
Fecha 
Documento: 

10/03/2018

Versión 
Actualizada: 

OPCHAIN-E&G
OPTIMIZING THE VALUE CHAIN

ELECTRICITY & GAS 

SUPPLY CHAIN OPTIMIZATION

https://goo.gl/HpS6sm


OPCHAIN-E&G
IS A COMMERCIAL OPTIMIZATION SOFTWARE 

PRODUCED BY DECISIONWARE



OPCHAIN-E&G - MATHEMATICAL MODELS
Model Description

DISPATCH SIMULATION IN POWER PLANTS

OPCHAIN-E&G

The central model OPCHAIN-E&G corresponds to the clearance system generating plants which can be

used by two types of agents for multiple purposes. Generically this model has been called OPCHAIN-E&G

(Hydro-Thermal Simulation-Gas) and based on the same multiple models are built for specific purposes.

The theoretical support of this model OPCHAIN-E&G gives rise to three variations of the model

according to the economic concepts that support modeling.

EDI
Economic (minimum cost): delivery of plants conventional office minimizes the cost of operation of the

interconnected system

RDI
Economic Regulated: Delivery of plants that minimizes the cost of operation of the interconnected system

and includes representatives of regulatory aspects of the electricity market being simulated.

NASH
Cournot-Nash equilibrium: Delyvery of plants oriented to the simulation of competitive electricity markets

with agents that have the ability to influence their decisions on transactions occurring in the market.

UC
Unit Commitment associated with operational planning (short term) decisions related to delivery plants on

a daily basis. Respect all non-linear constraints that are part of the delivery.

FIN
Integrated simulation of economic dispatch plus financial modeling (ALM). Oriented to use in valuation of

electric assets.

UNIT

STRATEGIC PLANIFICATION

SCD
Associated with strategic planning (long-term) decisions related to designing the supply chain, in relation

to capacity of reservoir, transfers, power plants and other elements of an electrical system.

TACTICAL PLANIFICATION

ETRM Energy Trading and Risk Management

MAN
Oriented policy making preventive maintenance of multiple central generation plants. It can be applied to

all plants in a region or a national grid.

OPERATIVE PLANIFICATION

UC
Unit Commitment associated with operational planning (short term) decisions related to office plants on a

daily basis.

STOCHASTIC PROCESES MODELS

HID-SIM Synthetic generation of water intake based on a model of Fiering-Matalas type.

KALMAN Projected short-term hydrological contributions via a Dual Kalman Filter Dual

PSPOT Projected electricity prices short-term competitive markets through ARMAX-GARCH models



COMMON

DATA MODEL

INFORMATION
SYSTEM

OPCHAIN-KALMAN
State Estimation

DUAL KALMAN FILTER
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Mixed – Non-Linear
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OPCHAIN-E&G
IS A COMMERCIAL OPTIMIZATION SOFTWARE 

DEVELOPED USING   OPTEX  MMS



OPTEX MATHEMATICAL MODELING SYSTEM
IS A COMMERCIAL OPTIMIZATION TECHNOLOGY 

PRODUCED BY DO ANALYTICS
(A SPIN OFF COMPANY OF DECISIONWARE) 

http://www.doanalytics.net/Documents/OPTEX-Presentation.pdf


ALGEBRAIC MODEL

FILLING 
TABLES

MODEL IN EXCEL

.CSV
FILES

PARÁMETROS 

Parámetro Descripción 
Uni 

dad 

Tabla 

Referencia Campo 

CTMItd 
Costo de inversión de referencia mínimo si se instala un biodigestor 
con tecnología td  

$ MAE_TBD CTMI 

CIFAtd,tr 
Costo de inversión asociado al tramo tr si se instala un biodigestor 
con tecnología td  

$ TBD_TCI CIFA 

FCTDud,td 
Factor de ajuste de costos de inversión para la tecnología td en el 

sitio ud 
 UDB_TBD FCTD 

CIMIud,td 

Costo de inversión de referencia mínimo si se instala un biodigestor 
con tecnología td en el sitio ud. Se calcula con base en la siguiente 
fórmula: 

CIMIud,td = FCTDud,td × CTMItd 

$   

CTVBud,td,tr 

Pendiente del tramo tr para el costo de inversión variable de un 
biodigestor con tecnología td en el sitio ud. Se calcula con base en 

la siguiente fórmula: 
CIVBud,td,tr =  

FCTDud,td × (CIFAtd,tr+1 – CIFAtd,tr) / (CALTtd,tr+1 – CALTtd,tr) 

$/m3-
día 

  

CAMItd 
Capacidad de procesamiento mínima de un biodigestor con 
tecnología td. 

m3-día MAE_TBD CAMI 

CALT td,tr 
Capacidad de procesamiento asociada al tramo tr para un 

biodigestor con tecnología td. 
m3-día TBD_TCI CALT 

 

LOAD EXCEL

MODEL IN MS-WORD

LOAD OPTEX

THE FIRST AUTOMATIC GENERATOR OF 
LARGE SCALE OPTIMIZATION MODELS

MODEL IN A COMPUTER LANGUAGE

OPTIMIZATION TECHNOLOGY

OPL

CODE GENERATION
INCLUDING LARGE SCALE METHODOLOGIES

http://www.doanalytics.net/Documents/OPTEX-EXCEL-MMS.pdf
http://www.doanalytics.net/Documents/OPTEX-Presentation.pdf


“Civilization advances by extending the number of 
important operations which we can perform 

without thinking of them”.

Alfred North Whitehead

THE FIRST AUTOMATIC GENERATOR OF 
LARGE SCALE OPTIMIZATION MODELS

Web-Conference Link: https://goo.gl/jA9LJV
Slides OPTEX: https://goo.gl/Kpk9Q9

https://goo.gl/jA9LJV
https://goo.gl/Kpk9Q9


OPCHAIN-E&G
MAKES USE OF 

G-SDDP MATHEMATICAL METHODOLOGIES & G-SDDP OPTIMIZATION TECHNOLOGIES



G-SDDP

GENERALIZED 

STOCHASTIC DUAL DYNAMIC PROGRAMMING

APLICACIONES EN EL SECTOR ELÉCTRICO:

▪ DESPACHO ECONÓMICO MIXTO NO-LINEAL
▪ “UNIT COMMITMENT”

▪ EXPANSIÓN DE SISTEMAS ELÉCTRICOS

▪ CONTROL DE RIESGOS FÍSICOS Y FINANCIEROS

FREE WEB-CONFERENCE

Web-Conference Link:  https://goo.gl/skxdK8
Conference Presentation:  https://goo.gl/ujysva

GDDP Paper - Preprint:  https://goo.gl/MXcmMb



https://goo.gl/GrSEbN


G-SDDP: GENERALIZED - STOCHASTIC DUAL DYNAMIC PROGRAMMING
IS A LARGE SCALE OPTIMIZATION METHODOLOGY

DEVELOPED BY DECISIONWARE AND IMPLEMENTED IN OPTEX BY DO ANALYTICS

OPTIMIZATION
DATA BASE

Coordinator:
xm

t,h , LB
Sub-Problem
k , DZt,h , uk

LU

{  min z = dT u  |

B u = bt,h – E xt-1,h - A xt,h

G u = gt,h

uR+ }

{  min z = dT u  |

B u = bt,h – E xt-1,h - A xt,h

G u = gt,h

uR+ }

{  min z = dT u  |

B u = bt,h – E xt-1,h - A xt,h

G u = gt,h

uR+ }

X = { xm
1,h, xm

2,h, … , xm
T,H }

Qt,h
A =Wt,h(xt-1,h,xt,h)

O(t)=f(Dz)

LB = z

k

Qt,h
B = dTu*

DZt,h = Qt,h
B – Qt,h

A

CX: =  {  min z = S h=1,H S t=1,T wh ( ct,h
Txt + Wt,h )   |

At xt,h = et,h "t=1,T    "h=1,H t=1,T 

Wt,h + (k)T Et-1 xt-1 + (k)T At xt,h qt,h
k "t=1,T    "h=1,H "k=1,ISP  }

k = k + 1

m = m+1

PARALLEL OPTIMIZATION



G-SDDP: GENERALIZED - STOCHASTIC DUAL DYNAMIC PROGRAMMING 
IS A LARGE SCALE OPTIMIZATION METHODOLOGY

DEVELOPED BY DECISIONWARE AND IMPLEMENTED IN OPTEX BY DO ANALYTICS
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LU
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X = { xm
1,h, xm

2,h, … , xm
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k
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B – Qt,h

A

CX: =  {  min z = S h=1,H S t=1,T wh ( ct,h
Txt + Wt,h )   |

At xt,h = et,h "t=1,T    "h=1,H t=1,T 

Wt,h + (k)T Et-1 xt-1 + (k)T At xt,h qt,h
k "t=1,T    "h=1,H "k=1,ISP  }

k = k + 1

m = m+1

PARALLEL OPTIMIZATION



The Generalized Dual Dynamic Programming Theory (GDDP), an
extension of the approach known as Dual Dynamic Programming (DDP).
The GDDP is oriented to speed up the solution of complex problems using
asynchronous parallel optimization approaches.

The controlled experiments, using a simple dynamic economic electric
dispatch linear model, show that the GDDP may be 7 to 8 times faster
than DDP.
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STOCHASTIC UNIT COMMITMENT
LINEAR RELATION:   SOLUTION TIME VS. COMPLEXITY

Time

(sec)

Scenarios Variables V. Binaries Constraints NO-Ceros

50 67,224 14,400 40,551 173,801 

100 134,444 28,800 81,101 347,601 

500 672,044 144,000 440,501 1,738,001 

1000 1,344,044 288,000 811,001 3,476,001 

2000 2,688,044 576,000 1,622,001 6,952,001 

4000 5,376,044 1,152,000 3,244,001 13,904,001 

8000 10,752,044 2,304,000 6,488,001 27,808,001 

Model Periods GAP
Solution 

Time(secs)
V. 

Continuas
V. 

Binarias

FULL

24

0.00000 0.373

576 288GDDP-ST-CI 0.00000 1.277

GDDP-S1-O-CI 0.0000 1.947

FULL

48

0.00000 0.896

2214 384GDDP-ST-CI 0.00000 4.673

GDDP-S1-O-CI 0.00000 5.424

FULL

96

0.00000 1.309

4225 1152GDDP-ST-CI 0.00002 17.546

GDDP-S1-O-CI 0.00000 13.126

FULL

192

0.00000 27.466

9217 1536GDDP-ST-CI 0.00002 44.582

GDDP-S1-O-CI 0.00000 16.540

FULL

384

0.00060 1001.147

18433 3072GDDP-ST-CI 0.00007 75.094

GDDP-S1-O-CI 0.00000 33.032

FULL

768

0.00020 1003.005

36865 6144GDDP-ST-CI 0.00008 185.228

GDDP-S1-O-CI 0.00000 130.555

The GDDP can solve MIP, NLP and MINLP problems, that can’t be solved
using DDP. The experiment show that GDDP can solve discrete
deterministic unit commitment models, having a linear relation between
the solution time and the amount of periods.

The stochastic optimization experiments, using G-SDDP, shows that the
solution time of the mathematical problems is a “linear” function of the
number of scenarios. G-SDDP has solved MIP stochastic problems with
more that two million of binary variables in less than four hours in a PC
(without parallelization).

