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IMPORTANTE: Este trabajo se realiz6 en el marcoaldeso Simulacion de Sistemas de Energia Eléctrica
(SIimSEE) y fue evaluado por el enfoque metodolggi@gericia en la utilizacion de las herramientas
adquiridas en el curso para la resolucion del estydpor la claridad de exposicion de los resultafio

obtenidos. Se quiere dejar expresamente claro gues melevante a los efectos del curso la veraalédd
las hipotesis asumidas por los estudiantes y coes¢éemente la exactitud o aplicabilidad de |los
resultados.

1 Objetivo.

Los contratos de suministro de combustibles, namaate presentan clausulas

conocidas bajo el nombre dake or PayDichas clausulas, imponen al comprador de
combustible la obligacién de tomar una cantidaaldg dicho bien, independientemente
de que el combustible sea consumido o no y deadaide garantizar al suministrador

una demanda minima. En sistemas eléctricos querniegs una generacion con alta

participacion de recursos renovables (especialntedtaulicos o eolicos), las demandas
de combustibles presentan alta variabilidad pague las clausulas deake or Payen

los contratos de combustibles pueden representaesgo importante.

El objetivo del trabajo es modelar, un primera gpnacion ‘muy sencilla a este tipo

de contratos con clausulas Take or PayToP de aqui en adelante); de forma de poder
evaluar costos y riesgos de estas clausulas cusméafrentan a una demanda que es
abastecida con una participacion importante de rgeita hidraulica y generacién
eolica.

2 Hipotesis de trabajo.

Como se estableci6 en el punto 1, el objetivo edatao una aproximacién muy sencilla
a una clausula del tipo ToP. En este sentideakzan los siguientes supuestos acerca
del contrato:

- El comprador de combustibles se compromete a
adquirir una cantidad fija de combustideopa un ~ Fa
precioPtop cada un determinado periodo de tiempo
Ttop, asi la cantidaétop de combustible adquirida
en el periodo anterior halla sido consumida o no,
Es decir el suministrador de combustible tiené
garantizado un ingreso fijo igual Rtop.Vtopcada
Ttop pasos de tiempo.

- Si en alguan periodo de duraciditop el comprador
necesita una cantidad de combustible mayétog,
el suministrador se compromete a entregarla a un
precio P* por unidad de combustible, teniendo en
cuenta qué* > Ptop.

v

Vtop
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Si bien existen diferentes alternativas en cuamédf@ma que se realiza el pago del
combuistible Ytop*Ptopg asumimos que el mismo se realiza en los instantes
correspondientes al inicio del perioTimp.

- Se asume también, que con el contrato con
clausulas ToP, se puede abastecer a mas de una CONTRATO
maquina generador&i. En donde cada maquina
generadora entrega una potenRiadefinida por el
despacho. Por lo tanto, en cada paso de tiempo, es ‘

el contrato el que define el precio del combustible
para cada una de las maquinas que es abastecida px " .
dicho contrato. @ O Q

|P1 |P2 |P3

3 Metodologia.

3.1 Modelo Descriptivo

El problema que se presenta requiere de un estaelgpermita evaluar el costo de
oportunidad de utilizar el combustible en el présers. utilizarlo en el futuro. Las
decisiones que se tomen en un instante de tiempenden del pasado y afectaran en
alguna medida al futuro, requiriendo por ello denteaer variables de estado que seran
utilizadas por el sistema.

Definimos entonces, en el modelado de este contnatovariable de estad® (V) que
identifica el “crédito” de combustible disponiblerdro del contrato ToP. Es decir, como
variable de estado se tomara la diferencia evitop y el volumen efectivamente
consumido dentro de cada periddop, siempre y cuando esta diferencia sea positiva.

En cada inicio de periodo esta variable se inkaation el volumeNtopy comenzara a
decrecer en la medida que el combustible sea cadsui iniciar un nuevo periodo, el
valor de X_V (en caso de ser positivo) indicara el combustibleonsumido del ToP.

XV Se requiere consumir por sobre le ToP

Vitop _

I I
fo to + Ttop to + 2.Ttop to + 3.Ttop

1

Sobra Combustible [«

Se eligio esta variable de estado (en lugar derelegctamente el volumen consumido)
porque para la interpretacién de la funcion deasofiituros es mejor que las variables
de estado reflejen la disponibilidad de un recwspor lo tanto el costo futuro es

decreciente al crecer las variables de estado.
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Cuando llevamos esto a un modelo de simulacion g@ueese define un paso de tiempo,
ocurrird que los instantes de tiemfi@ + Ttop), (t0 + 2Ttop)...(t0 + nTtopde
encuentren incluidos dentro de algin paso de tiedgaimulacién. Si esto sucede,
asumimos que el incremento de la variable de estddy := Vtop) se realiza al
finalizar el paso de tiempo, es decir que el voluME&oP esta recién disponible para el
siguiente paso de tiempo.

Para modelar un contrato ToP, sera necesario tanmd®é&nir como interactian los
diferentes actores (generadores) y eventualmentd secesario modificar su
implementacion.

3.1.1 Modelado en el SImMSEE

A efectos de modelar el problema en el SIMSEE dmide un nuevo actor que
llamaremos“Suministro de Combustible’y se modificaran los generadores térmicos
para que tengan la posibilidad de conectarse &Suministro de Combustible{sin
importar si se trata de un contrato ToP otra mddéd)i el cual ofrecera una interfaz que
permita la interaccion entre los actores.

Luego se implementara un tipo de suministro pddicgue sera el encargado de
modelar los contratos ToP al que se llanf&@ministro de Combustible_ TakeOrPay”

(en adelante los llamaremos “actor ToP”). Todo sustrio de combustible, permitira la

seleccién del Tipo de Combustible a considerao(es importante pues segun el tipo
de combustible se tienen diferentes constantes semelpci, contante de conversion a
kW, etc.)

Este esquema permitira que en el futuro se modetem tipo de suministros de
combustible diferentes dejando la puerta abienta gae cualquier generador los pueda
utilizar.

3.1.2 Parametros del modelo
Comenzamos definiendo los parametros que defineroeélo:

Parametr Descripcion

Fi Fecha de inicio de contrato

Ff Fecha de fin del contrato

Ttop Duracion del ToP, es decir, catitop el comprador
tendra que afrontar un pago de TOP.

Vtop Es el volumen del comprometido en el ToP

Ptop Es el precio por unidad de volumen del combustible
dentro del ToP

p* Es el precio por unidad de volumen del combuspble
fuera del ToP

Nota:
Las fechas de inicio y fin del contrato estaranaagor las fechas de nacimiento y muerte de lasdic
dindmicas, no siendo necesario implementar propgledaspecificas para mantener esta informacion.
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3.1.3 Variables de Estado

Si bien se utiliza una Unica variable que mant@restado del sistema, para la
implementacion del modelo se utilizaran:

Variable Descripcion
X Vi El valor de la variable de estado en el pgagaoepresenta
el volumen restante (sin consumir) del contratd ole
vigente en dicho instante. Esdae se tiene disponible
en el ToP al inicio del paso.

Xs_ Vi El valor de la variable de estado al finalizar &

3.1.4 Variables de Control

Estas son las variables sobre las cuales podrepawaroEl valor de estas variables sera
calculado en cada paso de simulacién/optimizacidebera estar estrechamente ligado
a las potencias despachadas por las maquinas deres@ue obtienen su combustible a
partir de este suministro (contrato ToP)

Variable Descripcion
Vv, EonsumideToR v/olumen que despacho de combustiblegeirajo del
disponible en el pas& (variable de control introducida
por el actor ToP).
Volumen que despacho de combustiblegmire el
disponible en el pas& (variable de control introducida
por el actor ToP).

extraToP
Vi

3.1.5 Restricciones introducidas por el actor ToP

A continuacion describimos las restricciones impmgesa las variables de control
utilizadas por este modelo, asi como también pestries que se deben imponer a los
generadores térmicos que obtengan combustibletelae®r.

Sean:
- P es la potencia consumida por la maquigee esta ligada al contrato ToP.

- Q es el volumen por unidad de tiempo que consumeélguina.
- 17, es el rendimiento de la maquina

- pci es el poder calorifico inferior del combustiblensnistrado.

