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RESUMEN

Para el caso concreto del Sistema Eléctrico Dominicano, se elabord un estudio
que permitiera realizar una planificacion dptima de la expansidn de generacidn-red de
largo plazo, dando indicaciones del crecimiento requenido de generacidn v transmision
en las distintas zonas para atender adecuadamente la demanda prevista en el horizonte
del estudio, El modelo de planificacion planteado és de tipo lineal entero mixto, donde
la funcidn objetivo representa ¢l valor presente de los costos de inversion v operacion
del sisterna. Se trata de minimizar la funcion objetivo sujeta a ciertas resticciones de
abastecimiento, capacidad, etc., y dado un drbol de probabilidad de ocurencia de la

demanda, lo que hace al modelo ser un modeloe planificacion estocdstica,
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ABSTRACT

For the concret case of the Dominican Electrical System, an application study was
elaborated that allowed to make an optimal planning of the expansion of gene-
ration-network of long term, being given indications of the required growth of
generation and transmission in the different zones to suitably take care of the an-
ticipated demand in the horizon of the study. The raised model of planning is of
lingar type whole compound, where the objective function represents the present
value of the costs of investment and operation of the system, One has to diminish
the subject function objective within certain restrictions of supplying, capacity,
etc., and a given a tree of probability of cccurmence of the demand, which makes

the model to be a stochastic mode]l planning,
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L. Introduccion

Al igual que casi todos los sectores econdmicos de la sociedad, el com-
portamiento de los sistemas eléctricos estd sujeto a una serie de incerti-
dumbres que dificultan la tarea de planificacidn y finalmente, la toma de
decisiones de inversidn, Particularmente en el sector eléctrico, el tamafio
de los sistemas interconectados, la incertidumbre de la demanda y precios
futuros, la hidraulicidad y la disponibilidad de los equipos, convierten el
problema de planificacion de expansion en un problema de gran escala,
estocidstico y combinatorio,

Dada la complejidad del problema por su naturaleza no lineal con varia-
bles discretas, y las elevadas cantidades econdmicas envueltas, se requiere
disponer de modelos matematicos que representen correctamente el funciona-
miento de los medios de produccidn, al tiempo que sean capaces de encontrar
soluciones robustas y flexibles que permitan optimizar las decisiones.

El objetivo de este trabajo consiste en el desarrollo de un modelo que
sirva de apoyo en la toma de decisiones frente a problemas de seleccidn
de inversiones y planificacién de la operacién del Sistema Eléctrico Do-
minicano, debiéndose determinar un plan de obras indicativo éptimo. Asi-
mismo el modelo deberd proporcionar informacion de: la tecnologia del
equipo generador, su localizacidn, tamaiio y fecha de puesta en servicio;
los tramos de red que deben ser ampliados y la fecha de puesta en servi-
cio; y los costos marginales de operacion y su evolucidn futura que surgen
como subproducto de la solucién del problema de optimizacién.

II. Estado del arte
A. Modelado del Sector Eléctrico

Hoy en dia, las metodologias y técnicas de cdlculo empleadas para el
diseiio de modelos de planificacidn del sector eléctrico son muy diversas,
En general requieren un significativo esfuerzo de modelado y consumen
importantes recursos computacionales, por lo que se han desarrollado tée-
nicas especificas dependiendo del uso concreto que se quiera dar al mode-
lo, es decir, atendiendo a su dmbito preferente de utilizacidn.
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El dmbito de utilizacidn de los modelos suele definir un problema
conceptual distinto que normalmente requiere una metodologia de dise-
fio del modelo también distinta. En el sentido mds amplio, los modelos,
atendiendo a las caracteristicas del modelado del Sector Eléctrico, pueden
agruparse segtn el marco regulatorio en que se desenvuelve el negocio
de generacion, en: modelos de entorno tradicional y modelos de entorno
desregulado.

La teoria marginalista demuestra que en competencia perfecta el com-
portamiento del mercado se puede representar tedricamente a través de un
tinico problema de optimizacidn basado en la minimizacidon de los costos
de todo el sistema necesarios para el suministro de la electricidad deman-
dada. Las condiciones necesarias para la existencia de competencia perfec-
ta se dan cuando hay un gran mimero de pequenas empresas produciendo
un bien homogéneo vy una cantidad demasiado pequefia como para influir
en el precio del mercado.

En los mercados eléctricos reales de reciente liberalizacidn no se sue-
len dar las condiciones que garantizan la competencia perfecta debido a
que estos estin formados normalmente por un mimero reducido de gran-
des empresas productoras. En el caso dominicano, por estar organizado el
mercado de generacidn como un mercado donde los costos de produccidon
y las indisponibilidades de los equipos son declaradas, justificadas y audi-
tadas, se considera que ningtin agente podria influir en el precio. En este
sentido, modelar el mercado como nico problema de optimizacidn basa-
do en la minimizacidn de los costos de todo el sistema, cobra sentido.

