Mejoras de modelado

» HIDROGENO Y ELECTRIFICACION

En todo el mundo se esta impulsando una transformacién global de los modelos de producciéon y consumo de
energia para conseguir que las emisiones de GEIl sean nulas en las préximas décadas. Para ello es necesario
replantear sectores clave que dependen de la energia, como la industria, el transporte, la construccion y la
calefaccién. La electricidad desempefiara un papel crucial en esta transformacion al proporcionar energia limpia
y sostenible, aprovechando los costos decrecientes de los recursos de generacién renovable.

El hidrégeno atrajo la atencion porque puede producirse a partir de electricidad limpia mediante electrélisis
(division del agua en hidrégeno y oxigeno). El hidrégeno se utiliza luego en pilas de combustible para el
transporte y como fuente de energia en procesos industriales.

A partir de esta versién, SDDP puede modelar explicitamente la cadena de suministro de hidrogeno y su
integracion en el sistema eléctrico: las fabricas de produccién de hidrégeno que consumen electricidad de la
red eléctrica, los nodos de distribucion de hidrégeno, el transporte, el alma-cenamiento y la demanda de
hidrégeno que responde al precio pueden combinarse para disefar y simular en detalle un sistema de
hidrégeno.

Como en todas las funciones del SDDP, el horizonte de estudio puede abarcar varias décadas con resolucién
horaria. {Compruébelo!



» DEMANDA FLEXIBLE

Debido a la insercién explosiva de las renovables, la flexibilidad se ha convertido en un recurso esencial en la
planificacién y el funcionamiento del sistema eléctrico. Desde su inicio, el SDDP ha representado en detalle
elementos flexibles como centrales hidroeléctricas, baterias, reservorios de combustible gestionados, contratos y
circuitos de transmisiéon. En esta version, afadimos recursos del lado de la demanda a la cartera de flexibilidad:

Modelizacion de los retrasos/anticipaciones del consumo de energia en los sectores industrial,

> comercial y residencial, que permiten la representacion de los programas de gestion de la demanda (Demand
Side Management — DSM en inglés) y los agregadores de flexibilidad. El desplazamiento de la carga esta sujeto
a factores de aumento/disminucion de la carga minima y maxima en cada paso de tiempo (bloque u hora).

También es posible especificar una ventana de desplazamiento’ (en horas), que determina el intervalo de
> tiempo en el que se puede desplazar la carga.

> Por ultimo, existe una restriccion de integralidad: la suma de las cargas desplazadas a lo largo de los pasos
temporales debe ser igual al consumo total original.

Otra caracteristica de la demanda flexible es un “factor de tolerancia” del consumidor para la reduccién de la
carga (no el desplazamiento). Esta reduccién puede resultar, por ejemplo, del control del aire acondicionado por
parte de un agregador de flexibilidad. Esta tolerancia tiene un valor maximo (en p.u. de la carga de referencia) y
un premio (en $/MWh).

Esta nueva funcionalidad esta disponible en la pantalla

“Datos basicos > Carga > Configuraciéon de la demanda flexible”.

RESERVA PROBABILISTICA DINAMICA (RPD)

Las fluctuaciones de los recursos de energia renovable variable (ERVs), como la edlica y la solar, requieren mayores
requisitos de reserva de generacion. Obsérvese que estas necesidades de reserva estan relacionadas con los
errores de prevision y no con la propia generacion de ERV. En otras palabras, si fuera posible predecir con 100% de
precision la produccion de ERV para el dia o la semana siguiente, no seria necesaria ninguna reserva de generacion.
Un ejemplo interesante fue la ocurrencia de un eclipse solar total en Europa hace unos afos. Aunque el eclipse hizo
que toda la generacion solar se redujera a cero, se pudo predecir con exactitud su evolucion temporal y espacial, y
se prepard y desplegd una programaciéon detallada de las demas centrales. Por lo tanto, una pregunta importante
es: j,como calcular las reservas relacionadas con las ERVs teniendo en cuenta los errores de prevision?