Entonces:

. X _Vk _VkCOnsumidoiiP > O (a)

WsumidoTo

Esta restriccion garantiza que gf 'se encuentre por debajo del disponible

en el ToP.
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V ExtraToP > O

o [ = ) (b

P
e [Oi= ——=Q porloque el volumen consumido por cada mageman
1, pei

paso de tiempo esQdA = a

T pC'

— z VConsumldoﬁP VkExtraToP = O (C)

i ], pC'

Esta ultima restriccién garantiza que las maqugeaeradoras, que estan vinculadas al
contrato, obtengan el combustible necesario, afdiga que si hay un incremento en la
potencia despachada por las maquinas, entoncesadekistir un incremento en el
volumen de combustible consumido.

3.1.6 Actualizacion de la variable de estado

Seaty la fecha de inicio del paso k de la simulaciortpeees las posibles evoluciones
del estado seran:

Xs_V, =Vtop= Ot ,i/i 20t <t, +iTtop<t,,,

Xs_V, = X _V, —\rsumao® Ot i /i 2 0,t, +iTtop<t, <t ,, <t,+ (i +1).Ttop

Nota:
Como hipétesis de trabajo, se asumio que el voluheefoP se actualiza al final del paso de simdlaci

3.1.7 Costo directo del Paso introducido por el con  trato ToP.

Al modelar un suministro de combustible, al cugbgeden conectar varios generadores,
delegaremos en él la responsabilidad de calculeostb del combustible suministrado.
Por lo tanto el costo que el actor aportara elocdstecto del pasoQdy) es el costo de
combustible del paso, por lo que se tienen loSesigess casos:

1) Se esta en un paso de tiempo en que se afroq@ago por ToP, entonces:

C, = PtopVtop+ P".max(,V,>"™")

Como el volumen de ToP se actualiza al final debpse puede consumir
combustible extra ToP.

2) Se esta en un paso de tiempo en que NO seafrangago por ToP, entonces:

C, = P".maxQ,v,>"™")

Es importante notar que si en un paso de tiemp®,dad centrales no demandan
combustible por sobre el establecido en el conffat® y no se esta en un paso de
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tiempo en el que hay que afrontar un pago de TbEgsto del combustible para ese
paso de tiempo es 0

Por lo tanto, dada la funcion de costo directo deopantes definida, para cumplir la
restriccion (c) el actor ToP siempre despacharagr combustible disponible del ToP

(es decir incrementara la variab=°""™"*") dado que esto tiene costo 0 para el paso

siempre y cuando se cumpla la restriccion (a)dees, siempre restringido al volumen
disponible dado por la variable de estado.

3.1.8 Modelado en el optimizador SIMPLEX

Para utilizar el algoritmo de SIMPLEX se crea uretrm con todos los coeficientes, en
donde en la primera fila figuran las variables detwl, en la dltima fila estan los
coeficientes de “menos” la funcién de costos yresto de las filas corresponde cada
una a una restriccion (de igualdad o desigualdaadla actor involucrado (suministro de
combustible y generadores) deberd hacer su conmémie aporte a esta matriz a
efectos de que el algoritmo obtenga los valoresespondientes a las variables de
control que minimizan la funcion de costos.

3.1.8.1 Aportes al SIMPLEX por el Suministro de Com  bustible

Para la implementacion del aporte que el actorreakza a la funcion de costos futuros
(Ultima fila de la matriz del SIMPLEX) se considem criterio distinto al utilizado para
el calculo de los costos directos del paso.

Este criterio considera que el aporte a la fund@érostos futuros (CF) se puede separar
en los siguientes casos:

aCF \Y/ Consumido®P

contratoTd? == Yk
X _V,

1) SI VkConsumido'ﬁP > Oy VkExtraToP - O: C

Es el caso en que se esta consumiendo combustibtkepajo del establecido en el
contrato ToP, el aporte el actor hara a la fund@rostos futuros sera:

Nota:

En el Capitulo 4 Optimizacion de Operacion se dsi@b que la informacion de la funcion CF que
importa para el calculo de la politica de operaciésta en las derivadas de CF con respecto al esfado
no en el valor absoluto de CF.

+\ 7 Consumido®P _ ExtraToP — D extraToP|
2) Si Vk =0 y Vk >0= CcontratoT(P =P 'Vk

Es el caso en el que solamente se esta consunmdentduustible por encima del
volumenVtop.

aCF \Y/ Consumido®P

- *\ 7 ExtraToP
contratoTd® — X V vk +P 'Vk
— Yk

3) SI VkConsumidoﬁP > Oy VkExtraToP > O: C
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Es el caso de que se esta demandando volumenteegédivitop y también se consumio
combustible por encima del TOP.

En los periodos en los cuales es necesario afrant@ago por ToP, se decididé agregar
en el lugar correspondiente al término independijeat monto Ptop.Vtop Esto se
realiza por coherencia dado que este monto nersedn cuenta en la funcion de costos
futuros del SIMPLEX, pero sin embargo es interesapute figure, para que cuando se
comparen las funciones de costo futuro del SIMPlyHEX funcion de costos directos del
paso no existan diferencias significativas.

Intuitivamente, el optimizador vera que con unadeinada frecuencia la variable de
estado pasara a vaMtop, por lo que a medida que se acerca el pase@uagpd en que
esto ocurre, si existe volumen disponible por ftedal Vtop su valor sera cada vez
menor.

3.1.8.2 Aportes al SIMPLEX por los generadores.

El modelado del ToP afecta directamente a la impigation de los diferentes modelos
correspondientes a los distintos tipos de centrgleseradoras que demandan
combustibles en modalidad ToP y por ende se detmrdbiar la forma en que los
mismos aportan a la funcién de costos.

En forma general, podemos decir que el costo quoreBente a la utilizacién de

combustible, debera ser introducido por cada Swintnide Combustible y no por los
propios generadores. Es decir, los generadoresberdh incluir entre sus costos los
correspondientes al combustible (si deberan inahiips costos como ser costos
variables no combustibles, de arranque y paradg, €or otro lado, si debera ser su
responsabilidad informar (o aportar) lo necesargrapcalcular el volumen de

combustible consumido por cada uno de los genexador

A continuacién analizaremos el caso correspondianten Generador Simple y a un
Generador con Minimo Técnico y costo de arrangp@rgida.
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3.2 Caso: Generador Simple

A modo de ejemplo analizamos el caso de que unrgdolesimple se conecte a un
suministro de combustible en modalidad de contfa®. Este caso se utilizd6 para
evaluar como implementar el modelo y como debeéni@nactuar los actores.

Recordemos que estos generadores poseen una fulecidosto similar a la expresada
en la siguiente figura:
Costo
Esto nos da un rendimiento constante para el
generador i al que llamaremgs

Asimismo, recordemos que el generador
introduce una variable de control P
correspondiente a la potencia despachada por el
mismo.

osto Variable
V)

Pmax Potencia

A modo de ejemplo supongamos la existencia de 2rgdores G; y G) que se
conectan a un mismo suministro de combustible VYiGmaos dos posibles casos, que
determinan diferentes matrices, en funcion de siredeterminado paso de simulacion
debemos afrontar o no un pago correspondienteRal: To

- Primer caso : no corresponde pagar aportes por ToP

VariablesC ontrol P, P, \/ FratoP g ConsumidoT 0P 1
Re striccion a - a - 1 0 =0
n,pct  n7,pci
-1 X_V, =20
— Costo 0 0 -P* 607':
X _V,
- Seqgundo caso : si corresponde pagar aportes por ToP
VariablesC ontrol P, P, \BeToP yy ConsumidoToP 1
Restriccién a - a - 1 1 0 =0
niper npc
-1 X_V, =20
- Costo 0 0 -P* _OCF Ptop Vtop
X _V,
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3.3 Caso: Generador con minimo técnico y costo de a  rranquey
parada

Analicemos el caso correspondiente a un generadardo con minimo técnico y costos
de arranque y parada. Este sera el caso que finersera implementado en el ambito
de este trabajo.

Recordemos que en este caso el generador poseguisites variables de control:
- p: potencia generada por encima del minimo técnico.
- A que indica si el generador esta prendido.