B. Modelos de Entorno Tradicional

De la revision bibliogrifica realizada a los modelos de entorno tra-
dicional estudiados, se pudo detectar la existencia del modelo SAPP LT
desarrollado en el 2001 por investigadores de SAPP y de la Universidad
de Purdue de los Estados Unidos. Este modelo en principio tendria una
formulacidén similar a la del modelo ExpandRD que se desarrolla en el
presente trabajo, con diferencias en el uso de variables binarias en la ope-
racién del equipo generador y de la red, lo que eventualmente lo convierte
en un problema mds dificil de solucionar.
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En direccidn de la flecha la modelacion implica mayor detalle y mayor
requerimiento computacional.

I11. Modelo de planificacion

A. Caracterizacion del Sistema

Dado que en los modelos de largo plazo la incertidumbre debida a la
evolucion de algunos pardmetros cobra gran importancia, resulta impres-
cindible formular el problema como un problema estocdstico. Por lo ge-
neral los modelos méds realistas son los modelos estocdsticos, pero presen-
tan dificultad para poderlos resolver adecuadamente, por lo que muchas
de las técnicas aplicables a los modelos estocdsticos tratan de reducir el
problema a su versién determinista para poderlo resolver. En fin, para el
tratamiento de este tipo de problemas suelen emplearse dos técnicas basi-
cas, las conocidas como restricciones aleatorias (chance constrained) y la
obtencion de los equivalentes deterministas, esta iltima sobre la cual se
basa la formulacién del modelo que se desarrolla en el presente trabajo.

Otro aspecto que debe ser considerado, es la caracterizacion del siste-

ma eléctrico representado en el modelo de planificacidon a desarrollar, que
depende del objetivo y futuro uso del mismo. Es decir, se puede represen-
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tar el sistema de una forma simple con demanda conocida y agregadas en
un unico nodo, hasta modelar de forma elemental la interconexidn entre
dreas considerando explicitamente las restricciones de la red asi como las
incertidumbres en la prediccidn de la demanda. Como es ldgico, a mayor
precision del modelado se supone un aumento considerable en la carga
computacional requerida, debiéndose establecer un compromiso entre un
modelado de la realidad exhaustivo y un modelado simplista que podria
proporcionar resultados no creibles.

En el mismo sentido, otro aspecto relevante en los modelos de plani-
ficacién es el alcance. Cuanto mds corto es el alcance mayor debe ser el
nivel de detalle, y cudnto mds largo es, mds importancia cobra la conside-
racion de la incertidumbre. Un modelo de planificacion a largo plazo re-
guiere un detalle menor al modelar la operacidn dado que esta se extiende
durante mucho tiempo y seria, por consiguiente inviable un modelo muy
detallado.

B. Formulacion Matemdtica

Asi, tomando en cuenta, entre otras, las consideraciones anteriores, el
modelo que se desarrolla en el trabajo caracteriza el sistema eléctrico de
la siguiente manera: alcance temporal de 15 afios (la larga vida util de
los equipos que componen un sistema eléctrico exige que su construccion
se justifique durante periodos de tiempos amplios): representacion de la
demanda mediante una curva mondtona por blogques, y la incertidumbre
en las previsiones de crecimiento de la demanda (debido a factores clima-
toldgicos y econdmicos) mediante escenarios asociados a su drbol de pro-
babilidad; representacidn de las centrales térmicas mediante atributos de
maximo y minimo técnico, costos de inversidn, consumo especifico, tasa
de indisponibilidad (fortuita y programada), localizacién de las centrales y
el precio de combustible; y representacion de las centrales hidroeléctricas
de forma deterministica (se consideran las aportaciones como un valor
medio histdrico de la produccidn de los (dltimos 20 afios).

El modelo de planificacidn planteado es de tipo lineal entero mixto,

donde la funcidn objetivo representa el valor presente de los costos de in-
versidn y operacidn del sistema. Se trata de minimizar la funcion objetivo
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sujeta a ciertas restricciones de abastecimiento, capacidad, etc., y dado un
drbol de probabilidad de ocurrencia de la demanda, lo que hace al modelo
ser un modelo planificacion estocdstica.

