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1.0 INTRODUCCION
Este documento detalla el modelo matemdtico ufilizado para llevar a cabo la Asignacion

de Unidades para el Mercado de Dia en Adelanto (AU-MDA) y la Asignaciéon de Unidades
de Central Eléctrica para Confiabilidad (AUGC).

2.0 FORMULACION MATEMATICA DEL MODELO
Esta seccion presenta formalmente las ecuaciones, asi como su descripcidon conceptual.

2.1 Notacion

En esta seccion se describe la notacion empleada para la formulacion del problema de AU-
MDA, para representar subindices, conjuntos, variables y constantes. Las representaciones
no previstas en esta seccion se definirdn conforme se utilicen.

indices y Conjuntos

b indice para segmentos de ofertas/requerimientos.
br indice para grupos de ramas eléctricas.
ci indice para centrales hidroeléctricas.
p indice para conjuntos de unidades gemelas.
d indice para cargas.
e indice para embalses.
i indice para los intervalos del dia del MDA.
Lm indices para modos de operacién de unidades con rango de operacién
discontinuo.
n indice para nodos eléctricos del sistema.

indice para grupos de unidades térmicas con restricciones de energia.
indice para zonas de reserva.

o indice para los rangos operativos de una unidad con zonas prohibidas de

operacion
s indice para los segmentos de ofertas de aranque.
u indice para unidades que participan en el MDA.
BOCE Conjunto de segmentos de la curva de oferta de compra de energia.
BOVE Conjunto de segmentos de la curva de oferta de venta de energia.

RR010 Conjunto de segmentos del requerimiento de reserva rodante de diez
BCENACE  minutos del CENACE.
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R10 Conjunto de segmentos del requerimiento de reserva operativa de diez
BCENACE minutos del CENACE.
RS Conjunto de segmentos del requerimiento de reserva suplementaria del
BCENACE  CENACE.
o Es igual o 5 iR%cE U BCENACE U BeEnace: Coniunfo de segmentos  del
BCENACE requerimiento de reserva de generacion ante contingencias del CENACE.
RRe Conjunto de segmentos del requerimiento de reserva para regulacion
BCENACE secundaria del CENACE.
BR Conjunto de grupos de ramas eléctricas.
(4] Conjunto de centrales hidroeléctricas.
ELE Conjunto de embalses con limitacién de energia.
D Conjunto de cargas que ofertan en el MDA.
7J Conjunto de intervalos del dia del MDA.
Iy, Conjunto de modos de operacion de unidades con rango de operacion
discontinuo.
MA Conjunto de modos de operacion de unidades con rango de operacion
discontinuo en los que es posible arrancar.
N Conjunto de nodos eléctricos del sistema.
o Grupos de unidades térmicas con restricciones de energia.
R Conjunto de zonas de reserva.
RO Conjun’rc,) de rangos operativos de una unidad con zonas prohibidas de
operacion
S Conjunto de segmentos de ofertas de arranque.
TF Conjunto de fransiciones factibles entre modos de operacion.
TI Conjunto de transiciones infactibles entre modos de operacion.
U Esigual a URC U URP u UM U URE U UNPR,
" Conjunto de unidades de centrales hidroeléctricas que participan en el
MDA.

UNPR Conjunto de unidades no programables.
Conjunto de unidades térmicas que participan en el MDA con rango de

uRC
operacién continuo.
LRD Conjunto de unidades térmicas que participan en el MDA con rango de
operaciéon discontinuo.
URE Conjunto de unidades renovables intermitentes que participan en el MDA.
P Conjunto de grupos de unidades gemelas en el MDA.
Ay Conjunto de unidades gemelas en el grupo p.
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Conjunto de unidades de centrales hidroeléctricas que particioan como

H
¢ condensadores sincronos.
Constantes
AR Costo variable de arranque; en $/h.

ARU Costo fijo de arranque; en $.

CcD Costo de la energia no suministrada; en $/MWh.
cv Costo en vacio; en $/h.
cS Penalizaciéon por excedente de generacion; en $/MWh.

CTM Costo de la fransicion entre modos de operacion.

DB Demanda de compra de energia; en MW.
DF Requerimiento de demanda fija; en MW.

D110 Capacidad de reserva de diez minutos de cargas controlables; en MW,
DI® Capacidad de reserva suplementaria de cargas controlables; en MW.
EF Limite md&ximo de energia; en MWh.

EF Limite minimo de energia; en MWh.

fn Limite maximo para el contraflujo en la rama eléctrica; en MW.
I Limite mdaximo para el flujo en la rama eléctrica; en MW.

9 Potencia minima operativa; en MW.

g Potencia méxima operativa; en MW.

QRO Potencia minima del rango operativo; en MW.
ke Limite mdximo de regulacién secundaria; en MW.
g~* Limite minimo de regulacion secundaria; en MW.

—RO

Potencia méxima del rango operativo; en MW.
gsine Potencia de sincronizacion; en MW.
Potencia de sincronizacidon en diez minutos para reserva no rodante de

sinc10

g diez minutos; en MW.

sincs Potencia de sincronizacién en x minutos para reserva no rodante
g suplementaria; en MW.

GB Potencia de venta de energia; en MW.
HPCL NUmero de horas en paro en condiciones iniciales; en horas.

IN Intercambio de potencia activa; en MW.

NP NUmero mdximo de paros de una unidad; adimensional.

NT NUmero mdximo de transiciones de una unidad; adimensional.

pER Penalizacion por violacién en el flujo de los grupos de ramas eléctricas; en

$/MW.
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Costo de oportunidad para unidades hidroeléctricas basado en el valor

pCoP
del agua a corto plazo; en $/MWh.

pDI10 Precio de oferta de venta de reserva de diez minutos de demandas
confrolables; en $/MWh.

pDIS Precio de oferta de venta de reserva suplementaria de demandas

confrolables; en $/MWh.
PELE Penalizacion por violacion en la limitacion de energia del embalse; $/MWh.
Pendalizacién por violacidon en la limitacion de energia del grupo de

PGLE

unidades térmicas; $/MWh.
POCE Precio de oferta de compra de energia; en $/MWh.
POVE Precio de oferta de venta de energia; en $/MWh.

PRRo10 Precio de oferta venta de reserva rodante de diez minutos; en $/MWh.
Precio de oferta de venta de reserva no rodante de diez minutos; en

PRNRlO
$/MWh.
PRRoS Precio de oferta de venta de reserva rodante suplementaria; en $/MWh.
PRNRS Precio de oferta de venta de reserva no rodante suplementaria; en
$/MWh.
pRRe Precio de oferta de venta de reserva para regulacion secundaria; en
$/MWh.
co Precios de oferta de los requerimientos de reserva rodante de diez minutos,
PCENACE de diez minutos y suplementaria del CENACE; en $/MWh.
RRe Precios de oferta de los requerimientos de reserva para regulacion
PCENACE e cundaria del CENACE; en $/MWh.
R Resistencia eléctrica de la rama eléctrica.
RB Rampa de bajada para operacion; en MW/hr.
RCO Capacidades de las ofertas de los requerimientos de reserva rodante de
diez minutos, de diez minutos y suplementaria del CENACE; en MW,
RE10 Rampa de emergencia para reserva rodante de diez minutos; en MW.
RES Rampa de emergencia para reserva suplementaria; en MW.
RNR1 Capacidad ofertada de venta de reserva no rodante de diez minutos; en
MW.
RNR1O Limite minimo de la capacidad de venta de reserva no rodante de diez
- minutos; en MW.
RNRS Capacidad ofertada de venta de reserva no rodante suplementaria; en
MW.
RNRS Limite mdximo de la capacidad de venta de reserva no rodante

suplementaria; en MW.
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db

af
di10
di’
f+
f_
9

Rampa para regulacion secundaria en x minutos; en MW.

Limite maximo de la capacidad de venta de reserva para regulacion
secundaria; en MW.

Capacidad ofertada de venta de reserva para regulacion secundaria; en
MW,

Capacidades ofertadas del requerimiento de reserva para regulacion
secundaria del CENACE; en MW,

Limite méximo de la capacidad de venta de reserva rodante de diez
minutos; en MW.

Capacidad ofertada de venta de reserva rodante de diez minutos; en
MW.

Limite mdximo de la capacidad de venta de
suplementaria; en MW.

Capacidad ofertada de venta de reserva rodante suplementaria; en MW.
Rampa de subida para operacion; en MW/hr.

Rampa de subida durante el proceso de arranque; en MW/hr.
Sensibilidad de flujo en la rama eléctrica con respecto a los cambios en
las inyecciones de neta potencia en los nodos; adimensional.