- B :Esigual d-Ae indica si el generador esta apagado.

Es importante destacar que en este modelo se eoasjde el rendimiento (que es
diferente para cada generador) es funcion de knpia y por lo tanto es variable:

La funcién de costos por unidad de tiempo de uri@gelor con minimo técnicos, puede
ser caracterizada por la siguiente curva:

Siendo:

n(P,,) : Rendimiento en el minimo técnico
n(P..,) : Rendimiento a plena potencia

P )
co=—""_ Precio

[ I
S

cofF-——--—----- S o min

| Crax = i. Precio

i 11(Prax)

’ >

Pmin Pmax
M —_ 1 ( I:)max I:)min J i
cv= - .Precio
I:)max - I:)min /7( I:)melx) /7( I:)min)

Con las definiciones anteriores la funcion de coptar unidad de tiempo sera:
c=cv(P-PR,)+co

Es decir :

c=— = ( Fros _Fo j.Precio(P =Pun) +_Fmn_ precig
”(Pmax) O(Pmin) ”(Pmin)

max I:)min
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Por otra parte tenemos que el costo es la cantied@dmbustible) por el precio:

c=Q.Precio:P 1 ( Frax___ Fonn j.Precio(P Puin) * Precio

,7( max) ,7( I’T'III"I) ,7(PI'T'III"I)

Si eliminamos ePreciode la ecuacién tenemos:

1 P P P
.= max ____mn_ |(P—-P. min
O ( Py (P m.n)J( )y

,7_1(P) — g — 1 ( Pmax —_ mln j (P mln) I:)I’THI"I
P Pmax - Pmin ( max) ,7( mln) P P',7( mln)

Sipestal quep=(P-P. ) entonces resulta que

m|n

P P P

min min

- 1 max__ _
. Q._ I:>m m|n (,7( max) /7( mln)j.p+/7( mln)

Es decir que el volumen consumido por la maquina se

Volumerr 1 ( Prax __ FPrin ]p+ Pon | 5
Pm mln ,7( max) ,7( mln) ,7( m|n)

Observacion:

En la expresion anterior se considero que el voluonesumido viene dado en unidades
de energia. En el caso de que el “volumen” “V” vedgdo en unidades de “volumen”

la expresién anterior queda:

_( 1 ( Pmax Pmln ] Pmm ] d
V.= - p+ —
Prax = N(Pra)  7(Pain) n(Py.) ) pCi

En el caso normal, para de cada generag@ii@plemente se tenia (sin considerar los
suministros de combustible) lo siguiente:

CF =.cv.a.p +(cq.R,, & +c_arranque).A +c_ parada.B

Entonces, si suponemos la existencia generad®resn minimos técnicos y costos de
arranque y parada con un precio de combustible dadan contrato ToP, las mismas
intervienen en la fila de costos en la matriz dMELEX de la siguiente forma:
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\Variables@ntrol o} A B| VkExtraToP VkCOnsumidm'P
Pmax_ I:)min ”(Pmax) ”(Pmin) pCI ,7(Pmin) pCl
-1
1 1
—Costo -cvne & —cvne Pmin*d—clarranque ~Clparada - P ock
X _V,

Importante:
Los parametroxv y co dependen del costo del combustible, y como elocdst

combustible esta dado por el contrato ToP, el geloerno realiza aporte (por este
concepto) a la funcién de costo. Sin embargo, cahrealizar el calculo de los costos
variables de las maquinas, se tienen en cuentasioscvariables no combustible (al que
llamamoscvng , este término si debera aparecer a pues al nontentrasladar los
costos hacia el suministro de combustible, esa oaemie del costo variable no puede
ser eliminada. Esto hace que aparezca ese térmilas eolumnas correspondientes.

Tal cual como se expresa en el capitulo 6, en kizdel SIMPLEX presentada arriba,
se tiene que agregar en la columna correspondefdevariable “A” la diferencia de
costos futuros por el cambio de estado de la deddrgpasar de A=0 a A=1 pero por
motivos de simplicidad y para no recargar la matezlecidié considerar solamente las
expresiones que se modificaban.

Analogamente en la columna correspondiente a lablar“B” se tiene que agregar la
diferencias de costo futuro por el cambio de estllla central por pasar de A=0 (B=1)
a A=1 (B=0)

En el caso de que se esté en un periodo que s dergafrontar un pago por ToP , al
igual que para el generador simple, en la matriz IIMPLEX en el elemento
correspondiente a la ultima fila (fila de costomifas) y a la columna correspondiente al
término independiente el monftop.Vtop
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3.4 Célculo del costo para los generadores.

Como se expreso anteriormente, el costo variablelade maquinas corresponde
fundamentalmente al costo de combustible. El cdstacombustible de las centrales
asociadas al contrato ToP es aportado por el daBr por lo que en el modelo se
decidié que cada generador ponga su costo vacdahieO.

Con el objetivo de poder consultar el costo deckastrales generadoras asociadas al
contrato ToP y por ejemplo poder compararla comsotentrales no asociadas al
contrato ToP se decidid que actor contrato ToP myg@dacia actores asociados un
precio, que permita calcular del costo variabig, de la siguiente forma:

a) Sise esta demandando volumen por debajo dpl(étodecir FO"SU™dToRs )
. J0CF
precio= —
X _V,

b) Si solamente se esta demandando volumen ponarmiVtop (es decir que
VkconsumidoToP =0)

precio= P’

c) Sise esta demandando volumen por debajutdel(es decir Vo™ >0) y
también por encima del ToP ( es de&f™™ > ) 0

aCF Consumido®P
* ExtraToP
vV +P*V,
k

. 0
precio= — Consumido®P ExtraToP
V, +V,

Luego para calcular el costo variable de cada geloeise tiene que:

1) Caso de Maquina Simple: se asume que los rendioser son funcion de la
potencia

Cv = :

= precio
77; PCl

2) Generador con minimo técnico y costo de arrangpargda: se asume que los
rendimientos son en funcion de la potencia despdacha

— 1 ( I:)melx I:)min j 1 H
cv= - .——.Precia
I:)min - I:)max ,7( Pmax) ,7( I:)min) pCI

co= L i_.Precio

B ,7(Pmin) ' pCI
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3.5 Como evaluacion del contrato ToP

Con la finalidad de evaluar el contrato ToP setpkatievar el conteo de las siguientes
variables:

VETP: Sj esta variable y su acumulado toman valoreitaptes, quiere decir que el
Vtopestablecido en el contrato ToP tendria que hatbemsayor.

\y NecensumidoToP- gplamente tiene sentido en los paso de tiekngo los que se afronta un
NoConsumidoToP _ Consumido®P
v =X _V, -V

pago ToP , siendy,
estado.

evaluado antes de evolucionar el

Si esta variable y su acumulado toman valores itaptes, quiere decir que ¥ltop
establecido en el contralmP tendria que haber sido menor.

3.6 Ecuaciones, Combustibles y Unidades

Los contratos de suministros de combustible, estddos en distintas unidades
dependiendo del combustible en cuestidon. Estodotie ciertas constantes de cambio de
unidades que modifican en parte las ecuacion&ssvamteriormente

Producto unidad PCI PCS Densidad
carbén mineral kcallkg 7000 | - e
fuel oil pesado kcalllt 9691 10146 1,0091

gas natural kcal/m3 8300 9300 0,62
gas oll kcalllt 8656 9222 0,8487
petréleo crudo kcalllt 8719 9284 0,8591

3.6.1 Contratos de GNL y GN

Normalmente para gas natural y gas natural licdadocontratos se establecen en
MMBtu (millones deBtu), que de por si es una unidad de energia pordcequealidad

no se especifican “volimenes” sino “cantidadesédergia.

En los contratos de GN y GNL se especifican laglages de energia en el poder
calorifico superior (pcs), sin embargo en el modiela@lespacho de las maquinas se tiene
que considerar el poder calorifico inferior (pci)

Teniendo en cuenta lo anterior la restriccibn dlumen quedaria dada como un
balance de energia siendo sus unidatld8tu

1000 pCSZ X - VConsum|doEP VExtraToP 0

kMMBtukW—h pCl

Siendo:
- Kyvsuw-n = 233.0711 la constante para pasaMiiéBtu akW-h

- B (MW)
a (horag
-\ Zonsumido®® (MMBLtu) en realidad no es un volumen, sino es una cahtidaenergia.

