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OPCHAIN-E&G - MATHEMATICAL MODELS

Model

OPCHAIN-E&G

Description

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.

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

uc ’ . . . .
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.

STRATEGIC PLANIFICATION

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

2D 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

HID-SIM

daily basis.

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
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OPCHAIN-E&G

Mixed — Non-Lin ear
‘ PCHAIN-E&G-SC|

i ] ' Supply Chain
Competitive Dispatch Design

)PCHAIN-HID-SIN | : >CHAIN-E&G-MA
MONTECARLO : _ | Maintenance
Synthetic Generation Optimization

JPCHAIN-KALMAN ‘ ' i PCHAIN-E&G-ETRM
State Estimation . |
DUAL KALMAN FILTER y:

HAIN-E&G-PSF DPCHAIN-E&G-UC

Statistical Models PCHAIN-E&G-RD Un_it
ARIMA-GARCH Regulated Commitment
conomic Dispatch
\
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THE FIRST AUTOMATIC GENERATOR OF
LARGE SCALE OPTIMIZATION MODELS OPTEIX

Mathematical
Modeling System

ALGEBRAIC MODEL EaEinIN MS WORD

Parametro Descripcién

Uni Tabla
dad Referencia | Campo
Costo de inversién de referencia minimo si se instala un biodigestor

CTMEs con tecnologia td $ MAE_TBD CTMI

AN
3 3
x'= Y W= ‘) 32+2x- ") Costo de inversio fado al tramo tr si se instala un biodigesto
CIFAw osto de inversién asociado al tramo tr si se instala un biodigestor s TBD_TCI CIFA
= 2 —e - “r__| con tecnologia td -
_E\ a-, N $' FCTDuara F@f:tor de ajuste de costos de inversion para la tecnologia td en el UDB_TBD FCTD
sitio ud
Costo de inversion de referencia minimo si se instala un biodigestor
con tecnologia td en el sitio ud. Se calcula con base en la siguiente

CIMIugta 5 . $
Ty B 1)( s_ L2 férmula:
a‘+ 1Lt 2* (O bty Y- b CIMIugea = FCTDuga X CTMIi
_’Z_’ el e———— Pendiente del tramo tr para el costo de inversién variable de un

g b | o
T (28 _,] e s | biodigestor con tecnologia td en el sitio ud. Se calcula con base en o
Y Sx 2 Y z CTVBug e o

la siguiente férmula: dia
CIVBugtatr =
FIL. ING FCTDudta X (CIFAwtr+1— CIFAwtr) / (CALTtwer+1 — CALT taer)
5 } % L" CAMIL4 Capaclda'd gge procesamiento  minima de un biodigestor con m3-dia MAE_TBD CAMI LOAD EXCEL
\ Y b —_ 5 > - -
_X_—ud— TABLES CALTwe Capacidad de procesamiento asociada al tramo tr para un TR TBD_TCI CALT

2 12 biodigestor con tecnologia td.
=2 b

ud ta tr =

3

(20 Babs )’

x>y

1 formula csv.csv - Notepad - (] X
LOAD OPTEX T
[*c1MIud, td", "CIMIud, td = FCTDud,td x CTMItd" csv
"CTvBud, td, tr","CIVBud, td, tr = FCTDud,td x (CIFAtd,tr+l - CIFAtd,tr) / (CALTtd,tr+l - CALTtd,tr)" .
—— "PBIRud,bm","PBIRud,bm = SgriGRE(rn) PBIGgr,bm + SmulMRE(rn) PBIMmu,bm"
“DIRSFn,ud”,"DIRSrn,ud = FKMS x (DI2Xrn,ud + DI2Yrn,ud)%" FILES

“CTBIrn,ud,mt","“CTBIrn,ud,mt = DIRSPn,ud = ELTEmt = FACRrn = FACSud
"PGBUUd, td,bm", "PGBUuUd, td,bm = PGTDtd,bm = FGUDud,td"
"PDBUUG, td,bm", "PDBUUd, td,bm = PDTDtd,bm x FOUDUd,td"
"CPBIud,td,bm","CPBIud,td,bm = CPUDtd,bm x FCUDud,td"
"DIRSrn,ud","DIRSrn,ud = FKMS x (DI2Xrn,ud + DI2Yrn,ud)%"

“DI2Xrn,ud ","DI2Xrn,ud = (CORXrn - COSXrn)2"

"DI2¥rn,ud ","DI2Yrn,ud = (CORYrn - COSYrn)2"

JEAN CODE GENERATION

Modeling System

R S INCLUDING LARGE SCALE METHODOLOGIES

cavs| (¥§@ Fico |
|
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“Civilization advances by extending the number of
important operations which we can perform
without thinking of them”.

Alfred North Whitehead

Web-Conference Link: https://goo.gl/jA9LIV
Slides OPTEX: https://goo.gl/Kpk9Q9
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Mixed Non-Linear Economic Dispatch Using
G-SDDP with Unified Benders Cuts

Jesus Velasquez-Bermudez, Eng. D.
Chief Scientist, DecisionWare - DO Analytics LLC
jesus.velasquez@decisionware.net

Submitted to 2018 IEEE PES Transmission & Distribution Conference

Abstract - This

paper presents the computational Time Times
. . . . . Or Dual Primal . Times
implementation of the Generalized Dual Dynamic Programing Method i Solution GDDP-
der Bound Bound FULL UBC-T
(GDDP), whose theory was developed by J. M. Velasquez (secs) -
(2002), and its use in electric sector applications. The GDDP is FULL 1866850.066 ] 0.078 1.00
based on the chained application Benders Partition Theory (BT) ODDP-UBC L 1800850.000 | 1806963730 Lo LU 1.00
app : tion 1 heory (B4 GDDP-UBC [ D 1866850.066 | 1866963.730 1.970 25.26 1.19
(Benders, 1962) applied to the solution of multi-period dynamic GDDP-UBC | A | 1866850.066 | 1866963.730 | _ 2.006 2572 1.22
problems using the Dynamic Programming (DP) and the GDDP-DBC 1866850.066 | 1866906.898 2.775 35.58 1.68
Discrete Control Theory (DCT) approaches_ In the DDP 1866850.066 1866885.648 12.696 162.77 7.69
implementation 1s used the concept of Unified Benders Cuts GDDP-DDP 1866850.066 | 1366982674 429012 250.15 25.99
(UBC) (Velasquez, 2018a). Applications to the Economic
Dispatch problem are presented using Generalized Stochastic S =
. . . . oltion . 1imes
Dual Dynamic Programming (G-SDDP), the stochastic version Model Scenarios GAP Time Tlmf‘lf: G (()MﬁMS
of GDDP. (secs) FUL SDDP ptions
FULL 0.402 1.00
. _ G-SDDP 0.00000 4.297 10.69 1.00 SLINK
Key words: Benders Decomposition, Nested Benders, Dynamic SDDP 10 000011 | 25800 | 113930 | 10659 | SLINK*GUSS
Programming, Dual Dynamic Programming, Discrete Control G-SDDP-DDP 0.00000 | 25.172 62.61 5.85 SLINK+GUSS
Theory, Unified Benders Cuts, Mixed Non-Linear Economic FULL 0.606 1.00
Disnatch. G-SDDP 20 0.00000 7.005 11.56 1.00 SLINK
Ispaich. SDDP 0.00017 | 687.00 | 1133.66 | 98.07 | SLINK+GUSS
G-SDDP-DDP 0.00000 | 53.092 87.607 7.58 SLINK+GUSS
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G-SDDP APPLICATIONS IN ELECTRIC SECTOR:
ECONOMIC DISPATCH & UNIT COMMITMENT

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.

DETERMINISTIC UNIT COMMITMENT
LINEAR RELATION: SOLUTION TIME VS. COMPLEXITY

Mccel geiiods c2s Tis:mleu(tsI::s) Con::;\uas Bin‘;;'ias
FULL 0.00000 0.373
GDDP-ST-CI 24 0.00000 1.277 576 288
GDDP-51-0-Cl 0.0000 1.947
FULL 0.00000 0.896
GDDP-ST-CI 48 0.00000 4.673 2214 384
GDDP-51-0-Cl 0.00000 5.424
FULL 0.00000 1.309
GDDP-ST-CI 96 0.00002 17.546 4225 1152
GDDP-51-0-Cl 0.00000 13.126
FULL 0.00000 27.466
GDDP-ST-CI 192 0.00002 44.582 9217 1536
GDDP-51-0-Cl 0.00000 16.540
FULL 0.00060 1001.147
GDDP-ST-CI 384 0.00007 75.094 18433 3072
GDDP-51-0-Cl 0.00000 33.032
FULL 0.00020 1003.005
GDDP-ST-CI 768 0.00008 185.228 36865 6144
GDDP-51-0-Cl 0.00000 130.555
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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).

STOCHASTIC UNIT COMMITMENT
LINEAR RELATION: SOLUTION TIME VS. COMPLEXITY

===

12000
Time
(sec)
Scenarios Variables V. Binaries Constraints NO-Ceros
10000 50 67,224 14,400 40,551 173,801
100 134,444 28,800 81,101 347,601
8000 500 672,044 144,000 440,501 1,738,001
1000 1,344,044 288,000 811,001 3,476,001
6000 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
4000
2000
Random
Scenarios
0
1} 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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DDP vs. GDDP
FULL BENDERS BENDERS
PROBLEM MASTER SUBPROBLEM DDP GDDP
LP LP LP YES YES
MIP MIP LP NO YES
NLP NLP LP NO YES
MINLP MINLP LP NO YES

GDDP is more robust than DDP
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DETERMINISTIC ECONOMIC DISPATCH

LINEAR MODEL
Complexity:
Real Variables: 1057
Constraints: 337
Elements no-Cero: 2245
Cota Cota GAP T. Solution Times Times
Model Order
Dual Real (%) (secs) FULL 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 _
GDDP-UBC-0O-CI DEM | 1866850.066 | 1866963.730 0.0061 1.970 25.26 1.19
GDDP-UBC-0O-CI CUB | 1866850.066 | 1866963.730 0.0001 2.006 25.72 1.22
GDDP-ST-C TEM | 1866850.066 | 1866906.898 0.0030 2.775 35.58 _
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

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
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STOCHASTIC ECONOMIC DISPATCH

LINEAR MODEL
Model o | % | Tl | Fon |esoorusco| co | e | cAws
FULL 0.402 1.00
G-SDDP-UBC-O-Cl 0.00000 4.297 10.69 1.00 Default |Dual Simplex|  SLINK
SDDP 10 0.00011 458.00 1139.30 _ Default NA SLINK+GUSS
G-SDDP-UBC-O-DDP 0.00000 25.172 62.61 5.85 Default  |Dual Simplex | SLINK+GUSS
FULL 0.606 1.00
G-SDDP-UBC-O-CI 0.00000 7.005 11.56 1.00 Default |Dual Simplex|  SLINK
SDDP 20 0.00017 687.00 1133.66 _ 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
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OPCHAIN-E&G -

END USER MATHEMATICAL MODELER

OPTIMIZATION TECHNOLOGY

OPTIMIZATION METHODOLOGIES

FICO |

FINAL OPTIMIZATION TECHNOLOGY

TRANSPARENCY:
ACCESS TO SOURCE CODE

THE MATHEMATICAL MODELER CAN CHANGE,
DELETE OR CREATE EQUATIONS OF THE
MODELS, AND
CAN CREATE NEW MODELS.
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END USER MATHEMATICAL MODELER

OPTIMIZATION TECHNOLOGY

OPTIMIZATION METHODOLOGIES

INTEGRATED oo,
weversr Mosel AIMMS
LARGE SCALE: " " FINAL OPTIMIZATION TECHNOLOGY _
BENDERS THEORY TRANSPARENCY:
GBD, DDP, GDDP, SDDP, G-SDDP ACCESS TO SOURCE CODE

LAGRANGEAN RELAXATION THE MATHEMATICAL MODELER CAN CHANGE,

DELETE OR CREATE EQUATIONS OF THE
MODELS, AND
CAN CREATE NEW MODELS.