Sensibilidad de pérdidas en el nodo con respecto a los cambios en las
inyecciones netas de potencia en el nodo; adimensional.

Tiempo minimo de operacion; en horas.

Tiempo minimo de paro; en horas.

Tiempo de tfransicién entre modo origen y modo destino; en horas.

Hora final del segmento de arranque; en horas.

Hora inicial del segmento de arranque; en horas.

Tiempo que dura el proceso de arrangue; en horas.

reserva rodante

Demanda eldstica del segmento de la oferta de compra de energia; en
MW,

Corte de carga; en MW.

Capacidad de reserva de la oferta de reserva de diez minutos de cargas
confrolables, en MW.

Capacidad de reserva de |la oferta de reserva suplementaria de cargas
confrolables, en MW.

Variable arfificial de excedente de flujo en una rama eléctrica; en MW.
Variable artificial de excedente de contraflujo en una rama eléctrica; en
MW,

Nivel de generacion total de venta de energia; en MW.
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Generacion del segmento de la oferta de venta de energia; en MW.
Variable artificial para satisfacer el requerimiento de energia fija cuando
hay un déficit o un excedente; en MWh.

Nivel de generacion durante el proceso de aranque; en MW.

Inyeccién neta de potencia en un nodo; en MW.

NUmero de fransiciones de una unidad; adimensional.

Pérdidas de transmision.

Capacidades requeridas por CENACE de reserva rodante de diez
minutos, de diez minutos y suplementaria; en MW,

Capacidad de oferta de venta de reserva no rodante de diez minutos; en
MW.

Capacidad de oferta de venta de reserva no rodante suplementaria; en
MW.

Capacidad de oferta de venta de reserva rodante de diez minutos; en
MW.

Capacidad de oferta de venta de reserva rodante suplementaria; en
MW.

Capacidad de oferta de venta para reserva de regulaciéon secundaria;
en MW.

Capacidad de reserva
secundaria; en MW,
Segmento de oferta de costo de arranque; binaria.

Excedente de generacion; en MW.

Variable de arranque; binaria.

Variable de inicio de operacion para modos de operacion de unidades
con rango de operacion discontinuo en los que no es posible arrancar;
binaria.

Variable de asignacion para operacion; binaria.

Variable de asignaciéon para venta de reserva de regulacion; binaria.
Variable de asignacion para el rango de operacion; binaria.

Variable de asignaciéon para proceso de arranque; binaria.

Variable de asignacion para reserva no rodante de diez minutos, binaria
Variable de asignacién para reserva no rodante suplementaria, binaria
Variable de paro; binaria.

requerida por CENACE para regulacion

Cada variable definida en realidad representa todo un conjunto de variables dependiendo
en algunos casos de la unidad, tipo de unidad, intervalo, modo de operacion, segmento de
oferta, participante, rama, lo cual por sencillez no se detalla en esta seccidn.

Oftros

10
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©) Limite minimo de (*)
® Limite mdaximo de (+)
D Disponible, unidad de generaciéon que estd disponible para la asignacion

y despacho de unidades.
No disponible, unidad de generacion que no estd disponible para la

b asignacion y despacho de unidades.

A Asignoblg, unidad de generacion sobre la cual se puede decidir su
asignacion.

A No asignable, unidad de generacion sobre la cual no se puede decidir su
asignacion.

C Coordinable, unidad de generacion que puede variar su nivel de
generacion entre un minimo y un maximo.

C No coordinable, unidad de generacién con generacion fija.

2.2 Modelo Matemadatico

Como se muestra en la Figura 1, las ofertas de compra de energia para el intervalo i,
representan la potencia promedio de la demanda requerida entre el inicio y el fin del
intervalo i. Asi mismo, la generacién para el intervalo i representa la potencia promedio que
se genera entre el inicio y el fin del intervalo i.

MW

hr
i i+l

Figura 1: Promedio de demanda o generacién durante el intervalo i.

11
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2.2.1 Funcion objetivo
La funcidn objetivo minimiza la suma de las siguientes expresiones:

1. Las ofertas de venta de energia de unidades térmicas con rangos de operacion
continuo y discontinuo (incluyendo sus costos asociados de arrangque, costos en
vacio, costo de generacion durante el aranque y costos de transicion entre modos
de operacion), unidades hidroeléctricas y unidades renovables intermitentes, asi
como las ofertas de compra de energia de las demandas.

z z Z{ARu,ssau,i,s} + au,iAR Uu + (.Bu,i + ﬂ;,i)cvu,i + 101‘41113 (gsul + .Bu Lgu L)

i€J \ ueuRC \ ses

+ z (Pt 9bpi}

beBOVE—{1}

+ z z ZARm,u,ssam,u,i,s

ueURDP \ meM A, ses

(1)
+ Z (:Bmul + lgmu L)Cvmul P1 m,u,i (gsm.u.i + ﬁm,u,igm,u,i)

meMy,

+ Z {Pl?,YrEu,igbb.m.u.i} + Z z CTMm.l.uaZ;l,l,u,i

beBYE—{1} MEMy—{0} I£MET Fpyy

+ Y P Y Y (P = Y (PSEdbya)

ueuH ueURE pepOVE deD \ peBJCE

12
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2. Laos ofertas de venta servicios conexos de unidades térmicas con rangos de
operacién continuo, discontinuo, unidades hidroeléctricas y demandas controlables,
asi como los requerimientos de servicios conexos por parte del CENACE por zona de
reserva y por sistema.

(

(
z ! z ! + z {PuR,i-\IRloran},? + PuR,i-\IRSrnrlf,i + P&?Olorroig + P,l}?"srroii + PuR,lRerreu,i}

i€J | reR ueuRCuul

n Z Z (PRNR10,: 10 4 pRNRS .,

m,u,i m u,i mu,i mu,i
ueuURP \ memMA,

RRo10 RRoS S RRe
+ z {Pmul muL Pmul rom,ul Pmulrremul}

meMy,
RCO
DI10 4:10 DIS ;:S CENACE 2
+ Z {Pd,i dld,i + Pd,i dld,i} - Z {PDLT rCOb’i’r} ( )
a€Dr CEP;EL?CE
beBS
A
RRe RCO
CENACE.... ,CENACE CENACE
— 2 {Pb,i,r rrepiry } r— {Pb,i rcob_i}
RRe RCO
bEBSENACE } beBCENACE
A

rre

~~

RRe
_ PCENACE CENACE
i b,i
RRe

bEBCENACE

J

3. Los costos de diversas pendlizaciones tales como tener excedente de generacion en
los nodos del sistema, un corte de carga por cada carga participante, violar
restricciones produccion de energia para grupos de unidades térmicas, violar
restricciones produccion de energia por embalse, y violar limites en los grupos de
ramas eléctricas.

DA ACS T} + Y CDdfait Y PRt fir)i+ ) PREgefs + ) PlBgef;  (3)

i€l \nen deD breBR ecElE 0€0

13
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2.2.2 Unidades con rango de operacion continuo
Nivel de generacion:

El nivel de generacién de una unidad en un intervalo dado es igual a la suma de su
generacion durante el proceso de arranque; mds su nivel minimo de generaciéon operativo;
mas la generacion de la suma de sus segmentos de generacion exceptuando el primer
segmento. El primer segmento de generacion cubre desde potencia cero hasta potencia
minima.

gu,i = gsu,i + ﬁu,igu,i + z gbb,u,i ’ Vue URC: ield. (4)
beBVE-{1}

Segmentos de ofertas de venta de energia:

La generacién de sincronizacion estd limitada superiormente por el primer segmento de la
oferta de venta marginal de energia.

0 < gsy; <Py GByy; YV ueURS i€l (5)

El nivel de generacién del segundo segmento en adelante de la oferta de venta de energia
de una unidad estd limitado por:

0 < gbpui < PuiGBpui YD EBIE—{1}, ue URC, iey. (6)
Reserva rodante de diez minutos:

El nivel de reserva rodante de diez minutos de una unidad debe de ser positivo y estd limitado
superiormente por la cantidad que resulte menor entre su rampa de emergencia de diez
minutos (0 su rampa de emergencia en la duraciéon del periodo si éste es menor a diez
minutos), la diferencia entre su potencia mdxima y minima operativa para unintervalo dado
y su oferta de reserva rodante de diez minutos.

—10
0 <rro.% < ByiRRo,;, Vu e URC, i €. (7)

10
RRoy,; = min {REL, G, ; — gu RROLS}, Vu € URC, i € 7. (8)

Reserva rodante suplementaria:

El nivel de reserva rodante suplementaria de una unidad debe de ser positivo y estd limitado
superiormente por la canfidad que resulte menor entre su rampa de emergencia para

14
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reserva rodante suplementaria, la diferencia entre su potencia méxima y minima operativa
para un intervalo dado y su oferta de reserva rodante suplementaria.