- VPP (MMBLu) en realidad no es un volumen, sino es una cahtidaenergia.
pci (kcal/n?) poder calorifico inferior
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- pcs (keal/inT) poder calorifico superior

Por otra parte la variable de estado V también estara medida BiMBtu dado que
es “cantidad” de energia

Los precios estaran dados@8S/MMBtu

3.6.2 Contratos de Gas Qil, Fuel Oll

Normalmente los contratos de de GO y FO estan dambigos, por lo que la restriccion
de volumen quedaria:

1000 z R : d _VkConsumidoEP _VkExtraToP =0
kkcaIkW—h ,7i pci

Siendo:

- Kearwn = 0.001163 la constante que permite pasar de &éadV-hRP (kW-h
- R (MW

- & (horag

_ VkConsumido'ﬁP (It)

_ VkExtraToP (It)

- PCig,sy = 865€kceal/lt)

- PCipee = 969X keal/It)

Por otra parte la variable de estado V también estara medida en litros y los precios
estaran dados é#$S/It

Observacion

Pueden existir contratos de GN que estén dados etrogncubicos En este caso la
ecuacion es la misma que la anterior pero el podtrifico inferior esta dado en
kcal/nt por lo que todas las variables que expresen valémestaran dadas er’ y la
restriccion seré un balance en volimenes expresanns

La constantek, ..., €xplica la relacion entrekcal y kW-hy por lo tanto es la misma
que para el caso anterior

Hay que tener en cuenta ademas @, = 830Qkcal/ m°)
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3.6.3 Contratos de carbén

En este caso la ecuacién es la misma que la anpenio el poder calorifico inferior esta
dado enkcal/kg por lo que todas las variables que expresen vaiémeen realidad
estaran expresando masa y estaran dada&geg la restriccidon sera un balance en
volumenes expresados leg

La constantek, .., €Xxplica la relacion entrekcal y kW-hy por lo tanto es la misma
gue para el caso anterior.

Hay que tener en cuenta ademas que,, ., = 700Qkcal/ kg )

3.6.4 Costo Especifico y Rendimiento

En el modelo del generador con minimo técnico costos de arranque y parada se
decidio utilizar el rendimiento de la maquina 77(P) en lugar del costo especifico
CE=CE(P)

En el caso de que se tengan los datos de las nadggnnsus costos especificos, para
pasar a rendimientos se tendran que realizardogesites calculos

_ 10000
CE pCiKycapew-
Siendo:
Para el caso de Fuel Oil, Gas Qil, o Petrola@€r
- pci (kcal/lt)
- CE(g/kWh)
- p (kg/lt)

- Kecarnen = 0.001163 la constante que permite pasar de &&a\V-h
Para el caso de Gas Natural

- pci (kcal/m*)

- CE(g/kwWh)

- p (kg/n?)

- Kecarwn = 0.001163 la constante que permite pasar de &éal-h
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4 Detalles de Implementacion en SIMSEE

Se decidi6 implementar el modelado del TakeOrPayydificando el actor
correspondiente a los Generadores Térmicos cormuitécnico y costo de arranque y
parada, respetando el disefio orientado a objetbsSmeSEE y obteniendo una
implementacion que facilite la extension futurai@astros tipos de suministros y hacia
otros generadores.

Se presentaran a continuacion, el analisis reaipada el disefio y la implementacion
de la aplicacion. Asimismo se describiran las ppales modificaciones a los objetos
existentes y se describiran las principales canatiteas de los objetos nuevos.

4.1 Analisis y Disefio
Primeras Conclusiones:

El actor “Suministro de Combustible” solicita latnéccion de volumen pero la misma
debe ser completada con aportes de cada uno dernesadores.

El actor “Suministro de Combustible” deberad expohacia los restantes actores una
propiedad que indique cual fue la restriccién quienpuso y debera también informar
las constantes correspondientes al tipo de contlbeisti utilizar en el contrat@¢i en
este caso)

De todo el analisis anterior resulta la necesidadntplementar tanto un conjunto de
actores como de modificaciones de otros existedidsiendo establecer las siguientes
interacciones entre los actores:

1. Todo generador tendrd la posibilidad de indicamo un suministro de
combustible.

2. Todo suministro de combustible debera definitipo de combustible. Este tipo
de combustible determinara las unidades de medatestantes de conversion,
pci, etc.

3. Los suministros de combustible deberan registar variables antes que los
generadores.

4. Todo generador conectado a un suministro de gstibile debera:

a. Consultarle al suministro de combustible cual eds indice ires
correspondiente a la restriccion de volumen quegliso.

b. Cargar en la restriccioimes los términos para el calculo del volumen
consumido (tal como se detallo anteriormente)

c. Hacer su aporte a la funcidbn de costos segunocem detallo
anteriormente.

d. Luego de finalizado el paso (cuando se lee llacEm) los generadores
consultaran al suministro de combustible cual es pedcio del
combustible.
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TSalaDeJuego
D Clases Nuevas g
-Sums
D Clases Existentes— Modificadas ’
D Clases Existentes— Sin Cambios 1
TActor TFichasLPD TFichalLPD TFuenteAleatoria
> ——
1 1 *
f * )
TSuministroCombustible
1 1
* TCombustible
+get_ires_volumen() :int e - =" ;
+get_predio_combustible () : double +N9rT1bre 1 string TFichaSuministroCombustible
) - . +pci : double
+get_combustible () : TCombustible | et 2 e -SS
Zﬁ 1 |+Unidades : string 1
TSuministroCombustible TakeOrPay
+X_VDisp_ToP : double
+Xs_VDisp_ToP : double
+VDisp_ToP_lIni: double
+NDisc : int TFichaSuministroCombustibleTakeOrPay
+dCFdV: double ' . —
+cvExtraToP : double -pa (ficha vigente) :;I-/—Trgli . Igguble
+cvToP : decimal — :
+cfToP : double 1 +g—-|£gtp '.Igogblg b
: L .
+VConsumido_ToP : double —=xtra’o” - double
+VConsumido_Extra_Top : double
+VSobrante _ToP : double Ny
+V_ToP_sig : double ~ ~
+fase : int ~
~
~
Sa
/IVariables de Inicializacion del Estado
VDisp_ToP_Ini - Volumen disponible de ToP (varia entre V_ToP y 0)
NDisc - Cantidad de discretizaciones del volumen
/IVariables de Estado
X_VDisp_ToP - Volumen disponible de ToP
Xs_VDisp_ToP - Volumen disponible de ToP al final del paso .

TGenerador dCFdV - Derivada del costo futuro respecto del Volumen Disponible ToP
cvExtraToP - Costo de lo consumido por sobre del ToP (P* . Volumen ExtraTop)
cvToP - Costo Variable del ToP (calculado segln
cfToP - Costo Fijo del ToP (VToP * PTop)

/IVariables calculadas en el paso de tiempo durante la simulacién
VConsumido_ToP - Volumen consumido dentro del ToP
VConsumido_Extra_ToP - Volumen que despacho de combustible por sobre el disponible
TG VSobrante_ToP - Volumen que se no se consumido al finalizar el periodo ToP.
el V_ToP_sig: NReal; //Volumen ToP del proximo embarque;
“—-suministroCombustible: TSuministroCombustiblg
fase - 1 = Siinicia un periodo de TOP o 0= si estoy dentro del periodo de TOP

T

TFichaGTer_ArranqueParada

TGTer_ArranqueParada -pa (ficha vigente)

-consumo_especifico min
-consumo_especifico_max
-cv_no_combustible
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TEditarTSuministroCombustible TakeOrPay TEditarFichaSuministroCombustible

E Alta de Contrato r Pay con Pago al [nicio del Periodo

jombre del Contrato  ContratoTakeOrPay ﬂ
Combustible: |Gasci = TEditarFichaSuministroCombustibleTakeOrPay
atiables de Estado:

