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Anexo 6.5.3 Modelo de optimización de enteros mixtos
A continuación se presenta la formulación matemática indicativa correspondiente al Programa de Enteros Mixtos, de conformidad con lo señalado en el numeral 5.7.5 y el Anexo 2 del Manual:
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ÍNDICES
p	paquete
bp	oferta (banda) de compra de Potencia
be	oferta (banda) de compra de Energía Eléctrica Acumulable
bc	oferta (banda) de compra de CELs
zg	Zona de Precios
zp, zpi	Zona de Potencia
ze, zei	Zona de Exportación
zi, zii	Zona de Interconexión
omei	paquetes de Ofertas mutuamente excluyentes
oci	paquetes de Ofertas condicionadas
CONJUNTOS
BPZP = {1, 2,…|BPZP|}	Bandas para la compra de Potencia de las Entidades Responsables de Carga en la Zona de Potencia zp.
BE = {1, 2,…|BE|}	Bandas para la compra de Energía Eléctrica Acumulable de las Entidades Responsables de Carga.
BC = {1, 2,…|BC|}	Bandas para la compra de CELs de las Entidades Responsables de Carga.
OC = {oc1, oc2,…|OC|}	Ofertas de paquetes condicionados oci. Cada elemento de este conjunto es, a su vez, un conjunto de paquetes. Se utiliza cuando se requiere condicionar la selección de un paquete a la selección del paquete “anterior”. Definidos por el Licitante como parte de su Oferta.
OME = {ome1, ome2,…|OME|}	Ofertas de paquetes mutuamente excluyentes omei. Cada elemento de este conjunto es, a su vez, un conjunto de paquetes. Se utiliza cuando se requiere especificar paquetes mutuamente excluyentes. Definidos por el Licitante como parte de su Oferta.
	Ejemplo de Ofertas condicionadas y mutuamente excluyentes
Un desarrollador está considerando tres sitios alternativos para un único proyecto, y en cada uno de los tres sitios se tienen opciones de tamaño (mínimo, intermedio y máximo):
El desarrollador realizará nueve Ofertas de Venta con los siguientes paquetes:
Sitio A: paquete 1(mínimo), paquete 2(intermedio), paquete 3(máximo)
Sitio B: paquete 4(mínimo), paquete 5(intermedio), paquete 6(máximo)
Sitio C: paquete 7(mínimo), paquete 8(intermedio), paquete 9(máximo)
Tres de las Ofertas de Venta serán mutuamente excluyentes (las que correspondan a los paquetes 1, 4 y 7):
ome1 = {1(mínimo Sitio A), 4 (mínimo Sitio B), 7 (mínimo Sitio C)}
En la Subasta sólo se podrá seleccionar la Oferta del paquete mínimo para uno solo de los Sitios (1, 4 o 7)
Seis de las Ofertas de Venta serán condicionadas (las que correspondan a los paquetes 2, 3, 5, 6, 8 y 9):
oc1= {1 (mínimo), 2 (intermedio), 3 (máximo)}
La selección del paquete 2 estará condicionada a la selección del paquete 1, y a su vez, la selección del paquete 3 estará condicionada a la selección del paquete 2.
oc2= {4 (mínimo), 5 (intermedio), 6 (máximo)}
La selección del paquete 5 estará condicionada a la selección del paquete 4, y a su vez, la selección del paquete 6 estará condicionada a la selección del paquete 5.
oc3= {7 (mínimo), 8 (intermedio), 9 (máximo)}
La selección del paquete 8 estará condicionada a la selección del paquete 7, y a su vez, la selección del paquete 9 estará condicionada a la selección del paquete 8.



ZP = {1, 2,…|ZP|}	Zonas de Potencia zp, zpi. Se incluyen como Zonas de Potencia los sistemas interconectados, zonas y subzonas definidas por el CENACE.
ZpiC (zp)	Zonas de Potencia zpi contenidas en la Zona de Potencia zp Definidas por el CENACE.
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ZG = {1, 2,…|ZG|}	Zonas de Precios zg. Definidas por el CENACE.
ZE = {1, 2,…|ZE|}	Zonas de Exportación ze, zei. Definidas por el CENACE. Zonas para las que el CENACE establece límites a la exportación de Energía Eléctrica Acumulable.
ZeiC (ze)	Zonas de Exportación zei contenidas en la Zona de Exportación ze. Definidas por el CENACE.
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ZI = {1, 2,…|ZI|}	Zonas de Interconexión zi, zii. Definidas por el CENACE. Subestaciones o conjuntos de subestaciones para las que el CENACE establece límites a la interconexión (capacidad de placa).
[image: ]ZiiC (zi)	Zonas de Interconexión zii contenidas en la Zona de Interconexión zi. Definidas por el CENACE.