CROSS DECOMPOSITION
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OPCHAIN-E&G -

END USER MATHEMATICAL MODELER

OPTIMIZATION TECHNOLOGY
OPEN COMMON DATA MODEL:

CONNECTIVITY WITH “ALL" SQL DATABASES

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

OPTIMIZATION METHODOLOGIES

INTEGRATED e
weverer Mosel AIMMS
LARGE SCALE: " " FINAL OPTIMIZATION TECHNOLOGY _
BENDERS THEORY TRANSPARENCY:
GBD, DDP, GDDP, SDDP, G-SDDP ACCESS TO SOURCE CODE

LAGRANGEAN RELAXATION THE MATHEMATICAL MODELER CAN CHANGE,

DELETE OR CREATE EQUATIONS OF THE
MODELS, AND
CAN CREATE NEW MODELS.

CROSS DECOMPOSITION



D

DECISIONWARE

making your world smarter

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 - OPTIZX Mathematical Modeling System.

Mathematical
Modeling Syste m

===
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In October of 2013, COES-SINAC, Committee for Economic ‘;':,'f,',‘;ﬁ,',“:.i;’

Operation of the National Electricity Interconnected System of

Peru (Peruvian Independent System Operator -ISO-), selected a8 o

DW to develop the project "NEW SIMULATION MODEL OF "?{j—g.\l E—

THE ECONOMIC DISPATCH OPERATION FOR THE o Hidro Mayor

NATIONAL PLAN OF TRANSMISSION", which includes o Centrales del

multiple mathematical optimization models to support the re) - s

expansion of the transmission electricity network of the Republic %, T‘_.'—O

of Peru. 2 [\

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 f

paretto curves that support the selection of a robust expansion J / =
plan. Generacion <
Térmica (Gas 3
Natural)

The model developed is called by COES-SINAC as MODPLAN,
and it is the official model used for this purpose in Peru.
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¢ 3u The SUPERINTENDENCE OF PUBLIC GASODUCTOSY CAMPOS
superintendenciace senicos ~~  DOMESTIC SERVICES OF COLOMBIA (SSPD) DE GAS NATURAL EN COLOMBIA
Piblicos Domicilaios — hjred 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).

N
\M/ bownLoap
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OPCHAIN-E&G

OPTIMIZING THE VALUE CHAIN

Electricity & Gas Supply Chain Optimization

MATHEMATICAL METHODOLOGIES
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OPCHAIN-E&G

ALL MODELS ARE BASED ON
NON-ANTICIPATIVE STOCHASTIC OPTIMIZATION METHODOLOGIES
AND INCLUDE RISK MANAGEMENT MODELING

OPTEX Mathematical Modeling System - Chief Scientist DecisionWare International Corp. (OPTEX MMS 374838-456059)

OPCHAIN E&G

ELECTRICITY & GAs T g
SuprPLY CHAIN OPTIMIZATION

Powered by

7
; E‘ will make the.software for you

Aathem.

ematica
Modelina System
Clay

Nueva Clave

(AVAILABLE IN SPANISH & ENGLISH)
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OPCHAIN-E&G - RISK MANAGEMENT *
OPTIMIZACION ESTOCASTICA NO-ANTICIPATIVA

= Solucidn via Optimizacion Estocastica No-Anticipativa:

- Integrada

- Técnicas de Particion y de Descomposicion
- Teoria de Benders
- SDDP: Stochastic Dual Dynamic Programming
 G-SDDP: Generalized Stochastic Dual Dynamic Programming
- Relajacion Lagrangeana
« Cross Decomposition

= Optimizacion Paralela



D

DECISIONWARE

making your world smarter

OPCHAIN-E&G - RISK MANAGEMENT | —
CRITERIOS DE DECISION

= Criterios de Decision (Funciones Objetivo):
- Valor Esperado
 Mean-Variance
« Maximo Arrepentimiento
- Value-at-Risk (VaR)
- Valor Esperado con VaR restringido
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OPCHAIN-E&G - RISK MANAGEMENT *
DIMENSIONES DE INCERTIDUMBRE

MANEJO DE MULTIPLES DIMENSIONES DE INCERTIDUMBRE
CONFIGURABLES POR EL USUARIO

« Ejemplos de Dimensiones de Incertidumbre:
o Demanda

Parametros Hidro-climaticos

Demanda - Hidrologia

Precio Combustibles

Plan de Expansion

Costo de Infraestructura

Eventos Socio-Politicos

Eventos Catastroficos

o 0O 0O O O O O O
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1

1

1

1
‘>O | Hidrologia 1988 Demanda Alta  Precio Alto

INCERTIDUMBRE N21 | 9

. 0.0625 1
Dem.anda . E O | Hidrologia 1988 Demanda Alta  Precio Bajo

« Precios Combustible :
» Aportes hidricos N22 O Midrologia 1988 Demanda Baja  precio Alte

1

« Otras !
] . :Hidrologia 1988 Demanda Baja Precio Bajo

1

N21 i

‘Hidrologia 1992 pDemanda Alta Precio Alto

|Hidrologia 1992 Demanda Baja Precio Bajo

1
'Hidrologia 1985 Demanda Alta Precio Alto

0.125 I

Hidrologia 1990 Demanda Alta Precio Alto
ARBOL DE DECISION -

ésés/és/eé 5585 ¢

MULTI-ETAPAS '
N22
Hidrologia 1990 Demanda Baja Precio Bajo
Pl »nla o [ t
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OPCHAIN — OPTIMIZACION ESTOCASTICA MULTIETAPA NO-ANTICIPATIVA

DATOS
HISTORICOS

1

-

MODELO
DEL
PROCESO
ESTOCASTICO

PARAMETROS
DEL ENTORNO

}

4 _—
SIMULACION

J

MODELO
PROBABILISTICO
DEL ENTORNO
ALEATORIO

v

GENERACION
ESCENARIOS
SINTETICOS

\ J

l

ARBOL DE DECISIONES DE
MULTIPLES ETAPAS Escenario 2

ARBOL DE ESCENARIOS

MODELO DEL PROCESO
DE TOMA DE DECISIONES

RESTRICCIONES SOBRE EL RIESGO
+

FUNCION DE UTILIDAD
+

PARAMETROS MODELO
PARAMETROS DEL ENTORNO

l

- D
OPTIMIZACION

\ 4

SOPORTE DE
DECISIONES

\ 4

RIESGO l

A

BENEFICIO
ESPERADO

o
>

FRONTERA EFICIENTE
DECISIONES SOLIDAS
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OPCHAIN-E&G

OPTIMIZING THE VALUE CHAIN
Electricity & Gas Supply Chain Optimization

PHYSICAL MODELING
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MODULO HIDRAULICO
MODULOS
OPCHAIN-E&G
VERTIMIENTO
EMBALSE
VERTIMIENTO CENTRAL
CENTRAL HIDRAULICA
>
Ll
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MODULO GAS
o~ )e ;Ml
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B | <—|
REFINERIA
INDUSTRIA
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HIDRAULICA I /
4
INTERCONEXION
COMERCIAL
BARRA 6
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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.

Ny
Min ¥ = iz\lfrr..u
=1 i=l

" HYDRAULIC

Vijan =Vn 11 ‘(4r;z; _Qrm_su.n)

i OPCHAIN-E&G

Min \V:iiwm
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Y=t P e P
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Vi =V 100 C‘Iw) =00~ ) &
Bin=pu @
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&
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OPCHAIN-E&G

OPTIMIZING THE VALUE CHAIN
Electricity & Gas Supply Chain Optimization

PHYSICAL MODELING — HYDRO SYSTEM
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OPCHAIN-E&G

OPTIMIZING THE VALUE CHAIN

Electricity & Gas Supply Chain Optimization
FORECAST OF RENEWABLE ENERGY SOURCES

ErNSO Predictions from Marr 1 2 to Dec 13
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MODELAMIENTO HIDRO-CLIMATICO —
POSIBLES
25 HISTORIA FUTUROS
-ESCENARIOS-

HID-HIS
i OF DE DATOS
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MODELAMIENTO HIDRO-CLIMATICO —
POSIBLES
25 HISTORIA FUTUROS
~-ESCENARIOS-

HID-HIS PROCESAMIENTO
HIDROLOGIA HISTORICA DE DATOS

GENERACION SINTETICA SERIES HISTORICAS
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MODELAMIENTO HIDRO-CLIMATICO | —

GENERACION DE ESCENARIOS
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GENERADOR SINTETICO A PARTIR DE MEZCLA DE SERIES HISTORICAS
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PROYECCION DEL FENOMENO ENOS

Los eventos ENOS (en inglés ENSO EI Nifio Southern Oscillation) han
demostrado ser determinantes de los aportes hidricos en las cuencas americanas y
por ende determinantes del precio spot (los que se calculan como una funcion de
los costos marginales de atender la demanda) de la energia eléctrica en los
mercados eléctricos. Por dicha razon se toma como referente para determinar las
condiciones hidroldgicas que afectaran al SIN en el corto plazo y en el largo plazo
para poder correlacionar dichas condiciones con variables del mercado eléctrico.

Se denomina El Nifio la presencia de aguas anormalmente calidas (mas de 0.5°C
por encima de lo normal) en la Costa Pacifica de Sudamérica por un periodo
mayor a tres meses consecutivos. Actualmente es considerado como un
fendmeno ocasional, irregular, aperiddico y de grandes repercusiones
socioecondmicas en el mundo. Se presenta con variada intensidad, siendo los
episodios de 1982-1983 y 1997-1998 los de mas impacto en el siglo XX.

En otras ocasiones ocurre el fendmeno opuesto. Los vientos alisios del sur se
intensifican frente a las costas sudamericanas y provocan un mayor afloramiento
de aguas frias, las cuales cubren la superficie del Pacifico desde Suramérica
hasta un poco mas alla del centro del océano. Por sus caracteristicas contrarias a
El Nifo, este fendmeno es conocido como La Nifia. Se destacan los episodios de
1988-1989, 1998-2000 y 2010-2011 por su intensidad, duracién y efecto
climatico.
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PROYECCION DEL FENOMENO ENOS

El indicador del proceso ENOS mas comunmente utilizado es el denominado NINO

3.4 index (120-170W, 5S-5N). La siguiente grafica presenta los eventos ocurridos
en el periodo 1970-2008
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Fuente: Elaborado a partir de NOAA (2009).
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ENSO Predictions from Mar 12 to Dec 13
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GENERACION SINTETICA DE VARIABLES
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PROYECCION DE LAS SERIES DE APORTES HIDRICOS —
(UN MODELO DE EJEMPLO)

1. PROYECCION DE SERIES SINTETICAS ENOS (ENOS, ;) CARACTERIZADAS A PARTIR DE LOS
RESULTADOS IRI POR MEDIO DE UN MODELO PROBABILISTICO OBTENIDO A PARTIR DE LAS
PROYECCION DEL IRI.

2. PROYECCION DE LA SERIE SINTETICA DEL ENOS (E-SIN,,) CON BASE EN UNA COMBINACION
LINEAL CONVEXA DE SERIES HISTORICAS DEL INDICE ENOS.

3.  LOS FACTORES DE PONDERACION (B,,) SE DETERMINAN CON BASE LA MINIMIZACION SUMA DE
ERRORES (:2,,) AL CUADRADO (<2, .) DE LA SERIE ENOS PREDICHA A PARTIR DE LAS SERIES
HISTORICAS ENOS (E-HIS, ,).

4. PROYECCION DE LAS SERIES SINTETICAS DE APORTES HIDRICOS (Q- SIN,;,) CON BASE EN LOS
FACTORES DE PONDERACION APLICADOS

inimi 2
Minimizar 2, -y 4 Z¢=1 1 &%

ENOSt’h =a + Zt=1,T Zp=1lp Bp’h E-HISt’p + St,h

z:p=1,P Bp,h =1
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INDICES:
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h
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OPTIMIZING THE VALUE CHAIN
Electricity & Gas Supply Chain Optimization

PHYSICAL MODELING — HYDRO SYSTEM
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SISTEMA HIDRAULICO —
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OPERACION DETALLADA DE PLANTAS DE BOMBEO -

PATRONES DE BOMBEO
CONFIGURACION BOMEEO
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CURVA DE EVAPORACION = FUNCION (VOLUMEN DEL EMBALSE)

Evaporacion

N (mm)

CURVA REAL
25<TRA EVAt,m,8

CURVA APROXIMADA

Nivel Embalse
MM(3)
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CURVA DE HIDRO-GENERACION "EXACTA”

POSIBLES ENFOQUES

MODELAJE BINARIO
(EMBALSE PARTICIONADO)

APROXIMACION FUNCIONES NO-LINEALES
(MODELO POLINOMIAL)
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CURVA DE HIDRO-GENERACION "EXACTA”

La superficie formada por la unién de hiperplanos puede ser o no convexa, si es convexa el
“convex hull” sera 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.ghull.org,
en adelante el “convex hull” sera referido como GHS(V",QY).