‘olumen Disponible ToP Inicialllk]: |

ro de puntos de discretizacién del volumen I

Fichas: Wer Perindicidad Expandida ‘ E
|Fecha de Inicio |Informacion Adicional Period| Ry
Duracién ToF [dias]
Volumen ToP [It]
Guardar Cambios Cancelar | Precio ToP [LISD/IE]
Precia Extra ToP [USDI]
X Indice de Precios por Combustible[p.u. del preda]: | <Minguns = -

Eorne:

Se selecciona el Tipo de Combustible Suardar Cambios | Cancelar
TEditarTGter_ArranqueParada
B Editando “GeneradorArrangue/Parada” GT... r_ @@
orbre del Generador (Generador ik
\hisignado al Nodo {Nodo ﬂ
Sumninistro Externo de Combustible: | ContratoTakeOrPay L] TEditarFichaGter ArranqueParada
<Agregar nusyo,.. = 27

Fstado Inicial: <Minguno>

Fichas: Ver Periodicidad Expandi

Fecha de Inicio |InFormaci6n Adicional ‘Periodica? | | ‘

Agregar ficha de "GeneradorArranque/Parada” ... E]El@
x =

Editar Unidades Disponibles | Fecha de inicio [dd/Mbd ey 10
Guardar Cambios ‘ Cancelar ‘ [ Perindica?
Patencia Minimalkiw]
\ Patencia Maxima[hfiw]
Al seleccionar un suministro de combustible , S T B
el combustible seleccionado por ese suministro Consumo Especifica Maxima Cargallt/Miwh]
determina las unidades de la ficha. Costo Variable No Combustible[L13D AMih]

Coeficiente de Disponibildad Fortuitalp.u.]

Asimismo, se ocultan las propiedades de

costo variable y variable a minimo técnico (cvy c0) Tiermpa de Reparacidn]horas]
y aparecen los consumos (0 rendimientos) Costo de ArranquelUSD]
asi como el costo variable no combustible . Tosta de Paradall50]

I~ EMaxPazo[bwh]:
Indice de Precios por Combustible[p.u. del precio]: | <Mingunas -
Eiorme:

Cancelar |

Guardar Cambios
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4.3 Modificaciones a la Sala de Juego

Esta clase, que cumple las funciones de ser elatador principal, fue modificada para
gue mantenga un registro de la lista de actoregpelSuministro de Combustible” en
forma separada del resto de los actores. Paraselldefinio una variabl&ums :
TListaDeCosasConNombre

También se debié tener cuidado en que estos actmeregistren antes que los
generadores, en particular se coloco luego dedasddas y antes de los generadores, a
forma de ejemplo:

fori:=0 t 0 nods.Count -1 do
listaActores.Add(TCosaConNombre(nodsl[i]));
fori:=0 t o dems.Count -1 do

listaActores.Add(TCosaConNombre(demsii]));

fori:==0 t 0 sums.Count -1 do
listaActores.Add(TCosaConNombre(sumsii]));

fori:=0 t o gens.Count -1 do
listaActores.Add(TCosaConNombre(gensi]));

fori:=0 t o arcs.Count -1 do
listaActores.Add(TCosaConNombre(arcsi]));

fori:=0 t o Comerciolnternacional.Count -1 do
listaActores.Add(TCosaConNombre(Comerciolnter nacionalli]));

pr ocedur e TSalaDeJuego.Prepararse( TiempoHaciaAdelante: bool ean);
var

begi n

//Armar el listado de actores
for k:=0 t 0 nods.Count -1 do
begin
actores][j] := TActor(nods[k]);
inc(j)
end;

for k:=0 t o dems.Count -1 do
begin
actoresJj] := TActor(dems[k]);
inc(j)
end,;
for k:=0 t 0 sums.Count -1 do
begi n
actores|j] := TActor(sums[k]);
inc(j)
end,
for k:=0 t o arcs.Count -1 do
begi n
actores|[j] := TActor(arcs[K]);
inc(j)

end;

end;

Esto tiene como objetivo, que los suministros delagstible estén cargados al momento
gue los generadores requieran sus propiedadesejéPaplo, la Sala de Juegos invocara
todos los procedimientosprepararPaso_as, SorteosDelPaso, prepararPaso_ps,
leer_solucion etc.) de los suministros de combustible antesagies generadores. En
particular, nos aseguramos que los suministrosod#uastible ya hayan registrado las
restricciones de volumen y que por lo tanto losegetiores le podran preguntar a los
mismos en que restriccion deberan incluir los taamicorrespondientes al calculo del
volumen consumido.
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4.4 Modificaciones a los Editores de los generadore s

Se modifico la clase bageser de forma tal que permita seleccionar un suminig&o
combustible para el generador. Al hacer esto seabaron todos los editores de los
generadores térmicos incluyendo un combo para persaleccionar un suministro,
definir uno nuevo y no seleccionar a ninguno.

En particular se modificé el editor y la ficha aspondiente al generador con minimo
técnico y costos de arranque y parada TEdjtarTGer_ArranqueParaday
TEditarFichaGTer_ArranqueParada En el caso particular de la ficha
(TEditarTGer_ArranqueParada en su constructor se interroga al padre (editor
TEditarTGer_ArranqueParada para que retorne el suministro de combustible
seleccionado de forma tal que se ocultan los clestde ingreso de algunos propiedades
y se muestran otras. Ademas se obtiene el tip@mastible para mostrar las unidades
adecuadas en el formulario.

Const ruct or TEditarFichaGTer_ArranqueParada.Create(AOwner : TCo mponent;
cosaConNombre : TCosaConNombre ;
ficha : TFichalLPD;
sala : TSalaDeJuego );

var

fichaAux : TFichaGTer_ArranqueParada;
padre : TEditarTGter_ArranqueParada;
begi n
i nherit ed Create(AOwner, cosaConNombre, ficha, sala);
padre := TEditarTGter_ArranqueParada(AOwner);
Generador := cosaConNombre as TGTer_ArranqueParada;
self.bConSuministroCombustible := padre.tieneSumi nistro();
self.suministro := padre.getSuministro();

end;
pr ocedur e TEditarFichaGTer_ArranqueParada.FormCreate(Sender: TObject);
begi n
i f self.bConSuministroCombustible t hen
begi n
self.IntFicha.RowCount := 9;
self.IntFicha.cells[ 0, 0]:= 'Potencia Minima[MW]'
self.IntFicha.cells[ 0, 1]:= 'Potencia Maxima [MW]' ;
self.IntFicha.cells[ 0, 2]:= 'Rendimiento a Minima Potencia'
self.IntFicha.cells[ 0, 3]:= 'Rendimiento a Maxima Potencia’
self.IntFicha.cells[ 0, 4]:= 'Costo Variable No Combustlble[USD/MWh]
self.IntFicha.cells[ 0, 5]:= 'Coeficiente de Disponibilidad Fortuna[p u.]
self.IntFicha.cells[ 0, 6]:= 'Tiempo de Reparacién[horas]'
self.IntFicha.cells[ 0, 7]:= 'Costo de Arranque[USD]'
self.IntFicha.cells[ 0, 8]:= 'Costo de Parada[USD]'
end
el se
begi n
self.IntFicha.RowCount :=

*

'Potencia Minima[MW]'

'Potencia Maxima[MW]' ;

'Costo Variable a Potencia Minima[USD/MWh]'
'Costo Variable[USD/MWh]'

'‘Coeficiente de Disponibilidad Fortuna[p u.]
‘Tiempo de Reparacion[horas]'

'‘Costo de Arranque[USD]'

'‘Costo de Parada[USD]'

self.IntFicha.cells]
self.IntFicha.cells[
self.IntFicha.cells[
self.IntFicha.cells[
self.IntFicha.cells[
self.IntFicha.cells[
self.IntFicha.cells[
self.IntFicha.cells[
end;

o000 0o
AT TR TR TR TR TR

~NOoOOTAWNRE O

end;
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4.5 Modificaciones a los actores Generadores Térmic 0S

A continuacién se describen los principales cambesdizados, al actor Generador
Térmico con Arranque y Parada (las propiedadestioét@ue no se mencionan es
porque no fueron modificados o porque el cambio a® significativo para la
implementacion del modelo).

