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MANUAL DEL USUARIO OPTGEN

1 NOTAS SOBRE LA INSTALACION Y MANIPULACION DE DATOS

1.1 Instalacion

El usuario puede instalar el modelo OptGen descargdndolo directamente desde nuestro sitio www.psr-
inc.com. En el men situado en la parte superior, seleccione “Software> OptGen” para abrir la pdgina
donde se encuentra la dltima versién disponible del modelo en el mend a la derecha. Presione sobre la
versién y siga los pasos de la instalacién. El usuario también puede guardar el archivo en el equipo
para una instalacién posterior.

Tenga en cuenta que el programa debe ser instalado usando derechos de administrador para poder
instalar correctamente todos los archivos necesarios.

En el momento de la instalacién, se requiere una contraseiia. Esta contrasefna se envia por correo
electrénico a los usuarios licenciados cuando se libera una nueva version.

Las nuevas caracteristicas y correcciones del modelo se describen en el archivo Changelog. Se puede
acceder desde la interfaz grifica de OptGen en la opcién “Ayuda> Lista de alteraciones detalladas” del
mend principal. Por favor, lea cuidadosamente antes de usar cada nueva versién del modelo. Los
manuales de usuario y metodologia del OptGen también se encuentran en la opcién “Ayuda”.

Para ejecutar el modelo, se requiere una clave hard lock insertada en una de las puertas USB. Esta clave
es programada especificamente para cada usuario y se envia en el momento de la adquisicién de la
licencia.

1.2 Espacio necesario para la instalacion

OptGen requiere 500 MB de espacio libre en disco para instalar el sistema. Ademds, los resultados
generados por el modelo también pueden ocupar un gran espacio en disco, dependiendo de las
dimensiones del estudio de caso.
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2 PRIMEROS PASOS

2.1 Laaperturade lainterfaz grafica del OptGen

El modelo se inicializa mediante la apertura de la interfaz grafica del OptGen. Cuando se utiliza la
plataforma Windows, se ejecuta el modelo desde el drea de trabajo, seleccionando el icono OptGen, o
desde el ment “Inicio> Programas> PSR> OptGen”.

2.2 Seleccion del directorio

Después de abrir la interfaz, el primer paso es elegir el directorio donde se encuentran los datos de
entrada. Presione en “Buscar...” para encontrar el directorio elegido. Andlogamente al modelo SDDP,
OptGen también permite al usuario mantener, en el mismo directorio, los datos de diferentes
configuraciones de bloques de demanda. Por esta razén, en esta pantalla, el usuario debe definir el
numero de bloques y el tipo de etapa (semanal o mensual) para ser considerado.

2.3 Lacreacion de un nuevo caso

Si no hay datos OptGen en el directorio seleccionado, la interfaz crea automdticamente los nuevos
datos considerando los valores estindar de los pardmetros de ejecucion.
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3 VISION GENERAL

3.1 Organizacion de interfaz

La interfaz modelo OptGen se divide en dos secciones principales: la barra de herramientas del menud
principal y la pantalla principal.

3.1.1 Menu principal

En la parte superior de la pantalla, el usuario encuentra el ment principal (barra de herramientas) que
contiene los botones para acceder a las pantallas de edicién de datos, de ejecucion del modelo y de
visualizacién de salidas. Cada una de las opciones presenta una serie de opciones secundarias que se
presentan a continuacién (los que no se describen aqui tienen una seccién dedicada a su explicacién

en este documento):
a) Archivo

e Guardar: Guarda los cambios realizados en las opciones de la pantalla principal
e  Directorio: Selecciona un nuevo directorio de datos

e Compactar datos del caso: Genera un archivo zip que contiene todos los archivos de
datos de entrada OptGen-SDDP

e  Salir: Cierra la interfaz
b) Editar

e SDDP: En una base de datos OptGen-SDDP, todos los datos operativos son
manejados por el modelo SDDP, esta opcién permite al usuario acceder directamente
a la interfaz SDDP y editar los datos operativos

e Cronograma de desembolsos

e Proyectos
e Plan de expansién definido por el usuario

e  Restriccién de energia firme

e  Restriccién de capacidad firme

e  Restricciones adicionales minimas v mdximas

e  [scenarios hidroldgicos

e  Calculadora de dia tipico
c) Opciones

e Definir directdrios: Permite al usuario configurar los directorios de instalacién para el
modelo SDDP y la aplicacién MPI
d) Ejecutar
e Optimizacién: Ejecuta la optimizacién de la planificacion de la expansion
e  Graficador: Permite al usuario acceder al mddulo graficador para la visualizacién de
informes de resultados
e) Informes

o [Informe de ejecucién

e  Plan de expansién 6ptimo

e Plan de expansién detallado

e Informe de convergencia

e CAPEX de la expansion éptima

e  O&M fijo de la expansién éptima
e  Costo promedio de largo plazo
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e  Costo marginal de largo plazo
f) Herramientas
e Activar Dashboard: Permite la activacién de apertura automatica del panel dashboard
después de cada ejecucién del modelo.
g) Idioma: Permite al usuario seleccionar el idioma de la interfaz grafica y de los informes de

salida:
o Inglés
e  Espaiiol

e Portugués
h) Ayuda: Proporciona acceso a los siguientes documentos:

e Lista de alteraciones detalladas: Archivo que contiene una breve explicacién de las
ultimas modificaciones y mejoras realizadas en el modelo, en general relacionadas con
versiones menores del modelo.

e Actualizar licencia: Si el usuario recibe el mensaje de error “Wrong Hard Lock — Error
code 0003”, debe utilizar primero esta opcién para actualizar el archivo de licencia y
ejecutar el modelo nuevamente. Si este mensaje sigue apareciendo, el usuario debe
ponerse en contacto con el equipo de soporte del OptGen a través del correo
electrénico: optgen@psr-inc.com

e  Manual de metodologia: Opcién para acceder al manual de metodologia de OptGen
e Manual de usuario: Opcién para acceder al manual del usuario de OptGen

En la segunda linea del ment se encuentran los botones con las opciones mds frecuentes, de acuerdo
con la tabla a seguir:

Botén Opcién
= Abrir
k- Guardar
W SDDP
s Cronograma de desembolsos
T Datos de proyecto
=z Plan de expansién definido por el usuario
y Restriccién de energia firme
ol Restriccién de potencia firme
B Restricciones adicionales minimas y maximas
el Escenarios hidrolégicos
w4 Calculadora de dia tipico

% | Optimizacién
Limpiar carpeta del caso

(il Graficador
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B - Abrir Dashboard
] - Informes

@ Salir

7 ) Ayuda

3.1.2 Pantalla principal
La pantalla principal se divide en cuatro secciones:
a) Opciones de estudio

Constituyen las opciones de ejecucién generales de un estudio de la expansién, asociados a los criterios
de planificacién, horizonte de estudio, pardmetros econémicos, etc.

b) Seleccion de escenarios

Contiene la seleccién de uno o mas Escenarios de caudales que serdn considerados en el estudio y sus

probabilidades de ocurrencia correspondientes. Es importante sefialar que estos escenarios s6lo se
consideran si la opcién del modelo de operacion es “Escenarios” en el campo de “planificacién de la
expansién” o “simulacién del plan de expansién” en la pestafia “Opciones de estudio”.

¢) Seleccion de proyectos

En esta pestafia se presenta todos los proyectos candidatos que existen en la base de datos OptGen-
SDDP. En esta pantalla, el usuario puede (i) visualizar un resumen de las caracteristicas del proyecto
en la parte inferior de la pantalla presionando sobre el proyecto y (ii) seleccionar (o deseleccionar)
cada proyecto para ser considerado (o no) en la ejecucién corriente del OptGen.

d) Opciones de ejecucion

Contiene la especificacién de parametros de ejecucién y de convergencia, y también la seleccién de los
procedimientos heuristicos de solucién.

3.2 Coémo navegar

3.2.1 Abrir, editar y guardar datos

La barra de herramientas de la interfaz (segunda linea del ment principal) permite al usuario abrir las
pantallas asociadas a cada tipo de datos. Al presionar en uno de los botones, la pantalla de
visualizacién y edicién de datos correspondiente abre inmediatamente. Una lista muestra los
elementos en el orden en que se anaden, y el primer elemento se selecciona automaticamente.

En la parte superior de la pantalla de datos hay una barra de herramientas que contiene las opciones
para anadir y eliminar elementos, como se muestra a continuacién, y otras opciones especificas para
cada tipo de dato.

PSR 8
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Borrar
elemento
Anadir Guardar
elemento modificaciones
I—* P K *—]

Al seleccionar un elemento de la lista, todos los campos de la pantalla se asocian con la informacién de
este agente. Todos los campos habilitados se pueden editar. Si se produce cualquier cambio de datos,
aparecerd una pantalla requiriendo confirmacién para guardar estas modificaciones. El usuario puede
optar por guardar o ignorar las modificaciones. Este mensaje permite al usuario descartar
modificaciones no deseadas.

Un botén de informacién @ esta disponible en algunos de los campos para aclarar su usabilidad.
Descanse el puntero del mouse para aparecer un mensaje descriptivo.

3.2.2 Manejo de datos

OptGen incorpora una serie de controles del Microsoft Excel que pueden ser utilizados en todas las
pantallas que tienen células en el formato de hojas de cdlculo Excel, tales como escenarios de caudales
hidrolégicos, restricciones de capacidad/energia firme y otras pantallas. De este modo, OptGen estd
provisto de una potente herramienta de edicién y andlisis de datos, que incluye: (i) la compatibilidad
con hojas de cdlculo MS Excel, es decir, el usuario puede manejar los datos utilizando una hoja de
calculo Excel y después cargarlo en OptGen, utilizando las funciones del Windows para copiar y pegar;
y (ii) botones LIE=RIE para cortar, copiar y pegar directamente en la interfaz.

El capitulo siguiente describe todas las pantallas y los datos de entrada del OptGen respectando el
orden en que las opciones estdn disponibles en la interfaz.
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4 DATOS DEENTRADA

Para crear un caso de estudio de planificacién de la expansién, el usuario debe informar los datos de
inversién y operacién de todos los componentes de un sistema de energfa eléctrica. Todos los datos
operativos son manejados por el modelo SDDP y la descripcién detallada esta disponible en el manual
del usuario del SDDP.

Este capitulo presenta los datos de entrada de inversién, que son manejados por el modelo OptGen. La
descripciéon de los datos respecta el orden de los botones en el mend principal del OptGen, de la
izquierda para la derecha.

4.1 Cronograma de desembolsos

Diferentes cronogramas de desembolsos pueden ser creados para cumplir con las caracteristicas de los
diferentes tipos de proyectos. Las opciones de configuracion son:

a) Cédigo
b) Ntmero de desembolsos

Representa el nimero de desembolsos anuales (normalmente realizados durante la construccién
del proyecto) para pagar el costo de la inversién de un proyecto, y es utilizado por el modelo en el
célculo del gasto de capital final (CAPEX) del proyecto.

¢) Aiio de entrada en operacion

Representa el afio relativo en que el proyecto inicia su operaciéon desde su decision de
construccién. Este valor debe ser igual al nimero de anos para el tiempo de construccién mds
uno.

d) Desembolsos (%)

Representa el porcentaje del costo de la inversién pagado en cada desembolso anual. La suma de
todos los pagos debe ser igual a 100%.

Para obtener mas informacién sobre los desembolsos y cémo se utilizan los cronogramas dentro del
modelo, por favor refiérase a la seccién “tratamiento y evaluacion del costo de inversiéon”.

4.2 Datos de proyecto

El modelo OptGen es muy flexible y diversos tipos de proyectos candidatos puede contemplarse en un
estudio, tales como: (i) componentes de produccién de energfa: hidroeléctricas, centrales térmicas y
renovables; (ii) enlaces de interconexién y circuitos de transmisién (lineas, transformadores, enlaces
CC, etc.); (iii) gasoductos, nodos de produccién de gas, estaciones de regasificacién. Es importante
todavia explicar lo que es un proyecto candidato y cémo crearlo. Para facilitar, consideremos
solamente los componentes de produccién de energia y los separemos en tres tipos:

o Tipo A: Plantas existentes;

e Tipo B: Plantas futuras que tienen la fecha de entrada en operacién ya definida (plantas
comisionadas que generalmente hacen parte del plan de expansién de corto plazo y pueden
estar en construccion);
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e Tipo C: Plantas futuras cuya decisién de entrada en operacion, si debe ser construido y
cuando, debe ser optimizada (plantas atin no comisionadas que hacen parte del portafolio de
proyectos candidatos a la expansién de largo plazo).