PARÁMETROS (CONSTANTES)
PaquetePp	Parámetro real no negativo, representa el componente de Potencia del paquete p en MW-año. Definido por el Licitante para el paquete p.
PaqueteEp	Parámetro real no negativo, representa el componente de Energía Eléctrica Acumulable del paquete p en MWh por año. Definido por el Licitante para el paquete p.
PaqueteCp	Parámetro real no negativo, representa el componente de CELs del paquete p en CELs por año. Definido por el Licitante para el paquete p.
CapacidadDePlacap	Parámetro real no negativo, representa la capacidad de placa del paquete p en MW. Definido por el Licitante para el paquete p.
PrecioPaquetep	Parámetro real, representa el precio “ajustado” de la Oferta del paquete p en $/año, a fin de reflejar la ubicación de la oferta.
[image: ]
[image: ]PMLzg	Parámetro real, representa el valor esperado de la diferencia entre el promedio de los Precios Marginales Locales del SEN y el promedio del Precio Marginal Local de la Zona de Precios zg donde se ubica el paquete p[image: ]zg, en $/MWh, ambos en valor nivelado durante el plazo considerando en la Subasta, a fin de reflejar la ubicación de la oferta.
PrecioOriginalPaquetep	Parámetro real no negativo, representa el precio de la Oferta del paquete p en $/año. Definido por el Licitante como parte de su Oferta para el paquete p.
FactorDevEsp	La razón entre el costo esperado de una oferta indexada en Dólares y una oferta indexada en Pesos, calculada en términos de la sección 4.6 de este Manual.
IndexUSDp	Parámetro binario, 1 si el paquete p está indexado a Dólares, 0 si el paquete p está indexado a Pesos.
SinPrelaciónp	Parámetro binario, 1 si el paquete p no tiene prelación calificada para su interconexión, 0 si tiene prelación calificada o ya se encuentra interconectada al SEN. Definido por el Licitante, como parte de su Oferta del paquete p. Verificado por el CENACE.
[image: ]	Parámetro real no negativo, representa la oferta bp de compra de Potencia en la Zona de Potencia zp en MW-año. Definido por las Entidades Responsables de Carga considerando los requerimientos de contratación definidos por la CRE.
[image: ]	Parámetro real no negativo, representa la oferta be de compra de Energía Eléctrica Acumulable en MWh por año. Definido por las Entidades Responsables de Carga considerando los requerimientos de contratación definidos por la CRE.
[image: ]	Parámetro real no negativo, representa la oferta bc de compra de CELs en CELs por año. Definido por las Entidades Responsables de Carga considerando los requerimientos de contratación definidos por la CRE.
PrecioPzp,bp	Parámetro real no negativo, representa el precio (máximo) de compra de Potencia para la banda bp en la Zona de Potencia zp, en $/MW-año. Definido por las Entidades Responsables de Carga considerando el precio máximo definido por la CRE.
PrecioEbe	Parámetro real no negativo, representa el precio (máximo) de compra de Energía Eléctrica Acumulable para la banda be en $/MWh por año. Definido por las Entidades Responsables de Carga considerando el precio máximo definido por la CRE.
PrecioCbc	Parámetro real no negativo, representa el precio (máximo) de compra de CELs para la banda bc en $/CEL por año. Definido por las Entidades Responsables de Carga considerando el precio máximo definido por la CRE.
FechaIrrAntp	Parámetro binario, 1 si el paquete p tiene una fecha de inicio irregular antes de la fecha de inicio estándar, 0 si no. Definido por el Licitante como parte de su Oferta del paquete p.
FechaStdp	Parámetro binario, 1 si el paquete p tiene una fecha de inicio estándar, 0 si tiene una fecha de inicio no estándar. Definido por el Licitante como parte de su Oferta del paquete p.
FechaIrrDespp	Parámetro binario, 1 si el paquete p tiene una fecha de inicio irregular después de la fecha de inicio estándar, 0 si no. Definido por el Licitante como parte de su Oferta del paquete p.
KFechaIrrAntPzp	Parámetro real [0,1], define el porcentaje (pu) máximo de Potencia que las Entidades Responsables de Carga están dispuestas a adquirir, en la Zona de Potencia zp, de fuentes con fecha de inicio irregular antes de la fecha de inicio estándar. Definido por las Entidades Responsables de Carga.
KFechaIrrDespPzp	Parámetro real [0,1], define el porcentaje (pu) máximo de Potencia que las Entidades Responsables de Carga están dispuestas a adquirir, en la Zona de Potencia zp, de fuentes con fecha de inicio irregular después de la fecha de inicio estándar. Definido por las Entidades Responsables de Carga.
KFechaIrrAntC	Parámetro real [0,1], define el porcentaje (pu) máximo de CELs que las Entidades Responsables de Carga están dispuestas a adquirir de fuentes con fecha de inicio irregular antes de la fecha de inicio estándar. Definido por las Entidades Responsables de Carga.