pr ocedur e TGTer_ArranqueParada.prepararPaso_ps;
var

indice: NReal,

precio_combustible : NReal;

begi n

/Hay que discriminar en funcién de si el generador esta conectado
a un suministro de combustible o no.
i f (self.suministroCombustible = NIL) then
//En este caso se comporta como hasta ahora

el se

/I En este caso, el suministro es el que indexa el precio del combustible
por lo que no tiene sentido el indexador

begi n
PMin:= pa.PMIn;
PxMax:= pa.PMax - pa.PMin;

/[En este caso, si bien los costos cv y c0 son 0 ( no aportan a la funcién de
costos) pero si se debe introducir en cv_no_combust ible
c0:= pa.PMin * pa.cv_no_combustible;
cv:= pa.cv_no_combustible;
end;
end;

procedur e TGTer_ArranqueParada.opt_cargue( s: TSimplex );

begi n
{* No hay cambios en las restricciones asociadas a las variables de acople ni a la
variable de potencia. Todo lo que estaba hasta el m omento de la implementacion de este

modelo sigue siendo valido. *}

{*En el caso de existir un suministro de combustibl e, en la restriccion impuesta por
este actor para el balance del volumen, cada genera dor debe colocar sus términos que
permitan calcular el volumen consumido en funcién d e la potencia despachada
Para ello se requiere de el rendimiento de la maqu ina, de los PCI, de la constante de
conversion a KWHora (en funcion del tipo de combust ible)
El Termino a incluir sera: 1/k_conversion * 1/rend imiento * duracion del poste
Lo primero es obtener la fila correspondiente a la restriccion:
*
i f (self.suministroCombustible <> NIL) then
begi n
iresvolumen := self.suministroCombustible.get_ire s_volumen();
f or iposte:= 0 t o globs.NPostes- 1 do
begi n
combustible := self.suministroCombustible.get _combustible();
coef_volumen := (1/(pa.PMax-pa.PMin)) * (pa.PMa x/pa.rendimiento_pmax —
pa.PMin/pa.rendimiento_pm in) *
1/(combustible.kConversio n*combustible.PClI);
s.pon_e( iresvolumen, ivar+iposte, coef_volume n*globs.durposfiposte] );

/IVolumen despachado por encima del minimo téc nico en el poste(Ptotal-Pmin)
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end
end
/IPongo los terminos para calcular el volumen en el minimo técnico
coef_volumen := pa.PMin / (pa.rendimiento_pmin *
combustible.kConversi on*combustible.PCI);
s.pon_e( iresvolumen, ivar+globs.NPostes, globs. HorasDelPaso * coef_volumen );
/IVolumen despachado en el minimo técnico en el pos te
/I El aportes a la funcién de utilidad se mantiene incambiado pues al preparar el paso
ya se considera la existencia del suministro de com bustible y en ese caso el cO y cv

vienen con el costo variable no combustible.

/IPongo el aporte para el minimo técnico
s.pon_e( s.nf, ivar+globs.NPostes, -c0 * globs.H orasDelPaso );

/I aportes a la funcion de utilidad

f or iposte:=0 t o globs.NPostes -1 do
s.pon_e( s.nf, ivar+iposte, -cv * globs.DurPos[ iposte] );
/I Se mantiene incambiado el agregar costos de Arra nque o Parda segun corresponda, las

restricciones de caja, etc.

end;

pr ocedur e TGTer_ArranqueParada.opt_leerSolucion( s: TSimplex );
var

Begi n
//[Este método no es modificado. Dado que cv y cO so lo tienen los costos no

combustibles, el costo directo del paso de este act or solo introducira los no
combustibles.

end;

4.6 Implementacion del Suministro de Combustible.

4.6.1 Clase Base

Se implementé una clase base llama@&uministroCombustibleEsta clase se define
para brindar la posibilidad futura de que se pwedander el SIMSEE a otros tipos de
suministros diferentes del TakeOrPay

Esta clase define los siguientes métodos abstrégtms deberan implementarse en las
clases que hereden de ella)

function get_ires_volumen:Nint; virtual ; abstract;
functi on get_precio_combustible:NReal; virtual ; abstract;
functi on get_combustible:TCombustible; virtual ; abstract;
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4.6.2 Clase Suministro de Combustible Take Or Pay

La claseTSuministroCombustible_TakeOrPgue hereda d&SuministroCombustible
es la que implementa directamente el actor que im@tleontrato de ToP.

A continuacion se describira los principales impataciones de los métodos abstractos
definidos en la clase base:

f unct i on TSuministroCombustible_TakeOrPay.get_ires_volumen: Nint;
begi n

/IRetorna el indice correspondiente a la restriccio n de volumen impuesta.

Es utilizado por los generadores para carga r el Simplex
result := self.ires;
end;
funct i on TSuministroCombustible_TakeOrPay.get_combustible:T Combustible;
begi n
result := pa.combustible;
end;
funct i on TSuministroCombustible_TakeOrPay.get_precio_combus tible:NReal;
begi n
i f (VConsumido_ToP > 0) and (VConsumido_Extra_Top = 0) then
result := dCFdV
el se
i f (VConsumido_ToP > 0) and (VConsumido_Extra_Top > 0) then
result := pa.P_ExtraToP
el se
i f (VConsumido_ToP = 0) and (VConsumido_Extra_Top > 0) then

result := (-1 * dCFdV * VConsumido_ToP +
VConsumido_Extra_Top) / (VConsumido_ToP + VConsumid

pa.P_ExtraToP *
o_Extra_Top)

end;

pr ocedur e TSuministroCombustible_TakeOrPay.SorteosDelPaso( s
var
fecha_ToP_ant: TDateTime;
fecha_ToP_sig : TDateTime;
i, cntDias:Integer;
ficha: TFichaSuministroCombustible_TakeOrPay;

ortear: boolean );

/IFecha del tltimo embarque recibido (anterior al p aso)
/IFecha del siguiente embarque

begi n
V_ToP_sig := 0;

/ICalculamos cuando fue el tltimo embarque (mas rec

del paso. Esto puede dar la fecha de vigencia de la

una ficha entra combustible)o una fecha posterior t
cntDias := Trunc(globs.FechalnicioDelpaso.dt) -
cntDias := cntDias nod pa.T_ToP;
fecha_ToP_ant := globs.FechalnicioDelpaso.dt -

/ICalculamos la siguiente fecha de ingreso de TakeO
fecha anterior + T dias

/[Si hay un cambio de ficha antes de esa fecha, co
ingreso la proxima fecha de vigencia

fecha_ToP_sig := fecha_ToP_ant + pa.T_ToP;

V_ToP_sig := pa.V_ToP;

/IAhora debemos detectar si hay una ficha que comie
simulacion.
//En este caso, en el paso no se actualiza el volum
/ly el volumen se actualizara en el siguiente paso
foriz= 0 tolpd.Count- 1 do
begi n
ficha:= TFichaSuministroCombustible_TakeOrPay(
i f (ficha.fecha.dt > globs.FechalnicioDelpaso.dt)
and (ficha.fecha.dt < globs.FechaFinDelpaso.dt)
i f (fecha_ToP_sig > ficha.fecha.dt) t hen
begi n
fecha_ToP_sig := ficha.fecha.dt;
V_ToP_sig := ficha.V_ToP;

iente) para la ficha de inicio
ficha (cuando comienza a seguir
al que es multiplo de T_ToP
Trunc(pa.Fecha.dt);
cntDias;
rPay y la hacemos igual a la

locamos como fecha del préximo

nza a regir en el paso de
en, se consume todo lo que resta
de tiempo.