Una vez que todos los datos de operacién se definen en el modelo SDDP, entonces todas las centrales
futuras de una base de datos SDDP son elegibles para ser consideradas como proyectos por el OptGen,
es decir, todas las plantas de los Tipos B y C. Este concepto se extiende a todos los otros agentes
mencionados anteriormente que pueden ser considerados como proyectos candidatos.

Partiendo de una base de datos SDDP, a continuacién se describe las dos maneras de crear nuevos
proyectos en la pantalla “Datos de proyecto” del OptGen: (i) adicién individual presionando el botén
o y seleccionando una de las plantas futuras (Tipo B o C); (ii) importacién conjunta presionando el
botén * , que afiade automdticamente todas las plantas futuras (Tipos B y C) de la base de datos
SDDP.

Como buena practica, se recomienda que se haga el procedimiento de importacién una tnica vez,
durante la creacién del caso de planificacion de la expansidon. Posteriormente, los usuarios deben
realizar las adiciones incrementales de proyectos individualmente. Vale la pena sefialar que si el
usuario define o hace cambios en algunos datos de proyectos y luego aplica el procedimiento de
importacidn, todos los datos de proyectos anteriores son reemplazados.

4.2.1 Adiciény eliminacion individual de proyectos

Al presionar el botén W, aparecen todos los agentes definidos como futuros en la base de datos
SDDP. Entonces, el usuario puede filtrar por tipo de agente y / o por sistema y seleccionar el elemento
que desea considerar como proyecto. Después presiona el botén “OK”.

Después de la creacion, el usuario también es capaz de eliminar un proyecto seleccionado de la lista, y
luego presionar el botén “Eliminar”, que se queda inmediatamente a la derecha del botén “Nuevo”.
Vale la pena sefialar que la eliminacién de un proyecto del OptGen no hace efecto en los datos de
operacién del SDDP, es decir, este procedimiento no es capaz de eliminar el elemento futuro de la base
de datos SDDP.

4.2.2 Importacion de proyectos

Esta funcionalidad permite al usuario crear autométicamente los datos de proyectos para el médulo de
inversion del OptGen mediante la importacién de todos los agentes futuros de una base de datos
SDDP.

Al presionar el botén “* , se muestra una pantalla de importacién. El botén “Mostrar opciones >>”
permite al usuario definir valores tipicos para grupos de proyectos para ser considerados por el
importador. Para cada grupo de proyecto, es posible definir un costo de inversion, vida ttil y costo de
O&M fijo. El usuario puede crear grupos de proyecto mediante la selecciéon de intervalos de capacidad
para cada tipo de proyecto. Para proyectos térmicos, sin embargo, los grupos se crean de acuerdo con
el tipo de combustible.

Nota importante: el proceso de importacién sobrescribe en el directorio corriente todos los datos
anteriormente creados de proyectos y cronogramas de desembolsos del OptGen.
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Ademds, el procedimiento anade todas las plantas futuras de los Tipos B y C del SDDP como
proyectos para el OptGen. La seccién a continuacién provee mds detalles sobre la relacién entre los
elementos de las bases OptGen y SDDP.

4.2.3 Comprendiendo como se manejan los elementos (proyectos o no) y la integracion
automatica entre OptGen y SDDP

En primer lugar, es importante aclarar la separacién natural de las plantas definidas en una base de
datos SDDP: (i) las plantas que sélo existen en el modelo SDDP y (ii) las plantas que el usuario ha
seleccionado como proyectos para el modelo OptGen.

Para los elementos pertenecientes al grupo (i), los que sélo existen en SDDP, es decir, los existentes y
los elementos futuros que no se seleccionan como proyectos, siempre se contempla todas las
modificaciones definidas en el modelo SDDP para estes elementos y nunca serdn cambiadas o
eliminadas por el modelo OptGen.

Para los elementos pertenecientes al grupo (ii), los elementos futuros seleccionados como proyectos, el
propio modelo OptGen controla todas sus modificaciones automdticamente. Por lo tanto, todas las
modificaciones previamente definidas en el SDDP para las plantas seleccionadas como proyectos en el
OptGen seran ignoradas de forma automadtica, ya que cabe al OptGen informar si el elemento debe ser
construido y cuando.

Sélo para ejemplificar, si el usuario ejecuta el OptGen y decide construir una planta X en 2025, una
modificaciébn en esta etapa se imprimird automdticamente en el archivo de modificacién
correspondiente del SDDP. Si el usuario accede a la pantalla de modificacién de la interfaz del SDDP,
se puede visualizar esta informacién. Sin embargo, si el usuario realiza un cambio en el caso y ejecuta
el modelo nuevamente, entonces el OptGen borra automaticamente la entrada de la planta X en 2025
y hace la optimizacién nuevamente. Si, en esta segunda ejecucion, el OptGen decide que la planta X
entra en operacién en 2022, la modificacién de esta planta se imprime en 2022.

Ahora, de vuelta a la definicién de los Tipos A, B y C, todas las plantas de Tipo A pertenecen al grupo
(1) y todas las plantas de Tipo C pertenecen al grupo (ii). Con respecto a las plantas comisionadas, las
de Tipo B, estas pueden ser (o no) consideradas como proyectos en el OptGen, dependiendo de la
escoja del usuario. Vale la pena recordar que el procedimiento de importacién anade
automdticamente estas plantas como proyectos. Si el usuario desea, puede eliminarlos de los datos de
proyecto de forma manual. En este caso, los elementos de Tipo B perteneceran al grupo (i). Por otro
lado, si estas plantas se mantienen como proyectos en el OptGen, entonces pertenecen al grupo (ii).

Generalmente, los usuarios que los mantienen como proyectos, lo hacen con el fin de realizar
facilmente andlisis de sensibilidad mediante el cambio de la fecha de entrada en operacién para ver los
impactos en el plan de expansién final. Como se explicard mds adelante en este documento, el usuario
puede definir un plan de expansién definido por el usuario y permitir que el modelo OptGen lo

considere a través de la opcién “Lectura de plan de expansién”. Por lo tanto, como el OptGen controla

todos los datos de modificaciéon relacionados con los proyectos, si el usuario cambia la fecha de
entrada en operacién del proyecto en el plan de expansién definido por el usuario, esto se contempla
automdticamente por el modelo OptGen.

En resumen, todas las modificaciones relacionadas con los elementos que no estin definidos como
proyectos en el OptGen, nunca seran cambiados por el modelo OptGen, sélo el usuario puede cambiar
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manualmente desde la interfaz del SDDP. Por otro lado, todas las modificaciones que se refieren a los
proyectos son controladas automaticamente por el OptGen.

4.2.4 Decision ytipos de variables de proyectos

La decisién del proyecto y los tipos de variables se encuentran inmediatamente debajo de la pantalla de
selecciéon de proyectos y se describen en esta secciéon. En las secciones siguientes, se explicardn

» «

detalladamente las pestanias “Datos financieros”, “Cronograma de entrada” y “Costos cronoldgicos”.
a) Tipo de decision

Permite al usuario elegir si la decisiéon de inversiéon de un proyecto es opcional u obligatorio. Para
proyectos opcionales, OptGen decide cuando y si debe o no ser construido. Para los proyectos
obligatorios, la decisién de construir el proyecto ya estd tomada de antemano y, como
consecuencia, el modelo sélo decide cuindo debe ser construido respetando las fechas minima y
méxima de entrada en operacién del proyecto.

b) Tipo de variable

Permite al usuario elegir si la decision de un proyecto se representa en el problema de
optimizacién con una variable continua, binaria o entera.

En el caso de variable continua, OptGen puede decidir construir cualquier porcentaje (entre el 0%
y el 100%) de la capacidad del proyecto. Esta opcién se aplica generalmente a: (i) nuevos hotspots
de proyectos renovables intermitentes, para los cuales el usuario establece el maximo potencial
que se acepta en cada hotspot y el OptGen determina la cantidad éptima para el sistema; (ii) en
algunos estudios especificos cuando la configuracién detallada de las centrales térmicas no es
necesaria y el usuario busca optimizar el mix de tecnologia de generacién (en general, en el afio
horizonte del estudio); (iii) proyectos genéricos para dimensionar los nuevos requisitos en
baterias, interconexiones y enlaces CC.

Para las variables binarias, el modelo s6lo puede decidir si se debe construir la capacidad de todo
el proyecto o no (0% o 100%). Esta opcién se utiliza generalmente para (i) proyectos
hidroeléctricos; (ii) proyectos térmicos, cuando todos los detalles del proyecto estin disponibles y
(iii) los proyectos de transmision.

Para las variables enteras, OptGen considera el proyecto como mddulos binarios que se puede
afadir tantas veces cuanto se hace econdmicamente atractivo durante el proceso de optimizacién.
Un limite superior en el nimero total de médulos individuales anadidos se debe definir como una
restriccién de capacidad mdxima instalada, en la pantalla “restricciones adicionales minimas y

mdximas”.

A medida que el tiempo requerido por el modelo para optimizar ¢l problema de expansion se ve
afectado sustancialmente por el nimero de variables binarias o enteras, el usuario también puede
definir proyectos que se representan por variables binarias durante las primeras etapas y continuas
para el periodo de planificacion restante. La opcién “Continua a partir de” representa la etapa en
que una variable de decisién binaria es sustituida por una variable continua en el problema de
optimizacién de la expansion.
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4.2.5 Datos financieros

a) Costo de inversion (M$ o $/kW o M$/aiio)
Tal como se presenté anteriormente, existen tres tipos de unidades para definir el costo de
inversién para cada proyecto. Es importante sefialar que, dentro del modelo, independientemente
de la unidad elegida, el flujo de inversién siempre se calculard como se explica en la seccién
“tratamiento v evaluacidn del costo de inversién”.

b) Costo de O&M ($/kW aiio)

Representa el costo de operacién y mantenimiento anual fijo del proyecto.
¢) Costo de integracién al drea eléctrica ($/kW)

Representa el costo para conectar el proyecto a la red eléctrica. Generalmente, refleja los costos de
subestacion y linea de transmisién de uso exclusivo que son necesarios para conectar la planta a la

red.
d) Tasa de descuento anual del proyecto (%)

Representa la tasa de interés utilizada para calcular el costo la inversiéon anualizado del proyecto
cuando definido en M$ o $/kW. Sin embargo, para calcular el valor presente neto (VPN) de los
desembolsos, OptGen siempre utiliza la tasa de descuento sistémica que se define en la pantalla

principal en “Opciones de estudio> Pardmetros generales”.

Si la opcién estd activada, OptGen utilizard la tasa de descuento definido en este campo para
calcular el costo anualizado, caso contrario, el modelo utilizard la tasa de descuento sistémica.

e) Cronograma de desembolso

Identifica el cronograma de desembolso utilizado por el proyecto que se define en la pantalla de
“Cronograma de desembolsos”.

f)  Vida util (afios)

Representa el tiempo total de amortizaciéon de la inversién del proyecto y, por lo tanto, puede
interpretarse como la vida util financiera.

g) Substituye un existente

Identifica un agente existente (planta, interconexién, linea de transmisién, etc.) que serd
reemplazado si el proyecto entra en operacidn. Esta opcién se aplica generalmente para evaluar las
opciones de repotenciaciéon y remodelacion.

h) Factor de capacidad promedio, factor de capacidad garantizado y factor de utilizacién (%)

Para cada proyecto, OptGen calcula un costo marginal de referencia ($/MWh) e imprime en el
informe de ejecucion. El costo marginal de referencia se calcula como sigue:

Las centrales hidroeléctricas:

ca-10°
w-*MF -8760h

Las centrales térmicas:
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ca-10°+co-w-MF -8760h
w -+ MF - 8760h

Plantas renovables:

ca-10°
w* MF -8760h

Interconexiones, circuitos y enlaces de corriente continua:

ca-10°
w - UF -8760h
dénde:

ca Costo de inversién anual M$

co Costo operativo unitario $/MWh
w  Capacidad instalada MW
MF  Factor de capacidad promedio Pu
WF  Factor de capacidad garantizado pu

UF  Factor de utilizacién pu

El usuario define MF, WF y UF, dependiendo de la tecnologia del proyecto. Entonces OptGen

calcula el costo marginal de referencia de cada proyecto e imprime en el informe de ejecucién
(archivo optgen.out). El costo marginal de referencia también se conoce como el costo nivelado de
energia (LCOE) en la literatura, que es una métrica para comparar las diferentes tecnologias
directamente en $/MWh. Como se puede ver, el calculo mencionado utiliza solamente pardmetros
definidos por el usuario, por lo tanto, los costos marginales de referencia son tnicamente
informativos y no afectan los resultados de la optimizacién durante la ejecucién del OptGen. Por
otro lado, es muy importante mencionar que el LCOE final de cada proyecto es un resultado del
proceso de optimizacién, ya que el factor real de despacho de las plantas depende de la operacién
del sistema que contempla el plan éptimo de expansién para todo el horizonte de estudio. Como
consecuencia, los costos marginales de referencia deben ser vistos como una informacién previa al
procesamiento para proveer una sensibilidad de la competitividad de cada tecnologia en
comparacién con las demds.