—S
0 <r7o}; < ByiRRo,;, Vu€e U, ied. (?)
—S
RRoy,; = min {RES, 3, ; — gu: RRoS, }, Y u € UK, i € 7. (10)

Reserva para regulacion secundaria:

El nivel de reserva para regulaciéon secundaria de una unidad debe de ser positivo y esta
limitado superiormente por la cantidad que resulte menor entre su rampa de regulaciéon de
x minutos, la diferencia entre su potencia mdéxima y minima operativa para un intervalo
dado y su oferta de reserva para regulaciéon secundaria.

0<rrey < z ﬁurozRReurouvueuRc L €] (11)

T0ERO,,

1
RRey,r0; = min {RRu, (35, — 98%), RRey, } ¥ u € URS,r0 € RO, i € 7. (12)

Poro el rongo operativo cuyo limite minimo es el limite minimo de generacion de la unidad
gu 7o gul Para el rongo operativo cuyo limite mdaximo es el limite maximo de generacion

de la unidad g gum = gul Para los demds rangos de operacion infermedios guml gu,m y
—RE —RO

'gu,ro,i — Juro’

Limite sobre las reservas rodante de diez minutos y suplementaria:

La capacidad para incrementar la generacion de una unidad como reserva rodante de
diez minutos y como reserva rodante suplementaria estd limitada por la rampa de
emergencia en el tiempo determinado para la reserva suplementaria.

rro&,oi + rroul < ﬁuLREE, Vueurs, ied. (13)

Reserva no rodante de diez minutos:

El nivel de reserva no rodante de diez minutos de una unidad debe de ser positivo y estd
limitado superiormente por su oferta de reserva no rodante de diez minutos.

0<rnr? < (1—-B5; —Bu)RNRI, VueUr, iey. (14)

15
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Reserva no rodante suplementaria:

El nivel de reserva no rodante suplementaria de una unidad debe de ser positivo y estd
limitado superiormente por su oferta de reserva no rodante suplementaria.

0<rnry; <(1—-B5;— Bui)RNR; , Yu e URC, i e. (15)
Limite sobre las reservas no rodante de diez minutos y suplementaria:

La capacidad para arrancar y producir potencia de una unidad como reserva no rodante
de diez minutos y como reserva no rodante suplementaria estd limitada por el mdaximo entre
la oferta de reserva no rodante de diez minutos y la oferfa de reserva no rodante
suplementaria. Cuando existen ambas ofertas, se debe de cumplir que RNRS; > RNRZS.

rnrgy +rary; < (1 — B3, — Bu;)max{RNRLS, RNR} 1,V u € URC, i e 1. (16)
Limite maximo de generacién operativo:

Para una unidad dada, en unintervalo dado, su nivel de generacién, mds su reserva rodante
de diez minutos, mds su reserva rodante suplementaria debe ser menor o igual a su potencia
maxima operativa, si la unidad se encuentra en operacion, o menor o igual a su potencia
minima operativa si la unidad se encuentra en proceso de arranque.

gul+rreul+rro +rroui _,Bulgul+,8ulgul,‘v’ueup‘ci €J. (17)

Para una unidad dada que no vende reserva de regulacion secundaria, su nivel de
generacion debe ser menor o igual al limite méximo del rango operativo seleccionado. En
caso de vender reserva de regulacion secundaria, su nivel de generacion mds su reserva
para regulacion secundaria debe ser menor o igual al limite maximo de regulacion
secundaria para el rango operativo seleccionado.

—RO —RO .
gu,i+rreu,i S Z {Bu?"olguro+BuTOl(gur01_guro)}l vueuRC’ leg (]8)
Tro€ERO,
i < Brgoi YU € URC 10 € RO, i €1 (19)

Limite minimo de generacién operativo:

Para una unidad dada que no vende reserva de regulacion secundaria, su nivel de
generacion debe ser mayor o igual al limite minimo del rango operativo seleccionado. En
caso de vender reserva de regulacion secundaria, su nivel de generacion menos su reserva
para regulacion secundaria debe ser mayor o igual al limite minimo de regulacion
secundaria para el rango operativo seleccionado.
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RO RO RE RE RO i RC ;
Gui —TTey,; = Z { wroiJuro T Puro,i (gu,ro,i - Qu,ro)} + Buign™, Yu e U™, i €7. (20)
Tro€ERO,,

Transiciones entre las condiciones de operacién y paro:
Una unidad no puede arrancar y parar a la misma vez.

@i+ 7, <LVueURiey. (21)

Las transiciones entre los modos operacion y paro se rigen por la siguiente restriccion:
— RC ;
Bui — Buji-1— Qui + Tui + By —Bui-1 =0,V u€ U™ €T (22)

Para las unidades con tiempo de sincronizacion cero, las variables de asignacion durante la
sincronizacion se fijan a cero.

Rangos operativos:

Para que un rango operativo de una unidad esté activo, la unidad debe de estar asignada
para operacion.

> B = Bup VuEUN, i€ )

Tro€ERO,
NUmero mdaximo de paros:

El nUmero de paros de una unidad durante la duracién del MDA estd limitado superiormente
por:

Z Ty < NP,V u € URC, (24)

ied
Tiempo minimo de operacion:

Una vez que una unidad ha sido puesta en operacién, ésta debe permanecer en dicha
condicién al menos el nUmero minimo de horas prestablecido.

i+tsy+t,—1

s —T,a,; >0,Vu€EURCieq. (25)
ﬁu,L uuy,i

i'=i+tsy,
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Tiempo minimo de paro:

Una vez que una unidad ha sido puesta en paro, ésta debe permanecer en dicha condicion
al menos el nUmero minimo de horas prestablecido.

i+t,—1

26
Bui + tuTyi < t, VueUrC,ied. (26)

i'=i
Condiciones durante el arranque:

La unidad no se encuentra asignada para operacion durante el tiempo que toma el
arranque.

i+tsy—1

Z Buir + tsyay; < ts,Vu e URC, i e 7. (27)
ir=i

La unidad se encuentra asignada para el proceso de arranque durante el fiempo que toma
el arranque.

i+tsy—1
z By —tsya,; =0,YueUrt,ied. (28)

i'=i

Para que una unidad pueda enfrar al proceso de arranque ésta debe de estar apagada
en el periodo anterior.

Bui-1+ B <L VueURGied. (29)

El nivel de generacion de una unidad durante el proceso de arranque estd limitado
inferiormente por su potencia de sincronizacion y superiormente por su potencia minima
operativa.

ﬁLSL,igLSLinC < gsu,i < :B{z,igu,i'v ue uRc'i €J. (30)

La rampa de subida de una unidad durante el proceso de arranque se limita con las
siguientes dos restricciones: (31)

9Sui = 9Sui-1 < 95 (Bii — Bi—1) + RSE™By i1,V u e URCi € 1.
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gSui = ISui-1 = RSBy i1 + Guibui — YU EUR i €7 — (1} (32)
Arranque simultdneo de unidades gemelas (mismo fransformador de arranque):

No se permite el arrangue simultdneo de unidades que comparten el mismo transformador
de arranque (unidades gemelas).

Z a,; <1, VpeP,i€e]

U€EAy

(33)

No se permite la sincronizaciéon de otra unidad gemela, sino hasta que acabe el proceso de
sincronizacion de una unidad gemela ya arrancada.

ay; < Pyi+1—Py, Vu€A,i€d
vEA,—{u}

(34)

Rampas de subida y bajada para operacion:

Las rampas de subida y bajada para operacion de una unidad limitan los cambios en
generacion de un intervalo a ofro. Puede encender y apagar a potencia minima mads su
valor de rampa.

gbb,u,i + gu,i.Bu,i—l - z gbb,u,i—l + gu,i—lﬁu,i—l < RSu: Vu € uRc:i € j], (35)
beBOVE beBOVE
.gbb,u,i—l + Qu,i—l.Bu,i—l - z gbb,u,i + Qu,i.Bu,i < RBu: Vu € uRC:i €. (36)
beBOVE, beBOVE

Restricciones para considerar costos variables de arranque:

Los segmentos ofertados por una unidad para el arranque son como se muestran en la
Figura 2.

Como se observa, el valor de la oferta, en $, para el segmento 1 permanece constante
durante todas las horas comprendidas en el intervalo T3, T, ) . Es el mismo caso paro todos
los demds segmentos.

