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Capitulo 1

Introduccion

La generacion de electricidad en Uruguay se basa principalmente en los re-
cursos renovables hidraulico y edlico. La falta de agua en los embalses hidroeléc-
tricos, debido al clima, es el principal factor que determina la generacion térmica
para satisfacer la demanda. La generacion térmica puede insumir un volumen de
combustibles similar al demandado localmente. Con el fin de satisfacer la de-
manda incierta de combustibles para un periodo determinado, varios cargamentos
de combustible se deberian adquirir mediante contratos comerciales. Durante el
plazo de recepcion de los cargamentos, cambios en la demanda de combustibles
—debido a cambios en la disponibilidad de las fuentes renovables— pueden deter-
minar decisiones correctivas, con costos asociados, como la demora, postergacion
o cancelacion de algunos cargamentos de forma de cumplir con restricciones de
almacenamiento y logistica.

La incorporacién del combustible gas natural licuado (GNL) a la matriz ener-
gética trae aparejada la gestion de cargamentos de mayor tamafio que otros en el
marco de mayor rigidez en las acciones correctivas de los contratos. Esto deriva
en una mayor interaccion en la gestion de otros combustibles de modo que las res-
tricciones pueden determinar una nueva distribucién de consumos con mayor va-
riabilidad en el costo final del abastecimiento. Ademads, dado que el GNL también
estard disponible para el consumo con destino no eléctrico, aumenta la interdepen-
dencia entre los sectores de generacion eléctrica y de refinacién de combustibles.
A efectos de la comprension del problema de generacidn interesa analizar si el
modelado de las fuentes renovables afecta las decisiones de la generacion térmi-
ca.

En particular este trabajo plantea el andlisis del problema, su modelado al-
gebraico mediante un esquema de optimizacion, el desarrollo de una interfaz de
usuario y de algoritmos para resolver el modelo, y la valoracién del modelo a par-
tir de la resolucién de instancias del mismo. El informe presenta los resultados
del proyecto y los detalla en varios capitulos atendiendo al indicador del proyecto



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Informe final describiendo los resultados del proyecto.

El Capitulo [2| describe el problema de toma de decisiones en la provision de
combustibles para la generacion térmica de electricidad. Se plantea la adquisicion
de cargamentos de combustible en el tiempo para un horizonte dado de periodos.
La incertidumbre del clima se representa con escenarios discretos que evolucio-
nan con los periodos. Los escenarios y las decisiones se intercalan en repetidas
ocasiones a lo largo de la secuencia de periodos. El objetivo del problema es la
minimizacién del costo esperado de las decisiones en virtud de la logistica y las
limitaciones de contractuales. Lo cual presente informe detalla segtin varios ca-
pitulos. En este capitulo se atiende la parte del indicador del proyecto Informe
describiendo el problema, modelo algebraico GNL y otros energéticos relativo al
problema.

El Capitulo [3|describe el modelo algebraico propuesto para representar el pro-
blema. Es un modelo de optimizacién que incluye la representacién de atributos
combinatoriales y no-lineales en un contexto dindmico con incertidumbre (esto-
castico). El modelo esta compuesto por dos partes. En una primera parte se des-
cribe el modelo correspondiente a determinacion de decisiones sobre energia, y
en una segunda se establece el modelo de asignacion de energia con respecto a
una distribuciéon de potencia mediante postes. Ambos partes poseen una formu-
lacién general de programacidn estocdstica entera-mixta, donde las variables de
decision aleatorias se presentan en forma independiente por escenarios y se in-
corporan restricciones de no-anticipatividad. La descripciéon de los modelos y el
algebra se realizan en Inglés dado que se esta utilizando también para publica-
ciones de alcance internacional. En este capitulo se atiende la parte del indicador
del proyecto Informe describiendo el problema, modelo algebraico GNL y otros
energéticos relativo al modelo.

La interfaz de usuario del modelo es presentada en el Capitulo [5| La misma
permite la interaccion con usuarios mediante el ingreso de datos, la interaccion
con el modelo y los algoritmos de resolucién, y la generacién de reportes via
planillas de cdlculo. Esta permite, entre otros, la definicién de las entidades del
modelo, la representacion de la incertidumbre mediante un arbol de escenarios, la
resolucion del modelo general por métodos exactos y heuristicos, resolucion del
modelo de postes, el andlisis de series histéricas de demanda para definir postes
de potencia, y la generacion del reporte de resultados de la resolucién de ambos
modelos. En este capitulo se considera el indicador del proyecto relativo a Informe
describiendo la interfaz actualizada.

En el Capitulo [] se describe el sistema informdtico que da cabida a la interfaz
de usuario, el modelo y los algoritmos de resolucion. Los algoritmos de resolucion
del modelo son heuristicas, basadas en técnicas exactas, que permiten resolver de
forma aproximada grandes instancias del modelo. Ademas, se describe la imple-
mentacion de métricas para valorar el alcance estocastico del modelo en relacién



a otros enfoques que utilicen un criterio de estadistico de valores promedios o un
andlisis de escenarios independientes.

Varios casos de estudio representativos son tratados en el Capitulo [6] donde
ademds se evalia el desempefio de las técnicas de resolucion propuestas en ba-
se a métricas. Este capitulo corresponde al indicador del proyecto Informe final
describiendo los resultados del proyecto.

Finalmente, en el Capitulo [/| se establecen conclusiones del trabajo y se pro-
ponen tareas de desarrollo futuro.
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Capitulo 2

Problema

2.1. Antecedentes

La demanda de combustible para generacion eléctrica en Uruguay se abastece
parcialmente con producciéon doméstica, pero la mayor parte debe ser importada.
La demanda de combustible disminuye tan pronto cambian los factores climéticos
que guian la demanda de electricidad y la disponibilidad de recursos renovables.

Esto hace que la demanda de combustible herede el comportamiento estocas-
tico de los recursos renovables, tomando los aspectos climaticos mayor relevancia
en la variabilidad de los consumos que otras fuentes de aleatoriedad como también
lo es la disponibilidad de mdquinas para generacion térmica. Esta incertidumbre
puede ser expresada en términos de escenarios discretos de demanda de combus-
tible y su correspondiente probabilidad para una secuencia de periodos dada.

La decision de compra de combustible para cierto periodo debe ser tomada con
suficiente anticipacion respecto al arribo y dependiendo del tipo de combustible,
generalmente es de dos meses para gas oil y de un minimo de tres meses para con-
tratos de corto plazo de GNL. En el caso particular de este combustible, es comin
establecer contratos de largo plazo que implican definir un esquema de arribo de
cargamentos para cierto afo, tres meses antes del comienzo del afio y donde las
opciones de demora, cancelacion o postergacion pueden tomarse tipicamente con
anticipacion médxima de dos meses.

Distintos tipos de contratos de adquisicién deben ser considerados para sa-
tisfacer la demanda. Cada contrato establece sus propias reglas. Por ejemplo es
comun establecer un conjunto de posibles cargamentos con sus respectivos tama-
fos de parcela, arribando en ciertos periodos donde algunos de ellos, llamados
cargamentos firmes, no pueden ser cancelados, o si lo fueran corresponderia una
penalidad, y otros, denominados opcionales, pueden ser cancelados sin costo. Da-
do un periodo de estudio, el arribo o partida de ciertos cargamentos puede estar

5
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predeterminado.

El costo del combustible incluye su precio y adicionales por demora o cance-
lacién en la descarga. Ademads, otros costos pueden surgir si el contrato admite
posponer el arribo del embarque o sustituirlo por otro de similar o diferente ca-
lidad. Cambios en la produccién de un combustible o el no cumplimiento de la
demanda térmica implican costos adicionales. La decision global en relacion a la
gestion de combustibles tiene como objetivo un criterio de minimo costo.

La demanda de gas natural para mercado interno puede ser cubierta con impor-
taciones a través de gasoductos. La demanda térmica también puede ser cubierta
con energia eléctrica importada. La exportacién de cargamentos, gas por cafieria o
energia eléctrica es otra operativa a considerar. Las calidades que se han procesado
para generacion térmica son fuel oil calderas, fuel oil motores y gas oil.

Otros pardmetros pueden eventualmente tener incertidumbre y afectar la de-
cisiéon de abastecimiento. Estos son la produccién de combustibles, la demanda
mercado interno (demanda no destinada a la generacion), capacidades maximas y
minimas de almacenamiento, calidad de los combustibles para elaboracion.

Tipicamente en la industria a nivel nacional e internacional, y en este tipo de
problemas, la decisiéon de importacidn, exportacion, postergacion o cancelacion
es el resultado de un andlisis independiente de escenarios que incluye el estudio
de casos. Estos casos pueden ser peor, esperado y mejor en base a balances de
masa que combinan demanda, importacién, produccidn y restricciones de capaci-
dad de almacenamiento o logisticas. No obstante lo anterior, el problema requiere
tomar una secuencia de decisiones con eventos inciertos intercalados. Los suce-
sivos pares de decisiones y eventos aleatorios constituyen etapas del proceso de
decision.

2.2. Problema

La incorporaciéon de GNL a la matriz energética trae aparejada la gestion de
parcelas de combustible de tamafio superior a las operadas con otros energéticos
y una mayor rigidez en los contratos. Esto deriva en una mayor interacciéon en
la gestion de otros energéticos de modo que las restricciones pueden determinar
una nueva distribucién de consumos con mayor variabilidad en el costo final del
abastecimiento. La diversificacion de las fuentes de abastecimiento de energia
requiere incorporar otras fuentes renovables al anélisis a los efectos de la toma de
decisiones para el abastecimiento de combustibles.

A diferencia de gas oil y fuel oil, la disponibilidad de GNL requiere gestionar
una oferta base debido a la evaporacion continua del combustible liquido. Esta
oferta base o emisiéon minima puede ser almacenada temporalmente en un gaso-
ducto de acuerdo a las limitaciones de presion médxima operativa. Adicionalmente
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y dado que el GNL también estaria disponible para el consumo con destino no
eléctrico, aumenta la interdependencia entre los sectores eléctrico y no eléctrico.

La propuesta de trabajo consiste en analizar la incorporacion del combusti-
ble GNL, con énfasis en la representacion de las restricciones de los contratos de
abastecimiento y el almacenamiento. Adicionalmente, se propone estudiar la in-
corporacion de otros energéticos, fuentes hidroeléctricas y renovables de modo de
abarcar mayoritariamente la matriz energética, lo que permitird modelar en detalle
la valorizacion de alternativas de consumo y elaborar estrategias que permitan una
vision integradora de las interdependencias mencionadas.

2.2.1. Problema fuentes renovables: hidraulico y edlico. Sepa-
racion y complementariedad

El despacho eléctrico se realiza mediante la resolucién de varios modelos de
acuerdo a los plazos de estudio. Los modelos de despacho eléctrico incorporan
todas las fuentes energéticas, renovables y no renovables. Esto representa un costo
de procesamiento elevado en términos de tiempo y la falta de modelado detallado
de la logistica del abastecimiento.

Los modelos de despacho eléctrico se caracterizan en base al horizonte tem-
poral en estudio. El modelo de Largo Plazo se basa en una implementacién de
optimizacién dindmica estocdstica. Las variables que determinan el estado del
sistema en estudio estdn dadas por una discreta y cuatro continuas discretizadas
en diez niveles para el lago de Terra, cinco para cada una de las variables hidro-
16gicas: Rio Negro, Uruguay y el fenémeno de El Nifio - Oscilacién del Sur. El
paso de tiempo es semanal e incluye el modelado de la curva de demanda con
cinco postes. El horizonte temporal es cuatro aiios. Durante la ejecuciéon muestrea
valores de aportes, disponibilidad de méquinas, viento y costo de combustibles.
El tiempo de ejecucion tipico es 3.5h.

El modelo de Mediano Plazo se basa en una implementacion de optimizacion
dindmica estocdstica. Las variables de estado estdn dadas por cuatro continuas
discretizadas segun los lagos en diez niveles de inventario para Terra, cinco para
Palmar, cinco para Salto Grande y cinco para el estado hidrolégico. El paso de
tiempo es diario, con cuatro postes. El horizonte temporal es tres meses. El tiem-
po de ejecucion tipico es media hora. La optimizacién con el modelo de mediano
plazo demora diez horas si se extiende el horizonte temporal a 9 meses y se inclu-
yen otras dos variables de estado hidroldgicas, una para separar el rio Negro del
rio Uruguay y otra para el representar el impacto del fendmeno de El Nifio, cada
una con cinco discretizaciones.

En relacién al recurso edlico, la variabilidad horaria es alta. La estimacion en
base semanal o mensual tiene menor incertidumbre. Tipicamente las predicciones
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no superan los 10 dias. Los periodos considerados en el presente problema son
superiores en la mayoria de los casos.

A través de las salidas de los modelos de despacho eléctrico, que consideran el
aporte del recurso renovable, se pueden inducir las estacionalidades en los consu-
mos de combustible proyectados y sus probabilidades de ocurrencia. Los modelos
de despacho consideran hipétesis sobre la evolucion de la demanda eléctrica, el
precio de los combustibles, el parque generador, los intercambios internacionales
y la aleatoriedad de las fuentes primarias renovables: hidrdulica, edlica y solar. Las
salidas de los modelos de despacho proven curvas de distribucién de consumos de
cada combustible para generacion térmica en el periodo en estudio.

Por ejemplo, se observa un comportamiento estacional dada la distribucién de
probabilidad del consumo térmico estimada para el afio 2019 a partir del modelo
de largo plazo bajo ciertas hipétesis de demanda eléctrica y las anteriormente
citadas. A efectos de su utilizacién como entrada al nuevo modelo en estudio, es
posible aproximar la distribucién obtenida a una distribucién con menor nimero
de escenarios.

La Figura que abarca las semanas 19 a 35, muestra la distribucion de pro-
babilidad, salida del modelo de largo plazo, para el consumo de gas oil en invierno
expresada en base a curvas de excedencia. Se observa que el patrén invierno ter-
minarfa en la semana 32 porque desde la semana 33 ya se observan descensos
primaverales en los consumos. También se observa que las curvas de excedencia
de consumo semanal correspondientes al 33 % muestran valores casi nulos. Se
podria representar el consumo térmico con un primer escenario alto que prome-
die el consumo a partir del 10 % de excedencia, otro medio entre 33 y 10 % y un
escenario bajo, sin consumo hasta el 33 % de excedencia.

Dada la distribucion de consumo, se podria obtener una agenda de cargamen-
tos con un nuevo modelo que incorpore la logistica y las restricciones comerciales.
Luego los nuevos resultados se incorporarian al modelo de mediano plazo para
gestionar el despacho.

Por lo tanto el modelado de las fuentes hidroldgica, edlica u otras renova-
bles no se incorporard al modelo logistico. Este modelo serd complementario de
los modelos de despacho ya que incluye nuevos aspectos del problema. Dado el
nivel de detalle descrito, necesario para modelar la hidraulicidad, el tamafio del
modelo resultante seria contraproducente respecto al objetivo de disponer de una
herramienta que evalie decisiones y analice escenarios en un tiempo no superior
a cuarto de hora para un estudio de seis meses.

En base a lo anterior, es posible separar el problema hidraulico y otros reno-
vables del problema térmico. En periodos del afio con alta variabilidad de hidrau-
licidad se requiere contar con un nimero mayor de escenarios que describan los
posibles eventos de demanda térmica.

Similarmente se procede con el resto de las estaciones. Por ejemplo, en otofio,
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Demanda gas oil térmico, excedencia

Invierno, semanas 19 a 35
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Figura 2.1: Invierno. Demanda de gas oil, semanas 19-35.

semanas 10 a 18, se ve que los consumos son solo relevantes para el 5 % extremo.
Podrian considerarse dos escenarios, uno sin consumo y otro con consumos entre
0y 5 % de excedencia. Se ve también que podria tomarse un paso de tiempo gran-
de, de un mes o 45 dias sin que la distribucién se modifique. En invierno, como
los consumos son més elevados, es necesario tomar pasos de tiempo menores para
analizar el problema en detalle. Una posibilidad en invierno es considerar etapas
de 15 dias y luego pasar a un mes. La Figura [2.2] presenta la distribucion de con-
sumo en otofio, entre las semanas 10 y 18. Para primavera, la Figura [2.3] muestra
el comportamiento en ese periodo. El grafico correspondiente a verano se presenta
en la Figura indicando el comportamiento para el periodo comprendido entre
las semanas 45a52y 1a09.

2.2.2. Construccion de escenarios

A efectos de ejemplificar la construccidn de escenarios para utilizar en el nue-
vo modelo, se presenta seguidamente la distribucion de la demanda de energia
térmica en invierno entre las semanas 19 y 35, Figura[2.5]

De acuerdo a lo anterior, cada periodo del afio a estudiar requiere un andlisis
particular para determinar la estructura de periodos y escenarios que se represen-
tard en un drbol de escenarios. Este arbol serd quien mejor represente la situacion
y evolucién esperada de los consumos, tanto en lo relativo a la duracién de los
pasos de tiempo como a las bandas de probabilidad de ocurrencia que representan
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Demanda gas oil térmico, excedencia
Otofio, semanas 10 a 18
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Figura 2.2: Otofio. Demanda de gas oil, semanas 10-18.
Demanda de gas oil térmico, excedencia
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Figura 2.3: Primavera. Demanda de gas oil, semanas 36-44.
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Demanda de gas oil térmico, excedencia
Verano, semanas 45a52y1a9
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Figura 2.4: Verano. Demanda de gas oil, semanas 45-52 y 1-9.

cada escenario considerado.

En particular, dentro del intervalo dado por las semanas 19 a 35 se estudia
la distribucion de la demanda energética entre las semanas 19 y 26. La forma
de las curvas permite distinguir tres periodos: semanas 19-20, 21-22 y 23-26. A
cada periodo se le asignan tres escenarios de consumo, que se denominan basicos,
denotados: bajo (1), medio (m) y alto (h), con probabilidades dadas de acuerdo a
los tramos de la curva de distribucién acumulada seleccionados, donde la energia
térmica en cada escenario es el promedio obtenido a partir de las curvas originales.
Se construyen las distribuciones en base a los datos presentados en la Figura[2.5]
Para la vinculacion de escenarios en periodos diferentes se asume independencia
entre los datos de distintas semanas. La Figura [2.6] presenta la distribucion de la
demanda energética acumulada para cada uno de los tres periodos expresada en
base semanal.

La Tabla presenta los valores de probabilidad y energia correspondientes
a cada uno de los tres escenarios bdsicos: bajo, medio y alto, en los tres periodos
seleccionados. Las Figuras 2.8y [2.9 muestran los valores en forma gra-
fica. Se ha comentado que en la construccién del arbol de escenarios se asume
que los escenarios basicos en un periodo son independientes de los escenarios en
el periodo anterior. Esta es la practica comun a falta de datos suficientes para la
determinacion de probabilidades condicionadas. La Figura [2.10] presenta el drbol
donde cada nodo contiene el valor de la demanda de energia térmica y a la dere-
cha se indica el nombre del escenario, denominado final, y su probabilidad. Cada
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Demanda Energia térmica, excedencia
Invierno, semanas 19 a 35
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Figura 2.5: Invierno. Demanda de energia, semanas 19-35.
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Figura 2.6: Invierno. Demanda de energia acumulada en los tres periodos.
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escenario final representa el camino desde la raiz a cada hoja del arbol.

Tabla 2.1: Periodos y escenarios construidos para las semanas 19-26 a partir de
los modelos de despacho

Semanas Dias Escenario Prob GWh/sem GWh/dia
19-20 14 1 070 0.21 0.030

025 212 3.029
0.05 82.1 11.73

m 0.25 44 6.286

h 0.05 91 13.0
21-22 14 1 0.70  0.115 0.016

m 025 324 4.629

h 0.05 86.7 12.39
23-26 28 1 0.70  0.38 0.054

m

h

2.2.3. Importacion y exportacion de gas natural y energia eléc-
trica

Adicionalmente a la importacion y exportaciéon de cargamentos de combusti-
ble, se consideran contratos de importacién o exportacion de gas natural a través
de los gasoductos Cruz del Sur y Litoral. Las decisiones en concepto de volumen
son vélidas para todos los escenarios de cierto periodo. De acuerdo a los contratos
comerciales, las decisiones de cancelacién podrian requerir antelacién de més de
un periodo y afectarian algunos escenarios del periodo de recepcion. A diferencia
de los cargamentos, el volumen varia en forma continua entre un valor minimo y
maximo dependiente del periodo.

La energia eléctrica puede ser importada o exportada considerando la inter-
conexion con Argentina y Brasil. Se consideran contratos con un valor continuo
entre un minimo y un maximo dependiente del periodo. La decisién se puede to-
mar en cada escenario del periodo de efectivizacion del contrato o con antelacion
tal que afectard un grupo de escenarios del periodo de efectivizacion.

2.2.4. Maquinas térmicas y operacion

El problema de generacion incluye un conjunto de méaquinas térmicas donde
cada una abarca cierta cantidad de unidades de generacion. Las mdquinas podrian
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Figura 2.7: Invierno. Escenarios demanda térmica, semanas 19-20.
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Figura 2.8: Invierno. Escenarios demanda térmica, semanas 21-22.
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Figura 2.9: Invierno. Escenarios demanda térmica, semanas 23-26.

operar con mds de un combustible, por ejemplo gas oil o gas natural, y adicional-
mente las maquinas con ciclos de turbina podrian operar en disposicion abierta
o cerrada. Esta opcién permite generar con mayor eficiencia térmica. Ademas,
el estrés térmico de la puesta en marcha y apagado del ciclo de vapor determina
restricciones operativas tendientes a prolongar el periodo entre mantenimientos y
la vida util de las unidades. Estas limitaciones se modelan requiriendo un tiempo
minimo de operacidn para los ciclos a vapor, que suele fijarse en tres dias. La ope-
racion en ciclo cerrado implica la puesta en marcha de un ciclo de generacion a
vapor por lo que esta restriccion operativa también es valida para maquinas turbo
vapor que consumen fuel oil.

Dado un escenario y una demanda térmica a satisfacer, deben hallarse los com-
bustibles que consumidos en las maquinas elegidas, cumplan con las restricciones
del problema a minimo costo.

Para cada mdquina se puede establecer una expresion lineal que relaciona la
potencia entregada por la mdquina con el consumo de combustible. Un combus-
tible dado puede ser consumido en maquinas con curvas de consumo diferentes.
Ademads, las maquinas presentan estados minimos y maximos de consumo y po-
tencia entregada, fuera de los cuales no pueden operar. Conocida la potencia re-
querida se obtiene el consumo y se determina el costo variable en funcién del
precio del combustible. El costo operativo surge de adicionar un costo fijo por
mantenimiento.
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0.054 — 111, 0.3430
0.016 —> 3.029 - llm, 0.1225

R 11.73 — llh, 0.0245
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Figura 2.10: Arbol de tres periodos indicando demanda térmica y probabilidad en
cada escenario. Semanas 19-26
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La duracién de los periodos y la representacion de maquinas como conjunto
de unidades de operacion no justifica incluir la restriccion de potencia minima ya
que los valores de consumo optimizados son medios en el periodo y escenario
particulares. Por lo tanto a efectos del modelado no se considera un punto de
potencia minima y la curva de consumo por unidad de méaquina y combustible
queda definida con una pendiente y un valor maximo de consumo y potencia.
Con esta aproximacion, si la optimizacién mostrara que una méaquina se opero
por debajo del minimo operativo en un periodo dado, esto podria indicar que una
unidad de la mdquina deba operarse a potencia minima durante una fraccién del
periodo.

En cada periodo se define la disponibilidad de unidades de maquinas. En forma
alternativa puede plantearse la disponibilidad de todas las unidades y el uso de las
maquinas se limita con el caudal maximo de los combustibles correspondientes.

Algunas maquinas puede operar con dos combustibles por lo que debe consi-
derarse que la energia mdxima entregada por la maquina en un periodo debe ser
compatible con esa operacion. El vinculo entre el volumen de combustible con-
sumido y la energia generada en la maquina se da a través de su poder calorifico
inferior y la eficiencia térmica del ciclo de generacion.

2.2.5. Demanda y postes

A media que se reduce el periodo de estudio, los requerimientos de combus-
tible para satisfacer la demanda media son representativos de la demanda real. A
medida que se reduce el periodo comienza a influir la forma de la curva de deman-
da en la eleccidn del combustible y las maquinas térmicas. A este nivel, cercano
al operativo, para satisfacer la demanda térmica se requiere cumplir con valores
de demanda de energia y potencia. Esto se debe a que cuanto menor es el periodo,
mayor incidencia tiene la forma de la curva de demanda en funcién del tiempo, la
energia a entregar en fracciones del periodo y por lo tanto la potencia eléctrica a
satisfacer.

En la prictica se construye una curva de carga donde se analiza la evolucién
de la demanda y la potencia. Esta curva se puede aproximar considerando cuatro
agrupaciones horarias en un periodo dado, llamadas postes. Dados un escenario
basico, el periodo, la energia térmica demandada y la distribucion por poste de la
demanda térmica en el periodo, se calcula la energia y potencia medias en cada
poste.

Los graficos de demanda de combustible presentados muestran la incidencia
de la estacion y la hidraulicidad en la demanda. A efectos de estimar la distri-
bucién de la energia por poste, se propone reconocer patrones de distribucion de
potencia por poste en base a las caracteristicas de estacionalidad anual: invierno,
verano e incierta (primavera u otofio), e hidraulicidad: himedo, medio y seco.
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Las Tablas 2.2y [2.3| presentan la definicidn de las caracteristicas de cada pa-
tron.

Tabla 2.2: Agregacion de postes segun estacionalidad

Semanas Descripcion

45-9 Verano
10-18, 36-44  Incierto
19-35 Invierno

Tabla 2.3: Agregacion de postes segun hidraulicidad

Rangos ( %) Descripcién
0-33 Himedo
33-90 Medio
90-100 Seco

El patrén es la forma de cada poste dada por el cociente entre la potencia
media de cada poste y la potencia media del periodo. Se determinan formas tales
que conocidas la demanda en un escenario, el periodo del afio y la hidraulicidad, se
calcula la demanda de energia térmica para los cuatro postes. Esta representacion
aumenta la complejidad del modelo ya que deben satisfacerse cuatro ecuaciones
de demanda por escenario y periodo en lugar de una.

El andlisis del problema y la construccion del modelo muestran que el aumento
de complejidad dado por el niimero de postes a cubrir en cada escenario sumado a
la extension de los periodos de estudio que tipicamente supera los 15 dias, impacta
negativamente en el tiempo de célculo. Por este motivo se plantea modelar el
problema de asignacion de postes como una segunda instancia de optimizacion,
llamada post optimizacién, con el fin de distribuir la energia 6ptima aportada por
cada maquina en los postes correspondientes. Este segundo modelo se ejecutara
para cada periodo si el usuario considera que la extension del periodo permite
obtener una distribucién de oferta térmica por poste representativa de la operaciéon
real.

La clasificacion de las formas de postes se realiza aplicando un algoritmo de
agrupamiento (clustering) a partir de una base de datos de demandas térmicas para
diversas estaciones e hidraulicidades. Estas formas o las que decida el usuario,
quedan disponibles para la post optimizacion.
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La Tabla |2.4] presenta, a modo de ejemplo, datos parciales utilizados para la
generacion de formas de postes. La base de datos contiene la distribucién de la
demanda térmica estimada para el aflo 2015 por poste para 100 afios de datos de
hidraulicidad obtenida a partir de los modelos de despacho. El ejemplo compara la
forma de postes correspondiente a la semana 22 del afio 1917 (invierno, seco) con
la generada. La Tabla 2.5 muestra resultados para una hidraulicidad de primavera,
caso clasificado como (incierto, medio) correspondiente a la semana 43 de 1910.

Tabla 2.4: Agregacién de postes. Invierno seco, GWh/sem

Poste 1 2 3 4

Horas 5 30 91 42
Energia 0.576 0.576 0.576 0.576
Potencia 0.115 0.019 0.006 0.014
Forma  8.385 1.385 0.438 1.021
Cluster  7.744 1.435 0.539 0.884
Energfa calc 0.531 0.59 0.673 0.509

Tabla 2.5: Agregacion de postes. Primavera medio, GWh/sem

Poste 1 2 3 4

Horas 5 30 91 42
Energia 0.137 0.137 0.281 0.137
Potencia 0.027 0.005 0.003 0.003
Forma  6.555 1.214 0.728 0.728
Cluster 9.112 1.265 0.603 0.705
Energia calc 0.188 0.156 0.226 0.122

Dado el periodo y la forma del poste, el problema de asignacién de maqui-
nas consiste en determinar la energia generada por cada mdquina en cada poste.
En particular el resultado del modelo es la energia aportada por cada maquina y
combustible en cada escenario y periodo.

La distribucién de energia por poste en la post optimizacion se realiza en ba-
se a dos criterios. Primero, para las maquinas lentas, la energia correspondiente
a maquinas que operan en ciclo cerrado o maquinas turbo vapor se distribuye de
modo que la méquina opere en todos los postes y que la energia de la miquina
en cada poste en relacion a la energia total aportada por la médquina en el perio-
do sea similar al cociente entre la energia aportada en el poste y la energia total
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a satisfacer en el periodo. La valorizacion estd guiada por el valor del combus-
tible. Segundo, la distribucion por poste de la energia de las maquinas restantes,
madquinas de entrada salida rdpidas, se optimiza considerando que operen en el
menor nimero de postes posible. En esta, en general se da prioridad a los postes
de mayor potencia.

2.2.6. Problema GNL. Costo operativo de suministro

El costo operativo de suministro es el asociado al consumo energético de la
unidad de generacion. En el caso del bombeo de combustibles liquidos, el costo
es de menor orden en comparacién con el valor del combustible.

El gas natural licuado se evapora continuamente debido a la transferencia de
calor entre el ambiente exterior y el tanque de almacenamiento de liquido. El
volumen diario de gas generado (boil off gas) puede expresarse en funcioén del
inventario de GNL. A este volumen se le descuenta el consumo de gas que aporta
la energia a los compresores que habilitan el ingreso del volumen de gas al gaso-
ducto. Este volumen se llama emision minima e implica una demanda minima de
gas. La emision minima se aproxima con una expresion lineal en funcién del in-
ventario de GNL. Adicionalmente se requiere un inventario minimo llamado talén
principalmente para mantener refrigerado el sistema.

El disefio de la planta de regasificacién provee los datos necesarios para calcu-
lar la emisi6n minima y la curva de autoconsumo que considera la energia nece-
saria adicional para el bombeo del gas natural licuado previo a la regasificacion;
al aumentar la demanda de gas, esta es satisfecha inicialmente con la emisién mi-
nima llegando a ser cubierta por GNL regasificado. La Figura [2.11] presenta una
curva tipica de autoconsumo expresada en unidades de liquido. En la operacion
real la curva de autoconsumo depende de la situacién especifica: recepcion de
buque, exportacion, trasiego entre bodegas, operacion sin intercambio con buque.
Esta dltima es la que representa la operacién de regasificacion estacionaria. El mo-
delado de la curva de autoconsumo de gas se implementa con una aproximacién
por tramos lineales. La Tabla [2.6] muestra valores de emisién mfnima en funcién
del volumen almacenado de GNL. Estas expresiones se incluyen en el modelo. El
autoconsumo puede no considerarse si el modelo de negocio considera el pago de
una tasa por regasificacion. El modelo desarrollado permite las dos alternativas.