Ipdi]);

t hen
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end;
end;

/IAhora determinamos la fase en funcién de cuando i
cuando ingresa el siguiente

i f (globs.FechalnicioDelpaso.dt <= fecha_ToP_sig)
and

(TFecha.Create_Offset(globs.FechalnicioDelpaso, glo

fecha_ToP_sig)
t hen
/IAtencion: se pone globs.FechaFinDelPaso.dt > fech
/Ise toma en el inicio del siguiente paso.
fase:= 1
el se
fase:= 0;

/ISi estamos en la fase 1, debemos actualizar el vo

Ily el volumen restante lo ponemos como perdido

//Si estamos en la fase 0, significa que tenemos un
espera de un cargamento ToP

end;

/IEn este paso de simulacion ingresa un volumen T_T

ngreso el cargamento anterior y

bs.HorasDelPaso).dt >=

a_ToP_sig pues en caso de la igualdad

oP del contrato

//En este paso de simulacion no ingresa combustible

lumen disponible al final del paso

contrato vigente y estamos a la

pr ocedur e TSuministroCombustible_TakeOrPay.prepararPaso_ps;

var
dCFdV_Inc, dCFdV_Dec: NReal;

begi n

self.VConsumido_ToP :=
self.VConsumido_Extra_Top :=
self.VSobrante_ToP := 0;

0;
0;

/[Los suministros de combustible se preparan antes
el generador tenga las cosas que necesita del sumin

CcVToP := 0;
cvExtraToP := 0;

i f globs.EstadoDelLaSala = CES_OPTIMIZANDO
globs.CF.devxr_estrella(ixr, globs.kPaso_+1, dCF
el se

globs.CF.devxr_continuo( ixr, globs.kPaso_+1, dC

dCFdV:=dCFdV_Dec;
cvToP:= -dCFdV;

if fase= 1 then
begi n
i f pa.indicePreciosPorCombustible <> NIL
begi n

cfToP :=pa.P_ToP * pa.V_ToP *
pa.indicePreciosPorCombustible.born
cvExtraToP:= pa.P_ExtraToP *
pa.indicePreciosPorCombustible.born
end
el se
begi n
cfToP :=pa.P_ToP * pa.V_ToP;
cvExtraToP:= pa.P_ExtraToP;
end;
end
el se
begin
cfToP :=0;
i f pa.indicePreciosPorCombustible <> NIL
cvExtraToP:= pa.P_ExtraToP *
pa.indicePreciosPorCombustible.bor
el se
cvExtraToP:= pa.P_ExtraToP;
end;
end;

que los generadores. Esto permite que
istro de combustible.

t hen
dV_Inc, dCFdV_Dec, rescod )

FdV_Inc, dCFdV_Dec, rescod, xrpos );

t hen

era[pa.nroBornePreciosPorCombustible];

era[pa.nroBornePreciosPorCombustible];

/INo ingresa combustible en esta etapa

t hen

nera[pa.nroBornePreciosPorCombustible]
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pr ocedur e TSuministroCombustible_TakeOrPay.opt_nvers( var ivar, ivae, ires: integer );

begin

self.ivar:= ivar; /ICantidad de variables (columnas)

self.ires:=ires; /ICantidad de restricciones (filas)

ivar:= ivar + 2; /I Columnas de VExtraTop y VConsumido_ToP

ires:=ires + 1; /I 1 restriccion. Luego los generadores deberan com pletar en sus
columnas y en esta fila la restriccién de volumen

end;

pr ocedur e TSuministroCombustible_TakeOrPay.opt_cargue(s: TS implex );

begi n

{$|IFDEF SPXCONLOG}
spx_NombrarVariables(s);
{$ENDIF}

/IRestriccion de balance de volumen (Sumatoria de | 0 consumido por las maquinas -
VExtraTop - VConsumitoTop debe ser igual a 0
s.pon_e(ires, ivar , 1);
s.pon_e(ires, ivar + 1, 1)

/IAporte a la funcién de Costo
s.pon_e( s.nf, ivar , -cvExtraToP);
s.pon_e( s.nf, ivar+ 1 ,-cvToP);

/[Termino independiente (vale o o Vtop*Ctop)
s.acum_e( s.nf, s.nc, - cfToP);

/ICada uno de los generadores conectados debe ser r esponsable de cargar sus
/lcolumnas en la restriccién de volumen y en la fu ncion de costo objetivo
end;
pr ocedur e TSuministroCombustible_TakeOrPay.Sim_Cronica_lInici 0;
begi n

i nherited Sim_Cronica_lInicio;
X_VDisp_ToP := VDisp_ToP_lni;
end;

pr ocedur e TSuministroCombustible_TakeOrPay.opt_fijarRestricc ionesDeCaja( s: TSimplex

var
iposte: integer;
begin

/[La restriccion de volumen pasa a ser de iguald ad
s.FijarRestriccionlgualdad(ires);

/IAgregamos la restriccion de caja que dice que el

0 <= VConsumidoToP >= VDisponibleTop
s.cota_inf_set( ivar+ 1, 0);
s.cota_sup_set( ivar+ 1, X_VDisp_ToP );
end;

pr ocedur e TSuministroCombustible_TakeOrPay.opt_leerSolucion( s: TSimplex );
var

VDisp_ToP_: NReal;

Begi n

self.VConsumido_Extra_Top := s.xval(ivar);
self.VConsumido_ToP := s.xval(ivar + 1);

/ICalculo del costo directo del paso y actualizo el estado al final del paso

/ICosto Fijo mas variable. El fijo es 0 si no estoy fecha de renovacion de
contrato, o VTop*PTop
I/ly cvExtraTop es el Volumen Extra por el Precio ex tra Top (esto ya se calculo al
preparar el paso)
CostoDirectoDelPaso:= cfToP + cvExtraToP * s.x val(ivar);
Xs_VDisp_ToP:= X_VDisp_ToP - s.xval(ivar + 1);
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i f fase= 1 then
begi n
VSobrante_ToP := Xs_VDisp_ToP; //Lo que quedé disponible en el tanque es
sobrante (sin consumir)
Xs_VDisp_ToP:=V_ToP_sig; /lActualizo el estado, ingreso el combustible
end
el se if Xs_VDisp_ToP>= 0 then
Xs_VDisp_ToP:= Xs_VDisp_ToP /IEn esta fase, simplemente consumi y
actualize el estado
el se
Xs_VDisp_ToP:= 0;

end;

pr ocedur e TSuministroCombustible_TakeOrPay.EvolucionarEstado
begin

X_VDisp_ToP:= Xs_VDisp_ToP;
end,

pr ocedur e TSuministroCombustible_TakeOrPay.optx_nvxs( var ixr, ixd, iauxr, iauxd:
integer );

begin

self.ixr:= ixr;

iXr:=ixr + 1;

end;

pr ocedur e TSuministroCombustible_TakeOrPay.PosicionarseEnEst rellita;
begin

X_VDisp_ToP:= globs.CF.xr[ixr];

end,

pr ocedur e TSuministroCombustible_TakeOrPay.ActualizarEstadoG lobal;
begin

globs.CF.xr[ixr]:= X_VDisp_ToP;

end,

pr ocedur e TSuministroCombustible_TakeOrPay.optx_RegistrarVar iablesDeEstado(
adminEstados: TAdminEstados );
begin
adminEstados.Registrar_Continua(
ixr,
0.0 ,
pa.V_Top,
NDisc,
nombre+ ' V_Disponible_ToP' , /I nombre de la variable
combustible.Unidades /I unidades
)

end;

pr ocedur e Allnicio;

begi n

registrarClaseDeCosa( TSuministroCombustible_Tak eOrPay.ClassName,
TSuministroCombustible_TakeOrPay );

registrarClaseDeCosa( TFichaSuministroCombustibl e_TakeOrPay.ClassName,

TFichaSuministroCombustible_TakeOrPay );
end,
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5 Resultados del estudio.

Como resultado del estudio se presentan dos casosse utilizaron para testear el
comportamiento del modelo. Estos casos son semcflono tienen como objetivo
realizar apreciaciones que vayan mas alla que lagugle permitan determinar el
correcto comportamiento del actor “Suministro denBastible — TakeOrPay”

Se realizaron 2 pruebas:
- Caso A — Un unico generador con suministro ToP.
- Caso B — Comparar el comportamiento de un genesaddoP y con ToP.

5.1 Caso A — Un unico generador con suministro ToP

A los efectos de testear el funcionamiento del etamtb del

ToP se creo una sala sencilla compuesta por comodo, una
demanda, un suministro de combustible y un Gnicwegalor
conectado al suministro. ‘

Se asumio que el contrato ToP se efectivizaba @adHhas con \

un suministro de 100.000m3 de combustible y unocai O—>»
300U$/nT y un costo de 600U$frsi consumia combustible Nodo

extra ToP. El paso de simulacién corresponde @ ¥ @i periodo de simulacién es de 2
afos.