GHS(V",Q%) limita la mayor cantidad de generacién hidraulica que se puede obtener para un
punto (V",Q¥) pudiéndose aproximar en cualquier periodo la generacion hidraulica GH¢(Vy,Q¢) en
una cuadricula de la malla por medio de una combinacion lineal convexa de los valores de
GHES(V",Q) en los puntos extremos de la cuadricula, matematicamente esto se expresa como

GH(Vy Qi) = GH = Zp=1,n Zk=1,k Otnk GHE(V",Q“)
Zn=1,N Zk=1,K Otnk = 1
Vi = Zp=1,N Zk=1k Otnk V"
Qt = Zn=1,n Zk=1,k Otnk Q~
Vi =Ve1- Qe+ It - St
donde O,k corresponde a los multiplicadores que expresan las variables como una conbinacion
convexa, N corresponde al nimero de puntos tomados para discretizar el almacenamiento, K el
numero de puntos para el caudal, I; al aporte hidrico al embalse durante el periodo y S; la pérdida

agua por desbordamiento y/o evaporacion. A mayor cantidad de puntos mayor presicion y mayor
tiempo de cémputo.
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CURVA DE HIDRO-GENERACION "EXACTA”

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

Esta representacion, mas precisa, resulta en problemas de optimizacién mas complejos y
aumenta el tiempo de computacion.

Pero considerando que el efecto del modelaje de la cabeza hidraulica cambia las politicas
de manejo de los embalses que afectan no sélo a la produccidon de energia, 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 linea de energia constante.

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

Es bastante comin que los vertimientos y los caudales minimos sean
manejados por medio de restricciones blandas, que implican penalizaciones
subjetivas en la funcion objetivo.

Los problemas derivados de las penalizaciones se concentran en el hecho de que
son artificios matematicos para controlar la representatividad de la solucidn fisica
de problema, variables primales, que termina alterando la representatividad de la
solucion econdmica, variables duales (multiplicadores de Lagrange o variables
duales o costos/beneficios de oportunidad).

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

VEE,

SI
P-VEE > P-HEE

EL MODELO UTILIZARA
PRIMERO EL
VERTIMIENTO ANTES
QUE LA TURBINA DEL

HEE, EMBALSE

P-HEE P-VEE
MW/mcs MW/mcs
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MODELAMIENTO VERTIMIENTOS -

VEE,

VEE, = 0 si NEM, < CEMB

!

HEE,

VEE; < (1 —-BVE,) X

NEM, = NEM,., - HEE, - VEE, + AHID,

P-HEE P-VEE
MW/mcs MW/mcs

BVE, < {0,1}




Dw/

making your world smarter

===

OPCHAIN-E&G

OPTIMIZING THE VALUE CHAIN

Electricity & Gas Supply Chain Optimization
PHYSICAL MODELING — ELECTRIC SYSTEM
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MODELAMIENTO DEL SISTEMA DE TRANSMISION

ALTERNATIVAS

_ FLUJO: SISTEMA DE TRANSPORTE
PERDIDAS: FUNCION DE PERDIDAS LINEALIZADA

- FLUJO: SEGUNDA LEY DE KIRCHHOFF
PERDIDAS: FUNCION DE PERDIDAS LINEALIZADA

i FLUJO: SEGUNDA LEY DE KIRCHHOFF
PERDIDAS: APROXIMACION LINEAL DE LA APROXIMACION COSEINOIDAL
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PERDIDAS OHMICAS | —

CURVA DIFERENCIA ANGULOS AL CUADRADO

‘ Circuit Losses | Diferencia Angulos | 2
Zp=1,7r PPWA, x DABDy,, , +,

DABD, ,+, < DPWA,,

L=2 G, (1-cos(A8,)

L
| DPWA,, = DPWV,,,,— DPWV,,
§ PPWV,,,, — PPWV,

A8 PPWVy, | oo i PPWA, = tDp:NAt ®
-4 — : P
A8 N ] S ; |
Metodologia: Aproximacion Cuadratica DPWV,,  DPWV,; | Diferencia Angulos|
CURVA APROXIMADA

GWh/rad-mho CURVA DE APROXIMACION COSENOIDAL
1.4
1.2

1
0.8

—Funcién COS

0.6
—Tramo 1
0.4 —Tramo 2
—Tramo 3
0.2
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.4 1.6 1.8 2

1 1.2
Diferencia angular A (rad)



APROXIMACION HASTA 2 RAD CON 3 TRAMOS

2.5

1.5

Pérdidas

——Funcion 1-COS

1
—Tramo 1
—Tramo 2
0.5 —Tramo 3

Incremento angular AG

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
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SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO
VIA AREAS OPERATIVAS

ANTIOQUIA
CHOCO

SUR
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SAN CARLOS

NORDESTE

CENTRO
ORIENTE
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I
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CENTRALES TIPO MUST RUN
(CARBON - NUCLEAR)

GENERACION PLANTA MUSTRUN GM-12 —B01
—B02

80 —B03

GWh

FECHA
0
Y 9\ 3V Y Yy Vv Y Yy Vv Y Y YV
D 5 5 D 5 5 D 5 5 D 5 5
UM O CEER AR UK SR A CUB R CUIR A U
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CENTRALES TIPO MUST RUN —
(CARBON - NUCLEAR)

ARRANQUE PARADA DE PLANTAS
ARRANQUE POR PERIODO

BAR,, X GMIN, , < GTE,, < BAR,, X GMAX,,

BAR, € {0,1} — Arranque Planta Térmica

COSTO:

CVGT,, x GTE,, + CARR, x BAR,,



CENTRALES TIPO MUST RUN
(CARBON - NUCLEAR)

ARRANQUE PARADA DE PLANTAS
OPERACION CONTINUA

EST,, X GMIN,, < GTE,, < EST,, X GMAX,,
EST,, - EST,., , < BAR,,
BAR, € {0,1} — Arranque Planta Térmica

EST,, < {0,1} — Estado Planta Térmica (off, on)

COSTO:

CVGT,, x GTE,, + CARR, x BAR,,
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CENTRALES TIPO MUST RUN —
(CARBON - NUCLEAR)

ARRANQUE PARADA DE PLANTAS
OPERACION CONTINUA

EST,, - EST,, , < BAR,,

EST,, - EST.,, = BAR,,
1 - 0 < 1
0 - 0 < 0
1 - 1 < 0
0 - 1 < 0
COSTO:

CVGT,, x GTE,, + CARR, x BAR,,
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FUENTES DE ENERGIA RENOVABLES
FILO DE AGUA

#AI—IIW

BARRA / BUS
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FUENTES DE ENERGIA RENOVABLES
FILO DE AGUA

GESt,b,es v GHIt b

BARRA / BUS
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FUENTES DE ENERGIA RENOVABLES

ENERGY STORAGE

G Est,b,esx

BARRA / BUS
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FUENTES DE ENERGIA RENOVABLES

FILO DE AGUA

ENERGY STORAGE
' e —

GESt,b,es v GHIt b

BARRA / BUS



CENTRALES: SOLARES, EOLICAS, BIOMASA

Fecha: | Cod Cte: | Cod Bee: | Gsol: |
ooi2mz (Gs12 |B QMI
oozemz (Gs12 |Bl ZHJI
01¥2m2 (G512 |B 22.ﬂ|
0/42mz2 (GS12 (BN ZHJI
01052002 (G512 |BM WG.DI
01067202 |GS12 |B H].ﬂl
07202 (G512 |B H].ﬂl
01087202 (G512 |B H].DI
0108202 (G512 |BM WZ.DI
nAa02mz (Gs2 |B 15.ﬂ|
namz (Gs2 (Bl WB.HI
DAazamz (Gs12 |B 19.0'
Fecha: Cod_Cte: | Mweo
01/0/2012 |GE12 1000
01/02/2012 |GE12 1050
01/03/2012 |GE-12 1100
01/04/2012 |GE12 1050
01/05/2012 |GE-12 80.0
01/06/2012 |GE12 50.0
01/07/2012 |GE-12 50.0
01/08/2012 |GE-12 50.0
01/08/2012 |GE-12 60.0
0110/2012 |GEA12 750
012012 |GEA12 50.0
0NAN272012 |GE12 55.0
Fecha: Cod_Cte: | Mwhi:
0/01/202 |GB2 100.0
01/02/2012 |GB-12 1050
01703212 |GB12 1100
01/04/2012 |GB-12 1050
01/08/2012 |GB12 80.0
01/06/2012 |GB-12 500
0/07/212 |GB12 50.0
01/08/2012 |GB-12 500
01/08/2012 |GB12 60.0
017102012 |GB-12 750
0A2m2 |Geaz2 90.0
0127212 |GB12 950
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CENTRALES EOLICAS

2.2.1 A brief introduction to the aerodynamics of wind turbines

Wind turbine power production depends on interaction between the wind turbine rotor and the wind. The mean
power output 1s determined by the mean wind speed, thus only steady-state aerodynamics have been considered to
be important in this project and turbulence has been ignored. The first aerodynamic analyses of wind turbines
were carried out by Betz [40] and Glauert [41] 1n the late 1920s and early 1930s. Power available in the wind 1s
given by:

1
Pyina = EpAVugfind (2.1)

In the above equation, p 1s air density, 4 1s area swept by blades, and 7,7 1s wind speed. Betz proved that the
maximum power extractable by an ideal turbine rotor with infinite blades from wind under 1deal conditions is
59.26% (0.5926 times) of the power available 1n the wind. This limit 1s known as the Betz limt. In practice, wind
turbines are limited to two or three blades due to a combination of structural and economic considerations, and
hence, the amount of power they can extract is closer to about 50% (0.5 times) of the available power. The ratio of
extractable power to available power is expressed as the rotor power coefficient C». The extractable power can
thus be written as:

1
Pyina = ECPPAVvE'ind (2.2)

===
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CENTRALES EOLICAS

To grid

(a) Fixed-speed wind turbine (Type 1) (b) Variable-slip wind turbine (Type 2)
Drive Squirre!

To grid
Stator
Train Cage IM J_ ‘
I Pad-mounted Xer

Pad-mounted Xer

| Controls ’7
! AN

Drive
| Train

(c) DFIG wind turbine (Type 3) (d) Full converter wind turbine (Type 4)

To grid Drive To grid
Train
(optional)
Pad-mounted Xer
|
I

Drive
Train

[ —
A

Pad-mounted Xer

i == ijh finln r—— =
I Controls ’7 —‘ | Controls ’7
| I I

Figure 1.2: Dominant wind turbine technologies.
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CENTRALES EOLICAS

Speed Model

Power Curve for Fixed-
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WIND POWER FORECASTING

DURATION CURVE OF WIND SPEED

30 : : : : ' ' ' '
Power Curve for Fixed-Speed Model
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OTRAS FUENTES DE ENERGIA: BIOMASA

N4

PRODUCCION DE BIOGAS COMO FUNCION DE LA TEMPERATURA

Ll = This study

# Small Scale Digesters :
[| » rabscale Experiments *
[| * LargeFarm Scale Digester

Methane Yield = 0.008285 * Termp -0.034694
F? = 0.86695

m3 CH,/kg VS added

)
10 15 20 25 30 35 40
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OPCHAIN-E&G

OPTIMIZING THE VALUE CHAIN
Electricity & Gas Supply Chain Optimization

PHYSICAL MODELING — NATURAL GAS SYSTEM
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OPCHAIN-GAS

OPTIMIZING NATURAL GAS SUPPLY CHAIN

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

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

MANEJO DE GAS LICUADO

- Estaciones de Bombeo (Compresion)
- Plantas de Licuefaccion

- Plantas de Regasificacion

TRANSPORTE DE GAS
- Sistema de Gasoductos
- Restricciones de Presion
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DESPACHO OPTIMO INTEGRADO DE LOS SISTEMAS DE
ELECTRICIDAD Y DE GAS NATURAL

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.