PSR ha desarrollado una nueva metodologia para este asunto, denominada Reserva Probabilistica Dinamica (RPD).
Su objetivo es proporcionar una evaluacion probabilistica y dinamica de los errores de prevision de ERV, traduciendo
estos errores en la necesidad de reserva sistémica. La metodologia de calculo de la DPR se resume y ejemplifica a
continuacion:
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Para mas detalles, consulte este articulo:

! Esta funcionalidad solo esta disponible en simulaciones horarias..

INCREASE OF RESERVE REQUIREMENT DUE TO
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» ESTRATEGIA DE HORIZONTE RODANTE

El trade-off entre los beneficios inmediatos de generar mas energia hidraulica hoy vaciando los embalses; vy el
aumento esperado de los costos futuros porque se transfiere menos energia hidraulica a las siguientes etapas es el
nucleo del algoritmo SDDP. Una pregunta interesante relacionada con este trade-off es: jhasta qué punto se ven
afectados los costos operativos en el futuro por la decisidon de programacién de hoy? Es intuitivo ver que este
"horizonte de influencia" depende de la capacidad de almacenamiento del sistema. La mayoria de los sistemas
tienen un almacenamiento estacional, lo que significa que su decisién de programacion no afecta la operacién del
ano siguiente. Algunos sistemas tienen un almacenamiento anual, o que se traduce en un horizonte de influencia de
un afio mas. Y unos pocos sistemas tienen almacenamiento plurianual, con sus correspondientes horizontes de
influencia de unos tres arios.

La estrategia de “horizonte rodante” (HR) consiste en particionar el horizonte de estudio y calcular la
politica operativa del sistema para cada uno de los subhorizontes de forma encadenada. Esto significa que un

> estudio SDDP para un horizonte de planificacion largo, por ejemplo, 15 afos, puede realizarse mediante un
esquema de HR: primero se ejecuta para los afios 1-5 (tres afos “verdaderos”, mas dos de buffer); luego para
los afios 4-8 (utilizando como almacenamiento inicial para enero del afio 4 el conjunto de almacenamientos
finales al final de diciembre del afio 3); para los afos 7-11; y asi sucesivamente.

¢Cuales son las ventajas de utilizar este esquema de HR? La ventaja mas importante es garantizar
que los costos marginales y otros resultados de los Ultimos afos sean tan precisos como los de los primeros.
Dada esta ventaja del esquema de HR, la siguiente pregunta es: jaumentara el tiempo total de ejecucion?

> Segun la experiencia de PSR en la aplicacion de HR a muchos sistemas con diferentes capacidades de
almacenamiento y combinaciones de generacion, la respuesta es: el tiempo total de ejecucion sera
probablemente el mismo o incluso menor.

Esta nueva funcionalidad esta disponible en la pantalla

“Opciones de ejecucion > Despacho econémico > Horizonte rodante”.

» BLOQUES CRONOLOGICOS

SDDP representa el proceso de toma de decisiones operativas (generacion de cada central, interconexiones
entre regiones, flujos en circuitos, etc.) en dos niveles de detalle. El primer nivel captura con precision la dinamica
de los grandes dispositivos de almacenamiento en el tiempo para la planificacién a medio y largo plazo con la
representacion de etapas semanales o mensuales considerando las incertidumbres relevantes para esta escala
temporal y traducidas en Funciones de Costo Futuro para cada etapa. El segundo nivel captura las complejas
decisiones operativas dentro de cada etapa en el problema de optimizaciéon que busca equilibrar los costos
inmediatos y futuros esperados. Hasta ahora, el problema intra-etapa se ha definido sea representando
explicitamente las horas cronolégicamente o agregando variables/restricciones en bloques de horas con datos
similares (también conocido como modelo de curva de duracién de carga). Esta Ultima representacion agiliza el
proceso de solucién y es muy util para obtener la solucién 6ptima del primer nivel, pero prescinde de la
cronologia, que puede ser necesaria para el segundo nivel.

En esta nueva version existe una nueva opcién
intermedia para la representacién de la cronologia
entre blogues de horas. Con esta caracteristica, el
problema de optimizacién en cada etapa considerara
aspectos como las variables de almacenamiento final
para cada bloque, las restricciones de balance entre

bloques para los embalses, baterias, etc., el unit
commitment térmico y los costos de start-up en cada
blogue y otros. Este modelado también se utiliza
automaticamente como parte de una estrategia para
mejorar el tiempo de solucion y la precision de los
problemas con resolucién horaria.