1 Este es un valor muy pequeno que se introduce para evitar problemas de precisibn numérica.
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Figura 2: Oferta de arfonque.

La siguiente restriccion relaciona las variables de paro en los intervalos previos al intervalo
actual con su correspondiente segmento de arranque cuando ocurre un arangque en el
intervalo actual. Esta restriccion garantiza que el nUmero de horas que la unidad ha estado
en paro se encuentra dentro del intervalo del segmento de arranque comprendido entre

[Iu,s» Tu,s .

SAyis < z T, VUE URCieg,ses—{S|}.

.y 7
el ;

(37)

Donde Jy; = {i'li—Tys+1<i' <i—T,,0<i <i}.

Las siguientes dos restricciones establecen la relacién entre el nUmero de horas que la
unidad ha estado en paro en condiciones iniciales y su correspondiente segmento de
arrangue cuando ocurre un arranque en el intervalo actual. Estas restricciones garantizan
que el nimero de horas que la unidad ha estado en paro en condiciones iniciales se
encuentra dentro del intervalo del segmento de arrangue comprendido entre [T, T )-

sayis <1L,VYueURiedses—{s|} (38)
say ;s <0,YueURCiedses—{s|}. (39)

Sélo una de las dos ecuaciones anteriores se usa a la vez. La Ecuacién (38) se usa cuando
se cumplen las siguientes condiciones:

i— Tu,s +1<0, o)
i - IM,S S OJ (4])
Iu,s - HE.C.I +tlsis Tu,s - HE'C'I- (42)
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Si este no es el caso, se usa la Ecuacion (39).

La siguiente restriccion relaciona las variables de paro para intervalos que se encuentran en,
o mas alld de, el niUmero de horas del Ultimo segmento de aranque cuando ocurre un
arrangue en el intervalo actual. Esta restriccion garantiza que el nimero de horas que la
unidad ha estado en paro se encuentra dentro del intervalo del segmento de arranque
comprendido entre [Ty, s, Tus1)-

SQyils) = Z Ty’ VUE URC je.

!
P
i Eju’i

(43)

Donde7;; = {i'l1 < i' <i—Tys,i' > 0}.

Las siguientes dos ecuaciones establecen la relacion entre el nUmero de horas que la unidad
ha estado en paro en condiciones iniciales cuando dicho nUmero es mayor o igual al
numero de horas del Ultimo segmento de arranque cuando ocurre un arrangue en el
intervalo actual. Estas ecuaciones garantizan que el niUmero de horas que la unidad ha
estado en paro en condiciones iniciales se encuentra dentro del intervalo del segmento de

arranque comprendido entre [Z|S|,T|S|).

Sy < LVueUrGies, (44)
Sy <0, VueUrsiey. (45)

Sélo una de las dos ecuaciones anteriores se usa a la vez. La Ecuacion (44) se usa cuando
se cumplen las siguientes condiciones:

i—Ty51 <0, (46)
12Ty s — HE'C'I + 1. (47)

Si este no es el caso, se usa la Ecuacion (45).

La relacion entre los segmentos de arranque y las variables de arranque es:

Ay < Z say ;s Vu EURC i €. 48

SES

Los limites sobre las variables de paro son:

0< 1y < 1,V u € URODAX | REDRX | g/REDKX | REDAX 1 ¢ g1 (49)

T =0, Vu e U uulP i e g, (50)
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2.2.3 Unidades con rango de operacion discontinuo
Nivel de generacion:

El nivel de generacion para cada modo de operacion de una unidad es igual a la suma de
la generaciéon durante el proceso de aranque, en caso de ser un modo en el que se es
posible arrancar; mds el nivel minimo de generacion operativo del modo de operacion de
la unidad; mds la generacion de la suma de sus segmentos exceptuando el primer
segmento del modo de operacion de la unidad. El primer segmento de generacion cubre
desde potencia cero hasta potencia minima.

Imui = 9Smu,i T .Bm,u,igm,u,i + z .gbb,m,u,i , Vue URD:m EM,, i€ (5])
peBOVE _(1}

mu,i

Segmentos de ofertas de venta de energia:

La generacion de sincronizacion de un modo arrancable estd limitada superiormente por el
primer segmento de la oferta de venta marginal de energia.

0 < gSmui < PmuwiGBimus YUEURP, meMA,, i€7. (52)

El nivel de generacién del segundo segmento en adelante de la oferta de venta de energia
de los modos de operacién de una unidad estd limitado por:

0 < gbpmui < BmuwiGBpmui Vb EBRe —{1}, ue URP, meM,, i€7. (53)
Reserva rodante de diez minutos:
El nivel de reserva rodante de diez minutos de una unidad por modo de operacion debe de
ser positivo y estd limitado superiormente por la cantidad que resulte menor entre su rampa

de emergencia de diez minutos, la diferencia entre su potencia mdxima y minima operativa
para un intervalo dado, y su oferta de reserva rodante de diez minutos.

—10
0 < 170500 < BmuiRROmi ¥V u € URP, m e M, — {03, i € 7. (54)
—10
RO, = Min {RER,, Gy i — Gmanis ROV, 1 Vu € U, m € My, i € 9. (55)

Reserva rodante suplementaria:

El nivel de reserva rodante suplementaria de una unidad por modo de operacién debe de
ser positivo y estd limitado superiormente por la cantidad que resulte menor entre su rampa
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de emergencia para reserva rodante suplementaria, la diferencia entre su potencia méxima
y minima operativa para un intervalo dado, y su oferta de reserva rodante suplementaria.

—S
0 <7705 < BmuiRROm Vu € URP, m e M, — {03, i € 7. (56)
—S
RROy, i = min {RErSn,urymui - gm,u,i'RRoril,u,i}' Vueut, me My, €. (57)

Reserva para regulacion secundaria:

El nivel de reserva para regulacion secundaria de una unidad por modo de operacion debe
de ser positivo y estd limitado superiormente por la cantidad que resulte menor entre su
rampa de regulacién de x minutos, la diferencia entre su potencia maxima y minima
operativa para un intervalo dado, y su oferta de reserva para regulacion secundaria.

0 < 17emui < PRE, ;RRepm i, VU E U, mE M, — {0}, i €7 (58)
RReqy i = min {RRm,uryfn]?u_i - _&Fu,i'RRem,u,i}r vV uerlUme My, i €. (59)

Limite sobre las reservas rodante de diez minutos y suplementaria:

La capacidad para incrementar la generacion del modo de operacion de una unidad
como reserva rodante de diez minutos y como reserva rodante suplementaria estd limitada
por la rampa de emergencia en el tiempo especificado para la reserva suplementaria.

rro,l,gu’l- + TT"OrSn,u,i < BmwiREm ., Yu €U, me M, — {0}, i €7. (60)
Reserva no rodante de diez minutos:
El nivel de reserva no rodante de diez minutos de una unidad por modo de operacion en el
que se puede arrancar debe de ser positivo y estd limitado superiormente su oferta de

reserva no rodante de diez minutos e inferiormente por la cantidad que resulte menor entre
su potencia minima de sincronizacion en diez minutos y su potencia minima operativa.

BN RNRID < rnrpl o < BRNKRNRIY, YV u € URP, m e MA,,i €7. (61)
RNR.),; = min {grsrif,’ﬁlo» gm,u}, VueUR, meMA, i€, (62)

Z Brwi < Bowu Vu €URP, i €. 3)
meM Ay

El modo de operacion cero (0) indica que la unidad estd en paro.

Reserva no rodante suplementaria:
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El nivel de reserva no rodante suplementaria de una unidad por modo de operacion en el
que se puede arrancar debe de ser positivo y estd limitada superiormente su oferta de
reserva no rodante suplementaria e inferiormente por la cantidad que resulte menor entre
su potencia minima de sincronizacion para reserva no rodante suplementaria y su potencia
minima operativa.

BRNR RNRy, i S T < PRSRRNRS, VYV u € URP, m e MA,,i €7. (64)
RNR,Sn ; = min {g,s,‘lnﬁs, gmu} vueUurd, ieq. (65)

Limite sobre las reservas no rodante de diez minutos y suplementaria:

La capacidad para arrancar en un modo en el que se puede arrancar y producir potencia
como reserva no rodante de diez minutos y como reserva no rodante suplementaria estd
limitada por el méximo entre la oferta de reserva no rodante de diez minutos y la oferta de
reserva no rodante suplementaria. Cuando existen ambas ofertas, se debe de cumplir que

RNRrSnul 2 RNR}Y?‘LLL
T + Ty < Primax(RNRE, ., RNRS, ),V u € URP, m e MA,i €. (66)

Limite maximo de generacion operativo:

Para cualquier modo de operaciéon de una unidad dada, en un intervalo dado, su nivel de
generacion, mads su reserva rodante de diez minutos, mds su reserva rodante de
suplementaria debe ser menor o igual a su potencia mdxima operativa, si la unidad se
encuentra en operacién, o menor o igual a su potencia minima operativa si la unidad se
encuentra en proceso de arranque.