4.2.6 Cronograma de entrada
a) Fechas Minima y Mdxima

Representa las fechas minima y méxima para la entrada en operacién del proyecto si el modelo
decide por construirlo.

b) Cronograma de entrada de unidades

Durante la construccién de un proyecto de generacién, es posible que la planta no pueda ser
totalmente potenciado a la vez, dado el proceso de comisionamiento y motorizacion de la planta.
Este dado representa el cronograma de entrada de las unidades de un proyecto. El usuario puede
especificar hasta diez etapas para la motorizacién de la planta a través de una tabla de datos
cronolégicos con el ndmero de unidades de generacién y la etapa de entrada relativa
correspondiente. La principal aplicacién de esta opcion es para los grandes proyectos de centrales
hidroeléctricas, pero también se puede aplicar a proyectos térmicos y renovables.
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Para ejemplificar, imaginemos una planta de energfa que tiene cuatro unidades de generacién. Las
dos primeras unidades entran en la fecha de la entrada en operacién del proyecto y los otros dos
entran seis meses después. Por lo tanto, en la primera columna de la tabla, el usuario debe definir:
linea “Mes” = 1; linea “Unidades” = 2. En la segunda columna, el usuario debe definir: linea
“Mes” = 6; linea “Unidades” = 2.

4.2,7 Costos cronolégicos

En esta pantalla, el usuario puede definir costo de inversién del proyecto variable en el tiempo. En la
primera columna, el usuario informa el afio, en la segunda el costo de inversién (respetando la misma
unidad elegida para el proyecto) y en la tercera el costo de O&M fijo.

Esta opcién es particularmente ttil para incorporar curvas de reduccién de CAPEX generalmente
relacionadas con las energias renovables no convencionales (como solar y eélica onshore/offshore) y
baterias, ya que el precio de estas tecnologias estd disminuyendo en todo el mundo debido a la
madurez de la tecnologia y las ganancias econémicas de escala.

4.2,8 Tratamiento y evaluacion del costo de inversion

Con el fin de evaluar el costo de la inversién asociado a la construccién de cada proyecto para cada
posible etapa del horizonte de estudio, los siguientes datos de entrada son considerado por el modelo
(tomando en cuenta un ejemplo numérico para ser mas intuitivo):

Cronograma de desembolso:

N  ntmero de desembolsos 2

n®  ano relativo de la entrada en operacién 2

p, desembolsos [60%; 40%] %

Datos del proyecto:

c™  costo de inversiéon 99 M$
c®e  costo de integracién al drea eléctrica 10 $/KW
co%m  costo de operacién & mantenimiento fijo 10 $/KW-ano

w  capacidad instalada 100 MW

L vidaati 10 afios
txP™/  tasa de descuento del proyecto 10% %

En este ejercicio, vamos a imaginar que el horizonte de estudio T es 2030-2039 y el proyecto entra en
operacién en 2031 (segundo ano del horizonte de estudio). En este caso, se necesitan los siguientes
desembolsos anuales para pagar el costo de inversién del proyecto:
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0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.1 - Desembolsos anuales para pagar el costo de inversion del proyecto

A continuacion, los siguientes pasos se realizan automaticamente por el modelo OptGen:

Paso 1: la suma del costo de inversién y el costo de integracion eléctrica se refieren al afio de entrada

en operacion, teniendo en cuenta el cronograma de desembolso, de la siguiente manera:

N

] Cele .
c0 = <Cmv + (1)) . p_n . (1 + tx)(no_n)

c0 =

1000 - 100

n=

100 x (0.6 x 1.1 + 0.4) = 106 M$

120

100 -

80

60

40

20

2030

2031

2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039

[mc(1)

106

0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.2 - CAPEX total del proyecto

Paso 2: el costo anual de inversién (o costo anualizado) es calculado y contemplado como un flujo de

caja de pagos durante la vida util del proyecto, que corresponde al costo total de la inversiéon. A este

valor se agrega el costo de operacién y mantenimiento fijo:

0 tx-(1+tx)L+c°&m-a)
A AT eaE—1" 1000

€0 =106 x[0.1 x(1.1)10] / [(1.1)10 - 1] + 1 = 18.25 M$/year

PSR
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La figura a continuacién presenta el flujo de caja de inversién del proyecto dentro del horizonte de
estudio:

80

70

60

50

40

30

20

10 -

0

2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039
|lc(2) 0 18.25 18.25 18.25 18.25 1825 18.25 18.25 18.25 18.25

Figura 4.3 - Flujo de caja del proyecto dentro del horizonte de estudio 2030-2039

Aunque esto flujo de caja pueda comenzar antes de la fecha de entrada en operaciéon del proyecto
(durante el periodo de construccién) y finalizar muchos afios después del final del horizonte de
estudio, las anualidades consideradas pelo modelo estdn asociadas al periodo en que el proyecto opera
dentro del horizonte de estudio. Como se puede ver en el ejemplo, sélo hay 9 costos anuales dentro del
horizonte de estudio y la vida util del proyecto es de 10 anos. En este caso, el modelo transforma
automdticamente los costos anuales posteriores al final del horizonte en un valor terminal. Esto serd
mejor detallado a continuacién.

Paso 3: Se calcula el valor presente neto (VPN) del flujo de caja referido al primer afio del estudio.

1+t —1
tx - (1 4+ tx)E+L'=D)

ct =ca

donde t° es la etapa de entrada en operacién:
t°=t+m°-1)
y L' es el nimero de etapas en que el proyecto opera dentro del horizonte de estudio:
L' =min{T —t°+1,L}
En consecuencia, el costo de inversion ct en este ejemplo es:

(1.1)° -1

t =18.25-
¢ 0.1- (1 + 0.1)@D

ct =96 M$

El cuadro que se presenta a continuacién resume el VPN del flujo de inversién en funcién de la fecha
de entrada en operacién del proyecto t°:

PSR 18
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1+t —1
tx (1 + tx)E+L'=D)

96
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Para la evaluacién del valor terminal cr, definimos L como los afios restantes de la vida util del
proyecto después del final del horizonte de estudio:

L" = max{0,L — (T —t°)}
SiL" = 0, entonces:
cr=20

Caso contrario, el valor terminal se calcula como el valor presente neto de los desembolsos anuales
asociados a los anos después del final del horizonte de estudio:
1+t —1
tx - (1 + tx)T+LD

Cr = ca

En resumen, para la evaluacién de los costos de inversion se supone que los desembolsos anuales:

e comienzan en el mismo afo de la entrada en operacién
e terminan en el dltimo ano del estudio o al final de la vida del proyecto
e sepagan al final de cada afio

De esta manera, el costo asociado a la decisiéon de construccién de cada proyecto en cada etapa de
inversiéon se evalta para el periodo en el que el proyecto estd disponible para su operacién. En
consecuencia, en el proceso de optimizaciéon, ambos los costos de inversion y operacién son
contabilizados en el mismo periodo en el horizonte de estudio.

En las secciones a continuacion, se describen las restricciones de relacién entre los proyectos. Estas
restricciones pueden ser definidas inmediatamente después del procedimiento de
creacién/importacion de los proyectos.

4.29 Proyectos excluyentes

i

Las restricciones de “proyectos excluyentes” pueden definirse presionando el botén . Esta opcién
permite al usuario informar un conjunto de proyectos mutuamente excluyentes. El modelo crea una
restriccién de exclusividad para que uno o ninguno de los proyectos de la lista sea decidido para la
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inversion. Una aplicacién de esta funcién, por ejemplo, es la seleccién éptima de una planta de energia
a partir de un conjunto de proyectos con diferentes tecnologias.

Procedimiento:

1. Presione el botén “Nuevo”. Informe el nombre de la restriccién y presione “OK”.

2. Mueva los proyectos a la lista “Seleccionado” para considerar en esta restriccién. Use los filtros
para ayudar a la busqueda de proyectos de un tipo o un sistema especifico.

3. Guarde los cambios y cierre la pantalla.

4.2.10 Proyectos asociados

Las restricciones de “proyectos asociados” pueden definirse presionando el botén b . Esta opcién
permite al usuario informar un conjunto de proyectos asociados. El modelo crea una restricciéon de
asociacién para que todos o ninguno de los proyectos de la lista sean decididos para la inversion.
Como los proyectos asociados pueden construirse en diferentes etapas a lo largo del horizonte de
planificacion, el usuario también es capaz de establecer un retraso maximo (afos) para la entrada de
los proyectos.

Procedimiento:

1. Presione el botén “Nuevo”. Informe el nombre de la restriccién y presione “OK”.

2. Mueva los proyectos a la lista “Seleccionado” para considerar en esta restriccion. Use los filtros
para ayudar a la busqueda de proyectos de un tipo o un sistema especifico.

3. Informe el tiempo de retraso maximo para la entrada en operacién de los proyectos.
Guarde los cambios y cierre la pantalla.

4.2.11 Restricciones de precedencia

Las restricciones de “precedencia” pueden definirse presionando el botén *** . Esta opcién permite al
usuario especificar el orden de entrada de los proyectos con un tiempo minimo de retraso.

Procedimiento:

1. Presione el botén “Nuevo”. Informe el nombre de la restriccién y presione “OK”.

2. Mueva los proyectos a la lista “Seleccionado” para considerar en esta restriccion. Use los filtros
para ayudar a la busqueda de proyectos de un tipo o un sistema especifico.

3. Utilice las flechas arriba y abajo situadas a la derecha de la pantalla para cambiar el orden de
prioridad de los proyectos.
Informe el tiempo de retraso minimo para la entrada en operacién entre los proyectos.

5. Guarde los cambios y cierre la pantalla.

4.3 Plan de expansion definido por el usuario

Permite al usuario crear un nuevo plan de expansién para ser considerado por el modelo. Esta opcién
se puede utilizar para (i) la evaluacién de un plan fijo o (ii) la contemplacién de un plan parcial
durante el proceso de optimizacién que debe complementarse con proyectos adicionales, si necesario.
Para crear un nuevo plan de expansion definido por el usuario, se debe presionar el botén “Nuevo

plan” B .
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Procedimiento:

1. Seleccione el tipo del plan:
a. Fijo
El modelo OptGen lee el plan de expansion y considera todas las decisiones como fijas, es
decir, no hay margen para la optimizacién de la expansién. En términos practicos, esto es
s6lo una optimizacién del despacho (puede ser interpretado como una ejecucién SDDP)
con la ventaja de presentar, como resultado, todas las salidas de inversién producidas por
el OptGen.
b. Complementar con otros proyectos si necesario
El modelo considera como fijas las decisiones que hacen parte del plan parcial definido
por el usuario y evalda si vale la pena o no construir cualquier otro proyecto presentado
en los datos de proyectos y seleccionado para la ejecucion corriente.
2. Utilice el botén “Afiadir proyecto” () para incorporar una nueva decisién de expansion en el
plan.
a. Seleccione un proyecto de la lista. Use los filtros para ayudar a la bisqueda de proyectos de un
tipo o un sistema especifico.
b. Para un plan fijo, sélo hay disponible la opcién “Fecha de decisién> Fija”. En este caso,
informe la fecha de decisién y la capacidad anadida (MW).
i. Activar o no la opcién “Decisién planificada”

e En este caso, para todos los proyectos, esta opcién es meramente
ilustrativa y sélo utilizada en los informes de salida. La idea principal de
esta opcién es diferenciar los proyectos, es decir, separar los proyectos
que ya se encuentran en construcciéon (decisiones planificadas) de los
proyectos que fueran fijados por el usuario basado en sus propias
suposiciones (decisiones no planificadas oficialmente). Esta informacién
se imprime en la décima columna del archivo del plan de expansién
6ptimo.

c. Para un plan complementar, el usuario debe:

i. Seleccionar la fecha de decisién como “fija” o “variable”. En el caso “variable”, el
usuario informa las fechas inicial y final, y el modelo optimiza la decisién dentro
de este intervalo de tiempo.