G-SDDP APPLICATIONS IN ELECTRIC SECTOR: 

ECONOMIC DISPATCH & UNIT COMMITMENT

DETERMINISTIC UNIT COMMITMENT
LINEAR RELATION:   SOLUTION TIME VS. COMPLEXITY



FULL 

PROBLEM

BENDERS

MASTER

BENDERS

SUBPROBLEM
DDP GDDP

LP LP LP YES YES

MIP MIP LP NO YES

NLP NLP LP NO YES

MINLP MINLP LP NO YES

DDP vs. GDDP

GDDP is more robust than DDP



Model Order 
Cota 
Dual

Cota 
Real

GAP
(%)

T. Solution 
(secs)

Times
FULL

Times
GDDP-UBC

FULL 1866850.066 0.0000 0.078 1.00

GDDP-UBC-O-CI TEM 1866850.066 1866963.730 0.0061 1.651 21.17 1.00

GDDP-UBC-O-CI DEM 1866850.066 1866963.730 0.0061 1.970 25.26 1.19

GDDP-UBC-O-CI CUB 1866850.066 1866963.730 0.0001 2.006 25.72 1.22

GDDP-ST-CI TEM 1866850.066 1866906.898 0.0030 2.775 35.58 1.68

DDP TEM 1866850.066 1866885.648 0.0019 12.696 162.77 7.69

GDDP-ST-DDP TEM 1866850.066 1866982.674 0.0071 42.912 550.15 25.99

Complexity:
Real Variables: 1057

Constraints: 337
Elements no-Cero: 2245

The experiments show that

GDDP with UNIFIED CUTS is 8 times faster than DDP
GDDP with DECOUPLED CUTS is 4.5 times faster than DDP

DETERMINISTIC ECONOMIC DISPATCH
LINEAR MODEL



Model
Scena
rios

GAP
T. Solution 

(secs)
Times 
FULL

Times 
G-SDDP-UBC-O

Algorithm 
CO

Algorithm 
SP

GAMS 

FULL

10

0.402 1.00

G-SDDP-UBC-O-CI 0.00000 4.297 10.69 1.00 Default Dual Simplex SLINK 

SDDP 0.00011 458.00 1139.30 106.59 Default NA SLINK+GUSS

G-SDDP-UBC-O-DDP 0.00000 25.172 62.61 5.85 Default Dual Simplex SLINK+GUSS 

FULL

20

0.606 1.00

G-SDDP-UBC-O-CI 0.00000 7.005 11.56 1.00 Default Dual Simplex SLINK 

SDDP 0.00017 687.00 1133.66 98.07 Default NA SLINK+GUSS

G-SDDP-UBC-O-DDP 0.00000 53.092 87.607 7.58 Default Dual Simplex SLINK+GUSS 

The experiments show that
G-SDDP with UNIFIED CUTS and Integrated Coordinator is 100 times faster than SDDP

G-SDDP with UNIFIED CUTS and SDDP Coordinator is 15 times faster than SDDP

STOCHASTIC ECONOMIC DISPATCH
LINEAR MODEL



OPCHAIN-E&G

MATHEMATICAL MODELER

OPTIMIZATION TECHNOLOGY

END USER

OPTIMIZATION METHODOLOGIES



OPCHAIN-E&G

MATHEMATICAL MODELER

OPTIMIZATION TECHNOLOGY

FINAL OPTIMIZATION TECHNOLOGY

OPL

TRANSPARENCY: 
ACCESS TO SOURCE CODE

THE MATHEMATICAL MODELER CAN CHANGE, 
DELETE OR CREATE EQUATIONS OF THE 

MODELS, AND 
CAN CREATE NEW MODELS.

END USER

OPTIMIZATION METHODOLOGIES



OPCHAIN-E&G

END USER MATHEMATICAL MODELER

OPTIMIZATION TECHNOLOGY

OPTIMIZATION METHODOLOGIES

FINAL OPTIMIZATION TECHNOLOGY

OPL

TRANSPARENCY: 
ACCESS TO SOURCE CODE

THE MATHEMATICAL MODELER CAN CHANGE, 
DELETE OR CREATE EQUATIONS OF THE 

MODELS, AND 
CAN CREATE NEW MODELS.

INTEGRATED 

LARGE SCALE:

BENDERS THEORY
GBD, DDP, GDDP, SDDP, G-SDDP

LAGRANGEAN RELAXATION

CROSS DECOMPOSITION



OPCHAIN-E&G

END USER MATHEMATICAL MODELER

OPTIMIZATION TECHNOLOGY

OPTIMIZATION METHODOLOGIES

FINAL OPTIMIZATION TECHNOLOGY

OPL

TRANSPARENCY: 
ACCESS TO SOURCE CODE

THE MATHEMATICAL MODELER CAN CHANGE, 
DELETE OR CREATE EQUATIONS OF THE 

MODELS, AND 
CAN CREATE NEW MODELS.

INTEGRATED 

LARGE SCALE:

BENDERS THEORY
GBD, DDP, GDDP, SDDP, G-SDDP

LAGRANGEAN RELAXATION

CROSS DECOMPOSITION

OPEN COMMON DATA MODEL:

CONNECTIVITY WITH “ALL” SQL DATABASES

CONNECTIVITY WITH “ALL” BI VIEWERS
(DEVELOPED BY THE USER) 



OPCHAIN-E&G

OPCHAIN-E&G has been developed (since 1995) to support processes of decision-making of the
agents involved in the markets of electricity and/or natural gas.

OPCHAIN-E&G is composed of a set of optimization models that describe the process of
supply/demand of electricity and natural gas; from this point of view determines the point of partial
market balance of electricity-gas under conditions of economic efficiency.

OPCHAIN-E&G was the starting point of the models:
▪ MODSEI provided by DW to Superintendence of Services Publics of Colombia (SSPD)
▪ MODPLAN provided by DW to COES-SINAC, Peruvian ISO (Independent System Operator)

OPCHAIN-E&G was developed using Mathematical Modeling System.



In October of 2013, COES-SINAC, Committee for Economic
Operation of the National Electricity Interconnected System of
Peru (Peruvian Independent System Operator –ISO-), selected
DW to develop the project "NEW SIMULATION MODEL OF
THE ECONOMIC DISPATCH OPERATION FOR THE
NATIONAL PLAN OF TRANSMISSION", which includes
multiple mathematical optimization models to support the
expansion of the transmission electricity network of the Republic
of Peru.

The project includes simulation models of simultaneous optimum
dispatch of electricity and natural gas systems and the evaluation
of multiple expansion uncertainty scenarios, in order to build
paretto curves that support the selection of a robust expansion
plan.

The model developed is called by COES-SINAC as MODPLAN,
and it is the official model used for this purpose in Perú.



The SUPERINTENDENCE OF PUBLIC
DOMESTIC SERVICES OF COLOMBIA (SSPD)
hired DW in 2007 and in 2010 to implement a
system of models to simulate joint operation of the
electricity market and the gas market in Colombia.

The Decision Support Systems include following
models:

▪ Joint dispatch electricity & gas systems. The gas
transport system, the production and handling
of liquefied gas by liquefaction and
regasification.

▪ To track electricity market in Colombia based on
a Nash-Cournout equilibrium model that
simulates dominant generators (price makers)
that maximize its revenue and followers
generators (price takers).

http://www.doanalytics.net/Documents/OPCHAIN-E&G-Electricity&Gas-Optimal-Dispatch-Simulation.pdf


OPCHAIN-E&G
OPTIMIZING THE VALUE CHAIN

Electricity & Gas Supply Chain Optimization

MATHEMATICAL METHODOLOGIES

http://doanalytics.net/Documents/OPTEX-R&D.pdf


OPCHAIN-E&G

ALL MODELS ARE BASED ON
NON-ANTICIPATIVE STOCHASTIC OPTIMIZATION METHODOLOGIES

AND INCLUDE RISK MANAGEMENT MODELING

(AVAILABLE IN SPANISH & ENGLISH)



▪ Solución vía Optimización Estocástica No-Anticipativa:

• Integrada

• Técnicas de Partición y de Descomposición

• Teoría de Benders

• SDDP: Stochastic Dual Dynamic Programming

• G-SDDP: Generalized Stochastic Dual Dynamic Programming

• Relajación Lagrangeana

• Cross Decomposition

▪ Optimización Paralela

OPCHAIN-E&G - RISK MANAGEMENT
OPTIMIZACIÓN ESTOCÁSTICA NO-ANTICIPATIVA



▪ Criterios de Decisión (Funciones Objetivo):

• Valor Esperado

• Mean-Variance

• Maximo Arrepentimiento

• Value-at-Risk (VaR)

• Valor Esperado con VaR restringido

OPCHAIN-E&G - RISK MANAGEMENT
CRITERIOS DE DECISIÓN 



• Ejemplos de Dimensiones de Incertidumbre:

o Demanda

o Parámetros Hidro-climáticos

o Demanda - Hidrología

o Precio Combustibles

o Plan de Expansión

o Costo de Infraestructura

o Eventos Socio-Políticos

o Eventos Catastróficos

o …

MANEJO DE MÚLTIPLES DIMENSIONES DE INCERTIDUMBRE 
CONFIGURABLES POR EL USUARIO

OPCHAIN-E&G - RISK MANAGEMENT
DIMENSIONES DE INCERTIDUMBRE 



ÁRBOL DE DECISIÓN 
MÚLTI-ETAPAS

N1

e = 1 e = 2 e = 3
t

1 13 25 36

N21

N22

N21

N22

N21

N22

N21

N22

Hidrología 1988

Hidrología 1992

Hidrología 1985

Hidrología 1990

Demanda Alta Precio Alto

Hidrología 1988 Demanda Baja Precio Bajo

Demanda Alta Precio Alto

Demanda Baja Precio BajoHidrología 1990

Demanda Alta Precio Alto

Demanda Baja Precio BajoHidrología 1992

Demanda Alta Precio Bajo

Precio AltoDemanda Baja

Demanda Alta Precio Alto

Hidrología 1988

Hidrología 1988

0.125

0.0625

INCERTIDUMBRE
• Demanda
• Precios Combustible
• Aportes hídricos
• Otras



FRONTERA EFICIENTE
DECISIONES SÓLIDAS 

SIMULACIÓN 

GENERACIÓN
ESCENARIOS
SINTETICOS OPTIMIZACIÓN

SOPORTE DE
DECISIONES

Escenario H

Escenario 1

Escenario 2

ARBOL DE DECISIONES DE 

MULTIPLES ETAPAS

t = 1 t = 2 t = 3 t = 4

RIESGO

MODELO 
PROBABILÍSTICO 
DEL ENTORNO 

ALEATORIO

DATOS 
HISTÓRICOS

MODELO
DEL

PROCESO 
ESTOCÁSTICO

PARÁMETROS 
DEL ENTORNO

OPCHAIN – OPTIMIZACIÓN ESTOCÁSTICA MULTIETAPA NO-ANTICIPATIVA

BENEFICIO
ESPERADO

ARBOL DE ESCENARIOS 

MODELO DEL PROCESO 
DE TOMA DE DECISIONES

RESTRICCIONES SOBRE EL RIESGO
+

FUNCIÓN DE UTILIDAD
+ 

PARÁMETROS MODELO
PARÁMETROS DEL ENTORNO



OPCHAIN-E&G
OPTIMIZING THE VALUE CHAIN

Electricity & Gas Supply Chain Optimization

PHYSICAL MODELING



MÓDULO HIDRÁULICO

MÓDULO ELÉCTRICO
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~
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MODELO GAS

MODELO ELÉCTRICO 

MODELOS 
OPCHAIN-E&G

MODELO HIDRÁULICO



OPTEX CONSIDERES THAT A MP (MATHEMATICAL PROGRAMING) 
STORED IN AN INFORMATION SYSTEM IS STANDARD; THEN IT IS 

POSSIBLE TO JOIN TWO MP PROBLEMS TO OBTAIN A NEW MP MODEL. 