10 S
Imui T rremui T 1700 1705, < :Bmulgmm + ﬁmulgmul, VueURl, me M, i €7. (67)

Para cualquier modo de operacion de una unidad dada que no vende reserva de
regulacion secundaria, su nivel de generacion debe ser menor o igual a su limite maximo. En
caso de vender reserva de regulaciéon secundaria, su nivel de generacion mds su reserva
para regulacion secundaria debe ser menor o igual a su limite méximo de regulacion
secundaria para el modo seleccionado.

Imu,i + remu,i = Bmulgmul + ﬁmul (gmuL —gmul), Yue URD,m € Mu, i €. (68)
,%Eul_ﬂmul,VueuRDmE]V[u,leﬂ (69)

Limite minimo de generacion operativo:
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Para cualquier modo de operacion de una unidad dada, en un intervalo dado, su nivel de
generacidon menos su reserva para regulacion secundaria debe ser mayor o igual a su
potencia minima operativa, si la unidad se encuentra en operacion, o mayor o igual a su
potencia de sincronizacion sila unidad se encuentra en proceso de arranque.

gm,u,i - rrem,u,i = ﬁm,u,igm,u,i + 751]::u,i (Q%Eul - gm,u,i) + ﬁrsnulgfrllnli' Vue uRD'm € Muri €7 (70)
Para cualquier modo de operacidon de una unidad dada que no vende reserva de
regulacion secundaria, su nivel de generacion debe ser mayor o igual a su limite minimo. En
caso de vender reserva de regulacion secundaria, su nivel de generacion menos su reserva
para regulacion secundaria debe ser mayor o igual a su limite minimo de regulacion
secundaria para el modo seleccionado.

Inicio de operacion para los modos:

La relacion entre el inicio de operacion de los modos y sus variables de asignacion estd
definida por las siguientes ecuaciones:

Uity e 2 Brict T Bri = LYUE U, me My, — {0}, L # m € TFyp,, i €7. (71)
b i=0VueUrR’, meM, —{0},l=meTFy,, i €. (72)
Transiciones factibles entre modos de operacion:

Las tfransiciones factibles entre modos de operacion estdn definidas por la siguiente
restriccion:

1- z Biw,i + z Buai < 2(1 = Bmui-1) ¥V u€ U, me My, i €7. (73)

1ET Frnu €T T ut

Una unidad puede estar en sélo un modo de operaciéon ala vez.

2 ﬁm,u,i =1, Vue URD, i €. (74)

meMy,

No se permite el arrangue de un modo de operacién arrancable y un paro ala vez.

z Ui + T <1, VueURP, i ey 75)
MEMAy
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La relacion entre la variable de asignacion y arangue de un modo de operacion en el que
es posible arrancar y la variable de paro de una unidad es:

(Bmai = Bmi-1) + Z (Bowi = Bmawi-1 = @mui) + Tui = 0,V u € UR, i € 7. (76)
meM,—{0} MeM Ay

Para las unidades con tiempo de sincronizacion cero, las variables de asignacion durante la
sincronizacion se fijan a cero.

NUmero mdaximo de transiciones entre modos de operacion:

El nUmero de transiciones entre modos de operacién factibles durante la duracién del MDA
estd limitado superiormente.

Ntmiwi = Bmwicr + Bwi— LYUEURD, me M, l+mETF,,, i€, (77)
z Nty i < Wm,l,v u€eUR’, meM,l+me TFnu- (78)
ieJg

Tiempo minimo de operacién de modos en los que es posible arrancar:

Una vez que un modo de operacidon en el que es posible arrancar es seleccionado, la
unidad debe permanecer en dicho modo al menos el nimero minimo de horas
prestablecido.

i+tsym+tym—1

z Brmwi’ — tmu@mu; = 0,V m € MA,, ue URP,i €. (79)

i'=i+tsym

Tiempo minimo de operacion de modos a los que se puede transicionar de ofros modos
menos el paro:

Una vez que un modo de operacion al que se puede transicionar de ofro modo menos el
paro es seleccionado, la unidad debe permanecer en dicho modo al menos el nUmero
minimo de horas prestablecido.

H’Eu,l"'ttm,l,u_ 1

=t =0, YmeM, —{0},l#+m €TF,,, ucUPied. (80)
Lu,i Lu“m,lu,i u mu

=ittty iy

Durante el niUmero de periodos que dura la transicion del modo origen al modo destino, la
unidad permanece en el modo origen.
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i+ttmy—1

Z B’ — tmiu@n i = 0,Ym €M, —{0},l #m € TFp,, uecUrP,iey. (81)
i'=i

No se permite el inicio de una fransicion entre el modo origen y el modo destino hasta que
el modo origen no haya completado su fiempo minimo de operacion.
i

z Brnwi’ — (Emu + 1) 0 = 0,VmeM, —{0},l#m €TF,,, ucUrP i (82)

Tiempo minimo de paro:

Una vez que una unidad ha sido puesta en paro, ésta debe permanecer en dicho modo al
menos el nUmero minimo de horas prestablecido.

L
Z Bowi' — (tu+ 1)atmu; =0,¥YmeMA, € URP,i € 7. (83)

i'=i-ty
Condiciones durante las secuencias de arranque:

Un modo de operacion en el que es posible arrancar no se encuentra asignado para
operacién durante el tiempo que toma la secuencia de arranque.

i+tSmu—1

Brmwi’ + tSmu@maui < tSmu, VM E MAy, ue Ui €. (84)

i'=i

Un modo de operacidon en el que es posible arrancar se encuentra asignado para la
secuencia de arranque durante el tiempo que toma el arranque.

i+tsmy—1

B i = tSmulmui = 0,Ym€E MA,, ue Ui (85)

mu,i’

il

i'=i

Para que una unidad pueda sincronizarse en algin modo de operacidon arrancable debe
estar apagada en el intervalo anterior.

Bowi-1— z Biwi=0,YueUrliey. (84)
MeM A,
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El nivel de generacion de un modo de operacion en el que se puede arrancar durante su
secuencia de arranque estd limitado inferiormente por su potencia de sincronizaciéon y
superiormente por su potencia minima operativa.

ﬂrsn,u,igrsrllr,lzi < ISmu,i < ﬁrsn,u,igm,u,i:v me€ Mﬂu:u € uRD;i €J. (87)

La rampa de subida de un modo de operacion en el que se puede arrancar durante su
secuencia de arrangue se limita con las siguientes dos restricciones.

gsm,u,i - gsm,u,i—l < grsrllnzi(.gritul - ﬁrsn,u,i—l) + RSrsril?zflgrsn,u,i—liv me€ MCAw ue uRDJi €. (88)
ISmui — ISmu,i-1 = RSrsrilr,llfﬁril,u,i—l - gm,u,i.Bm,u,i - SZ,V mE€ Mﬂw ue€ uRD'i €J— {1} (89)

Rampas de subida para modos de operacion:

La rampa de subida para los modos de operacidén de una unidad limita los cambios en
generacion de un infervalo a ofro dentro del modo y la generacién al inicio del modo de
operacion a potencia minima mds su rampa de subida.

gbb,m,u,i + gm,u,i.Bm,u,i—l - z .gbb,m,u,i—l + gm,u,i—lﬂm,u,i—l < RSm,wv m
OVE OVE
bEBm,u,i bEBm,u,i—l
€ M,u€eURP,iey,

(70)

Rampas de bajada dentro de un modo de operacién:
La rampa de bajada dentro de un modo de operacion de una unidad limita los cambios en

generacion de unintervalo a ofro dentro del modo. Puede transicionar a cualquier potencia
del modo origen.

gbb,m,u,i—l + Qm,u,i—llgm,u,i—l - 2 gbb,m,u,i + Qm,u,ilgm,u,i

OVE OVE
bEBm,u,i—l bEBm,u,i (9] )
— T RD ;
S RBnu+ G pioq z Uity ¥ M € My — {0} u € U™, i € 7.
1ETFrmu

2 Este es un valor muy pequeno que se intfroduce para evitar problemas de precision numérica.
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Rampas de bajada hacia el modo 0 (apagado):

Larampa de bajada hacia el apagado limita la generacién al final del modo de operacion
a potencia minima mas su rampa de bajada.