ii. Seleccionar el tipo de decisién como “Exacta”, “Al menos” o “A lo sumo” el valor
especificado para la capacidad afiadida (MW). La escoja de la opcién de decision
“Exacta” significa que el OptGen invertird exactamente el valor de la capacidad
especificada; la decisién “Al menos” significa que el OptGen invertird mds o igual
al valor de la capacidad especificada; por dltimo, la decisién “A lo sumo” significa
que el OptGen invertird menos o igual al valor de la capacidad especificada.
Basado en eso:

e Para las variables de decisién binaria: es intuitivo que sélo la opcién
“Exacta” puede ser seleccionada. En este caso, el proyecto se construird en
la fecha fija o dentro del intervalo de fechas, dependiendo de la opcién
“Fecha de decisiéon”;

e Para las variables de decisién continua o entera: si el usuario selecciona la
opcién “Exacta”, el valor de la capacidad definida por el usuario se
construira en la fecha fija o dentro del intervalo de fechas, dependiendo
de la opcién “Fecha de decisiéon”. Seleccionando la opcién “Al menos” o
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“A lo sumo”, el valor de la capacidad definida se considerard como limite
inferior o superior, respectivamente, para la fecha fija o dentro del rango
de fechas.
ili. Activar o no la opcién “Decisién planificada”
e En el caso de variables de decisién binaria: esta opcién es meramente
ilustrativa y s6lo utilizada en los informes. Esta informacién se imprime
en la décima columna del archivo del plan de expansién dptimo.

e En el caso de variables de decisién continua o entera: esta opcién afecta el
proceso de optimizacion. Si activada, el modelo no puede anadir més
capacidad de estos proyectos fuera de la fecha fija o fuera del intervalo de
fechas especificado, una vez que estos proyectos ya estin en construccion
con la capacidad exacta definida por el usuario. Si desactivada, entonces
el modelo se queda libre para anadir mas capacidad del proyecto en
cualquier otra fecha diferente de la fija, o fuera del intervalo de fechas
especificado.

3. Utilice el botén “Eliminar” (%) para borrar una decisiéon de expansién seleccionada del plan.
Utilice el botén “Editar” (¢ ) para modificar las fechas y valores de una decisién de expansién
seleccionada del plan. Para mds detalles, vea el paso 2.

5. Utilice el botén “Guardar” (b4) para informar el nombre del archivo del plan de expansién.

También es posible abrir y editar los planes de expansién previamente definidos. La pantalla muestra
un plan a la vez. Para visualizar otro plan, utilice el botén “Abrir” ( ).

Después de creado el plan, aparecerd automdticamente seleccionado el campo “Lectura de plan de

expansién” en la pantalla principal del OptGen.

4.4 Restricciones de energia/ potencia firme

Permite al usuario especificar restricciones de energia o potencia firme de cada sistema o de todos en

conjunto. Al presionar el botén <, se mostrard la pantalla “Restriccién de energia firme”. Si el
usuario presiona en la flecha que se encuentra al lado de este bot6n, se puede elegir entre esta pantalla
o la pantalla “Restriccién de potencia firme”.

4.4.1 Definicion de restriccion de energia firme

Antes de explicar cémo definir los datos de entrada, vale la pena dar una visién general de estas
restricciones. El concepto de suministro firme surgié a finales del siglo XIX, cuando se estudi6 el
dimensionamiento de los embalses para el suministro de agua a la poblacién. El objetivo fue
determinar la capacidad de almacenamiento que garantice el caudal "firme" en la ocurrencia de la
secuencia histérica mds seca.

El concepto de suministro firme fue transferido al sector eléctrico y se aplica al dimensionamiento
econémico de los proyectos hidroeléctricos. Esencialmente, para cada alternativa de capacidad del
embalse y de la instalacién de las maquinas, se calcula la energia firme resultante (capacidad sostenible
de produccién de energia). La relacién entre el costo de la construccién de cada alternativa y su
respectiva energia firme se utiliza como un indice de costo / beneficio que permite la comparacion de
diferentes alternativas del proyecto.
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Este concepto se extendié a un conjunto de plantas, con el objetivo de garantizar una cierta cantidad
de produccién de energia, amortizando las oscilaciones de la produccién de cada planta. El concepto
fue ampliamente utilizado en estudios de inventario, lo que sirvié para definir la "divisién de caida” de
cada rio.

Posteriormente, se ha propuesto un criterio probabilistico. En lugar de garantizar un suministro firme
de agua (o energfa) teniendo en cuenta los flujos histéricos (en particular, la “oferta firme” es
superiormente limitada a la peor sequia histérica), la “energia asegurada” se calculé como la
produccién maxima que se puede mantener a un cierto porcentaje - por ejemplo, 95% - de los anos
hidrolégicos simulados. Este criterio probabilistico, junto con la consideracién del impacto
econémico de las fallas de suministro, permitieron un anélisis mds detallado de la relacién costo /
beneficio de las inversiones.

En resumen, en los paises predominantemente hidroeléctricos (sistemas con limitaciones en energia),
como el caso de Brasil, los criterios de energia firme estdn relacionados con la seguridad del suministro
y generalmente se definen con el objetivo de minimizar el riesgo de racionamiento, protegiendo el
sistema de situaciones extremas. Como mencionado anteriormente, hay diferentes metodologias que
se pueden aplicar con el fin de calcular el “certificado” de energia firme de cada planta, como (i) un
criterio probabilistico o (ii) un criterio determinativo, por ejemplo, a partir de la energia maxima que
cada planta puede producir con el peor registro histérico de caudales (también conocido como el
periodo critico).

En términos de la planificaciéon de la expansion del sistema, el usuario puede asignar los certificados de
energia firme de las plantas (existentes y futuras) y un requisito sist¢émico que deben cumplirse en cada
afio (o en cada etapa de inversion, si necesario). Esto es interesante porque estas restricciones entran
como criterios inflexibles de planificacién dentro del médulo de inversién, es decir, el modelo OptGen
tiene que cumplir con las restricciones, caso contrario el problema de optimizacién es inviable.

4.4.2 Definicion de restriccion de potencia firme

En los sistemas con limitaciones de capacidad, la principal preocupacién en la tarea de planificaciéon de
la expansién es asegurar que el sistema sea capaz de satisfacer la demanda de pico en el largo plazo. Por
lo tanto, con el fin de proteger el sistema contra (inesperados) cortes forzados y falta de generadores
disponibles en el sistema en situaciones de “estrés”, lo que suele ocurrir en los momentos de carga
méxima, el usuario debe incorporar un criterio de planificacién con el fin de garantizar un cierto
exceso (minimo) de oferta. Esta cantidad se define como el margen de reserva. El margen de reserva es
la diferencia entre la capacidad disponible del sistema y la demanda, y como consecuencia, debe
incorporar requisitos frios y calientes de reserva.

Basado en esto, el usuario puede asignar un “certificado” de potencia firme de cada planta (también
conocido como crédito de capacidad) y un requisito sistémico que deben cumplirse en cada ano (o en
cada etapa de inversién, si necesario). Esto es interesante porque estas restricciones entran como
criterios inflexibles de planificacién dentro del médulo de inversién, es decir, el modelo OptGen tiene
que cumplir con las restricciones, caso contrario el problema de optimizacién es inviable.

Como se mencioné anteriormente, este problema era una preocupacién importante sélo para los
sistemas con limitaciones de pico. Por otro lado, con la rdpida penetracién de la energia renovable
variable (ERV) en los sistemas, este escenario ha cambiado.
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La penetracién de estas nuevas fuentes también ha planteado algunas preocupaciones tanto para los
planificadores como para los operadores por dos razones principales: (i) la mayoria de estas fuentes
son no despachables, es decir, su generacién no puede ser controlada por el operador del sistema; y (ii)
su produccién de energia presenta una fuerte volatilidad, es decir, la produccién puede cambiar
significativamente de una hora a la siguiente (debido a su naturaleza fluctuante). Como consecuencia,
todos los sistemas con una penetracién masiva de ERV, que en el pasado podrian ser clasificados como
con limitaciones de energfa o pico, necesitan prepararse para tener suficiente generaciéon despachable
en todo momento, ya que no se puede garantizar que el viento soplard o no habrd ninguna nube en el
cielo. Por lo tanto, la preocupacidon sobre la potencia firme no mds existe s6lo en los momentos de
maxima carga.

En resumen, el requisito sistémico y la asignacién de crédito de capacidad debe definirse con cuidado,
especialmente para las energias renovables intermitentes.

4.4.3 Definicion de requerimientos de energia / potencia firme

El usuario es capaz de anadir restricciones de energia / potencia segin se desee. Hay dos maneras
diferentes de definir los requerimientos de energia / potencia firme. La primera se hace a través de la
especificaciéon de un factor de la energia / potencia firme por ano.

Como se explica en el comienzo de esta sesién, si el usuario presiona en la flecha que se encuentra

inmediatamente después del botén « , se puede seleccionar la pantalla de “Restriccién de energia
firme” o la pantalla “Restriccién de potencia firme”. Vale la pena destacar que, la definicién de los
datos, operacionalmente hablando, en ambas pantallas son iguales (y, por supuesto, dentro del
modelo son tratados de maneras distintas).

En la pantalla “Energfa firme” o en la pantalla “Potencia firme”, el usuario debe seleccionar en primer
lugar si quiere incorporar un requisito de energia / potencia firme para “<Todos los sistemas>”y / o
para cada sistema (lo que significa que el usuario puede establecer una para “<Todos los sistemas>”y
también uno para cada sistema, o s6lo para “<Todos los sistemas>"; o sélo para un subconjunto de los
sistemas). Todos los sistemas que existen en la base de datos SDDP aparecerdn en esta pantalla de
seleccion.

Con el fin de explicar mejor por qué las opciones antes mencionadas estin disponibles, podemos
utilizar algunos ejemplos. El sistema brasilefio se divide en muchos sistemas y las necesidades de
energia firme se define para todo el pais. En este caso, solamente un requisito para “<Todos los
sistemas>" es suficiente. Ahora, imaginemos otro ejemplo en el que el usuario no quiere depender de
las interconexiones entre los sistemas para suministrar la demanda. Entonces, se puede incorporar una
restriccién de energia / potencia firme en cada sistema. Por otro lado, si queremos realizar un estudio
con la base de datos de la América Central contemplando seis paises, en este caso se puede definir
restricciones de energia / potencia firme para cada sistema, pero no hay necesidad de definir para
“<Todos los sistemas>”, una vez que las importaciones / exportaciones de los paises se basan en
oportunidades.

Basado en esto, vamos a pasar a la definicién del factor de energia / potencia firme:
a) Factor de Energia Firme

El usuario define un factor por afio. Para cada afio, el OptGen suma la demanda en GWh definida
para todos los bloques de todas las etapas y divide por 8760 horas para obtener la demanda en
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GWpromedio (GWprom) para cada ano. A continuacién, el modelo multiplica este valor por el Factor
de Energia Firme definido por el usuario en pu, y usualmente mayor que 1 pu

b) Factor de Potencia Firme

El usuario define un factor por afo. Para cada afio, el OptGen toma la demanda en GWh definida en
todos los bloques de todas las etapas y divide por la duracién del bloque para obtener la demanda en
GW para todos los bloques en todas las etapas de cada afio. A continuacién, el modelo toma el valor
méximo observado en el afio y multiplica por el Factor de Potencia Firme definido por el usuario en
p.u., y usualmente mayor que 1 p.u.

Como se puede notar, el criterio para modelar las restricciones de energia / potencia firme a través de
factores anuales es una opcién directa y sencilla, pero inflexible, es decir, los factores son tratados
dentro del modelo y el usuario no tiene la flexibilidad para definir una restriccioén diferente. La manera
alternativa de definir restricciones de energia / potencia firme es a través de restricciones adicionales

minimas y maximas, que serdn detalladas mas adelante en este documento. Esta opcién es muy

flexible, lo que permite la representacién de cualquier restriccién de energia / potencia firme definida
por el usuario. En este caso, el usuario selecciona un subconjunto de las plantas, introduce el requisito
y define las fechas de las restricciones (que incorporan, por lo tanto, el ndmero de etapas de inversién
que desee).

4.4.4 Definicion del certificado de energia / potencia firme

Hay dos maneras de definir el certificado de energfa / potencia firme de cada planta: (i) por un factor
sistémico por tipo de tecnologia o (ii) por cada planta individualmente.

Vamos a empezar con el procedimiento (i). Dado que la metodologia de asignacién de certificado
puede cambiar de un sistema a otro, en primer lugar, el usuario debe seleccionar los sistemas para los
cuales se quiere definir los factores.