=

+

HYDRAULIC

GAS

HYDRAULIC
&

ELECTRICITY
&

GAS

+

ELECTRICITY

OPCHAIN-E&G



OPCHAIN-E&G
OPTIMIZING THE VALUE CHAIN

Electricity & Gas Supply Chain Optimization

PHYSICAL MODELING – HYDRO SYSTEM
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GENERACIÓN SINTÉTICA SERIES HISTÓRICAS

HID-HIS
HIDROLOGÍA HISTÓRICA

PROCESAMIENTO
DE DATOS

HID-HIS
HIDROLOGÍA HISTÓRICA

MATALAS
GENERADOR SINTÉTICO 

TEORÍA MATALAS

MODELAMIENTO HIDRO-CLIMATICO



GENERACIÓN SINTÉTICA SERIES HISTÓRICAS

HID-HIS
HIDROLOGÍA HISTÓRICA

PROCESAMIENTO
DE DATOS

HID-HIS
HIDROLOGÍA HISTÓRICA

GENERADOR SINTÉTICO
A PARTIR DE MEZCLA DE 

SERIES HISTÓRICAS 

1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

HIDROLOGÍA HISTÓRICA xx AÑOS

TOTAL = HASTA xx ESCENARIOS DE HASTA xx AÑOS

xx ESCENARIOS

MODELAMIENTO HIDRO-CLIMATICO



1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

HIDROLOGÍA HISTÓRICA xx AÑOS

TOTAL = HASTA xx ESCENARIOS DE HASTA xx AÑOS

xx ESCENARIOS

GENERADOR SINTÉTICO A PARTIR DE MEZCLA DE SERIES HISTÓRICAS 



PROYECCIÓN DEL FENÓMENO ENOS

Los eventos ENOS (en inglés ENSO El Niño Southern Oscillation) han
demostrado ser determinantes de los aportes hídricos en las cuencas americanas y
por ende determinantes del precio spot (los que se calculan como una función de
los costos marginales de atender la demanda) de la energía eléctrica en los
mercados eléctricos. Por dicha razón se toma como referente para determinar las
condiciones hidrológicas que afectarán al SIN en el corto plazo y en el largo plazo
para poder correlacionar dichas condiciones con variables del mercado eléctrico.

Se denomina El Niño la presencia de aguas anormalmente cálidas (más de 0.5°C

por encima de lo normal) en la Costa Pacífica de Sudamérica por un período
mayor a tres meses consecutivos. Actualmente es considerado como un
fenómeno ocasional, irregular, aperiódico y de grandes repercusiones
socioeconómicas en el mundo. Se presenta con variada intensidad, siendo los
episodios de 1982-1983 y 1997-1998 los de más impacto en el siglo XX.

En otras ocasiones ocurre el fenómeno opuesto. Los vientos alisios del sur se
intensifican frente a las costas sudamericanas y provocan un mayor afloramiento
de aguas frías, las cuales cubren la superficie del Pacífico desde Suramérica
hasta un poco más allá del centro del océano. Por sus características contrarias a
El Niño, este fenómeno es conocido como La Niña. Se destacan los episodios de
1988-1989, 1998-2000 y 2010-2011 por su intensidad, duración y efecto
climático.



PROYECCIÓN DEL FENÓMENO ENOS

El indicador del proceso ENOS más comúnmente utilizado es el denominado NINO
3.4 index (120-170W, 5S-5N). La siguiente gráfica presenta los eventos ocurridos
en el período 1970-2008



http://iri.columbia.edu/climate/ENSO/currentinfo/all2.gif


ENOSt,h

http://iri.columbia.edu/climate/ENSO/currentinfo/all2.gif


GENERACIÓN SINTÉTICA DE VARIABLES

SISTEMA 

DE

INFORMACIÓN

MODELO MATEMÁTICO
OPERACIÓN 

Series de Tiempo Sintéticas Aportes Hídricos – Índice ENOS

Minimizar Sh=1,H St=1,T e
2
t,h

ENOSt,h = a + St=1,T  Sp=1,P  bp,h E-HISt,p + et,h

Sp=1,P bp,h = 1

bp,h ≥ 0

E-SINt,h = Sp=1,P  bp,h E-HISt,p

Q-SINt,i,h = Sp=1,P  bp,h Q-HISt,p,i

ENOSt,h

E-SINt,h

Q-SINt,h

E-HISt,p

Q-HISt,p

MODELO GENERACIÓN 
MEZCLA SERIES HISTÓRICAS 

GENt,h

PSPOTt,h

http://www.decisionware.net/documents/DW-OPTEX-Experience.pdf
http://iri.columbia.edu/climate/ENSO/currentinfo/all2.gif


1. PROYECCIÓN DE SERIES SINTETICAS ENOS (ENOSt,h) CARACTERIZADAS A PARTIR DE LOS
RESULTADOS IRI POR MEDIO DE UN MODELO PROBABILÍSTICO OBTENIDO A PARTIR DE LAS
PROYECCIÓN DEL IRI.

2. PROYECCION DE LA SERIE SINTETICA DEL ENOS (E-SINt,h) CON BASE EN UNA COMBINACIÓN
LINEAL CONVEXA DE SERIES HISTÓRICAS DEL ÍNDICE ENOS.

3. LOS FACTORES DE PONDERACIÓN (bp,h) SE DETERMINAN CON BASE LA MINIMIZACIÓN SUMA DE
ERRORES (e2t,h) AL CUADRADO (e2t,h) DE LA SERIE ENOS PREDICHA A PARTIR DE LAS SERIES
HISTÓRICAS ENOS (E-HISt,p).

4. PROYECCIÓN DE LAS SERIES SINTÉTICAS DE APORTES HÍDRICOS (Q-SINt,i,h) CON BASE EN LOS
FACTORES DE PONDERACIÓN APLICADOS

Minimizar Sh=1,H St=1,T e
2
t,h

ENOSt,h = a + St=1,T  Sp=1,P  bp,h E-HISt,p + et,h

Sp=1,P bp,h = 1

bp,h ≥ 0

E-SINt,h = Sp=1,P  bp,h E-HISt,p

Q-SINt,i,h = Sp=1,P  bp,h Q-HISt,p,i

INDICES:
t período 
h Serie Sintética
p Año Inicio Serie Histórica 
i Afluente

PROYECCIÓN DE LAS SERIES DE APORTES HÍDRICOS
(UN MODELO DE EJEMPLO)
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APROXIMACIÓN  CURVA DE ENERGÍA vs CAUDAL

Caudal
CBP

Consumo
Energía

CEP

REAL

APROXIMADA

0,0

RCBtp = 
CEPtp+1 – CEPtp

CBPtp+1- CBPtp

CEPtp+1 1 

CEPt

CBPtp p CBPtp+



OPERACIÓN DETALLADA DE PLANTAS DE BOMBEO



Nivel Embalse
MM(3)

Evaporación
(mm) 

CURVA REAL

CURVA APROXIMADA

dTRA EVAt,m,d

CURVA DE EVAPORACIÓN = FUNCIÓN (VOLUMEN DEL EMBALSE)



MODELAJE BINARIO
(EMBALSE PARTICIONADO)

APROXIMACIÓN FUNCIONES NO-LINEALES
(MODELO POLINOMIAL)

CONVEX HULL 

CURVA DE HIDRO-GENERACIÓN  ”EXACTA”

POSIBLES ENFOQUES



CURVA DE HIDRO-GENERACIÓN  ”EXACTA”



CURVA DE HIDRO-GENERACIÓN  ”EXACTA”



CURVA DE HIDRO-GENERACIÓN  ”EXACTA”



La superficie formada por la unión de hiperplanos puede ser o no convexa, si es convexa el 

“convex hull” será igual al conjunto de hiperplanos que componen la superficie, si no lo es debe 
determinar, para ello existen algoritmos eficientes disponibles libremente en http://www.qhull.org, 

en adelante el “convex hull” sera referido como GHC(Vn,Qk).  
 
GHC(Vn,Qk) limita la mayor cantidad de generación hidráulica que se puede obtener para un 

punto (Vn,Qk) pudiéndose aproximar en cualquier período la generación hidráulica GHt(Vt,Qt) en 
una cuadrícula de la malla por medio de una combinación lineal convexa de los valores de 
GHC(Vn,Qk) en los puntos extremos de la cuadrícula, matemáticamente esto se expresa como  

 
GH(Vt,Qt) = GHt = Sn=1,N Sk=1,K  qt,n,k GHC(Vn,Qk) 

  

Sn=1,N Sk=1,K  qt,n,k = 1 

 
Vt = Sn=1,N Sk=1,K  qt,n,k  V

n 

 

Qt = Sn=1,N Sk=1,K  qt,n,k  Q
k 

 

Vt  = Vt-1 - Qt + It - St
 

 
donde qt,n,k corresponde a los multiplicadores que expresan las variables como una conbinacion 

convexa, N corresponde al número de puntos tomados para discretizar el almacenamiento, K el 

número de puntos para el caudal, It al aporte hídrico al embalse durante el período y St la pérdida 
agua por desbordamiento y/o evaporación. A mayor cantidad de puntos mayor presición y mayor 
tiempo de cómputo.  

CURVA DE HIDRO-GENERACIÓN  ”EXACTA”



ERROR
PRODUCTIVIDAD

CONSTANTE

AUMENTO 
PROBABILIDAD

DEFICIT



En resumen, las no-linealidades inherentes a la función hidro-generación pueden
aproximarse por trozos funciones lineales, que conforman un “convex hull”, manteniendo
el modelo lineal.

Esta representación, más precisa, resulta en problemas de optimización más complejos y
aumenta el tiempo de computación.

Pero considerando que el efecto del modelaje de la cabeza hidráulica cambia las políticas
de manejo de los embalses que afectan no sólo a la producción de energía, sino también
a la disponibilidad de agua en todo el sistema, el costo adicional se justifica.

Adicionalmente, el perfil del riesgo del sistema cambia, aparentando ser menos riesgoso
cuando se simula con una línea de energía constante.

Los resultados demuestran que considerar variable la productividad de las plantas de
energía hidroeléctrica es de suma importancia, ya que al ignorarlo se introduce un sesgo
grave en el manejo del sistema.

CURVA DE HIDRO-GENERACIÓN  ”EXACTA”



Es bastante común que los vertimientos y los caudales mínimos sean
manejados por medio de restricciones blandas, que implican penalizaciones
subjetivas en la función objetivo.

Los problemas derivados de las penalizaciones se concentran en el hecho de que
son artificios matemáticos para controlar la representatividad de la solución física
de problema, variables primales, que termina alterando la representatividad de la
solución económica, variables duales (multiplicadores de Lagrange o variables
duales o costos/beneficios de oportunidad).

Lo anterior puede llevar a decisiones equivocadas, cuando las variables
económicas, son utilizadas para estimar el precio del mercado spot de los
energéticos, principalmente la variable dual asociada a la ecuación de demanda
que se considera un “proxy” del precio spot de la electricidad.