La construccion del problema de optimizacién cronoldgico requiere un mayor numero de bloques y los datos de
entrada deben definirse de forma cronolégica por bloque. Ademas, una nueva herramienta automatizada en la
interfaz crea una tabla de “remapeo” hora-bloque (“reasignacién”) aplicando técnicas de clusterizacion que permiten
el uso directo de esta funcionalidad sin cambiar los datos de entrada ya introducidos. En este caso, el modelo
utilizara la demanda horaria para construir los nuevos bloques cronoldgicos y convertira todos los datos definidos por
bloque al nuevo mapeo hora-bloque (cronoloégico). Como puede verse, la reasignacion de datos permite al SDDP
construir 21 bloques cronolégicos basados en datos de entrada definidos en 5 bloques no cronoldgicos, por ejemplo.

Esta funcionalidad todavia solo esta disponible para casos semanales.



» MEJORA DE LA REPRESENTACION DE LAS NO CONVEXIDADES

En el paso de simulacion forward del algoritmo SDDP, es posible representar en detalle funciones no convexas,
como los factores de produccidn variables de las centrales hidroeléctricas, y decisiones de operativas binarias,
como el unit commitment de las unidades generadoras térmicas, utilizando técnicas de programacion
matematica como la programacion lineal entera mixta (MIP). Sin embargo, la flexibilidad de modelado es mas
limitada en el paso de recursion backward — que calcula la funcion de costo futuro (FCF)- porque es necesario
garantizar la convexidad de la FCF. Las versiones anteriores del SDDP conseguian la convexidad creando
aproximaciones lineales de los elementos no convexos. En esta version, hemos implementado una estrategia
mejorada para manejar las no-convexidades en el céalculo de la FCF.

Hay una nueva opcidn en la pantalla “Opciones de ejecucion > Despacho econémico > Estrategia de

solucién” que activa esta estrategia a partir de una iteracion inicial del algoritmo.

» NETPLAN: ESTUDIOS DETALLADOS DE REDES DE TRANSMISION

El SDDP 17.0 esta totalmente integrado al NetPlan 4.0, herramienta que permite estudios de:

1¢ planificacion detallada de la expansion y operacion de la red de transmision con representacion de contingencias

2- expansion de soporte de tension

3- flujo de potencia

4- asignacion de los costos por el uso del sistema de transmision a los usuarios finales (demandas y generadores).

Las decisiones de expansién de la generacion e interconexion del OptGen? y decisiones operativas de
despacho de las unidades de generacion del SDDP se incorporan, de forma automatica, en los andlisis
detallados de la red de transmisién con los modulos de optimizacién y simulacién. Esto permite definir las
ampliaciones necesarias para la red de transmisidon llevando en consideracion las incertidumbres en la
produccién de las centrales renovables (hidroeléctricas, edlicas, solares, etc.) a través de conjuntos de
escenarios de generaciéon y demanda obtenidos del SDDP. Al final, se incorporan automaticamente las
decisiones de expansion de la red de transmisién obtenidas por el NetPlan en la base de datos para analisis de
la operacién en el SDDP o planificacion de la expansion integrada generacién-transmision en el OptGen.

El NetPlan posé una interfaz grafica amigable que permite visualizar el diagrama de red, verificar/modificar
datos de los elementos y visualizar directamente en el diagrama los resultados producidos por los modelos.