.gbb,m,u,i—l + gm,u,i—l.Bm,u,i—l < (gm,u,i—l +RBm,u)Tu,i + Em,u,i—l z ﬂl,u,i ) vVm
beBOVE €M, —{0} (92)

mu,i-1
€M, — {0}, ueUuRP,ie7.

Restricciones para considerar costos variables de arranque:

La siguiente restriccidon relaciona las variables de paro de los intervalos previos al intervalo
actual con su correspondiente segmento de arranque del modo de operacion en el que es
posible arrancar cuando ocurre un arranque en el intervalo actual. Esta restriccion garantiza
que el nuUmero de horas que la unidad ha estado en paro se encuentra dentro del intervalo
del segmento de aranque del modo de operacion en el que es posible arrancar

comprendido entre [ZS,TS) .

SAmuis < Z Ty, VMEMA,uecUP,iedses—{s}

.7 !
i Ejm,u,i

(93)

Donde 9 = {i'li = Tipus + 1 < i’ S i—Tpus 0 < i’ < i}.

Las siguientes dos restricciones establecen la relacion entre el nimero de horas que la
unidad ha estado en paro en condiciones iniciales y el comespondiente segmento de
arrangque del modo de operacién en el que es posible arrancar cuando ocurre un arrangque
en el intervalo actual. Estas restricciones garantizan que el nimero de horas que la unidad
ha estado en paro en condiciones iniciales se encuentra dentro del intervalo del segmento
de arranque del modo de operacién en el que es posible arrancar comprendido entre

[Im,u,sr Tm,u,s) .

Sy is <1L,VMEMA,ue U, iedses—{S]} (94)
SAmuis <0,YmEMA,ueUPielses—{S]} (95)

Sélo una de las dos ecuaciones anteriores se usa a la vez. La Ecuacién (94) se usa cuando
se cumplen las siguientes condiciones:

i —Thpus +1<0, (96)
i — Tyus <0, (97)
Tpus — HEC +1 <0 <Tppp s — HECL (98)
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Si este no es el caso, se usa la Ecuacion (95).

La siguiente restriccion relaciona las variables de paro para intervalos que se encuentran en,
o mds alld de, el nUmero de horas del Ultimo segmento de arranque de cualquiera de los
modos de operacion en el que es posible arrancar cuando ocurre un arrangue en el
intervalo actual. Esta restriccion garantiza que el niUmero de horas que la unidad ha estado
en paro se encuentra denfro del intervalo del segmento de amanque del modo de
operaciéon en el que es posible arrancar comprendido enfre [Ln,u,|s|,7m,u,|s|).

SAmui)s| < Z Tyi'  VMEMA,,uE URP i g7,

!
S
i Eﬂm’u'i

(99)

Donde 75 = {i'11 < i’ S i — Tpaysp i > 0.

Las siguientes dos ecuaciones establecen la relacion entre el nUmero de horas que la unidad
ha estado en paro en condiciones iniciales cuando dicho nUmero es mayor o igual al
numero de horas del Ultimo segmento de arranque de cualquiera de los modos de
operacion en el que es posible arrancar cuando ocurre un arranque en el intervalo actual.
Estas restricciones garantizan que el niUmero de horas que la unidad ha estado en paro en
condiciones iniciales se encuentra dentro del intervalo del segmento de arranque del modo
de operacién en el que es posible arrancar comprendido entre [Zm,qul,Tm,qul) .

SAmyis) < 1L,VME MAy,u€eU,ie], (100)
SAmuijs) < 0,V M € MA,,u € URC i €7, (101)

Sélo una de las dos ecuaciones anteriores se usa a la vez. La Ecuacion (100) se usa cuando
se cumplen las siguientes condiciones:
i — Zm,u.ISI <0, (102)
i > T s) — H® + 1, (103)

Si este no es el caso, se usa la Ecuacion (101).

La relacion entre los segmentos de arranque y las variables de arranque es:

Ui < 2 SAmayis VM€ MA,ueURP,ie]. (104)

SES

Los limites sobre las variables de paro son:
0 < Tu,i’ < Lv = ,uRD,DAX U ,uRD,DAX U ,uRD,DXX U uRD,DAX’ l" € f]' “05)

i'-1 i'-1 i’ i’ mu,i’

RDDXX ) ¢ RDDR 1 ¢ g1 - (106)

Ty =0,Vuel
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2.2.4 Unidades de centrales hidroeléctricas
Oferta de venta de energia:

Las unidades hidroeléctricas que pertenecen a un mismo embalse ofrecen un mismo precio
de oportunidad para generacion de energia.

Reserva rodante de diez minutos:

El nivel de reserva rodante de diez minutos de una unidad debe de ser positivo y estd limitado
superiormente por la cantidad que resulte menor entre su rampa de emergencia de diez
minutos, la diferencia entre su potencia maxima y minima operativa para un intervalo dado
y su oferta de reserva rodante de diez minutos.

—F10
0 <7170l < By iRRoy,;, YVueU! i€y (107)

ui =

—10
RRo,; = min {REL’, G, — gui RROLS}, Vu € UM, i €7, (108)
Reserva rodante suplementaria:

El nivel de reserva rodante suplementaria de una unidad debe de ser positivo y estd limitado
superiormente por la canfidad que resulte menor entre su rampa de emergencia para
reserva rodante suplementaria, la diferencia entre su potencia méxima y minima operativa
para un intervalo dado y su oferta de reserva rodante suplementaria.

—S
0< rroIS“- < BuiRRo,;, Yueul iey. (109)
—S
RRo,,; = min {RES, 3, ; — gui RRoS, }, Y ue Ut ie7. (110)

Reserva para regulacion secundaria:

El nivel de reserva para regulaciéon secundaria de una unidad debe de ser positivo y estd
limitado superiormente por la cantidad que resulte menor entre su rampa de regulaciéon de
x minutos, la diferencia entre su potencia mdéxima y minima operativa para un intervalo
dado y su oferta de reserva para regulaciéon secundaria.

RE Dpn, H ;
0<rre,; < Z wroilfReyroi, VU EU”, i €T (111)
Tro€ERO,

1
RRe,; = min {RRu,—(ERO _5_90),RReu_i}, v ueUl roeRro, i€ (112)

2 \Juro -
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Poro el rongo operativo cuyo limite minimo es el limite minimo de generacion de la unidad
gu 7o gul Para el rongo operativo cuyo limite mdaximo es el limite maximo de generacion

de la unidad g gum = gul Para los demds rangos de operacion intermedios guml gR%y

—RE _ —RO
gu,ro,i — Juro’

Limite sobre las reservas rodante de diez minutos y suplementaria:

La capacidad para incrementar la generacion de una unidad como reserva rodante de
diez minutos y como reserva rodante suplementaria estd limitada por la rampa de
emergencia en el tiempo determinado para la reserva suplementaria.

rrog +rrol; < B, RE5, YueUl, i €. (113)

Reserva no rodante de diez minutos:

El nivel de reserva no rodante de diez minutos de una unidad debe de ser positivo y estd
limitado superiormente por su oferta de reserva no rodante de diez minutos.

0 <rnry? < (1—By;)RNRY, Vueul, ieq (114)

Reserva no rodante suplementaria:

El nivel de reserva no rodante suplementaria de una unidad debe de ser positivo y estd
limitado superiormente por su oferta de reserva no rodante suplementaria.

0<rnry; <(1—p,;)RNRS , vueut ied (115)

Limite sobre las reservas no rodante de diez minutos y suplementaria:
La capacidad de una unidad para arancar y producir potencia como reserva no rodante
de diez minutos y como reserva no rodante suplementaria estd limitada al mdéximo entre la

oferta de reserva no rodante de diez minutos y la oferta de reserva no rodante
suplementaria. Cuando existen ambas ofertas, se debe de cumplir que RNRS; > RNRZS.

rnrgd + rar,; < (1 — B, )max(RNR.S, RNR;, ), Yu e U, i €. (116)
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Limite maximo de generacion operativo:

Para una unidad dada, en unintervalo dado, su nivel de generacion, mds su reserva rodante
de diez minutos, mds su reserva rodante suplementaria debe ser menor o igual a su potencia
madxima operativa.

Gu,i +1Tey; + 1700 +rroui_,8ulgul,Vu€UH i€17. (117)

Para una unidad dada que no vende reserva de regulacion secundaria, su nivel de
generacion debe ser menor o igual al limite méximo del rango operativo seleccionado. En
caso de vender reserva de regulaciéon secundaria, su nivel de generacion mds su reserva
para regulacion secundaria debe ser menor o igual al limite maximo de regulacion
secundaria para el rango operativo seleccionado.