MODELAMIENTO VERTIMIENTOS



~ ~

HEEt

VEEt

P-VEE
MW/mcs

P-HEE
MW/mcs

SI  
P-VEE > P-HEE

EL MODELO UTILIZARÁ 
PRIMERO EL 

VERTIMIENTO ANTES 
QUE LA TURBINA DEL 

EMBALSE

NEMt

MODELAMIENTO VERTIMIENTOS



~ ~

HEEt

VEEt

P-VEE
MW/mcs

P-HEE
MW/mcs

NEMt

VEEt =  0  si NEMt < CEMB

0 ≤ CEMBt – NEMt ≤ BVEt × 

VEEt ≤ (1 – BVEt) × 

NEMt = NEMt-1 - HEEt - VEEt + AHIDt

BVEt  {0,1}

MODELAMIENTO VERTIMIENTOS
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dTRA DEFt,h,z,d,b

DEMANDA COSTO DÉFICIT

Racionamiento
Mwh

MODELAMIENTO DE LA DEMANDA

Curva de
Duración de Carga
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FLUJO:  SISTEMA DE TRANSPORTE 
PÉRDIDAS: FUNCIÓN DE PÉRDIDAS LINEALIZADA 

FLUJO:  SEGUNDA LEY DE KIRCHHOFF
PÉRDIDAS: FUNCIÓN DE PÉRDIDAS LINEALIZADA 

FLUJO:  SEGUNDA LEY DE KIRCHHOFF 
PÉRDIDAS:  APROXIMACIÓN LINEAL DE LA APROXIMACIÓN COSEINOIDAL

MODELAMIENTO DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN 

ALTERNATIVAS
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CENTRALES TIPO MUST RUN
(CARBÓN - NUCLEAR) 

BARt,p × GMINt,p ≤  GTEt,p ≤ BARt,p × GMAXt,p

BARt  {0,1}    Arranque Planta Térmica   

COSTO: 

CVGTt,p × GTEt,p + CARRp × BARt,p

ARRANQUE PARADA DE PLANTAS 
ARRANQUE POR PERÍODO



CENTRALES TIPO MUST RUN
(CARBÓN - NUCLEAR) 

ESTt,p × GMINt,p ≤  GTEt,p ≤ ESTt,p × GMAXt,p

ESTt,p - ESTt-1,p ≤ BARt,p

BARt  {0,1}    Arranque Planta Térmica   

ESTt,p {0,1}    Estado Planta Térmica  (off, on)

COSTO: 

CVGTt,p × GTEt,p + CARRp × BARt,p

ARRANQUE PARADA DE PLANTAS 
OPERACIÓN CONTINUA



CENTRALES TIPO MUST RUN
(CARBÓN - NUCLEAR) 

ESTt,p - ESTt-1,p ≤ BARt,p

ARRANQUE PARADA DE PLANTAS 
OPERACIÓN CONTINUA

ESTt,p - ESTt-1,p ≤ BARt,p

1 - 0 ≤ 1

0 - 0 ≤ 0

1 - 1 ≤ 0

0 - 1 ≤ 0

COSTO: 

CVGTt,p × GTEt,p + CARRp × BARt,p
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CENTRALES EOLICAS



CENTRALES EOLICAS



CENTRALES EOLICAS



WIND POWER FORECASTING

vmin

vmax
vmaxvmin

f MW(v) dv

DURATION CURVE OF WIND SPEED

HOURS DURING YEAR

MW =  v [vmin,vmax] f MW(v) dv



OTRAS FUENTES DE ENERGÍA: GEOTÉRMICA



OTRAS FUENTES DE ENERGÍA: MARÍTIMA (WAGE POWER)



OTRAS FUENTES DE ENERGÍA: BIOMASA
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PRODUCCIÓN DE BIOGÁS COMO FUNCIÓN DE LA TEMPERATURA 
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PHYSICAL MODELING – NATURAL GAS SYSTEM



MÓDULO GAS
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OPCHAIN-GAS corresponde a un conjunto de modelos matemáticos
orientados a soportar de las decisiones de los diferentes agentes que
participan en la cadena de abastecimiento de gas natural, a nivel de la
planificación sectorial y del negocio de generación de gas natural:

DEMANDA DE GAS NATURAL SECTORIZADA
• Residencial, Industrial, Vehicular, Plantas Térmicas
• Aéreas Operativas

MANEJO DE GAS LICUADO
• Estaciones de Bombeo (Compresión)
• Plantas de Licuefacción
• Plantas de Regasificación

TRANSPORTE DE GAS
• Sistema de Gasoductos
• Restricciones de Presión

OPCHAIN-GAS
OPTIMIZING NATURAL GAS  SUPPLY CHAIN



▪ Determina el punto de equilibrio parcial de los mercados de electricidad y 
de gas natural bajo condiciones competencia perfecta.

▪ Analizar el impacto de los contratos “take or pay” de gas en el despacho 
de electricidad.

▪ Determinar costos marginales en los dos mercados y su impacto en otros 
mercados como los del gas vehicular y el gas industrial.

▪ Análisis del impacto del diseño de un sistema en el otro sistema

▪ Análisis del impacto de externalidades que se generan en un  mercado 
como consecuencia de acciones en el otro mercado.

▪ Análisis del comportamiento de los agentes en ambos mercados

DESPACHO ÓPTIMO INTEGRADO DE LOS SISTEMAS DE 
ELECTRICIDAD Y DE GAS NATURAL



▪ Sistema de transporte de gas por medio de una red que interconecta 
yacimientos, plantas térmicas y nodos consumidores de gas vehicular, gas 
industrial y gas residencial, diferenciados por los segmentos consumidores;

▪ Manejo dual de combustibles en plantas térmicas

▪ Demanda de gas considerando dos tipos: la exclusiva del gas y la 
optimizable que puede abastecerse con electricidad y/o con gas, como 
puede ser la generación de calor. 

▪ Demanda ubicada en nodos consumidores de gas vehicular, gas industrial y 
gas residencial, diferenciados por los segmentos consumidores.

▪ Modelaje agregado del sistema de transporte de gas con base en un sistema 
de trasporte y limites en capacidad   

▪ Modelaje detallado del sistema de transporte de gas que permita visualizar 
efectos de la infraestructura en el despacho del gas

DESPACHO ÓPTIMO INTEGRADO DE LOS SISTEMAS DE 
ELECTRICIDAD Y DE GAS NATURAL



SECTORES DEMANDA GAS

Vehicular

Plantas Térmicas

Industrial

Comercial

Domestico



INTERCONEXIÓN ELECTRICIDAD - GAS
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GAS  UBICADO

ZONA DE CONSUMO 

VEHÍCULOS A GAS

YACIMIENTO

INDUSTRIAS 

ESTACIÓN 

GN

PUERTO
IM/EXPORTACIÓN 
GNL

PLANTA 
TÉRMICA

CADENA DE ABASTECIMIENTO 
DE GAS NATURAL

REGASIFICACIÓN 

LICUEFACCIÓN 

TANQUE 

GNL



DIAGRAMA DE FLUJO DE GAS ENTRE NODOS
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OPTIMIZING THE VALUE CHAIN

Electricity & Gas Supply Chain Optimization

RISK MANAGEMENT



MANEJO DE RIESGOS FINANCIEROS/ECONÓMICOS/FÍSICOS 

El manejo del riesgo por medio de modelos neutrales al riesgo que optimizan el
valor esperado de la función de rendimiento (mínimo costo) sin incluir
explícitamente las metodologías matemáticas utilizadas para manejo
de riesgos en modelos de optimización estocástica llevan al sistema a
posición vulnerables propias de las decisiones que ignoran los riesgos de cualquier
tipo.

Lo que conlleva a que el riesgo se maneje por medio de artificios matemáticos
cuyo objetivo es racionalizar el uso de los recursos (el hídrico principalmente)
bajo condiciones de escases, por ejemplo

Curvas de Mínimos Operativos, 
o de Aversión al Riesgo, 

o Niveles de Alerta.

OPCHAIN-E&G permite el manejo de los diferentes tipos de riesgo utilizando
formulaciones basadas en aproximaciones empíricas/subjetivas, como las
mencionadas, o incluyendo ecuaciones “exactas” (probabilísticas) para controlar
los diferentes tipos de riesgos: los financieros y los de escasez del recursos
naturales.



MÍNIMOS OPERATIVOS, CURVAS DE AVERSIÓN AL RIESGO 
NIVELES DE ALERTA 

Las curvas de mínimos operativos, o curvas de aversión al riesgo, o niveles de
alerta, son un concepto propio de ciertas reglamentaciones y de formulaciones
matemáticas para tratar de evitar que un embalse, o una red de embalses, opere
por debajo de un determinado nivel; esto debido a se considera que dicho hecho
podría producir déficit de energía en el futuro que el modelo matemático no sería
capaz de “controlar” sin incluir dicha restricción.

Convencionalmente, se introducen restricciones “blandas” que penalizan la
función de costos cuando un embalse opere por debajo del mínimo operativo, …

Esta aproximación conlleva serias distorsiones ya que no representa lo que se
persigue con la introducción las penalizaciones.



Evolución del almacenamiento sin la CAR
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curva de aversão a risco na simulação
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OPERATIVA



VMIt,h,m – PENALIZACIÓN DE LA VIOLACIÓN DEL MÍNIMO

“mínimo operativo” ≤ nivel final + violación “mínimo operativo”

MOPt,m  NFt,h,m + VMIt,h,m

"t=1,T      "mEMB

donde:
t período de planificación
m Embalse
h Condición/escenario aleatorio
EMB Conjunto de embalses con “mínimos operativos”
HDR Conjunto de condiciones aleatorias
MOPt,m Mínimo operativo para el embalse m
NFt,h,m Nivel final del embalse m 
VMIt,h,m Violación del mínimo operativo en el embalse m, que se penaliza 

en la función objetivo

FORMULACIÓN CONVENCIONAL



Implica la posibilidad de múltiple penalización si el embalse viola el 
mínimo operativo en un período y no lo puede recuperar en el 

siguiente

Especialmente problemática 
En la época en que el mínimo operativo está subiendo

Cuando la longitud del período tiende a cero 

VMIt,h,m – PENALIZACIÓN DE LA VIOLACIÓN DEL MÍNIMO

“mínimo operativo” ≤ nivel final + violación “mínimo operativo”

MOPt,m  NFt,h,m + VMIt,h,m

"t=1,T      "mEMB

FORMULACIÓN CONVENCIONAL
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curva de aversão a risco na simulação
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curva de aversão a risco na política
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POSIBLE SOBRE-COSTO EN LA OPERACIÓN
DERIVADO DEL 

MODELAMIENTO MATEMÁTICO, 

UN MODELAJE ALTERNATIVO
NO PRODUCE ESTE SOBRECOSTO

RESTRICCIONES DE SEGURIDAD 
OPERATIVA

MOPt,m  NFt,h,m + VMIt,h,m



NIVEL FINAL DEL EMBALSE  PEÑOL
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Simulación Binaria

OPCHAIN-E&G – CURVAS DE ALERTA
MODELAMIENTO - ALTERNATIVAS

 
 MODELAJE Costo Operación 

Millones USD    

SOBRE-COSTO 

% 

DW0 Modelaje Exacto -Binario- 124.72 0 

DW1 Penalización Generación 135.92 8.98 
VMI Penalización Violación del Mínimo 137.64 10.36 

 



MANEJO DE RIESGOS FINANCIEROS/ECONÓMICOS/FÍSICOS 

El manejo del riesgo por medio de modelos neutrales al riesgo que optimizan el valor
esperado de la función de rendimiento (mínimo costo)

sin incluir explícitamente las metodologías matemáticas utilizadas para 
manejo de riesgos en modelos de optimización estocástica 

llevan al sistema a posiciones vulnerables propias de las decisiones que ignoran los
riesgos de cualquier tipo. Las manipulaciones de la operación para incluir estos
conceptos, pueden empeorar la situación, encareciendo significativamente el costo de la
operación.