Procedimiento:

1. A partir de la lista de la parte superior de la pantalla, seleccione el sistema que se aplicara el factor.

2. Después de seleccionar el sistema, los campos de “valor estandar de la energia / potencia firme
(p.u.)” serdn desbloqueados en la parte superior derecha de la pantalla. Informe el valor estindar
de la energia / potencia firme en p.u. para los diferentes tipos de plantas (hidroeléctrica, térmica y
renovables) del sistema seleccionado.

Los valores estindar (antes de la edicién del usuario) son:

Energfa Firme (p.u.) | Potencia Firme (pu)

Planta hidroeléctrica 0.6 1
Planta térmica 1 1
Fuente renovable 0 0
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La segunda manera de definir el certificado de energia / potencia firme de cada planta es: (ii) por cada
planta individualmente. Esto se puede hacer en los “datos de hidroeléctricas” / “datos de térmicas” /
“datos de fuente renovable”.

4.4.4.1  Datos de hidroeléctricas / térmicas / fuente renovable

Estas pantallas permiten al usuario configurar los certificados de energia firme (MWprom) / potencia
firme (MW) para cada planta hidro / térmica / renovable en todos los sistemas. Los valores que
aparecen automditicamente son los valores estindar para cada planta, es decir, la capacidad instalada
multiplicada por el factor de la energia / potencia firme definido para la tecnologia (en p.u.). También
vale la pena mencionar que, para las centrales hidroeléctricas, la columna “Capacidad (MW)” muestra
el valor minimo entre la capacidad instalada y el producto del caudal méximo turbinable y el
coeficiente de produccién promedio.

Es intuitivo que, si el usuario establece un valor especifico para una planta, este valor anula el valor
estdndar y, caso contrario, si ningin valor especifico se establece para una planta, entonces el valor
estandar serd aplicado.

4.4.4.2 Modificaciones de hidroeléctricas / térmicas / fuente renovable

Las pantallas de modificacién permiten al usuario cambiar en el tiempo los datos de configuracién de
la energia firme (MWprom) / potencia firme (MW) de las centrales hidroeléctricas / térmicas /
renovables. Las modificaciones pueden ser anadidas por planta en la pestaia “Por planta” o por fecha
en la pestana “Por fecha” (respectando la planta seleccionada en la pestana “por la planta”). Las
modificaciones se impondrdn a la informacién establecida en “Datos de hidroeléctricas”/‘Datos de

térmicas’/“Datos de fuente renovable”.

4.4.4.3  Certificados de energia / potencia firme durante el proceso de comisionamiento de la planta

Como se comento en la seccién de cronograma de entrada, durante la construccién de un proyecto de

generacién, es posible que la planta no sea motorizada completamente de una sola vez, y como
consecuencia considera un cronograma de entrada de las unidades. En este caso, durante la
motorizacién, los certificados se calculan como sigue:

e Para fuentes renovables y térmicas: tanto los certificados de la energia y potencia firme siguen
la misma légica y seran multiplicados por un factor de disponibilidad, que a su vez se calcula
como el nimero de unidades en operacién en la etapa de inversién actual dividido por el
ntumero total de unidades generadoras. Se puede interpretar como una rampa lineal
proporcional al nimero de unidades en operacién

e Para las centrales hidroeléctricas: el certificado de energia firme serd el minimo entre el
certificado de energia firme y el producto del caudal mdximo turbinable, el coeficiente de
produccién promedio y el factor de disponibilidad. Esto significa que hasta el certificado de
energia firme de la planta, hay agua suficiente para las unidades que se encuentran en
operacién y por lo tanto la energia firme en una etapa debe ser igual a la capacidad instalada
corriente de la planta. Entonces, cuando se alcanza el certificado de energia firme de la planta,
el valor se mantiene constante. Por otro lado, el certificado de potencia firme serd
simplemente multiplicado por el factor de disponibilidad (misma légica que se aplica para las
térmicas y renovables).
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4,5 Restricciones adicionales minimas y maximas

La tarea de planificacién de expansiéon debe cumplir con los criterios operacionales, econémicos y
ambientales, en el marco de las politicas nacionales de energia. En consecuencia, restricciones
adicionales pueden ser definidas en esta pantalla de manera tal que OptGen cumpla con los criterios
definidos por el usuario para atender a los supuestos de expansién mencionados.

Esta pantalla fue disefiada para ser muy flexible con el fin de englobar una amplia gama de
restricciones adicionales que los usuarios pueden definir, tales como, restricciones especificas de
margen de reserva, politicas gubernamentales con respecto a la insercién de una tecnologia, meta de
penetracion renovable, limitaciones presupuestarias, etc.

Permite al usuario informar las restricciones de capacidad instalada o restricciones de energia /
potencia firme minima y / o mdxima para un conjunto de elementos existentes y futuros.

Procedimiento:

1. Presione el botén “Nuevo”. Informe el nombre de la restriccién y presione “OK”.

2. Seleccione el tipo de restriccién: “Capacidad instalada (MW)”, “Energia firme (MWprom)” o
“Potencia firme (MW)”.

3. Seleccione si la restricciéon es “Incremental” o “Total”:

a. “Incremental”: en este caso, el usuario debe configurar ambas las fechas inicial y final en el
paso 7.

b. “Total”: en este caso, el usuario debe configurar sélo la fecha final en el paso 7.

Informe el tipo de limite de la restriccién: “Minima (> =)” o “Mdaxima (<=)".

5. Informe si el lado derecho de la restriccion (right-hand side ou RHS) es un “Valor absoluto” o un
porcentaje relacionado con un solo sistema o todos los sistemas. Vale la pena senalar que las
opciones porcentuales sélo estdn disponibles en el caso de las restricciones “Total”.

6. Informe el valor del RHS de la restriccion:

a. Sila restriccion es “Incremental”, el valor definido corresponde al minimo y / o méximo
que se puede afadir en el intervalo de tiempo especificado en el paso 7.

b. Sila restriccién es “Total”, el valor corresponde al total hasta la fecha final especificada en
el paso 7.

Informe las fecha inicial (s6lo para las restricciones “Incremental”) y final.

8. Seleccione los elementos que se incluirdn en el lado izquierdo de la restriccién (left-hand side ou
LHS). Use los filtros para ayudar a la basqueda de elementos de un tipo y / o sistema especifico. Es
muy importante destacar que no sélo los proyectos estin disponibles en esta pantalla de seleccién,
pero todos los elementos existentes y futuros (que pertenecen a los Tipos A, B y C) pueden ser
seleccionados:

a. En el caso de una restricciéon “Incremental”, ya que el limite inferior o superior
corresponde a la cantidad incremental que se puede afiadir en el intervalo de tiempo
elegido, por lo general s6lo plantas futuras (pertenecientes a los Tipos B y C) estdn en el
LHS de la restricciéon.

b. En el caso de una restricciéon “Total”, ya que no se especifica la fecha inicial, entonces el
limite corresponde a la cantidad minima o maxima total que debe estar en el sistema en la
fecha final informada. En este caso, dependiendo de la aplicacion, la restriccién puede (o
no) incorporar las plantas existentes y comisionadas. Como un ejemplo, si el usuario
establece una restricciéon total para forzar una penetracion mdxima de las centrales
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térmicas de carbono en el sistema, ya que debe englobar todas las centrales térmicas que
queman carbdn, no sélo proyectos, entonces tanto las plantas existentes y comisionadas
(pertenecientes a los Tipos A, B y C) deben estar en el LHS de la restriccién.

4,6 Escenarios hidrolégicos

La incertidumbre hidrolégica se considera en la optimizacién del problema de planificacién de
expansion y su representaciéon depende del modelo operativo (SDDP o Escenarios) seleccionado por el
usuario en la pestaiia “Opciones de estudio” en la pantalla principal del OptGen.

4.6.1 SDDP

Los datos hidrolégicos histéricos de cada planta, asi como los parametros del modelo estocastico
considerado en la operacién del sistema se definen en la interfaz del SDDP. Para mas detalles, consulte
el Manual del usuario del SDDP.

4.6.2 Escenarios

Los escenarios de caudales de las hidroeléctricas se informan en la interfaz del OptGen en la pantalla
“Escenarios hidrolégicos”, donde los valores estin en m3/s para todas las plantas hidroeléctricas en
cada etapa. Para crear un nuevo escenario, el usuario debe presionar el botén “Nuevo” y seleccionar el
origen de los escenarios: manual o mediante importacién del archivo de escenarios del SDDP / TSL o
del archivo histérico del SDDP.

Cuando se selecciona la opcién “Manual”, el usuario debe afiadir sélo un escenario a la vez:

1. Informe el nombre del escenario y presione el botén “OK”.
Seleccione cada planta hidroeléctrica de la lista en la parte derecha de la pantalla.
3. Informe los valores de caudales para cada planta hidroeléctrica en cada etapa. Estos datos se

manejan por una tabla de datos cronoldgicos.

Cuando se selecciona la opcién “Recuperar del archivo de escenarios del SDDP / TSL”, un conjunto de
escenarios se importa desde el archivo forw.dat del SDDP o TSL (Time Series Lab). Para mas
informacién acerca de cémo se genera este archivo por los modelos SDDP y TSL, consulte el Manual
del usuario del modelo correspondiente.

1. Seleccione el archivo forw.dat con el botén de navegacion.
Presione el botén “OK”.

3. Todos los escenarios se importan automdticamente desde el archivo forw.dat con probabilidades
de ocurrencia idénticas por defecto.

4. Seleccione cada escenario de la lista a la izquierda y cada planta hidroeléctrica de la lista a la
derecha de la pantalla para visualizar y editar los valores de caudales.

Cuando se selecciona la opcién “Recuperar del archivo de histérico del SDDP”, un conjunto de
escenarios se importa desde el archivo hinflw.dat del SDDP.

1. Seleccione el archivo hinflw.dat con el botén de navegacion.
2. Informe el nimero de escenarios y el nimero de anos que cada escenario tendra.
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3. Informe si el escenario MLT (promedio de largo plazo) debe ser incluido. En este caso, uno de los
escenarios consistird en un escenario estatico que contienen los caudales promedios mensuales de
todo el histérico.

Informe el afio del archivo histérico correspondiente al afo inicial de cada escenario.

5. Informe la probabilidad de ocurrencia de cada escenario en p.u. El usuario puede informar los
valores manualmente o presionando el botén “Generar probabilidad automdticamente”. En este
caso, todos los escenarios tendrdn la misma probabilidad. Tenga en cuenta que la suma de las
probabilidades de todos los escenarios debe ser siempre igual a 1.

6. Informe silos caudales negativos deben convertirse en valores nulos.

7. Informe si los escenarios deben ser estaticos. En este caso, los caudales correspondientes al afio
inicial especificado se repetirdn para todos los anos de cada escenario.

8. Presione el botén “OK”.

Seleccione cada escenario de la lista a la izquierda y cada planta hidroeléctrica de la lista a la
derecha de la pantalla para visualizar y editar los valores de caudales.

Después de crear todos los escenarios de caudales, la selecciéon y la edicién de la probabilidad de los
escenarios se manejan en la pestafia “Seleccién de escenarios” en la pantalla principal.