—RO —RE —RO ,
gu,i+rreu,i S z {ﬁuTOlguro+ﬁur01(gur()[_gu’ro)}’ vueuH’ leg' (]]8)
ToERO,,
R i < B9, Yue Ut ro e RO, i €. (119)

Para una unidad dada que se defina como condensador sincrono, en un intervalo dado, su
nivel de generacion serd cero.

Jui=0vuech ied. (120)
Limite minimo de generacion operativo:

Para una unidad dada que no vende reserva de regulacion secundaria, su nivel de
generacion debe ser mayor o igual al limite minimo del rango operativo seleccionado. En
caso de vender reserva de regulacion secundaria, su nivel de generacion menos su reserva

para regulacién secundaria debe ser mayor o igual al limite minimo de regulacion
secundaria para el rango operativo seleccionado.

Gu,i —TTey; = Z {Burotguro + ﬁuro i (QE,Ero,i - Qzl},(r)'o)}; Yue ‘UH’ i€q. (]2])

Tro€ERO,

Transiciones entre las condiciones de operacién y paro:
Una unidad no puede arrancar y parar a la misma vez.

i+t <Lvueutied. (122)
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Las transiciones entre los modos operacion y paro se rigen por la siguiente restriccion:
ﬁu,i - .Bu,i—l Ty = 0V uce uH:i €J. “23)
NUmero mdaximo de paros:

El nUmero de paros de una unidad durante la duracion del MDA estd limitado superiormente
por:

Zru_iSW,VuE'UH. (124)

ieJ
Rangos operativos:

Para que un rango operativo de una unidad esté activo, la unidad debe de estar asignada
para operacion.

Z 5,20,1‘ = Pui» VUE Ut ieq. (125)

TOEROy,
Limite de energia por central o centrales asociadas a un embalse por dia del MDA:
La energia producida por todas las unidades de la central hidroeléctrica y por todas las

cenfrales pertenecientes al embalse debe de ser mayor o igual a un limite minimo y menor
o igual a un limite maximo de energia para el dia del MDA.

Z Z Zgu,l- —gef, < EF,, Ve € &, (126)

Ci€ECT, ueu?z €7

Z Z Zgu,i +gef, 2 EF,,V e € £'°', (127)

Ci€CT, ueu?z €7
2.2.5 Unidades renovables intermitentes
Nivel de generacion:

El nivel de generacion de una unidad en un intervalo dado es igual a la generaciéon de la
suma de sus segmentos de generacion.

Gui = 2 ghyui, Vu€EURE, (€7, (128)

beBIVE
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Segmentos de ofertas de venta de energia:

El nivel de generacion de los segmentos de las ofertas de venta de energia de una unidad
estd limitado por:

0 < gbpu;i < PuiGBpuy VhEBIE, ueURE i€7. (129)
Limite maximo de generacion operativo:

Para una unidad dada, en uninfervalo dado, su nivel de generacion debe ser menor o igual
a su potencia méxima operativa.

Gui < BuiJyy YUEUR, €7 (130)
Limite minimo de generacion operativo:

Para una unidad dada, en un intervalo dado, su nivel de generacion debe ser mayor o igual
a su potencia minima operativa.

gu,i = ﬁu,igu,ir Vue UREr i €. (]3])
2.2.6 Cargas participantes
Segmentos de ofertas de compra de energia:

El nivel de demanda de los segmentos de las ofertas de compra de energia de una carga
estd limitado por:

0<db,q; <DBys;, YbeEBIE deD, i€l (132)
Reserva de diez minutos:

El nivel de reserva de diez minutos de una carga debe de ser positivo y estd limitado
superiormente por su oferta de reserva de diez minutos.

0<dif <D}, vdeD, i€d. (133)
Reserva suplementaria:

El nivel de reserva suplementaria de una carga debe de ser positivo y estd limitado
superiormente por su oferta de reserva suplementaria.
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0<dij,<DI};, Vde€D, i€]. (134)
Limite sobre las reservas de diez minutos y suplementaria:

Se restringe la venta de la capacidad para cortar carga en diez y x minutos para reserva
suplementaria a un valor no mayor a su requerimiento de demanda fija.

dbyq; — dig — diy; >0, Vd €D, i €. (135)

OCE
beBY

2.2.7 Restricciones del sistema eléctrico
Balance de potencia horario:

La suma de las inyecciones netas de potencia en la isla eléctrica, mds las pérdidas por
transmisidon delben ser igual a cero.

2 inyn; —Per; =0,Vi€J, (136)
nenN
Donde,
(137)

inyn’i = 2 ui — Z DFd,L' + Z dbb,d,i - dfd,i - Yn,i + INn,i' VneN,iel.
u€lly, d€D;, beBCE
Representacion tangencial de pérdidas de transmision:

Las pérdidas de transmisidon se aproximan por un conjunto de planos tangenciales, que
tienen la siguiente estructura:

Per; — z sper,’f,i_linyn,i > Peri""1 - z sper,’f,i_liny,’f;l,‘v’i €J, k=1, (138)
neN nenN
Donde,
sperk;t =20 VNEN,i€Tk>1, (139)
0mym, iny,’fjl
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- ~1\2 ,.
Pe’rik 1_ z Rbr (fb’fr,il) ,Vl € g,k = 1. (]40)
breBR

AQui, k representa el nUmero de iteraciones (planos) para aproximar las pérdidas y fb";fil es

el flujo que pasa a fravés de la rama br en el intervalo i. Para una corrida sin considerar las
pérdidas en la transmision, i.e., k = 0, los términos spe ;' y Per;! soniguales a cero.

Limites sobre los flujos en grupos de ramas eléctricas:

Los flujos en los grupos de ramas eléctricas se representan a través de factores de
participacion (ver la referencia [3]) y estan limitados en ambos sentidos.

2 Sfbryypilnyn; — be’r_i < f_pbm.,‘v’ br e BR,i €7, (141)
neN
D S Brimm il + fins = ~Fy, ¥ br € BRI €1 (142
nenN

2.28 Requerimientos del CENACE por zona de reserva
Reserva rodante de diez minutos:

La suma de la reserva de regulacion y rodante de diez minutos que aportan las unidades
con rango de operacién contfinuo, discontinuo y unidades hidroeléctricas (incluye
condensadores sincronos que oferten reserva) debe de ser mayor o igual al requerimiento
de reserva rodante de diez minutos.

2 rreu_i+ 2 Z rrem_u_i+ 2 rre, + 2 rro&_oi+ 2 Z rro,ln(?u’i

ueuRe ueURP meMy ueull ueuRc ueURP meMy
10 , (143)
+ rroy; = rcop;,Vi€J,r eR.
H RRo10
ue Uy beBEENACE

Reserva de diez minutos:

La suma de la reserva de regulacion, rodante y no rodante de diez minutos que aportan las
unidades con rango de operacion continuo, discontinuo e hidroeléctricas (incluye
condensadores sincronos que oferten reserva); mds la suma de las cargas que se pueden
interrumpir en diez minutos 0 menos debe de ser mayor o igual a la suma del requerimiento
de reserva rodante de diez minutos mdas el requerimiento de reserva de diez minutos.
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10
rrey,; + rremyi + rre, + {rro +rnr,
ueuRc ueuRd meMy, ueul! ueuRt
10 10 10
+ z z TNV i+ z TTOmyi ¢+ Z {rro +rnr, (144)
ueuRP \ meMAy meMy,—{0} ue ult
+ z di}lf)i > Z rCOpiy, VIET, 1 ER.
dE€D, RRo10

R10
bE‘BSENACE UBEENACE
Reserva suplementaria:

La suma de lareserva de regulacion, rodante y no rodante de diez minutos, y suplementaria
que aportan las unidades con rango de operacion continuo, discontinuo e hidroeléctricas
(incluye condensadores sincronos que oferten reserva); mds la suma de las cargas que se
pueden interrumpir en diez y x minutos para reserva suplementaria debe de ser mayor o
igual a la suma del requerimiento de reserva rodante de diez minutos mdas el requerimiento
de reserva de diez minutos mds el requerimiento de reserva suplementaria.

z rrey; + z Z rremaq,; + z rre, + z {rro +rnr +rroul+rnrs

ueuRe ueURP meMy, ueult ueuRe
S
+ 2 2 {rn mul+rnrmul}+ 2 {rromul+rromul}
ueuR? \ memMA, meM,—{0} (145)
+ Z {rro + rnr 9+ rroul +rors }+ Z {dl ; + dii_i}
ue ull d€D,
= Z rcop i, VIiE€T, rER.
RRo10 R10 RS
bEBEENACEU‘BEENACEU‘BEENACE
Segmentos de requerimientos de reserva de generacion ante contingencias:
El nivel de reserva de los segmentos de los requerimientos de reserva estd limitado por:
RRo10 R10 RS
0 < 7copir < RCOy;y, ¥ b € BEENACE | BCENACE | BCENACE ¢ 7 1 € R, (146)
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Reserva para regulacion secundaria:

La suma de la reserva para regulacion secundaria que aportan las unidades con rango de
operacion continuo, discontinuo y unidades hidroeléctricas (incluye condensadores
sincronos que oferten reserva), debe de ser mayor o igual al requerimiento de reserva para
regulacion secundaria.