Por ejemplo, es posible visualizar
los circuitos que operan en
sobrecarga de acuerdo con el
despacho de SDDP, lo que permite
identificar los circuitos de la red
donde seria indicado agregar
proyectos candidatos para el
modulo de expansion OptNet. Por
su vez, las decisiones del plan de
expansién de transmisién obtenidas
por el OptNet también se ilustran en
el diagrama.
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2 OptGen es el modelo de planificacion de la expansion de generacion e interconexiones interregionales.
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Para mas detalles, visite nuestro sitio en
https://www.psr-inc.com/softwares-es/?current=p4048 o contacte directamente

Visualizacion, manejo de datos y resultados

» NUEVA HERRAMIENTA DE VISUALIZACION

Existe una nueva herramienta para visualizar los resultados del SDDP. Las opciones de seleccion estandar para
generar un nuevo grafico son principalmente las mismas que las del médulo graficador tradicional, mientras que
la interfaz principal se ha redisefiado para mejorar la experiencia del usuario. Los graficos estan organizados en
un dashboard intuitivo y personalizable para facilitar la visualizacion de los resultados del SDDP:

Add chart [#]

Deficit risk by sub-sistem - Deficit X Marginal cost per stage per sub-system - Load marginal cost
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Para acceder a él, haga clic en la flecha situada junto al botén del moédulo de graficos ([7H) y seleccione la opcion
“Graph 4.0Beta”. Para mas detalles, visite la documentacion del Graph en




» PSRIO

El procesamiento de los datos de entrada y salida es un paso fundamental para entender los resultados,
preparar los estudios y relacionarlos con otros modelos. El uso de herramientas tradicionales como Excel o
rutinas a medida para el procesamiento de archivos especificos es laborioso, repetitivo y propenso a errores.
Ademas, conllevan limitaciones relacionadas con la escalabilidad debido al aumento del volumen de resultados
originado por la mayor complejidad y detalle en la representacion del SDDP.

Centrandonos en esta cuestion, hemos desarrollado el PSRIO para complementar el conjunto de herramientas
de procesamiento y visualizacion de PSR. Se trata de un intérprete de scripts para el lenguaje Lua con
extensiones para el manejo de las bases de datos de los modelos de PSR (entrada y resultados) que realiza
varias operaciones matematicas, estadisticas y de procesamiento de datos especificadas por el usuario de
forma rapida, personalizable y extremadamente amigable. Es posible realizar operaciones como la adicion de
resultados de agentes, el promedio de escenarios, el calculo de percentiles, la conversion de unidades y varias
otras con pocas lineas de script sin preocuparse con férmulas o la programacion de loops para la lectura, el
procesamiento y la escritura de archivos. Los resultados se guardan en el formato estandar, y la herramienta
Graph puede crear dashboards a partir de ellos, se pueden usarlos en Excel, directamente en informes, o
incluso como entrada para otro modelo. Los scripts del usuario, conocidos como “archivos de recetas”, se
guardan en el directorio del caso y se procesan automaticamente después de que SDDP complete la ejecucion.

El esta integrado con Graph 4.0, que contiene un editor PSRIO incorporado que permite la creacion,
personalizacion y ejecucion de los archivos de recetas, como se muestra a continuacion:

PSRIO Editor

m n n sddp-dashboard.lua
ERi—-—" 1€0;

Para mas detalles, visite la documentacion de PSRIO en
iCOMPRUEBE ESTA HERRAMIENTA!




» Nueva herramienta Power View

Power View ha sido completamente reescrito y redisefiado, haciéndolo mucho mas rapido, moderno y bonito.
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Esta disponible en version Beta para que los usuarios la prueben. Para acceder a ella, basta con hacer
clic en la flecha situada junto al boton de Power View ( = -) y seleccionar la opcion “Power View Beta”.

Para mas detalles, visite la documentacion en

Tenemos previsto retirar la antigua versiéon del Power View en la préxima versiéon del SDDP. jPruébelo!

} Herramienta de agrupacion integrada

Uno de los primeros pasos necesarios para construir una base de datos SDDP desde cero es la definicion del
numero de bloques. Los bloques representan conjuntos de horas dentro de cada semana o mes en los que los
parametros del sistema son similares. Esta caracteristica permite considerar diferentes configuraciones en cada
etapa sin necesidad de introducir una gran cantidad de datos. La asociacién entre las horas y sus correspondientes
bloques se informa en los datos denominados “mapeo hora-bloque”.

En esta nueva version, estan disponibles dos nuevas herramientas relativas al mapeo hora-bloque:

Representacion por bloques: esta funcion ayuda a crear desde cero o a reemplazar el mapeo

>

hora-bloque para el nimero de bloques seleccionado. Se accede a ella en “Opciones de ejecucion >

Agrupacion > Representacién por bloques”.