La formulacidn bdsica del modelo desarrollado es la siguiente:
Equivalente Determinista

Funcién Objetivo

MinZ =cx + 2 pdy
Sujeto a %
Ax=b
Tx+Wy =h i=123_.n

x=0
.-.L'Ir = [}

En donde n es el mimero de escenarios posibles, y pi es la probabilidad
asociada a cada uno de los escenarios,

Puesto que en la forma real de planificacidn los costos de operacidn ¢
inversidn luchan contra el costo de la energia no suministrada, que couanti-
fica econdmicamente el perjuicio que la demanda experimenta por no ser
suministrada, en la funcidn objetivo se incluye explicitamente como una
variable de decision. En este sentido, puede considerarse que la energia no
suministrada cumple la funcidn de lo que en un problema de optimizacicon
se conoce como una variable de holgura. 8i el costo de la energia sumi-
nistrada es muy bajo, la inversion serd muy pequefia ¢ incluso nula, dado
que resulta mds barato no suministrar que invertir.

C. Implantacién Inform:tica

El modelo que se ha desarrollado ha sido escrito en el lenguaje al-
gebraico de programacion matemitica GAMS version 20.5 desarrollado
por GAMS Development Corporation, y emplea como optimizador para
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el problema entero mixto ¢l CPLEX. De hecho, la utilizacién de GAMS
como lenguaje, garantiza la adaptacion del dimensionamiento del progra-
ma al caso de estudio. De esta manera se consigue una flexibilidad total en
su uso, no asociada al problema a resolver en lo que respecta a la entrada
de datos.

Se ha desarrollado un médulo escrito en lenguaje GAMS (ExpandRD.
gms) que contiene el cddigo matemitico del problema de optimizacion, y
una interfaz en Excel que permite la entrada y salida de datos a los fiche-
ros en formato de texto mediante una hoja de cdlculo. Se hace importante
destacar que la estructura de estos ficheros permite la lectura de todos los
datos con independencia del tamafio del sistema a analizar.

IV. Caso de estudio

Para el caso concreto del Sistema Eléctrico Dominicano, se elabord un
estudio de aplicacion que permitiera realizar una planificacién optima de
la expansion de generacién-red de largo plazo, dando indicaciones del cre-
cimiento requerido de generacidn y transmision en las distintas zonas para
atender adecuadamente la demanda prevista en el horizonte del estudio.
Esta planificacion de largo plazo tiene como objetivo servir de marco de
referencia hacia el cual deben tender todos los resultados de corto y me-
diano plazo, proporcionando un norte, una meta clara hacia la cual deben
tender toda estrategia de expansion propuesta para el sistema.

Una vez comprobada de forma prictica el adecuado funcionamiento del
modelo, de los resultados se pudieron extraer las siguientes conclusiones:

Para suplir los incrementos de demanda anuales de manera dptima
deben hacerse un significativo esfuerzo para incentivar la instalacién de
aproximadamente 2,250 MW en los prdximos 10 afios. Con este estudio
se observa también el hecho eminente de un cambio tecnolégico en ge-
neracién hacia unidades térmicas de carbdn, lo que modifica el despacho
desplazando las centrales menos eficientes. Los motores diesel con FO#6
definen el costo marginal de largo plazo compitiendo con la transmisidn
eléctrica y desplazando inversiones.
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Como producto de la entrada de nuevas unidades se observa una re-
duccién de los costos marginales esperados del orden del 31% (32.4 mi-
1ls/kWh) en promedio en el afio 2010, respecto al afio 2004 (46.6 mills/
kWh).

Se deben emprender proyectos que sean capaces de evacuar la genera-
cién adicional hacia los principales centros de consumos. La zona critica
a ser estudiada es la zona norte y sus enlaces con la zona centro del siste-
ma. En el mediano y corto plazo aparece bastante clara la necesidad de
reforzar los enlaces 2610QUIN — 2400CA38, 2370PPL1 - 2220LVEG y
1260HA69 — 1170LMIN.

V. Conclusiones

En cuanto a la caracterizacion del sistema representado en el modelo
se deduce que: la seleccion del alcance temporal de 15 afios con periodos
anuales fue adecuada; asimismo la modelacién de las centrales hidroeléc-
tricas de manera determinista permitié que para la resolucion del problema
se consumieran menos recursos computacionales, permitiendo considerar
el modelado de los minimos técnicos de las unidades térmicas y el acopla-
miento de operacitn de los distintos corredores de la red.
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A pesar de ser una alternativa de desarrollo “impuesta”, dada por disp-
nibilidad del lenguaje de modelado GAMS dentro de la empresa y la au-
sencia de otros, GAMS resulta adecuado para posteriores refinaciones y
avances sobre el cédigo, dimensionamiento del sistema y utilizacidn de
otros algoritmos de optimizacion. El desarrollo de la interfaz en Excel
permite que la ejecucion del modelo sea independiente de la plataforma de
desarrollo GAMS para el usuario final.
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