4.7 Calculadora de dia tipico

En primer lugar, es importante sefialar que la opcién “Calculadora de dia tipico” sélo es ttil para la
estrategia de solucién “OptGen 2” (esta opcién no tiene ningtn efecto sobre la estrategia de solucién
“OptGen 17). A continuacion, se presenta una breve descripcién de algunos conceptos importantes
sobre el “OptGen 2”:

e El modelo considera etapas anuales de inversién, es decir, un problema de la co-optimizacién
de la inversién y de la operacién se resuelve para cada ano adelante en el tiempo en un
esquema de horizonte rodante;

e (Cada ano se divide en T estaciones del afio (por ejemplo, meses o trimestres). Las estaciones
son agrupamientos mas amplios de las etapas del SDDP. Mientras SDDP s6lo admite etapas
semanales y mensuales, las estaciones pueden durar desde una semana hasta un afio entero.
Estaciones reducen los tiempos computacionales de ejecucidn mediante la agregaciéon de
etapas similares con misma decisiéon operativa. Estaciones deben seguir la estacionalidad del
sistema eléctrico y deben ser cronolégicas.

e (Cada estacién del ano se compone de D perfiles de carga de 24 horas (por ejemplo, dias
laborales y feriados / fines de semana), también llamados dias tipicos. Los dias tipicos son dias
dentro de una estacién del afo que se consideran representativos de los datos de entrada. Por
lo tanto, en lugar de representar todos los dias de la estacidn, el usuario debe seleccionar un
cierto numero de dias tipicos para representar diferentes perfiles de carga de cada estacién del
ano. En este caso, cada dia tipico representa un grupo de dia “reales” (por supuesto con
perfiles de carga similares). Por ejemplo, es comtn para diferenciar entre dias laborales y fin
de semana. Un tercer grupo también podria ser creado que representa sélo los domingos y
feriados;

e Para cada estacién del ano, se considera S escenarios de generacién renovable y caudales
hidrolégicos;
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e La operacién del sistema se evaltia sobre una base horaria, con unit commitment, reserva de
generacién (incluyendo baterfas y otros dispositivos de almacenamiento) e interconexiones
regionales (un modelo de red de transmisién completo también estd disponible).

e Como el “OptGen 2”7 evalda la operacién del sistema mediante intervalos de tiempo
cronolégicos horarios con umnit commitment, para algunos sistemas reales el esfuerzo
computacional puede ser muy elevado, mismo aplicando las agregaciones y procedimientos
heuristicos mencionados. En este caso, otro tipo de heuristica estd disponible, que se llama
bloques de commitment por dia. Los bloques de commitment s6lo se utilizan para unir las
decisiones de commitment térmico. En otras palabras, el modelo decidird, al comienzo de cada
bloque, el estado operativo de las plantas térmicas que representan unit commitment, y
mantendrd el mismo estado hasta el final del bloque.

Para mas detalles metodolégicos, consulte el Manual de Metodologia OptGen.

Con base a la revisién anterior, la opcién “Calculadora de dia tipico” crea automaticamente las
estaciones del ano, los dias tipicos y los bloques de commitment por dia. Entonces, después de

presionar el botén “*, hay dos parametros que el usuario debe informar:
e) Nimero de estaciones por afio

El usuario debe informar el nimero deseado de estaciones del afio. Para los casos mensuales, el valor
estindar es 12, lo que significa que cada mes es una estacién del afio. Para los casos semanales, el valor
estandar es 52, lo que significa que cada semana es una estacion del ano.

f) Numero de bloques de commitment por dia

El usuario debe informar el niimero deseado de horas en cada bloque de commitment por dia. El valor
estandar es 24 horas, lo que significa que la decision de unit commitment se hace en cada hora de cada
dia tipico dentro de cada estacién del afio.

Vale la pena destacar que esta ejecucion requiere datos de mapeo hora-bloque ya definidos en la base
de datos SDDP. Para méas informacién, consulte el Manual del usuario del SDDP.

Después de ajustar estos pardmetros, el usuario puede presionar el botén “Ejecutar”. Esta calculadora
realiza las siguientes acciones:

e Mapeo de meses / semanas para estaciones del afio;

e Mapeo de dias reales para dias tipicos. La calculadora creard dos dias tipicos en cada estaciéon
del ano (dias hébiles y fines de semana). El primer dia tipico de cada estacién se calculard para
los dias hébiles, es decir, utilizando la demanda horaria de los cinco dias con los mayores
valores de carga en cada semana. El segundo representard los fines de semana (a partir de los
dos dias con los menores valores de carga de cada semana;

e  Mapeo de las horas del dia para bloques de commitment.

La calculadora genera archivos de datos de entrada OptGen que contienen estas informaciones, que
son obligatorios para ejecutar la estrategia de solucién “OptGen 2” con la resolucién horaria.
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5 PARAMETROS DEL MODELO

Los datos descritos en este capitulo estan asociados a la seleccién y especificacién de los parametros
generales del modelo con el fin de realizar un estudio de planificacién de expansion.

5.1 Opciones de estudio

En primer lugar, es muy importante sefialar que durante la ejecuciéon del OptGen, independiente de la
opcidn seleccionada como estrategia de solucién, dos tareas serdn realizadas automaticamente por el
modelo:

e Tarea 1 - Planificacién de la expansiéon: el modelo evalda las alternativas de expansién y
encuentra el plan de expansién 6ptimo a través de la minimizacién de la inversion mads el
valor esperado de los costos de operacién;

e Tarea 2 - Simulacién del plan de expansién: después de encontrar el plan de expansién
6ptimo en la Tarea 1, el OptGen ejecuta autométicamente el modelo SDDP para evaluar la
optimizacién final del despacho e imprimir todos los resultados en los archivos de salida.

Las tareas anteriormente mencionadas corresponden a procedimientos separados que se pueden
realizar con diferentes suposiciones y criterios, de acuerdo con las opciones seleccionadas como
modelos de operacién y confiabilidad.

5.1.1 Planificacion de la expansién
a) Estrategia de solucion

El usuario debe seleccionar la estrategia de solucién que se aplicard en la busqueda por el plan de
expansion éptimo:

o  “OptGen 17: utiliza técnicas de descomposicién que permiten el uso del modelo SDDP para la
evaluacién de relaciéon de compromiso multietapa considerando la operacién hidrotérmica
estocdstica;

e  “OptGen 2”: utiliza modelo horario de operacién y escenarios de caudales / generaciéon
renovable para incorporar unit commitment, restricciones de rampa y reserva probabilistica de
generacién.

Para mds detalles sobre los modelos “OptGen 17 y “OptGen 27, consulte el Manual de Metodologia.
b) Modelo de operacion
La seleccién del modelo de operacién estd relacionada con el tipo de representacién de incertidumbre:

e  “SDDP”: modelo SDDP utiliza los pardmetros estocdsticos especificados para calcular una
politica operativa que se simula en seguida, para un conjunto de escenarios. Para mas detalles
sobre el algoritmo SDDP y pardmetros, consulte los Manuales de metodologia y usuario del
SDDP.

e “Escenarios™ el modelo de operacién utiliza escenarios multi-deterministicos para los
caudales, generacién renovable y otras fuentes de incertidumbre. Para los caudales
hidrolégicos, especificamente, el usuario puede definir el conjunto de escenarios y sus
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probabilidades de ocurrencia en la pantalla de “Escenarios hidrolégicos”. En este caso, no hay

politica operativa calculada por el algoritmo SDDP

Cuando la estrategia de solucién seleccionada por el usuario es el “OptGen 17, el procedimiento de
descomposiciéon separa las decisiones de inversién y de operacién, lo que permite al usuario
seleccionar el modelo operativo como multi-deterministico (a través de la representacién de
escenarios y probabilidades) o estocastico (modelo SDDP).

Cuando la estrategia de solucién es el “OptGen 27, la opcién “Escenarios” es la dnica disponible ya que
el modelo considera dentro del mismo problema la co-optimizacién de la inversién y operacién multi-
deterministica.

¢) Modelo de confiabilidad
e “Coral”: Esta opcion permite la consideracion de las restricciones de seguridad en la tarea de
planificacién utilizando el modelo de Coral para evaluar la confiabilidad del sistema durante
el proceso de descomposiciéon del OptGen. Por esta razén, esta opcién s6lo estd disponible
cuando la estrategia de solucién seleccionada es el “OptGen 17. Para mds detalles sobre el
algoritmo y los pardmetros, consulte los Manuales de usuario y metodologia del Coral.

Ademas de todos los datos de entrada necesarios para ejecutar Coral, cuando se selecciona el modelo
de confiabilidad, un criterio de seguridad en términos de la médxima potencia esperada no
suministrada (EPNS — Expected Power Not Supplied) debe ser definido por el usuario. Para obtener
mds informacidn, consulte la seccién “Pardmetros de confiabilidad".

5.1.2 Simulacion del plan de expansion

Como se explica en el comienzo de este capitulo, después de encontrar el plan de expansién éptimo en
la Tarea 1, OptGen ejecuta automaticamente el modelo SDDP para evaluar la optimizacién final de
despacho e imprimir todos los resultados de inversién y operacién en los archivos de salida,
independientemente de la estrategia de solucién y otras opciones de planificacién de la expansién que
el usuario haya seleccionado.

a) Modelo de operacion

Seleccién del modelo operativo, “Escenarios” o “SDDP”, para evaluar los resultados operativos,
teniendo en cuenta el plan de expansiéon 6ptimo. Ambas las opciones se explican en la seccién
“Planificacion de la expansion”.

b) Modelo de confiabilidad

Al activar esta opcién, un andlisis de confiabilidad se realiza para calcular los indices de confiabilidad
del sistema teniendo en conta el plan de expansién 6ptimo, en otras palabras, esto es s6lo un
procesamiento posterior que no afecta el proceso de toma de decisiones de inversién en los proyectos
(como sucede cuando el usuario contempla criterio de confiabilidad en la tarea de planificacién de la
expansién).

5.1.3 Parametros generales

a) Ao inicial, afio final y niimero de aiios
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Estos tres campos se deben utilizar para establecer el horizonte de estudio. El usuario debe informar
siempre el “Afo inicial”. Después de eso, se puede establecer el “Afio final” o el “Ntumero de afios”
(con uno de los campos, el otro se actualiza automdticamente).

b) Etapa de inversion

Seleccién del intervalo de tiempo para las decisiones de inversién que pueden ser anuales, semestrales,
trimestrales o mensuales. Para la gran mayoria de los estudios de expansién de largo plazo, etapa anual
de inversién suele ser suficiente. La necesidad de aumentar la granularidad de las etapas de inversién
debe ser evaluado en detalle por el usuario.

¢) Etapa de operacion

Este campo muestra el intervalo de tiempo para las decisiones operativas que pueden ser mensuales o
semanales, y esta informacién proviene de los datos SDDP. En la pantalla “Opciones de Estudio” del
SDDP, el usuario también puede seleccionar “Representacién horaria” de los resultados de las
simulaciones operativas.

d) Bloques de demanda
Este campo muestra el nimero de bloques de demanda definido en los datos SDDP.
e) Tasa de descuento (%)

Este campo establece la tasa de interés anual que se usa para evaluar el valor presente de los flujos de
caja futuros. Para calcular el costo de inversién anualizado el usuario puede optar por especificar las
tasas de descuento individualizadas para cada proyecto en la pantalla “Datos de proyecto”, caso
contrario el modelo toma en cuenta el valor informado en este campo.

5.1.4 Lecturade plan de expansion

Esta opcién permite al usuario conducir diferentes tipos de estudios de planificacién en funcién del
nivel de flexibilidad que se da al modelo de optimizacién en términos de decisiones informadas por un
plan de expansion definido por el usuario:

e Manual: el usuario define un plan de expansién fijo que contiene todos los proyectos que se
construirdn y sus fechas y valores de decisién asociados. Esta opcién se utiliza para simular la
inversién y los costos de operaciéon minimos para el plan de expansién seleccionado.

e Semiautomatico: el usuario define un plan de expansién parcial que contiene proyectos fijos y / o
flexibles que se deben construir, y deja que el modelo de optimizacién complemente el plan de
expansion con proyectos adicionales si necesario.

e Automadtico: no se considera plan de expansién definido previamente y el modelo optimiza todas
las decisiones de expansion.

De este modo, el usuario puede seleccionar un archivo de plan de expansién del directorio de datos
(modos manual o semiautomatico) o no seleccionar ninguno plan y dejar que el modelo funcione en
el modo automatico.

5.1.5 Parametros de confiabilidad

a) Midxima EPNS
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Representa la maxima potencia esperada no suministrada en términos de p.u. de la demanda en la
restricciéon de seguridad. Esta informacién se utiliza cuando se selecciona la confiabilidad como
criterio de planificacién. Para obtener mds informacién sobre EPNS, consulte el manual de
metodologia del Coral.

5.2 Seleccion de escenarios

Cuando el usuario selecciona “Escenarios” como el modelo de operacidn, sea para la planificacién de
la expansién o para la simulacién del plan de expansién, esta pestaiia permite al usuario seleccionar
cuales escenarios hidroldgicos deben ser considerados y sus probabilidades de ocurrencia asociadas. El
modelo resuelve los problemas operativos multi-deterministicos para todos los escenarios y calcula la
solucién promedia ponderada por sus probabilidades. Para obtener mas detalles sobre cémo crear esos
escenarios vea la seccién Escenarios hidroldgicos.

5.3 Seleccion de proyectos

Esta pantalla permite al usuario seleccionar cuales proyectos deben ser considerados por el modelo
como opciones para el plan de expansién.