2.2.7. Unidades fisicas

Las cantidades de los combustibles fuel oil y gas oil se expresan tipicamente en
base volumétrica, m* o mil m?. Los precios y costos se expresan en US$, US$/m?.
En el caso de GNL se utilizan unidades mixtas. El volumen de GNL se expresa
en m® o mil m? pero el precio se expresa en unidades energéticas US$/MMBTU.
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Autoconsumo regasificacion
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Figura 2.11: Autoconsumo de gas en el proceso de regasificacién, mil m? [ /dia

Tabla 2.6: Emisién minima, mil m? I/dfa vs almacenamiento mil m? 1

Volumen Emisién

150 0.182
200 0.284
150 0.322
100 0.142
50 0.071

El comercio de gas natural se informa en millones de m?3/dia y el de energia eléc-
trica en mil MWh/dia. Los precios se expresan en US$/MMBTU y US$/MWh
respectivamente.

2.2.8. Elaboraciones

Los combustibles a entregar a la central térmica pueden ser eventualmente
producidos en la refineria o elaborados. Dadas las especificaciones de cada com-
bustible, se propone incorporar al modelo las mds relevantes. Las especificaciones
consideradas son la densidad, contenido de azufre y contenido de metales. Las ela-
boraciones cumplen con valores maximos de estas propiedades. Las calidades fuel
oil motores (MFO), fuel oil calderas (FOC) y fuel oil bunker (IFO) pueden ela-
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borarse a partir de mezcla de fuel oil base de refineria con diluyente (DIL) o gas
oil (GOIL) o también pueden utilizar inventario de sus calidades para dilucion. La
Tabla presenta un ejemplo donde se indican en columnas los combustibles a
elaborar y en filas los componentes base. Los componentes de la elaboracién se
habilitan para el caso de estudio.

Tabla 2.7: Elaboracién de combustibles

MFO FOC IFO
MFO v
IFO v
FOC
FOB v
b v v V
GOIL

2.2.9. Acciones correctivas

Dependiendo del contrato comercial, los cargamentos a importar o exportar
en cierto periodo pueden ser postergados a otro periodo o cancelados segtn el es-
cenario. Las decisiones de compra o venta de gas natural a través de gasoductos
también podrian ser canceladas. La compra o venta de energia eléctrica se con-
sidera con mayor flexibilidad de modo que estas decisiones son dependientes del
periodo y el escenario. En caso de decidirse la postergacion o cancelacion, estas
podrian ser ejecutadas con anticipacion al periodo de efectivizacion del cargamen-
to debido a consideraciones del contrato. Este concepto es fundamental ya que por
ejemplo si la decisidn de cancelacion se toma en un escenario en un periodo ante-
rior al de llegada de un cargamento, la decisién afectard un conjunto de escenarios
del periodo de llegada.

La cancelacién de un cargamento o compra venta de gas natural puede sig-
nificar que en la préctica el cargamento no llegue y se pague un costo acordado
(cancelacion explicita), que se difiera a otro destino pagando una penalizacién
(reubicacidn) o que se acuerde su arribo en un futuro a convenir previo pago del
cargamento.

La compra venta de energia eléctrica es una accidn correctiva ya que depende
del escenario. La decision se puede tomar en cada escenario del periodo corres-
pondiente en el contrato o con antelacion tal que afectard un grupo de escenarios
del periodo de efectivizacién. Se presenta un ejemplo en la Figura [2.12]
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La demora en la descarga de un cargamento es otra accién correctiva a consi-
derar y el costo correspondiente puede representarse como el costo por aumentar
el inventario mdximo de un combustible en cierto periodo. En forma similar el
atraso en la recepcion se corresponde con un descenso del inventario minimo en
el periodo.

Otras acciones correctivas frente a la demanda estocastica de la energia tér-
mica u otros pardmetros como ser la demanda mercado interno o la capacidad
de almacenamiento consisten en modificar la produccién de un combustible o la
demanda térmica de acuerdo a penalizaciones dadas.

En relacion a los conceptos de cancelacion y postergacion o adelanto de carga-
mentos, los contratos comerciales podrian incluir cldusulas que relacionen la can-
celacion de dos cargamentos, la postergacion o adelanto de un embarque. Estas
consideraciones del problema pueden abstraerse mediante la definicion de reglas:

= Regla de precedencia: la cancelacién de un cargamento determina la cance-
lacién de otro. Esta condicion se da cuando el contrato indica que la can-
celacion de un cargamento firme implica la de un cargamento opcional. Se
presenta un ejemplo en la Figura

= Regla de postergacion. El arribo o partida de un cargamento puede poster-
garse. Esta condicion puede representarse con dos cargamentos, el original y
su alias. Esta relacion puede extenderse y si se considera mas de una opcién
de postergacion. La postergacion tiene un costo asignado. La regla también
se utiliza para representar penalizaciones por adelanto de cargamentos. Se
presenta un ejemplo en la Figura

= Regla de exclusion. Esta regla se establece entre dos cargamentos. La ex-
clusién directa indica que dados dos cargamentos, la postergacion de uno de
ellos implica la postergacion del otro. La exclusion cruzada establece que
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Figura 2.14: Izquierda: Postergacién en (1,2) de un cargamento del periodo 2 al 3.
Derecha: Adelanto en (1,2) de un cargamento del periodo 3 al 2.

la postergacion de uno de ellos implica el adelanto del otro. Se modela con
dos reglas de postergacion. Se presenta un ejemplo en la Figura [2.15|
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Capitulo 3

Modelo

3.1. Methodology

The outlined problem requires taking decisions in sequence, over time, in-
terleaved with uncertain events. The successive pairs of decisions and uncertain
events over time are denoted stages. The first stage is deterministic because it is
related to here and now purchasing decisions. Further stage decisions are uncer-
tain, and depend on random future events at different time periods. There is one
time period associated with each of the uncertain stages.

The problem structure is suitable to be modeled as a multistage stochastic
programming approach. We propose this methodology for modeling purposes [4],
[L]. The decision is based on a minimum expected cost optimization that hedges
against the set of uncertain demand scenarios.

Multistage stochastic programming is an optimization scheme that selects the
best sequence of decisions over stages with regards to a given objective. At each
stage, decisions of unknown events are modeled by including data parameters
that are known within certain probability distribution. Therefore, the decisions
are hedged against the uncertainty of future events by considering their parameter
distributions.

For a given stage decision, its successive stage decisions act like corrective
or recourse actions, after the transitional unknown event is unveil. The goal is to
find a sequence of decisions, subject to problem constraints, that optimizes certain
expectation of an objective function of the decisions [12], [3]], [L6], [17].

An approach to model uncertainty at each stage is the representation of random
parameters with a set of finite instances called scenarios or realizations, together
with a probabilistic measure of its occurrence. Therefore, due to the time ordered
sequence of stages an event tree of scenarios and their relationships is generated,
where edges of the tree represent realizations and vertices depict decisions [13]].

27
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Most of the decision variables are discrete. This implies extra difficulty in sol-
ving the model since it requires the incorporation of integer programming solution
methods [2]], [14], [8]], [15].

3.2. Mathematical programming formulation

The model depicts decisions on acquisition, demurrage, delay and cancelation
of cargos at a minimum expected cost, subject to demand, production, stock cons-
traints, contract regulation and logistic constraints for different scenarios over a
time horizon of stages. There is a span of scenarios with its associated probability
of realization. For a given scenario and period, basic scenarios are the scenario
realizations for that period. Path scenarios, or simply scenarios, refer to the path
from period 1 to the current period. The scenarios at the horizon period are deno-
ted final scenarios. Periods are counted from the second stage onwards.

3.2.1. Index sets

Fuels are stored in storage plants or in thermal power plants, produced at the
refinery from crude oil or by blending of other fuels. Some of these fuels can
be imported, exported or sold in the domestic market. Some fuel qualities are
aimed for thermal generation. Several cargos, import or export, can be defined for
each fuel and period. Each cargo is associated to a set of sizes. Unless otherwise
mentioned, physical quantities correspond to the period.

T :setof periodst =1,...,hT

= S, : sets of discrete scenarios that models uncertainty for each period ¢,
sy € Sy, where s; € S is the root scenario and s, € Sy are the final
scenarios of the tree, and s; is the predecessor of scenario s; at period ¢ — 1

= [':setof fuels f

= (G : subset of fuels for thermal generation, G C F, stored in power plants
and delivered through pipelines

= F'B : set of pairs of blending and blended fuels, {(fi, fo) | fi, fo €
F, fi # fo}

m M : set of machines m
= M S : subset of steam generator machines, M.S C M

= MG : set of machines and associated thermal fuel {(m, g) |m € M, g € G}
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s MM : set of pairs of machines operating in open and close loop,
{(mo, mc) | mo,mec € M}

» K : set of piecewise approximation points k£ = 1,...,nK for evaluation of
gas demand and consumption.

» (': set of cargos. Includes allocation pending and allocated cargos.
» C'F : set of pairs of cargo and corresponding fuel {(c, f) | c € C, f € F}.

» CT :setof pairs of cargo and corresponding accomplishment period {(c, t) | ¢ €
C,teT}.

s C'D, : sets of possible sizes for each cargo ¢ € C. Only one size is defined
for an allocated cargo.

» Clan : set of pairs of cargos in a cancelation rule, {(¢, ) | ¢, € C}

= Del : set of pairs (original, alias) of import cargos in a delay rule, {(c, ) | ¢, ¢ €
C}

= R :set of energy trade decisions r. Corresponds to import and export deci-
sions on different markets.

» RT' : set of pairs of energy trade decisions and corresponding accomplish-
ment period {(r,t) | r € R,t € T}

s () : set of natural gas trade decisions ¢. Corresponds to import and export
decisions on different markets

s QT : set of pairs of natural gas trade decisions and corresponding accom-
plishment period {(q,t) | ¢ € Q,t € T'}.

3.2.2. Parameters

The model comprises deterministic and stochastic parameters. Some of the pa-
rameters are deterministic such as initial stock level, upper and lower adjustments
on production. Also deterministic are cargo sizes and cargo price, fuel delivery
allowance, maximum pipeline flow rate. Stochastic parameters comprise thermal
and non thermal demand, thermal energy demand, production, minimum and ma-
ximum stock levels, adjustments and associated costs.
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Inputs, outputs, bounds and attributes

For each cargo ¢ € C, fuels f € I, g € G, scenarios s; € S; and period
tel:

T : time span of period ¢ (days)

tauhT := 3, 7 , total time span (days)

stkIniy : stock level of fuel at the beginning of period 1

stkmaxjf : maximum stock level

stkU max? : maximum change above maximum stock level

stkmin}' : minimum stock level

stk:Lmaxjf : maximum change bellow minimum stock level

stkG1Ini, : stock level of fuel in power plants at the beginning of period 1.
stkGmaz' : maximum stock level of fuel in power plants.

stkGming' : minimum stock level of fuel in power plants.

demGmaz}' : maximum thermal demand

demGming' : minimum thermal demand

demc? : non thermal demand

consy': fuel consumption due to generation or transport of fuel, daily basis
prod} : fuel production

prodUmaz ¢ : maximum production increase

prodLmaz : maximum production decrease

pipeFuely: 1, if fuel f can be delivered to the thermal power plants, other-
wise 0

pz’peFuelmax} : maximum pipeline flow rate
demdG E** : thermal energy demand, domestic market

demdG EUmaz® : maximum thermal energy demand increase, domestic
market
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s demdGE Lmaz®t : maximum thermal energy demand decrease, domestic
market

» gasRate : boil off gas generated per m* of LNG inventory, daily
» gasCns : boil off gas constant term, < 0, daily
» demGasy, : gas demand for points k € A, daily

» consGasy, : gas consumption for points k € A, daily

Cargos, gas and electricity trade

» volC'D? : volume for cargo ¢ and size d € CD,. Only one volume size is
defined for allocated cargos

» sgnVol. : sign associated with volume of cargo ¢, 1 or -1 for import or
export quantities respectively

» selC,.: 1, if cargo c is allocated, otherwise 0
= admCanC,: 1, if cargo ¢ admits cancelation, otherwise 0
» Acan,: interval period of advance decision for cancelation of cargo ¢

» t*(c,t) :=t — Acan,: period of advance decision for cancelation of cargo
¢, where (¢, t) € CT. Domain (c,t) of t* is omitted for legibility .

s Adel,: interval period of advance decision for delay of cargo ¢

s t7(c,t) := t— Adel.: period of advance decision for delay of cargo ¢, where
(¢,t) € CT. Domain (c, t) of t* is omitted for legibility .

= muol =) ccacop., volC'D? : total volumen on cargo size selection (used
as big M).

» sgnTraGE, : sign associated with thermal energy trade r, 1 or -1 for import
or export quantities respectively

» traG Emaz, : maximum of thermal energy trade r, daily
» traG Emain, : minimum of thermal energy trade r, daily
= Adecr,: interval period for decision of thermal energy trade r

» t1(r,t) := t — Adecr,: period of advance decision of thermal energy trade
r, where (r,t) € RT. Domain (r,t) of ¢ is omitted for legibility
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sgnT'ralN, : sign associated with traded natural gas trade ¢, 1 or -1 for
import or export quantities respectively

traNmaz, : maximum of natural gas trade g, daily
traNmin, : minimum of natural gas trade g, daily

fTraN : conversion factor from million m? of natural gas to thousand m?
of LNG

admClanNy: 1, if natural gas trade ¢ admits cancelation, otherwise 0
Acang,: interval period of advance decision for cancelation of natural gas g

t°(g,t) := t— Acang,: period of advance decision for cancelation of natural
gas trade ¢, where (¢,t) € QT. Domain (g, t) of #’ is omitted for legibility.

Power generation machines

Nm,g - thermal efficiency of machine m and fuel g
hfuel; : net heating value of fuel f

Om.,g = TNmg - hfuely : conversion factor, volume to available energy for
each machine and fuel (m, g) € MG

Prmims = MiNgec(Mmy g/ Mm,,g) © conversion factor ratio between machines
my and my such that (mq, g), (ma, g) € MG

nU! : number of generation units in machine m

demU Emaz,, : maximum energy delivered by one unit of machine m,
daily basis

demM Emaz!, = nU!, - demU Emaz,, : maximum energy delivered by
machine m, daily basis

tmin,, : minimum time span required to operate machine m

Quality properties

For blending purposes, three fuel properties are modeled: density, sulfur and
metals. For each fuel f € F' and period ¢ € T™:

den; : density of blend fuel f
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denSpy : density specification of the blending, fuel f
suljc : sulfur content of blend fuel f

sulSpy : sulfur specification of the blending, fuel f
met} : metals content of blend fuel f

metSpy : metals specification of the blending, fuel f

Unitary costs and prices

For each cargo ¢ € C, fuels f € F, g € G, scenarios s; € S;, and period
tefT:

cCbase, : cargo c price expressed in base units

fbasey : physical units conversion factor

cCe =3 tep(e.precr fbases - cChase,, cargo c price

cClan,. : cargo c cancelation cost

cDelay, : cargo c delay cost (fixed)

cProdU;" : cost of production increase

cProdLy' : cost of production decrease

cStky : stock cost

cStkU3' : demurrage cost, maximum stock violation

cStkL% : cost of minimum stock violation

cDemdGEU?® : cost of domestic thermal energy demand increase
cDemdGEL? : cost of domestic thermal energy demand decrease
cI'raGE, : price of thermal energy trade

cT'ralN, : price of natural gas trade, USD/million BTU

cCanN, : cancelation cost of natural gas trade, USD/million BTU

cDemM Efn , - maintenance cost of machine per unit of delivered energy,
(m,g) € MG.

cFeeGas : regasification fee, USD/million BTU

cFeeGasG : regasification fee for generation USD/ million BTU
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Probabilities

For all s, € S, with t € T', let 7°* be the path probabilities of the correspon-
ding subsequences of scenario realizations, such that 7% > Oand ) _o 7 =1,
forallt € T.

3.2.3. Variables

The model includes deterministic and stochastic decision variables. Determi-
nistic decisions are given by the selection of cargos and the allocation of a discrete
volume size to each cargo. Stochastic decisions comprise the stock level, upper
and lower adjustments of production, thermal demand and thermal energy de-
mand, and decisions on delay and cancelation of cargos. Stochastic decisions also
include fuel blending and pipeline transfer. Demurrage decisions are implemented
with adjustments above the maximum stock level.

For each cargo ¢ € C, fuels f € F, g € G, scenarios s; € S;, and period
teT:

Inputs, outputs, bounds and attributes

= Stk}' : stock of fuel f in the distribution plant at the end of period ¢
» StkU;* : change above maximum stock level

» StkL% : change bellow minimum stock level

» StkGy' : stock of fuel g in power plants at the end of period ¢

= Dem(7' : thermal demand

= Demc? : non thermal demand

= DemGas®t : Total gas demand

= DemGasmin® : Minimum gas send out, free

u C’onsjﬁ: Fuel consumption due to generation or transport of fuel.
» Prod} : production plus adjustment

= ProdU J‘?t : production increase

] ProdLjit : production decrease

= Blendy; ;, : volume of fuel fi for blending of fuel fo, (fi, fo) € F'B
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P@'peFueljJ: volume of fuel delivered to the power plants

DemdG E** : thermal energy demand, adjusted, domestic market
DemdGEU?® : thermal energy demand increase, domestic market
DemdGEL*t : thermal energy demand decrease, domestic market
DemGFE®t : thermal energy demand

Conv;': piecewise approximation variable for point £ € K

Sel K}': piecewise approximation selection variable, 1 if pointk = 1, ...nK —
1 is selected, otherwise 0

Cargos, gas and electricity trade

VolC., : volume of cargo c
Sele : 1, if size d is selected for cargo ¢, d € C'D,, otherwise 0

CanCs$+ : 1, if cargo c is canceled, where (¢, t* + Acan.) € CT, otherwise
0

DelCt* 1, if cargo c is delayed, where (c,t” + Adel.) € CT, and exists
¢ such that (¢, ¢) € Del, otherwise 0.

TraGE?" : thermal energy trade r at period ¢, such that (r,t) € RT, daily

TradecGE,* : decision on thermal energy trade r at period ¢!, such that
(r,t) € RT, daily, non negative

TraN, : natural gas trade ¢, daily

C’cmthb : 1, if natural gas import or export ¢ is canceled, where (¢, +
Acang,) € QT, otherwise 0

Power generation machines

DemM,:  : thermal demand per machine and associated fuel, (m,g) €
MG

DemME}!  : thermal energy demand per machine and associated fuel,
(m,g) € MG

SelM:t : 1, if machine m € M is selected, otherwise 0.
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3.2.4. Constraints
Material balance

Material balance of fuel in storage plants is modeled by constraints (3.1]). For
each period and scenario, fuel stock is evaluated considering production, demand,
power plants delivery, blends and traded cargos. Traded cargos may be canceled
or delayed.

Stk = Stk?— + Prod} — Demcy — PipeFuel} — Cons¥
+ Zfb:(fb,f)EFB Ble”df}b,f) - Zfb:(f,fb)eFB Blend?},fb) \
+ 2060:(C7t)€CTA(C’f)GCF sgnVol, - VolC.(1 — CanC#*)(1 — DelC."),
VfeF s, €8,teT,

where
Stk;l = stkIniy.
(3.1)
Constraints (3.2)) represent material balance of fuel in the power plants. For
each period and scenario, fuel stock is evaluated considering thermal demand and
fuel reception. Stock level is limited by its maximum storage capacity.

SthGst = StkGy' — DemG3t + PipeFuels,
sthmz’ngi < Sthzt < sthmaxf}t,
Vge G,sp € S,t €T,

(3.2)
where
StkGy = stkGlIni,.
Delivery of fuel to the power plants is allowed through Eq. (3.3))
Pz'peFuelfﬁ < pipeFuely - 1 -pipeFuelma:E?, Vf e F. (3.3)

Stock bounds adjustment

Maximum and minimum storage capacity outside power plants is controlled
by (3.4). These bounds can be relaxed up to a certain level with a given cost.
Demurrage is modeled as a penalization for surpassing the maximum stock level.
Operation below the minimum stock level entails associated costs related to risk
of fuel shortage.
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Stky — stkmaxy < StkUg* < stkUmax?¥,
stk:mm‘}t — Stk:jf < StkL‘;f < stkLmazx?, (3.4)
VfeF,sye8,teT.

Production adjustment

Constraints (3.5) allow an increase or decrease of fuel production in order
to relax its requirements. Corresponding bounds may be relaxed up to a certain
maximum level with a given cost.

Prod} — prod} < ProdUy" < prodUmaxy,
prod? - Prod‘;f < ProdL‘}t < prodLmaxy, 3.5)
VfeF sp,€8;,teT.

Natural gas consumption

Minimum gas demand due to minimum send out is established by (3.6). Cons-
traints (3.9) determines consumption of fuel due to generation or transport. It is
zero with the exception of LNG regasification. Constraints interpolate the
relationship between gas demand and consumption based on the original piecewi-
se non convex correlation.

— S N S
DemGas® = Demcy' g + PipeFuel'yq,

DemGasmin® = 1,(gasRate - (Stkj'yg + Stkzt;VG)/Q + gasCns) (3.6)
DemGas® > DemGasmin®t .
VSt € St, telT.

Demcy = demcy Vf#LNG
Demciiyg = demciing — X gcoq(anyeqr SINTTaNg - 7 - fTraN - TraN, - (1 — CanN,")
\V/St S St, tel.

3.7

traNming < TraN, < traNmaz, (3.8)
Vg € Q. ’

Cons% =7, -consy, Vf#LNG (3.9)

Vst € St,t eT.
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DemGas® = 1, ), demGasy, - Convy!,
Consi'ng = Tt Y_jer consGasy, - Convy!,
ZkeK Conyy! =1,
Convi* < Sel K7,
Convyt < SelK}* | + SelK}', Vke K\ {l,nK},
Convyy < Sel K>t |,
ZkeK\{nK} Sel K}t =1,
Vs, € St eT.

(3.10)

Thermal demand bounds

Thermal demand of a given fuel changes between given bounds (3.11)). These
constraints are useful when fuel demand is limited in a given scenario.

st < st < St
demGmingt < DemG}' < demGmaz; (3.11)
Vg e G,sp € 5,teT.

Machine-fuel constraints

Constraints calculate the volume of fuel g consumed by machine m.
Constraints ([3.13) calculate the energy delivered by machine m consuming fuel g.
Constraints (3.14)) establish the maximum energy delivered by machine m. Cons-
traints (3.13) establish the minimum energy delivered by machine m operating
with fuel g. Constraints (3.16) establish a bound for the energy delivered by a
machine operating in closed loop.

DemGyt =3, o oyemc DemM

(m,g) m,g’ 12
Vge G,sp € S,t e -
DemME}! = 0y, gDemM;! | (3.13)
W(m.g) € MG, s, € St €T.
Zg:(m,g)eMG DemMEf,i’g ST demMEmaxﬁn el My, (3.14)
Vm e M, s, € S, teT. |
DemME;; , > tminy, - demU Emai,, - SelM;, (3.15)

V(m,g) € MG,s; € Si,t € T.

z:g:(ml,g)GMGv DemME?i"il,g <
Prmims (T - demM Emazt, — Zg:(mg,g)EMG DemME3 ), (3.16)

m2,9
V(mi,mo) € MM, s, € Sy, t € T.
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Energy balance

The equivalence between fuel consumption in each machine and its energy
content is established by (3.17). Parameter 0, ; represents the energy actually
delivered per m? of fuel in machine m. Constraints show the total energy
demand. Scenario decision is given by constraints (3.19] Import and export energy
varies between given bounds, (3.20)

DemGE* =%, yenc DemMES: . (3.17)
vSt e St,t e T. .

DemGE* = DemdGE?® — ZreR:(m)eRT sgnTraGE, -1, - TraGE?,

\V/St - St, t - T
(3.18)
St __ Nl
TraGE = TradecGE,", (3.19)
\V/St - St,t - T
. < St <
traGEmin, < TraGE: < traGEmaz, (3.20)

Vr € R.

Domestic thermal energy demand adjustment

Domestic thermal energy demand is adjusted through (3.21)) for problem spe-
cifications where thermal demand is given for each scenario.

DemdGE?® — demdGE® < DemdGEU®* < demdGEUmax®,
demdGE®*t — DemdGE® < DemdGFEL* < demdGFELmax®, (3.21)
Vst € St,t eT.

Natural gas trade cancelation

Constraints (3.22) establish that cancelation is valid if allowed and natural gas
is traded.

C’an]\qutb < admCanN,
CanN,” < TraN,, (3.22)

VgeQ:(q,t) e QT,s, € Sy, teT.
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Cargo size selection

Constraints (3.23)) establish cargo sizes for each fuel. Only one cargo size can
be chosen from a given set of sizes. Allocated cargos must be selected accordingly.
Parameter selC. = 1 determines that one cargo size must be chosen for allocated
cargos.

VolC, =3 ccp, volCDE - SelCY,

5elCo < Y gep, SelC < 1, (3.23)
Vee C.
d < . d
SelC¢ < mwol - volC D¢, (3.24)

Vd € CD,,c e C.

Cargo cancelation

Constraints (3.23) establish that once allowed, cancelation is valid for chosen
cargos.

CanCZ < admCanC.,
CanCs <3 cop, SelCY, (3.25)

Vee C:(c,t) e CT,s; € St €T.

Cargo cancelation rule

According to specific commercial agreements, cargos can be canceled as shown
in (3.26). Given cargos ¢ and ¢ arriving in periods ¢ and t', respectively, the rule
establishes that cargo ¢ must be canceled if cargo c is canceled. It means that an
optional cargo must be canceled if buyer requests the cancelation of a firm cargo.

CanCs < CanC:t”,
V(c,d) € Can,ce C : (c,t) e CT,d € C: (d,t) € CT, (3.26)
Vi, t' e T.

Cargo delay rule

Cargo delay is modeled by an ordered pair of cargos, original and alias. The
original cargo, ¢, accomplished in period ¢, is substituted by the alias cargo, ¢/,
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that is accomplished in a late period ¢’. According to only cargos on a delay
rule may be delayed. This constraint may be extended to more than one alias
cargo. Constraint (3.28)) establishes the exclusion of cargos in a delay rule. The
decision periods of the original and alias cargos must be the same. Sizes of original
and alias cargos should also be equal. This rule may be applied to anticipate the
reception of cargos, as described in Chapter 2]

DelCt* =0,

Ve:Ad : (c,d)V (d,c) & Del, (3.27)
ceC:(ct)yeCT,deC:(d,t)eCT,
VSt S St’st’ S St/,t,tl eT.

DelCe™ + DelC/* =3 op, SelCY,
t = '#,

VolC.=VolCy.,

(3.28)
V(c,d) € Del,
ceC:(ct)eCT,leC:(d,t)eCT,
VSt € St78t’ c St/,t,t/ eT.
Constraint (3.29) establishes that delayed cargos can not be canceled.
Spx & _ St
CanCs < (1 — DelCe'™), (3.29)

Vee C:(c,t) e CT, sy € Sp,teT.

Cargo exclusion rule

This rule is an extension of the delay rule. It comprises a pair of delay rules
given by cargos (cq, ) and (cq, ¢) where ¢; and ¢, are accomplished in period
t and ¢} and ¢, are accomplished in period t'. This condition is represented by
(3-30), where the first expression corresponds to the straight condition and the
second establishes the cross exclusion rule as described in Chapter 2]

DelCot* = DelCut'™*

V
DelCit* = Deleé'#,
t* = t'7, (3.30)

(Clacll) S Del’ (6270/2) S Dela
Vst € St,St/ S St/,t,t/ € T,t < .
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Blending specifications

When fuels are blended to produce other fuel qualities, some specifications
must be satisfied. Constraints (3.37] [3.32] [3.33) model three relevant specifica-
tions: density, sulfur and metals, respectively.

Zfb:(fb’f)eFB(den}b — denSpy) - Blend}! (6.1) <0, (3.31)
VfeF Vs, €S,teT. '

> oo pyern(suly, — sulSpy) - denfy, - Blend(y, <0, (332)
Vfe F Vs, €S,te. )

Zfb:(fbj)eFB(met?b — metSpy) - Blend(fbf 0, (3.33)
VfeFVs,eS,teT. ’

3.2.5. Objective function

The objective consists in the minimization of the expected total cost, expres-
sions ([3.3413.44). The total cost is the result of trading cost, cancelation and delay
costs. Other terms are adjustments on production, thermal demand, natural gas
demand and energy demand, and stock changes associated to demurrage. Addi-
tionally, the contribution of the cost that results from stock change between last
and first periods is modeled.
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min

1 o
tauhT Z Z T [

teT stE€St

+ Z (cC. - sgnVol, - VolC, + cDelay,)(1 — CanC*)(1 — DelCa*)
ceCi(c,t)eCT

(3.34)

+ Z cCan, - VolC, - CanC:* (3.35)
ceC:(c,t)eCT

+ Z cI'raGE, - sgnTraGE, -1 - TraGE;" (3.36)
re€R:(r,t)eRT

+ Z cI'raN, - fbaserng - sgnTraN, - - fTraN - TraN, - (1 — Caanstb)
q€Q:(q,t)eQT

(3.37)
+ Z cCanN, - fbaserng - 7 - fTraN - TraNy - CcquStb (3.38)
q€Q:(q,t)eQT
+ Y (cStkUj - SthUj + eStkLy - StkLY) (3.39)
feF
+Y (cProdUj: - ProdUj + cProdLy - ProdLy) (3.40)
feF
+ cDemdGEU?® - DemdGEU® + cDemdGEL® - DemdGFE L* (3.41)
+ > cDemME, - DemME3: (3.42)
(m,9)eEMG
+ fbaserng(cFeeGas - demci'y s + cFeeGasG - DemGiy ) (3.43)
1 . s Sh
+ > cSthy(stkInip — Y 7 - SthPT) (3.44)
fer ShTEShT
1 , s Sh
+ o > eSthy(sthGInig — Y 77 - SthGET). (3.45)
g€eq ShT€ShT

3.3. Linearization

The model contains non-linear binary expressions in the material balance cons-
traints (3.1]), and the expressions (3.34H3.38) of the objective function. Additional
variables and constraints are defined in order to transform these expressions into
an extended equivalent linear model.
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3.3.1. Linearization of cargo size selection

The selected volume of a given cargo in a given scenario, is expressed by
the product VolC,(1 — CanC?*)(1 — DelCa**). This expression is non-linear
because it involves, when simplified, the product of three binary variables. The
product of the binary variables is defined as variable Sel Auzy; (3.46), and four
new constraints are included that enforce the value of the variable to be the same

as the product (3.47).