Reasignacion de hora-bloque: esta funcion ayuda a crear una nueva asignacion de bloques a
horas para un numero diferente (deseado) de bloques. Por ejemplo, es posible tener datos definidos
para 5 bloques y ejecutar el modelo para 15 bloques, que pueden ser cronolégicos o no. Se habilita

simplemente activando la opcidén “Resolucion > Usar una configuracién diferente de bloques >
Reasignacion de hora-bloques” en la pantalla “Despacho econémico > Horizonte & resolucion”. SDDP

ejecutara el caso con el numero de bloques deseado (diferente) sin ninguna informacion adicional. Se
accede a la herramienta de reasignacion en “Opciones de ejecucidon > Agrupacion > Reasignacion de

hora-bloque”.



Ambas opciones toman los datos de demanda horaria ya definidos en la base de datos SDDP como datos de
entrada y utilizan un algoritmo de analisis de conglomerados multivariante llamado k-means para crear los
bloques. El objetivo es minimizar los errores de aproximacién para el nimero de bloques definido por el usuario
mientras se asignan (“agrupan”) las horas en los bloques, como en el ejemplo que se muestra a continuacion:

Demand per hour x per block GWh - [+ Line -

per hour

0.02 9 blocks

0.015

0.01

0.005

Blgck 1 Block 22 Block 43 Block 64 Block 85 Block 106 Block 127 Block 148

> 2014-01-08 =S O

Para mas detalles, consulte el manual del usuario del SDDP.

Otras mejoras

} Se ha redisenado el Dashboard, que ahora tiene dos hojas:

Calidad de la solucion:
1- el informe de convergencia;

> 2- el grafico circular de los costos operativos (diferentes términos no nulos de la funcion objetivo del SDDP);
3- el mapa de calor 2D que muestra la proporcion de las penalizaciones por violacion y déficit en el costo
de cada etapa/escenario; y
4- el mapa de calor 2D que muestra los procesos de convergencia por iteracion y etapa.

Resultados: presenta los siguientes resultados de la operacién
1- el costo marginal anual por subsistema;
> 2- el riesgo de déficit por subsistema;
3- el costo marginal por etapa por subsistema; y
4- os graficos de generacion.

} Nuevos datos sobre la demanda:

> Diferentes escenarios de demanda: escenarios horarios de demanda de energia tanto
inelastica/elastica como flexible pueden ahora ser introducidos.

En versiones anteriores sélo era posible definir una uUnica resolucién de datos de demanda para
todas las demandas, que se selecciona en la pantalla “Opciones de ejecuciéon > Resolucién de datos”.

> Ahora se puede elegir una resolucion para cada demanda, lo que permite una mayor flexibilidad en la
definicion de los datos. Las opciones de resolucidn son en bloque, horaria, escenarios horarios y general
(igual a la opcién definida en la pantalla “Resolucién de datos”).



D> Transformadores desfasadores:

en la pantalla “Datos basicos > Red eléctrica > Configuracion de circuitos”, los usuarios pueden informar los
angulos minimos/maximos de los desfasadores a contemplar en las ejecuciones de flujo de potencia linealizado
que realiza el modelo SDDP;

D> Pérdidas cuadraticas en los enlaces CC:

ahora ademas de los factores lineales, el usuario puede seleccionar directamente la nueva opcion “Cuadratica”,
introducir el valor de la resistencia en %, y el modelo SDDP calculara automaticamente las pérdidas cuadraticas;

D> Configuracion de la cuenca hidrografica:

el usuario puede ahora definir las cuencas hidrograficas en la “Configuracién de la cuenca hidrografica” y
asociar las estaciones hidrologicas a las cuencas hidrograficas;

} Nuevas opciones disponibles para las restricciones generales:

se pueden afadir nuevas variables® como términos de las restricciones genéricas definidas por el usuario:

1) generacion de las centrales térmicas, 2) flujo en los enlaces CC, 3) generacion de las centrales
hidroeléctricas, 4) caudal incremental de las centrales hidroeléctricas, 5) demanda, 6) generacion renovable y 7)
inyeccion neta de baterias;

D Nuevos datos/restricciones para las centrales hidroeléctricas:

Nueva tabla de caudales (cronolégica): en las versiones anteriores, sélo se podia definir una

> tabla de “Caudal x Elevacion” en la pantalla “Datos béasicos > Centrales hidroeléctricas >
Configuracion de centrales hidroeléctricas”. Ahora, se puede definir mas de una tabla para modelar el
comportamiento estacional®.