Las versiones estocásticas de los modelos deben incluir los elementos
matemáticos formales, que son necesarios para modelar el control de riesgo
de cualquier variable aleatoria involucrada en el modelo.



RIESGO

BENEFICIO ESPERADO

CURVA EFICIENCIA 
BENEFICIO ESPERADO VS. RIESGO

Mínimo 
Riesgo

Máximo 
Beneficio

CURVA DE DECISIONES
EFICIENTES

Mínimo Beneficio
a
Mínimo Riesgo

Máximo 
Riesgo
a
Máximo 
Beneficio

OPCHAIN-E&G - RISK MANAGEMENT
CRITERIOS DE DECISIÓN 



RIESGO

BENEFICIO ESPERADO

CURVA EFICIENCIA 
BENEFICIO ESPERADO VS. RIESGO

Mínimo 
Riesgo

Máximo 
Beneficio

CURVA DE DECISIONES
EFICIENTES

Mínimo Beneficio
a
Mínimo Riesgo

Máximo 
Riesgo

a
Máximo 
Beneficio

POR SU ESTRUCTURA LOS MODELOS DE 
OPTIMIZACIÓN ESTOCÁSTICA MULTI-ETAPA 

QUE OPTIMIZAN EL VALOR ESPERADO 
PRODUCEN SOLUCIONES DE ALTO RIESGO

OPCHAIN-E&G - RISK MANAGEMENT
CRITERIOS DE DECISIÓN 



VALUE-At-RISK &  CONDITIONAL VALUE-At-RISK



Si se considera Y como perteneciente a un universo discreto de escenarios equiprobables, el C-VaR puede
escribirse como

fb(X) = ab(X) + (1-b)-1Sh=1,E max[0, f(X|Yh)-ab(X)] / NE 

donde Yh representa el valor de las variables aleatorias correspondientes al escenario h.

fb(X) = ab(X) + (1-b)-1Sh=1,E max[0, f(X|Yh)-ab(X)] / NE

se puede calcular con base en el siguiente conjunto de ecuaciones lineales

fb(X) = ab(X) + (1-b)-1Sh=1,E wh / NE 

wh ≥ f(X|Yh) - ab(X)

wh ≥ 0

donde wh representa el exceso de pérdida sobre el VaR (ab(X)) cuando ocurre el escenario h.

Estas ecuaciones son utilizadas para introducir el CVaR en los modelos de optimización estocástica con
base en escenarios.

CONDITIONAL VALUE – AT – RISK
DISTRIBUCIONES EMPÍRICAS



Escenario H

Escenario 1

Escenario 2

ARBOL DE DECISIONES
DE DOS ETAPAS

t = 1 t = 2

Decisiones 

AQUÍ Y AHORA

Decisiones

Operación Simulada



Escenario H

Escenario 1

Escenario 2

ARBOL DE DECISIONES DE 
MULTIPLES ETAPAS

t = 1 t = 2 t = 3 t = 4

OPCHAIN-E&G - RISK MANAGEMENT
OPTIMIZACIÓN ESTOCÁSTICA NO-ANTICIPATIVA



Escenario H

Escenario 1

Escenario 2

ARBOL DE DECISIONES DE 
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OPCHAIN-E&G - RISK MANAGEMENT

Mean Deviation Maximun Minimun Range

387.094 35.742 459.503 307.566 151.938



OPCHAIN-E&G - RISK MANAGEMENT

Mean Deviation Maximun Minimun Range

387.094 35.742 459.503 307.566 151.938

RISK

MEAN

MINIMUM

MAXIMUM



Scenarios Mean Deviation Maximun Minimun Range CVaR Limit Probability VaR CVaR

100 387.09 35.74 459.50 307.57 151.94

100 392.84 36.89 486.29 307.57 178.72 444 0.05 442.94 444

Frequency

Frequency

OPCHAIN-E&G - RISK MANAGEMENT
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REGULATORY MODELING
0010  - 17/12/93CONDICIONES DE SUMINISTRO DE ENERGÍA Y POTENCIA A 

GRANDES CONSUMIDORES

A1 Definiciones fundamentales:- Gran consumidor: es aquel que estando 
conectado a niveles superiores a 1 KV y cuya demanda máxima mensual, 
medida en el sitio individual de entrega, excede un determinado nivel mínimo 
de consumo de energía, que inicialmente se define igual a 2MW (Articulo  2)-
Comercializador: compra energía para venderla a los grandes consumidores, a 
las empresas de distribución y/o a los grupos de consumidores con tarifa 
regulada- Generador: es un productor de energía y potencia que la vende a 
terceros (comercializadores) en el mercado de corto y largo plazo. Se definen 
tres tipos de generadores. Actuales: los que pertenecen al sistema 
Interconectado. Independientes: que utilizan el sistema Interconectado para su 
generación propia y para comercializar energía. cogeneradores: que producen 
en forma combinada electricidad y calor para uso industrial y venden energía 
y potencia a terceros-Mercado de corto plazo: sistema de intercambios hora a 
hora valorados al costo marginal de corto plazo- Mercado de largo plazo: 
sistema de contratos bilaterales a plazos superiores a un (1) mes.

A2 Caracteriza detalladamente a los grandes consumidores industriales y 
comerciales.

A3 Limita los contratos bilaterales a una duración no mayor de dos (2) años.

A7 Define el tratamiento tarifario para los usuarios que no son grandes 
consumidores, el cual se regirá por la junta nacional de tarifas

Min     St Sj Sh  CTt(GTjth)

sujeto a:

GDzth - SueTN(z) LDuzth = 0

GDzth + GHAzth + DEFzth = DEMzth

ENuth - SjeL1(u)  GTEjuth

- SveL2(u) LLvuth = 0



REGLAMENTACIÓN Y MODELOS MATEMÁTICOS

Min     St Sj Sh  CTt(GTjth)

sujeto a:

GDzth - SueTN(z) LDuzth = 0

GDzth + GHAzth + DEFzth = DEMzth

ENuth - SjeL1(u)  GTEjuth

- SveL2(u) LLvuth = 0

• 0010  - 17/12/93CONDICIONES DE SUMINISTRO DE 
ENERGÍA Y POTENCIA A GRANDES CONSUMIDORES

• A1 Definiciones fundamentales:- Gran 
consumidor: es aquel que estando conectado a niveles 
superiores a 1 KV y cuya demanda máxima mensual, 
medida en el sitio individual de entrega, excede un 
determinado nivel mínimo de consumo de energía, que 
inicialmente se define igual a 2MW (Articulo  2)-
Comercializador: compra energía para venderla a los 
grandes consumidores, a las empresas de distribución 
y/o a los grupos de consumidores con tarifa regulada-
Generador: es un productor de energía y potencia que 
la vende a terceros (comercializadores) en el mercado 
de corto y largo plazo. Se definen tres tipos de 
generadores. Actuales: los que pertenecen al sistema 
Interconectado. Independientes: que utilizan el sistema 
Interconectado para su generación propia y para 
comercializar energía. cogeneradores: que producen en 
forma combinada electricidad y calor para uso industrial 
y venden energía y potencia a terceros-Mercado de 
corto plazo: sistema de intercambios hora a hora 
valorados al costo marginal de corto plazo- Mercado de 
largo plazo: sistema de contratos bilaterales a plazos 
superiores a un (1) mes.

• A2 Caracteriza detalladamente a los grandes 
consumidores industriales y comerciales.

• A3 Limita los contratos bilaterales a una 
duración no mayor de dos (2) años.

• A7 Define el tratamiento tarifario para los 
usuarios que no son grandes consumidores, el cual se 
regirá por la junta nacional de tarifas

OPCHAIN-E&G permite 
incorporar restricciones propias 
de cada mercado y/o de cada 

sistema eléctrico regional.



MODELO

DESPACHO

ECONOMICO
-FÍSICO-

NIVELES DE ACTIVIDAD
DE LA INFRAESTRUCTURA

MODELO DE DESPACHO
ECONOMICO TRADICIONAL

ENERGÍA
GENERADA

DESPACHO A MÍNIMO COSTO CON RESTRICCIONES DE MERCADO



MODELO

DESPACHO

ECONOMICO
-FÍSICO-

NIVELES DE ACTIVIDAD
DE LA INFRAESTRUCTURA

MODELO DE DESPACHO
ECONOMICO TRADICIONAL

ENERGÍA
GENERADA

Minimizar f(x)

sujeto a 

G(x) = b

x R

x variables de 
despacho

DESPACHO A MÍNIMO COSTO CON RESTRICCIONES DE MERCADO
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CANTIDADES TRANSADAS EN EL 
MERCADO

MODELO DE DESPACHO
ECONOMICO TRADICIONAL

=

MODELO

DESPACHO

ECONOMICO
-FÍSICO-

DESPACHO A MÍNIMO COSTO CON RESTRICCIONES DE MERCADO

ENERGÍA
GENERADA

ENERGÍA
NEGOCIADA



MODELO

DEL

MERCADO

REGLAMENTADO

MODELO

DESPACHO

ECONOMICO
-FÍSICO-

Minimizar f(x,y)

sujeto a 

G(x) = bd

F(x,y) = bm

x Rd

y Rm

x variables de 
despacho

y variables de mercado

DESPACHO A MÍNIMO COSTO CON RESTRICCIONES DE MERCADO



DESPACHO A MÍNIMO COSTO CON 
RESTRICCIONES DE MERCADO

MODELO

DEL

MERCADO

REGLAMENTADO

MODELO

DESPACHO

ECONOMICO
-FÍSICO-

Minimizar f(x,y)

sujeto a 

G(x) = bd

F(x,y) = bm

x Rd

y Rm

x variables de despacho

y variables de mercado

CASO COLOMBIA

▪ DESPACHO IDEAL

▪ PRECIO DE LA ESCASEZ

▪ CONTRATOS SUMINISTRO DE ELECTRICIDAD

▪ CONTRATOS SUMINISTRO DE COMBUSTIBLE

▪ CARGO POR CONFIABILIDAD

▪ OPCIONES DE ENERGÍA FIRME

▪ ARRANQUE/PARADA DE PLANTAS



OPCHAIN-E&G-NASH
OPTIMIZING THE VALUE CHAIN

NASH-COURNOT EQUILIBRIUM MODELING



MS(P, DGS, GA)

p t,p [ GIt,p + DAt,p + DI+
t,p] + qt(DFSt + DFRt,)

sujeto a:

VFt+1,m = VFt,m + peCA(m)GTt,p - peCB(m)GTt,p + neEA(m)WCt,n,m - neEB(m)WCt,m,n – WSt,m +  Qt,m

peCAO(e) GTt,p + ueLI(e) ELu TLt,u = ueLO(e)TLt,u + zeNC(e) ERt,z

ueLI(e) ELu TLt,u,CIt,e

ueLO(e) TLt,u CXt,e

GOt,f peRP(f) GTt,p

GTt,p = GAt,p + GIt,p + DGt,p

p GIt,p + DFSt = DSMt (GA)

DFt,z + ERt,z = DMt,z

DFSt + DFRt = p DFt,z

VFt,m CEt,m  , WCt,m,n CCt,m,n  , TLt,u CLt,u , GTt,p CGt,p  , GIt,p DGSt,p

SPOT 
MARKET

NAPa(L):

Maximizar

t=1,T lt peGP(g) GSt,p + IEOt,a(lt)- lt ESt,a -

peGP(a) CVt,p GTt,p - PNt ENt,a

sujeto a:

ETt,a(lt)= peGP(a) GAt,p + ESt,a + ENt,a

GTt,p = GAt,p + DGSt,p

VFt+1,m = VFt,m + peCA(m)GTt,p - peCB(m)GTt,p + 

neEA(m)WCt,n,m - neEB(m)WCt,m,n – WSt,m +  Qt,m

GTt,p CGt,p

VFt,m CEt,m

WCt,m,n CCt,m,n

NAPa(L):

Maximizar

t=1,T lt peGP(g) GSt,p + IEOt,a(lt)- lt ESt,a -

peGP(a) CVt,p GTt,p - PNt ENt,a

sujeto a:

ETt,a(lt)= peGP(a) GAt,p + ESt,a + ENt,a

GTt,p = GAt,p + DGSt,p

VFt+1,m = VFt,m + peCA(m)GTt,p - peCB(m)GTt,p + 

neEA(m)WCt,n,m - neEB(m)WCt,m,n – WSt,m +  

Qt,m

GTt,p CGt,p

VFt,m CEt,m

WCt,m,n CCt,m,n

GENERATOR

1
GENERATOR

N

GENERATOR 1 
OFFER

GENERATOR N 
OFFERSPOT PRICE



MS(P, DGS, GA)

p t,p [ GIt,p + DAt,p + DI+
t,p] + qt(DFSt + DFRt,)

sujeto a:

VFt+1,m = VFt,m + peCA(m)GTt,p - peCB(m)GTt,p + neEA(m)WCt,n,m - neEB(m)WCt,m,n – WSt,m + Qt,m

peCAO(e) GTt,p + ueLI(e) ELu TLt,u = ueLO(e)TLt,u + zeNC(e) ERt,z

ueLI(e) ELu TLt,u,CIt,e

ueLO(e) TLt,u CXt,e

GOt,f peRP(f) GTt,p

GTt,p = GAt,p + GIt,p + DGt,p

p GIt,p + DFSt = DSMt (GA)

DFt,z + ERt,z = DMt,z

DFSt + DFRt = p DFt,z

VFt,m CEt,m  , WCt,m,n CCt,m,n  , TLt,u CLt,u , GTt,p CGt,p  , GIt,p DGSt,p

SPOT PRICES

SPOT 
MARKET

GENERATOR

1
GENERATOR

N

GENERATOR 1 
OFFER

GENERATOR N 
OFFER

MS(P, DGS, GA)

p t,p [ GIt,p + DAt,p + DI+
t,p] + qt(DFSt + DFRt,)

sujeto a:

VFt+1,m = VFt,m + peCA(m)GTt,p - peCB(m)GTt,p + neEA(m)WCt,n,m - neEB(m)WCt,m,n – WSt,m +  Qt,m

peCAO(e) GTt,p + ueLI(e) ELu TLt,u = ueLO(e)TLt,u + zeNC(e) ERt,z

ueLI(e) ELu TLt,u,CIt,e

ueLO(e) TLt,u CXt,e

GOt,f peRP(f) GTt,p

GTt,p = GAt,p + GIt,p + DGt,p

p GIt,p + DFSt = DSMt (GA)

DFt,z + ERt,z = DMt,z

DFSt + DFRt = p DFt,z

VFt,m CEt,m  , WCt,m,n CCt,m,n  , TLt,u CLt,u , GTt,p CGt,p  , GIt,p DGSt,p

SPOT PRICE

MINIMUN DISPATCH MODEL

WITH PHYSICAL AND TRADE
CONSTRAINTS

GENERATOR 1 
OFFER

GENERATOR N 
OFFER

MAXIMUN 
REVENUE
MODEL

WITH TRADE AND
INFRAESTRUCTURE 

CONSTRAINTS

MAXIMUN 
REVENUE
MODEL

WITH TRADE AND
INFRAESTRUCTURE 

CONSTRAINTS



MS(P, DGS, GA)

p t,p [ GIt,p + DAt,p + DI+
t,p] + qt(DFSt + DFRt,)

sujeto a:

VFt+1,m = VFt,m + peCA(m)GTt,p - peCB(m)GTt,p + neEA(m)WCt,n,m - neEB(m)WCt,m,n – WSt,m +  Qt,m

peCAO(e) GTt,p + ueLI(e) ELu TLt,u = ueLO(e)TLt,u + zeNC(e) ERt,z

ueLI(e) ELu TLt,u,CIt,e

ueLO(e) TLt,u CXt,e

GOt,f peRP(f) GTt,p

GTt,p = GAt,p + GIt,p + DGt,p

p GIt,p + DFSt = DSMt (GA)

DFt,z + ERt,z = DMt,z

DFSt + DFRt = p DFt,z

VFt,m CEt,m  , WCt,m,n CCt,m,n  , TLt,u CLt,u , GTt,p CGt,p  , GIt,p DGSt,p

L={l1, l2, … lT}
P={1,1, 2,1 , T,1}

DGS={DGS1,1,DGS2,1,…DGST,1}

GA={GA1,1, GA2,1 , … GAT,1}

NAPa(L):

Maximizar

t=1,T lt peGP(g) GSt,p + IEOt,a(lt)- lt ESt,a -

peGP(a) CVt,p GTt,p - PNt ENt,a

sujeto a:

ETt,a(lt)= peGP(a) GAt,p + ESt,a + ENt,a

GTt,p = GAt,p + DGSt,p

VFt+1,m = VFt,m + peCA(m)GTt,p - peCB(m)GTt,p + 

neEA(m)WCt,n,m - neEB(m)WCt,m,n – WSt,m +  Qt,m

GTt,p CGt,p

VFt,m CEt,m

WCt,m,n CCt,m,n

NAPa(L):

Maximizar

t=1,T lt peGP(g) GSt,p + IEOt,a(lt)- lt ESt,a -

peGP(a) CVt,p GTt,p - PNt ENt,a

sujeto a:

ETt,a(lt)= peGP(a) GAt,p + ESt,a + ENt,a

GTt,p = GAt,p + DGSt,p

VFt+1,m = VFt,m + peCA(m)GTt,p - peCB(m)GTt,p + 

neEA(m)WCt,n,m - neEB(m)WCt,m,n – WSt,m +  

Qt,m

GTt,p CGt,p

VFt,m CEt,m

WCt,m,n CCt,m,n

REVENUE
GENERATOR

1

REVENUE
GENERATOR

N

P={1,1, 2,1 , T,1}

DGS={DGS1,1,DGS2,1,…DGST,1}

GA={GA1,1, GA2,1 , … GAT,1}

TRADE INTEGRATED MODEL
-COMMERCIAL-

ECONOMIC DISPATCH
-PHYSICAL-



OPCHAIN-SGO
OPTIMIZING THE VALUE CHAIN

Electricity & Gas Supply Chain Optimization

SMART GRIDS OPTIMIZATION



SMART GRIDS - MICROGRIDS 

Fuente:



OPCHAIN-SGO
OPTIMIZING THE VALUE CHAIN

SMART GRIDS OPTIMIZATION

R&D+i PROJECT

is looking for:

ANGEL INVESTORS 
CAPITAL PARTNERS

STRATEGIC PARTNERS
TECHNOLOGICAL PARTNERS



OPCHAIN-SGO
IS A COMMERCIAL OPTIMIZATION SOFTWARE 

PRODUCED BY DECISIONWARE



COMMON

DATA MODEL
(E&G – SGO)

INFORMATION
SYSTEM

OPCHAIN-SGO-FRES
Renewable Energy 

Sources
Forecasting

OPCHAIN-SGO-ERD
Economic/Regulated

Dispatch

OPCHAIN-SGO-FIN
Financial Optimization

OPCHAIN-SGO-NRE
Network 

Reconfiguration

OPCHAIN-SGO-NDE
Network 
Design 

OPCHAIN-SGO-DRE
Demand Response

Optimization

OPCHAIN-SGO-FDEM
Demand Forecasting

OPCHAIN-SGO

OPCHAIN-SGO-DWFS
Workforce 

Management System

OPCHAIN-SGO-ETRM
Energy Trading

Risk Management

OPCHAIN-SGO-UC
Unit Commitment



COMMON

DATA MODEL
(E&G – SGO)

INFORMATION
SYSTEM

OPCHAIN-SGO-FRES
Renewable Energy 

Sources
Forecasting

OPCHAIN-SGO-ERD
Economic/Regulated

Dispatch

OPCHAIN-SGO-FIN
Financial Optimization

OPCHAIN-SGO-NRE
Network 

Reconfiguration

OPCHAIN-SGO-NDE
Network 
Design 

OPCHAIN-SGO-DRE
Demand Response

Optimization

OPCHAIN-SGO-FDEM
Demand Forecasting

OPCHAIN-SGO

OPCHAIN-SGO-DWFS
Workforce 

Management System

OPCHAIN-SGO-ETRM
Energy Trading

Risk Management

OPCHAIN-SGO-UC
Unit Commitment

COMMON

DATA MODEL

INFORMATION
SYSTEM

OPCHAIN-KALMAN
State Estimation

DUAL KALMAN FILTER

OPCHAIN-E&G-EDI
Mixed – Non-Linear

Free Economic Dispatch

OPCHAIN-E&G-PSPOT
Statistical Models

ARIMA-GARCH

OPCHAIN-E&G-ETRM
Energy Trading &
Risk Management

OPCHAIN-E&G-UC
Unit 

Commitment

OPCHAIN-E&G-SCD
Supply Chain 

Design

OPCHAIN-HID-SIN
MONTECARLO

Synthetic Generation

OPCHAIN-E&G

OPCHAIN-E&G-MAN
Maintenance 

Optimization   

OPCHAIN-E&G-RDI
Regulated

Economic Dispatch

OPCHAIN-E&G-NASH
Competitive Dispatch

OPCHAIN-E&G - OPCHAIN-SGO
INTEGRATION



OPCHAIN-KALMAN
State Estimation

DUAL KALMAN FILTER

OPCHAIN-E&G-EDI
Mixed – Non-Linear

Free Economic Dispatch

OPCHAIN-E&G-PSPOT
Statistical Models

ARIMA-GARCH

OPCHAIN-E&G-ETRM
Energy Trading &
Risk Management

OPCHAIN-E&G-UC
Unit 

Commitment

OPCHAIN-E&G-SCD
Supply Chain 

Design

OPCHAIN-HID-SIN
MONTECARLO

Synthetic Generation

OPCHAIN-E&G-MAN
Maintenance 

Optimization   

OPCHAIN-E&G-RDI
Regulated

Economic Dispatch

OPCHAIN-E&G-NASH
Competitive Dispatch
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Renewable Energy 