VolC,.(1 — CanC)(1 — DelCe™*) =

{ by VolC. definition }
(X gec, volCDE - SelCd)(1 — CanCe)(1 — DelCet*) =

{ because dimensions are exclusive }
> decn, volC DY - SelCH(1 — CanCe)(1 — DelCo*) =

{ replacement Sel Auz!, := SelCJ(1 — CanCs) - (1 — DelCo#) }
> accp, volCDE - Sel Auzy!,.

(3.46)

SelAuz', < Seng
SelAuxi%d <1—-CanC3
SelAuz?y < 1 — DelCe™* (3.47)
Sel Auz®', > SelC? + (1 — CanC?*) + (1 — DelCot*) — 2
Vd € C’Dc,c €C:(c,t)eCT,s € Sy,teT.

These new constraints encode the implication rules

SelC¢=0 = SelAuz); =0,
CanCi =1 = SelAux'; =0,
DelCo* =1 = SelAuzx}; =0,
Otherwise: SelAuzxl; = 1.

(3.48)

3.3.2. Linearization of cancelation cost

The cancelation cost includes the non-linear product the variables VolC, -
CanC%+, which can be simplified to the product of two binary variables. The
product of the binary variables is defined as variable SelCanAux}’, @ , and
three new constraints are included that enforce the value of the variable to be the
same as the product (3.50).
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VolC, - CanCi =
{ by VolC., definition }
(X gecp, volCDE - SelCHCanCir =
{ because dimensions are exclusive } (3.49)
>gecp, volCDE - SelC? - CanCir =
{ replacement SelCanAuz}!, := SelC¢ - CanCg+ }
> accp, volCDE - SelCanAuzy!,.

SelC’anAua:ifd < Seng
SelCcmAuxifd < CanCgr

SelCanAuz}; > SelC? + CanCi — 1 (3.50)
Vd € CD.,ce C:(c,t) e CT, sy € Sy, t €T.
These new constraints encode the implication rules
SelC! =0 = SelCanAuz}; =0,
CanCi =0 = SelCanAuz}, =0, (3.51)

Otherwise: SelCanAuz}, = 1.

3.3.3. Linearization of cancelation of natural gas formula

Defining the non negative variable TraAuz;' := TraN, - C’aanstb, lineari-
zation is achieved by means of the constraints

TraAuxy <traNmaz, - CanN,",
TraAuzy < TraN,,
TraAuzy > TraN, — (1— CanN;tb)tmNmaxq (3.52)
where t* 1=t — Acang,,
VgeQ:(q,t) € QT, s, € Sy, teT.

3.3.4. Final version of equations

The final versions of the material balance constraint (3.1)) and the objective
function (3.34H3.44)) are shown in (3.53) and (3.5543.59)). Constraint (3.7)) is subs-
tituted by (3.54).

Stky = Stk;’: + Prody — Demc} — PipeFuel} — Cons?

+ Zfb:(fb,f)eFB Blend?}b,f) - Zfb:(f,fb)eFB Blend?},fb) (3.53)
+ 2 cec-(eyect.decn, S9NV ole - volCDY - Sel Auzyy,

VfeF, s, €S,teT
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Demcilyg = demciing — D yequanecor S9nITaNy - 7 - fTraN - (T'raNy — TraAuzy),
Vst € St,t eT.

(3.54)
min o 303w
tauhT
teT st€Sy
+ Z (cC. - sgnVol. - volCD? + cDelay,) - Sel Auzx}, (3.55)
ceC:(c,t)eCT,deCD,
+ Z cCan, - volC D% - SelCanAuz}, (3.56)
ceC:(c,t)eCT,deCD,.
+ Z cI'raGE, - sgnTraGE, - 1 - TraGE}" (3.57)

r€R:(r,t)ERT

+ Z cI'raN, - fbaserng - sgnTraNg - 7 - fTraN - (TraN, — TraAuz;')
q€Q:(q,H)€QT

(3.58)
+ Z cCanN, - fbaserng - 7 - fTraN - TraAuzy (3.59)
q€Q:(q,t)eQT
+ Y (cStkUj - StkUj + cStkLy - StkLY)
fer
+ Z(cProdU?t - ProdUj* + cProdLy - ProdLY)
fer

+ cDemdGEU® - DemdGEU?® + cDemdGEL?® - DemdGE L
+ > cDemME}, - DemMEZ

(m,9)eMG
+ fbaserna(cFeeGas - demcy e + cFeeGasG - DemGSLtNG)]
1

o > cSthy(sthInip — Y 7T - SthPT)
fer ShTEShT
1 . S S
+ > " cSthy(sthGInig — Y a7 SthG3T)
e ShTEShT

3.4. Optimization of energy contribution per post

Based on the optimization of the main model, the following optimization mo-
del evaluates the distribution of energy per post for given periods ¢ € T and



3.4. OPTIMIZATION OF ENERGY CONTRIBUTION PER POST 47

scenarios s; € S;. Optimum values DemGE* and DemM E7: , are inputs of this
model. The shape of post distribution, /3, and the fraction of time corresponding
to each post, «, are known. It follows the definition of new entities.

3.4.1. Index sets

= P: sets of posts p

3.4.2. Parameters

For given periods ¢ € T, scenarios s, € S; and corresponding optimum values
DemGE® and DemME3; |

=y, time fraction of post p

Bp: power in post p divided by total power
» demGE : thermal energy demand, demGE = DemGEst
» demGEP, = a,3, - demGE : thermal energy demand per post.

» demME,, , : thermal energy demand per machine and associated fuel, demM E,, , =
DemMEs: (m,qg) € MG

m)g7

» cdemMEP,, ,, : cost of energy distributed per machine, fuel and post, ,
(m,g) € MG, m & MS.

» cdemM Sbase,, 4 : cost of fuel consumed in each machine, base units, (m, g) €
MG, m e MS.

» cdemM S,, 4 = fbasey - cdemM Sbase,, 4, : cost of fuel consumed in each
machine

3.4.3. Variables

» DemMEP,,,, : thermal energy demand per machine m, (m,g) € MG
and post p.

» MEPauz,,,, : auxiliary variable for machine m, (m, g) € MG and post
P.

» SelMEP,,,,:1,if machine m, (m, g) € MG operates in post p, 0 other-
wise.
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3.4.4. Constraints

Constraints (3.60) establish for each fuel and machine the relation between
total energy and energy per post.

demME,, ;=3 cp DemMEP,, 4,,
V(m,g) € MG.
Constraints (3.61) establish for each fuel post the relation between total energy
and energy per fuel and machine.

(3.60)

demGEP, = Z(m’g)eMG DemMEP,, ,,,
Vp € P.
Constraints (3.62) activate variable SelM E'P,, , , when energy is allocated to
post p.

(3.61)

DemMEP,, ,, < demGE - SelMEP,, 4,
V(m,g) € MG,m & MS,p € P.
Energy per post in steam boiler machines is distributed to follow as close as
possible the ratio

(3.62)

~ DemMEPy, 4,
apfip = demMEnm o

3.4.5. Objective function

The objective function is given by
min
Zl:e%ﬁk)geMG,meMS,peP
=9 | 8, - demME,, , — DemMEP,, ,, |

Orm,g

+ Z(myg)eMGymgM&pep cdemMEP,, ;, - SelMEP,, ,,
The non linear expression (3.63) is substituted by (3.64) and (3.65)

(3.63)

min
cdemM S g
Z(m,g)EMG,mEMS,pEP Om.g ) MEPauxmvg,p (364)

+ z(m’g)eMG’mgM&pep cdemMEP,, ,, - SelMEP,, ;,

subject to

apBy, - demME,, , — DemMEP,, ,, < MEPau,, g,

—apB, - demME,, , + DemMEP,, ,, < MEPauz,, 4, (3.65)

V(m,g) € MG,m € MS,p € P.
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Implementacion

4.1. Modelo algebraico

El modelo propuesto tiene una formulaciéon de programacion estocdstica con
variables de decision continuas y discretas (en particular binarias). La dificultad
de resolucién de modelos con dicha formulacién proviene de la existencia de va-
riables binarias, que hacen que el modelo no sea convexo [10], y del tamafio de
los mismos.

En la formulacién propuesta, varias decisiones se representan con variables bi-
narias, como ser seleccion, postergacion y cancelacion de cargamentos. Ademas,
la programacion estocdstica implica la representacion de un drbol de escenarios
donde en cada vértice existe un conjunto alternativo de dichas decisiones por lo
que la cantidad de dichas variables crece en forma exponencial con la cantidad de
datos de las instancias del modelo [3]. A modo de ejemplo, si se considera un ar-
bol de escenarios donde hay dos alternativas para cada vértice (binario), entonces
para |T'| periodos se tienen 2/71 — 1 vértices y 2/71~! escenarios finales. Esto darfa
una estimacién de cota inferior, dado que el arbol podria tener mds de dos alterna-
tivas en cada vértice. Lo cual permite obtener un estimado del orden de variables
continuas y binarias, y las restricciones del problema, ver Tabla|4.1

Tabla 4.1: Orden del tamafio de la formulacion

Entidad Orden

Variables continuas  O(\;2/77, donde \; = max{|F|, |G|, | K|, |M|,|Q|, |R|}
Variables binarias ~ O(A\,2!71), donde )\, = max{|C|, |K],|Q|,|R|}
Restricciones O(X32!™), donde \s = méx{|C|, |F|, |G|, |K],|M],|Ql, |RI}

El modelo se representa mediante una formulacién algebraica extendida con
escenarios separados e independientes en cada periodo. Esta formulacién favorece

49
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el acceso a los datos mediante los indices de periodo y escenario, no obstante ge-
nera redundancia en las variables al representarlas con escenarios separados. Por
lo que para garantizar la unicidad de las variables, se deben incorporar restriccio-
nes adicionales, denominadas de no-anticipatividad [3].

4.2. Interfaz de usuario

El sistema se representa informaticamente mediante una interfaz de usuario
que permite controlar la informacion y la operacion. Esta permite definir y ges-
tionar instancias del problema (proyectos), almacenar componentes del modelo,
invocar algoritmos de resolucién y generar reportes mediante planillas de calcu-
lo. Como soporte de datos se utilizan archivos por proyecto, los cuales agrupan
toda la informacién necesaria para trabajar con las instancias. Estos archivos se
almacenan en una carpeta de trabajo en la maquina del usuario.

La interfaz es implementada mediante el lenguaje de programacion Scala [[11].
El lenguaje Scala tiene tipado estatico con inferencia de tipos, y combina carac-
teristicas de lenguajes de programacion orientados a objetos y funcionales. El
codigo compilado puede ser ejecutando en la maquina virtual del lenguaje Java,
lo que lo hace muy portable y le permite acceso a las bibliotecas existentes para
Java.

Para la implementacion computacional de los modelos se utiliza el lenguaje
de modelado algebraico MathProg [9]. MathProg, de licencia GNU-GPL, imple-
menta un subconjunto del lenguaje de modelado AMPL [6], el cual posee licencias
académica y comercial.

Los algoritmos de resolucién de los modelos utilizan, como componentes de
base, algoritmos de programacion lineal y entera de los sistemas CPLEX [7] y
GLPSOL [9]. Mientras que GLPSOL permite resolver problemas de pequefio ta-
mafio (posee licencia GNU-GPL), CPLEX permite resolver problemas de mayor
porte (posee licencias académica y comercial).

4.2.1. Compresion de datos para no anticipatividad

La cantidad de escenarios en los proyectos crece en forma exponencial con
la cantidad de periodos que se quieran modelar. Esto pesa especialmente en los
modelos con escenarios separados, como es este caso, por las restricciones de
no-anticipatividad necesarias.

A modo de ejemplo, una restriccién de no-anticipatividad tipica para una va-
riable cualquiera X, con indices de escenarios s y periodos ¢ independientes,
es
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Asy 596X 51t = Osy 504 Xs0t, VS1 € S,80€ 5, t€T. 4.1)

Siendo a un pardmetro indicatriz (binario) con indices en (s1, s2,t) € S X .S X
T', que indica si los escenarios finales s; y so representan al mismo escenario en
el periodo t. Es decir, el valor ag, 5, + = 1 obliga a que los valores de las variables
Xs, 4y Xs,+ coincidan. En otro caso ambos valores puede diferir pues s; y so
representardn escenarios diferentes para dicho perfodo ¢. El Listado{4.1] muestra
un ejemplo de valores para el pardmetro a con tres periodos y dos escenarios
basicos por periodo.

Si la cantidad de periodos es |T'|, la cantidad de valores para el parametro
a crecerd en forma exponencial, con exponente 2|7|. Esto hace inviable traba-
jar con proyectos de muchos periodos. Para poder trabajar con este tipo de pro-
yectos de gran tamafo, se desarrollé una forma alternativa de representar la no-
anticipatividad. En vez de indicar para cada combinacién de escenarios si ambos
deben considerarse iguales o no en un periodo, se indican los rangos de esce-
narios por periodo que deben ser iguales, observando que siempre serdn rangos
contiguos. Con este fin se introduce un nuevo conjunto S7" indexado en 7', donde
cada elemento del conjunto es un elemento de S x S que denota el minimo y
el mdximo del rango. El Listado{4.2) muestra la definicién del conjunto STy un
ejemplo de datos para el mismo caso de tres periodos y dos escenarios bdsicos por
periodo.

Con este nuevo conjunto, las restriccién de no-anticipatividad para la variable
X+ puede reescribirse como

Xot = Xop1, VL ET, (51,82) € STs > 51 As+ 1< sy 4.2)

La restriccién, dado ¢, tomard a todos los s € S tales que el escenario s y su
consecutivo inmediato, s + 1, estén dentro de alguno de los rangos (s, s2) € ST3,
y obliga a que el valor de la variable X en sy s + 1 sea el mismo para ese t. Con
esto se logra que el valor de la variable para todos los s en el rango (s, s5) sea el
mismo.

Con esta nueva representacion se reduce significativamente la cantidad de da-
tos requeridos para representar la no-anticipatividad. Por ejemplo, para un pro-
yecto con ocho periodos y dos escenarios bdsicos por periodo, la representacion
original requiere especificar 2® - 28 . 8 = 524.288 valores, mientras que con la
representacion comprimida se requieren 23" 2! = 2 (2° —2) = 1.020 valores.
Si se escriben los valores usando el formato de datos de MathProg, la cantidad
de kilobytes (KiB) necesarios es 2.070 sin comprimir y 5 con la representacion
comprimida, es decir, el tamafio se reduce en més de 414 veces.
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Listing 4.1: Pardmetro a, utilizado en restricciones de no-anticipatividad sin com-
primir, junto con ejemplo de datos para tres periodos y dos escenarios basicos por

periodo.

param a{S, S, T} binary;

data;

1]:
123456738

111110000
211110000
311110000
411110000

5000011

param a

[*,

* 9

1

1

6 00001111

700001111

800001111

2]:
123456738

111000000
211000000
300110000
400110000
500001100

* b

[*,

6 00001100
700000011
800000O0T11

3]:
123456738

*’

1 1T00000O0OO
201000000
300100000
400010000

[*,

500001000

6 00000100
700000010
800000O0O0T1

b
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Listing 4.2: Conjunto ST, utilizado en restricciones de no-anticipatividad compri-
midas, junto con ejemplo de datos para tres periodos y dos escenarios basicos por
periodo.

set ST{T} within S cross S;

data;

set ST[1] := (1,4) (5.,8);

set ST[2] := (1,2) (3.,4) (5.,6) (7,8);

set ST[3] := (1,1) (2,2) (3.,3) (4.,4) (5,5) (6,6) (7,7) (8,8);

Por su parte la cantidad de restricciones necesarias también se reduce. En la
representacion original, siguiendo con el mismo ejemplo, se requieren tantas res-
tricciones como valores para a por variable, es decir, 524.288 restricciones por va-
riable. Usando la representacién comprimida se requieren 5, 2¢-(256/2! —1) =
Zle 256 — 2! = 1.538 restricciones por variable. El niimero de restricciones se
redujo 340 veces.

4.2.2. Compresion de datos de parametros estocasticos

Como el modelo trabaja con escenarios separados, para cada pardmetro esto-
castico es necesario especificar sus valores por cada combinacién de escenario y
periodo. Esto provoca que en muchos casos los valores deban repetirse ya que,
segtin el periodo, multiples escenarios representan conceptualmente un Gnico es-
cenario. El Listado4.3] muestra un ejemplo de valores del pardmetro demdGE
para cinco periodos y dos escenarios basicos por periodo, donde puede verse la
redundancia provocada por usar escenarios separados.

En proyectos pequefios o medianos, esta redundancia no es demasiado sig-
nificativa, pero su impacto se incrementa a medida que la cantidad de periodos
modelados aumenta y crece exponencialmente la cantidad de escenarios.

Para poder trabajar con proyectos mds grandes (ej. més de diez periodos) se
desarrollé una forma alternativa para especificar los datos de los pardmetros que
permite eliminar la redundancia provocada por trabajar con escenarios separados.
La misma hace uso del conjunto ST introducido para reducir los datos necesa-
rios para la no-anticipatividad (sec.[d.2.1)). En esta forma alternativa no se trabaja
sobre el pardmetro general que estd definido en {s € S,¢ € T}, sino que se uti-
liza un pardmetro derivado definido en {t € T, (s1, s2) € ST|t]}. De esta forma
es posible especificar un tnico valor por cada rango de escenarios, eliminando-
se la redundancia. El Listado{4.4] muestra al pardmetro derivado de demdGE,
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Listing 4.3: Version original del parametro demdGE junto con ejemplo de datos
para cinco periodos y dos escenarios basicos por periodo.

param demdGE{S, T};
data;

param demdGE:

1 2 3 4 5 :=
62 84 124 30 93
62 84 124 30 496
62 84 124 240 93
62 84 124 240 496
62 84 403 30 93
62 84 403 30 496
62 84 403 240 93
62 84 403 240 496
62 336 124 30 93
62 336 124 30 496
62 336 124 240 93
62 336 124 240 496
62 336 403 30 93
62 336 403 30 496
62 336 403 240 93
62 336 403 240 496

434 84 124 30 93
434 84 124 30 496
434 84 124 240 93
434 84 124 240 496
434 84 403 30 93
434 84 403 30 496
434 84 403 240 93
434 84 403 240 496
434 336 124 30 93
434 336 124 30 496
434 336 124 240 93
434 336 124 240 496
434 336 403 30 93
434 336 403 30 496
434 336 403 240 93
434 336 403 240 496 ;

0NN B W

(USROS RO N NS T NS I NS I NS TN NS T NS T NS T NS T NS T NS i e R e e e e e e e T e T e
N —m OO0 IO NP WNOR OOV A WN—=O N\
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NA_demdGE, y un ejemplo de datos utilizando el mismo caso de cinco periodos
y dos escenarios basicos por periodo.

Para no agregar complejidad al modelo base, los pardmetros originales se man-
tienen pero adaptados para que tomen por defecto el valor del pardmetro compri-
mido. De esta forma es posible especificar los valores para los pardmetros com-
primidos pero seguir utilizando los pardmetros originales en las ecuaciones. Por
ejemplo, el pardmetro demdG E se representa

param demdGE{s in S, t in T} default
max{(sl,s2) in ST[t] : sl <= s and s <= s2}
NA_demdGE[t ,s1,s2];

Se buscaa el rango al que corresponde cada valor s € S'y se asigna el valor del
pardmetro comprimido para ese rango. MathProg no deduce un tnico valor que
satisfaga la condicién s1 < s A s < 52y se utiliza la funcién maz para obtener
el parametro a partir del conjunto correspondiente. El valor se asigna mediante
el operador de fault en vez de usar el operador :=, debido a que esto otorga mds
flexibilidad a la hora de implementar métodos de resolucion (sec. §.3)).

Si bien en la representacion comprimida del pardmetro se requiere especifi-
car una cantidad menor de valores, cuando la cantidad de escenarios no es alta,
la cantidad de bytes utilizadas para especificar los datos del pardmetro derivado
puede ser mayor. Esto se da en los listados [4.3|y [4.4] Esto se debe a que en el caso
original puede explotarse la capacidad de MathProg de especificar los datos en
forma tabular, ahorrandose indicar el periodo y escenario cada vez. Al incremen-
tar la cantidad de periodos la comparacion pasa a ser cada vez més favorable a la
version comprimida. A grandes rasgos a partir de diez periodos la representacion
comprimida utiliza una cantidad de bytes menor que la original al escribir los da-
tos en formato MathProg. Sin perjuicio de esto, la cantidad de memoria requerida
por SEGA para los valores de los pardmetros siempre serd menor en la version
comprimida que en la original.

4.2.3. Reduccion de escenarios para reporte

La cantidad de escenarios de los proyectos muy grandes, de muchos periodos,
impacta negativamente en el reporte, debido a que la gran abundancia de datos
hace mas dificil el analisis. Por esto, en vez de mostrar todos los escenarios en el
reporte de resultados, se selecciona una muestra representativa de los escenarios
finales, y se genera el reporte solamente en base a estos escenarios. La cantidad
maxima de escenarios en la muestra es 64.

Para tomar una muestra representativa, se ordenan los escenarios segun el va-
lor del objetivo (costo) ponderado y se seleccionan una cantidad predeterminada
de estos, espaciados uniformemente. De esta forma, la distribucién de probabi-
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Listing 4.4: Versiéon comprimida del pardmetro demdGE junto con ejemplo de
datos para cinco periodos y dos escenarios basicos por periodo. Adaptada en dos
columnas.

param NA_demdGE{t in TR, (sl, s2) in ST[t]};
data ;

param NA_demdGE :=

[1, 1, 16] := 62, [1, 17, 32] := 434
[2, 1, 8] := 84, [2, 9, 16] := 336
[2, 17, 24] := 84, [2, 25, 32] := 336
[3, 1, 4] := 124, [3, 5, 8] := 403
[3, 9, 12] := 124, [3, 13, 16] := 403
[3, 17, 20] := 124, [3, 21, 24] := 403
[3, 25, 28] := 124, [3, 29, 32] := 403
(4, 1, 2] := 30, [4, 3, 4] := 240
(4, 5, 6] := 30, [4, 7, 8] := 240
[4, 9, 10] := 30, [4, 11, 12] := 240
[4, 13, 14] := 30, [4, 15, 16] := 240
[4, 17, 18] := 30, [4, 19, 20] := 240
[4, 21, 22] := 30, [4, 23, 24] := 240
[4, 25, 26] := 30, [4, 27, 28] := 240
[4, 29, 30] := 30, [4, 31, 32] := 240
[5, 1, 1] := 93, [5, 2, 2] := 496
[5, 3, 3] := 93, [5, 4, 4] := 496
[5. 5, 5] := 93, [5, 6, 6] := 496
(5. 7, 7] 93, [5, 8, 8] := 496
(5, 9, 9] 93, [5, 10, 10] := 496
[5, 11, 11] := 93, [5, 12, 12] := 496
[5, 13, 13] := 93, [5, 14, 14] := 496
[5, 15, 15] := 93, [5, 16, 16] := 496
[5, 17, 17] := 93, [5, 18, 18] := 496
[5, 19, 19] := 93, [5, 20, 20] := 496
[5, 21, 21] := 93, [5, 22, 22] := 496
[5, 23, 23] := 93, [5, 24, 24] := 496
[5, 25, 25] := 93, [5, 26, 26] := 496
[5, 27, 27] := 93, [5, 28, 28] := 496
[5, 29, 29] := 93, [5, 30, 30] := 496

[5, 31, 31] = 93, [5, 32, 32] := 496;
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lidad de los costos ponderados se aproxima a la de los costos ponderados del
conjunto total de escenarios.

Esta seleccion se realiza adaptando el c6digo MathProg que genera los datos
para el reporte de resultados (sec.[5.6.1)). La adaptacién la realiza automaticamente
SEGA, y solo estd disponible si se selecciona CPLEX como solver ya que hace
uso de funcionalidades exclusivas de AMPL.

4.2.4. Generacion de codigo MathProg

Tanto las restricciones de no-anticipatividad en su forma extendida o com-
primida (sec.[4.2.1)), los pardmetros estocdsticos comprimidos y las adaptaciones
necesarias al modelo (sec. 4.2.2), y las restricciones de atraso y exclusion (sec
[5.5.8)), son generadas en forma automatica por SEGA analizando el modelo base.

Para esto se utiliza extensivamente una biblioteca para trabajar con MathProg
dentro de Scala en alto nivel. Dicha biblioteca estd siendo desarrollada en el con-
texto de la Maestria en Informatica de PEDECIBA de German Ferrari, la cual
se encuentra en curso. Una version anterior de esta biblioteca, presentada en la
conferencia Scala by the Bay 2015, se encuentra disponible en github [3].

4.3. Resolucion del modelo

4.3.1. Resolucion mediante método exacto

Para la resolucion del modelo en forma exacta se utiliza la metodologia de
ramificado y acotamiento (branch and bound) provista por los sistemas CPLEX
o GLPK. Dependiendo del tamaio de la instancia de datos se ajusta la tolerancia
del valor de la mejor solucién encontrada con respecto a la cota dual (MIP gap)
o el tiempo disponible para resolucion. Ademas, se desarrollan tres métodos heu-
risticos que tienen como objetivo resolver, en forma aproximada, instancias del
modelo que por su tamafio no pueden resolverse en forma exacta con los recursos
disponibles.

4.3.2. Resolucion mediante métodos heuristicos

Los métodos heuristicos resuelven un modelo aproximado, derivado del ori-
ginal, en un proceso iterado por periodos, con componentes de menor dimension.
Uno de los métodos se basa en relajar y fijar la variables enteras del modelo a par-
tir de una iteracion en los periodos (R&F). Otro, se basa en resolver una variacion
del modelo que omite componentes de periodos, que luego se amplia iterativa-
mente extendiendo el horizonte e incorporando la informacién de futuros periodos
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(RHS). Por tltimo, se plantea un método que parte de un arbol de escenarios resu-
mido, mediante el agregado de escenarios en periodos posteriores a los primeros,
y que luego mediante una iteracion en los periodos desagrega dichos escenarios
y fija variables enteras (FSA). En todos los métodos se resuelve una secuencia
de variaciones del modelo con una menor cantidad de variables discretas que el
modelo original, donde la dltima variacion es la que presenta la mejor soluciéon
aproximada. Esta heuristicas establecen una solucion de valor objetivo superior
(caso minimizacion) a la obtenida por el método exacto, ya que restringen la re-
gion factible del modelo original. Dependiendo de los recursos computacionales
se podria obtener una cota inferior resolviendo en forma iterada formulaciones
menos restrictivas; esto se puede obtener mediante un uso paramétrico de las heu-
risticas.

Método de relajar y fijar variables (R&F)

El método se basa en resolver una secuencia de variaciones del modelo segin
los periodos. Inicialmente, se resuelve una variacion del modelo en la que todas las
variables discretas se relajan a continuas. Luego, en una iteracion, segtin periodos
ordenados, se resuelven variaciones del modelo donde las variables se dividen
en tres conjuntos. La division del conjunto de variables es una particion que se
realiza segun tres intervalos continuos de los periodos segun las variables: (i) se
fijen con los resultados de la solucién de una variacion de periodo anterior, (ii) se
mantienen discretas (intervalo de tamafio tdelta), y (iii) se mantienen relajadas.
A medida que se itera sobre los periodos de un modelo, se traslada el intervalo de
las variables que se mantienen discretas, ver Algoritmo [I]

Datos: tdelta : tamaiio del intervalo de variables discretas
Datos: Modelo : instancia del modelo
Resultado: Solucién de Modelo
1 Relajar variables discretas para t = tdelta + 1, ..., T’
2 Resolver Modelo;
sfort=1,..,T —tdelta do
4 Fijar variables discretas en periodo ¢ con solucién anterior;
5 Restablecer integralidad de variables en periodo ¢ + tdelta;
6 Resolver Modelo ;
7 end

Algoritmo 1: Método de fijar y relajar variables

Método de horizonte rodante (RHS)

Se resuelve una secuencia de variaciones del modelo donde en cada paso se
amplia el horizonte y se fijan variables. Dado tgap, se itera sobre ¢ con la con-
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dicién TR = Min(t + tgap — 1,T) y en cada paso se genera una variacién del
modelo donde (i) se restringen sus componentes a los periodos 1 a T'R, (ii) se
resuelve la variacion del modelo, (iii) se fijan las soluciones de las variables en
los perfodos 1 a t. El método se describe en Algoritmo [2| donde se adapto el
procedimiento citado en [18].

Datos: tgap : tamafio del horizonte
Datos: Modelo : instancia del modelo
Resultado: Solucion de Modelo

1 t <— 1; repeat

2 | TR+— Min(t+tgap—1,T);

3 Restringir M odelo a periodos 1..T'R ;

4 Resolver Modelo ;

5 Fijar variables en periodos 1..t con solucién anterior;
6 t+—t+1;

7

until t 4 tgap — 1 > T}
Algoritmo 2: Método de horizonte rodante

Método de agregar escenarios y fijar variables (FSA)

El método se basa en resolver una secuencia de variaciones del modelo segiin
los periodos. Inicialmente, se genera una variacién del modelo en la que a partir
de un periodo, tal f a, se agregan en un escenario los parametros y las variables de
todos los sub-drboles cuya raiz esta en el periodo talfa. Luego en una iteracién
seglin periodos ordenados, se resuelven variaciones del modelo donde 1) se fijen
las variables discretas con los resultados de la solucion del periodo anterior en
el caso que el periodo corriente es mayor a tdelta, ii) se resuelve la variacion
del modelo obtenida hasta el momento, y iii) se desagregan en sus escenarios
originales los pardmetros y las variables de todos los sub-drboles cuya raiz esta en
el periodo ¢t + tal fa. A medida que se itera sobre los periodos de un modelo, se
resuelven variaciones del modelo de menor cantidad de variables, fijando valores
de variables y ampliando la cantidad de escenarios hasta alcanzar el horizonte, ver
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Algoritmo

Datos: tal fa : periodo a partir del cual se agregan escenarios
Datos: tdelta : tamafio del intervalo de variables discretas
Datos: M odelo : instancia del modelo
Resultado: Solucién de Modelo
Agregar parametros y variables segtn escenarios para periodos tal fa, ..., T}
fort=1,...,T do
if ¢ > tdelta then

\ Fijar variables discretas en periodo ¢t — tdelta con solucién anterior;
end
Resolver Modelo ;
if t +talfa < T then

Desagregar pardmetros y variables segtin escenarios para periodo
t+talfa;

0 N T A W N =

9 end
10 end

Algoritmo 3: Método de agregar escenarios y fijar variables

4.4. Métricas de valoracion de la incertidumbre

A efectos de validar la incorporacion de la incertidumbre al el modelo, se im-
plementaron métricas: la denominada valor de la solucién estocdstica (V' .S'S, por
sus siglas en inglés), otra denotada, el valor esperado de la informacién perfecta
(EV PI, por sus siglas en inglés) y el valor de la solucion estocdstica en relacion
a una solucion reducida, V' ST.