KFechaIrrDespC	Parámetro real [0,1], define el porcentaje (pu) máximo de CELs que las Entidades Responsables de Carga están dispuestas a adquirir de fuentes con fecha de inicio irregular después de la fecha de inicio estándar. Definido por las Entidades Responsables de Carga.
LimExportacionEEAze	Parámetro real no negativo, representa el límite de exportacion de la Zona de Exportación ze, en MWh por año. Definido por el CENACE.
LimInterconexionZIzi	Parámetro real no negativo, representa el límite de interconexión de la Zona de Interconexión zi, en MW. Definido por el CENACE.
VARIABLES
up	Variable binaria, 1 si el paquete p es seleccionado, 0 si no es seleccionado.
VentaPzp,bp	Variable real no negativa, representa la parte seleccionada de la Oferta de Compra de Potencia bp en la Zona de Potencia zp, en MW- año. Esta variable representa la cantidad de Potencia vendida a las Entidades Responsables de Carga en la Subasta, en la Zona de Potencia zp.
VentaTotAntPzp	Variable real no negativa, representa la parte seleccionada de la oferta total de compra de Potencia en la Zona de Potencia zp, en MW-año, i.e. la cantidad total de Potencia vendida a las Entidades Responsables de Carga en la Subasta, en la Zona de Potencia zp, asignada de manera óptima a paquetes con fecha de inicio irregular antes de la fecha de inicio estándar.
VentaTotStdPzp	Variable real no negativa, representa la parte seleccionada de la oferta total de compra de Potencia en la Zona de Potencia zp, en MW-año, i.e. la cantidad total de Potencia vendida a las Entidades Responsables de Carga en la Subasta, en la Zona de Potencia zp, asignada de manera óptima a paquetes con fecha de inicio estándar.
VentaTotDespPzp	Variable real no negativa, representa la parte seleccionada de la oferta total de compra de Potencia en la Zona de Potencia zp, en MW-año, i.e., la cantidad total de Potencia vendida a las Entidades Responsables de Carga en la Subasta, en la Zona de Potencia zp, asignada de manera óptima a paquetes con fecha de inicio irregular después de la fecha de inicio estándar.
VentaEbe	Variable real no negativa, representa la parte seleccionada de la Oferta de Compra de Energía Eléctrica Acumulable be en MWh por año. Esta variable representa la cantidad de Energía Eléctrica Acumulable vendida en la Subasta a las Entidades Responsables de Carga.
VentaCbc	Variable real no negativa, representa la parte seleccionada de la Oferta de Compra de CELs bc en CELs por año. Esta variable representa la cantidad de CELs vendida en la Subasta.
VentaTotAntC	Variable real no negativa, representa la parte seleccionada de la oferta total de compra de CELs, en CELs-año, i.e. la cantidad total de CELs vendida a las Entidades Responsables de Carga en la Subasta, asignada de manera óptima a paquetes con fecha de inicio irregular antes de la fecha de inicio estándar.
VentaTotStdC	Variable real no negativa, representa la parte seleccionada de la oferta total de compra de CELs, en CELs-año, i.e., la cantidad total de CELs vendida a las Entidades Responsables de Carga en la Subasta, asignada de manera óptima a paquetes con fecha de inicio estándar.
VentaTotDespC	Variable real no negativa, representa la parte seleccionada de la oferta total de compra de CELs, en CELs-año, i.e. la cantidad total de CELs vendida a las Entidades Responsables de Carga en la Subasta, asignada de manera óptima a paquetes con fecha de inicio irregular después de la fecha de inicio estándar.
ZexcesoTotAntPzp	Variable real no negativa. Representa el exceso de Potencia ofrecida en los paquetes de venta con fecha de inicio irregular antes de la fecha de inicio estándar, seleccionados en la Zona de Potencia zp, en MW-año. Esta Potencia no es necesaria para satisfacer los requerimientos de Potencia de la Zona de Potencia zp, pero puede ser utilizada “aguas arriba”, para satisfacer los requerimientos de Potencia de la Zona de Potencia o sistema que contiene a la Zona de Potencia zp.
ZexcesoTotStdPzp	Variable real no negativa. Representa el exceso de Potencia ofrecida en los paquetes de venta con fecha de inicio estándar, seleccionados en la Zona de Potencia zp, en MW-año. Esta Potencia no es necesaria para satisfacer los requerimientos de Potencia de la Zona de Potencia zp, pero puede ser utilizada “aguas arriba”, para satisfacer los requerimientos de Potencia de la Zona de Potencia o sistema que contiene a la Zona de Potencia zp.
ZexcesoTotDespPzp	Variable real no negativa. Representa el exceso de Potencia ofrecida en los paquetes de venta con fecha de inicio irregular después de la fecha de inicio estándar, seleccionados en la Zona de Potencia zp, en MW-año. Esta Potencia no es necesaria para satisfacer los requerimientos de Potencia de la Zona de Potencia zp, pero puede ser utilizada “aguas arriba”, para satisfacer los requerimientos de Potencia de la Zona de Potencia o sistema que contiene a la Zona de Potencia zp.
[bookmark: _GoBack]_____________________________
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Ejemplo de Zonas de Exportacion