Sources
Forecasting
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Economic/Regulated

Dispatch

OPCHAIN-SGO-FIN
Financial Optimization

OPCHAIN-SGO-NRE
Network 

Reconfiguration

OPCHAIN-SGO-NDE
Network 
Design 

OPCHAIN-SGO-DRE
Demand Response

Optimization

OPCHAIN-SGO-FDEM
Demand Forecasting

OPCHAIN-SGO-DWFS
Workforce 

Management System

OPCHAIN-SGO-ETRM
Energy Trading

Risk Management

OPCHAIN-SGO-UC
Unit Commitment

COMMON

DATA MODEL

INFORMATION
SYSTEM

OPCHAIN-E&G OPCHAIN-SGO



OPCHAIN-E&G-FIN
OPTIMIZING THE VALUE CHAIN

ENERGY SYSTEMS OPTIMIZATION
AND 

FINANCIAL ANALYSIS



OPCHAIN-E&G-ALM
IS A COMMERCIAL OPTIMIZATION SOFTWARE 

PRODUCED BY DECISIONWARE

(AVAILABLE IN SPANISH & ENGLISH)



OPCHAIN-E&G-FIN
OPTIMIZING THE VALUE CHAIN

ENERGY SYSTEMS OPTIMIZATION
AND 

FINANCIAL ANALYSIS

OPCHAIN-E&G-FIN corresponde a un modelo matemático financiero
orientado a integrarse con los módulos de planificación del sistema ESO
(Energy System Optimization):

▪ OPCHAIN-EPE (Energy Project Evaluation)



La conexión de los modelos financieros con los modelos matemáticos de
OPCHAIN E&G dan como mínima ganancia la generación automática
de estados financieros bajo las Normas Internacionales de Información
Financiera (NIIF) ya que reducen el tiempo y el esfuerzo de los
planificadores para realizar los informes financieros y su posterior
análisis de riesgos.

Los resultados a generar son:
▪ Estado de Resultados (pérdidas y ganancias), en función del gasto
▪ Flujo de efectivo, método indirecto
▪ Estado de la situación financiera (balance)

GENERACIÓN DE ESTADOS 
FINANCIEROS

ALM
Simulación 
Financiera



ALM
Assets & Liabilities

Management

ESTADO RESULTADOS BALANCE ACTIVOS Y PASIVOS FLUJO DE EFECTIVO

JUNTA DIRECTIVA

DECISIONES 
FINANCIERAS



ALM
Assets & Liabilities

Management

ESTADO RESULTADOS BALANCE ACTIVOS Y PASIVOS FLUJO DE EFECTIVO

JUNTA DIRECTIVASISTEMA PRODUCTIVO

DECISIONES FINANCIERASHIPÓTESIS
PRODUCCIÓN & VENTAS



ALM
Assets & Liabilities

Management

ESTADO RESULTADOS BALANCE ACTIVOS Y PASIVOS FLUJO DE EFECTIVO

JUNTA DIRECTIVASISTEMA PRODUCTIVO

DECISIONES 
FINANCIERAS

DECISIONES
PRODUCCIÓN & VENTAS

E&G
Despacho Sistema 

Sistema
Eléctrico-Gas



SISTEMA 

DE

INFORMACIÓN

OPCHAIN-E&G

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

01/07/2014 01/07/2016 01/07/2018 01/07/2020 01/07/2022

$/
K

W
h

PRECIO SPOT

SISTEMA 

DE

INFORMACIÓN
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Series Sintéticas 
Despacho de Plantas

Series Sintéticas 
Precio Spot

DECISIONES DE INVERSIÓN 

STOCHASTIC PROJECT 
EVALUATION 

Series Sintéticas 
Ingresos/Egresos

Costo Esperado Vs. Rango Costo Esperado
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Series Sintéticas 
Precio Spot

Estados  Financieros
Simulados
• Balance
• P Y G

• Flujo Caja  

CONCEPTUALIZACIÓN DEL PROCESO EVALUACIÓN DE PROYECTOS – COORDINADA

http://www.decisionware.net/documents/DW-OPTEX-Experience.pdf
http://www.decisionware.net/documents/DW-OPTEX-Experience.pdf
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FLUJO DE INGRESOS/EGRESOS OPERACIONALES – MERCADEO LARGO PLAZO 
(MUSD) 

AÑO 

INGRESOS (VENTAS) EGRESOS (COSTOS) 

NETO 
SPOT RECONCILIACIÓN OEFS 

LARGO 

PLAZO 
TOTAL GAS SPOT AOM AGC F99 CERE CONX 

ASIC 

CND 
TOTAL 

01/01/2014 72.61 0 12.46 38.82 123.89  42.83 1.17 1.15 2.52 16.25 9.91 0.18 74.02 49.88 
01/02/2014 73.02 0 12.42 38.14 123.58  47.85 1.04 1.10 2.23 14.36 9.91 0.18 76.66 46.92 
01/03/2014 87.44 0 12.56 38.74 138.74  53.10 1.14 1.27 2.44 15.75 9.91 0.18 83.78 54.96 
01/04/2014 91.69 0 12.54 38.44 142.67  51.48 1.22 1.34 2.62 16.88 9.91 0.18 83.63 59.04 
01/05/2014 82.53 0 12.57 49.03 144.13  59.00 1.22 1.26 2.63 16.96 9.91 0.18 91.16 52.97 
01/06/2014 58.80 0 12.56 49.28 120.63  51.75 0.99 0.95 2.14 13.79 9.91 0.18 79.71 40.92 
01/07/2014 66.86 0.003 12.57 49.34 128.76 4.67 52.78 1.02 0.39 14.96 14.96 9.91 0.18 98.86 29.90 
01/08/2014 76.25 0.000 12.57 49.40 138.22  62.48 1.12 0.53 16.91 16.91 9.91 0.18 108.05 30.17 
01/09/2014 75.13 0.005 12.57 47.85 135.55  64.96 1.22 0.62 18.57 18.57 9.91 0.18 114.02 21.53 
01/10/2014 93.54 0.007 12.57 48.09 154.20  64.66 1.23 0.66 19.57 19.57 9.91 0.18 115.77 38.43 
01/11/2014 83.96 0.033 12.57 47.66 144.16  60.28 1.22 0.61 19.60 19.60 9.91 0.18 111.40 32.75 
01/12/2014 101.40 0.009 12.38 43.67 157.45  47.64 1.56 0.63 24.99 24.99 13.00 0.23 113.03 44.42 
01/01/2015 98.72 0.000 12.56 42.73 154.01  45.85 1.48 0.62 23.72 23.72 13.00 0.23 108.63 45.39 
01/02/2015 90.92 0 12.56 42.25 145.72  44.80 1.48 0.61 23.65 23.65 13.00 0.23 107.41 38.31 
01/03/2015 105.13 0 12.56 42.73 160.42  46.81 1.65 0.70 26.41 26.41 13.00 0.23 115.21 45.21 

. . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . 

01/02/2022 85.68 0 29.95 0.00 115.62  0.00 1.44 0.54 23.09 23.09 0.00 0.16 48.31 67.31 
01/03/2022 104.16 0 32.26 0.00 136.43  0.00 1.76 0.64 28.19 28.19 0.00 0.16 58.95 77.48 
01/04/2022 97.69 0 29.62 0.00 127.31  0.00 1.84 0.63 29.42 29.42 0.00 0.16 61.47 65.85 
01/05/2022 91.66 0 31.20 0.00 122.86  0.00 1.86 0.55 29.78 29.78 0.00 0.16 62.13 60.73 
01/06/2022 85.97 0 30.64 0.00 116.61  0.00 1.69 0.50 27.12 27.12 0.00 0.16 56.59 60.03 
01/07/2022 88.67 0 32.19 0.00 120.85  0.00 1.80 0.59 28.89 28.89 0.00 0.16 60.33 60.52 
01/08/2022 94.53 0 32.61 0.00 127.14  0.00 1.78 0.66 28.51 28.51 0.00 0.16 59.62 67.52 
01/09/2022 101.25 0 32.53 0.00 133.78  0.00 1.89 0.79 30.33 30.33 0.00 0.16 63.50 70.27 
01/10/2022 116.71 0 33.47 0.00 150.19  0.00 1.90 0.81 30.38 30.38 0.00 0.16 63.63 86.56 
01/11/2022 95.79 0 32.48 0.00 128.27  0.00 1.39 0.55 22.22 22.22 0.00 0.16 46.53 81.74 
01/12/2022 80.22 0 32.52 0.00 112.74  0.00 1.14 0.40 18.19 18.19 0.00 0.15 38.07 74.67 
01/01/2023 63.82 0 31.53 0.00 95.34  0.00 1.15 0.35 18.40 18.40 0.00 0.15 38.45 56.89 
01/02/2023 63.65 0 30.01 0.00 93.66  0.00 1.32 0.41 21.12 21.12 0.00 0.15 44.11 49.55 
01/03/2023 79.20 0 30.64 0.00 109.84  0.00 1.64 0.52 26.22 26.22 0.00 0.15 54.75 55.09 
01/04/2023 74.74 0 30.19 0.00 104.93  0.00 1.73 0.47 27.72 27.72 0.00 0.15 57.79 47.14 
01/05/2023 77.22 0 31.88 0.00 109.09  0.00 1.81 0.45 28.97 28.97 0.00 0.15 60.34 48.75 
01/06/2023 77.76 0 31.04 0.00 108.80  0.00 1.55 0.40 24.88 24.88 0.00 0.15 51.86 56.94 
01/07/2023 80.33 0 32.26 0.00 112.58  0.00 1.58 0.49 25.35 25.35 0.00 0.15 52.93 59.65 
01/08/2023 88.32 0 33.03 0.00 121.35  0.00 1.58 0.60 25.32 25.32 0.00 0.15 52.97 68.37 
01/09/2023 93.42 0 32.65 0.00 126.06  0.00 1.82 0.81 29.17 29.17 0.00 0.15 61.12 64.94 
01/10/2023 110.17 0 33.34 0.00 143.50  0.00 1.70 0.77 27.18 27.18 0.00 0.15 56.99 86.51 
01/11/2023 109.45 0 32.35 0.00 141.79  0.00 1.66 0.72 26.61 26.61 0.00 0.15 55.74 86.05 
01/12/2023 103.02 0 32.99 0.00 136.01  0.00 1.47 0.60 23.54 23.54 0.00 0.14 49.29 86.72 
01/01/2024 82.41 0 32.06 0.00 114.48  0.00 1.23 0.48 19.74 19.74 0.00 0.14 41.33 73.14 
01/02/2024 78.41 0 28.94 0.00 107.35  0.00 1.31 0.49 21.00 21.00 0.00 0.14 43.94 63.41 
01/03/2024 93.17 0 31.66 0.00 124.82  0.00 1.54 0.61 24.68 24.68 0.00 0.14 51.65 73.17 
01/04/2024 97.27 0 31.38 0.00 128.65  0.00 1.70 0.65 27.23 27.23 0.00 0.14 56.94 71.71 
01/05/2024 87.46 0 32.80 0.00 120.26  0.00 1.57 0.58 25.16 25.16 0.00 0.14 52.62 67.64 
01/06/2024 82.29 0 31.69 0.00 113.97  0.00 1.53 0.58 24.45 24.45 0.00 0.14 51.15 62.83 

TOTAL 11936 1.49 3298 1764 16999 4.67 2005 197 83 3064 3144 745 23 9270 7729 

 



Como mejora sustancial al proceso de toma de decisiones, la vinculación del
modelo financiero con los modelos de ESO: “Energy Systems Optimization”
permite:

▪ Optimizar:
▪ Manejo fiscal (dividendos, repatraciones de capital, pago/pre-pago de

pasivos, …)
▪ Estructura de capital
▪ Precios de transferencia

▪ Realizar:
▪ Análisis de riesgos financiero corporativo

de forma tal de obtener decisiones “sólidas” que protejan a la organización ante
eventuales eventos inesperados.