5.4 Opciones de ejecucion

Tradicionalmente, el modelo OptGen resuelve un problema para la obtencién del timing de la
expansion, o fechas de decision para la entrada en operacién de los proyectos a lo largo del horizonte
de estudio. Dependiendo del nimero de proyectos considerados y el tamafio del horizonte de estudio,
el problema para encontrar el plan de expansiéon éptimo puede ser muy complejo debido a la
naturaleza combinatoria del conjunto de soluciones factibles.

Por ejemplo, considerando un horizonte de estudio de solo 1 afio y un conjunto de 3 proyectos
candidatos con variable de decisién binaria, entonces el nimero de posibles planes de expansién son
23 = 8, como se muestra a continuacién:

Planes de
.. Plan 1 Plan 2 Plan 3 Plan 4 Plan 5 Plan 6 Plan 7 Plan 8
expansion
P1 X X X X
P2 X X X X
P3 X X X X

En términos generales, el nimero de posibles planes de expansién crece exponencialmente con el

numero de anos y proyectos binarios. Para un estudio de caso con X afios y N proyectos, este nimero
es 2X*N

La definicién del horizonte de estudio es una tarea importante porque la planificacién de la expansioén
puede ser ineficaz con horizontes demasiado pequeiios debido al efecto del tiempo de construccién de
los proyectos y las economias de escala, por ejemplo. Por otro lado, cuanto mds largos los horizontes,
mads pequefios serdn los efectos de las decisiones tomadas en los tltimos afios del estudio, debido a la
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tasa de descuento. Esto se conoce como el efecto de fin de horizonte y puede conducir a una estrategia
de planificacién pobre en los dltimos afios.

Las estrategias de solucién de Afio Horizonte y Horizonte Rodante se pueden aplicar al problema de
planificacién con el fin de reducir el tiempo empleado para encontrar un plan de expansién de
minimo costo y reducir al minimo los efectos de fin de horizonte para planificacién en largo plazo.

La estrategia Ano Horizonte se basa en un procedimiento de dos etapas. En la primera etapa, el
modelo resuelve un problema de sizing (dimensionamiento) con el fin de encontrar los proyectos que
deberian pertenecer al sistema en el afio horizonte. Utilizando la solucién de este problema, el modelo
resuelve el problema de timing (distribucién en el tiempo) considerando automaticamente esta lista
reducida de proyectos como opciones de expansion. En otras palabras, el problema de sizing decide
cuales proyectos deben ser construidos, y el problema de timing decide cuando deberian ser
construidos.

La estrategia del Horizonte Rodante se utiliza para resolver el problema de timing y consiste en
solucién encadenada de problemas de expansién obtenidos dividiendo el horizonte de estudio en
pequenos sub-horizontes. Es importante tener en cuenta que la estrategia de solucién “OptGen 2”
utiliza siempre la heuristica del horizonte rodante, dividiendo automdticamente el horizonte en sub-
horizontes de 1 ano. Para mds detalles sobre la metodologia “OptGen 2”, consulte el Manual de
Metodologia.

5.4.1 Usar ano horizonte

Al seleccionar esta opcién, el modelo realiza la solucién del problema de sizing teniendo en cuenta la
configuracién estdtica en el ano horizonte, que se fija para el nimero de anos especificado por el
usuario. Este procedimiento se puede hacer incluso de forma incremental, mediante la definicién de
afios horizonte intermedios y sus respectivos ndmeros de anos fijos. La soluciéon de estos problemas de
sizing se usa para reducir la lista de proyectos candidatos que serd considerada en el problema de
timing.

Por ejemplo, supongamos un horizonte de estudio de 2021 hasta 2040, un conjunto de 100 proyectos
candidatos y la seleccién de la opcién “Usar ano horizonte” para 2 problemas de sizing de la siguiente
manera:

e Afio horizonte 2030, 5 afios
e Afo horizonte 2040, 5 afios

Para este caso, el modelo realizard automaticamente la tarea de planificacién de expansién en 3 pasos:

1. Soluciona un problema de expansién de 5 anos con la configuracién estitica del ano 2030,
teniendo en cuenta la lista original de proyectos candidatos.

2. Soluciona un problema de expansién de 5 afios con la configuracion estdtica del ano 2040,
teniendo en cuenta el plan de expansién obtenido en el paso 1 como un plan complementar,
que el modelo incluird, si necesario, nuevas decisiones de expansion de los proyectos de la lista
original de candidatos.

3. Supongamos que el plan de expansion resultante obtenido después de los pasos 1y 2 contiene
20 proyectos de la lista original de 100 candidatos, entonces el modelo resuelve el caso original
2021-2040 teniendo en cuenta tnicamente los 20 proyectos que puedan someterse a las
decisiones de timing.
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5.4.2 Usar horizonte rodante

Por defecto, el problema de timing se resuelve para todo el horizonte de estudio. Al seleccionar esta
opcién, el usuario puede informar el particionamiento del estudio que permite que el modelo haga el
encadenamiento de las soluciones de expansién de los problemas de sub-horizontes més cortos. Al
establecer el afo inicial y el nimero de anos de cada sub-horizonte, el modelo automdticamente
mantiene las decisiones tomadas en los afios anteriores al afio inicial de cada nuevo horizonte. Al final,
el modelo simula el plan de expansién para generar resultados para todo el horizonte de estudio.

Por ejemplo, supongamos un horizonte de estudio de 2021 hasta 2040 y la seleccién de la opcién
“Usar horizonte rodante” para los 3 problemas de timing definidos de la siguiente manera:

e Afio inicial 2021, 10 afios
e Afo inicial 2026, 10 afios
e Afio inicial 2031, 10 afios

Entonces, el modelo realizard automdaticamente la tarea de planificacién de expansién en 4 pasos:

1. Resuelve el problema de expansién para 2021-2030.

2. Resuelve el problema de expansién para 2026-2035, teniendo en cuenta las decisiones de
expansion obtenidas en el paso 1 para los afios 2021-2025 como un plan complementar.

3. Resuelve el problema de expansién para 2031-2040, teniendo en cuenta las decisiones de
expansion obtenidas en el paso 1 para los anos 2021-2025 y en el paso 2 para los anos 2026-
2030 como un plan complementar.

4. Resuelve una simulacién del plan de expansion, teniendo en cuenta las decisiones obtenidas
en los pasos anteriores para todo el horizonte de estudio como un plan fijo.

5.4.3 Parametros del modelo

Los pardmetros del modelo se informan de forma independiente para los problemas de sizing y de
timingy son diferentes para las estrategias OptGen 1 y OptGen 2.

5.4.3.1  Pardmetros del OptGen 1
a) Reiniciar

Esta opcién permite al usuario reiniciar el modelo de optimizacién teniendo en cuenta la mejor
solucién encontrada en una ejecucién previa. En funcién de los criterios utilizados para reiniciar, el
usuario tiene la opcién de “usar el limite superior anterior” o “recalcular el limite superior”.

Durante el proceso de descomposicién en la tarea de planificacién de la expansién, el modelo evalda
los limites superior e inferior para el costo total asociado al plan de expansién 6ptimo. Si el usuario
realiza un cambio en el caso que puede aumentar el costo total del plan de expansién 6ptimo de la
corrida original, entonces la opcién de recalcular el limite superior debe ser seleccionado. Esto puede
ocurrir cuando el usuario decide cambiar algunos de los datos de inversién, por ejemplo, incluyendo
las restricciones de seguridad en el procedimiento de planificacién, aumentando el costo de inversién
de proyectos y asi sucesivamente.

Por otro lado, si la opcién de reinicio se utiliza con el fin de encontrar una solucién de expansién con
menor costo a través de un nimero mayor de iteraciones o tolerancia de convergencia mas estrecha,
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entonces el limite superior de la ejecucion anterior no se ve afectado y el usuario debe seleccionar la
opcién de “utilizar el limite superior anterior”.

b) Numero minimo de iteraciones

Representa el nimero minimo de iteraciones de descomposicién de Benders que serdn realizadas por
el modelo antes de aplicar cualquier criterio de parada.

¢) Niumero mdximo de iteraciones

Criterio de parada para la estrategia de descomposicién, que representa el nimero maximo de
iteraciones de descomposicién de Benders.

d) Tolerancia de convergencia (%)

Criterio de parada para la estrategia de descomposicioén, que representa la tolerancia minima para el
gap relativo calculado a partir de limites superior e inferior en cada iteracién de descomposicién de
Benders. Se relaciona con la integracién entre los médulos de operacién y de inversion.

e) Tolerancia de convergencia MIP (%)

Criterio de parada para el MIP (problemas enteros mixtos), que representa la tolerancia para la
convergencia del algoritmo de branch-and-bound que se utiliza en la solucién de cada problema de
inversion.

f) Limite de tiempo para MIP (s)

Criterios de parada para los problemas MIP, que representa el tiempo de CPU mdximo para el
algoritmo de branch-and-bound.

¢) Utilizar iteraciones consecutivas

Esta opcién es una estrategia de convergencia que fija las decisiones de inversién de los proyectos que
han repetido su solucién para el ntimero de iteraciones consecutivas seleccionadas por el usuario (N).
Es decir, si el modelo opta por no invertir en un determinado proyecto durante al menos N iteraciones
consecutivas, entonces la decisiéon de no invertir en este proyecto se convertird en fija. Lo mismo
sucede con los proyectos que tienen la misma decisién de inversién para este nimero de iteraciones
consecutivas. Las repeticiones se contabilizan cuando se cumple al menos uno de los siguientes
criterios:

e Numero total de iteraciones es mayor o igual a un valor especifico; o
e Gap de convergencia es menor o igual a un valor especifico.

Por ejemplo, consideremos los siguientes parametros:

a) Numero de repeticiones (iteraciones consecutivas): 2

b) Numero de la iteraciéon = 3

¢) Gap de convergencia < 15%

d) 3 proyectos con decisiones binarias

e) Los siguientes gaps de convergencia / decisiéon de inversion para las primeras 5 iteraciones:

Iteracién gap (%) Proyecto 1 (%)  Proyecto 2 (%) Proyecto 3 (%)

PSR 37
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1 100 0 0 0

2 90 0 100 100
3 70 0 100 0

4 40 100 100 0

5 15 0 100 (fijo) 0 (fijo)

Como el valor del gap requerido para fijar las decisiones s6lo se alcanza en la iteracién 5, el criterio que
activa esta estrategia es el nimero minimo de iteraciones (3). A partir de la iteracién 3 el modelo
empieza a computar las decisiones de inversién y las repeticiones se reinician a 1 cuando las decisiones
de inversién cambian de una iteracién a la otra. Podemos ver que, en la iteracién 5, Proyecto 1 no es
fijo porque el OptGen cambié su decisién de inversioén de la iteracién 3 para la 4. Proyecto 2 y 3 son
fijos porque sus decisiones de inversidn se repiten en iteraciones 3 y 4.

Esta estrategia estd destinada a ayudar a la convergencia por lo general cuando el gap estd cerca de la
tolerancia. Si esta opcién es mal utilizada, por ejemplo, mediante el establecimiento de un nimero
pequeno de iteraciones consecutivas para fijar soluciones, especialmente cuando el gap de
convergencia sigue siendo muy grande, entonces el modelo puede tomar decisiones para fijar los
proyectos que probablemente no serian parte de la solucién éptima. En términos de convergencia del
modelo, se puede observar gap negativo en estos casos.

5.4.3.2  Pardmetros del OptGen 2
a) Tolerancia de convergencia (%)

Dado que el OptGen 2 co-optimiza los problemas de inversién y operacién en el mismo modelo,
entonces la tolerancia de convergencia es la tolerancia MIP de este proceso de resolucién. Esta
tolerancia es la diferencia entre la mejor solucién factible binaria y la solucién lineal 6ptima (que no es
factible ya que las variables son binarias y no lineales). Asi, por ejemplo, si el usuario esta ejecutando
un caso sin ninguna variable binaria (unit commitment, decisiéon de inversién binaria o entera),
entonces la tolerancia de convergencia no serd utilizada, ya que la solucién lineal 6ptima también es
una solucién factible.

b) Limite de tiempo (s)

Este pardmetro limita el tiempo total para la ejecuciéon del OptGen 2. Por e¢jemplo, si un caso tiene 5
afios y el limite de tiempo es de 300 segundos, entonces el OptGen 2 tiene 300 segundos para resolver
todos los 5 afios. Si se alcanza el limite de tiempo, una solucién parcial estard disponible.

