circuito trasmite potencia desde
mayo hasta finales de septiembre, mientras que el segundo circuito lo hace desde octubre hasta
noviembre. En la otra linea que ocurre lo mismo es en Lo Aguirre 500kV-Polpaico 500KV,
exactamente en los mismos meses descritos anteriormente. Lo anterior es valido para los casos de
estudio N° 1y N° 2.

De igual forma, al comparar los casos de estudio N° 3y N° 4, se presentan diferencias en los valores
de flujos de potencias en las lineas, aunque cabe destacar que para el caso de estudio N° 3 en dos
lineas no existe ningun flujo de potencia. Las lineas relacionadas a lo anterior son Lo Aguirre
500kV-Alto Jahuel 500kV (circuito 1) y Pan de Azucar 500kV-Polpaico 500kV, y esto se debe a
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que las lineas recientemente nombradas fueron sacadas de servicio durante todo el horizonte de

estudio, tal como se ilustra en la Figura 4.10.

Otro resultado interesante es que los flujos de potencia transmitidos en todas las lineas de
transmision visualizadas, atn son relativamente bajos en comparacién a los limites méximos de
transferencia de potencia en las lineas. Es decir, no existe congestion y aln existe capacidad de

transmitir méas potencia en determinadas lineas de transmisién del SEN.

Ademas, cabe mencionar que durante el mes de septiembre del afio 2018, se contempla la puesta
en servicio de la linea de transmision Pan de Azucar 500kV — Polpaico 500kV, la cual interconecta
el sistema eléctrico del norte con el centro-sur en 500kV. Lo anterior, explicaria que los flujos de

potencia aumenten a partir del mes de septiembre en determinados tramos (solo en el caso N° 1).

Finalmente es importante destacar los cambios que se producen en la direccionalidad de los flujos
de potencia en todos los casos, situacién que demuestra que los flujos de potencia no tienen una

Unica direccion determinada.

4.9.6. Discusidn final de resultados.

Una vez analizados cada uno de los resultados obtenidos, es posible definir que se presentan
variadas diferencias en todos los casos elaborados, con respecto al caso base. Lo anterior es normal,
dado que se eliminaron una gran cantidad de afios hidroldgicos y se disminuy6 el horizonte de
estudio considerablemente. Sin embargo, de igual forma es posible extraer resultados acordes y
razonables, principalmente en las cotas finales de los embalses del SEN y en los valores de
generacion mensual de energia y la participacion que tienen las diferentes centrales que componen
el SEN. Por otro lado, las principales diferencias se dan en la estimacion de costos marginales en
determinadas barras, y en los flujos de potencia en diferentes lineas de transmision, aunque estos
flujos estan estrechamente vinculados a las desconexiones o limitaciones maximas de flujos de
potencia en determinados instantes de tiempo. Finalmente, es importante destacar que los casos
elaborados pueden ser ejecutados en ordenadores que no cuenten con grandes caracteristicas

técnicas, y por lo tanto, los tiempos de simulacién se ven reducidos a pocos minutos.
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A continuacion, se describiran las principales conclusiones establecidas a lo largo del desarrollo

del trabajo realizado.

Se ha podido determinar y comprobar que el Modelo PLP es un software robusto, el cual
se compone de una compleja modelacion matematica para llevar a cabo la planificacion de
la operacidon del Sistema Eléctrico Nacional. En relacion a lo anterior, la modelacion del
software ha sido mejorada desde los comienzos de su uso, permitiendo adaptarse a los
cambios y variaciones que ha sufrido el SEN a lo largo de los afios, en donde la actual
version del software es la 3.0.

Se ha descrito el proceso de generacion de los archivos de entrada, el que no resulta ser
demasiado complejo, dado que la planilla Excel con la cual se generan estos archivos ya
se encuentra programada y a disposicion de todos los usuarios que quieran utilizarla. Una
situacién similar ocurre con el proceso de lectura de los archivos de salida, dado que la
planilla encargada de realizar esta actividad también se encuentra programada. Sin

embargo, se deben realizar algunos ajustes para obtener los resultados de manera correcta.

El Modelo PLP permite obtener una gran cantidad de resultados relacionados a la
planificacion de la operacion del Sistema Eléctrico Nacional. Dentro de estos resultados
destacan los ilustrados en el desarrollo del trabajo, destacandose las cotas finales en los
embalses, los costos marginales, la generacion mensual de energia, la participacion de
centrales en la generacién de energia, y los flujos de potencia en las lineas de transmision,
los cuales se pueden obtener por hidrologia 0 como promedio de los afios hidrologicos
considerados. Sin embargo, existen otros resultados que también pueden ser extraidos de
las simulaciones, tales como potencias generadas por cada central, demandas en cada barra,
pérdidas en lineas de transmision, caudal generado y caudal vertido en centrales hidraulicas

asi como el valor del agua.