La métrica VV'.S.S mide la ventaja, en términos del objetivo, de la programacion
estocdstica con respecto a un modelo de valor esperado cuyas decisiones de pri-
mera etapa estdn dadas por la solucién de un modelo determinista que considera
el valor medio de la distribucién de pardmetros. Es decir V' .S'S establece la con-
tribucion de la incorporacién de la incertidumbre en el modelo con respecto a la
utilizacién de un modelo que sustituye la incertidumbre de los datos con valores
medios. Por otra parte, la métrica £V P establece el valor esperado del objeti-
vo del modelo todas las realizaciones de los pardmetros inciertos. Se pueden ver
detalles de las métricas en el trabajo de los autores Birge y Louveaux [3].

Las métricas V'.SS y EV PI se obtienen a partir de los valores éptimos de
tres variaciones del modelo: i) el correspondiente al modelo original (denomi-
nando RP, por sus siglas en inglés), 1) el obtenido mediante la esperanza de las
soluciones de variacion del modelo en la que ser resuelven los escenarios por
separado (denominado WS, por sus siglas en inglés), y iii) el del modelo resul-
tante de obtener el resultado esperado de aplicar una solucién de valores medios
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(denominado E'E'V, por sus siglas en inglés). Para el caso en cuestion, de minimi-
zacion de costos, se tiene que las métricas se obtienen a partir de las expresiones
VSS :=FEEV — RP,y EVPI := RP - WS.

Ambas métricas se implementan computacionalmente mediante scripting, uti-
lizando directivas de los lenguajes MathProg y AMPL.

La tercer métrica estima el beneficio de la metodologia estocdstica respecto
a la evaluacion en base a simulacion de escenarios. A estos efectos se considera
que la evaluacion por escenarios puede modelarse como un problema con una
estructura de arbol reducido, donde se plantea un nimero de escenarios similar
al del primer periodo del modelo RP, tipicamente dos escenarios con alta y baja
demanda o tres con alta, media y baja . Por ejemplo el arbol resultante tendria dos
ramas o tres ramas. La solucion de este problema se denomina R7'V (Reduced
tree value). La decision de primera etapa de esta solucion se impone a un modelo
con el arbol de escenarios original y se evalda la solucién denominada ERT'V
(Expected value of the reduced tree value solution). Se define la métrica V ST
(Value of the stochastic solution with regards to the reduced tree value solution),
donde VST := ERTV — RP.
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Capitulo 5

Interfaz

5.1. Introduccion

El presente documento describe la interfaz de usuario del sistema informético
utilizado por los tomadores de decision para trabajar con el modelo y los datos de
entrada que requiere. Este sistema informético es denominado Sistema Estocdsti-
co de Gestion de Abastecimiento, SEGA.

SEGA provee una amplia lista de funcionalidades incluyendo: generacion del
arbol de escenarios, entrada de datos de pardmetros por escenario y periodo, de-
finicion de cargamentos de combustibles liquidos, comercio de energia eléctrica,
comercio de gas natural, maquinas térmicas, definiciéon de reglas entre combus-
tibles liquidos, vinculos entre maquinas, resoluciéon del modelo general por mé-
todos exactos y heuristicos, resolucion del modelo de postes, andlisis de series
histéricas de demanda para definir formas de postes, y generacion de reportes de
resultados.

Esta funcionalidad estd dividida en dos grandes grupos: bdsica y avanzada.
La funcionalidad bésica agrupa las funciones pensadas para cualquier usuario del
sistema, mientras que la funcionalidad avanzado agrupa las funciones que estan
pensadas para usuarios con un conocimiento detallado del modelo y el solver
utilizado para su resolucion.

En las secciones siguientes se dan los requerimientos minimos de hardware y
software, e instrucciones para ejecutar el sistema por primera vez. Luego se des-
cribe en detalle cada una de las funcionalidades de uso basico y avanzado. Finaliza
con detalles sobre la implementacidn del sistema y los métodos de resolucion dis-
ponibles.

63
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5.2. Requerimientos minimos

Requerimientos de hardware: Los requerimientos de hardware varian grande-
mente en funcidn del tamafio de los problemas que se quieren resolver. En prin-
cipio, cualquier PC que cumpla los requerimientos de software puede ejecutar
SEGA. Sin perjuicio de esto, se recomienda un minimo de 4GB de RAM.

Requerimientos de software:
= Java Runtime Environment (JRE) 1.7 o superionﬂ
= GNU Linear Programming Kit (GLPK) v4.55 o superior [9].

El sistema es independiente del sistema operativo en la medida que se dispon-
ga de los requerimientos de software mencionados anteriormente. Fue testead en
Windows 7, Ubuntu 14.04, y OS X 10.10.

5.3. Primera ejecucion del sistema

El sistema es distribuido como un tnico archivo . jar ejecutable de Java. Se
puede ejecutar haciendo doble clic sobre el mismo, o con el comando:
$ java —jar sega—3.0.0.jar

En la primera ejecucion del sistema se solicitard al usuario que seleccione su
“carpeta de trabajo”, ofreciendo como valor por defecto la carpeta ~/sega (fig5.1)).
La carpeta de trabajo puede cambiarse luego desde Configuracion (sec.[5.6.6)).

La carpeta de trabajo seleccionada queda guarda en el archivo
~/. config /ancap—udelar/sega/sega.cfg. json. En general, este archivo no requie-
re ser modificado por el usuario.

5.4. Descripcion general de la interfaz

5.4.1. Componentes

La interfaz de usuario (fig.[5.2) estd dividida en cuatro grandes secciones (des-
de arriba a abajo de la pantalla):

= Pestafias

s Contenido

Thttps://java.com
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[ JON | Seleccionar carpeta de trabajo

Guardar como: |sega

% german [T}
Nombre ~  Fechade Modificacion
Applications martes 29 de septiembre de 2015 07:1...
bin miércoles 16 de septiembre de 2015 10...
1| Escritorio lunes 12 de octubre de 2015 08:03 PM
devel sdbado 19 de septiembre de 2015 11:4...
! Documentos miércoles 23 de septiembre de 2015 07...
©| Descargas lunes 12 de octubre de 2015 04:53 PM
W Libreria miércoles 16 de septiembre de 2015 10...
] Videos lunes 24 de agosto de 2015 03:31 PM
7] Musica lunes 24 de agosto de 2015 03:31 PM
| Imagenes miércoles 23 de septiembre de 2015 09...
Formato de Archivo: = Todos los Archivos [T}
Nueva Carpeta Cancelar “

Figura 5.1: Seleccidn de carpeta de trabajo en primera corrida del sistema.

= Mensajes
= Estado

Las pestaiias permiten acceder a los distintos componentes del sistema. Algu-
nos de estos componentes son generales, como Proyectos (sec.[5.5.1)) o Configura-
cion (sec.[5.6.6), pero la mayorfa dependen del proyecto con el que se esté traba-
jando, permitiendo trabajar cada una con distintos grupos de pardmetros. Las pes-
tafias asociadas a un proyecto son: Variables (sec. Pardmetros (sec.
Generador (sec.[5.5.4), Escenarios (sec.[5.5.5)), Elaboracion (sec.[5.5.6), Comer-

cio (sec.[5.5.7), Relaciones (sec.[5.5.8)), Mdquinas (sec.[5.5.9), Gas (sec.[5.5.10),
Ejecucion (sec.[5.5.T1)), Asignacion de postes (sec.[5.5.12)), Plantillas (sec.[5.6.1),
Unidades (sec.[5.6.4), y MathProg (sec.[5.6.9).

La seccion de contenido es la seccién principal de la interfaz de usuario. En

ella se muestra los controles necesarios para editar o visualizar la informacién
correspondiente a la pestafia seleccionada.

En mensajes se centralizan los informes de errores en los datos de cada pesta-
fla. Cada mensaje indica la pestafia donde se origina el error.

En la seccion estado se muestran mensajes relativos a la dltima accidn reali-
zada por el usuario, por ejemplo si un proyecto se exportd correctamente, o si la
ejecucion del solver finalizo.

5.4.2. Ayuda

Varias pestaiias disponen de una ayuda especifica. Las pestafias que presen-
tan esta opcidn incluyen un botdn, localizado en la esquina superior derecha del
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( ] ( ] Caso ejemplo 2 - Modelo de optimizacién de la compra de derivados
m Variables Parametros Generador Escenarios Elaboracion Comercio Relaciones Méaquinas  »
“
Q =abic ) O 2 X X |+ Historial de cambios 9 Cargar Guardar
Fecha Nombre Id # Hora Info
12/10/2015 [Caso ejemplo 3 (importado) 1120:10:34 Proyecto cargado
12/10/2015 Caso ejemplo 2 2
12/10/2015 Caso ejemplo 1 1
Proyecto "Caso ejemplo 4" borrado

Figura 5.2: Interfaz del sistema (basico)—pestafia Proyectos.

contenido. Seleccionando el mismo se muestra una ventana con la informacion de
ayuda.

5.4.3. Guardar/Deshacer

Todos los cambios realizados a un proyecto se guardan inmediatamente, por
lo que el usuario no perderd los cambios. Para el caso que se quiera descartar
modificaciones introducidas a un proyecto, en la pestafia de proyectos se mantiene
un listado histérico con todos los cambios realizados en la sesion, y se permite
volver a cualquiera de estas versiones (sec. [5.5.1).

5.5. Funcionalidad basica

En esta seccion se describen las funciones del sistema pensadas para ser utili-
zadas por todos los usuarios. Cada una de las secciones siguientes corresponde a
una pestafia del sistema.
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@ o Caso ejemplo 2 - Modelo de optimizacioén de la compra de derivados
< -W Parametros Generador Escenarios Elaboracion Comercio Relaciones Maquinas Gas >
Nombre Descripcion Dominio Unidad Horizonte LS
Stk Stock de combustible fuera de las plantas de generacion al comien... Real mil m? (I) periodo
Stk Stock de combustible fuera de las plantas de generacién al final del... Real mil m* (l) periodo 4
StkU Cambio sobre el nivel maximo de stock Real mil m? (I) periodo
StkL Cambio por debajo del nivel minimo de stock Real mil m? (I) periodo
StkGl Stock de combustible dentro de las plantas de generacion al comie... Real mil m? (I) periodo
StkG Stock de combustible dentro de las plantas de generacion al final d... Real mil m? (I) periodo
DemG Demanda térmica Real mil m* (l) periodo
DemM Demanda térmica por maquina y combustible asociado Real mil m® (l) periodo
DemME Demanda de energia térmica por maquina y combustible asociado  Real mil m? (I) periodo
SelM Indica si una maquina es seleccionada en un escenario y periodo Binario
DemGas Demanda total de gas Real
DemGasmin Minimo send out de gas Real
Cons Consumo de combustible para generacién o transporte Real
Prod Produccion ajustada de combustible Real mil m? (l) periodo
ProdU Incremento de produccién Real mil m? (I) periodo
ProdL Reduccion de produccion Real mil m? (I) periodo
Blend Volumen de combustible usado para la mezcla de cada combustible Real
PipeFuel Volumen de combustible entregado a las plantas generadoras Real
VolC Volumen comprado por cargamento Real mil m? (I) periodo
SelC Indica si una dimension estd seleccionada para un cargamento Binario
CanC Indica si un cargamento es cancelado Binario
DelC Indica si un cargamento es atrasado Binario
DemdGE Demanda de energia térmica para el mercado doméstico ajustada  Real
DemdGEU Incremento de demanda de energia térmica para el mercado domé... Real
DemdGEL Reduccién de demanda de energia térmica para el mercado domé... Real
av

Figura 5.3: Variables del modelo para reporte de resultados.

5.5.1. Proyectos

Esta pestaiia se utiliza para trabajar con los proyectos. Cada proyecto contiene
toda la informacién necesaria para trabajar con un caso de estudio, resolver el
modelo y obtener las decisiones recomendadas. Las otras pestaias, salvo la de
configuracion, dependen del proyecto que se encuentre abierto.

Desde esta pestafia es posible abrir proyectos, clonarlos, crear nuevos, impor-
tar o exportar desde archivo, y borrarlos (fig.[5.2). Los proyectos que se listan son
todos los que se encuentren en la carpeta de trabajo del usuario (sec.[5.3).

Esta pestafia muestra también el historial de cambios realizados al proyecto
desde que fue abierto, permitiendo seleccionar y cargar una version anterior, por
ejemplo para deshacer un cambio o guardar una versidn anterior en un nuevo
proyecto.

5.5.2. Variables

La pestafa Variables se utiliza para visualizar los valores de las variables del
modelo usados en el reporte de resultados (fig.[5.3).

Muestra el nombre de la variable en el modelo, la descripcion a usar en el
reporte de resultados, y el dominio que determina el formato con que se muestra
el valor en el reporte.
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( ] ( ] Caso ejemplo 2 - Modelo de optimizacién de la compra de derivados

< W Generador Escenarios Elaboracion Comercio Relaciones Méquinas Gas Ejecucion  »

Reaplicar valores por defecto

Deterministicos
QEcl] MFO FOC IFO FOB GOIL LNG DIL

Nombre Descripcién Unidad Valor 4
gasRate Boil off gas generado por m® de LNG generado 0.00142095
gasCns Boil off gas término constante -0.031569 v
fTraN Factor de conversién de millén m* de gas natural a miles m* de LNG 1.637

Aleatorios
QEicl MFO FOC IFO  FOB GOIL LNG DIL

Nombre Descripcion Unidad Horizonte Valor 'y
demdGE Demanda térmica doméstica mil MWh dia 0
demdGEUmax Demanda térmica doméstica incremento maximo mil MWh dia o ¥
demdGELmax Demanda térmica doméstica decremento maximo mil MWh dia 0
cDemdGEU Costo incremento demanda térmica doméstica USD/millén BTU 0
cDemdGEL Costo decremento demanda térmica doméstica USD/millén BTU 0

0

av

Figura 5.4: Pardmetros deterministicos y aleatorios.

Esta pestafia también permite realizar ediciones avanzadas a las variables. Di-
cha funcionalidad es descrita en la seccién[5.6.2

5.5.3. Parametros

La pestaia Pardmetros se utiliza para trabajar con los datos de los parametros
generales del modelo (fig. [5.4).

Se distinguen dos tipos de pardmetros: deterministicos y aleatorios. A su vez,
ambos tipos de pardmetros pueden estar agrupados por combustible liquido.

Los parametros deterministicos tienen un Unico valor independiente de los
escenarios modelados. El valor del pardmetro se modifica en la columna Valor.

Los pardmetros aleatorios tienen valores diferentes para cada escenario mode-
lado. Desde esta pestafia es posible definir el valor por omisién a usar para estos
parametros. Por otra parte, modificar el valor de un pardmetro estocdstico en esta
pestafia, tiene el efecto de reemplazar el valor del pardmetro en fodos los esce-
narios (sec. [5.5.3) y en el generador (sec. [5.5.4)). Para cambiar el valor de estos
pardmetros se debe modificar el valor en la columna Valor en la tabla correspon-
diente.

El boton Reaplicar valores por defecto . . . ubicado arriba a la derecha, permite
establecer el valor por defecto de todos los pardmetros, previa confirmacidn por
parte del usuario.
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@ o Caso ejemplo 2 - Modelo de optimizacioén de la compra de derivados

< Parametros enerador Escenarios Elaboracién Comercio Relaciones Maquinas Gas Ejecucion  »

Reaplicar valores por escenario basico ... Escenarios detallados @
Periodos Escenarios basicos (Perl)
# Descripcion Dias Nombre Prob.
1A 0.4
2 Per2 15 1B 0.6
3 Per3 15 0

av

Datos basicos
General MFO [ggele] IFO FOB GOIL LNG DIL

1 - Perl (15 dias) 2 - Per2 (15 dias) 3 - Per3 (15 dias)

1A 1B 2A 2B 3A 3B
stkmax 20 20 20 20 20 20
stkmin 0 0 0 0 0 0
stkGmax 20 20 20 20 20 20
stkGmin 0 0 0 0 0 0
demc 0 0 0 0 0 0
demGmax
demGmin 0 0 0 0 0 0
prod 0 0 0 0 0 0
stkUmax 0 0 0 0 0 0
stkLmax 0 0 0 0 0 0
prodUmax 0 0 0 0 0 0

Figura 5.5: Pestana Generador—primera etapa de construccion del drbol de esce-
narios.

Esta pestafia también permite realizar ediciones avanzadas de los parametros.
Dicha funcionalidad es descrita en la seccién[5.6.3]

5.5.4. Generador

El generador agrupa un conjunto de pardmetros que simplifican la construc-
cién del arbol de escenarios.

El arbol de escenarios se construye en dos etapas. Primero se construye un
arbol en base a la informacion de escenarios bésicos y la secuencia de periodos.
Luego, es posible realizar ediciones especificas escenario a escenario (sec [5.5.5)).
La primer etapa es la que se logra mediante el generador. En esta etapa se definen
los periodos que se quieren modelar y los escenarios basicos por periodo con una
probabilidad asociada; s6lo se definen los valores de pardmetros para estos esce-
narios basicos. Con esa informacion, y repitiendo los escenarios basicos donde se
necesite, se genera el drbol de escenarios.

La figura [5.6 muestra el arbol de escenarios generado a partir de los datos de
la tabla[5.1] En este ejemplo se estd construyendo un drbol de ocho escenarios es-
pecificando los datos de seis escenarios bésicos. En el segundo periodo se repiten
dos veces los escenarios basicos 2A y 2B, y en el tercer periodo se repiten cuatro
veces 3A 'y 3B.
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Periodos Escenarios basicos
Nombre Dias | Nombre Prob. Nombre Prob.
Perl 15 dias 1A 0.4 1B 0.6
Per2 15 dias 2A 0.3 2B 0.7
Per3 15 dias 3A 0.5 3B 0.5

Tabla 5.1: Ejemplo de escenarios basicos para generador.

La pestana (fig. [5.5)) estd dividida en tres secciones: periodos, escenarios bd-
sicos 'y datos bdsicos. Para los periodos se especifica un nombre y la cantidad de
dias. Al seleccionar un periodo se habilita la tabla de escenarios bésicos de ese
periodo donde se indica su nombre y probabilidad. Una vez definidos los periodos
y los escenarios bdsicos, en la tabla de datos basicos se puede especificar para
cada caso el valor para los pardmetros estocdsticos.

Para borrar un escenario bésico se debe editar su nombre dejandolo en blanco.
En forma andloga, para borrar un periodo se debe dejar en blanco su descripcion.

El botén Reaplicar valores por escenario bdsico ... ubicado arriba a la de-
recha en la pantalla, permite reaplicar el valor por escenario bdsico en todos los
periodos para todos los pardmetros a la vez, previa confirmacién por parte del
usuario.

Para el caso en que se desee trabajar con proyectos con varios periodos, existe
la opcion de desmarcar Escenarios detallados. Esto deshabilita la edicion indivi-
dual de escenarios (sec. [5.5.5), por lo que de hecho siempre se trabajard direc-
tamente con el arbol del generador. Con esto se logra liberar gran cantidad de
memoria y se mejora la respuesta del sistema, ya que no es necesario mantener
actualizado el arbol de escenarios en memoria. Ademds, esta opcion habilita la
compresion de datos para no anticipatividad (sec. y la compresion de da-
tos de pardmetros estocdsticos (sec. 4.2.2). Se recomienda desmarcar Escenarios
detallados al trabajar con proyectos de ocho o més periodos.

5.5.5. Escenarios

Desde esta pestafia es posible editar el arbol de escenarios y los valores de los
pardmetros aleatorios, con un alto nivel de detalle (fig. [5.7).

Esta pestafia permite navegar por el arbol de escenarios pasando de un periodo
a otro, visualizar y editar los valores de los pardmetros estocésticos, modificar el
nombre y la probabilidad de los escenarios, y agregar o borrar escenarios en un
periodo particular.

La pestaia estd organizada en una regién superior con controles y una regién
central con una tabla que presenta la informacién detallada del arbol de escenarios
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| Cerrar |

Figura 5.6: Arbol correspondiente a los datos de la tabla

o [ J Ejemplo Escenarios - Modelo de optimizacion de la compra de derivados
Proyectos Variables Parametros Generador Elaboracion Comercio Relaciones Maquinas  »
Periodo 2 - Per2 (15 dias) Calidad FOC Pardmetro demGmax[FOC] O Regenerar... g 8
Historia Periodo Futuro
pc P pc
[1A(0.7)] 0.3 <+ 2A(1) 1.0/0.30 x |1 escenario(s)
2A (1) 0.2 0.08 X% 2 escenario(s)
[1B (1.5)] 0.4| + 2B(1.5) 0.6 0.24 % 2 escenario(s)
2C (1.7) 0.2 0.08 x 2 escenario(s)
2A (1) 0.3/0.09| % 2 escenario(s)
[1C(1.5)] 0.3 +
2B (1.5) 0.7/0.21 % 2 escenario(s)

Figura 5.7: Pestafia Escenarios—segunda etapa de construccion del arbol de esce-
narios.
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en un periodo particular.

La region de controles permite seleccionar el periodo con el que se quiere
trabajar, y seleccionar un combustible liquido y un pardmetro estocdstico para
visualizar rapidamente su valor en los escenarios. Incluye también botones para
regenerar el drbol de escenarios—utilizando el generador (sec.[5.5.4)—y para visua-
lizar el arbol.

La tabla de la region central muestra los escenarios del periodo seleccionado
y tiene las columnas Historia, Periodo, y Futuro. La columna Historia muestra
los componentes del escenario del periodo que pertenecen a periodos anteriores.
Son escenarios del periodo anterior, y la columna segundo nivel pc (probabilidad
camino) muestra su probabilidad. La columna Periodo muestra el dltimo compo-
nente de los escenarios del periodo seleccionado. Las columnas de segundo nivel
p y pc muestran la probabilidad del componente y la probabilidad del escenario
respectivamente. La columna Futuro presenta, para cada escenario del periodo, la
cantidad de escenarios del dltimo periodo que comparten la misma rama del arbol.

Ademads de la informacion de los escenarios, la columna Periodo incluye para
cada historia un botdn para crear nuevos escenarios en esa rama, y para cada es-
cenario un botén para borrar el escenario junto con todos sus escenarios futuros.
Al seleccionar el botén, se muestra el didlogo de Nuevo escenario (fig.[5.8) que
permite ingresar el nombre, la probabilidad, y los valores de todos los pardme-
tros estocdsticos para el escenario. Estos datos pueden modificarse posteriormen-
te seleccionando el nombre del escenario bajo la columna Periodo y utilizando el
didlogo Modificar escenarios (fig. [5.9). Al crear un escenario en un periodo, se
utiliza el generador para completar el drbol de escenarios hasta el periodo final
(sec.[5.5.4). Con esta funcionalidad combinada, es posible crear drboles de estruc-
tura variada, de modo que el valor de un pardmetro sea diferente en dos instancias
de un escenario bésico en un periodo si provienen de historias distintas (fig. [5.10).

La navegacion entre periodos puede realizarse también seleccionando las cel-
das bajo las columnas Historia y Futuro. Cuando se selecciona de esta forma, se
marca con un recuadro rojo la rama del arbol que se estd navegando.

5.5.6. Elaboracion

Esta pestafia permite indicar para cada combustible liquido cuales son los otros
combustibles liquidos que podrian utilizarse como materia prima para su elabora-

cién (fig. [5.11).
5.5.7. Comercio

En esta pestafia se definen los cargamentos de importacién y exportacion de
liquidos (fig. [5.12), importacién y exportacién de energfa eléctrica (fig. [5.13), e
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[ JON ) Nuevo escenario en [1B,2C]
Nombre Nuevo Probabilidad 0
Parametro Descripcion Valor V/def Unidad
[demdGE  |Demanda térmica doméstica 0 0/mil MWh dia
demdGEUmax Demanda térmica doméstica incremento ma... 0 0 mil MWh dia
demdGELmax Demanda térmica doméstica decremento ma... 0 0 mil MWh dia
cDemdGEU Costo incremento demanda térmica doméstica 0 0 USD/millén BTU
cDemdGEL Costo decremento demanda térmica doméstica 0 0 USD/millén BTU
stkmax[MFO] 12 12 mil m? (l)
stkmin[MFO] 0 0 mil m? ()
stkGmax[MFO] 12 12 mil m?® ()
stkGmin[MFO] 0 0

demc[MFO] 0 0
demGmax[MFO] 0.3 0.3 mil m? ()) dia
demGmin[MFO] 0 0

prod[MFO] 0 0
stkUmax[MFO] 5 5 mil m? ()
stkLmax[MFO] 0 0
prodUmax[MFO] 0 0
prodLmax[MFO] 0 0

cons[MFQ] 0 0

den[MFO] 1.01 1.01 ton/m?
sul[MFO] 1.3 1.3 %peso
met[MFO] 350 350
cProdU[MFO] 0 0

ﬁ Cancelar
. ., .
Figura 5.8: Creacion de escenarios.

o o Modificar escenario [1B,2C,3A]

Nombre 3A Probabilidad 0.5
Parametro Descripcion Valor V/def Unidad
stkmax[FOC] 20 20
stkmin[FOC] 0 0
stkGmax([FOC] 20 20
stkGmin[FOC] 0 0
demc[FOC] 0 0
demGmax[FOC] 1.2 1.5 mil m® (l) dia
demGmin[FOC] 0 0

prod[FOC] 0 0
stkUmax[FOC] 0 0
stkLmax[FOC] 0 0
prodUmax[FOC] 0 0
prodLmax[FOC] 0 0

cons[FOC] 0 0

den[FOC] 1.02 1.02/ton/m?
sul[FOC] 1.3 1.3 %peso
met[FOC] 350 350
cProdU[FOC] 0 0
cProdL[FOC] 0 0
cStkU[FOC] 0 0
cStkL[FOC] 0 0

Cancelar

Figura 5.9: Modificacién de escenarios.

73
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Cerrar

Figura 5.10: Ejemplo de drbol de escenarios editado.

[ JOX ) Caso ejemplo - Modelo de optimizacion de la compra de derivados

Proyectos Variables Parametros Generador Escenarios Elaboracion Comercio Relaciones Maquinas P

e

MFO FOC IFO FOB GoIL LNG DIL
MFO
FOC
IFO
FOB
GOIL
LNG

DIL

(<}

av

Figura 5.11: Blending de combustible.
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importacién y exportacion de gas natural (fig.[5.14).

En los tres casos el funcionamiento es similar. Se dispone de dos tablas para
especificar los cargamentos o contrato de importacioén y exportacion. Cada fila
simboliza un cargamento o contrato, que se identifica por su nombre, y, por lo
tanto, no puede repetirse.

En el caso de los cargamentos de liquidos los datos que se permite especifica
son:

= Calidad es el combustible liquido asociado al cargamento.
= Comentario permite agregar comentarios al cargamento.

= Precio es el precio de importacién o exportacion.

= Canc indica si admite cancelacién o no.

= Costo Canc es el costo de cancelacién en caso de admitirla.

» ACanc es el nimero de periodos previo al de recepcion, donde se habilita
la cancelacion.

= Costo Atr es el costo de postergacion.

= AAtr es el nimero de periodos previo al de recepcion, donde se habilita la
postergacion.

= Parcelas contiene los tamafios de parcelas disponibles para el cargamento,
separadas por comas.

» Periodo es el periodo de recepcion.

= Parcela Pre es la parcela preasignada, en caso de existir una.

En el caso del comercio de energia eléctrica:

» Comentario permite agregar comentarios al comercio de energia eléctrica.
= Precio es el precio de importacién o exportacion.

= ADec es el nimero de periodos previo al de recepcion, en que la decision
se hace efectiva.

» Maximo es la energia maxima que se permite importar o exportar.
= Minimo es la energia minima que se permite importar o exportar.

» Periodo es el periodo en que se realiza el intercambio.
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[ ) [ ) Caso ejemplo - Modelo de optimizacion de la compra de derivados
< Escenarios Elaboracion W Relaciones Méquinas Gas Ejecucion Asignacién de postes &
argamenos Energia eléctrica  Comercio gas natural
o

Importacion
Nombre Calidad Comentario  Precio Canc Costo Canc ACanc Costo Atr AAtr Parcelas Periodo Parcela Pre 4
MFO11 MFO 381 0.11 10 1
FOC11 FOC 341 10 1 L 4
GOIL11 GOIL 501 1 30
GOIL12 GOIL 499 15, 30, 60 1
MFO21 MFO 382 0.12 10 2
FOC21 FOC 342 10 2
Golz21 GOIL 502 5.2 1 15, 30 2
GOIL22 GOIL 500 15, 30, 60 2
MFO31 MFO 383 0.13 10 3
FOC31 FOC 343 10 3
GOIL31 GOIL 503 5.3 1 15, 30 3
GOIL32 GOIL 502 15, 30, 60 3
MFO41 MFO 384 0.14 10 4
Exportacion
Nombre Calidad Comentario Precio  Canc Costo Canc ACanc Costo Atr AAtr Parcelas Periodo Parcela Pre 4
GNLES LNG 3.55 0.0044 1 15, 30, 60 5

MFO 0 A4

Figura 5.12: Importacion y exportacion de liquidos.

En el caso del comercio de gas natural:

= Comentario permite agregar comentarios.

= Precio es el precio de importacién o exportacion.

= Canc indica si admite cancelacién o no.

= Costo Canc es el costo de cancelacion en caso de admitirla.

= ACanc es el nimero de periodos previo al de recepcion, en que la decision
se hace efectiva.

= Maximo es la cantidad maxima que se permite importar o exportar.
= Minimo es la cantidad minima que se permite importar o exportar.

= Periodo es el periodo en que se realiza el intercambio.