Nueva opcién disponible para definir las restricciones de conjuntos de embalses como un porcentaje
> de la energia almacenada maxima del embalse establecido en la pantalla “Datos complementarios >
Centrales hidroeléctricas > Restricciones de conjuntos de embalses”.

» Nuevos datos/restricciones para los contratos de combustible:

> El dato “Montante contratado” pasa a ser opcional y se asume como ilimitado cuando no se
define.

> Nueva opcién para definir la unidad “Montante consumido” en “unidades de combustible”.

> Nueva restriccion de disponibilidad, que puede definirse cronolégicamente en la pantalla “Datos
complementarios > Combustible > Disponibilidad de contrato de combustible”.

» Simulacién final con escenarios seleccionados:

la simulacién de escenarios seleccionados esta disponible para la opcién de politica evitando la necesidad de
una ejecucion separada como se requeria en las versiones anteriores;

3 Nuestro objetivo es ampliar esta funcionalidad para cubrir todos los agentes. Cuéntanos tus favoritos y aytidanos a priorizar los
proximos desarrollos.

4Si se definen tablas estacionales en esta pantalla, no se tendrdn en cuenta los datos de “Defluencia x Cota del canal de

desfogue” definidos en la pantalla “Datos complementarios > Centrales hidroeléctricas > Modificacion”.




P Nuevas funcionalidades para la representacién horaria:

>

>

Escenarios de precio del combustible: la incertidumbre en los precios de combustibles, definida
en la pantalla “Datos complementarios > Combustible > Precio del combustible > Cronolégico por
escenario”, puede representarse ahora en ejecuciones horarias.

Tablas de caudal hidroeléctrico (cronolégico): las tablas “Turbinamiento x Eficiencia” y “Volumen
x Turbinamiento maximo”, definidas en la pantalla "Datos basicos > Centrales hidroeléctricas >
Configuracion de hidroeléctrica", pueden representarse ahora en las ejecuciones horarias. Se puede
definir mas de una tabla para modelar el comportamiento estacional.

» Nueva funcionalidade en la interface:

Opcion “Verificar datos” ( 3 ): cuando el usuario hace un clic en este botdn, se verifican todos los datos
de entrada del SDDP para encontrar posibles incoherencias y mostrarselas al usuario para que las corrija antes
de ejecutar el modelo.

Para mas detalles, consulte el manual de usuario del SDDP.

» REESTRUCTURACION DE LOS ARCHIVOS DE DATOS DE ENTRADA

El archivo de datos del circuito (DCIRC.DAT) y el archivo de datos de modificacion del circuito
(MCIRC.DAT) han sido versionados para contemplar los datos de transformador desfasador.

El archivo de datos del contrato de combustible (FUECNTXX.DAT) ha sido versionado para
contemplar los cambios anteriormente mencionados.

La interfaz del SDDP abre el caso y aplica automaticamente el nuevo formato de datos, creando una

carpeta de backup (titulada carpeta BAK) antes del proceso de conversion. Recomendamos la
verificacion de los datos convertidos antes de eliminar la carpeta de backup.

» PSR CLOUD

PSR Cloud es nuestro ambiente web que puede utilizarse para ejecutar el SDDP, evitando asi la necesidad de
que los usuarios inviertan en computadoras de alto rendimiento. Es un esquema de pago por ejecucién y por
procesador, en el que los usuarios pueden seleccionar el numero deseado de procesadores para cada
ejecucién. Las maquinas disponibles para la ejecucion se actualizan constantemente.

Mas detalles sobre PSR Cloud en http://psr.cloud/.

PSR ofrece a todos los usuarios del SDDP el uso gratuito de hasta 64 horas de procesadores en
el PSR Cloud; comuniquese con PSR via para obtener mas detalles.