Con respecto a los casos de estudio elaborados, estos han sido adaptados para ser
ejecutados en ordenadores de uso estandar, disminuyendo los tiempos de simulacion,

permitiendo que los estudiantes puedan utilizar sus propios computadores para ejecutar el
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Modelo PLP en la futura implementacion de un laboratorio de simulacion de Sistemas
Eléctricos del Departamento de Ingenieria Eléctrica. Las adaptaciones realizadas se basan
principalmente en la reduccion del horizonte de estudio y de los afios hidrologicos elegidos
al momento de ejecutar una simulacion. Mientras mayores etapas semanales sean las

consideradas, mejor sera la resolucion de los resultados.

e Con respecto a los resultados obtenidos de los casos de estudio N° 2, 3 y 4 (casos que
fueron elaborados), estos no representan la realidad sobre el comportamiento del SEN en
el futuro. Lo anterior, dado que se presentan varias diferencias en comparacion al caso
N° 1 (caso base). De todas maneras, los resultados expuestos del caso base tampoco pueden
considerarse una realidad, debido a la gran cantidad de variables inciertas implicadas en el
problema de la coordinacion hidrotérmica. Es por ello, que la mejor forma de referirse a

estos resultados es que son estimaciones.

e De los resultados expuestos en los Anexos A, B y C, es posible darse cuenta de los
beneficios que trae sobre el Sistema Eléctrico Nacional la ocurrencia de un escenario
hidroldégico humedo, aumentando la participacion de centrales hidroeléctricas en la
generacion de energia, produciéendose de esta manera la disminucion de los costos

operacionales.

e Finalmente se debe destacar la importancia que tiene para los estudiantes, que estos sean
capaces de reconocer y trabajar con un software ampliamente utilizado por empresas del
sector energético. De esta manera, con los casos elaborados, ellos pueden adquirir un
mayor conocimiento acerca del Modelo PLP, y en tiempos de simulacion relativamente
pequefios. Lo anteriormente mencionado, gracias a la liberacion gratuita de la licencia del
software por parte del Coordinador Eléctrico Nacional.
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Nomenclatura

Simbolo Descripcion Unidades
FCI Funcion de costos inmediatos -
FCF Funcion de costos futuros -
Dt Demanda de energia en el periodo t MWh
Gtt Generacion de energia térmica en el periodo t MWh
Ghe Generacion de energia hidroeléctrica en el periodo t MWh
Vi VVolumen total del embalse en el periodo t +1 m3
Vi Volumen total del embalse en el periodo t m3
Ar Afluencia en el periodo t m3
Ut Volumen total de agua turbinada en el periodo t m3
St Volumen total de agua vertida en el periodo t m3
Y Maéxima capacidad del embalse m3
U Maéaximo volumen posible de agua turbinada m3
t Etapas te{l,""NE} -
b Blogues De{l,...Ng} -
I : Lineas | €{1,...N } -
1..N. Centrales de Embalse
Ne+1...Ng+Ng Centrales Serie
i,j . Centrales € {Ng+N+1.N+Ng+N, Centrales de Pasada -
N +N,+N,+1..N.+N+N,+N, Centrales Termicas
N +Ng+N,+N;+1...N;. Centrales de Falla
k : Tramos del modelo de pérdidas en lineas K 6{1,---,NT} -
h Hidrologias  he{l,..N } -
mn Barras mne{l,...N;} -
gip : Potenciaen el generador térmico o de falla i-ésimo, bloque b, etapa t MW
gip . Potenciaen el generador térmico o de falla j-ésimo, bloque b, etapa t MW
Iifox » :  Flujo positivo (entra a) linea I-ésima, tramo k-ésimo, bloque b, etapa t MW
Iy Flujo negativo linea I-ésima, tramo k-ésimo, blogue b, etapa t MW
afip Afluente ficticio embalse i-ésimo, bloque b, etapa t m3
Quib - Caudal vertido del embalse i-ésimo, bloque b, epata t md/s
Qujb Caudal vertido del embalse j-ésimo, bloque b, epata t md/s
Qib - Caudal de retiro del embalse i-ésimo, bloque b, etapa t md/s
Vit Volumen en embalse i-ésimo al final de la etapa t m3
Oht Costo futuro de la etapa t para la hidrologia futura h-ésima -
. Aproximacion de la funcion de costos futuros en la etapa t, para la i
Pnty - hidrologia futura h, generada en la fase dual y-ésima
vrbpi Rebalse positivo del embalse i-ésimo, etapa t -
CGi Matriz temporal de costos de generacion térmica y de falla de la central $/kWh
i-ésima
FD: Factor de descuento en la etapa t -
Ho Duracion del bloque b en la etapa t semanas
NeLt Numero de bloques en la etapa t -
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Ne NUmero de centrales de embalse -
NL NUmero de lineas -
Simbolo Descripcion Unidades
Ng NUmero de barras -
Nt NUmero de tramos del modelo lineal de pérdidas -
Ns NUmero de centrales serie -
Net NUmero de centrales térmicas -
Np NUmero de centrales de pasada -
NTH Numero total de centrales hidroeléctricas
Ntc Numero total de centrales -
CL Costo de penalizacion de flujos de potencia por barra -
FT Factor de tiempo -
Cv Costo de penalizacion de vertimiento -
Nut Numero total de hidrologias en la etapa t -
_ Probabilidad de ocurrencia de escenario hidrologico h-ésimo en la
PBnt -
etapat
PRP Penalizacion de rebalses positivos -
PAF Penalizacion de afluentes ficticios -
Omb Angulo de fase barra m-ésima, bloque b ° (grados)
Onb Angulo de fase barra n-ésima, bloque b ° (grados)
v Vector de volumenes finales en los embalses, en la etapa t -
Se Potencia base para calculos en p.u MW
. Matriz de interconexion barras m-ésima y n-ésima, a través de la linea
LBimn - I-ésima )
~ . Matriz de conexion-rendimientos centrales (barra m-ésima central i-
Aml . o -
ésima)
CGH; Matriz de conexion de caudales turt?ir)a_dos desde la central j-ésima a la )
central i-ésima
CVH; Matriz de conexion de caudales ve_rt!dps desde la central j-ésima a la )
central i-ésima
_ . Afluente a la central de embalse/serie/pasada i-ésima en la etapa t, para 3
Qis la secuencia s ms
Cmax, : Capacidad méaxima de transferencia en la linea I-ésima MW
R Resistencia serie de la linea I-ésima Ohm
X o Reactancia serie de la linea I-ésima Ohm
Poth - Potencia demandada en la barra m-ésima en el bloque b, etapa t MW
gm¥ . Potencia maxima generable/caudal maximo turbinable central i-ésima MW
gmin Potencia minima generable/caudal minimo turbinable central i-ésima MW
qmax Caudal maximo de vertimiento en la central i-esima m3/s
v}’i‘f‘x VVolumen méximo en el embalse i-ésimo en la etapa t m?3
v}’i’ti” : Volumen minimo en el embalse i-ésimo en la etapa t m?3
qmax Caudal maximo de extraccion del embalse i-ésimo en el bloque b m3/s
qmin Caudal minimo de extraccion del embalse i-ésimo en el bloque b m3/s
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Anexos