5.5.8. Relaciones

En esta pestafia se definen la relaciones que vinculan los cargamentos (fig.
[5.13). La misma estd dividida en tres secciones que se corresponden con los tres
tipos de relaciones existentes: de cancelacion, de atraso 'y de exclusion.
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[ JOX ) Caso ejemplo - Modelo de optimizacién de la compra de derivados
< Escenarios Elaboracion Relaciones Maquinas Gas Ejecucion Asignacion de postes &
Cargamentos Comercio gas natural
~Importacion
Nombre Comentario Precio ADec Maximo Minimo Periodo 4
170 3 1
Tral3 160 1 3 3| ¥
Tral5 180 1 5 5
Tral61 180 1 5 6
Tral62 185 1 5 6
0
av
~Exportacion
Nombre Comentario Precio ADec Maximo Minimo Periodo a
20 1 3 5
Trak6 20 1 3 6| ¥
0
av
. e sz e r’d M
Figura 5.13: Importacién y exportacion de energia eléctrica.
[ JOX ) Caso ejemplo - Modelo de optimizacion de la compra de derivados

| Escenarios Elaboracion Comercio Relaciones Maquinas Gas Ejecucion Asignacion de postes &

Cargamentos S [ER i (W COmercio gas natural

~Importaciéon

Nombre Comentario Precio Canc  Costo Canc ACanc Méximo Minimo Periodo LS

7.14 0.044 1 3.05 2

TralNS 7.14 0.044 1 3.05 HiS4
B 0

av

~Exportacion

Nombre Comentario Precio Canc Costo Canc ACanc Maximo Minimo Periodo 4

2.22 0.022 3.05 1

TraEN4 2.22 0.022 3.05 4 ¥

0

av

Figura 5.14: Importacién y exportacion de gas natural.
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( ] ( ] Caso ejemplo - Modelo de optimizacion de la compra de derivados
< Escenarios Elaboracion Comercio m Méquinas Gas Ejecucion Asignacién de postes &
Cancelacién
Cargamento A Cargamento B ,
MFO11[MFO] » |MFO31[MFO]
» v
Atraso  "Exclusion
GOIL52[GOIL] S 3 | Grupos definidos
GNLSI[LNG] |5 & € " " Golls2, MFOs 1
GOIL51[GOIL] | 5 | & € MFO51[MFO] | ¢
GOIL52[GOIL] | 5 | < € GOIL52[GOIL]GOIL6Z
GOIL62[CGOIL] | 6
MFOS51[MFO] 5| € MFO51[MFO] MFO61
MFO61[MFO] | 6
FOC61[FOC] 6 > €
GOIL61[GOIL] | 6 =& €

Figura 5.15: Relaciones de cancelacion, atraso, y exclusion.

La seccién de relaciones de cancelacion contiene una tabla con dos columnas
Cargamento A 'y Cargamento B, y permite seleccionar en cada fila los dos carga-
mentos que forman parte de la relacidn. La relacion establece que la cancelacion
del Cargamento A implica la cancelacion del Cargamento B. Solo se permite se-
leccionar cargamentos que admiten cancelacién (sec. [5.5.7).

La seccidn de relaciones de postergacion incluye a la izquierda grupos de car-
gamentos que potencialmente podrian formar parte de una relacion de posterga-
cién, y a la derecha las relaciones definidas. Junto a cada cargamento en las rela-
ciones potenciales hay checkboxes que permiten seleccionar los cargamentos que
se quieren agrupar. La relacidn establece que solo uno de los cargamentos rela-
cionados puede ser seleccionado, actuando el conjunto en la prictica como un
unico cargamento que puede llegar en distintos periodos con un costo extra. Las
relaciones potenciales se determinan en funcién de los datos de los cargamentos,
agrupandose todos aquellos que sean compatibles. Utilizando las flechas se puede
agregar o quitar una relacion.

En la seccién Relaciones de exclusion se muestran a la izquierda los carga-
mentos que pueden formar parte de estas relaciones y a la derecha los grupos
definidos. En este caso nuevamente utilizando las flechas se puede agregar o qui-
tar una relacion. Los cargamentos que pueden formar parte de una relacién de
exclusién son aquellos que forman parte de una relacion de atraso de solo dos
cargamentos, y, a su vez, representan al cargamento llegando en fecha.
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5.5.9. Maquinas

Esta pestaiia permite especificar los parametros relacionados con las maquinas
(fig.[5.16). Consta de dos tablas. En la tabla superior se definen las madquinas, los
parametros fijos y los valores por defecto de los pardmetros que dependen del
periodo. En la tabla inferior se define, para cada médquina y periodo, los valores
de los parametros que dependen del periodo.

Los pardmetros que se permite especificar para cada maquina en la tabla su-
perior son:

Comentario permite agregar comentarios sobre la maquina.
T Vapor indica si la mdquina es turbo vapor.

C Cerr Permite seleccionar otra miquina con la cual trabajara en ciclo ce-
rrado.

Comb 1 es uno de los combustibles con los que opera la maquina.

Ef 1 es la eficiencia de la maquina utilizando el combustible 1.

Comb 2 es otro combustible, opcional, con el que puede operar la maquina.
Ef 2 es la eficiencia de la maquina utilizando el combustible 2.

Pot Maxima es la potencia maxima de la maquina.

Min dias es la cantidad minima de dias que la maquina debe operar.

Unidades Def es el valor por defecto del nimero de unidades disponibles
por periodo.

Costo Mant Comb 1 Def es el valor por defecto del costo de mantenimiento
de la maquina al operar con el combustible 1 por unidad energética.

Costo Mant Comb 2 Def es el valor por defecto del costo de mantenimiento
de la méaquina al operar con el combustible 2 por unidad energética.

Los parametros a especificar para cada maquina en la tabla inferior son:

Unidades cantidad de unidades disponibles en el periodo.

Costo Mant Comb 1 costo de mantenimiento al operar con el combustible
1.

Costo Mant Comb 2 costo de mantenimiento al operar con el combustible
2.
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5
5

5
5

PTBa
PTBc

5
5

[ ] [ ] Caso ejemplo - Modelo de optimizacion de la compra de derivados
< Escenarios Elaboracion Comercio Relaciones RVEGIIERY  Gas Ejecucién Asignacién de postes &
©
Nombre Comentario TVap CCerr Comb1 Ef1 Comb2 Ef2 PotMaxima Min dias Unidades Def Costo Mant Co... Costo Mant Co... LS
Quinta CBatlle quinta FOC FOC 31 0 0.065 3 0 0 0
Sexta CBatlle sexta FOC FOC 32 0 0.113 3 0 0 o ¥
Motores MFO | CBatlle MFO MFO 37 0 0.010 0 0 0 0
PTG Punta del Tigre GOIL 37 LNG 40 0.048 0 0 0 0
CTR La Tablada GOIL 30 0 0.103 3 0 0 0
PTBa Punta del Tigre B... PTBc GOIL 38/LNG 38 0.170 0 0 0 0
PTBc Punta del Tigre B... GOlL 52/LNG 52 0.255 3 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
1 - Enero 1-31 (31 dias) 2 - Febrero 1-28 (28 dias) 3 - Marzo 1-31 (31 dias) 4 - Abril 1-30 (30 diz
Unidades Costo Man... Costo Man... Unidades Costo Man... Costo Man... Unidades Costo Man... Costo Man... Unidades Costo |
Quinta 1 13.5 0 1 13.5 0 1 13.5 0 1
Sexta 1 12.9 0 1 12.9 0 1 12.9 0 1
Motores MFO 8 12.2 0 8 12.2 0 8 12.2 0 8
PTG 6 8.7 5.2 6 8.7 5.2 6 8.7 5.2 6
CTR 2 4.2 0 2 4.2 0 2 4.2 0 2
2 3 2 3 2 3 2
2 3 2 3 2 3 2

av

Figura 5.16: Parametros de maquinas.

5.5.10. Gas

En esta pestafia se definen los valores de demanda y consumo de GNL diarios
para construir la funcién de autoconsumo (fig. [5.17).

5.5.11. Ejecucion

Desde esta pestana es posible chequear o resolver el modelo utilizando el sol-
ver seleccionado (GLPSOL/CPLEX), visualizar las salidas generadas y exportar
los resultados a Excel (fig. [5.18). También es posible personalizar las opciones
enviadas al solver, y cancelar su ejecucion.

La seccion Salida estdndar muestra la salida generada por el solver durante
su ejecucion a medida que se va generando. En output se muestra un resumen
de la resolucion y el estado de las restricciones y variables en un formato propio
del solver. La seccion display es similar a output pero en este caso se muestra
una salida en un formato propio del sistema, que es el insumo a partir del cual se
genera el reporte de resultados utilizando el botén Excel. . . .

Si se utiliza CPLEX como solver, es posible seleccionar una de las opcio-
nes: CPLEX_RP, CPLEX_RHS, CPLEX_RF, CPLEX_FSA. Estas opciones se
corresponden con los métodos de resolucién descritos en el capitulo [ siendo
CPLEX_RP la resolucién estidndar exacta. Los pardmetros de cada método se
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@ o Caso ejemplo - Modelo de optimizacién de la compra de derivados

< Escenarios Elaboracion Comercio Relaciones Mdquinas [QCEl  Ejecucion Asignacién de postes

Demanda Consumo
[ o 0.0327
0.1667 0.0434
0.3333 0.0541
0.5 0.0649
1 0.0536
1.6667 0.0562
5 0.07
8.3333 0.0647
16.6667 0.086

« >0 *®

Figura 5.17: Datos para aproximacion a trazos de demanda y consumo de gas.

transfieren junto a otras opciones del solver, utilizando el prefijo ——. Por ejemplo
para especificar el pardmetro delta con valor 3, se debe escribir ——delta 3.

5.5.12. Asignacion de postes

Esta es la pestaiia utilizada para trabajar con el modelo de asignacién de postes
(fig.[5.19). La asignacién trabaja sobre los resultados de la resolucién del modelo
principal, es una post-optimizacion, por lo que requiere que previamente haya sido
resuelto dicho modelo desde la pestafia Ejecucion (sec.[5.5.T1).

La pestafia estd dividida en cinco grandes secciones: Periodos, Escenarios,
Costo de asignacion de energia, Demanda térmica por mdquina y escenario, y
Solver.

La seccién Periodos muestra los periodos del proyecto, permitiendo indicar
para cuales se desea estimar los postes. Para cada uno de ellos, el usuario debe
indicar el corte de semanas que corresponde dentro de los configurados para el
proyecto (sec.[5.6.6)).

La seccion Escenarios permite indicar para cada escenario del periodo, el ran-
go de demanda que corresponde dentro de los configurados para el proyecto (sec.
[5.6.6), y la potencia marginal por poste dentro de los asociados a los rangos de
semanas y demanda seleccionados (forma de poste). Como referencia, para cada
escenario se muestra la demanda térmica asociada, es decir, el resultado para la
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( ] ( ] Caso ejemplo - Modelo de optimizacion de la compra de derivados
< Escenarios Elaboracion Comercio Relaciones Méquinas Gas il Asignacion de postes &
Solver |- output
CPLEX_RF [ Opciones: --mipgap 0.0002 --tmlim 3600| --delta 3 Date: 24/07/2016 05:48
Solver: CPLEX_RF
& Check } Ejecutar B cancelar CPLEX 12.5.0.0: iisfind @

MIPDisplay 2

Salida estandar mipgap 0.0002

Total (root+branch&cut) = 6.38 sec. (1904.66 ticks) timelimit 20
IBM ILOG CPLEX Optimization Studio Co

IBM ILOG CPLEX Optimization Studio Commercial Edition CPLEX 12.5.0.0: optimal solution; obj
4887 dual simplex iterations (@ in ph

CPLEX 12.5.0.0: optimal (non-)integer solution within mipgap or CPLEX 12.5.0.0: iisfind @

10494 MIP simplex iterations

184 branch-and-bound nodes a ¥

absmipgap = 0.182942, relmipgap = 0.00019376 display

16 integer variables rounded (maxerr = 6.35032e-07). <sega optimo="944.1661261229563">

Assigning integrality = 3e-07 might help. <primera-etapa>

Currently integrality = 1le-05. <variable nombre="VolC" valor="0"

<indice valor="MF011"/>

"option abs_boundtol 3.552713678800501e-15;" <propiedades red="0" 1b="0" ub=

or "option rel_boundtol 2.3684757858670006e-16;" </variable>

will change deduced dual values. <variable nombre="VolC" valor="10
@ Excel ...

..
2

Ejecucion terminada

Figura 5.18: Resolucion del modelo y reporte de resultados.

variable DemGE del modelo principal. Como es comun que el valor se repita
para multiples escenarios y la decision del rango de demanda solo dependa de
ese valor, se muestran tantas filas como valores diferentes de DemGFE para el
periodo y luego se aplican los valores ingresados para todos los escenarios que
correspondan.

La seccion Costo de asignacion de energia permite ingresar dicho valor para
cada méquina. Para el caso de las mdquinas que no son turbo vapor, el valor debe
especificarse por poste, mientras que en los otros casos se utiliza un tnico valor.
La fila Referencia permite cambiar el costo para un poste para todas las maquinas
ala vez.

La seccién Demanda térmica por mdquina y escenario es simplemente infor-
mativa. Permite visualizar como se descompone por maquina cada valor de de-
manda térmica de cada escenario del periodo seleccionado (variable DemG FE del
modelo principal). Muestra el valor resultado de la variable Dem M E del modelo
principal.

La seccion Solver es andloga a la disponible en la pestafia Ejecucion (sec.
[5.5.T1), con la salvedad que en este caso no estdn disponibles los métodos de
resolucién no exactos (sec. ), y que genera un reporte de resultados especifico
para el modelo.
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o o Caso ejemplo 2 - Modelo de optimizacion de la compra de derivados
< Generador Escenarios Elaboracion Comercio Relaciones Maquinas Gas Ejecucion &
Periodos Escenarios
#  Descripcién Dias Estimar postes  Corte semanas Dem. Térmica Rango demanda Potencia marginal por poste
30.00 Medio 19.9507, 1.3509, 0.1727, 0....
2|Per2 15 Incierto 210.00[Seco  [8.597,1.4337,0.4811, 0.9101
3 Per3 15 Invierno
iv
Costo de asignacion de energia ' rDemanda térmica por maquinay es... | -Solver |- output
Poste Dem. térmica CPLEX_RP & Opciones: -talf,
1 2 3 30.00 210.00
i Motores MFO.MFO[____18.66]| 18.4
Referencia 0.1 0.12 0 Otoles « Check P> Eecutar [l Cancelar
Motores MFO.MFO 0.1 0.12 0 PTG.GOIL 0.00 0.¢
PTG.GOIL 0.1 0.12 0 PTG.LNG 11.34 0.(/| |-salida estandar
PTG.LNG 0.1 0.12 0 PTBa.GOIL 0.00. 0.(
PTBa.GOIL 0.1 0.12 0 PTBa.LNG 0.00 0.(
Quinta.FOC 0.00 0.¢
av Sexta.FOC 0.00 8.1
Quinta.FOC 0.15 CTR.GOIL 0.00. 0.(
Sexta.FOC 0.16 PTBC.GOIL 0.00 28.4 ‘J‘ :
CTR.GOIL 0.17 PTBC.LNG 0.00 154.; isplay
PTBc.GOIL 0.18
PTBC.LNG 0.19
@ Excel ...
Resultados del modelo general cargados

Figura 5.19: Asignacion de postes.

5.5.13. Reporte de resultados general

El reporte de resultados es una planilla de cdlculo Excel compuesta por varias
hojas: Resumen, Combustibles liquidos (una hoja por combustible), Combustibles
liquidos en plantas de generacion térmica (una hoja por combustible), Energia,
Elaboracion (una hoja por combustible a elaborar), Comercio, Mdquinas y Pard-
metros

La hoja Resumen incluye medidas generales sobre el problema (tamafo, com-
plejidad), las decisiones recomendadas de primera etapa, y distintos desgloses del
costo planificado esperado (la funcién objetivo) (figs.[5.20}[5.21}[5.22 [5.23] [5.24).

Las hojas correspondientes a Combustibles liquidos y gas natural incluyen,
para cada combustible, las decisiones recomendadas de importacién y exporta-
cion mads las acciones correctivas a tomar segun los escenarios que se den en cada
periodo. Para el caso GNL, la hoja también incluye gas natural importado o ex-
portado por gasoducto (fig. [5.25)).

Las hojas correspondientes a Combustibles liquidos en plantas de generacion
térmica incluyen las decisiones correctivas por combustible en las plantas de ge-
neracion (fig.[5.26).

La hoja correspondiente a Energia incluye las decisiones recomendadas de
importacion y exportacion mas las acciones correctivas a tomar seguin los escena-
rios en cada periodo. Presenta la contribucion de cada mdquina y combustible al
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A B @ D E N
~1 |Modelo de optimizacion de la compra de derivados
~ 2 |31/07/2016 00:10
~ 3 |Proyecto Ejemplo
" 4 |Filas 1
ZColumnas 1
6 |Enteras 1
7 |Binarias -1
"8 |Noceros -1
" 9 |Estado 372,14
10 | - CPLEX_RP
m | -—mipgap 0 --tmlim 15 --presolve_eps 1e-5 --tgap 4 —delta 3 talfa 3
12
13 [Periodos 1 3
~ 14 |Horizonte (dias) 45
15 |Funcién objetivo (mil USD / dia) 372,14
16 |Cargamentos 26
" 17 |Escenarios 8
" 18 |Parcelas 3
|
4+ » [ MFO | FOC | IFO | FOB | GOIL | LNG | DIL | MFO-G | FOC-G | GOIL-G | LNG-G | Energia | Elab.MFO |

Figura 5.20: Medidas de tamano y complejidad del problema.

balance energético, (fig.|5.27).
Las hojas correspondientes a Elaboracion incluyen, para cada combustible

elaborado, un resumen de las mezclas asi como reportes de densidad, azufre, me-
tales y las especificaciones (fig.[5.28).

La hoja Comercio incluye los cargamentos y comercio de gas natural y energia
eléctrica (fig. [5.29).

La hoja Mdquinas reporta los datos ingresados que definen la disponibilidad y
caracteristicas de las mdquinas.

La hoja Pardmetros del proyecto replica los restantes datos ingresados por el
usuario, de forma que el mismo tenga en un solo documento tanto los datos del
problema como su resolucion.

5.5.14. Reporte de resultados de la asignacion de postes

El reporte de resultados de la asignacion de postes consta de dos hojas Distri-
bucion y Postes, mas los valores de los pardmetros ingresados por el usuario para
el proyecto.

La hoja Distribucion incluye, para cada periodo y escenario (valor de demGE),
la distribucion de las maquinas en los postes para satisfacer la demanda de ener-
gia térmica en forma 6ptima. Reporta también el porcentaje de la energia generada
por cada maquina en cada poste (fig.[5.30).

La hoja Postes incluye, para cada periodo y escenario (valor de demGFE), la
fraccion de tiempo que corresponde al poste (al fa), la forma de poste selecciona-
da (beta), y la energia total generada en cada poste (fig.[5.31).
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D
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20 [Primera etapa |

21
22

23 |MFO11
24 |[FOC11
25 |GOIL11
26 |GOIL12
27 |MFO21
28 |[FOC21
29 |GOIL21
30 |GOIL22
31 |GoIL42

32 |MFO51
33 |[FOC51
34 |GOIL51

35 |GOIL52

36 |GNL51 1

37 |MFO61
38 |[FOC61
GOIL61
GOIL62
GNLE5

w
©

&

SRR

5

;‘g

TralN2 0
TralN5

TraEN1

TraEN4

Cargamento Comentario Actividad Cancelacion

mil m? (I)

w

[$)]
O0OO0O00O0UO0OO0OO0OO0OO0O0OO0OO0OOO0O

OO0 OO0 O0OO0OO0O0ODO0O0O0O0O0O0O0O0O0OO0o

Gas Natural Comentario Actividad Cancelacion

mill m*(g) / dia

ocoow

OO OO

|
<» + | Resumen | MFO | FOC | IFO | FOB | GOIL | LNG | DIL | MFO-G | FOC-G | GOIL-G | LNG-G | Energia | El

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

[~¥]

Figura 5.21: Decisiones de primera etapa.

Funcion objetivo

Funcién objetivo (mil USD / dia)

Costo cargamentos liquidos

Costo cancelacion liquidos

Costo comercio gas natural

Costo cancelacién gas natural

Costo comercio energia térmica

Costo ajuste produccion

Costo ajuste demanda energia térmica para mercado doméstico
Costo ajuste inventario

Costo de demanda energia térmica para maquinas
Costo demanda LNG

Costo stock

Costo stock en plantas generacién

5,56
37,27

0
-618,78
32,12

4> + | Resumen [ MFO | FOC | IFO | FOB | GOIL | LNG | DIL | MFO-G | FOC-G |

Figura 5.22: Funcién objetivo desglosada por componente.
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A
Escenario

“r #|

11A 2A 3A 0,06 947,88 56,87 5.9
21B 2A 3A 0,06 959,78 57,59 6
3 1B 2A 3B 0,14 967,58 13546 14,1
4 1B 2B 3A 0,14 976,44 136,7 14,3
5 1B 2B 3B 0,09 984,24 88,58 9,2
6 1B 2C  3A 0,09 954,27 85,88 9
7 1B 2C 3B 0,21 962,07 202,03 21,1
81C 2A 3A 021 941,51 197,72 20,6

B | C D | E F | G H | g K L Ok |
1 2 3 Prob.«(milUS<erado (» % Canc CancGas Reglas AjusteProd AjusteDem Ajustelnv

75 |Periodo 1 (Per1» 15

1
[ MFO | Foc [ IFO | FOB | GOIL | ING | DIL | MFO-G | FOC-G | GOIL-G | LNG-G | Energia | Elab.MFO | Comercio | Magquinas | Parame

Figura 5.23: Funcién objetivo desglosada por escenario.

A | B | G | D | E | F m

75 |Periodo 1 (Per1), dias: 15

Costo ponderado [1A] [1B] [1C]

77 |Probabilidad camino 0,4 0,4 0,6
78 |Costo cargamentos liquidos 133,6 133,6 200,4

79 |Costo cancelacién liquidos 0 0
80 |Costo comercio gas natural

81 |Costo cancelacién gas natural

82 |Costo comercio energia térmica
83 |Costo ajuste produccion

"84 |Costo ajuste demanda energia térmica para mercado doméstico
85 |Costo ajuste inventario
86 |Costo de demanda energia térmica para maquinas
87 |Costo demanda LNG

I
o
otoocoooo

Ked

w
OO OOOoOOoOo
OO O0OO0OO0OO0OO0OO0OOo

89 |Periodo 2 (Per2), dias: 15

90

Costo ponderado [M1A2A] [1B,2A] [1B,2B] [1B,2C] [1C,2A]

" 91 | Probabilidad camino 0,12 0,12 0,28 0,18 0,42
92 |Costo cargamentos liquidos 0 0 0 0 0
" 93 | Costo cancelacién liquidos 0 0 0 0 0
94 |Costo comercio gas natural 3,16 3,16 7,38 4,74 11,07

95 |Costo cancelacién gas natural

96 |Costo comercio energia térmica
97 |Costo ajuste produccion
98 |Costo ajuste demanda energia térmica para mercado doméstico
99 | Costo ajuste inventario
7100 | Costo de demanda energia térmica para maquinas 0,9
101 | Costo demanda LNG

0
0
0
0
0
3,4
0

O~NOoOoOoOoOooo
OO OO OoOOo

102 —
103 |Periodo 3 (Per3), dias: 15

|
4« # | [ MFO | Foc | IFO | FOB | GOIL | LNG | DIL | MFO-G | FOC-G | GOIL-G | LNG-G | Energia | Elab.MFO |

Figura 5.24: Funcién objetivo desglosada por componente, periodo y escenario.

eriodo

51 |GOIL21.2
52 |GOIL22.2
53 |Stk2

60 |GOIL21.CanC.2
61 |GOIL22.CanC.2
62 GOIL21.DelC.2
63 |GOIL22.DelC.2
64

A B c | D | E | F [
ebrero 1-28), dias: 28
Variable Comentario Escenario
mil m? (1) [bajo,bajo] [bajo,alto] [alto,bajo] [alto,alto]
Stock de combustible fuera de las plantas de generacion al cor» 160 1 108,48 108,48
Produccion ajustada de combustible 78,4 78,4 78,4 78,4
Volumen de combustible usado para la mezcla de cada combup 0 0 0 0
Volumen de combustible entregado a las plantas generadoras -52,29 -101,06 -10,88 -68,71
Demanda térmica para mercado de no generacién -78,4 -78,4 -78,4 -78,4
Volumen de combustible usado para la mezcla de cada combup 0 0 0 0
Consumo de combustible para generacion o transporte 0 0 0 0
0 0 30 30
0 0 0
Stock de combustible fuera de las plantas de generacién al fina 107,71 58,94 127,59 69,76
Cambio por debajo del nivel minimo de stock 0 0 0 0
Cambio sobre el nivel méximo de stock 0 0 0 0
Incremento de produccion 0 0 0 0
Reduccién de produccion 0 0 0 0
1 1

«» # [ Resumen | MFO | FOC | IFO | FOB | GOIL [ LNG | DIL | MFO-G | FOC-G | GOIL-G | LNG-G | Energia | Elab.MFO

Figura 5.25: Decisiones para combustibles liquidos.
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87

A B c | D
1 eriodo nero , dias: 31
9] Variable Comentario Escenario
3 mil m? (1) [bajo] [alto]
4 |StkGl.1 Stock de combustible dentro de las plantas de generacién al comienzd 2 25
5 |PipeFuel.1 Volumen de combustible entregado a las plantas generadoras 0 51,52
6 |DemG.1 Demanda térmica 0 -76,52
7 |StkG.1 Stock de combustible dentro de las plantas de generacién al final del p 25 0
8
9 |Periodo 2 (Febrero 1-28), dias» 28
10 Variable Comentario Escenario
11 mil m? (1) [bajo,bajo] [bajo,alto] [alto,bajo] [alto,alto]
12 |stkGl.2 Stock de combustible dentro de las plantas de generacién al comienzd 25 25 0 0
13 |PipeFuel.2 Volumen de combustible entregado a las plantas generadoras 52,29 101,06
14 |DemG.2 Demanda térmica -17,29 -66,06
15 |StkG.2 Stock de dentro de las plantas de g i6n al final del p 60 60
16 [ 1
17 |Periodo 3 (Marzo 1-31), dias: 31
18 Variable Comentario Escenario
19 mil m? (1) 4jo,bajo,bay@jo,bajo,aldv<ajo,alto,b:
20 |StkGL.3 Stock de combustible dentro de las plantas de generacién al comienzd 60 60
21 |PipeFuel.3 Volumen de combustible entregado a las plantas generadoras 29,65 23,4
22 |DemG.3 Demanda térmica -29,65 -83,4
23 [StkG.3 Stock de combustible dentro de las plantas de generacién al final del p 60 0
24

I

4% + | Resumen | MFO | FOC | IFO | FOB | GOIL | LNG | DIL | MFO-G | FOC-G | GOIL-G | LNG-G | Energia | Elab.MFO

Figura 5.26: Decisiones para combustibles liquidos en plantas de generacion.
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A | B C | D E 2
1 |Periodo 1 (Enero 1-31), dias: 3
2 mil MWh Escenario
3 [bajo] [alto]
4 |DemGE.1 -62 -395,54
5 |Quinta.1 22,77 0
6 |Sexta.1 0 56,65
7 |Motores MFO.1 38,57 38,57
8 |PTG.1 0,67 39,94
9 |CTRA 0 7,42
10 |PTBa.1 0 252,96
11 |PTBc.1 0 0
12
13 |DemdGE.1 -62 -434
14 |Tral1.1 0 38,46
15
16 |DemdGEU.1 0 0
17 |DemdGEL.1 0 0
18
19 mil m3 (I)
20 |Quinta.FOC.1 6,22 0
21 |Sexta.FOC.1 0 15
22 |Motores MFO.MFO.1 9,3 9,3
23 |PTG.GOIL.1 0 7.9
24 |PTG.LNG.1 0,28 4,41
25 |CTR.GOIL.1 0 2,46
26 |PTBa.GOIL.1 0 66,16
27 |PTBa.LNG.1 0 0
28 |PTBc.GOIL.1 0 0
29 |PTBc.LNG.1 0 0
30
31 |Periodo 2 (Febrero 1-28), dias: 28
32 mil MWh Escenario
33 [bajo,bajo] [bajo,alto] [alto,bajo] [alto,alto]
34 |DemGE.2 -84 -336 -84 -336
35 |Quinta.2 0 43,68 0 0
36 Sexta.2 0 0 0 37,77
37 |Motores MFO.2 16,18 34,83 34,83 34,83
38 |PTG.2 3,7 29,01 9,54 27,5

4> 4 [ GOL | LNG | DL | MFO-G | FOC-G

| GOIL-G | LNG-G | Energia | Elab.