Analisis del impacto del disefio de un sistema en el otro sistema

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

Analisis del comportamiento de los agentes en ambos mercados
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DESPACHO OPTIMO 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 generacion 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
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SECTORES DEMANDA GAS

Vehicular
Plantas Térmicas
Industrial
Comercial
Domestico



D

DECISIONWARE

making your world smarter

===

INTERCONEXION ELECTRICIDAD - GAS

Nobo GAS 1 YACIMIENTO
BARRA 1
HA B
=
NODO GAS Q Caudl otel de disiio 7
CENTRAL >
HIDRAULICA
BARRA 2 5 ; |
- ~ NODO DEMANDA
< >  GAS-ELECTRICIDAD
Qp Coudel ot de diseto NODO G AS
3
IgEa BARRA 4 BARRA 3
—> TERMOELECTRICA
| [ .
REFINERIA

INDUSTRIA
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DIAGRAMA DE FLUJO DE GAS ENTRE NODOS

/\ P-GUAJIRA
MAMI @BALLENAS
BARRANQUILLA
-Magdalena N-Guajira l (Ramales Sur de la Guajira)

CARTAGENA
N-Bolivar

SINCELEJO — 1

S N - Costa Interior
P-La Creciente y otros
N-Sucre - Cordoba

A P - Campos Santander BUCARAMANGA

& ok /\ P -gibraltar
JOBO P - Campos Barranca PAYOA N - Transoriente

Barrancabermeja (COGB)
N - Barrancabermeja

MEDELLIN Yopal
N - Antiggllia? ebastopol (COGS)
N - Cundiboyace Marichal
Vasconia - * El Porvenir P - Campos Casanare

La Belleza| Teatinos Cusiana

?gg_ Salgar

ogua (COGQ)
(Bogota)

Villavicencio (COGV)

N - Cogua

TermoCoa

Mariquita (COGM)
Usme (COGU)
(Bogota)

CONVENCIONES

e PROMIGAS
* FLANDES MELGAR GASUGA TGl

N - Valle
cali
PROGASUR

TRANSMETANO

* N - Sur

Dina (COGD)

TRANSORIENTE

TRANSGASTOL

P - Camposg Neiva Nodo de Consumo
Centros de Produccion
Relevantes

Centros Operacion Gas
(PUNTOS DE PRESENCIA)
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OPCHAIN-E&G

OPTIMIZING THE VALUE CHAIN

Electricity & Gas Supply Chain Optimization

RISK MANAGEMENT

F g



MANEJO DE RIESGOS FINANCIEROS/ECONOMICOS/FISICOS

El manejo del riesgo por medio de modelos neutrales al riesgo que optimizan el
valor esperado de la funcion de rendimiento (minimo costo) sin incluir
explicitamente las metodologias matematicas utilizadas para manejo
de riesgos en modelos de optimizacion estocastica llevan al sistema a
posicion 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 matematicos
cuyo objetivo es racionalizar el uso de los recursos (el hidrico principalmente)
bajo condiciones de escases, por ejemplo

Curvas de Minimos Operativos,
o de Aversion al Riesgo,
o Niveles de Alerta.

OPCHAIN-E&G permite el manejo de los diferentes tipos de riesgo utilizando
formulaciones basadas en aproximaciones empiricas/subjetivas, como las
mencionadas, o incluyendo ecuaciones “exactas” (probabilisticas) para controlar
los diferentes tipos de riesgos: los financieros y los de escasez del recursos
naturales.
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MINIMOS OPERATIVOS, CURVAS DE AVERSION AL RIESGO
NIVELES DE ALERTA

Las curvas de minimos operativos, o curvas de aversion al riesgo, o niveles de
alerta, son un concepto propio de ciertas reglamentaciones y de formulaciones
matematicas 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
podria producir déficit de energia en el futuro que el modelo matematico no seria
capaz de “controlar” sin incluir dicha restriccion.

Convencionalmente, se introducen restricciones “blandas” que penalizan la
funcidon de costos cuando un embalse opere por debajo del minimo operativo, ...

Esta aproximacion conlleva serias distorsiones ya que no representa lo que se
persigue con la introduccion las penalizaciones.
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Evolucion del almacenamiento sin la CAR

RESTRICCIONES DE SEGURIDAD
- Jcurva de aversao ao risco OPE RATIVA
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FORMULACION CONVENCIONAL

VML, ;, ,,— PENALIZACION DE LA VIOLACION DEL MiNIMO

“minimo operativo” < nivel final + violacion “minimo operativo”

donde:

EMB
HDR
MOP, .,
Nl:t,h,m
VML,

MOP, < NF, ., + VML, .,

vt=1,T V meEMB

periodo de planificacion

Embalse

Condicion/escenario aleatorio

Conjunto de embalses con “minimos operativos”

Conjunto de condiciones aleatorias

Minimo operativo para el embalse m

Nivel final del embalse m

Violacion del minimo operativo en el embalse m, que se penaliza
en la funcién objetivo

D
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FORMULACION CONVENCIONAL

VML, , ..— PENALIZACION DE LA VIOLACION DEL MINIMO
“minimo operativo” < nivel final + violacion “minimo operativo”
MOP, . < NF., . + VML, .

vt=1,T V meEMB

Implica la posibilidad de multiple penalizacion si el embalse viola el
minimo operativo en un periodo y no lo puede recuperar en el
siguiente

Especialmente problematica
En la época en que el minimo operativo esta subiendo
Cuando la longitud del periodo tiende a cero
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Evolucion observada con la penalizacion

RESTRICCIONES DE SEGURIDAD
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OPCHAIN-E&G — CURVAS DE ALERTA
MODELAMIENTO - ALTERNATIVAS

MODELAJE Costo Operacion SOBRE-COSTO
Millones USD %
@ DWO0 Modelaje Exacto -Binario- 124.72 0
8 |DW1 Penalizacion Generacion 135.92 8.98
3 [VMI Penalizacion Violacion del Minimo 137.64 10.36

MM3 ~
NIVEL FINAL DEL EMBALSE PENOL
1200 —=— Penalizando Embalses
1100 2 —e&— Penalizando Generacion
—— Minimo Operativo
1000 1 —e— Simulacion Binaria
900 A S
N]
800 -~
\‘ [od
SN [ 1]
700 ~
600 - }
500 -
400 } } |
Ene-00 Jul-00 Ene-01 FECHA Jul-01




MANEJO DE RIESGOS FINANCIEROS/ECONOMICOS/FISICOS

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

sin incluir explicitamente las metodologias matematicas utilizadas para
manejo de riesgos en modelos de optimizacion estocastica

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

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

Maximo
Riesgo
£

OPCHAIN-E&G - RISK MANAGEMENT
CRITERIOS DE DECISION

CURVA EFICIENCIA

BENEFICIO ESPERADO VS. RIESGO

VY.
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Maximo
Beneficio

Minimo

CURVA DE DECISIONES

EFICIENTES

Riesgo

BENEFICIO ESPERADO

Minimo Beneficio
E]
Minimo Riesgo

Maximo
Beneficio
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OPCHAIN-E&G - RISK MANAGEMENT *
CRITERIOS DE DECISION

CURVA EFICIENCIA

RIESGO BENEFICIO ESPERADO VS. RIESGO
POR SU ESTRUCTURA LOS MODELOS DE
OPTIMIZACION ESTOCASTICA MULTI-ETAPA
P QUE OPTIMIZAN EL VALOR ESPERADO
Riesgo PRODUCEN SOLUCIONES DE ALTO RIESGO
Mé):mo
Beneficio
CURVA DE DECISIONES
EFICIENTES
Minimo
Riesgo
BENEFICIO ESPERADO .

Minimo Beneficio
E]
Minimo Riesgo

Maximo
Beneficio
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VALUE-At-RISK & CONDITIONAL VALUE-At-RISK

Frequency

VaR Max Consequence

Probability
1-a

VaR Consequence
Deviation

CVaR Deviation

Mean

Figure 1: VaR and CVaR Deviations [Source: Sarykalin et al (2008)]
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CONDITIONAL VALUE - AT - RISK
DISTRIBUCIONES EMPIRICAS

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

¢p(X) = ag(X) + (1-B)*Zp- 4, max[O, f(X|Yy)-ox(X)] / NE
donde Y, representa el valor de las variables aleatorias correspondientes al escenario h.

$p(X) = 0(X) + (1-B)1Zy—; e max[O, f(X|Yy)-05(X)] / NE
se puede calcular con base en el siguiente conjunto de ecuaciones lineales

0p(X) = a(X) + (1-B)1Z,-1 e Wy / NE
wy, = f(X]Y},) - 0(X)
w,=0

donde w,, representa el exceso de pérdida sobre el VaR (a(X)) cuando ocurre el escenario h.

Estas ecuaciones son utilizadas para introducir el CVaR en los modelos de optimizacidon estocastica con
base en escenarios.
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ARBOL DE DECISIONES O Escenario 1
DE DOS ETAPAS
() Escenario 2
:
I @
|
l
@
@ ' >
| @
|
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|
Decisiones : Decisiones (O Escenario H
AQUI Y AHORA l Operacion Simulada

&

t;]. t=2
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OPCHAIN-E&G - RISK MANAGEMENT | -
OPTIMIZACION ESTOCASTICA NO-ANTICIPATIVA

ARBOL DE DECISIONES DE O (O Escenario 1

MULTIPLES ETAPAS ]
() Escenario 2

O—""""

O——

—>( Escenario H
t=1 t=2 t=3 t=4
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OPCHAIN-E&G - RISK MANAGEMENT -
OPTIMIZACION ESTOCASTICA NO-ANTICIPATIVA

ARBOL DE DECISIONES DE A//’)O Escenario 1

MULTIPLES ETAPAS .
[ ———>() Escenario 2

DINAMICA DEL SISTEMA

—>( Escenario H
t = 4

»




D

DECISIONWARE

making your world smarter

OPCHAIN-E&G - RISK MANAGEMENT -
OPTIMIZACION ESTOCASTICA NO-ANTICIPATIVA

ARBOL DE DECISIONES DE Escenario 1

MULTIPLES ETAPAS ]
Escenario 2

o= X

A
CONTROL PE RIESGOS

>Q<:g

—>( Escenario H
t=1 t=2 t=3 t=4

»
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Mean Deviation Maximun Minimun Range
387.094 35.742 459.503 | 307.566 | 151.938
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OPCHAIN-E&G - RISK MANAGEMENT —

Mean Deviation Maximun Minimun Range
387.094 35.742 459.503 | 307.566 | 151.938

25

[308,323] (323,338] (338,353] (353,368] (368,384] (384,399] (399,414] (414,429] (429,444] (444, 460]
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OPCHAIN-E&G - RISK MANAGEMENT

Scenarios| Mean Deviation Maximun Minimun Range | CVaR Limit Probability VaR CVaR
100 387.09 35.74 459.50 307.57 151.94
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OPCHAIN-E&G

OPTIMIZING THE VALUE CHAIN
Electricity & Gas Supply Chain Optimization

REGULATORY MODELING

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

Al Definiciones fundamentales:- Gran consumidor: es aquel que estando
conectado a niveles superiores a 1 KV y cuya demanda méaxima mensual, : . .
medida en el sitio individual de entrega, excede un determinado nivel minimo Min Zt ZJ Zh CTt(GTJth)
de consumo de energia, que inicialmente se define igual a 2MW (Articulo 2)-
Comercializador: compra energia para venderla a los grandes consumidores, a
las empresas de distribucién y/o a los grupos de consumidores con tarifa
regulada- Generador: es un productor de energia 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 GD,, - z:m%TN(Z) LD, =0
Interconectado. Independientes: que utilizan el sistema Interconectado para su
generacién propiay para comercializar energia. cogeneradores: que producen
en forma combinada electricidad y calor para uso industrial y venden energia
y potencia a terceros-Mercado de corto plazo: sistema de intercambios hora a GD,,, + GHA,, + DEF,,, = DEM,,,
hora valorados al costo marginal de corto plazo- Mercado de largo plazo:
sistema de contratos bilaterales a plazos superiores a un (1) mes.

sujeto a:

A2  Caracteriza detalladamente a los grandes consumidores industriales y
comerciales. ENuth ZJ'ﬁLl(u) GTEJ'uth
A3 Limitalos contratos bilaterales a una duracién no mayor de dos (2) afios. = ngLz(u) LLvuth =0

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




REGLAMENTACION Y MODELOS MATEMATICOS

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

Al Definiciones fundamentales:- Gran
consumidor: es aquel que estando conectado a niveles
superiores a 1 KV y cuya demanda maxima mensual,
medida en el sitio individual de entrega, excede un
determinado nivel minimo de consumo de energia, que
inicialmente se define igual a 2MW (Articulo 2)-
Comercializador: compra energia para venderla a los
grandes consumidores, a las empresas de distribucion
y/o a los grupos de consumidores con tarifa regulada-
Generador: es un productor de energia 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 generacion propia y para
comercializar energia. cogeneradores: que producen en
forma combinada electricidad y calor para uso industrial
y venden energia 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
duracion no mayor de dos (2) afios.