Anexo A. Cotas finales mensuales en los embalses.

A continuacion se presentan algunos resultados relacionados a las cotas finales mensuales en
algunos embalses extraidos de las simulaciones elaboradas, en donde se visualiza con mayor
claridad las diferencias que se producen al momento de comparar dos de las hidrologias mas

representativas, como lo son las hidrologias seca y himeda.

A.1. Comparacion del embalse Ralco segun caso de estudio.
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Figura A.1. Embalse Ralco con hidrologia seca.
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Figura A.2. Embalse Ralco con hidrologia hiumeda.
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A.2. Comparacion del embalse Ralco segun hidrologia.
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Figura A.3. Embalse Ralco para el caso de estudio N° 1.
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Figura A.4. Embalse Ralco para el caso de estudio N° 2.
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Figura A.5. Embalse Ralco para el caso de estudio N° 3.
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Figura A.6. Embalse Ralco para el caso de estudio N° 4.

A.3. Comparacion de la Laguna del Laja segun caso de estudio.
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Figura A.7. Laguna del Laja con hidrologia seca.
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Figura A.8. Laguna del Laja con hidrologia humeda.

Modelo de Coordinacion Hidrotérmica PLP: Disefio de aplicaciones para futura implementacién en Laboratorio de
Simulacién del Departamento de Ingenieria Eléctrica 95



Anexos

A.4. Comparacion de la Laguna del Laja segun hidrologia.
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Figura A.9. Laguna del Laja para el caso de estudio N° 1.
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Figura A.10. Laguna del Laja para el caso de estudio N° 2.
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Figura A.11. Laguna del Laja para el caso de estudio N°3.
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Figura A.12. Laguna del Laja para el caso de estudio N° 4.

Anexo B. Costos Marginales.

A continuacidn se presentan algunos resultados relacionados con el promedio mensual de los costos
marginales en algunas barras del SEN extraidos de las simulaciones elaboradas, en donde se
visualiza con mayor claridad las diferencias que se producen al momento de comparar dos de las

hidrologias mas representativas, como lo son las hidrologias seca y hiumeda.

B.1. Comparacion en la barra Alto Jahuel 220kV segun caso de estudio.
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Figura B.1. CMg en la barra Alto Jahuel 220kV con hidrologia seca.
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Figura B.2. CMg en la barra Alto Jahuel 220kV con hidrologia himeda.