Figura 5.27: Decisiones para generacion térmica de energia eléctrica.
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A | © D E M

1 |Especificaciones

2 Parametro Comentario Valor

3 |denSp 1,01

4 |sulSp 1,3

5 |metSp 600

6

7 |Periodo 1 (Enero 1-31), dias: 31

8 Componente Escenario

g [alto]

10 |FOB.Blend.1 2,03 6

11 |DIL.Blend.1 2,27 6,7

12 |BlendTot.1 43 12,7

13

14 |FOB.Blend.1 % 472 472

15 |DIL.Blend.1% 52,8 52,8

16 BlendTot.1 % 100 LL2Ls] I |

17

18 |FOB.den.1 1,2 1,2

19 |DIL.den.1 0,84 0,84

20 |DenRes.1 1,01 1,01

21

22 |FOB.sul.1 1,3 1,3

23 |DIL.sul.1 0,5 0,5

24 |SulRes.1 0,95 0,95

25

26 |FOB.met.1 300 300

27 |DIL.met.1 0 0

28 |MetRes.1 141,67 141,67

29

30

31 |Periodo 2 (Febrero 1-28), dias»28

32 Componente Escenario

33 [bajo,bajo] [bajo,alto] [alto,bajo] [alto,alto]

34 |FOB.Blend.2 , 3,97 0 4,39

35 |DIL.Blend.2 2,06 4,43 0 4,91

36 |BlendTot.2 3,9 8,4 0 9,3

37

38 |FOB.Blend.2 % 47,2 47,2 - 47,2

FY
b

|
+ [ LNG [ DL | MFO-G | FOC-G | GOIL.G | LNG-G | Energia | Elab.MFO | Ci

Figura 5.28: Blending de combustibles.
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Cargamentos

Nombre Calidad Comentario Precio Canc Costo Canc ACanc Costo Atr AAtr Parcelas Periodo Parcela Pre
MFO11 MFO 381 1 0.11 10 1
FOC11 FOC 341 10 1
GOIL11 GOIL 501 1 30
GOIL12 GOIL 499 15, 30, 60 1

MFO21 MFO 382 1 0.12 10 2

MFO31 MFO 383 1 0.13 10 3

FOC61 FOC 346 10 6

GOIL61 GOIL 506 1 56 1 15,30 6
GOIL62 GOIL 504 50 215, 30, 60 6
GNLES LNG 3.55 1 o] 1 15, 30, 60 5
Energia

Nombre Comentario Precio ADec Maximo Minimo Periodo
Trall 170 20 1
Tral2 165 1 20 2
Tral3 160 1 20 3
Tral62 185 1 20 [¢]
TraES 20 1 3 5
TraEé 20 1 3 6
Gas

Nombre Comentario Precio Canc Costo Canc ACanc Maximo Minimo Periodo
TralN2 714 1 0.04 1 3.05 2
TralNS 714 1 0.04 1 3.05 5

. .. , ., .,
Figura 5.29: Decisiones de importacion y exportacion.

| A B ® D E | F G | H Lt 3] k] L] MG

1 |Periodo 1 (Semana 19-20) dias: E: 2.394
2| Maquina Poste %
3| [bajo] 1 2 3 4 Total 1 2 3 4  Total

4 |Quinta.FOC.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 |Sexta.FOC.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 _|Motores MFO.MFO.1 e 0 0 0 0 0 0 0 o0 o0 0
~ 7 |PTG.GOIL.1 Punta del Tigre 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
"8 |PTG.LNG.1 Punta del Tigre 0,44 0,53 097 045 2,39 100 100 100 100 100
"9 |CTR.GOIL.1 La Tablada 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
710 |PTBa.GOIL.1 Punta del Tigre B abierto 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 |PTBa.LNG.1 Punta del Tigre B abierto 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12 |PTBc.GOIL.1 Punta del Tigre B cerrado 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 |PTBC.LNG.A Punta del Tigre B cerrado 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

14

15 Total.1 [ o4 0,53 097 045 239 183 222 406 19 100

16
“17 |Periodo 1 (Semana 19-20) dias:
18| Maquina %

19 [medio] 4 Total 1 2 3 4 Total
20 |Quinta.FOC.1 0 0 0 0 0 o0 0o 0 0 0
21 |Sexta.FOC.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 |Motores MFO.MFO.1 9 0 0 0 0 0 0 0 o0 o0 0
23 |PTG.GOIL.1 Punta del Tigre 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

24 |PTG.LNG.1 Punta del Tigre 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 |CTR.GOIL.1 La Tablada 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 |PTBa.GOIL.1 Punta del Tigre B abierto 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27 |PTBa.LNG.A Punta del Tigre B abierto 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
" 28 |PTBc.GOIL.1 Punta del Tigre B cerrado 12,19 4,37 1,07 0,73 18,36 16 16 16 16 16
E PTBC.LNG.1 Punta del Tigre B cerrado 64,04 22,94 562 3,85 9644 84 84 84 84 84

30
_ 31 |Total.1 76,23 27,31 6,68 4,58 114,8 66,4 238 58 4 100

L

4 » + | Distribuci Postes | Parametros

Figura 5.30: Hoja Distribucion en reporte de ajuste de postes.
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1

12

13
14

15

16

17

18

19

20
21

22

23

24
25
26

27

28

29

30
31

FUNCIONALIDAD BASICA

nnN

Alfa 0,03 0,18 0,54 0,25
Beta 6,14 1,24 0,75 0,76
Energia (mil MWh) 0,44 0,53 0,97 0,45
Periodo 1 (Semana 19-20) dias: 14 demGE: 114.8
[medio] Poste
1 2 3 4
Alfa 0,03 0,18 0,54 0,25
Beta 22,31 1,33 0,11 0,16
Energia (mil MWh) 76,23 27,31 6,68 4,58
Periodo 1 (Semana 19-20) dias: 14 demGE: 194.6
[alto] Poste
1 2 3 4
Alfa 0,03 0,18 0,54 0,25
Beta 863 1,45 0,49 0,87
Energia (mil MWh) 50 50,27 52,08 4225
Periodo 2 (Semana 21-22) dias: 14 demGE: 0.7406
[bajo,bajo] Poste
1 2 3 4
Alfa 0,03 0,18 0,54 0,25
Beta 6,14 1,24 0,75 0,76
Energia (mil MWh) 0,14 0,16 0,3 0,14
Periodo 2 (Semana 21-22) dias: 14 demGE: 924
[bajo,nedio] Poste
1 2 3 4
Alfa [aWate! n4ga N RA n2°8

4 » + | Distribucion | Postes | Parametros

Figura 5.31: Hoja Postes en reporte de ajuste de postes.

91
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( ] ( ] Caso ejemplo 2 - Modelo de optimizacién de la compra de derivados

< -‘W Unidades Variables Parametros Generador Escenarios Elaboracién Comercio Relaciones  »

w Plantilla reporte

# MODEL TEMPLATE (SPLIT UP SCENARIOS)

# INDEX SET PARAMETERS

# Horizon
param hT;

# Horizon (heuristics).
param hTR := hT;

# Number of final scenarios.
param nS;

# Number of approximation points for set K.
param nK;

# INDEX SETS

av

Figura 5.32: Plantilla para modelo base.

5.6. Funcionalidad avanzada

En esta seccidn se describen las funciones del sistema a ser utilizadas por usua-
rios con conocimiento detallado del modelo y el solver utilizado para resolverlo.

5.6.1. Plantillas

La pestaia Plantillas se utiliza para visualizar y editar el modelo base y la
plantilla para el reporte de resultados propio del sistema (sec. [5.5.11)). Incluye las
pestaifias de segundo nivel Plantilla modelo y Plantilla reporte.

Plantilla modelo

En la interaccién con el solver se genera un archivo con el modelo MathProg a
resolver. Dicho modelo se construye a partir de un modelo base que es adaptado y
extendido segun los datos y las opciones seleccionadas por el usuario (sec. 4.2.4).
En esta pestafia se permite visualizar y editar el modelo base (fig.[5.32).

La funcidn principal de esta pestafia es visualizar el modelo base. La edicion
se debe realizar con mucho cuidado ya que existe un riesgo alto de introducir
inconsistencias con los datos ingresados en otras pestaiias.
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@ o Caso ejemplo 2 - Modelo de optimizacioén de la compra de derivados
< w Unidades Variables Parametros Generador Escenarios Elaboracion Comercio Relaciones  »

Plantilla modelo [REEGIIERE I

for{c in
printf
printf
printf
printf

}

for{q in
printf
printf
printf
printf

¥

printf '<sega optimo="%s">\n', Cost.val;

printf '\t<primera-etapa>\n';

cr A

"\t\t<variable nombre="VolC" valor="%s">\n', VolCl[cl;

"\t\t\t<indice valor="%s"/>\n', c;

"\t\t\t<propiedades red="%s" 1b="%s" ub="%s"/>\n', VolC[c]l.dual, VolC[c].lb, VolClc].ub;
"\t\t</variable>\n';

Qr {

"\t\t<variable nombre="TraN" valor="%s">\n', TraN[q];

"\t\t\t<indice valor="%s"/>\n', q;

"\t\t\t<propiedades red="%s" 1lb="%s" ub="%s"/>\n', TraN[ql.dual, TraN[ql.lb, TraN[ql.ub;
"\t\t</variable>\n';

printf '\t\t<variable nombre="CStkVar" valor="%s">\n', CStkVar;

printf '\t\t\t<propiedades red="%s" 1b="%s" ub="%s"/>\n', CStkVar.dual, CStkVar.lb, CStkVar.ub;
printf '\t\t</variable>\n';

printf '\t\t<variable nombre="CStkGVar" valor="%s">\n', CStkGVar;

printf '\t\t\t<propiedades red="%s" 1b="%s" ub="%s"/>\n', CStkGVar.dual, CStkGVar.lb, CStkGVar.ub;
orintf '\t\t</variable>\n':

Figura 5.33: Plantilla para generacion de reporte.

Plantilla reporte

En la ejecucion del solver se genera un reporte de resultados en un formato
propio del sistema (sec.[5.5.T1). Esto se realiza utilizando la funcionalidad propia
del lenguaje de modelado algebraico MathProg. El reporte de resultados forma
parte del modelo y se genera en el momento de la resolucion. En esta pestafia se
permite visualizar y editar el componente del modelo que genera dicho reporte

(fig.[5.33).

La edicion se debe realizar con mucho cuidado ya que existe un riesgo alto de
introducir inconsistencias con los datos ingresados en otras pestafias.

5.6.2. Variables (avanzado)

En esta seccion se describe el uso avanzado de la pestafia Variables (sec.[5.5.2)).

En esta pestaia, ademads de visualizar, es posible editar el nombre, descripcion,
dominio, unidad, y horizonte de las variables.

El nombre identifica a las variables y debe coincidir con el usado en el modelo

(sec.[5.6.1).

La Unidad y el Horizonte son usados como referencia y no se incorporan en

el reporte.
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5.6.3. Parametros (avanzado)

En esta seccion se describe el uso avanzado de la pestafia Pardmetros (sec.
5.5.3).

Ademds de los datos descritos en el uso bdsico, en esta pestafia es posible
editar el nombre, descripcion y unidad de los parametros en general y el horizonte
de los parametros estocasticos.

El nombre identifica a los pardmetros y debe coincidir con el usado en el mo-
delo (sec.[5.6.1).

La descripcion se muestra junto a los pardmetros en el reporte de resultados
en formato Excel (sec.[5.5.11).

La unidad se utiliza para referencia. Puede tener asociado un factor de mul-
tiplicacion si la unidad con la que se desean ingresar los datos es diferente a la
utilizada en el modelo para ese pardmetro (sec. [5.6.4).

El horizonte de los pardmetros estocdsticos permite indica la base temporal del
dato en base dia, hora, o en periodo dado. Un valor en blanco indica que el para-
metro no tiene un horizonte asociado. Al modificarse el horizonte de un pardmetro
estocdstico no se modifican sus valores asociados, por lo tanto es responsabilidad
del usuario verificar la consistencia del dato al cambiar el horizonte.

5.6.4. Unidades

La pestaina Unidades permite trabajar con las unidades disponibles para los
pardmetros y el factor de conversion asociado a cada una (fig.[5.34).

El factor de conversion se utiliza al calcular el valor asociado a cada pardmetro,
en el momento de generar el archivo de datos MathProg que se transfiere a los

solvers (sec.[5.5.T1).

5.6.5. MathProg

La pestafia MathProg muestra el modelo y datos completos en formato Math-
Prog tal como son utilizados al momento de ejecutar el solver (sec. [5.5.11) (fig.
5.33).

Tiene un seccion para el modelo consolidado y otra seccion para los datos
consolidados. En conjunto contiene toda la informacioén que requiere el solver
para resolver el modelo.

No se permite su edicidn, su uso principal es verificar la correcta generacion
de esta informacion.



5.6. FUNCIONALIDAD AVANZADA 95

[ ) [ J Caso ejemplo 2 - Modelo de optimizacion de la compra de derivados
<4 Plantillas Variables Parametros Generador Escenarios Elaboracion Comercio Relaciones  »
(8
Nombre Factor de conversion LS
mil m? (l) 1
mil m* (I/h 24| ¥
millén m? (g) 1.636661211
millén m® (g)/h 24
mil USD 1
usD/m? 1
USD/millén BTU 22.549
mil MWh 1
mil MWh/mil m?* () 1
ton/m? 1
%peso 1
% 1
1

Figura 5.34: Unidades a utilizar.

o [ J Caso ejemplo 2 - Modelo de optimizacién de la compra de derivados

< Elaboracion Comercio Relaciones Maquinas Gas MathProg Ejecucion Asignacion de postes &

Consolidado

Modelo . ~Datos
# MODEL TEMPLATE (SPLIT UP SCENARIOS) set F := "MFO" "FOC" "IFO" "FOB" "GOIL" "LNG" "DI
set G := "MFO" "FOC" "GOIL" "LNG";

# INDEX SET PARAMETERS

set FB := ("FOC", "MFO") ("IF0", "MFO") ("FOB", "
# Horizon

param hT; set M := "Quinta" "Sexta" "Motores MFO" "PTG" "CT
# Horizon (heuristics). set MS := "Quinta" "Sexta" "CTR" "PTBc";

param hTR := hT;
set MG := ("Quinta", "FOC") ("Sexta", "FOC") ("Ma
# Number of final scenarios.

param nS; set MM := ("PTBa", "PTBc");
# Number of approximation points for set K. set C := "MFO11" "FOC11" "GOIL11" "GOIL12" "MF021
param nK;

set CF := ("MFO11", "MFO") ("FOC11", "FOC") ("GOI

set CT := ("MFO11", 1) ("FOC11", 1) ("GOIL11", 1)

Figura 5.35: Modelo y datos completos.
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( ] ( ] Modelo de optimizacién de la compra de derivados

Proyectos ‘

M Plantilla modelo  Plantilla reporte  Unidades  Variables  Parametros  Analisis i

Titulo: Modelo de optimizacién de la compra de derivados
Carpeta de trabajo: /Users/german/sega Examinar ...

Uso avanzado
GLPSOL
Ejecutable: glpsol Examinar ...

Opciones: --mipgap 0 --tmlim 15 --presolve_eps le-5 --tgap 4 --delta 3 --talfa 3

CPLEX
Ejecutable AMPL: /Users/german/bin/ampl.sh g Examinar ...
Ejecutable CPLEX (para AMPL): z:\\Users\\german\\bin\\CPLEX.exe Examinar ...

Proyectos nuevos

Usar proyecto actual como base de nuevos proyectos ...

Figura 5.36: Configuracion general.

5.6.6. Configuracion

Los datos de la configuracion se guardan en el archivo ~/sega/sega.cfg. json.
SEGA se encarga de mantener este archivo actualizado y no es necesaria su edi-
cion.

General

La configuracion del sistema estd compuesta por la ubicacion del ejecutable
del solver (sec. [5.5.11)) y otros datos generales, y los valores por defecto para
algunos componentes de los proyectos (sec.[5.5.1)). Desde esta pestafia también se
accede a la funcionalidad de andlisis de datos histdricos para determinar formas
de postes (sec. [5.6.6).

Desde esta pestafa se puede editar el titulo a usar en los reportes de resultados
(sec.[5.5.T1)), 1a carpeta de trabajo (sec. [5.3)), si se desea activar el uso avanzado,
y los datos generales de los solvers (sec.[5.5.11) (fig.[5.36).

El titulo se utiliza en los reportes de resultados y también como titulo de la
ventana principal del sistema.

Si se selecciona Uso avanzado se activan las pestaiias Plantillas (sec. [5.6.1)),
Unidades (sec.[5.6.4), y MathProg (sec.[5.6.5).

Para el solver GLPSOL se permite especificar la ubicacion del ejecutable y los
argumentos por defecto a usar en los proyectos nuevos (sec. [5.5.1)). Para el solver
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CPLEX se permite especificar la ubicacion del ejecutable AMPL vy el ejecutable
CPLEX para AMPL. Las rutas especificados no deben incluir espacios.

El botén Usar proyecto actual como base de nuevos proyectos permite usar
el proyecto abierto para completar valores por defecto en nuevos proyectos (sec.

[5.6.6).

Valores por defecto para los proyectos

Los componentes de los proyectos (sec. [5.5.1)) que tienen valores por defecto
son:

= Plantilla modelo (sec.
Plantilla reporte (sec. [5.6.1)
Unidades (sec. [5.6.4))

Variables (sec.[5.6.3)
Pardmetros (sec.[5.6.2)

Los valores por defecto de estos componentes pueden editarse desde su pes-
taia asociada. Estos valores son utilizados en nuevos proyectos (sec. [5.5.1) y su
modificacion no afecta al proyecto que se esté editando.

Analisis

En esta pestafia se permite trabajar con la informacién histérica de la deman-
da térmica por poste, para buscar formas representativas de demandas por poste
segun distintos cortes de semanas o demanda. Esta informacion es usada en la
asignacion de postes (sec. para determinar las opciones de potencia mar-
ginal por poste ofrecida segun los cortes de semanas y demanda seleccionados

La funcionalidad incluye la carga del archivo de datos historicos, presentin-
dolo en forma tabular (afio/semana-poste) y permitiendo la modificacion de cada
dato puntual.

En una pestafia separada, se pueden determinar rangos de semanas (por ejem-
plo para agrupar demandas segun la estacidn), que definen un primer corte en la
informacioén, y rangos de demanda (por ejemplo para agrupar demandas con dis-
tintos niveles de hidraulicidad), que actian como segundo corte. En esa misma
pestaiia se establece la duracidn, en horas por semana, de cada poste. Esto es un
requisito para calcular la potencia correspondiente a cada dato de demanda.

Otra pestafia permite visualizar los datos agrupados segin las combinaciones
de cortes definidos. Para cada corte, se muestran las demandas por poste de las
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[ ) [ Modelo de optimizacion de la compra de derivados
Proyectos [N
General  Plantilla modelo  Plantilla reporte  Unidades  Variables  Parametros [Walcliig] i
Matriz de datos  Cortes y postes SISl Resumen
Verano, Hiimedo  Verano, Medio  Verano, Seco Incierto, Himedo [MIAEENVEEIGN Incierto, Seco  Invierno, Himedo  Invierno, Medio Invierno, Seco
Forma seg(in poste Energia N Umbral 0.01
1 2 3 4
Loym1vs, a1 vy v Lwu VU vwivy PR—
190-1938,37 0.00 0.00 1.00 0.00  0.0100 Curva de demanda térmica
191-2000,14 1.00 0.00 0.00 0.00  0.0100
192-1960, 40 1.00 0.00 0.00 0.00  0.0100 34
193-1975,39 1.00 0.00 0.00 0.00  0.0100 32
194-1920,37 0.00 0.00 1.00 0.00  0.0100 3,0
195-1916,39 0.00 1.00 0.00 0.00  0.0100 58
196-1967,10 0.00 0.00 1.00 0.00  0.0100 ’
197-1998, 36 1.00 0.00 0.00 0.00 0.0100 26
198-1998,37 1.00 0.00 0.00 0.00  0.0100 24
199-1946, 40 0.00 0.00 1.00 0.00  0.0100 22
200-1959, 42 1.00 0.00 0.00 0.00  0.0100
201-1910,37 0.00 0.00 1.00 0.00  0.0107 20
202-2000,17 0.00 0.00 1.00 0.0 0.0113 18
203-1955,14 0.00 0.00 1.00 0.00 0.0117 1,6
204-1983,37 0.00 0.00 1.00 0.00  0.0121 14
205-1932,41 1.00 0.00 0.00 0.00  0.0132 '
206-1941,12 0.00 0.00 1.00 0.00  0.0144 12
207-1987,13 1.00 0.00 0.00 0.0 0.0146 10
208-1929,38 1.00 0.00 0.00 0.0 0.0154 0,8
209-1975,17 0.00 0.00 1.00 0.0 0.0167 06
210-1984,41 1.00 0.00 0.00 0.00  0.0168 '
211-1954, 44 1.00 0.00 0.00 0.00  0.0170 0.4
212-1938,36 0.00 0.00 1.00 0.00  0.0175 02
213-2000, 38 1.00 0.00 0.00 0.0 0.0178 0,0
214-1941,15 1.00 0.00 0.00 0.00 0.0182 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.00
215-1954,17 0.00 0.00 1.00 0.00  0.0183

Figura 5.37: Curva de demanda térmica de corte

semanas correspondientes, ordenadas por energia total, permitiéndose definir un
umbral (ej. 0,01) por debajo del cual la demanda total se considera nula. A su vez,
esa demanda total se grafica en una Curva de demanda térmica del corte (figura
[5.37). Una vez seleccionado el corte con el que se quiere trabajar, utilizando la
opcién Buscar clusters, el sistema agrupa, mediante una heuristica, los datos en un
numero creciente de clusters entre 1 y 10; ademads, grafica para cada caso la suma
de las distancias de los puntos a los clusters asignados (fig. [5.38). Cuanto menor
es esta distancia, el nimero de clusters considerados representa en mayor grado
la informacién base. El usuario selecciona un ndmero de clusters representativo
considerando un cambio apreciable en la pendiente de la curva. En otra seccién de
la pestafia se presentan graficos de las formas correspondientes para la seleccién
de clusters realizada (fig, [5.39).

Al realizar la busqueda de clusters se utiliza la potencia normalizada de ca-
da poste. La potencia normalizada de cada poste es el cociente entre la potencia
media en ese poste y la potencia media total del periodo.
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 Proyectos |kl

Plantilla modelo  Plantilla reporte

| General

Unidades  Variables

parémetros [ACIEN & |

\' Matriz de datos

Cortes y postes Resumen 1

- Verano, Himedo  Verano, Medio  Verano, Seco

Incierto, Humedo [IIGEIUEEIN  Incierto, Seco

Invierno, Himedo  Invierno, Medio  Invierno, Seco

Forma segin poste

Energia

Low-1ves a1
190-1938,37
191-2000, 14
192-1960, 40
193-1975,39
194-1920,37
195-1916, 39
196-1967,10
197-1998, 36
198-1998,37
199-1946, 40
200-1959,42
201-1910,37
202-2000,17
203-1955,14
204-1983,37
205-1932,41
206-1941,12
207-1987,13
208-1929,38
209-1975,17
210-1984,41
211-1954,44
212-1938,36
213-2000,38
214-1941,15
215-1954,17

<
> Buscar clusters ...

Distancia a clusters

iv o
. ,
Figura 5.38: Bisqueda de clusters
[ XoX ) Modelo de de la compra de
Proyectos |[kEN
| General  Plantillamodelo  Plantilla reporte  Unidades  Variables  Pardmetros ml_j
| Matriz de datos ~ Cortes y postes |GGG Resumen
Verano, Himedo  Verano, Medio  Verano, Seco _Incierto, Himedo Incierto, Seco _Invierno, Himedo _Invierno, Medio _ Invierno, Seco
;°""“°9“" ';"5“ Energfa ¥ Clusters: O1 0203 04 Os Oe O7 O O9 D10
IS 1 2 3 4
12;:::32'32 22.1937| 1.1843 0.1412 0.206
10921046, 40 7.6973 1.3411 0.5954] 0.8356
200-1059,42 2.4737 1.1027, 1.0131] 0.7229
201-1910,37
202-2000,17 0.0113
203-1955,14 0.0117 [
204-1983,37 0.0121
205-1932,41 0.0132
206-1941,12 0.0144
207-1987,13 0.0146
208-1929,38 0.0154
209-1975,17 0.0167
210-1984,41 0.0168
211-1954,44 0.0170
212-1938,36 0.0175
213-2000, 38 0.0178
214-1941,15 0.0182
215-1954,17 0.0183
216-1971,15 0.0193‘
217-1948,39 0.0198
218-1972,41 0.0202
219-1934,16 0.0239|
220-1946,41 0.0242
221-1995,40 0.0244
222-1995,41 0.0246
223-1914,40 0.0248
224-1934,39 0.0249
225-1928,15 0.0259
226-1924,40 0.0265
227-1938,12 0.0266
278-1996.14 0028
iv o

Figura 5.39: Seleccién de clusters
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Capitulo 6

Casos

Los siguientes casos muestran como se trabaja con el modelo en varias situa-
ciones. El caso corto plazo corresponde a un problema a resolver en una reunién
semanal por parte de un grupo multidisciplinario. Abarca dos meses. En este caso
los periodos son cortos y el nimero de cargamentos a adquirir es bajo. Se detallan
los datos para el modelo, la disponibilidad de cargamentos, comercio de energia
eléctrica y gas y las consideraciones sobre cancelaciones. Ademds, se asume que
los primeros dos periodos permiten la optimizacién de la asignacion de postes. Se
optimiza y se comenta la asignacién de forma de postes en base a los criterios de
agrupamiento ya vistos.

El caso 6 periodos comprende 6 meses y también puede analizarse en una
reunion conjunta previo intercambio de informacién para la construccién del mo-
delo. En este caso se incluyen reglas de postergacion. Los dos casos pueden re-
solverse en un equipo portable en un tiempo inferior a 10 minutos. Tanto el caso
3 periodos como el de 6 se utilizan como base para el cdlculo de métricas.

El caso 8 es una ampliacion del caso 6 periodos. Se resuelve en forma exac-
ta en un equipo fijo. Se puede resolver con heuristicas en un equipo portatil. El
tiempo de cdlculo en el ejemplo es inferior a 10 minutos.

Los casos 10 y 8 periodos son estudios de largo plazo, apropiados para la
definicion de un contrato, donde se dispone de mds tiempo para el andlisis y el in-
tercambio de informacidn. Nuevamente el estudio de 10 periodos es una extensiéon
del caso anterior. Se resuelve con un equipo fijo y es necesario aplicar heuristicas
para lograr tiempos de cdlculo inferiores a 1 hora. El modelo utilizado requiere
necesariamente la representacion comprimida de pardmetros.

En el apéndice Resultados se encuentran los reportes completos de las solu-
ciones Apéndice

101
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6.1. Caso corto plazo, 3 periodos

Este caso evalua el abastecimiento de combustibles en un problema con 3
periodos de acuerdo al 4rbol de escenarios presentado en la Figura ?? con tres
escenarios bdsicos por periodo, totalizando 27 escenarios finales. Es un estudio
que representa la evaluacidn del abastecimiento de combustibles para los proxi-
mos dos meses comenzando en la semana 19.

La evaluacion y toma de decisiones se puede realizar, por ejemplo, la semana
14. La instancia de evaluacion consiste en una reunion de técnicos de planificacién
del sector eléctrico, gas natural y refinacion. El sector eléctrico expone la perspec-
tiva térmica para las proximas semanas, aportando la informacién de demanda
térmica, probabilidades y contratos de energia eléctrica. El sector gas contribuye
con la demanda para el sector y contratos de abastecimiento por gasoducto. El
sector de refineria informa la disponibilidad de cargamentos, tamafio de parcelas,
precios, tiempo de recepcion, situacién de la produccidn, almacenamiento, elabo-
raciones y trasiegos.

Se presentan datos de entrada y salida en tablas y figuras provenientes de la
interfaz y el reporte. La Tabla|6.1|presenta para cada escenario bésico, la demanda
térmica expresada en unidades energéticas y la demanda de gas natural para mer-
cado interno en unidades volumétricas junto a las correspondientes probabilidades
basicas de acuerdo a la Tabla[2.1]

Tabla 6.1: Caso corto plazo, 3 periodos. Escenarios y demandas

Periodo 1 2 3
Descripcién Sem.19-20 Sem.21-22 Sem.23-26
Escenario bdsico lL,m,h l,m,h lL,m,h
Probabilidad 0.7,0.25, 0.05 0.7,0.25,0.05 0.7,0.25, 0.05
DemdGE (mil MW h/dia) 0.030, 6.286, 13.04 0.016, 4.629, 12.39 0.054, 3.029, 11.73
demc (millm? /dia) 0.3,0.3,0.3 0.3,0.3,0.3 0.3,0.3,0.3

Los cargamentos a adquirir se presentan en la Figura [6.1] junto con las in-
dicaciones de cancelacién y postergacion. En la figura también se indican los
contratos de gas y electricidad a evaluar. En el periodo 1 el abastecimiento de
combustibles incluye un cargamento de fuel oil motores de 10.000 m3, 30.000
m3 de gas oil preasignados y otro cargamento de gas oil en tres parcelas a decidir:
15.000, 30.000 o 60.000 m3. La disponibilidad energética se complementa con
importacion de energia eléctrica. Para el periodo 2 se considera gas oil, gas natu-
ral y energia eléctrica. En el periodo 3 podria recibirse fuel oil motores, gas oil y
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energia eléctrica.

El periodo 1 abarca dos semanas. Es un periodo muy corto. La evaluacién del
cargamento de fuel oil motores puede entenderse como la aceptacién o no de un
cargamento que es parte de un contrato vigente. El cargamento GOIL11 ya fue
comprado y debe recibirse. GOIL12 puede representar una parcela a recibir o no
desde un almacenamiento flotante dentro de un contrato vigente. Dada la cercania
del periodo no se habilitan las cancelaciones. Estas son decisiones de primera
etapa que afectan todos los escenarios en el periodo 1. La importacion de energia
eléctrica se decide en cada escenario.

Las opciones para el segundo periodo tampoco permiten la cancelacion. La
importacion de energia eléctrica debe decidirse en el periodo 1 y afectard por
igual a los escenarios del periodo 2 vinculados a los de cada escenario del periodo
1.

El periodo 3 estd mds alejado y la cancelacion estd habilitada pero las deci-
siones deben tomarse en el periodo 2. Por ejemplo a comienzos de la semana 22
(mediados del periodo 2) podria tenerse la certeza de transitar un escenario de ba-
ja, media o alta demanda térmica y se decidiria o no la recepcion de un cargamento
del periodo 3. Los cargamentos pueden cancelarse sin costo.

La importacion de gas por gasoducto en el periodo 2 es cancelable con costo.
La decisiéon puede tomarse en cada escenario del periodo 2. La importacion de
energia eléctrica se decide en el periodo correspondiente en los periodos 1y 3. En
el periodo 2 la decisién debe tomarse un periodo antes. Debido a que la decisiéon
del periodo 3 es més flexible que la del 2, el precio es mayor.

Cargamentos

Nombre Calidad Precio Canc Costo Canc ACanc Costo Atr AAtr Parcelas Periodo Parcela Pre
MFO11 MFO 381 10 1

GOIL11 GOIL 501 1 30
GOIL12 GOIL 499 15, 30, 60 1

GOIL21 GOIL 502 15,30 2

MFO31 MFO 383 1 1 10 3

GOIL31 GOIL 503 1 1 15, 30 3

Gas Natural

Nombre Precio Canc Costo Canc ACanc Maximo Minimo  Periodo

TralN2 8 1 0.04 3.05 2

Energia

Nombre Precio ADec Maximo Minimo Periodo

Tral1 170 20 1

Tral2 165 1 20 2

Tral3 200 20 3

Figura 6.1: Caso corto plazo, 3 periodos. Cargamentos, gas y energia eléctrica
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Los combustibles disponibles para generacion también incluyen los almace-
nados. La Tabla|6.2| presenta los inventarios iniciales de combustibles en la planta
de distribucion y en las de generacion. EI GNL se encuentra disponible. El fuel
oil motores puede elaborarse a partir de fuel oil base.

Tabla 6.2: Caso corto plazo, 3 periodos. Inventarios iniciales y capacidades

Combustible Descripcién Ini. Min. Max. Ini. Gen. Min. Gen. Max. Gen.

MFO Fuel oil motores 5 0 12 5 0 12
FOB Fuel oil base 12 5 12

GOIL Gas oil 70 50 180 60 20 60
LNG GNL 80 15 240

DIL Diluyente 10 0 12

Se resuelve el modelo en forma exacta (RP) con Cplex 32 bits en un equipo In-
tel Core i7 4600U 3.5GHz max., Il6GB-RAM, Windows 7. La Tabla [6.3] presenta
el tamafio del modelo y el tiempo de ejecucion.

Tabla 6.3: Caso corto plazo, 3 periodos. Solucién. Mipgap 0.0002

Variables Binarias Restricciones Densidad (%) Tiempo(s) Objetivo
1,243 265 1,010 0.313 4 170.151

La Figura [6.2] es parte del reporte solucién. Muestra los cargamentos asig-
nados en la optimizacioén del modelo y el nimero de escenarios finales donde se
cancela un cargamento. Incluye la importacién de gas natural por gasoducto.

El balance de materia de GNL en la planta de distribucién en el periodo 3,
expresado en mil m3 LNG, se presenta en la Figura [6.3] Cada columna repre-
senta el balance de inventario en los veintisiete escenarios en el periodo 3. Se
muestran los inventarios inicial y final, trasiego a la central térmica, autoconsumo
por regasificacion y demanda no térmica de combustible. No hay importaciones
en el periodo. El inventario final alcanza el valor minimo en varios escenarios.
El trasiego coincide con el combustible a unidades de generacion ya que el GNL
regasificado se entrega a través del gasoducto a la planta generadora.