PSR 38
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6 EL MODULO GRAFICO

6.1 Introduccion

El médulo grafico permite visualizar graficamente la mayor parte de los resultados generados por los
modelos OptGen y SDDP. Para acceder a este médulo, presione el botén correspondiente en la barra
de mend del OptGen:

i

La pantalla del médulo grifico se divide de la siguiente manera:

e Opciones generales

e Seleccidn de etapas

e Seleccién de bloques

e Seleccién de series

e Definicién de titulo de los ejes

e Seleccién de variables, agentes y macro agentes

Después de configurar todos los pardmetros, el botén “Ejecutar” genera los graficos en formato Excel.
6.2 Opciones generales
Editar macro agentes

Generar graficoy
/carregar Excel

)T -* e @‘\Ayuda

Eliminar gréfico

Anadir primero graﬁco Salir

Guardar modificaciones

Copiar gréfico

a) Creando del primero gréfico

Si ningtn grafico ha sido definido, utilice el botén "Anadir" para crear un nuevo grafico.
Introduzca el nombre del grifico y presione "Ok".

b) Seleccionando un grifico

Utilice el combo box situado en la parte superior de la pantalla para seleccionar un gréafico para
visualizacion y edicién.

¢) Copiando un gréfico

Utilice el botén “Copiar” para generar un nuevo grafico a partir de un grafico previamente
definido. Introduzca el nombre del nuevo gréfico y presione “OK”.

d) Eliminando un grifico

Utilice el botén “Eliminar” para seleccionar los graficos que serdn removidos de la base de datos.
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e) Manipulacién de macro agentes

Utilice el botén “Editor de macro agentes” para manejar los macro agentes, que se definen como
la suma ponderada de un conjunto de agentes. Utilice los botones “Eliminar” o “Editar” para
borrar o modificar un macro agente seleccionado. Utilice el botén “Afiadir” para crear un nuevo
macro agente: informe el nombre del macro agente, la variable asociada y seleccione los agentes
que serdn sumados con sus coeficientes especificados (pesos).

Por ejemplo, se puede definir un macro agente llamado HydroX que contiene la suma de las
generaciones de todas las centrales hidroeléctricas de la companfa X. Macro agentes padrones
también estian disponibles, tales como: TotalHydro (todas las plantas hidroeléctricas), Exist.Hydro
(todas las plantas hidroeléctricas existentes), etc.

6.3 Selecciéon de etapas

Permite especificar el intervalo de fechas de interés, dentro del horizonte de estudio, para generar el
gréfico.

6.4 Selecciéon de bloques
Permite seleccionar los bloques de demanda de interés, presionando el ntimero de cada bloque.

Ademas, el usuario puede agregar valores de un gréfico configurando las opciones para sumar valores
por bloque y sumar valores por afio.

6.5 Seleccion de series
Permite al usuario seleccionar la totalidad de escenarios o un subconjunto de escenarios de interés.
Ademids, es posible definir los tipos de cuantificadores para estas series:

e  Graficar series: grafica el valor individual de cada serie seleccionada.

e Graficar promedio: grafica el valor medio de las series seleccionadas.

e  Graficar desviacién estandar: grafica la desviacion estindar de las series seleccionadas.

e Graficar cuantil superior: grafica el cuantil superior de x%, es decir, el valor Qx de tal manera que
P (Q <Qx) =x/ 100, donde Q es la variable seleccionada.

e  Graficar cuantil inferior: grafica el cuantil inferior de x%, es decir, el valor Qx de tal manera que P
(Q> Qx) =x/ 100, donde Q es la variable seleccionada.

6.6 Titulos de los ejes (opcional)

Representa las identificaciones para el eje X, eje Y y ¢je secundario.

6.7 Seleccion de variables, agentes y macro agentes

Las variables son los resultados obtenidos de la ejecucion del modelo y se asocian a los archivos de
salida en planilla. Los agentes son las entidades asociadas con los resultados de salida. Por ejemplo,
“Capacidad instalada hidro” es una variable que se aplica a los agentes centrales hidroeléctricas.

Presionando el botén “Variables”, en la pantalla principal, una nueva ventana aparece. Para
seleccionar y descartar variables de la lista “Variables seleccionadas” utilice los botones (<<) y (>>),
respectivamente. El mismo procedimiento se aplica a la seleccion de los agentes y macro agentes. Para
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seleccionar todas las variables de la lista, se puede seleccionar la primera variable, presionar “Shift” y

* en el teclado.

6.8 Filtros

La herramienta de filtro se encuentra en la ventana de seleccion de agentes y permite al usuario
especificar expresiones légicas sobre atributos de los agentes con el fin de ayudar a la seleccién de un
subconjunto de interés.

Al presionar el botén “Filtros”, una nueva ventana aparece donde los operadores y los atributos
pueden combinarse como expresiones logicas sofisticadas con el fin de construir el filtro deseado.

Seleccione un atributo.

Seleccione el tipo de restriccion (entre, igual a, etc ..)

Informe el valor de la restricciéon

Presione el botén “Anadir”

Utilice paréntesis y operadores logicos para combinar restricciones.

AN o

Utilice el botén “Limpiar” para eliminar toda la expresién
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7 ARCHIVOS DE SALIDA DEL MODELO

7.1  Archivos de salida en planilla

A continuacién se presentan los archivos de salida que pueden ser manejados por el médulo griéfico.

Palabras-claves de la tabla de descripcién de salidas en planilla:

Tipo Descripciéon

DE Datos de entrada

DI Decisiones de inversién
Agente Descripciéon

H Plantas hidroeléctricas
T Plantas térmicas

S Sistema

Io Interconexiones

F Combustibles

p Proyectos

Para generar el grafico deseado, el usuario debe seleccionar en el Médulo de Gréfico la variable
correspondiente.

Ademas de todas las salidas operativas generadas por el modelo SDDP, esos son los archivos de salida
generados por el modelo OptGen:

Nombre del

Grifico archivo CSV Agente Unidad  Tipo
Costo de inversién outdisbu.csv P k$ DI
Energia firme hidro outhea.csv H MWprom DE
Potencia firme hidro outhpa.csv H MW DE
Energfa firme térmica outtea.csv T MWprom DE
Potencia firme térmica outtpa.csv T MW DE
Energia firme renovable outrea.csv T MWprom DE
Potencia firme renovable outrpa.csv T MW DE
Capacidad anadida outidec.csv P MW DI

7.2 Archivos de salida adicionales

Todos los archivos que se presentan en esta seccién se pueden acceder por la interfaz, en el botén
« » -~ : : :
Informes”, en el mend superior de la pantalla principal.

7.2.1 informe de ejecucion

El archivo de informe de ejecucion (optgen.out) contiene los siguientes conjuntos de datos de salida:
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e Resumen de los datos de entrada

e Costos de inversién anualizados

e Informes de generacién y transmisién

e Informe de convergencia

e Plan de expansién éptimo

e Costos totales

e Tiempo de CPU necesario para la optimizacién

7.2.2 Plan de expansién éptimo

El archivo outpdec.csv contiene el plan de expansién éptimo para el caso de estudio. Este archivo tiene
el formato exacto de un plan de expansion definido por el usuario y puede ser usado como un dato de
entrada para el modelo. La primera linea contiene la versién del archivo, la segunda linea es un
comentario y la tercera linea contiene el tipo de plan. En este archivo, el tipo de plan es siempre
“exactly” - consulte la seccién “Plan de expansién definido por el usuario” para obtener detalles sobre

los tipos de planes.

La cuarta linea es también un comentario y las lineas siguientes contienen el formato descrito a
continuacion:

Campo Descripcion

Fecha de entrada en operacién (mes)

Fecha de entrada en operacién (ano)

Fecha de decisién de inversion (mes)

P P —_

Fecha de decisién de inversion (afio)

Cédigo del proyecto

[N RO T " N ROVRN | (O R

Nombre del proyecto
Tipo del proyecto:

0 = planta térmica;

1 = planta hidro;

2 = interconexién;

7 3 = nodo de gas;

4 = gasoducto;

5 = circuito;

6 = fuente renovable;

7 = enlace CGC;
8 = bateria
8 Capacidad anadida (MW)
9 Llave:
exactly = valor de decisién exacto;
Tipo de decisién:
10 -1 = decisién planificada fija

-2 = decisién optimizada
-3 = decisién planificada flexible

Adicionalmente al plan de expansién 6ptimo, el modelo OptGen también genera un archivo de plan
de expansién para cada iteracién. Estos archivos no son accesibles por la interfaz del modelo, pero se
pueden encontrar en el directorio de datos del caso de estudio y se identifican como
outpdec_XXXXYYY.csv, donde XXXX es el numero de la iteraciéon y YYY es la identificacién de los
problemas sizing y timing.
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7.2.3 Plan de expansion detallado

El plan de expansioén detallado se puede encontrar en el archivo optsolOl.csv. Sus registros estdn
presentados en el siguiente formato:

Campo Descripciéon
1 Fecha de entrada en operacién
2 Fecha de decisién de inversién

> = si la fecha de entrada es la fecha maxima;
<=si la fecha de entrada es la fecha minima;
3 F = sila fecha de entrada es fija;

R = sila unidad existente se sustituye;

* =i la fecha de entrada es tinica;

Tipo de proyecto:

TPP = planta térmica;

HPP = planta hidro;

INT = interconexién;

GAS = nodo de gas;

GPL = gasoducto;

CIR = circuito;

RNW = fuente renovable;

DCL = enlace CC;

BAT = bateria

Sistema

Nombre del proyecto

Decisién de inversion (%)
Capacidad anadida (MW)

el BN Ne NI |

7.2.4 informe de convergencia

El archivo optgconv.csv contiene el informe de convergencia del OptGen que se compone de las
siguientes columnas:

W »

e Cardcter identifica que se ha encontrado una solucién mejor y se actualiza el limite
superior

e Cardcter “B” identifica que la solucién del MIP fue interrumpida por limite de tiempo de
CPU

o Costo de inversiéon (M$)

e Costo de operacién aproximado (MS$)

e Costo de operacién esperado (M$)

o Costo total (M$)

e Limite inferior (Costo de inversién + Costo de operacién aproximado) (M$)

e Limite superior (Costo de inversién + Costo de operacién esperado) (M$)

e Gap de convergencia (diferencia porcentual entre limites superior e inferior) (%)

e Tolerancia de convergencia (%)

e Tiempo de CPU del problema de inversién (min)

e Tiempo de CPU del problema operacién (min)

e Inviabilidad de la restriccién de seguridad (GWh)

e Criterio de confiabilidad (mdximo EPNS) (%)

e EPNS de la mejor solucién (%)

PSR a4
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e Tiempo de CPU del problema de confiabilidad (min)
e Numero de iteraciones del SDDP

e Limite superior del SDDP (M$)

e Limite inferior del SDDP (M$)

e Gap de convergencia del SDDP (M$)

e Tolerancia de convergencia del SDDP (M$ o %)

Si las estrategias afio horizonte y/u horizonte de rodante (ver "Opciones de ejecucién®) fueran

seleccionadas, este informe contendra la convergencia de todas las ejecuciones de los subproblemas.

7.2.5 Valordel CAPEX de la expansion optima

El archivo outcapex.csv contiene el valor sin descuento del CAPEX (en k$) de cada proyecto al final de
cada ano, cuando en realidad incurre. La primera linea contiene un comentario, con los nombres de
las columnas. A partir de la segunda linea, los datos se escriben en el siguiente formato: la primera
columna contiene un afio del estudio y las demds contienen los valores de gasto de capital para cada
proyecto especifico para ese ano.

7.2.6 Valordel O&M fijo de la expansién 6ptima

El archivo outcoem.csv contiene el valor sin descuento del costo de O&M (en k$) de cada proyecto al
final de cada ano, cuando en realidad incurre. El costo de O&M es fijo, es decir, s6lo depende de la
cantidad de capacidad invertida para el proyecto. La primera linea contiene un comentario, con los
nombres de las columnas. A partir de la segunda linea, los datos se escriben en el siguiente formato: la
primera columna contiene un afio del estudio y los demds contienen los valores de costo de operacién
y mantenimiento para cada proyecto especifico para ese afo.

7.2.7 Costo promedio de largo plazo

El archivo outlrac.csv contiene los valores para el costo promedio de largo plazo (LRAC) del sistema
(en $/MWh) en cada ano. Para mds detalles sobre el célculo de los valores de LRAC, consulte el
Manual de Metodologia del OptGen.

7.2.8 Costo marginal de largo plazo

El archivo outlrmc.csv contiene los valores para el costo marginal de largo plazo (LRMC) del sistema
(en $/MWh) en cada ano, que representa el costo total incremental asociado a un aumento de una
unidad en la demanda. Para mds detalles sobre el cdlculo de los valores de LRMC, consulte el Manual
de Metodologia del OptGen.
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