B.2. Comparacion en la barra Alto Jahuel 220kV segun hidrologia.
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Figura B.3. CMg en la barra Alto Jahuel 220kV para el caso de estudio N° 1.
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Figura B.4. CMg en la barra Alto Jahuel 220kV para el caso de estudio N° 2.
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Figura B.5. CMg en la barra Alto Jahuel 220kV para el caso de estudio N° 3.
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Figura B.6. CMg en la barra Alto Jahuel 220kV para el caso de estudio N° 4.

B.3. Comparacion en la barra Crucero 220kV segun caso de estudio.
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Figura B.7. CMg en la barra Crucero 220kV con hidrologia seca.
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Figura B.8. CMg en la barra Crucero 220kV con hidrologia himeda.

B.4. Comparacion en la barra Crucero 220kV segun hidrologia.
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Figura B.9. CMg en la barra Crucero 220kV para el caso de estudio N° 1.

45.00

40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

Costo Maginal [USD/MWh)]

0.00
May Jun Jul Ago Sep Oct Nov
Meses

= Hidrologia seca Hidrologia himeda

Figura B.10. CMg en la barra Crucero 220kV para el caso de estudio N° 2.
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Figura B.11. CMg en la barra Crucero 220kV para el caso de estudio N° 3.
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Figura B.12. CMg en la barra Crucero 220kV para el caso de estudio N° 4.

Anexo C. Generacién de energia.

A continuacion se ilustran algunos resultados relacionados a la generacion mensual de energia
segun el tipo de central del SEN extraidos de las simulaciones desarrolladas, en donde se visualiza
con mayor claridad las diferencias que se producen al momento de comparar dos de las hidrologias
mas representativas, como lo son las hidrologias seca y himeda. Ademas, se presentan gréaficos del
porcentaje de participacion de cada central en la generacion de energia a lo largo de todo el

horizonte de estudio.
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C.1. Generacion mensual de energia.
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Figura C.1. Generacién de energia en el caso de estudio N° 1 con hidrologia seca.
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Figura C.2. Generacion de energia en el caso de estudio N° 1 con hidrologia himeda.
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Figura C.3. Generacidon de energia en el caso de estudio N° 2 con hidrologia seca.
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Figura C.4. Generacion de energia en el caso de estudio N° 2 con hidrologia himeda.
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Figura C.5. Generacion de energia en el caso de estudio N° 3 con hidrologia seca.
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Figura C.6. Generacion de energia en el caso de estudio N° 3 con hidrologia himeda.
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Figura C.7. Generacion de energia en el caso de estudio N° 4 con hidrologia seca.
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Figura C.8. Generacion de energia en el caso de estudio N° 4 con hidrologia himeda.

C.2. Porcentaje de participacion de centrales en la generacién de energia.
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Figura C.9. Porcentaje de participacion en el caso de estudio N° 1 con hidrologia seca.
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Figura C.10. Porcentaje de participacion en el caso de estudio N° 1 con hidrologia himeda.

= Edlicas = Solares =Térmicas = Hidroeléctricas

Figura C.11. Porcentaje de participacion en el caso de estudio N° 2 con hidrologia seca.
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Figura C.12. Porcentaje de participacion en el caso de estudio N° 2 con hidrologia hiumeda.
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Figura C.13. Porcentaje de participacion en el caso de estudio N° 3 con hidrologia seca.
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Figura C.14. Porcentaje de participacion en el caso de estudio N° 3 con hidrologia himeda.
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Figura C.15. Porcentaje de participacion en el caso de estudio N° 4 con hidrologia seca.
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Figura C.16. Porcentaje de participacion en el caso de estudio N° 4 con hidrologia himeda.

Comentario final sobre los Anexos A, By C.

Realizando un andlisis de los casos simulados, se observan varias diferencias entre los resultados
obtenidos del caso de estudio N° 1, con respecto a los casos de estudio N° 2, 3y 4. Lo anterior se
visualiza con mayor claridad en los graficos de las cotas de los embalses, costos marginales y

participacion de centrales en la generacion de energia a lo largo del periodo de estudio.

Ahora bien, analizando cada caso por separado, y realizando una comparacién de las hidrologias
seca y humeda, se presentan grandes diferencias en la generacion mensual de energia en las
centrales del SEN y su aporte durante el horizonte de estudio. Se aprecia con claridad que al
considerarse un afio hidrolégico seco, el consumo de energia debe ser cubierto mayoritariamente
de centrales térmicas. Por el contrario, si se tiene un afio hidrolégico humedo, las centrales
hidroeléctricas aumentan considerablemente su participacion en la generacion de energia. Por otro
lado, las cotas finales en los embalses igualmente varian segin sea el afio hidroldgico,
presentandose un aumento en las cotas si se considera una hidrologia himeda. Finalmente, con
respecto a los costos marginales, estos aumentan cuando se tiene una hidrologia seca, producto de

la mayor participacion de centrales térmicas en la generacion de energia.
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Anexo D. Instalacion general del Modelo PLP.