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

Min %33, CT(GT;y,)
sujeto a:

Gthh - z“iuz;TN(z) LDuzth =0

GD,,, + GHA,,, + DEF,, = DEM,,,

ENuth - z:stl(u) G'I‘:Ejuth
- z“ivsL2(u) LLvuth =0

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

sistema eléctrico regional.
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DESPACHO A MINIMO COSTO CON RESTRICCIONES DE MERCADO

MODELO
DESPACHO
ECONOMICO

-FISICO-

4

NIVELES DE ACTIVIDAD
DE LA INFRAESTRUCTURA

ENERGIA
GENERADA

MODELO DE DESPACHO
ECONOMICO TRADICIONAL
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DESPACHO A MINIMO COSTO CON RESTRICCIONES DE MERCADO

MODELO

DESPACHO Minimizar f(x)

ECONOMICO .
FiSICO- sujeto a

[ G(x) =b

NIVELES DE ACTIVIDAD Xe R
DE LA INFRAESTRUCTURA

ENERGIA x variables de
GENERADA despacho

MODELO DE DESPACHO
ECONOMICO TRADICIONAL
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MODELO
DEL
MERCADO

MODELO
DESPACHO
ECONOMICO

-FISICO-

REGLAMENTADO

[

CANTIDADES TRANSADAS EN EL

NIVELES DE ACTIVIDAD
DE LA INFRAESTRUCTURA

MERCADO
ENERGIA ENERGIA
\ GENERADA D NEGOCIADA
\ //

———————————————

MODELO DE DESPACHO
ECONOMICO TRADICIONAL
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Minimizar f(x,y)

MODELO sujeto a
DESPACHO G(x) = b,

ECONOMICO
-FisICO- F(x,y) — bm

MODELO xe R,

DEL yeR,
MERCADO

REGLAMENTADO
x variables de

despacho
y variables de mercado



DESPACHO A MINIMO COSTO CON

RESTRICCIONES DE MERCADO

MODELO
DESPACHO
ECONOMICO

-FiSICO-

MODELO
DEL
MERCADO
REGLAMENTADO
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Minimizar f(x,y)
sujeto a
G(x) = b,

F(x,y) = b,

xERd
yeRm

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 ENERGIA FIRME
ARRANQUE/PARADA DE PLANTAS
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" MINIMUN DISPATCH MODEL

WITH PHYSICAL AND TRADE

CONSTRAINTS
N y
GENERATOR 1 GENERATOR N
OFFER SPOT PRICE l OFFER
4 MAXIMUN h 4 MAXIMUN h
REVENUE REVENUE
MODEL MODEL
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INFRAESTRUCTURE INFRAESTRUCTURE
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OPCHAIN-SGO

OPTIMIZING THE VALUE CHAIN
Electricity & Gas Supply Chain Optimization

SMART GRIDS OPTIMIZATION
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SGO

OPTIMIZING THE VALUE CHAIN

SMART GRIDS OPTIMIZATION

Is looking for:

ANGEL INVESTORS
CAPITAL PARTNERS
STRATEGIC PARTNERS
TECHNOLOGICAL PARTNERS
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OPCHAIN-SGO
IS A COMMERCIAL OPTIMIZATION SOFTWARE

PRODUCED BY DECISIONWARE

OPTEX Mathematical Modeling System - Chief Scientist DecisionWare International Corp. (OPTEX MMS 374838-456059)
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OPCHAIN-E&G-FIN

OPTIMIZING THE VALUE CHAIN

ENERGY SYSTEMS OPTIMIZATION
AND
FINANCIAL ANALYSIS

OPCHAIN-E&G-FIN corresponde a un modelo matematico financiero

orientado a integrarse con los modulos de planificacion del sistema ESO
(Energy System Optimization):

= OPCHAIN-EPE (Energy Project Evaluation)

———
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_ALM GENERACION DE ESTADOS
Enulacioy FINANCIEROS

Financiera

La conexion de los modelos financieros con los modelos matematicos de
OPCHAIN E&G dan como minima ganancia la generacion automatica
de estados financieros bajo las Normas Internacionales de Informacion
Financiera (NIIF) ya que reducen el tiempo y el esfuerzo de los
planificadores para realizar los informes financieros y su posterior
analisis de riesgos.

Los resultados a generar son:

= Estado de Resultados (pérdidas y ganancias), en funcion del gasto
= Flujo de efectivo, método indirecto

= Estado de la situacion financiera (balance)

NORMAS v
INTERNACIONALES ‘gL |
DEINFORMACION | e
FINANCIERA DRSS



DECISIONWARE

making your world smarter

JUNTA DIRECTIVA

DECISIONES
FINANCIERAS

v

ESTADO RESULTADOS BALANCE ACTIVOS Y PASIVOS

FLUJO DE EFECTIVO

3 de diciembre 30 da Junio 31 de diciembre. 30 de junio 31 de diciembre 30 de Junio
Notas
el 2013 o 2013 it del 201 el 2013 del 2013 del 2013
ACTIVO
Ipesns opesseionsies n 229888 1008737 CORRIENTE . m“'&’;‘;‘;‘;m"‘”"‘ actividades de operacida — —
Costo de ventas el TIS96 545070 g:;’n"r‘::' ; 15;3%% 133.? ‘IES Ajuste a los resultados:
.521.1 Ajuste por diferencia en camblo (205) 78
ANiied bruka 152208 1283667 Inventarios 6 196.142 166.718 Amonizacionss 117,930 947?5”1]
Diferids 7 994 3245 Depreciaciones 105.928 107.446
Gastes cperacionales 2] Total corriente 1.802.012 1,570,804 Efecto neto aplicacidn métedo de partcipacitn (432.545) (447.771)
Opsrackmeles d¢ administracién 191307 106,575 NO CORRIENTE Pensiones de ubilacion y condingencias (13.763) (13.987)
i Inversiones. 9 2624979 2274467 i« iones de jubilecion y (10587 -
Operaciorbes 64 vostac e 597838 o H o fhoelt Provin da sves B ) .
Total gaslos oparacionsies T 2453 Propiedades, planta y equipo 1 1.231.203 1239207 Provisitn ds inventanos N 650
Wndud opsrackl T 5e8B54 Intangibles 1 62878 834,320 e N, o -
[idie 111,018 122118 cherta de deuda 10 19 2916) 5
. Ajuste periodes anteriores 14 1851
Ingresas no operacionales ] TazH0 130202 Otroa activos 8 112 12 Provisice para impuesto sobre fa renta 239428 164567
Egrescs no cperaciorees % 184913 119280 Total na coriente 4.826.823 4566523 Percida/jutiiad) en venta de propiedades planta y equipo 17929 (B3.475)
[ — ®y % D255 T e — e 8810 i:;:g 2.267.069 Utilidad operacional antes de cambios en el capital de trabajo B6O.676 507,770
TOTAL DEL AGTIVO 8404306
Niiidad antes de impuesics 10%6.762 sergar CUENTAS DE ORDEN 2 10.552.769 10458230 (Aumento) disminucién en deudoras {158.200) 19238
{Aumento) disminucién en inventarios (20.424) 10700
Prowiidn impuesto do-earta 1% T 178411 :;snxl;’:'_r:ﬂmmnmn {Aumento) disminucién en activos Gferidos 2.250 0723
- v i {Auments] disminucién en Impuestos diferidos (10:587) 3425
ety o renta diferio neto 15 18156 13848 Obligaciones financieras 12 232932 1.709 Fiioths i ot 74475 e
iiidadd nets del ejercicio 13 T63.060 Proveedores 13 277455 203.320 ‘Aumenta (disminueion) en cuentas por pagar .660) 76.504
(Guentas por pagar 14 527.056 586,997 Aumento (disminucion) en impuestos, gravamenes y tasas {24.581) (246.211)
Impuestos gravamenes y tasas 15 575.193 378501 Aumenta {disminucitn) en obligacionss laborales 3.748 (5.081)
Gbligaciones laborales 16 20.450 16,702 Aumento (isminucion) en pasios estimedos y provisiones (33.808) 45131
Pasivos estimados y provisiones 17 82,498 116.306 Aumento (disminucion) en pasivos diferidos 7503 1.510
Otros pasivos 83,361 §1.527 Aumento (disminucicn) en ofros pasiies 31833 6.851)
Pidseutne maeihbine s pasmnatiag mia ankean miden By Prrrrd



SISTEMA PRODUCTIVO

JUNTA DIRECTIVA

HIPOTESIS
PRODUCCION & VENTAS

DECISIONES FINANCIERAS

v
3 de dhciembee 30 da Jurio 31 de diciembre 30 de junio
el 2013 ol 2013 Hotas del 2013 dsl 201
ACTIVO
et s aOn n 2ma 1978737 CORRIENTE
s s e e Gotires : s
RS ] N2 o 12250 Inventarios 6 196.142 166718
Diferidos 7 04 3245
Gastes cperacionales 2] Tolal comiente 1.802.012 1.570.804
Gperachnales de administrackin 191,307 VOEGTE NO CORRIENTE
Opuraciorabes 4 workac: e 527.838 hersionss H zeadem o)
Total gaslos oparacionsies T 2453 Propiedades, planta y equipo 10 1.231.203 1239207
Wiiided operacionsl MM 5eaese Intangibles 11 62878 834320
Diferidos 7 111,018 122118
Ingresos o operacionalss = TazM0 &L F- -] Otros activos 8 12 112
Total no coriente 4826823 4566523
Egrescn n0 cperacioneies % 164813 #9200
i~ Valorizaciones 8810 2.255.008 2.267.069
st B 2548 i TOTAL DEL ACTIVO 8:883.933 8404306
Jiiconl s fpmmatan AL L CUENTAS DE ORDEN 2 10.552.768 10.458.230
PASIVO Y PATRIMONIO
Provisin iepuro de rerta 15 .2 178411 CORRIENTE
ety o renta diferio neto 15 18156 13848 Obligaciones financieras 12 232932 1.709
ilidad neta dal ajercicio w133 62060 Proveedores 1 277.4% 203320
Guentas por pagar 1 527,056 586,997
Impuestos gravimenes y tasas 15 575.193 378501
(Obligaciones laborales 16 20.450 16.702
Pasivos estimados y provisioncs 17 82.498 116:306
Otros pasivos 83,361 §1.527

FLUJO DE EFECTIVO

Flujos de efective eriginado en actividades de operacion
Utilidad (pérdida) neta
Ajuste a los resultados:
Ajuste poe diferencia en cambio
Amorizacionss
Depreciaciones
Efecto neto aplicacin métedo de participacion
Pensiones de uilacion y confingencias
30 pensiones d jubilacion y
Provisitn de activs files
Frovisitn de inventarios.
Provision 2 deudores
Cobertura de deuda no realizaca
Ajuste periodos antesiores
Provisitn para impuesto sobre 1a renta
Perdida/{utiidad) en venta de propiedades planta y equipo
Utilidad operacional antes de cambios en el capital de trabajo