Las Zonas de Exportacion son utilizadas para limitar Ia exportacion de
Energia_Eléctrica Acumulable (‘EEA') de una zona_geografica
especifica_hacia el resto del SEN. A diferencia de Ia Potencia, la
“demanda” de Energia Elécirica Acumulable se establece a nivel del
SEN (al igual que la demanda de CELS). De esta forma, se tiene una
sola curva de demanda de EEA. Considere el caso mostrado en la
siquiente fiqura, donde se establecen limites a la_exportacion en
prfae Exportacion y una curva de demanda a nivel SEN
ec!

En el ejemplo anterior, el SEN contiene dos zonas especificas ze1
(z0na de exportacion 1) y ze2 A su Vez, la zona ze{ contiene las
subzonas szea y szeb. Finalmente, la subzona szea contiene las
aéreas aet y ae2_ Las zonas, las subzonas y las areas se representan,
cada una, como Zonas de Exporiacion, que pueden contener y estar
contenidas en otras Zonas_de Exportacion. Al no existir demanda
(Ofertas de Compra) de EEA en las Zonas de Exportacion, no es
necesario balancear demanda (Ofertas de Compra) y oferta (Ofertas de.
Venta) a nivei zonal, es decir, toda Ia generacion (Ofertas de Venta) se
usa para balancear la demanda (Ofertas de Compra) en todo el SEN
Los limites de exportacion de EEA en cada Zona de Exportacion deben
considerar las Ofertas en fodos los “subniveles” de dicha Zona de
Exportacion. De esta manera, una representacion simple de Ia jerarquia
de las Zonas de Exportacion Se muestra en Ia siquiente tabla (conjunto
ZeiC(ze))

200

267 | ze2 [ szea | szeb [ aed | ae2
267 v g v v
202

ze [ szea v v
szeb
ae1
a0z

Note que ae1 y ae2 “pertenecen” tanto a szea como a ze1 y por tanto,
Ias Ofertas de Venta asociadas a ae{ y ae2 estan sujefas (si no tienen
prelacion calificada) a los limites de exportacion establecidos por el
CENACE para ae (0 ae2), szeay ze1.