A continuacion se describira el procedimiento adecuado para realizar la instalacion del Modelo
PLP, el cual es valido para la suite de optimizacion Gurobi, utilizando el sistema operativo
CentOS7. La version del Modelo PLP empleada es la 3.0. Los pasos que se describen en las
proximas lineas se basan en el manual de instalacion del Modelo PLP disponible en la pagina web
del Coordinador Eléctrico Nacional (CDEC SIC, 2016).

D.1. Instalacién de la suite de optimizacion Gurobi.

Para comenzar, se debe mencionar que la version utilizada de Gurobi es la 6.0.5. Ante esto, en las
situaciones que aparezcan los nimeros 6.0.5 el usuario debe modificarlos segin sea la version

usada del software.

Uno de los primeros pasos que se debe realizar es descargar la suite de optimizacién Gurobi desde

la pagina web http://www.gurobi.com/. Se debe registrar un usuario, y descargar la version para

Linux. Ademas, se debe solicitar una licencia académica.

Luego, el archivo descargado de Gurobi se debe descomprimir en la carpeta llamada opt del
sistema. Para realizar esta operacién, se debe tener permisos de stper usuario (utilizando el
comando su). Lo anterior se logra abriendo una terminal en la carpeta descargas o donde se tenga

el archivo descargado. Luego se deben escribir los siguientes comandos (lo que esta en negrita).

tar -xzvf gurobi6.0.5_linux64.tar.gz (para descomprimir el archivo)
su (se solicitara una contrasefia)

mv gurobi605 /opt

A continuacion, se debe editar el archivo .bashrc, ubicado en la carpeta principal del usuario. Al

final del cédigo del archivo, se deben afadir las siguientes lineas.

export GUROBI_HOME="“/opt/gurobi605/linux64”
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export PATH=“${PATH}:${GUROBI_HOME}/bin”
export LD_LIBRARY PATH=“${LD LIBRARY PATH}:${GUROBI_HOME}/lib”

export GRB_LICENSE_FILE=*“/opt/gurobi605/gurobi.lic”

La forma en que debe quedar el archivo se visualiza en la Figura D.1.

v if . [. -fTIefcfl;ésh;c- ]; “then
. /etc/bashrc

export GUROBI_HOME="/opt/gurobi605/linux64"

export PATH="${PATH} : ${GUROBI_HOME} /bin"

export LD _LIBRARY_PATH="${LD_LIBRARY_PATH}:${GUROBI_HOME}/lib"
export GRB_LICENSE FILE="/opt/gurobi605/gurobi.lic"

Figura D.1. Modificacién del archivo .bashrc.

Posteriormente, se debe validar Gurobi con su respectiva licencia. Lo anterior se logra escribiendo
el siguiente comando en una terminal (en la ubicacion /opt/gurobi605), donde las variables x

representan el nimero de licencia.
su (se solicitara una contrasefia)
grbgetkey XXXXXXXX

Aqui, se debe verificar que el destino para el archivo de licencia gurobi.lic (que se descarga con la
validacidn) sea el mismo que se indicé en la Gltima linea cuando se edit6 el archivo .bashrc. Lo

comentado anteriormente, se ilustra en la Figura D.2.

Es conveniente verificar la correcta instalacion de Gurobi. Para realizar lo anterior, en un nuevo

terminal se debe insertar el préximo comando.

gurobi.sh

En la Figura D.3 se observa la respuesta que se deberia obtener.
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. ive Shell (linux64), Version 6.0.5
right (c) 2015, Gurobi Optimization, Inc.
"help()" for help

gurobi= i

Figura D.3. Respuesta luego de insertar el comando gurobi.sh.

Para terminar la instalacion, se debe ejecutar en el directorio /opt/gurobi605/linux64 los proximos

comandos.

su (se solicitara una contrasefia)

python setup.py install

En la Figura D.4. se visualizan los mensajes obtenidos en la terminal.

p.py install

Figura D.4. Instalacion de Python.
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El proceso finaliza generando un link simbdlico de nombre gurobi del directorio de Gurobi, para
que este sea reconocido para compilar el PLP. Por lo tanto, en el directorio opt ejecutar los

siguientes comandos.

su (se solicitara una contrasefia)

In -s gurobi605 gurobi

En la Figura D.5. se observan las carpetas que se deben tener dentro del directorio opt. Cabe

mencionar que la carpeta rh viene por defecto en el sistema operativo.

Raiz > opt
e —— —
gurobi gurobis0s rh

Figura D.5. Directorio opt.

D.2. Instalacion del Modelo PLP.

En primer lugar, se debe descargar el codigo fuente del Modelo PLP (desde la pagina web del
Coordinador Eléctrico Nacional), y descomprimir los archivos en algun directorio escogido por el
usuario. Para realizar lo mencionado anteriormente, se tiene que utilizar el siguiente comando en

la carpeta descargas o donde se ubique el cédigo fuente del Modelo PLP.

unzip Modelo-PLP3.zip (para descomprimir los archivos)

Por comodidad, es recomendable cambiar el nombre a la carpeta que aparece, renombrandola como

MPLP. Ademas, la carpeta se cambia de lugar al escritorio.