OPTIMIZACIÓN DE 
DECISIONES FINANCIERAS

FIN
Simulación 
Financiera
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RISK MANAGEMENT

ESTADOS FINANCIEROS

Medición del Riesgo
VaR - CVaR

Series Sintéticas 
Precio Spot

Despacho de Plantas

Estados  Financieros
Simulados
• Balance
• P Y G

• Flujo Caja  

DECISIONES DE:
INVERSIÓN

GESTIÓN FINANCIERA

CONCEPTUALIZACIÓN DEL PROCESO EVALUACIÓN DE PROYECTOS – INTEGRADA

Despacho de Plantas

http://www.decisionware.net/documents/DW-OPTEX-Experience.pdf
http://www.decisionware.net/documents/DW-OPTEX-Experience.pdf


OPCHAIN-E&G-MAN
OPTIMIZING THE VALUE CHAIN

Electricity & Gas Supply Chain Optimization

MANTENIMIENTO DE ACTIVOS INDUSTRIALES 



POLÍTICAS ÓPTIMAS DE MANTENIMIENTO

Objetivos:

▪ Optimizar uso de los recursos del mantenimiento

▪ Minimizar impacto del mantenimiento.

▪ Decisiones sobre fechas para realización de 
mantenimientos (meses, semanas, días)

▪ Minimizar costos.

▪ Maximizar beneficios económicos

Dimensión de tiempo de Operación:

▪ Tiempo (días)

▪ Generación (MWh)



Escenario H

Escenario 1

Escenario 2

t = 1 t = 2

Decisiones 

Mantenimiento

Decisiones

Operación Simulada

ARBOL DE DECISIONES
DE DOS ETAPAS

OPT-MAN
Optimización 

Mantenimiento 



1 2 3 4 5 6 7 8 9

PRIMER 
MANTENIMIENTO

FIx2,x = 1
FAxt,x = 1

DMxx

DURACIÓN 
MANTENIMIENTO

DIxt,x = 0

NUEVO 
MANTENIMIENTO

FIx9,x = 1
FAxt,x = 1

PRxx PMxx

PERÍODO OPERATIVO MÁXIMO

0 10 11 12

PERÍODOS 
PRIMER MANTENIMIENTO

OPT-MAN
Optimización 

Mantenimiento 



Déficit Obligación de Energía Firme

FECHA COD_CHI COD_BCE VALOR
COSTO_OB

J
02/01/2009 CESMERAL B01 0 13730
02/02/2009 CESMERAL B01 0.013409 13730
02/03/2009 CESMERAL B01 0.013409 13730
02/04/2009 CESMERAL B01 0.013409 13730
02/05/2009 CESMERAL B01 0.013409 13730
02/06/2009 CESMERAL B01 0.013409 13730
02/07/2009 CESMERAL B01 0.013409 13730
02/08/2009 CESMERAL B01 0 13730
02/09/2009 CESMERAL B01 0 13730
02/10/2009 CESMERAL B01 0 13730
02/01/2009 INSULA B01 0 13730
02/02/2009 INSULA B01 0 13730
02/03/2009 INSULA B01 0 13730
02/04/2009 INSULA B01 0 13730
02/05/2009 INSULA B01 0 13730
02/06/2009 INSULA B01 0 13730

GENERACIÓN POR PLANTA
DIAS SAN FRANCISCO ESMERALDA INSULA

1 0.305464 0.644679 0.262903
2 0.853414 0 0.262903
3 0.840178 0 0.262903
4 0.840178 0 0.262903
5 0.840178 0 0.262903
6 0.840178 0 0.262903
7 0.840178 0 0.262903
8 0.826942 0.56158 0.262903
9 0.840178 0.573014 0.262903
10 2.353487 0.584448 0.262903



OPCHAIN-E&G-SCD
OPTIMIZING THE VALUE CHAIN

Electricity & Gas Supply Chain Optimization

DISEÑO DE REDES DE SUMINISTRO DE ENERGIA



Determinar decisiones óptimas con respecto a las
inversiones a realizar en expansión de infraestructura
energética

▪ Diseño óptimo de expansión sobre un sistema de potencia,
ubicación, capacidad instalada, cambios de tecnología.

▪ Modelaje de decisión de expansión teniendo en cuenta inversión
de proyectos

EXPANSIÓN INFRAESTRUCTURA INDUSTRIAL



PROYECTOS DE INVERSIÓN

▪ Los proyectos de expansión de infraestructura brindan la posibilidad
de aumentar capacidad de la infraestructura ya instalada (por medio
de ampliaciones o de modernizaciones de la infraestructura actual) o
de crear nueva capacidad por medio de nuevas instalaciones. La
ubicación “óptima” de la infraestructura y la asignación de recursos
estará relacionada con decisiones orientadas a minimizar costos y/o a
maximizar beneficios, con el objetivo global de maximizar la utilidad
social por cada peso invertido.

▪ El modelaje de proyectos de inversión considera los siguientes tipos:

▪ Instalación de capacidad adicional

▪ Desinstalación de infraestructura

▪ Modernización de infraestructura



INOt,i Variable binaria que  será igual a 1 si la instalación i entra en 

operación durante el período t

OPEt,i Variable binaria que  será igual a 1 si la instalación i esta en 

operación durante el período t

ACTt,i Variable que representa el nivel de actividad durante el periodo t. 

CAPAi Capacidad de operación de la instalación i.

St=1,T BEt,i ≤ 1

OPEt,i =  Sq=1,t INOq,i

ACTi ≤ CAPi × OPEt,i

Costo de inversión basado en el costo anual equivalentes CAQi esto es:

St=1,T CAQi × OPEt,i

EXPANSIÓN INFRAESTRUCTURA INDUSTRIAL



Escenario H

Escenario 1

Escenario 2

t = 1 t = 2

Decisiones 

Inversión

Decisiones

Operación Simulada

ARBOL DE DECISIONES
DE DOS ETAPAS

OPT-PES
Optimización Diseño

Red Generación

EXPANSIÓN INFRAESTRUCTURA INDUSTRIAL



EMBALSES
+

PLANTAS HIDRÁULICAS
+

CANALES
+

PLANTAS TERMICAS
+

LINEAS DE TRASMISION
+

TRAMOS GASDUCTOS
+

YACIMIENTOS

Alternativa H

Alternativa 1

Alternativa 2

Etapas
t

OPT-PES
Optimización Diseño

Red Generación

PROYECTOS

• Suma de Obras de 
Infraestructura

• Desarrollo por 
alternativas y etapas



PROYECTO

ALTERNATIVA

ETAPA

TURBINA 1 TURBINA 2 y 3VOLUMEN MINIMO



OPCHAIN-E&G
OPTIMIZING THE VALUE CHAIN

Electricity & Gas Supply Chain Optimization

OPTIMIZATION TECHNOLOGIES



OPCHAIN-E&G
IS A COMMERCIAL OPTIMIZATION SOFTWARE 

DEVELOPED USING   OPTEX  MMS



OPTEX MATHEMATICAL MODELING SYSTEM
IS A COMMERCIAL OPTIMIZATION TECHNOLOGY 

PRODUCED BY DO ANALYTICS
(A SPIN OFF COMPANY OF DECISIONWARE) 

http://www.doanalytics.net/Documents/OPTEX-Presentation.pdf


OPCHAIN-E&G ARQUITECTURA

INPUTS: TOPOLOGÍA, PARÁMETROS TÉCNICO-ECONÓMICOS 

OUTPUTS:
VARIABLES PRIMALES (VARIABLES FÍSICAS)

VARIABLES DUALES (VARIABLES ECONÓMICAS)

OPCHAIN-E&G

SISTEMA DE 
INFORMACIÓN

OPCHAIN-ELE OPCHAIN-GAS 



OPCHAIN-E&G
GAMS PROGRAM

GENERATED BY OPTEX



OPCHAIN-E&G
GAMS PROGRAM

GENERATED BY OPTEX

USING

G-SDDP
GENERALIZED STOCHASTIC DUAL 

DYNAMIC PROGRAMMING



OPCHAIN-E&G
IBM ILOG OPL PROGRAM

GENERATED BY OPTEX



OPCHAIN-E&G
C PROGRAM

GENERATED BY OPTEX



OPCHAIN-E&G

SISTEMA DE INFORMACIÓN RELACIONAL 



OPCHAIN-E&G

SISTEMA DE INFORMACIÓN RELACIONAL 



EMBALSES

EMBALSE

EXPANSIÓN

EMBALSE
->

CENTRAL
HIDRÁULICA

CENTRAL
HIDRÁULICA

->
EMBALSE

EMBALSE

CAPACIDAD
EMBALSE





DECISION
SUPPORT
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SYSTEM

OR SCIENTISTS

OPCHAIN
E&G

CONECTIVIDAD SISTEMAS DE INFORMACIÓN



DECISION
SUPPORT

INFORMATION
SYSTEM

ERP
WMS - TMS

END USER

INFORMATION 
SYSTEM

XML
MAPING
ODBCs

Web Services

DECISIONMAKERS

OR SCIENTISTS

CONECTIVIDAD SISTEMAS DE INFORMACIÓN

OPCHAIN
E&G



OPCHAIN E&G
OPTIMIZATION

DATABASE

OPCHAIN E&G
ERP/… 

DATABASEs

OPCHAIN E&G
BI/OLAP 

DATABASE

OPCHAIN E&G 
OPTIMIZATION 

SERVER

OPCHAIN E&G 
CLIENTE

OPCHAIN E&G 
VISUALIZATION 

SERVER

SSD/ OPCHAIN E&G – ARQUITECTURA CLIENTE-SERVIDOR



ARQUITECTURA FUNCIONAL

DSS

ON-LINE

DATABASE

Strategic Planning 

Environment

Tactical Planning 

Environment

OFF-LINE

DATABASE

ERP
WMS - TMS

END USER

INFORMATION 
SYSTEM

Real Time

Operation



ETRM: 
Energy Trading & Risk Management 

EFO: 
Industrial Energy Efficiency Optimization

EPE: 
Energy Project Evaluation

SGO: 
Smarts Grids Optimization

MRR: 
Modeling Regulatory Affairs

OIL: 
OIL Supply Chain Optimization

ENERGY SERVICES

http://www.decisionware.net/documents/OPCHAIN-ESO-Energy-Models&Services.pdf


ACUMULA MAS DE VEINTE AÑOS DE EXPERIENCIA 
RESOLVIENDO PROBLEMAS DE EMPRESAS DEL 

SECTOR ENERGÍA UTILIZANDO PARA ELLO MODELOS 
BASADOS EN 

PROGRAMACIÓN MATEMÁTICA

PRINCIPALES
PROYECTOS EJECUTADOS

http://www.doanalytics.net/Documents/DW-Experience-Energy.pdf
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