Nota: En este modelo, la maquina siempre se degpachpleno pues es la Unica que
puede suministrar la demanda

En la figura 1 se observa la evolucion del volundésponible de ToPX V) y su
comportamiento de acuerdo a los esperado

Volumen Tor

NN NN NN N N
00000 NN N NN NN N Y

LA A R A B B R -
Fig.1 Evolucion del Volumen Disponible ToP.

volumen TorP

La maquina se encuentra despachada a pleno psumeétistro ToP no le alcanza para
cubrir el despacho durante 90 dias provocandocawaento del tanque y la necesidad
de consumir combustible extra ToP (ver figura2).

1800

1600
1400
1200
1000

= Volumen Top

= Volumen
Extra Top
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Fig.2 Consumo de combustible del Generador
En el primer tramo se tira combustible porque g®se que el tanque inicia con todo el
volumen de ToP disponible y la préxima carga de lastible llega antes de poder
consumirlo.

5.1.1 Comportamiento del Costo Futuro

Un tema interesante de analizar es el comportamaitcosto futuro. A los efectos de
la optimizacion se discretiz6 la variable de esté@do\) en 5 puntos o volumenes
disponibles de ToP (0, 25000, 50000, 75000 y 100000

En la figura 3 se observa el comportamiento delochguro. La grafica esta ordenada
del presente al futuro. En un instante del tierdpdo, la grafica indicara el Costo
Futuro de Generacion en funcion del combustiblpatitble del suministro ToP en ese
instante de tiempo.

Costo Futuro

3,00E+09 -

Pago v Inareso Combustil

2,80E+09

—0
—— 25000

2,60E+09 | 50000

v X V=C ——75000

100000
2,40€+09 //.
X V =Vtor
2,20E409 | N

2,00E+09 -

La cota superior de la gréafica corresponde a uadessin combustible disponible y la
cota inferior al estado en el que todo el volumsta @isponible (“tanque lleno”). Se
puede apreciar que el comportamiento es adecuaqoeyaiempre es mas barato operar
si tengo el tanque lleno que si lo tengo vacio.

Importante: La gréafica no representa la evoluciéredin estado a otro.
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Es interesante observar que muy proximo al ingmsio ToP da lo mismo tener
disponibilidad de combustible que no tenerla, ya ga a ingresar combustible y este
debe pagarse por completBsto hace que la curvas se peguen en los momentos
proximos al ingreso de un volumen de combustible.

En esos momentos, es decir al afrontar el pagoahebustible, el estado evoluciona de
forma tal que sin importar cuanto combustible teariviamente, se pasa al estado de
disponibilidad total (curva de menor costo). Si glgin motivo (se perdié combustible,
se “evapord”, etc.) el estado siguiente pasa aserde menor volumen disponible, el
costo futuro de operar aumenta sustancialmente geigsago el combustible pero el
mismo no esté disponible.

Andlogamente si me paro inmediatamente despuésgir gl ToP y tengo el tanque
lleno, el costo de operar es mas barato y estorgdaediscontinuidad en la curva un
pico hacia abajo.

Evolucion no factible
(se “evapord”
combustible)

Inareso de combustik Factibles Evolucione

Evolucién del Estad

Fig.4 Derivada del Costo Futuro respecto al VolurmeR

En la grafica 5 se observa la derivada del codirdurespecto a la variable de estado.
Al igual que en la grafica del costo futuro se obseque el comportamiento es

adecuado siendo un costo mas caro cuando no temgioustible que cuando tengo el
mismo. Por otro lado se observa que el costo delbastible queda con un limite

superior determinado por el valor de combustibteaekoP.

700

600 |

500 ‘ o

400 B B B B B B B i 25000

oo MLV W ANE L ARY AL

200 — ] — — 1 —

50000
75000

100000

100 B

"TRROJIEARRARSE BB BB

Fig.5 Derivada del Costo Futuro respecto al VoluimeR

0]
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5.2 Caso B — Comparar el comportamiento de un gener  ador sin
ToP y con ToP.

Otra prueba que se realiz6 es conectar en el nodaguinas mas y observar el
comportamiento del generador con suministro Tol gministro ToP.

En particular se conectdé una maquina G1 (colore)erdn el rendimiento similar a CTR
con suministro ToP, otra G2 (color rojo) simildagbta (ambas con costo de arranque y
parada de U$5000) y una G3 (color azul) similana central de motores de 160MW .

400 ‘

350

300 !
250
200 ‘

o o < 0 ©
< © S8 © o
= = B

~ % @ o - o~ o
< 3 & I = n @
BN ~ By By < < <

534
575
616
657
698

Fig.6 Despacho de maquinas sin ToP

En la grafica 6 se observa que la G1 por ser laumagnas cara es la que se utiliza para
marginar y completar la demanda.

En el caso de tener suministro ToP el comportami@st totalmente distinto en el
despacho de las maquinas como se observa enia figu

400
350
300
250
200
150
100

Fig.7 Despacho de maquinas con ToP
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1400 4
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r'S —=— Vol en Top

800 - p
600
400

—8— Vol Extra

200

AN oMY O N LR o TN O MO QN W oo o TN O MO O N Yoo TROMOANNOAITNOMOANIN®OALTNO MO

Fig.8 Volumen de Combustible utilizado en el Detwade G1.
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Volumen ToP
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541
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631
649
667
685
703
721

Fig.9 Volumen ToP de Combustible en el tanque.

Como se observa en la figura 7 y 8 cuando el cotilieisestaba disponible en la
primera parte del grafico despachdé G1 al méxinmeaygind con G3. Aln asi se debio
tirar combustible ya que no se pudo utilizar toder figura 9).

Siempre que necesito utilizar G2 la utilizé al m@xy completé la demanda con G1.
Las veces que tuvo que comprar combustible extRa hargind con G1 que era la
maquina mas cara lo cual es correcto.

En la figura 10 se observa la derivada del costardurespecto a al volumen ToP como
se observo antes el valor es inferior al preciceekoP.
500 -

AN

“RRYS4NERAREREREER B

Fig.10 Derivada del Costo Futuro respecto al VolufieP

600

o

25000
50000
75000

100000

Si bien estas pruebas no son exhaustivas, se @eniesatisfactorias para una prueba
preliminar del modelo. En trabajos posteriores debe verificar el correcto
funcionamiento en la condicion de borde con etaag del ToP. En particular cuando
se encontré en un paso previo al ingreso del TaeBnydisponibilidad de combustible
decidi6 no despachar la maquina a full, despachan@@ en vez de utilizar el
combustible disponible que termina desperdiciandose

Montevideo DemandaTOP G1 G2 G3
Vol.
[USD/MWAh] [MW] Vol. en ToP | disponible Vol. sobrante | [MW] [MW] [MW]
cmg_P1 P_P1 m3 m3 m3 G1_P_P1|G2_P_P1|G3_P_P1
55| 24/02/2009 93,8 329,6 1639 9856,1 0 207 0 122,6
56 | 25/02/2009 141,2 330,4 722 100000 9856,1 57,4 113 160
57| 26/02/2009 99,7 331,3 1419,8 98580,2 0 171,3 0 160
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6 Posibles futuros trabajos.

Si bien se deberia seguir trabajando en el andisatros tipos de generadores y su
implementacion, creemos que los trabajos mas irap@$ que se deberian considerar
para extender el modelado del TakeOrPay son |logesitgs:

Introduccion deMake Up Este esta constituido por el conjunto volimenes d
ToP sobrantes. Estos volimenes sobrantes soneaaladus en un tanque virtual
y pueden ser consumidos en periodos posterioreBIUR tiene un periodo de
“maduracion” es decir que luego de un cierto peridanup (generalmente
multiplo deTtop) el volumen se pierde.

Con el objetivo de definir contratos ToP optinsesia importante considerar los
parametros Ttop, Vtop y Ptop como variables derobnt poder optimizar en
ellas.

Se podrian implementar otras modalidades de daRo por ejemplo asumir que
el combustibleVtop no esta disponible al inicio del periodo, sino ¢ag que
almacenarlo en tanques fisicos existiendo costicfadles asociados al llenado
de ese tanque (por ejemplo costos de logistice)duatiendo asi variables de
control asociadas a la decisién de llenado de &®nqu

Modelado de las maquinas térmicas de forma taé qupuedan ser
multicombustibles