Es importante destacar que el nombre de usuario del equipo utilizado es renato, por lo cual, cuando
se haga mencion al nombre de usuario o cuando en un comando se presente la palabra renato, debe

cambiarse por el correspondiente nombre de usuario del equipo empleado.
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Por otro lado, es recomendable, otorgar permisos de ejecucion a todas las carpetas del directorio

descomprimido. Para ello, ejecutar los siguientes comandos.

su (se solicitara una contrasefia)

chmod +x /home/renato/Escritorio/ MPLP —R

Ademas, es recomendable verificar las librerias que requieren los archivos binarios del Modelo

PLP. Para ello, ejecutar el siguiente comando en la carpeta MPLP.

Idd plp_grb (valido para Gurobi)

La consola mostrara una lista de librerias requeridas y ademas, se mostraran si existen tales librerias
en el sistema 0, en caso contrario, mostrara un mensaje de “not found”. Esto es de gran ayuda para
que el usuario pueda buscar a través del repositorio correspondiente las librerias faltantes en caso
de ser necesario. De todas maneras, con la instalacién completa de las herramientas de desarrollo
(que se mostraran posteriormente) estos paquetes quedaran instalados. En la Figura D.6. se observa

un posible mensaje luego de insertar el comando.

[renato

Figura D.6. Mensaje luego de insertar el comando ldd plp_grb.

Se aconseja también, instalar un paquete que limpia algunos archivos que fueron creados en el

sistema operativo Windows. Para ello ejecutar los préximos comandos.

su (se solicitara una contrasefia)
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yum install dos2unix

En la Figura D.7. se visualiza el mensaje en la terminal luego de la instalacion.

Figura D.7. Mensaje luego de instalar el paquete dos2unix.

Luego, dentro de la carpeta MPLP se deben ejecutar los siguientes comandos.

su (se solicitara una contrasefia)

find . -type f -exec dos2unix {} \;

En la Figura D.8. se ilustra el mensaje en la terminal luego de la ejecucién del ultimo comando.

Figura D.8. Mensaje luego de ejecutar el comando dos2unix.
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A continuacion, se deben instalar algunos compiladores faltantes. Esto se realiza con los siguientes

comandos.
su (se solicitara una contrasefia)
yum groupinstall “Development Tools”

En caso de que el comando anterior no encuentre nada en el repositorio, ejecutar el proximo

comando.

yum --setopt=group_package_types=mandatory,default,optional groupinstall
“Development Tools”

El mensaje ilustrado en la terminal luego de la instalacion, se observa en la Figura D.9.

Figura D.9. Mensaje luego de la instalacion del Development Tools.

Luego de la instalacion, se pueden volver a verificar las librerias de los binarios con el comando
ldd, y se podra ver que el archivo ya reconoce los compiladores en el sistema (en caso de que

faltaran). Para realizar lo anterior, nuevamente ejecutar el siguiente comando.

Idd plp_grb

En la Figura D.10. se aprecia lo mencionado con anterioridad.
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Figura D.10. Verificacion de compiladores.

Posteriormente, se debe crear un directorio llamado coinor en el interior de la carpeta opt. Para

ello, dentro de la carpeta mencionada, ejecutar los comandos expuestos a continuacion.

su (se solicitara una contrasefia)

mkdir coinor

Luego, se debe ingresar a la carpeta OSI dentro del directorio MPLP, y editar el script config.sh.
Este script configura el solver contra el cual se habilitara la compilacion del Modelo PLP. El script
que esta por defecto viene con las érdenes para dos solver (Cplex y Gurobi). En este caso, como se
utiliza Gurobi se deben eliminar las lineas referentes a Cplex. La carpeta que comienza con rev
incluye la revision modificada del OSI para el proyecto PLP. Es importante verificar que la libreria
principal del solver sea la que uno coloca en la tercera linea, para este caso, la version 6.0.5 de
Gurobi viene con el archivo libgurobi60.so. En la Figura D.11. se visualiza como deberia quedar

el script config.sh.

/home /renato/Escritorio/MPLP/0SI/rev_0_106_20140630/configure -C --prefix=/opt/coinor %
--with-gureobi-inedir=/opt/gurobi/linuxB4/1nclude Y\
- -with-gurobi-lib=/opt/gurobi/linux64,/l1b/libgurobi6o.so
--disable-gurobi-libcheck

Figura D.11. Configuracion del script config.sh.

Luego de modificar y guardar los cambios, se debe ejecutar el script (en la misma carpeta en donde

se encuentra), con los siguientes comandos.