Visto de ofra manera: todas las Ofertas de Venta sin prelacion
calificada contenidas en todos los subniveles de una determinada Zona
de Generacion deben ser consideradas en el limite de exportacion de
dicha Zona de Exportacion, por ejemplo, el limite de exportacion de
EEA para la Zona de Exportacion ze{ debe considerar las Oferias en
dicha Zona de Exportacion ze1 y sus subniveles: szea (e, ae2) v
szeb
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Ejemplo de Zonas de Interconexion

Las Zonas de Interconexion son utiizadas para limitar la capacidad
méxima de inferconexion por subestacion o conjunto de subestaciones
en una zona geografica especificaConsidere el caso mostrado en la
siquiente figura, donde se_establecen limites a la_interconexion
(capacidad de placa) en diversas Zonas de Interconexion del SEN

En el ejemplo anterior, el SEN contiene dos zonas especificas zix1
(zona de "Mmterconexion” 1)  zIx2. A SU ez, Ia zona de Inerconexion
2ix1 contiene Ias subzonas szixa y szixb. Finalmente, la subzona szixa
contiene Ia subestacion sub7 y €l conjunto de subéstaciones csub2
Las zonas de interconexion. la_subzonas. las subestaciones V_Ios
conjuntos de subestaciones se representan, cada una, como Zonas de
Inierconexion, que pueden contener y esiar contenidas en,olras Zonas
de_InferconeXion. La_interconexion ' de una Central Eléctrica_debe
considerar los limiles (si la_Central Electrica no fiene prelacion
calificada) de interconexion establecidos por el CENACE para todos
Ios niveles de Ia jerarquia a la que perienece dicha Central Eléctrica
subestacion (o_conjunto de_subestaciones), subzona y zona de
interconexion. De esta manera, una_representacion simpie de la
ferarauia de Ias Zonas de Inferconexion se muesfra en Ia siauiente
tabla (conjunto ZiiC(zi)):

27 [ zix2 | _szixa | szb | subl | csubZ
7T i v v i
2z

subT

Las Ofertas de Venta aceptadas estan restringidas por los limites de
interconexion establecidos por el CENACE para la subestacion o
conjunto de subestaciones, subzonas y zonas de interconexion a las
que se interconectaran las Centrales Eléctricas asociadas a dichas
Ofertas. Por ejemplo, note que sub7 y csub2 "pertenecen” tanto a
szixa como a zix1, y por tanto, las Ofertas de Venta asociadas a sub1
Y csub2 estan sujetas (si no tienen prelacion calificada) a los limites de
interconexion establecidos por el CENACE para subf (0 csub2), szixa
yzix1
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Ejemplo de Zonas de Potencia
Considere el sistema mostrado en Ia siguiente figura:

El sistema sistB contiene dos Zonas de Potencia (zp1 y 2p2). La Zona
de Potencia zp1 contiene a su vez las subzonas szpa y szpb. Y.
finalmente la subzona szpa contiene las “dreas” de Potencia ap7 y.
ap2. Todos los niveles de esta Jerarquia” son representados como
Zonas de Potencia que pueden contener y estar contenidas en otras
Zonas de Potencia.

Una caracteristica importante es que cada Zona de Potencia tiene una
“demanda” (curva de demanda de Potencia u Oferta de de Compra de
Potencia, representada por las flechas) y Ofetta (de venta)
representada por los circulos con el simbolo ~). Una representacion
simple de esta jerarquia de Zonas de Potencia se muestra en la tabla
siguiente (conjunto ZpiC(zp)). Se observa que cada Zona de Potencia
s6lo puede pertenecer exclusivamente a una Zona de Potencia de
Jerarquia inmediata superior (conocido en Ia practica ingenieril como
“aguas arriba” 0 “zona madre”).

S [ i [ | e [ e [ o | o

TR e i

Los excedentes de Potencia de las Zonas de Potencia ap1 y ap2 son
transferidos a la Zona de Potencia szpa en Ia que estan contenidas. A
su vez, los excedentes de las Zonas de Potencia szpa y szpb son
transferidos a la Zona de Potencia zp1. Finalmente, los excedentes de
Ias Zonas de Potencia zp1 y zp2 son transferidos a la Zona de
Potencia sistB que coresponde al sistema interconectado de que se
trate.