{Aumento) disminucidn en deudres

{Aumento) disminucidn en inventarios

(Aumentc) disminucion en activs deridos

iAumenta) disminucidn en impuestos diferidos

Aumento (disminucion) en proveedores

Aumenta (disminucion) en cuentas por pagar

Aumento (disminucion} en impuestos, gravamenss y tasas
‘Aument (disminucidn) en obligaciones kaborales
Aumento (disminucion) en pasivos estimados y provisianes
Aumento (disminuciGn) en pasios dieridos

Aumento (disminucion) &n ofros pasivos

Pildsring roedidng s ennafise ais arian miada

31 de diciembre
del 2013

B47.332

(205)
117.930
105.928

(432545
(13.763)
(10.587)
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30 de Junio
del 2013

763.060

(7.630)
94.731
107 446
(447.771)
(13.987)

715
850

(E3475)
547.770

19.238
19700
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Despacho Sistema
Sistema

SISTEMA PRODUCTIVO JUNTA DIRECTIVA

DECISIONES
PRODUCCION & VENTAS

DECISIONES
FINANCIERAS

v
3 de diciembre 30 da Junio 31 de diciembre 30 de junia 31 de diciembre 30 de Junio
Notas
el 2013 o 2013 it del 2013 el 2013 del 2013 del 2013
ACTIVO
Ingrasos opeeach . 3 o CORRIENTE mﬂsﬂm mc:\:;mmuom actividades de operacion - —
Costo de ventas el TIS96 545070 g:;’n"r‘::' ; 15:?% 133? ;E: Ajuste a los resultados:
521, Ajuste por diferencia en cambio (205) [
S Lt e Inventarios [} 196.142 166.718 Amonizaciones 117.930 947?5”1]
Diferids 7 994 3245 Depreciaciones 105.928 107.446
Gastes cperacionales 2] Total corriente 1.802.012 1,570,804 Efecto neto aplicacidn métedo de partcipacitn (432.545) (447.771)
Operackoncles ds admiristrackin 191207 106,975 NO CORRIENTE Pensiones de ubilacion y condingencias (13.763) (13.987)
= Inversiones. ] 2624979 2274.467 30 pensiones de jubilacion y (10.587) -
Operacionies da vk 588 g1 527838 o
Deudores 5 96.633 96.299 Provision da activos fis ] 715
Total gaslos oparacionsies T 2453 Propiedades, planta y equipo 10 1.231.203 1239207 Provisitn ds inventanos N 650
nilidad operacional T80 Be8EsY Intangibles 1 7626878 834320 Proislin g2 s o 9“”
tan, Gobertura de deuda no reaizada (2916) [3.206)
Diferidos 7 111.018 122118 " iodos P es1
Otros activos 8 12 12 Hjsta pedodos anterores |
e o operacionaks = T30 13022 J Provisitn para impussto sobre la renta 239,428 164567
Egrescs no cperaciorees % 184913 119280 Total na coriente 4.826.823 4566523 Percida/jutiiad) en venta de propiedades planta y equipo 17929 (B3.475)
[ — ®y BS54 M7 e — e 8810 2.255.098 2.267.0689 Utilidad operacional antes de cambios en el capital de trabajo B96T6 547.770
r TOTAL DEL AGTIVO 8,883,933 8404306
AT o O Py R T et CUENTAS DE ORDEN 2 10552.769 10.458.230 {Auments) disminucicn en deudcres (150.200) 19238
{Aumento) disminucién en inventarios (20.424) 10700
P i . man e A e e %)
ety o renta diferio neto 1% 18158 1354 Obligaciones financieras 12 2329832 1.709 Mrrvznmﬂj[dmmnmm; = ;?;Emm {"_1-,.75' (37]91]
iiidadd nets del ejercicio 7333 63,060 Proveedores 1 277.495 203320 Aumenta (disminuclan) en Cuentas por pagar (68.660) 76.504
CGuentas por pagar 14 527.056 566,997 Aumentn {disminucién} en Impusstos, gravamenss y tasas (24.581) (246.211)
Impuestos gravamenes y tasas 15 575.193 378501 Aumenta (disminugidn) en obligacicnes kaborales 3748 (5.081)
Gbligaciones laborales 16 20.450 16,702 Aumento (isminucion) en pasios estimedos y provisiones (33.808) 45131
Pasivos estimados y provisiones 17 82,498 116.306 Aumento (disminucion) en pasivos diferidos 7503 1.510
(Otros pasivos 83.361 61.527 Aumento {disminucion) &n ofros pasivos. 31833 (6.851)

Pildsring roedidng s ennafise ais arian miada e R49 968
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Series Sintéticas
Despacho de Plantas

OPCHAIN-E&G

P
Min ¥ =33 W,
2 Z

s.a.

—fuo p oo P
Vo =5 Fun” + o Fin ) Z
Min W =33 W,
=5

Vijary =Fin +T- (/I(u) —Cin— Su:z))

s.a.

P o —p O Series Sintéticas o
o w»Lun o W =55 B’ *eun B
Precio Spot 2
Vijury =¥ +T - (A(u) Qi — Su,u)

Fny =P Cun

PRECIO SPOT

Series Sintéticas

Precio Spot w Series Sintéticas
" Ingresos/Egresos
01/07/2014 01/07/2016 01/07/2018 01/07/2020 01/07/2022
RISK MANAGEMENT ESTADOS FINANCIEROS
RE(';‘)Q" Costo Esperado Vs. Rango Costo Esperado T
600000 Notas A *m dal 203
Medicion del Riesgo | 00000 costo ropirad = sow e
P - ”
VaR - CVaR R « itidad bruta 1572968 1202867
-241107 -108007W 24330 29027 33527
Dastos operacionales 4
-300000 (Operacionales 04 adminsircin 191307 196975
Operacionales de vontas S50 B2TA38
-600000 J:’L'm*m ::;: :;::
-900000 Ingrests no eparacionaks - Tiz0 130282
. . Egrescs no aperacionales ] 184513 a0
Estados Financieros s psiin “y® w2545 “m
" simulados ilidad antes de impuestos 1.086.762 aerer
DECISIONES DE INVERSION - Balance A . T o
P . P Y G Nilidad ey ded ajerc icio f s ] 63080
STOCHASTIC PROJECT b + Flujo Caja
EVALUATION
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70000000

60000000

50000000

40000000 '
30000000
20000000

10000000
0

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

e AMOYA === CALDERAS  ====JAGUAS MIELl] e===SANCARLO ====SOGAMOSO ====TERCENTR



OV

DECISIONWARE

making your world smarter

===

FLUJO DE INGRESOS/EGRESOS OPERACIONALES — MERCADEO LARGO PLAZO
(MUSD)
INGRESOS (VENTAS) EGRESOS (COSTOS)

Al SpPoT RECONCILIACION OEFs II:-’AL:(Z;Z TOTAL | Gas SpPoT AOM AGC F99 CERE CONX ?:ilg TOTAL NETO
01/01/2014 72.61 (6] 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 (6] 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 (] 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 (] 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 | 3208 | 1764 16999 467 | 2005 | 197 | 83 | 3064 | 3144 | 745 | 23 9270 7729
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CFIN OPTIMIZACION DE
Jpulacioy DECISIONES FINANCIERAS

Financiera

Como mejora sustancial al proceso de toma de decisiones, la vinculacion 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:
= Analisis de riesgos financiero corporativo

de forma tal de obtener decisiones “sdlidas” que protejan a la organizacion ante
eventuales eventos inesperados.
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DECISIONES DE:
INVERSION
GESTION FINANCIERA

Series Sintéticas
Ingresos/Egresos

RISK MANAGEMENT

Rango
(%)
600000

300000

o

-300000

-600000

-900000

Costo Esperado Vs. Rango Costo Esperado

costo
Esperado
)

-241107 -108007  -379; 7618 24330 29027 33527

Medicion del Riesgo
VaR - CVaR

Estados Financieros
Simulados
- Balance
-PYG
* Flujo Caja

l

ESTADOS FINANCIEROS

31 de diciembee
e el 2013
s pueacreis n 2.298.884
Cosio da ventzs n 516
Utilidad bruta 15220558
Gastos cperacionakes 1]
Opsrackneles o4 administacin 191,307
Opsracionsles 04 vortas Lo td]
Total gastos cperacionales A
Utilidad operacional T45.840
InegrEs0s N operacionaks = Ti0
Egresos no cperacionales: % 184913
Mitods de participacin w/ym 02545
Utilickach amtes de impusstos 1.086.762
Prowtsidn impuesio da renta 1% @am
Irrprieto d nenta difericha nst 15 18156

Nilidad nely ded ajercicio 133

30 da Junio
ol 2003

1978737
6A5.070
1293667

VIEATS
TR
T2AB13
G6EA54

V30 282
kbl
“rm
aerer

17841
(135844
763060
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OPTIMIZING THE VALUE CHAIN
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POLITICAS OPTIMAS DE MANTENIMIENTO

Objetivos:
= Optimizar uso de los recursos del mantenimiento
= Minimizar impacto del mantenimiento.

= Decisiones sobre fechas para realizacion de
mantenimientos (meses, semanas, dias)

=  Minimizar costos.
= Maximizar beneficios economicos

Dimension de tiempo de Operacion:
= Tiempo (dias)
= Generacion (MWh)



VY.

DECISIONWARE

making your world smarter

===

@ Escenario 1
ARBOL DE DECISIONES ]
DE DOS ETAPAS (O  Escenario 2
1
I
I O
I
; @
@ \ >O
@
I
|
I @
|
I
| @
I
. . I . . .
Decisiones I Decisiones () EscenarioH
|

Mantenimiento Operacion Simulada

t=1 t=2
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FIx,, = 1 g FIxg = 1 i
FAX,, =1 5 FAX. , = 1 |
. PRX, ' ) , PMx, \
PERIODOS PERIODO OPERATIVO MAXIMO
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COORDINACION DE MANTENIMIENTO
UNIDAD

Déficit Obligacion de Energia Firme

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
05
. COORDINACION MANTENIMIENTO EMBALSE
2
15 DIE
W FAE
14 mFIE
—VFEX10
05 -

COSTO_OB

FECHA | COD_CHI | COD_BCE | VALOR ]
02/01/2009 | CESMERAL BO1 0 13730
02/02/2009 | CESMERAL BO1 0.013409 | 13730
02/03/2009 | CESMERAL BO1 0.013409 | 13730
02/04/2009 | CESMERAL BO1 0.013409 | 13730
02/05/2009 | CESMERAL BO1 0.013409 | 13730
02/06/2009 | CESMERAL BO1 0.013409 | 13730
02/07/2009 | CESMERAL BO1 0.013409 | 13730
02/08/2009 | CESMERAL BO1 0 13730
02/09/2009 | CESMERAL BO1 0 13730
02/10/2009 | CESMERAL BO1 0 13730
02/01/2009 | _INSULA BO1 0 13730
02/02/2009 | _INSULA BO1 0 13730
02/03/2009 | _INSULA BO1 0 13730
02/04/2009 | _INSULA BO1 0 13730
02/05/2009 | _INSULA BO1 0 13730
02/06/2009 | _INSULA BO1 0 13730

GENERACION 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
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EXPANSION INFRAESTRUCTURA INDUSTRIAL

Determinar decisiones optimas con respecto a las
inversiones a realizar en expansion de infraestructura

energética

= Disefio optimo de expansidn sobre un sistema de potencia,
ubicacion, capacidad instalada, cambios de tecnologia.

= Modelaje de decisidn de expansion teniendo en cuenta inversion
de proyectos
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PROYECTOS DE INVERSION

Los proyectos de expansion 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
ubicacion “optima” de la infraestructura y la asignacién de recursos
estara 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 inversion considera los siguientes tipos:
= Instalacion de capacidad adicional
= Desinstalacion de infraestructura
= Modernizacion de infraestructura
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EXPANSION INFRAESTRUCTURA INDUSTRIAL

INO,; Variable binaria que sera igual a 1 si la instalacion i entra en
operacion durante el periodo t

OPE,; \Variable binaria que sera igual a 1 si la instalacion i esta en
operacion durante el periodo t

ACT,; \Variable que representa el nivel de actividad durante el periodo t.
CAPA;, Capacidad de operacion de la instalacion i.