Modelo de Coordinacion Hidrotérmica PLP: Disefio de aplicaciones para futura implementacién en Laboratorio de
Simulacién del Departamento de Ingenieria Eléctrica 115



Anexos

su (se solicitara una contrasefia)
Jconfig.sh

El proceso de compilacion del OSI terminara cuando se obtenga un mensaje que exprese la

configuracién exitosa del OSI. En la Figura D.12. se ilustra el mensaje obtenido.

t the troubleshooting page at https://projects.coin-or.org/BuildTool

s.coin-or.org/Bul ldTool

Figura D.12. Ejecucion del script config.sh.

Siguiendo el proceso, se deben ejecutar los siguientes comandos (en el mismo directorio anterior).

su (se solicitara una contrasefia)

make

En la Figura D.13. se observa el mensaje luego de la ejecucion del ultimo comando.

Figura D.13. Mensaje tras la ejecucion del comando make.
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Luego, se debe ejecutar el siguiente comando (en el mismo terminal anterior).

make test

La ejecucion del comando make test puede finalizar con un Error 2 en la pantalla, pero este no
afecta a la instalacion de las librerias del OSI para su correcto funcionamiento. En la Figura D.14.

se observa el mensaje luego de la ejecucion del dltimo comando.

limit

Figura D.14. Mensaje tras la ejecucion del comando make test.

A continuacion, se debe ejecutar el préximo comando (en el mismo terminal anterior).

make install

En la Figura D.15. se observa el mensaje luego de la ejecucion del ultimo comando.
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erInterface.hpp' '/opt/coinor/include/coin/0s

Figura D.15. Mensaje tras la ejecucion del comando make install.

Luego, se debe instalar la herramienta de compilacion cmake. Para ello, ejecutar los comandos

ilustrados a continuacion.

su (se solicitara una contrasefia)
yum install cmake
En lafigura D.16. se observa el mensaje luego de la ejecucién del tltimo comando. Cabe mencionar

que este caso el cmake ya venia instalado por defecto, por cual la ejecucidn del comando no produjo

ningun efecto.

ya se encuentra inst: ) con su versién mas reclente

Figura D.16. Instalacion del cmake.

Posteriormente, se debe verificar que dentro de los scripts del cmake, si es que se usa Gurobi, la

libreria principal del solver esté dentro de la lista de busqueda para la compilacion. Para ello, se
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debe ingresar al directorio cmake que estéd ubicado en el interior de la carpeta MPLP. De ahi se

debe revisar el script de nombre findGUROBI.cmake y encontrar la siguiente linea.

find_library (GUROBI_LIBRARY)

En la Figura D.17. se observa el contenido del script findGUROBI.cmake. En ella se aprecia que la
libreria principal esta dentro de la lista de busqueda para la compilacion (gurobi60). En caso de
trabajar con una version de Gurobi mas reciente, se deberia afiadir la libreria principal (Por ejemplo,

para una version de Gurobi 7.5.1, afiadir gurobi75).

find_path (GUROBI_INCLUDE DIR
MAMES gurobi_c++.h
PATHS " $ENVL I

ME} finclude”
" _ROOT_DIRF/Linux64/include"
" jusr/local/gurobi /linux64/1nclude"

)

find_library( GUROBI_LIBRARY
MNAMES gurobi
gurobi14s
gurobi14s
gurobis0
gurobisl
gurobisz
gurobiss
gurobi56
gurobi160

Figura D.17. Script findGUROBI.cmake.

Antes de ejecutar el cmake, se requiere editar el archivo CMakeList.txt (dentro de la carpeta MPLP)
para elegir el solver contra el cual compilar. Cerca de las lineas superiores del archivo, la
configuracién debe quedar como lo ilustra la Figura D.18.

option(COIN_USE CPX "Use Cplex" OFF)
option(COIN_USE_CLP "Use Clp"  OFF)
option(COIN_USE _GRB "Use Gurobi® OM)

Figura D.18. Configuracion del CMakeList.txt.

Luego de configurar y guardar el archivo, se procede a ejecutar el script que construye el makefile

a partir del cmake (en la carpeta MPLP), ejecutando los siguientes comandos.

su (se solicitara una contrasefia)
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Jrebuild_make.sh

Este comando debe ser ejecutado 2 veces. En la Figura D.19. se aprecia el mensaje tras la ejecucion

de este comando.

written to: /home/renato/Escritorio/MPLP

Figura D.19. Ejecucion del comando rebuild_make.sh.

Finalmente se debe ejecutar el archivo makefile generado, con el proximo comando (puede ser en

la misma terminal).

make

En la Figura D.20. se visualiza el mensaje tras la ejecucion del tltimo comando.

o/MPLP"
make -E cm 10/MPLP/CMakeFiles O
Thost MPLP

Figura D.20. Ejecucion del comando make.
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Este proceso creara un archivo de nombre plp, el cual sera el binario requerido por el script que
ejecuta el Modelo PLP (run_plp.sh). Se recomienda revisar este binario con el comando Idd para
cerciorarse de que todas las librerias han sido identificas por el sistema. Por lo tanto, se debe

ejecutar el siguiente comando.