Z rrey; + Z Z TTemui + Z rrey, = Z rregiACE vied, rer. (147)

RC RD meMm H RRe
UEUy ueUy u UEUy b eBCENACE
4

Segmentos de requerimientos para regulacién secundaria:

El nivel de reserva para regulacion secundaria de los segmentos de los requerimientos de
reserva para regulacion secundaria estd limitado por:

RRe
0 < rrefiNACE < RReSENACE v p € BEENACE j €7, r € R. (148)

2.2.9 Requerimientos del CENACE de reserva por sistema

Reserva rodante de diez minutos:

La suma de la reserva de regulaciéon y rodante de diez minutos que aportan las unidades
con rango de operacion contfinuo, discontinuo y unidades hidroeléctricas (incluye

condensadores sincronos que oferten reserva) debe de ser mayor o igual al requerimiento
de reserva rodante de diez minutos.

Z rreu_i+ Z Z rrem_u_i+ Z rre, + Z rrobll’oi+ 2 2 rro},?_u_i

ueuRC ueURD meMy, ueuH ueuRe ueURD meMy, (149)
+ z rro&% = z rcop;, Vi€l
ue Ut RRo10

bEBCENACE

Reserva de diez minutos:

La suma de la reserva de regulacion, rodante y no rodante de diez minutos que aportan las
unidades con rango de operacion continuo, discontinuo e hidroeléctricas (incluye
condensadores sincronos que oferten reserva); mds la suma de las cargas que se pueden
interrumpir en diez minutos © menos debe de ser mayor o igual a la suma del requerimiento
de reserva rodante de diez minutos mas el requerimiento de reserva de diez minutos.
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Z rre,; + Z Z rremyi + Z rre, + Z {rro +rnr10

ueuRC u€eURD meMy, ueut ueuRC

+ Z z rnr,}l(,)u,i + z rro,l,gu,i + z {rro +rnr1°

ueURD \ meMA,, meMy,—{0} ue ut
+ 2 digh > Z rcop;, Vi €D
deD, RRo10 R10

bEBCENACEUBCENACE

Reserva suplementaria:

(150)

La suma de lareserva de regulacion, rodante y no rodante de diez minutos, y suplementaria
que aportan las unidades con rango de operacion continuo, discontinuo e hidroeléctricas
(incluye condensadores sincronos que oferten reserva); mds la suma de las cargas que se
pueden interrumpir en diez y x minutos para reserva suplementaria debe de ser mayor o
igual a la suma del requerimiento de reserva rodante de diez minutos mas el requerimiento

de reserva de diez minutos mds el requerimiento de reserva suplementaria.

Z rrey; + Z Z rrema,i + Z rre, + Z {rro +rnr +rroul+rm‘S

ueuURe ueURD meMy, ueut ueuURe

+ Z 2 {rnmul+rnrmul}+ Z {rromul+rro

ueURD \ meMA, meM,—{0}

+ 2 {rro + rnr + rroul + rary, }+ Z {dl + dii_i}

ue uM d€D,

= Z rcop;,Vi€l.

RRo10 R10 RS
b€EBCENACEUBCENACE UBCENACE

Segmentos de requerimientos de reserva de generacién ante contingencias:

(151)

El nivel de reserva de los segmentos de los requerimientos de reserva estd limitado por:

RRo10 R10 RS
0 <rcop; < RCOp;, ¥V b € BCENACE U BCENACE U BCENACE, [ € J.

Reserva para regulacion secundaria:

(152)

La suma de la reserva para regulacion secundaria que aportan las unidades con rango de
operacion continuo, discontinuo y unidades hidroeléctricas (incluye condensadores
sincronos que oferten reserva) debe de ser mayor o igual al requerimiento de reserva para

regulacion secundaria.
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z rrey; + z z rremaqy; + z rrey, = z rreSENACE, Viel. (153)
ueURC u€eURD meMy, ueuH RRe

b€EBCENACE

Segmentos de requerimientos para regulacion secundaria:

El nivel de reserva para regulacion secundaria de los segmentos de los requerimientos de
reserva para regulacion secundaria estd limitado por:

RRe
0 < rrefiNACE < RReSENACE v h € BCENACE, | € 7. (154)

2.2.10 Oftros requerimientos del CENACE
Limitacion de energia para grupos de unidades térmicas por dia del MDA:

La energia producida por todas las unidades térmicas pertenecientes a un grupo con
limitacion de energia debe de ser mayor o igual a un limite minimo y menor o igual a un
limite mdéximo de energia para el dia del MDA. La limitacién de energia por grupo de
unidades térmicas se utiliza para representar a grupos de unidades con algun fipo de
restriccion en el consumo de energéticos.

EE, < 2 Zgu,i_gefo_gﬁovvoeo- (155)

u€el, iej

2.2.11 Limites de integralidad y cotas simples

sa,a,a' B, 5,1 € {0,1} (156)
0 < fori < [Py, YV br EBR,I €T, (157)
0 < fyri < fny,, Vbr EBR,IET. (158)
0 < gef, <EF,Vee€¢&"* (159)
0 < gef, <EF,VYoE€DO. (160)
X=0 (161)
Y=0 (162)

3.0 Precios Marginales Locales

Esta seccion se describe la forma de calcular los precios marginales locales y precios de
servicios conexos, tomando como base los resultados obtenidos del despacho del MDA.

A continuacién se describe la manera de calcular los precios marginales nodales para un
intervalo i del horizonte de planeacion.
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pmln,i =4+ z Qbr,isfbrbr,n,i - z gbr,isfbrbr,n,i - Xi,ksperrllc,i_l (] 63)
breBR breBR
Donde,
pml,; Precio marginallocal en el nodo n e intervalo i.
Ai Multiplicador (variable dual) de la restriccion de balance de potencia activa en el

intervalo i.

Ebm- Multiplicador asociado a la restriccion del limite superior de potencia activa del grupo
restringido de ramas br e intervalo i.

Syri Multiplicador asociado a la restriccion del limite inferior de potencia activa del grupo
restringido de ramas br e intervalo i.

Xix  Multiplicador de la restriccion activa que aproxima las pérdidas en el intervalo i para
la iteracioén k.
4.0 Precios de Reservas (Servicios Conexos)

Esta seccion se describe la forma de calcular los precios de los distintos tipos de reserva,
fomando como base los resultados obtenidos del despacho del MDA.

Reserva Rodante de 10 Minutos:

10 — 10 10
pmrro’t = pri + pri + (164)
Donde,
pmrro'® . Precio de reserva rodante de10 minutos para la zona r e intervalo i.

pl_rilo Multiplicador (costo marginal o variable dual) de la restriccion de requerimiento de
reserva rodante de diez minutos del CENACE para la zona r en el intervalo i.

7i°  Multiplicador de la restriccion de requerimiento de reserva de diez minutos del
CENACE parala zonar en elintervalo i.

~* Multiplicador de la restriccion de requerimiento de reserva suplementaria del
CENACE parala zonar en elintervalo i.
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Reserva de 10 Minutos:

pmr'® = pri® + prt (165)
Donde,
pmrlor_i Precio de reserva de10 minutos para la zona r e intervalo i.
Reserva Suplementaria:

pmrsu,; = p;i* (166)
Donde,
pmrsu,.; Precio de reserva suplementaria para la zona r e intervalo i.

pri¢ Multiplicador de la restriccion de requerimiento de reserva suplementaria del
CENACE parala zonar en elintervalo i.

Reserva de Regulacién Secundaria:

pmrre; = prie + prit + pri® + ot (167)
Donde,
pmrre,; Precio de reserva de regulacion para la zona r e infervalo i.

pr¢ Muliiplicador de la restriccion de requerimiento de reserva de regulacion secundaria
del CENACE para la zona r en el intervalo i.

La obtencidon de los precios para reservas por sistema es andloga a lo descrito arriba para
por zona.
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