En la Figura [6.4] se indican algunos balances de energia detallando los consu-
mos en las mdquinas y su equivalente en volumen de combustible. La demanda
térmica se complementa con importacion de energia eléctrica en un escenario.

La Figura [6.5] muestra los componentes de la funcion objetivo. Se destacan
el costo del combustible, mantenimiento de mdquinas, variacién de inventarios y
comercio de gas natural.
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Cargamento Actividad Cancelacion
MFO11
GOIL11
GOIL12
GOIL21
MFO31
GOIL31

Gas Natural

TralN2

0
30
0
0
0
30

0.26

[oNeNeNe o]

24

Actividad Cancelacion

0
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Figura 6.2: Caso corto plazo, 3 periodos. Solucién. Cargamentos, Gas natural

Periodo 3 (Semana 23-26), dias: 28

Variable

Stkl.3
PipeFuel.3
demc.3
Cons.3
Stk.3

Stkl.3
PipeFuel.3
demc.3
Cons.3
Stk.3

Stkl.3
PipeFuel.3
demc.3
Cons.3
Stk.3

Stkl.3
PipeFuel.3
demc.3
Cons.3
Stk.3

Stkl.3
PipeFuel.3
demc.3
Cons.3
Stk.3

Stkl.3
PipeFuel.3
demc.3
Cons.3
Stk.3

Escenario
[bajo,bajo,bajo]
70.72

0

-13.75

-1.8

55.18
[bajo,medio,alto]

55.52

2523

1375

-1.54

15
[medio,bajo,bajo]

51.69

0
-13.75
-1.8
36.14
[medio,medio,alto]
40.53
-10.19
-13.75
-1.59
15
[alto,bajo,bajo]
36.85
0
-13.75
-1.8
213
[alto,medio,alto]
30.55
0
-13.75
-1.8
15

[bajo,bajo,medio]
7072
21.41
-13.75
-1.53
34.04
[bajo,alto,bajo]
36.35
Q
-13.75
-1.8
20.8

[medio,bajo,medio]

51.69
-21.41
-13.75
-1.53
15

[medio,alto,bajo]
36.35

0
-13.75
-1.8
20.8
[alto,bajo,medio]
36.85
-6.42
-13.75
-1.68
15
[alto,alto,bajo]
30.55
0
-13.75
-1.8
15

[bajo,bajo,alto]
70.7;

-40.37

-13.75

-16

15

[bajo,alto,medio]

36.35

-5.92

-13.75

-1.69

15
[medio,bajo,alto]

51.69

21.41
1375
153
15

[medio,alto,medio]

6.35

-5.92

-13.75

-1.69

15

[alto,bajo,alto]

36.85

-6.42

-13.75

-1.68

15
[alto,alto,medio]

30.55

0

-13.75

-1.8

15

[bajo,medio,bajo]

5552

0

-13.75

-1.8

39.97

[bajo,alto,alto]

36.35

-5.92

-13.75

-1.69

15

[medio,medio,bajo]

40.53

0

-13.75

-1.8

2498
[medio,alto,alto]

6.35

-5.92

-13.75

-1.69

15
[alto,medio,bajo]

30.55

[alto,alto,alto]
30.55
0
-13.75
-1.8
15

[bajo,medio,medio]
55.52
21.41
-13.75
-1.53
18.83

[medio,medio,medio]
4053

-10.19

1375

-1.59

15

[alto,medio,medio]
30.55
0
-13.75
-1.8
15

Figura 6.3: Caso corto plazo, 3 periodos. Solucién. Balance de inventario de GNL.

Periodo 3
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Periodo 3 (Semana 23-26), dias: 28

mil MWh Escenario

[bajo,bajo,bajo] [medio,medio,medio] [alto,medio,alto] [alto,alto,alto]
DemGE.3 -1.51 -84.81 -313.02 -328.41
Quinta.3 0 0 0 0
Sexta.3 0 0 0 0
Motores MFO.: 1.51 34.83 34.83 34.83
PTG.3 0 0 097 65.1
CTR.3 0 0 0 0
PTBa.3 0 0 228.48 228.48
PTBc.3 0 49.98 0 0
DemdGE.3 -1.51 -84.81 -328.41 -328.41
Tral3.3 0 0 15.39 0

mil m® (I)

Quinta.FOC.3 0 0 0 0
Sexta.FOC.3 0 0 0 0
Motores MFO.| 0.36 8.4 8.4 8.4
PTG.GOIL.3 0 0 13.35 17.49
PTG.LNG.3 0 0 0 0
CTR.GOIL.3 0 0 0 0
PTBa.GOIL.3 0 0 59.76 59.76
PTBa.LNG.3 0 0 0 0
PTBc.GOIL.3 0 3.51 0 0
PTBc.LNG.3 0 10.19 0 0

Figura 6.4: Caso corto plazo, 3 periodos. Solucion. Balance de energia. Periodo
3. Parcial

Funcidn objetivo (mil USD / dia) 170.14
Costo cargamentos 269.07
Costo cancelacion cargamentos 0
Costo comercio gas natural 18.99
Costo cancelacion comercio gas natural 0
Costo comercio energia eléctrica 0.03
Costo ajuste de produccion 0
Costo ajuste demanda energia eléctrica 0
Costo atrasos 0
Costo mantenimiento maquinas 7.84
Costo regasificacion 0
Variacién de inventario -145.97
Variacién de inventario generacion 2019

Figura 6.5: Caso corto plazo, 3 periodos. Solucién. Funcién objetivo
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6.2. Caso corto plazo, 3 periodos.Estudio de postes

Seguidamente se muestra una aplicacion de la optimizacion de la asignacion
de postes. Se consideran los primeros dos periodos con una extension de una se-
mana cada uno, de modo que la asignacién es realista. La Tabla [6.4] contiene el
parametro Alfa que representa la fraccion de tiempo asignada a cada poste y las
formas de postes de acuerdo a lo presentado en los capitulos Problema e Interfaz.
Los periodos corresponden al invierno y de acuerdo a las demandas se seleccionan
los rangos Medio y Seco. La forma dada por los cuatro componentes beta es el
cociente entre la potencia media en el poste y la potencia media en el periodo.

De este modo se puede extender la asignacion de combustibles y mdquinas a
la demanda por poste.

Tabla 6.4: Caso corto plazo, 3 periodos. Postes. Seleccion

Periodo  Dem térmica Rango Beta 1 Beta2 Beta 3 Beta4
Alfa 0.03 0.18 0.54 025
Sem 19-20 0.42 Medio 6.14 124 0.75 0.76
Sem 19-20 88 Medio 2231 133 0.11 0.16
Sem 19-20 182 Seco 8.63 145 049 0.87
Sem 21-22 0.22 Medio 6.14 124 0.75 0.76
Sem 21-22 64.81 Medio 2231 133 0.11 0.16
Sem 21-22 173.4 Seco 8.63 145 049 0.87

La valorizacién de las mdquinas estd sefialada en las Tablas[6.5]y[6.6] Las ma-
quinas rdpidas o sea aquellas que entran en régimen con rapidez son costeadas
dando prioridad al poste de mayor potencia que es el poste 1. El costo de las ma-
quinas lentas estd dado por un precio representativo del combustible consumido.

Tabla 6.5: Caso corto plazo, 3 periodos. Postes. Valorizacion de maquinas ripidas

Méquina Poste 1 Poste 2 Poste 3 Poste 4
Motores MFO 1 2 3 4
PTG Gas Oil 1 2 3 4
PTG GNL 1 2 3 4
PTBa Gas Oil 1 2 3 4
PTBa GNL 1 2 3 4

Se resuelve el modelo de asignacién. La solucion se presenta en la Tabla [6.7]
Se observa que en los escenarios de baja demanda se asigna el combustible de la
unica maquina operativa que consumo el fuel oil motores elaborado en la refineria.
En los escenarios de mayor consumo donde operan miquinas de mayor eficiencia
y puesta en régimen lenta, se asignan los postes de modo que la fraccidn de energia
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Tabla 6.6: Caso corto plazo, 3 periodos. Postes. Valorizacion de méaquinas lentas

Maiquina Valor
Quinta FOC 345
Sexta FOC 346
CTR Gas Oil 500
PTBc Gas Oil 500
PTBc GNL 7

de la maquina en el poste sea similar a la fraccion de energia total del poste. Los
apartamientos a este criterio se muestran en la Tabla[6.8]

Tabla 6.7: Caso corto plazo, 3 periodos. Postes. Solucién

Periodo  Dem térmica Escenario Miquina  Demanda Pl Demanda P2 Demanda P3 Demanda P4
Sem 19-20 0.42 bajo Motores MFO 0.08 0.09 0.17 0.08
88 medio Motores MFO 6.81 2.44 0.6 0.41
PTBc Gas oil 12.19 4.37 1.07 0.73
PTBc GNL 39.44 14.13 3.46 2.37
182 alto Motores MFO 4.47 4.5 4.66 3.78
PTBc Gas oil 15.24 15.32 15.88 12.88
PTBc GNL 27.04 27.19 28.17 22.86
Sem 21-22 0.22 bajo, bajo  Motores MFO 0.04 0.05 0.09 0.04
medio, bajo Motores MFO 0.04 0.05 0.09 0.04
alto, bajo  Motores MFO 0.04 0.05 0.09 0.04
64.81 bajo, medio PTC Gas oil 12.19 4.37 1.07 0.73
PTBc GNL 30.84 11.05 2.7 1.85
64.81 medio, medio Motores MFO 8.42 3.01 0.74 0.51
PTBc Gas oil 12.19 4.37 1.07 0.73
PTBc GNL 22.43 8.03 1.97 1.35
64.81 alto, medio Motores MFO 11.57 4.14 1.01 0.69
PTBc Gas oil 19.28 6.9 1.69 1.16
PTBc GNL 12.19 4.37 1.07 0.73
173.4 bajo, alto  Motores MFO 4.47 4.5 4.66 3.78
PTBc Gas oil 12.92 12.99 13.46 10.92
PTBc GNL 27.15 27.3 28.29 22.95
173.4 medio, alto Motores MFO 4.47 4.5 4.66 3.78
PTBc Gas oil 28.04 28.19 29.21 23.7
PTBc GNL 12.04 12.1 12.54 10.17
173.4 alto, alto  Motores MFO 4.47 4.5 4.66 3.78
PTBc Gas oil 35.36 35.55 36.84 29.88

PTBc GNL 4.72 4.74 491 3.99
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Tabla 6.8: Caso corto plazo, 3 periodos. Postes. Periodo 1. Apartamiento ( %) en
maquinas lentas

Escenario Madquina  Cluster P1 Cluster P2 Cluster P3 Cluster P4

medio PTBc Gas oil  -0.81 -0.68 -1.83 0
medio PTBc GNL -0.8 -0.63 -1.98 -0.42
alto PTBc Gasoil  -0.78 -1.03 1.15 -0.16

alto PTBc GNL -0.77 -1.02 1.15 -0.13
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6.3. Caso mediano plazo, 6 periodos

Este caso evalua el abastecimiento de combustibles en un problema con 6 pe-
riodos y dos escenarios basicos por periodo, totalizando 2° escenarios finales. Esta
instancia se asemeja al estudio de un contrato de abastecimiento de mediano plazo
de 6 meses. Se presentan datos de entrada y salida en tablas y figuras extraidos
de la interfaz y el reporte. La Tabla [6.9] presenta para cada escenario bdsico, la
demanda térmica expresada en unidades energéticas y la demanda de gas natu-
ral para mercado interno en unidades volumétricas junto a las correspondientes

probabilidades basicas asignadas.

Tabla 6.9: Caso mediano plazo, 6 periodos. Escenarios y demandas

Periodo 1 2 4 5
Descripcion Ene Feb Mar Abr May
Escenario bésico l,h l,h l,h I,h I,h
Probabilidad 0.4,0.6 0.3,0.7 0.3,0.7 0.4,0.6 0.4,0.6 0.5,0.5

DemdGE (milMWh/dia) 2,14 3,12 4,13
0.3,0.3 0.3,0.3 0.3,0.3 0.3,0.3 0.3,0.3 0.3,0.3

demc (millm3 /dia)

1,8

3,16

Los cargamentos a adquirir o vender se presentan en la Figura [6.6]junto con

las indicaciones de cancelacion y postergacion.

Importacidn

Nombre Calidad Precio Canc Costo Canc ACanc Costo Atr DA Parcelas Periodo Parcela Pre

MFO11 MFO 381 E 0.11] 10 1 -
FOC11 FOC 341 [F 10 1 |
GOIL11 GOIL 501 7] 1

GOIL12 GOIL 499 15, 30, 60 1

MFO21 MFO 382 ¥ 0.12] 10 2]

FOC21 FOC 342 7] 10 2|

GOILZ1 GOIL 502] ] 52| 15, 30 2|

GOIL22 GOIL 500 [ 15, 30, 60 2]

MFO31 MFO 383 [ 0.13 10 3|

FOC31 FOC 343 [ 1n 3|

GOIL31 GOIL 503 V] 5.3 15, 30 3]

GOIL32 GOIL 502 A 15, 30, 60 3| L
MFO41 MFO 334 &) 0,14 10 4 3
FOC41 Foc 344  [F] 10 4

GOIL41 GOIL 504 [ 5.4 15, 30 4

GOIL42 GOIL 503 [ 15, 30, 60 4

MFOS51 MFO 385 'l 0.15 10 5

FOC51 FOC 345 7 10 5

GOIL51 GOIL 505 ¥ 5.5 15, 30 5

GOIL52 GOIL 504 (7 15, 30, 60 5

GNL51 LNG 7.18 [ 155 5

MFO&1 MFO 385 [ 0.15 20 10 6

FOCs1 Foc 39| [ 10 5 ) |
GOILE1 GOIL 506 V] 5.6 15, 30 [

GOILE2 GOIL 504 7 50 15, 30, 60 6 x
Exportacidn

Nombre Calidad Precio Canc Costo Canc ACanc Costo Atr AAtr Parcelas Periodo Parcela Pre
GNLES |tng | 355 W | 0.0044) 1 | |15, 30, 60 | 5|

Figura 6.6: Caso mediano plazo, 6 periodos. Cargamentos
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En este caso y los siguientes, se incluyen reglas de postergacion y exclusion
directa de acuerdo a lo indicado en la Tabla[6.3]

Tabla 6.10: Caso largo plazo, 6, 8 y 10 periodos. Reglas de postergacion y exclu-
sién

Contrato Periodo Cargo Post Periodo Decisién

MFO51 5 MFO61 6 4
GOIL52 5 GOIL62 6 4
Contrato Periodo  Cargo  Periodo Decision
MFOS51 5 GOIL52 5 4
MFO61 6 GOIL62 6 4

Los contratos de gas natural por gasoducto y energia eléctrica se presentan en

las Figuras [6.7]y [6.8

Importaddn

Mombre Precio Canc Costo Canc ACanc Maximo Minimo  Periodo
Trallz | 7.14| | 0.044| 1 3.08| | 2
TralNg | 7.14| | 0.044| 1 3.05| | 5
Exportacion

Mombre Predo Canc Costo Canc ACanc Maximo Minimo  Periodo
TraEM1 2.22 Fi 0.022 3.05 1
TraEM4 2.22 &] 0.022 3.05 4

Figura 6.7: Caso mediano plazo, 6 periodos. Gas Natural (millm3/dia)

Importacicn

Nombre Precio ADec Maxima Minime Periodo
Trall 17m 20 1
Tral2 165 1 20 2
Tral3 160 1 20 3
Tral4 175 1 20 4
Trals 180 1 20 5
Tral6l 180 1 20 5]
Tral62 185 1 20 5]
Exportacidn

MNombre Precio ADec Méaxima Minimo Periodo
TraEs 20 1 3 5
TraEg 20 1] 3 6 g

o]

Figura 6.8: Caso mediano plazo, 6 periodos. Energia eléctrica (mil MW h/dia)
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Se resuelve el modelo en forma exacta (RP) con Cplex 32 bits en un equipo In-
tel Core 17 4600U 3.5GHz max., 16GB-RAM, Windows 7. La Tabla[6.11|presenta
el tamafio del modelo y el tiempo de ejecucion.

Tabla 6.11: Caso mediano plazo, 6 periodos. Solucién. Mipgap 0.0002

Variables Binarias Restricciones Densidad (%) Tiempo(s) Objetivo
6,849 2,253 7,133 0.051 47 944.15

La Figura [6.9]se extrajo del reporte solucion. Muestra los cargamentos asig-
nados en la optimizacion del modelo y el nimero de escenarios finales donde se
cancela un cargamento. En la notacién utilizada, escenario bésico es el asignado a
cierto periodo con su probabilidad de ocurrencia. El escenario camino o escenario
es el recorrido en el arbol desde el origen hasta un escenario basico. El escenario
final es el camino recorrido hasta el dltimo periodo.

Se observa que el cargamento GOIL21 se cancela en 32 escenarios finales. La
decision se toma en el periodo 1. El periodo 1 tiene dos escenarios. La cancelaciéon
se decide en el escenario de baja demanda 1 del periodo 1 y por lo tanto impacta
en los escenarios 11 y 1h del periodo 2 que le suceden. En el periodo 6 el nimero
de escenarios subordinados, finales es 32.

El balance de materia de gas oil en la planta de distribucion y las cancela-
ciones en el periodo 2 se presentan en la Figura [6.10] Cada columna representa
el balance de inventario en los cuatro escenarios basicos del periodo. Se mues-
tran los inventarios inicial y final, produccién, trasiego a la planta de generacidn,
demanda no térmica e importaciéon de combustible. El inventario final alcanza el
valor maximo.

La informacion de cancelaciones, postergaciones y atrasos se presenta en for-
ma detallada en el reporte solucién. En cada periodo se indican los escenarios. El
cargamento GOIL31 se cancela en 2 de los 8 escenarios del periodo 3, GOIL41
en 10 de 16, GOILS51 en 30 de 32 y GOIL61 en 60 de 64 escenarios

La Figura presenta las asignaciones de gas natural importado por gaso-
ducto en los periodos 2 y 5. En este caso se considera que el precio del gas por
cafleria es mds atractivo que el del GNL. No hay comercio de energia eléctrica,
importacién o exportacion.

La Figura [6.12) muestra los componentes de la funcién objetivo. Se destacan
el costo del combustible, mantenimiento de mdquinas, variaciéon de inventarios y
comercio de gas natural. En La Figura [6.13] se ve el aporte ponderado de cada
escenario al costo 6ptimo descontada la variacién de inventarios. El arbol de es-
cenarios se construye de modo que los primeros escenarios corresponden a bajas
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Cargamento Actividad Cancelacién

MFO11 0 0
FoC11 10 0
GoIL11 30 0
GOIL12 60 0
MFO21 0 0
Foc21 10 0
GolL21 30 32
GoIL22 30 0
MFO31 0 0
Foc31 10 0
GOIL31 30 16
GOIL32 15 0
MFO41 0 0
Foca1 10 0
GoIL41 30 40
GOIL42 0 0
MFO51 0 0
Focs1 10 0
GoIL51 30 60
GOIL52 0 0
GNL51 155 0
MFO61 0 0
Focs1 10 0
GOIL61 15 60
GOIL62 0 0
GNLE5 0 0

Figura 6.9: Caso mediano plazo, 6 periodos. Soluciéon. Cargamentos

Periodo 2 (Febrero 1-28), dias:

Variable Escenario

[bajo,bajo] [bajo,alto] [alto,bajo] [alto,alto]
Stkl.2 155 1565 145.98 145.98
Prod.2 78.4 78.4 78.4 78.4
Blendin.2 0 0 0 0
PipeFuel.2 -5 -5 -25.98 -60.71
Demc.2 -78.4 -78.4 -78.4 -78.4
BlendOut.2 0 0 0 0
Cons.2 0 0 0 0
GOIL21.2 0 0 30 30
GOIL22.2 30 30 30 30
Stk.2 180 180 180 145.27
StkL.2 0 0 0 0
StkU.2 0 0 0 0
Produ.2 0 0 0 0
ProdL.2 0 0 0 0
GOIL21.CanC.2 1 1

GOIL22.CanC.2

Figura 6.10: Caso mediano plazo, 6 periodos. Solucién. Gas oil. Periodo 2

demandas y los dltimos a altas demandas. El aumento observado en el costo de
los dltimos escenarios estd dado por el costo de mantenimiento de las mdquinas.
Se distinguen grupos de escenarios cuyo aporte al costo final es similar. Esta ca-
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Gas Natural Actividad Cancelacién

TralN2 0.3 0
TralN5 0.3 0
TraEN1 0 0
TraEN4 0 0

Figura 6.11: Caso mediano plazo, 6 periodos. Solucién. Compra venta de gas
natural

racteristica se hace mds marcada al aumentar el tamafio del modelo. Esto justifica
la aplicacién de agrupamiento de escenarios en la resolucion.

Funcion objetivo {(mil USD / dia) 04416
Costo cargamentos 816.5
Costo cancelacién cargamentos 199
Costo comercio gas natural o5 77
Costo cancelacion comercio gas natural 0
Costo comercio energia eléctrica 0
Costo ajuste de produccién 0
Costo ajuste demanda energia eléctrica 0
Costo atrasos 015
Costo mantenimiento maquinas 60 38
Costo regasificacion 0
Variacion de inventario 381
Variacién de inventario generacién 3556

Figura 6.12: Caso mediano plazo, 6 periodos. Solucién. Funcién objetivo
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1
11
1.6
1.6
1.6
1.6
2.4
25
25
25
3.8
3.8
4.1
4.1
6.4
6.5

Figura 6.13: Caso mediano plazo, 6 periodos. Solucién. Aporte de escenarios al

costo
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6.4. Caso largo plazo, 8 periodos

Este caso evalua el abastecimiento de combustibles en un problema con 8
periodos y dos escenarios bdsicos por periodo, totalizando 28 escenarios finales.
Esta instancia se asemeja al estudio de un contrato de abastecimiento de largo
plazo de 8 meses. La Tabla [6.12] presenta para cada escenario bdsico, la demanda
térmica expresada en unidades energéticas y la demanda de gas natural para mer-
cado interno en unidades volumétricas junto a las correspondientes probabilidades
asignadas.

Tabla 6.12: Caso largo plazo, 8 periodos. Escenarios y demandas

Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8
Descripcion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
Escenario bésico l,h l,h l,h I,h I,h I,h l,h l,h
Probabilidad 0.4,0.6 0.3,0.7 0.3,0.7 0.4,0.6 0.4,0.6 0.5,0.5 0.5,0.5 0.5,0.5
DemdGE (milMWh/dia) 2,14 3,12 4,13 1,8 3,16 820 922 820
demc (millm? /dia) 0.3,0.3 0.3,0.3 0.3,0.3 0.3,0.3 0.3,0.3 0.3,0.3 0.3,0.3 0.3,0.3

La Tabla[6.13] muestra los cargamentos de distintas calidades, disponibles pa-
ra asignar a la demanda a cubrir. La Tabla contiene cargamentos preasignados y a
asignar. se indican las cancelaciones y postergaciones admitidas con los retardos
para la toma de decision. Se consideran dos reglas de postergacion y una de ex-
clusion. En la Tabla[6.5] el cargamento MFOG61 representa al cargamento MFOS51
que fue postergado del periodo 5 al 6 mientras que GOIL52 puede postergarse
y ser recibido en el periodo 6 como GOIL62. Las dos reglas de postergacion se
vinculan con una regla de exclusion directa donde el arribo de MFOS51 implica el
de GOILS2 y por lo tanto MFO61 queda vinculado a GOIL62.

La demanda de gas natural puede complementarse con importaciones a tra-
vés del gasoducto o excedentes pueden ser exportados de acuerdo a los contratos
indicados en la Tabla[6.14] donde se muestran las cancelaciones habilitadas.

La Tabla [6.15] presenta los contratos disponibles para importacién y exporta-
cién de energia eléctrica.

La Figura presenta pardmetros adicionales para el gas oil en la inter-
faz de SEGA. En forma similar se consideran valores para otros combustibles. Se
destacan las capacidades de almacenamiento minimas y méximas y los rangos ha-
bilitados para incumplir estas cotas en cierto periodo, con costos dados de acuerdo
a demoras o anticipos en la descarga de un cargamento. Estd habilitada la elabo-
racion de MFO en forma similar al caso con 6 periodos. Los costos asociados a la
regasificacion son los correspondientes al autoconsumo energético del proceso.

Se resuelve el modelo en forma exacta (RP) y aplicando las heuristicas Ho-
rizonte rodante (RHS), Relax & Fix (R&F) y Agregacion de escenarios (FSA).
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Tabla 6.13: Caso largo plazo, 8 periodos. Cargamentos (milm?)

Contrato Cal Precio Canc. C.Canc. ACanc C.Post. APost Parcelas Periodo Parc.Pre.
Import.

MFOI11 381 si 0.11 10 1
FOCI11 341 10 1
GOIL11 501 1 30
GOIL12 499 15, 30, 60 1
MFO21 382 si 0.12 10 2
FOC21 342 10 2
GOIL21 502 si 52 1 15, 30 2
GOIL22 500 15, 30, 60 2
MFO31 383 si 0.13 10 3
FOC31 343 10 3
GOIL31 503 si 53 1 15, 30 3
GOIL32 502 15, 30, 60 3
MFO41 384 si 0.14 10 4
FOC41 344 10 4
GOIL41 504 si 54 1 15, 30 4
GOIL42 503 15, 30, 60 4
MFO51 385 si 0.15 1 10 5
FOC51 345 10 5
GOILS51 505 si 5.5 1 15, 30 5
GOIL52 504 1 15, 30, 60 5
GNL51 7.18 155 5
MFO61 385 si 0.15 20 2 10 6
FOC61 346 10 6
GOIL61 506 si 5.6 1 15, 30 6
GOIL62 504 50 2 15,30, 60 6
MFO71 386 si 0.15 10 7
GOIL71 507 7 30
GNL71 7.3 si 0.0075 2 155 7
MFO81 385 si 0.15 10 8
GOILS1 506 30, 60, 90 8
GNL381 7.18 si 0.008 155 8
Export.

GNLES LNG 3,55 si 0,0044 1 15, 30, 60 5

Tabla 6.14: Caso largo plazo, 8 periodos. Gas Natural (millm3/dia)

Contrato Precio Canc. C.Canc. ACanc Max. Min. Periodo

Import.

TraIN2
TraIN5
Export.
TraEN1
TraEN4

7.14
7.14

222
222

si
si

si
si

0.044
0.044

0.022
0.022

1
1

3.05
3.05

3.05
3.05

B o—

117

La Tabla muestra el tamafo del modelo a optimizar luego de la etapa de
preprocesamiento en Cplex. La Tabla[6.17]presenta los resultados para la toleran-
cia 0.001. El modelo se resolvid con Cplex 64 bits en un equipo Intel Core 17
5960X 3.50GHz 64MB RAM, LINUX CentOS 7. Los tiempos son muy bajos. En
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Tabla 6.15: Caso largo plazo, 8 periodos. Energia eléctrica (milMW h/dia)

Contrato Precio ADec Max. Min. Periodo

Import.

Trall 170 3 1
Tral3 160 1 3 3
Tral5 180 1 5 5
Tral61 180 1 5 6
Tral62 185 1 5 6
Export.

TraES 20 1 3 5
TraE6 20 1 3 6

la mayoria de los casos las heuristicas demoran algo més que la resolucién exacta.
Esto se debe a que en este caso predomina el tiempo de procesamiento de datos
adicional de cada heuristica.

En R&F, el error disminuye al aumentar el valor del paso ya que se relaja un
menor ndmero de variables binarias pero también aumenta el tiempo de procesa-
miento. En la heuristica RHS, el aumento en el tamaiio de la ventana no implica
necesariamente la disminucion del error. Esto puede fundamentarse considerando
que se resuelve el modelo en ventanas sucesivas de modo que la regién factible
puede cambiar significativamente al pasar de paso 3 a 6. En este caso se ve que
una ventana moévil de 6 periodos es la mas adecuada de las presentadas.

La solucion alcanzada en menor tiempo y error corresponde a al algoritmo
FSA con paso 3 en el nimero de periodos con variables binarias fijas y paso 3 en
el periodo a partir del cual se agregan escenarios.

El apartamiento 0.02 % implica un costo adicional relativamente bajo de 205
US#$/dia, totalizando US$ 49.800 aproximadamente en el total de dias del caso
estudiado. Dados los tiempos de cdlculo, la solucién exacta se obtiene facilmente.
Otro caso con 8 periodos podria requerir la aplicacion de heuristicas para resolver
el modelo debido a la complejidad del problema.

Tabla 6.16: Caso largo plazo, 8 periodos. Tamafio del modelo preprocesado en
Cplex.

Variables Binarias Restricciones Densidad ( %)
24,569 6,745 20,332 0.015

La Tabla compara los cargamentos asignados en la solucién del proble-
ma a partir del método exacto y las heuristicas R&F6 ( R&F paso 6), RHS6 (RHS
paso 6) y FSA33 (FSA con pasos 3 y 3). Considerando las reglas de postergacion,
El volumen total adquirido en las soluciones heuristicas expresado en (mil m3)
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T )
|General | MF0 | Foc | F0 | FoB| o |G [ on
Nombre Descripddn Unidad Valor
stidni mil m3 ) 100/
steGIni mil m3 (1) 25039
pipeFuel 1|
pipeFuelMax mil m3 [/h 0.32) =
hfuel mil MWh/mil m? () 10.061] |
densSp ol |
sulSp of—
metSp [}
cStk 498| *
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| General | 10 | Foc | 0 [ #o8 | GO |G [on |
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Figura 6.14: Caso largo plazo, 8 periodos. Pardmetros adicionales para gas oil

Tabla 6.17: Caso largo plazo, 8 periodos. Solucién. Mipgap 0.001

Método Paso Tiempo(s) Objetivo Apart.( %)

Exacto 90 1025.73

R&F 3 132 1027.14 0.14
R&F 4 152 1026.23 0.05
R&F 5 146 1025.68 0
R&F 6 157 1025.93 0.02
RHS 4 145 1027.2 0.14
RHS 5 104 1027.59 0.18
RHS 6 132 1025.91 0.02
FSA 3,3 84 1025.96 0.02
FSA 34 109 1025.95 0.02

difiere del de la solucidn exacta en 10 (R&F6), 10 RHS6, 40 (FSA33). El aporte
de los términos de la funcion objetivo se indica en la Tabla [6.19] Las contribu-
ciones de mayor orden estdn dadas por el comercio de cargamentos y el ajuste de
inventario que compensa la diferencia del volumen de los cargamentos respecto a
la solucion exacta. La compensacion es parcial dada la diferencia de precio entre
embarques y la valorizacion del inventario. La heuristica RHS6 es la més adecua-
da seguida por R&F6 ya que el apartamiento en el volumen de los contratos es
menor en comparacion con FSA33.