Idd plp

En la Figura D.21. se ilustra el mensaje luego de insertar el comando, en donde se observa que

todas las librerias son reconocidas.

[renato@

Figura D.21. Ejecucion del comando Idd plp.

Por ultimo, los archivos finales que deben existir en la carpeta MPLP se ilustran en la Figura D.22.

+Inicio » Escritoric > MPLP

—— —— — — 3

E E E 5 LN LN o> >t om> !
cmake CMakeFiles sl sre a_matrix.mod amat.mod cmake_install. CMakeCachetxt CMakelists.txt  INFORME DPO
cmake Ny 04-2016
DESCRIPCION
DE ARCHIWVOS
PLP_vZ2.docx

-
- \ y ? ?
\ib;alp.a Makefile osi.mod plp plpfmnd plp_clp plp_cpx plp_arb rebuild:make.sh r’un:p\\p‘sh

Thumbs.db

Figura D.22. Archivos finales en la carpeta MPLP.

Modelo de Coordinacion Hidrotérmica PLP: Disefio de aplicaciones para futura implementacién en Laboratorio de
Simulacién del Departamento de Ingenieria Eléctrica 121



Anexos

D.3. Pasos opcionales en la instalacion del Modelo PLP.

Por comodidad, es recomendable realizar algunos pasos opcionales para la ejecucion del Modelo
PLP, para una ejecucion méas comoda del software. Para ello, se debe crear un directorio llamado
plp en la carpeta opt. Luego, se debe mover el archivo generado anteriormente (plp) al interior del

directorio creado. Lo anterior, se logra ejecutando los siguientes comandos.

su (se solicitara una contrasefia)
mkdir /opt/plp

mv /home/renato/Escritorio/ MPLP/plp /opt/plp/

En la Figura D.23. se observan las carpetas al interior del directorio opt.

Raiz » opt
—— — — |E=| |E=|
& EﬁJ & I | I ]
coinor gurobi gurobi6os plp rh

Figura D.23. Carpetas al interior del directorio opt.

A continuacion, se debe abrir el archivo run_plp.sh contenido en la carpeta MPLP, y modificarlo
para asignar la nueva ruta en la que se traslado el archivo plp. En las primeras lineas, se debe tener

lo ilustrado en la Figura D.24.

PLPEIN=/opt/plp/plp

Figura D.24. Modificacion del archivo run_plp.sh.
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Luego, se debe mover el archivo run_plp.sh hacia alguna ruta dentro del home del usuario. En este
caso se crea una carpeta llamada plp, y en el interior de esta carpeta, se crea otra carpeta llamada

bin. Para lograr lo descrito con anterioridad, se aplican los préximos comandos.

su (se solicitara una contrasefia)
mkdir /home/renato/plp
mkdir /home/renato/plp/bin

cp /home/renato/Escritorio/MPLP/run_plp.sh /home/renato/plp/bin

En la Figura D.25. se aprecia el archivo run_plp.sh en su nuevo directorio.

> Inicio » plp » bin

run ElIE.sh

Figura D.25. Archivo run_plp.sh en su nuevo directorio.

A continuacion, dentro de la carpeta principal del usuario, se debe editar el archivo .bashrc,
agregando el directorio en donde se encuentra el binario para poder ser ejecutado desde cualquier
lugar. En el archivo, a continuacion de la Gltima linea asignada a la variable PATH (antes del
export), agregar la siguiente linea.

PATH=“$PATH:$SHOME/plp/bin”

En la Figura D.26. se observa cdmo deberia quedar el archivo .bashrc.
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if [ -1 setcs/bashrc 1; then
. /etc/bashrc
fi

export GUROBI_HOME="/opt/gurobifo5/linuxs4"
export PATH="3${PATH}:${GUROBI_HOME} /bin"
PATH="$PATH: $HOME/pLlp/bin"
export LD | IBRARY_PATH="${LD_LIBRARY_ PATH}:${GUROBI_HOME}/lib"
export GRB_LICENSE_FILE="/opt/gurobi605/gurobi.lic"

Figura D.26. Edicion final del archivo .bashrc.

Una vez modificado y guardado el archivo, este se puede refrescar ejecutando el siguiente comando

en consola.

source /home/renato/.bashrc

Finalmente para ejecutar el Modelo PLP, bastara con sélo ingresar al directorio en donde se tengan

los archivos de entrada y ejecutar en una terminal los proximos comandos.

su (se solicitara una contrasefia)

run_plp.sh

En la Figura D.27. se aprecia parte de un mensaje luego de ejecutar una simulacion.

, requiere uso explicito de PLP_INFACTSOL MODE

Figura D.27. Ejecucion de una simulacion.
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