Zeo1,7 BE; S 1
OPE,; = Z,_;.INO,,
ACT,; < CAP; x OPE,;

Costo de inversion basado en el costo anual equivalentes CAQ; esto es:

Zi=1,1 CAQ; X OPE,;
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ARBOL DE DECISIONES ]
DE DOS ETAPAS () Escenario 2

\
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OPT-PES

EMBALSES
+ 4
PLANTAS HIDRAULICAS
-+
CANALES
-+
PLANTAS TERMICAS
-+
LINEAS DE TRASMISION
-+

PROYECTOS TRAMOS GASDUCTOS

YACIMIENTOS

Dptimizacion Diseino

 Suma de Obras de Alternativa 1

Infraestructura >0 >0 >0
Alternativa 2
« Desarrollo por s e —
alternativas y etapas o o N
>0 >0 >0
Alternativa H
>0 >0 >0

O Etapas ¢
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OPCHAIN-E&G
IS A COMMERCIAL OPTIMIZATION SOFTWARE

DEVELOPED USING OPJEZEX MMS

Mathematical
M

OPTEX Mathematical Modeling System - Chief Scientist DecisionWare International Corp. (OPTEX MMS 374838-456059)

OPCHAIN-E&G

OPTIMIZING THE VALUE CHAIN
ELECTRICITY & GAs i
SuprPPLY CHAIN OPTIMIZATION

Powered by

will make the . software for you

Marhematical

Modeling System

Aceptar Usuario iE&G Clave | Cambiar Clave Nueva Clave
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OPTEX MATHEMATICAL MODELING SYSTE
IS A COMMERCIAL OPTIMIZATION TECHNOLOGY
PRODUCED BY DO ANALYTICS
(A SPIN OFF COMPANY OF DECISIONWARE)
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OPTEX Mathematical Modeling System - Chief Scientist DecisionWare International Corp. (OPTEX MMS 374838-456059)

S = =

Mathematical .
~ Modeling System

Usuario |FTTHIT Clave I Cambiar Clave | Nueva Clave Cancelar |



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

D

DECISIONWARE

making your world smarter

==

OPCHAIN-E&G ARQUITECTURA

INPUTS: TOPOLOGIA, PARAMETROS TECNICO-ECONOMICOS

OUTPUTS: ]
VARIABLES PRIMALES (VARIABLES FISICAS)
VARIABLES DUALES (VARIABLES ECONOMICAS)
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R _CCNS[t,ns]%( C_ TTT(t) and C NTE(ns) )..

+ SUM([c_BLO[b] ,C CTN[ns,g] ,C_CBT[g,k] 1,P IPCA[k] * V_cCccO[t,b,g,k]$(C__ TTT(
- SUM([Cc DET[sd] 1,V _VCL[t,ns,sd]l5(C__ TTT(t) and C NTD(ns) and C DTN (ns,sd) )
*OPTEX—> Restriccion: Conservacicn Materia
R CCP[t,pl$( C__TTT(t) and C_HCP(p) )..
SUM([c_BLO[b] 1,V _ATU[t,p,blS(C_ TTT(t) and Cc_HID(p) and C_BLO(b) ) )
SUM([c BLO[b] 1,V VCE[t,p,bl5(C_ TTT(t) and C HID(p) and C BLO(b) ) )
SUM ([c_BLO[b] ,C _CACIp,c] 1,P _ECcClp,c]
SUM([c_EVC[p,m] ],P_ ECVE[m]
- SUM([c BLO[b] ,C FKAC[p,cb]
— SUM([C_BLO[b] ,C EAC[p,m]

T £ 2 — . S S
entradsa Central nidraulica oon

Pondsj

I+ o+

* ¥V VEE[t,m]S5(C__ TTT(t) and C EMB(m) } )
1,P_ECEC[cb,p] * V_HEC[t,cb,p,b]l$(C_ TTT(t) and C
1,P_ECEC[m,p] * V_HEC[t,p,m,bl]$(C__ TTT(t) and C_HI
*OPTEX—-> Restriccion: Conservacidn Materia Salida Central Hidridulica
R CGS[t,p,b]l5( C_ TTT(t) and C_CEC(p) and C_BLO(b) )..

SUM([C EBC[p,m] ],V HCE[t,p,m,b]5(C TTT(t) and C HID(p) and C EBC(p,m) and

SUM ([Cc _cBClp,c] 1,V _HCClt,p,c,b]lS5(C_ TTT(t) and C HID(p) and C _CBC(p,c) and

SUM([Cc CARE[p,cb] 1,V _HCE[t,p,cb,bl5(C_ TTT(t) and C HID(p) and C CRE(p,cb) a
V_ATU[t,p,bl$(C__TTT(t) and C HID(p) and C _BLO(b) ) =e= 0 ;

+ o+ o+

*QPTEX—> Restriccion: Continuidad Energia Barras - lra Ley

B _CNDF[t,z,bl$( C_ TTT(t) and C BAR(z) and C BLO(b) )..

+ SUM([c TBA[=z,g] 1,V _GTE[t,g,bl5(C_ TTT(t) and C TER(g) and C BLO(b) )} )
+ SUM([C HBA[=z,p] 1,V _GHI[t,p,bl3(C TTT(t) and C HID(p) and C BLO(b) ) )
+ SUM([c_cBBlz,f] 1,Vv_TcCclt,b,f]15(C_ TTT(t) and C BLO(b) and C _CIR(f) ) )
- SUM([c cBEZ[=z,f] 1,V _TCC[t,b,f]l5(Cc TTT(t) and C BLO(b) and C CIR(f) ) )
- V_ENR[t,z,b]5(C__TTT(t) and ¢ BAD(z) and C_BLO(b) )

- SUM([c_cB2[z,f] 1,V_PED[t,b,fl5(Cc_ TTT(t) and C BLO(b) and C CIR(f) ) )

Vv EIC[t,b,z]$(C_ TTT(t) and ¢ BLO(b) and C BIC(z) )

— gamside: D\Dropbox\ GENEX\COES\SHTGES-EXPAWMODPLANPEVOPTEX_MODPLAN.gpr - [d\Dropbo: GENEXNCOESVSHTGES-EXPAWMODPLANVPENOPTEX_MODPLAMN.gms] — >
E File Edit Search Windows Utilities Model Libraries  Help - &8 =X
o] B1] %] > | % % =S| el
OFTE_tODFPLAM. ams -
*OPTEX—-> Restriccion: Consumo Combustible por Nodo ~

t) and C BLCO(b) and C TMCR(g) and C CBT(g,k} )} )
) =1= 0 ;

* V_HCC[t,c,p,bl5(C_ TTT(t) and C CAC(p,c) and C HID(p) and C BLO(b) ) )

| FAN (cbkb) and C ARC(chb,p) and C BLO(bL) } )
D(p) and C EAC(p,m) and C BLO(b) ) ) =e= P HAT[t,p]

c BLO(b) ) )
C_BLO(b) ) )
nd c_BLO(b) ) )

OPCHAIN-E&G
GAMS PROGRAM
GENERATED BY OPTEX

+ vV IIc[t,b,zl5(c TTT(t) and C BLO(k) and C BIC(z) ) =e= 0 ;

21: 68 | [Insert [
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=a Gamside: CAGENBEXASHTG\SHTGES\GDDP-C\CO\OPTEX_GDDPUNI.GPR - [c\GENEX\SHTG\SHTGES\GDDP-C\CO\OPTEX_GDDPUNI.gms] — X
— Eile Edit Search Windows Utilities Model Libraries Help - &

@] 2] % > | % [ <l | @ Bl =l B

| OPTEX_GDDPUNI.gms

x

PIEX- rFiie reatcion atce /10,201 - 10208200--> ~
SAMS Proaoram Code agoenserats 1= PTE Fhamati1rs =7 1n o +==m miryel Th v ANTA mTroo -
AMo rrogram ooQc gce Ira Q L rlh a atlcal QCL1nNng o¥YSLC pPyYrli 1L L VAL 1o LLC
Thi = = " = =T 1 = +~ = - o o - - ANTAT VTl
= =me= TD T T = o =mt1T e+ D= nFsr= nEernas e na (OPTEY MMS A74 28 _456£0549)
er License 1U LI11el oSC1 L Uecl1lsS1 ar nc 1l al Lorp L Mo 2 - 20 €
PTEN— Problema (s)
P =m=* BE J r 1= n — 1 s Be =
Froblema. DLl 100 L E ideal " raina r DE b -
Problema BE CP Desp == - n - Skl Problam Baendasreo
cFrool a DIl 1ol DESP4a idacal a ni < UOFroDlL d DENaAcr

ipo Modelo: Normal OPCHAIN'E&G

$title OPTEX - Modelo: GDDPUNI GDDP - Nodo Unico - Deterministico

*OPTEX-> Include MOD ##INIT## GAMS pROGRAM

PTEX-> Include PRC BENUNICCO ##INIT## GENERATED BY OPTEX

USING

Sonempty

SET t(*) Tiempo G'SDDP

/

sinclude I_c.opt GENERALIZED STOCHASTIC DUAL

{ ;z-: C_TTT(t) Periodos Modelo DYNAMIC PROGRAMMING

<RET T TTTI+\ DPawrindna MAardalm

1: 1) Insert
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Archivo  Editar Mawegar Ejecuktar Wentana  Awvuda
T~ [H @ : B <RV R N
£} Proyectos OPL 53 :ﬁ? Depurar =l <}-==f> = =08 *ehicle Routing Proble 23 Yehicle Routing Problem. @] Vehicle Routing Problern., vehicle Routing Problermn., = 8 EE Esquema &4 |&| =08
= =2 vehicle Routing Problem {vehicle Routing Problem) _1.-" /4 QOPTEX-> Fecha de creacion del archivo: 293/01/z009 - 06:13:17 ~ usando CPLEX i
EE, Configuraciones de ejecucidn z = é:é Diakos (58
‘“ehicle Routing Problem . mod 3/ Programa IEM ILOG OPL generado por OPTEX Mathematical Modeling System propiedad ¥ Dpar_ZIUVE
Wehicle Routing Problem OPTEX. mod 444 Solo pusede ser utilizado legalmente bajo licenciamiento escrito de DeciszionWare ¥ Dpar_DIST
@] vehicle Routing Problem.ops _5 ¥ IIpar_ZIUVE
wehicle Routing Problem . dat _ B = wrr o Ilpar_DIST
YRP.mdb 7 #¥ Ilset_AZD
g,y OPTEXE-> Modelo o Ilsek_AZE
=1 Modelo: WEP Ruteo Vehiculos [(WEP) o Ilsek_AZY
10/ OPTEEZ-> Probhlema W IIsek_CKL L3
1177 Frokblems: WEF Buteo Vehiculos (VEF) ¥ Ilsek_CLD
ﬁ #Wrr o Ilsek_CLI
1z W IIsek DA
14,/ OPTEXE-—> Conjuntos Maestros o Ilset_DAZ
15{string} master_v = ...; // Vehiculo ¥ Ilsek_DEK
lei{string} master_o = ...:; // Destino (o) o Ilset_DEOQ
=r'] Examinador d 52 9= yariables | @ Puntos de int | — O 17{string} master k = ...: // Destino (k] wWrr o Ilseb_DKO
= 15{stringf master = = ...: /7 Zonas “rr Ilset_KAZ
LY 1% |~ 19 N #  IIset KD
| = | Zz0/F OPTEXE-—> Conjuntos o Ilsek_KCL
= 21/ w —»> VWAZ () - VWehiculos Asignados Zona ¥ Ilsek_KDE
Marnbre Walor ZZtuple Iset_WAZ { string v } ; #¥ o Ilset_KLD
tos Z34{Iset VAE} IIset WALZ = ...: #¥r Ilset_KLI
o Mariables de decisidn Z4{string} set WAI = { v | «v> in ITset WALZI } #¥ o IIset_MOK
'? Expresiones de decisidn =5 W Ilseb_MOR
5-}"" Restricciones ZaSY o = CLD({)] — MNodos [ Clientes + Orige o PCHAI N - E&G W Ilseb_WAZ
@& Postprocesando datos Z7tuple Iset CLD { string o ¥ ; " IIsek_WCL
28 {Iset_CLD} IIset_CLD = ...: IBM ILOG OPL pROG RAM #3 Ilset_WDE
_zZ894{stringt sec CLD = { c | <c>» in IIset (I #rr o Ilsek_WEH
30 W Ilsek ZAG
31/ kK —» ECD(z) — Cliente o <—> Cliente - GENERATED BY OPTEX 1#F  master_c
Propiedades Walar SZtuple Iset_ ECD { string c; string k:; ¥ 2 i@r  master_k Z
' En] E__‘- TrTL Y T T — - TroT — - I l — i Laxrt _._l_l._.. .. i —
I.—E; Problemas &3 = Reqistra de quiones =P Saluciones | = Conflickas | = Relajaciones E’:ﬁ Registro del motor % Estadisticas % Perfilador :,~'=:'-> = =0
0 errores, 0 avisos, 0 informaciones
Descripcion Recurso Via de acceso Ubicacian
& s
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D epurar

Date A P TEN -> Focha oo creacron dgel archive:r J9.00.72008 - 552008
Date
FILE_RAM s Programaagenerade oo QFTEX Mathematical Modeling Syvstem propiedad de Decisicnware Liboa.