La Tabla[6.20] presenta las decisiones de cancelacién de cargamentos en la so-
lucién exacta. Se indica el periodo de toma de desicidn, lo que implica que se tome
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Tabla 6.18: Caso largo plazo, 8 periodos. Solucién. Cargamentos.Mipgap 0.001

Contrato Exacto R&F6 RHS6 FSA33 Contrato Exacto R&F6 RHS6 FSA33
FOCIl11 10 10 10 10 GOIL21 30 30 30 30
FOC21 10 10 10 10 GOIL22 30 30 30 60
FOC31 10 10 10 10 GOIL31 30 30 30 30
FOC41 10 10 10 10 GOIL32 30 30 30 15
FOC51 10 10 10 10 GOIL41 30 30 30 30
FOC61 10 10 10 10 GOIL42 15 15 0 15

MFO11 0 0 0 0 GOIL51 30 30 30 30
MFO21 0 0 0 0 GOIL52 15 15 30 30
MFO31 0 0 0 0 GOIL61 30 30 30 30
MFO41 0 0 0 0 GOIL62 15 15 30 30
MFO51 0 10 10 10 GOIL71 30 30 30 30
MFO61 0 10 10 10 GOIL81 30 30 30 30
MFO71 0 0 0 0 GNL51 155 155 155 155
MFO81 10 10 10 10 GNLES 0 0 0 0

GOIL11 30 30 30 30 GNL71 155 155 155 155
GOIL12 60 60 60 60 GNL81 155 155 155 155

Tabla 6.19: Caso largo plazo, 8 periodos. Solucion. Funcién objetivo.Mipgap
0.001

Término Exacta R&F6 RHS6 FSA33
Cargamento y postergacion 1020.65 1021.16 1024.12 1031.95
Cargamento cancelado 1917 1923 1902 1.842
Comercio energia eléctrica 0 0.548 0 0
Comercio gas natural 19.193 19.193 19.193 19.193
Comercio gas natural cancelado 0 0 0 0
Ajuste cotas de inventario 0.287 0.247 0217 0.238
Ajuste de produccion 0 0 0 0
Ajuste de demanda eléctrica 0 0 0 0
Costo operativo de maquinas 63.267 63.193 63.439 63.286
Costo regasificacion 0 0 0 0

Cambio inventario planta distribuciéon -30.549 -31.111 -71.953 -51.501
Cambio inventario planta generacién -49.034 -49.22 -11.007 -39.051
Total 1025.73 1025.93 1025.91 1025.96

igual decision en grupos de escenarios. Por ejemplo de un total de 256 escenarios
el cargamento GOIL21 se cancela en el periodo 2 en los primeros 128 escena-
rios que se corresponden con los de baja demanda en el periodo 1. El cargamento
GOILS51 se cancela en tres conjuntos de escenarios donde el nimero de escenarios
en cada conjunto es multiplo de 16. La cancelacién de los cargamentos MFOS81 y
GNLS8I se decide en el periodo 8 y por lo tanto se da en grupos de escenarios de
extension variada.

En relacién a la postergacién de cargamentos, la Tabla [6.21] muestra que se
posterga el cargamento GOIL62 del periodo 6 en todos los escenarios por lo que
se recibe el cargamento original GOILS52 en el periodo 5.
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Tabla 6.20: Caso largo plazo, 8 periodos. Solucion. Cancelacion de cargamentos.
Mipgap 0.001

Contrato Perfodo Decisién Escenarios Agrupamiento
GOIL21 2 1 1-128 128
GOIL31 3 2 1-192 64
GOIL41 4 3 1-96, 129-224 32
GOIL51 5 4 1-112, 129-176, 193-240 16
GOIL61 6 5 1-184, 193-216, 225-232, 241-248 8
MFO81 8 8 1-143, 145-159, 161-175, 177-191, 193-207, 209-223, 225-239, 241-256 1
GNL381 8 8 1-3,5,9, 17, 33,49, 65, 81,97, 113, 129, 131, 137, 145, 161, 177, 193, 209, 225, 241 1

Tabla 6.21: Caso largo plazo, 8 periodos. Solucién. Postergacién de cargamentos.
Mipgap 0.001

Contrato Periodo Decisién Escenarios Agrupamiento
GOIL62 [§ 4 1-256 16

La Tabla [6.22] presenta las compras de gas natural que cubren la demanda
mercado interno en los periodos 2 y 5 dado que el precio es inferior al del producto
importado.

No se importa o exporta energia eléctrica.

Tabla 6.22: Caso largo plazo, 8 periodos. Solucién. Compra venta gas natural.
Mipgap 0.001

Contrato Volumen Cancela Periodo

TraEN1 0 1
TraEN4 0 4
TraIN2 0.3 0 2
TraIN5 0.3 0 5

El fuel oil motores se elabora en varios periodos. La Figura [6.15 muestra la
elaboracion en el periodo 1y el cumplimiento de las especificaciones de densidad,
contenido de azufre y metales de acuerdo al reporte soluciéon de SEGA.

En relacién a los balances volumétricos en cada periodo y escenario, se com-
para la evolucién del inventario de GNL almacenado en el periodo 8 en dos es-
cenarios extremos de bajo y alto consumo, Figura [6.16] En el primer escenario
cierra inventario con un nivel medio, siendo el maximo 240 mil m3. El escenario
de alto consumo cierra en 15 mil m3, valor de inventario minimo.
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Especificaciones
Parametro Comentario
denSp
sulSp
metSp

Periodo 1 (Enero 1-31), dias: 31

Componente Escenario
[bajo]
FOB.Blend.1 6.51
DIL.Blend.1 7.28
BlendTot.1 13.79
FOB.Blend.1 % 47.2
DIL.Blend.1 % 52.8
BlendTot.1 % 100
FOB.den.1 1.2
DIL.den.1 0.84
DenRes.1 1.01
FOB.sul.1 1.3
DIL.sul.1 05
SulRes.1 0.95
FOB.met.1 300
DIL.met.1 0
MetRes.1 141.67

Valor

1.01
1.3
600

[alto]

2.03
227
43

47.2
52.8
100

12
0.84
1.01

13
05
0.95
300

141.67

Figura 6.15: Caso largo plazo, 8 periodos. Elaboracion de fuel oil motores

Periodo 8 (Agosto 1-31), dias:

Variable Escenario
[bajo,bajo,bajo,bajo,bajo,bajo,bajo,bajo]
Stkl.8 206.73
Prod.8 0
Blendin.8 0]
PipeFuel.8 -50
demc.8 -15.22
BlendOut.8 0
Cons.8 278
GNL81.8 0
Stk.8 13874
StkL.8 0
Stku.8 0
ProdU.8 0
ProdL.8 0
GNL81.CanC.8 1

[alto,alto,alto,alto,alto,alto,bajo,alto]
67.88
0
0
-189.31
-15.22

-3.35
155

oo oo

Figura 6.16: Caso largo plazo, 8 periodos. Balance de inventario de GNL
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6.5. Caso largo plazo, 10 periodos

Este caso evalua el abastecimiento de combustible en un problema con 10
periodos y dos escenarios basicos por periodo totalizando 2!° escenarios finales.
Esta instancia corresponde al estudio de un contrato de abastecimiento de largo
plazo.

Las Tablas [6.23] y [6.24] corresponden a la demanda proyectada y la lista de
posibles contratos de abastecimiento de combustible.

Tabla 6.23: Caso largo plazo, 10 periodos. Escenarios y demandas

Perfodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Descripcion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Set Oct
Escenario basico I,h I,h I,h I,h I,h I,h I,h I,h I,h I,h
Probabilidad 0.4,0.6 0.3,0.7 0.3,0.7 0.4,0.6 0.4,0.6 0.5,0.5 0.5,0.5 0.5,0.5 0.5,0.5 0.5,0.5
DemdGE (mil MWh/dia) 2,14 3,12 4,13 1,8 3,16 820 922 820 516 29
demc (mill m3/dfa) 0.3,0.3 0.3,0.3 0.3,0.3 0.3,0.3 0.3,0.3 0.3,0.3 0.3,0.3 0.3,0.3 0.3,0.3 0.3,0.3

Las Tablas[6.26]y [6.25|muestran contratos de gas natural y energfa eléctrica en
los periodos indicados. Las reglas de postergacion y exclusion son las presentadas
en la Tabla .

Seguidamente se presenta el tamafio del modelo luego del preprocesamiento
en Cplex, Tabla y la solucién aplicando el método exacto y las heuristicas,
Tabla Se observa que el tamafio del modelo aumento 4 veces aproximada-
mente al aumentar el nimero de periodos de 6 a 8 y 10 en el arbol binario. La
densidad disminuy6 4 veces, Tablas[6.11][6.16] [6.27]

La solucién exacta RP no se alcanza en el tiempo limite. Las heuristicas RHS
y FSA no muestran un descenso en el apartamiento respecto a la mejor solucién
exacta al aumentar el paso de cdlculo. Al aplicar RHS, la heuristica RHS6 es
la mas conveniente. FSA33 alcanza un error menor en un tiempo ligeramente
superior. La aproximaciéon R&F mejora al aumentar el paso. R&F3 obtiene un
margen de error y tiempo comparable al de los otros métodos. En error de calculo,
FSA33 es la mejor alternativa, seguida por RHS6.

En términos de apartamiento volumétrico en la determinacion de cargamen-
tos, los valores en mil m3 son 15 para RF3, 0 en RHS6 y 20 en FSA33. En la
Tabla [6.29]se presenta la comparacién de cargamentos asignados con las heuristi-
cas mencionadas. Por lo tanto se recomienda aplicar la heuristica RHS6 seguida
por FSA33 y R&F3. A modo de ejemplo se presentan algunos resultados de las
heuristicas. El anexo del informe contiene los reportes solucion detallados para 64
escenarios elegidos con criterio de costo creciente.

Las Tablas [6.30]y [6.3T] presentan informacion parcial de cancelaciones y pos-
tergaciones
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Tabla 6.24: Caso largo plazo, 10 periodos. Cargamentos (milm?)

Contrato Cal  Precio Canc. C.Canc. ACanc C.Post. APost Parcelas Periodo Parc.Pre.

Import.

FOCIl FOC 341 10 1
GOIL1l GOIL 501 1 30
GOIL12 GOIL 499 15, 30, 60 1
MFO21 MFO 382 si 0,12 10 2
FOC21 FOC 342 10 2
GOIL21 GOIL 502 si 52 1 15,30 2
GOIL22 GOIL 500 15,30,60 2
MFO31 MFO 383 si 0,13 10 3
FOC31 FOC 343 10 3
GOIL31 GOIL 503 si 53 1 15,30 3
GOIL32 GOIL 502 15,30,60 3
MFO41 MFO 384 si 0,14 10 4
FOC41 FOC 344 10 4
GOIL41 GOIL 504 si 54 1 15,30 4
GOIL42 GOIL 503 15,30,60 4
MFO51 MFO 385 si 0,15 1 10 5
FOC51 FOC 345 10 5
GOIL51 GOIL 505 si 5,5 1 15,30 5
GOIL52 GOIL 504 1 15,30,60 5
GNL51 LNG 7,18 155 5
MFO61 MFO 385 si 0,15 20 2 10 6
FOC61 FOC 346 10 6
GOIL61 GOIL 506 si 5,6 1 15,30 6
GOIL62 GOIL 504 50 2 15,30,60 6
MFO71 MFO 386 si 0,15 10 7
GOIL71 GOIL 507 7 30
GNL71 LNG 7.3 si 0,0075 2 155 7
MFO81 MFO 385 si 0,15 10 8
GOIL81 GOIL 506 30,60,90 8
GNL81 LNG 7,18 si 0,008 155 8
MFO91 MFO 383 si 0,14 10 9
GOIL91 GOIL 504 30,60,90 9
GNL91 LNG 7,1 si 0,009 2 155 9
MFO101 MFO 384 si 0,13 10 10
GOIL101 GOIL 503 10 15
GNL101 LNG 7,1 si 0,0085 2 155 10
Export.

GNLES LNG 3,55 si 0,0044 1 15,30,60 5

Tabla 6.25: Caso largo plazo, 10 periodos. Gas Natural (millm?/dia)

Contrato Precio Canc. C.Canc. ACanc Max. Min. Periodo

Import.
TraIN2 7,14 si 0,044 1 3,05 2
TraINS 7,14 si 0,044 1 3,05 5
Export.
TraEN1 222 si 0,022 3,05 1
TraEN4 222 si 0,022 3,05 4

TraEN10 2,7 si 0,022 3,05 10
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Tabla 6.26: Caso largo plazo, 10 periodos. Energia eléctrica (milMW h/dia)

Contrato Precio ADec Max. Min. Periodo

Import.

Trall 170 3 1
Tral3 160 1 3 3
Tral5 180 1 5 5
Tral61 180 1 5 6
Tral62 185 1 5 6
Export.

TraES 20 1 3 5
TraE6 20 1 3 6

Tabla 6.27: Caso largo plazo, 10 periodos. Tamafo del modelo preprocesado en
Cplex.

Variables Binarias Restricciones Densidad ( %)
96,987 25,963 78,022 0.0039

Tabla 6.28: Caso largo plazo, 10 periodos. Solucién. Mipgap 0.001

Meétodo Paso Tiempo(s) Objetivo Apart.( %)
Exactot 18056  924.83

R&F 1 726 933.15 0.9
R&F 2 1444 928.24 0.37
R&F 3 2558 926.49 0.18
R&F 4 3222 925.11 0.03
R&F 5 4194 925.17 0.04
RHS+t 4 18242  932.13 0.79
RHSY 5 18317  926.55 0.19
RHS 6 1373 925.73 0.1
RHS 7 6549 92491 0.01
FSA 33 1620 925.49 0.07
FSA 34 8262 924.85 0

FSA 4,4 2731 924.89 0.01

ftiempo maximo de calculo

Las decisiones de compra venta de gas natural a través de gasoducto para la
soluciéon R&F3 se presentan en la Tabla[6.32]

En relacion a la asignacién de mdquinas, se presenta informacién volumétrica
para 16 escenarios seleccionados de acuerdo a su contribucién creciente al cos-
to. La operacion en la base estd dada por el consumo de fuel oil calderas con
prioridad en la maquina sexta respecto a la quinta debido a costos de operacion y
mantenimiento. Sigue el fuel oil motores MFO. El fuel oil motores es mayormente
elaborado y trasegado a la central térmica, Tablas [6.33]y[6.35]
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Tabla 6.29: Caso largo plazo, 10 periodos. Solucion. Cargamentos. Mipgap 0.001

Contrato Exacto R&F3 RHS6 FSA33 Contrato Exacto R&F3 RHS6 FSA33
FOCl11 10 10 10 10 GOIL22 30 30 30 60
FOC21 10 10 10 10 GOIL31 30 30 30 30
FOC31 10 10 10 10 GOIL32 30 15 15 0
FOC41 10 10 10 10 GOIL41 30 30 30 30
FOC51 10 10 10 10 GOIL42 15 30 15 30
FOC61 10 10 10 10 GOIL51 30 30 30 30
MFO11 0 0 0 GOIL52 15 30 30 30
MFO21 0 0 0 GOIL61 30 30 30 30
MFO31 0 0 0 GOIL62 15 30 30 30
MFO41 0 0 0 GOIL71 30 30 30 30
MFO51 10 10 10 GOILS81 30 30 30 30
MFO61 10 10 10 GOIL91 0 0 0 0
MFO71 0 0 0 GOIL101 15 15 0 15
MFO81 10 10 10 GNL51 155 155 155 155
MFO91 0 0 0 GNLES 0 0 0 0
MFO101 0 0 0 GNL71 155 155 155 155
GOIL11 30 30 30 30 GNL381 155 155 155 155
GOIL12 60 60 60 30 GNLO91 155 155 155 155
GOIL21 30 30 30 30 GNLI101 155 155 155 155

coSococococococo

Tabla 6.30: Caso largo plazo, 10 periodos. Solucién. Cancelacién de cargamentos,
R&F3 (parcial). Mipgap 0.001

Contrato Periodo Decisién Escenarios Agrupamiento
GOIL21 2 1 1-512 512
GOIL31 3 2 1-768 256
GOIL41 4 3 1-896 128
GOILS51 5 4 1-448 513-704 769-960 64

Tabla 6.31: Caso largo plazo, 10 periodos. Solucion. Postergacion de cargamentos.
R&F3 (parcial). Mipgap 0.001

Contrato Periodo Decision Escenarios Agrupamiento
GOIL52 5 4 1-64, 257-320, 513-576, 961-1024 64
MFOS51 5 4 1-64, 257-320, 513-576, 961-1024 64
GOIL62 6 4 65-256, 321-512, 577-960 64
MFO61 6 4 65-256, 321-512, 577-960 64

En los periodos donde no se importa GNL, el consumo de gas oil es superior
al de GNL y se priorizan las maquinas con mayor eficiencia que operan en ciclo
cerrado (PTBc). Se complementa con gas oil operando en ciclo abierto (PTBa),

Tablas 638y .33

Al importarse GNL, son prioritarios los equipos de alta eficiencia consumien-
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Tabla 6.32: Caso largo plazo, 10 periodos. Solucién. Compra venta gas natural.
R&F3 (parcial). Mipgap 0.001

Contrato Volumen Cancela Periodo

TraIN2 0.3 2
TraIN5 0.3 5
TraEN1 0 1
TraEN4 0 4
TraEN10 1 44en 1024 10

do GNL (PTBc) , seguidos por PTG operando con GNL, PTBc operando con gas
oil, PTG y CTR de acuerdo a la demanda y potencia médxima, Tablas [6.34] [6.33]y
6.33]
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Tabla 6.33: Caso largo plazo, 10 periodos. Asignacién de mdquinas, (milm3).

R&F3 (parcial). Mipgap 0.001

CTR Gasoil 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
179

819

259

754

556

264 2.8
685

341

767 7.3

501

271

336

560

694

574

538

Motores MFO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
179 93 84 57 72 93 9 5.1
819 93 84 93 72 93 9 5
259 9.3 9.3 172 8.6
754 93 84 93 9 93 9

556 9.3 84 93 7.2 93 9.3 4.7
264 9.3 93 172 4.3
685 93 84 93 7.2 93 9.3 93
341 9.3 93 9 9 9.3
767 93 84 93 9 93 9 9393 9
501 9.3 93 9 93 9 9.3
271 9.3 9.3 72 9363 9
336 9.3 93 9 9393 9
560 93 84 93 72 93 9393 9
694 93 84 93 72 93 9 9.3
574 93 84 93 72 93 9 9393
538 93 84 93 72 6.1 9.3
PTBaGasoil 1 2 3 4 5 6 7 8 910
179 32

819 59.8 104

259 2.8

754 9.6 66.2 42.9

556 9.6 43

264 2.8

685 9.6 66.2

341 2.8 342

767 9.6 66.2 42.9

501 66.2 41.5

271 2.8

336 2.8 342

560 9.6 43

694 9.6 66.2

574 9.6 43

538 9.6 43
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Tabla 6.34: Caso largo plazo, 10 periodos. Asignacién de mdquinas, (milm3).
R&F3 (parcial). Mipgap 0.001

PTBcGasoil 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
179 69 367 587 35 35 35 35
819 69 446 66.7 3.5 3.5 35 35
259 60.7 143 6.1 27.8 263 35 35
754 69 479 66.7 3.5 3.5 35 35
556 69 41.7 144 274 35 35 323
264 60.7 143 6.1 27.8 235 35 35
685 69 447 3.5 383 41.7 3.5 3.5
341 60.7 143 332 35 35 35 35
767 69 479 66.7 447 417 7.5 3.5
501 60.7 50 66.7 35 35 35 35
271 60.7 143 6.1 483 58 35 35
336 60.7 143 6.1 164 242 175 35
560 69 417 144 274 341 175 35
694 69 447 66.7 3.5 3.5 35 35
574 69 41.7 62.3 447 417 3.5 3.5
538 69 143 433 275 35 35 35
PTBc LNG 1 2 3 5 6 7 8 9 10
179 59 60.5 193 84 74 1124 14.1
819 5.9 47.1 59 84 74 1124 14.1
259 59 59 67.1 43.1 355 1124 14.1
754 5.9 414 59 84 74 424 84
556 5.9 519 53 76.1 74 1124 355
264 5.9 5.9 67.1 43.1 82.7 1124 84
685 5.9 469 714 577 52 424 14.1
341 59 59 624 84 1164 424 14.1
767 5.9 414 59 469 52 105.6 14.1
501 59 38 59 84 1164 424 14.1
271 5.9 5.9 67.1 409 1124 1124 14.1
336 59 59 67.1 946 81.5 105.6 84
560 5.9 519 53 76.1 64.8 105.6 84
694 5.9 469 59 84 1164 424 84
574 5.9 519 133 469 52 424 84
538 5.9 59 453 76 74 424 84
PTG Gasoil 1 2 3 5 6 7 8 9 10
179

819

259

754 4.6

556

264

685

341

767 4.6

501 8.3

271

336

560

694

574

538
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Tabla 6.35: Caso largo plazo, 10 periodos. Asignacién de mdquinas, (milm3).
R&F3 (parcial). Mipgap 0.001

PIGLNG 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

179 15 9.7 478 38.4
819 1.3 20.1 64.4 385
259 324
754 1.3 27 21.9 65.5

556 1.3 327 60.6 342
264 89.8 47.3
685 1.3 27 16.4 79 84.6

341 71.1 73

767 1.3 27 21.9 65.5 89.8 84.6 31.6
501 4 253 65.5 73

271 89.8 89.8 31.6
336 89.8 73.8 31.6
560 1.3 32.7 60.6 71.8 31.6
694 1.3 27 16.4 65.5 73

574 1.3 32.7 39.7 89.8 84.6

538 1.3 86.9 60.7
QuintaFOC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
179

819

259

754 5.7

556 9.7

264

685 5.7

341

767 5.7

501 4.9

271

336

560 9.7

694 5.7

574 5.3

538 9.6
SextaFOC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
179 6.2 8.8 14.5 21.5

819 42 184 12.1 79 11.1

259 6.2 19.7

754 42 25 223102 6.8 5.8

556 42 25 182 22.3 3.1
264 6.2 19.7

685 42 25 223 10.3 20

341 6.2 19.7 19.1 6.8 7.4

767 42 25 223102 68 58 74

501 6.2 223 11.6 47 22 7.4

271 6.2 19.7 132

336 6.2 19.7 19.1 132 6.8

560 42 25 182 223 8.1

694 42 25 223 10.3 10.4 7.4

574 42 25 182 215 13.2

538 42 25 182 22.3
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6.6. Meétricas de valoracion de incertidumbre

Se establecen métricas de evaluacion de la incorporacion de la incertidumbre
para dos casos seleccionados. En la Tabla se describen los valores optimos
de las versiones del modelo estocéstico: RP, EEV y WS; ademads, se presentan las
métricas que valoran la incorporacién de la incertidumbre.

Para el Caso corto plazo se tiene que VSS = 0.82 mil USS$, y que EVPI = 3.06
mil USS$. Por otra parte, los valores correspondientes relativos a RP son VSS( %)=
0.48, EVPI( %)= 1.80, ERTV=170.60 mil US$, y VST(%)=0.26. Para este caso
de corto plazo, no hay grandes beneficios, en el largo plazo, de incorporar la in-
certidumbre en términos del valor objetivo; no obstante hay diferencias en las
soluciones: mientras las solucién RP se cubre de los eventos futuros, la aplica-
cion de la soluciones de valor esperado en el largo plazo EEV y ERTV cubren los
faltantes de los eventos futuros sobre su desarrollo.

Para el Caso mediano plazo, ver Tabla [6.36] se tiene que VSS = 60.67 mil
USS, y que EVPI = 5.43 mil USS. Por otra parte, los valores correspondientes con
respecto a RP son VSS( %)= 6.43, y EVPI( %)= 0.58, ERTV=944.30 mil USS$, y
VST(%)=0.02. Para este caso mediano hay mejores beneficios, en el largo pla-
zo, de incorporar la incertidumbre en términos del valor objetivo; estableciendo
ademds, que la solucién RP cubre la incertidumbre incorporada en los escena-
rios mediante acciones correctivas. Se observa que la métrica VSS es superior a
la VST, lo indica que el aporte de dos escenarios extremos es significativo. No
obstante, la informacién provista por la solucién RP en términos de acciones co-
rrectivas, como ser la logistica para todos los escenarios, es un valor agregado en
la toma de decision.

Tabla 6.36: Métricas para casos seleccionados

Caso RP EEV WS VSS VSS (%) EVPI EVPI (%) ERTV VST (%)

Corto plazo 170,15 170,97 167,09 0,82 0,48 3,06 1,80 170,60 0,26
Mediano plazo 944,15 1.004,82 938,71 60,67 6,43 543 0,58 944,30 0,02
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Capitulo 7

Conclusiones

Se estudi6 el problema del abastecimiento de combustibles para generacion
térmica considerando incertidumbre en varios parametros, destacidndose las de-
mandas térmica y no-térmica, la produccion y las capacidades de almacenamien-
to. El problema se centra en la generacion térmica, aunque también abarca situa-
ciones de variacion en la produccion, calidad de combustibles y disponibilidad
de capacidad de almacenamiento. Se analiz6 el problema del abastecimiento del
GNL en términos de recepcion y regasificacion. A estos efectos se incluyeron
aspectos propios de los contratos que fueron modelados mediante reglas de can-
celacion, postergacion y exclusion de cargamentos. La regasificiacion se modeld
considerando la curva de autoconsumo, la generacion de boil off gas, la capacidad
méaxima y minima de almacenamiento, y la emisién minima. El modelado del ne-
gocio de regasificacién puede eventualmente incluir el pago de una tasa o fee por
regasificacion.

Se analiz6 el problema otros energéticos, en particular las fuentes renovables.
Se concluye que la incorporacién a este modelo no permite la resolucién en tiem-
pos razonables debido al nimero adicional de variables. Adicionalmente, la escala
de trabajo del problema otros energéticos es de orden horario a efectos de la pla-
nificacién del despacho, mientras que la extension de los periodos en este modelo
es de orden diario o superior. Esto no implica que el problema térmico no pueda
ser modelado en forma independiente incorporando informacién detallada de la
logistica, ya que el problema del consumo térmico puede separarse del consumo
de renovables de acuerdo a lo presentado en el Capitulo

Se desarroll6 un modelo que considera la generacion de las maquinas y las
relaciona con el consumo de combustible y la demanda térmica en términos ener-
géticos. Las decisiones logisticas se modelan con plazos de decision anticipados,
lo que es muy representativo de los plazos contractuales y del conocimiento del
futuro al momento de la toma de decisiones. El tamaifio del modelo requiere, para
ciertas instancias, la representacion de parametros y relaciones de no anticipati-

133
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vidad en forma compacta y el uso de heuristicas para su resolucién. Se incluyen
tres heuristicas y se muestra su desempefio en el Capitulo [6] Las métricas utili-
zadas para valorar el modelo muestran el aporte de la técnica para algunos casos.
Se modela la distribucién de la energia generada por las maquinas en funcién de
postes de potencia; esto deriva en un modelo auxiliar que incluye la clasificacién
de formas de poste en base a técnicas de clustering. Este modelo es de aplicacion
en periodos semanales.

La interfaz de usuario del sistema permite gestionar los casos de estudio en
forma eficiente en todas sus etapas: creacidon de casos, ingreso y edicién de da-
tos, generacion del drbol de escenarios, edicion del arbol, resolucién y reporte de
resultados. Para casos con mas de 64 escenarios se seleccionan y reportan 64 es-
cenarios con costo creciente en base a un ordenamiento del costo de los escenarios
de la solucién. Para la resolucion de casos de largo plazo se recomienda la utiliza-
cion de sistemas de 64 bits y sistemas de resolucion de base de gran porte, por e;j.
CPLEX o equivalentes.

La evaluacion de los casos de estudio muestra que el modelo propuesto es vali-
do para ser utilizado en la toma de decisiones para el abastecimiento de combusti-
bles por parte de un grupo multidisciplinario, en las dreas de generacion eléctrica,
gas natural y refinacién. El modelo tiene la flexibilidad de ser aplicable a estudios
de diferentes horizontes temporales.

Dentro de las tareas futuras se destacan las divulgacion de la herramienta para
su utilizacion. En relacidn a la resolucion del modelo, es de interés analizar téc-
nicas de descomposicion para la resolucion exacta de instancias més grandes del
problema.
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Apéndice A
Divulgacion

Al momento de emisién de este informe se continua trabajando en la divul-
gacion de sus resultados. Varios componentes, en diversas etapas, de este trabajo
han sido o serdn divulgados préximamente en

= 20th Conference of the International Federation of Operational Research
Societies, Barcelona, Espana. July 13-18, 2014.
Multistage Stochastic Model of Fuel Procurement for Electric Generation
with Logistic and Commercial Constraints
http://www.ifors2014.org/files2/program-ifors2014.pdf

= VIII ALIO/EURO Workshop on Applied Combinatorial Optimization. Mon-
tevideo, Uruguay. December 8-10, 2014.
Stochastic modeling of fuel procurement with blend quality, contractual and

logistic constraints
http://www.fing.edu.uy/sites/default/files/2013/9804/Program-Web-12-05.pdf

= SBTB 2015, Scala by the Bay. San Francisco, EUA. August 14-18, 2015.
An embedded DSL to manipulate Mathprog Mixed Integer Programming
models within Scala
http://scalabythebay2015.sched.org/

= XIV International Conference on Stochastic Programming. Buzios, Brazil.
June 25 - July 1, 2016.
Stochastic model for fuel procurement with commercial and logistic cons-
traints
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https://icsp2016.sciencesconf.org/conference/icsp2016/ICSP2016_Book.pdf

= XVIII CLAIO, Latin-Iberoamerican Conference on Operations Research.
Santiago, Chile. October 2-6, 2016. [Presentacion aceptada]
Stochastic model for fuel procurement with commercial and logistic cons-
traints
http://claio2016.cl/
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Apéndice B
Resultados

En este apéndice se referencian los reportes completos de las soluciones de los
casos presentados.

\Caso corto plazo 3 periodos RP postes.xls|

\Caso corto plazo 3 periodos RP.xls|

\Caso mediano plazo 6 periodos RP.xIs|

\Caso largo plazo 8 periodos RP.xls|

\Caso largo plazo 8 periodos RF6.xls|

\Caso largo plazo 8 periodos RHS6.xls|

\Caso largo plazo 8 periodos FSA33.xls|

\Caso largo plazo 10 periodos RP.xls|

\Caso largo plazo 10 periodos RF3.xls|

\Caso largo plazo 10 periodos RHS6.xls|

\Caso largo plazo 10 periodos FSA33.xls|
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