+o» ltemb aestro A Solo purede ser witilizads Jfegalimente fajfo Ffcenciamiento por escrito G Pecisionware L toa.

, OMP

G etCondition //QPTEX—.-:' Moge lo .
sNameField A Mode fo: MOODSETAOS MOOSET Areas Ooerativas .
ValueRead e Froblama: MODSETAQR MODSET Argas Operativas

¢ itoal [int it SAOPTEX - Includas

AAETAC e Txoes AT
AAETACTude Tsvmefone B

» FXP_HORAS [intt)
» FAP_MINS [in
s FAP_PREM [intt]

¢ PXP_SECS [int 1] int MaxRegs= . nStacks= :
FAP_SECS51000|

pyi -. . leE ﬁgﬁgfﬁf , ONCPLEx=0, onxPRESS=0, onGLPE= C PROGRAM

» PAR_CEH [int

., PAR_CET [int i.int 1] char *itoald(int iMes)
et et et P vsrecha) - _ GENERATED BY OPTEX
: PAR_CGH [int idint i) int FxP_DiasPeriodol(char *FechaFin,char *Fechalni)
» PAR_CGT [int iS.int id.int i1] int TimeProcessi(time_t tInil:

» PAR_CIB [in

it 1) |
» PAR CME fint iZ.int char Fhe sl char FFecha):

(_:F‘XENth moenw;
int status:

ilador | ; ¥ : & o [ W Depurar |

Ir

Ld| |
' .....= Inicia. B e - r- Bandeja de e. .. rﬁ Microsoft Pa. .. r'r Panel de contral FE MODSET - Me. .. FE OPTEX-MODS. . rs A Loadin R RIS

En & ) [E] I
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E EYG - Mend Administrador OPCHAIM E&G - [OPTEX_GUI - Menu Explorer]

3 Archive Ver Herramientas Ventana Ayuda

B2 @l A sd@ &> || B s b s = el | EilEE] 2] 2] w9

=== Sistema Informacion COES-SINAC ~
----- S Cuencas/Cadenas | /] | /] | /] | /] | /] | /] | /] | /]

" Embalses
.. "4 Centrales Hidrdulicas

Purto Conesdon

Sistema Hidraulico Sistemna Electrico Sistema Gas Hementos Matematicos Series Datos Temporales Demanda Bectricidad Dimensiones
Incertidumbres

Datos Generales

..... = Rios

2 Demandas Extemas
i orectores C I;..;l I;..;l
=l Convex Hull Hidro-Generacisn

..... ais Conectividad Hidréulica
—| i Sistema Electrico

Tablas Maestras Tablas Secundarias Menu Visualizacion
Maestras

-

Tl

g Sistema Gas

Demanda -= Nodo Gas

2l Tipo Gas Natural

2 Sectores Demanda Gas

Futas Gas

Tramo Gasoducto Real

Tramos Direccionado Gasoducto
Sl Tipo Nodo Gas

Bl Tipo Vehiculo

i Tramos Défict Gas

----- & Elementos Matematicos

----- & Sefies Datos Temporales

----- & Demanda Electricidad

----- '& Dimensiones Incertidumbres hd

GEMEX MenuWindow

06:0%:02 a. m.
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Irj==| ?
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= e Sistema Hidroslectrico -“r‘acimierrt-:: de Gas Window 5 3 SYACIMI
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F Hidrologias

Cadena Hiddulica

----- —la Minimos Operativos Superior
= o Sistema Témico

E FPlarntas Témicas
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I:—]& Mend Sistema Seres de Tiempo
----- Sistema Seres de Tiempo
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----- Maestro Varables -Seres de
S Sistema Interconexidn

E1 Areas Operativas

e Circuitos Sistema Interconesxd

----- Ll Baras Sistema Interconexion
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E% Sistema Demanda

H B s
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Contral [nput I Librerias I O ptirmizacian I E scenarios I General I Modelo I Problemas I Topologia I FParametroz I A atrix I Restricciones I “ariable: Hesultados I Graficas I T ablas I Reportes I

Explorar Resultados | See c | | FECH | cob ceT | coo WoD | cop DGs | coo EPR | coo EDM | cop E.. | wvaLOR -

Ver Tablas | “ e 01/01/2011  GBALLEMA  ANTIOQUI  DGCOM DOE UPME, 1320 32.5325000—
D1/01/2011  GBALLEMA  ANTIOQUI  DGDOM DOE LIPRES, 1980 292 792500
----- 25 \_HEC | &gua Embalse -> C. Hidraulica «| |Di/ms2011 GBALLEMA  ANTIOEUI  DGIMD DOE LIPRES 1980 555.535000
_____ 3% \\v_HEE | Agua Embalse (] -> Embalse [r] 01/01/2011  GBALLEMS  ANTIOQUI  DGTER DOE LIPRES 1980 0.00000000
— 01/01/2011  GBALLEMS  ANTIOQUI  DGVEH DOE LIPREL 1980 175. 748965
----- 25 \_HEK | &gua Embalse -> Canal Bocatoma 01/01/2011  GEALLEMS  ATLAMTIC  DGCOM DOE LIPRES 1920 550550000
. D1/01/2011  GEALLEMS  ATLAMTIC  DGEDOM DOE LIPRES 1920 377 877500
2% WW_HKC | Agus Canal Bocatoma > C. Hidréulica 01/01/2011  GEALLEMA  ATLAMTIC  DGIMD DOE LIPME 4, 1920 1326, 32500
----- 25 \W_HKE | Agua Canal Bocatoma -» Embalse 01/01/2011  GEALLEMS  ATLAMTIC  DGTER DOE LIPRE 1980 7EES.02200
..... 7 s, | Produccion Yacimiento Modn 01/01/2011  GEALLEMS  ATLAMTIC  DGWEH DOE LIPRE 1980 335335000
. 01/01/2011  GEALLEMS  BOLMAR DGO DOE LIPRE 1980 30.0200000
""" 25 \/_SOE | Agua Saliendo Embalse 01/01/2011  GEBALLEMA  BOLIWVAR DGEOOM DOE LIPME., 1920 197.697500
----- %" WeOTWTE | Volumen Transportado al Cliente [total m 01./0$1./2011 GEBALLEMA  BOLIMNAR DGEIMD OOE LIPRES, 1320 1078.57750
_____ o VAT |Volumen Reservas 01/01/2011  GBALLEMA  BOLINVAR DGPTHR DOE LIPRE, 1980 270.270000
— 01/01/2011  GBALLEMA  BOLIVAR DGREF DOE LIPRE, 1930 1679.17750
----- 25 ' WCE | Vertimiento Central Hidraulica 01/01/2011  GBALLEMA  BOLIVAR DGTER DOE LIPRES 1980 49.78915990
: : D1/01/2011  GBALLEMS  BOLIVAR DGWEH DOE LIPRES 1980 152 652500
2 VDG |Welumen Sistema de Ductos Tipo Gas 01/01/2011  GBALLEM&  COGLA DGCOM DOE LIPME, 1980 0.00000000
----- %’ W _WEE [Wertimiento Embalze 01/01/2011  GBALLEMA  COGUA DGOOKM DOE LIPRE.&, 1980 0.00000000
..... 27 \#/_VFE | olumen Final Embalse D1/01/2011  GEALLEMA  COGUA DGEIND DOE LIPRES 1920 0.00000000
D1/01/2011  GEALLEMA  COGUA DGPTR DOE LIPRES 13920 0.00000000
""" 2 v WRU | Yolumen de Producto en la Ruta D1/01/2011  GEALLEMA  COGUA DGTER DOE LIPRE 1980 0.00000000
----- %’ W OWSD | Transporte Sisterna Ductos 01./0$1./2011 GEBALLERA  COGLLA OEWEH DoOE LIPrEA, 1920 000000000
_____ 3% \W_WTA | Volumen Tipo Gas Almacenads 01/01/2011  GEALLEMS CORDSUC DGCOM DOE LIPRE 1980 0.00000000
— 01/01/2011  GEALLEMA  CORDSUC DGDOM DOE LIPRE2, 1920 0.00000000
Wiy _WTC | Walumen Transportado al Cliente 01/01/2011  GEALLEMA CORDSUC  DGIMD DOE LIPRE, 1920 0.00000000
* » : : 01/01/2011  GBALLEMA CORDSUC DGTER DOE LIPRE, 1980 0.00000000
2, AR_CCR Conservacion Matena Entrada Central Hic | 010012011 GBALLEMS CODRDSUC  DGVEH DOE LIPREA 1920 0.00000000
------ 2., BR_CGS | Conservacidn Materia Salida Central Hidr 0140142011  GBALLEMA  COSTAIMT  DGCOM DOE LIPREA, 1980 25.0250000
...... S BR_COE | Conservacién Materia Embalses 01/01/2011  GBALLEMA COSTAINT  DGDOM DOE LIPRES 1980 925925000
A - _ _ 01/01/2011  GBALLEMA  COSTAIMT  DGIMD DOE LIPRES 1980 382 882500
""" 2_., RR_CSP | Conservacidn Materia Entrada Central Hic 010142011  GEALLEMA  COSTAINT  DGTER DOE LIPME&, 1480 0. 00000000
------ 5 RR_CTOF | Consumo Combustible T&mica T ake o 01/01/2011  GEBALLEMA  COSTAINT  DGWEH DOE LIPREL 1980 37 5375000
______ S RRA_DUN | Demanda Electicidad Sistema Intercons D1/01/2011  GEALLEMS  COR DGO DOE LIPRES 1920 0.00000000
v e 01/01/2011  GEALLEMS  COR DGO M DOE LIPRES 13920 239,31 3343

------ 5 RR_EQE | Entrada Aigua Embalses 01/01/2011  GEALLEMS  COR DGIND DOE LIPRE 1980
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Diectory Securty | HTTP Headers | Custom Errces 1
WebSte | Pedomsnce | 1SAPIFiters | HomeDiectery |  Documents
BITS Server Extension ASPNET | Server Extensions 2002
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ARQUITECTURA FUNCIONAL Strategic Planning —

Environment

Tactical Planning
Environment

Real Time
Operation
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ENERGY SERVICES

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



http://www.decisionware.net/documents/OPCHAIN-ESO-Energy-Models&Services.pdf
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ACUMULA MAS DE VEINTE ANOS DE EXPERIENCIA -« @
RESOLVIENDO PROBLEMAS DE EMPRESAS DEL &
SECTOR ENERGIA UTILIZANDO PARA ELLO MODELOS = ™
BASADOSEN
PROGRAMACION MATEMATICA

PRINCIPALES go=a

PROYECTOS EJECUTADOS \¥/ bownLoap



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