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PLP v2.0

Coordinación óptima 
del sector 

eléctrico/energético
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Consumo

Centrales Térmicas

Centrales de Embalse

Centrales Energías
Renovables

Transmisión
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Balance óptimo entre el costo presente y el costo futuro de operar el sistema

Costo
Presente

Costo
Futuro

$ $

Introducción

PLP
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meses / años(presente) (futuro)

Generación renovable

Generación térmica

Uso de los embalses

Precio de la energía

Introducción
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Modelo  PLP

Agenda



PLP v2.0Origen

Origen

 Desarrollado originalmente por Colbún en la década del 2000.

 Basado en el modelo SDDP (Stochastic Dual Dynamic Programming).

 Internaliza restricciones propias del sistema chileno.

 Utilizado por el CDEC-SIC por más de una década

Limitaciones PLP v1.0

 Limitado en número de elementos, ejecución serial.

 Uso de penalizadores y afluentes ficticios.
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PLP v2.0Desarrollo

Desarrollos Centro de Energía de PLP v2.0

• Estructura etapa-bloque, con número variable de bloques por etapa.

• Estabilidad numérica, para una convergencia más rápida y consistente, permite

usar paralelismo y distintos “solvers” (CPLEX, Gurobi, CLP).

• Ejecución en paralelo, utilizando todos los núcleos del servidor.

• Modelo hídrico extendido, con filtraciones, rendimientos, extracciones, rebalses.

• Cortes de factibilidad y optimalidad, no necesita penalizaciones arbitrarias.

• Nueva implementación de los convenios de riego Maule y Laja

• Modelo abierto y auditable, código fuente disponible y generación de LPs.

• Modelaciones adicionales, GNL Take or Pay.
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Número de núcleos

Recta unitaria y=x Medición 1 Series4

Uso de múltiples núcleos para ejecutar el PLP

PLP permite utilizar múltiples CPUs para
distintas fases de la ejecución;
inicialización, fase primal, fase dual y
escritura de resultados.

Se pueden usar tantas CPUs como
simulaciones/hidrologías tenga el
problema (+55) pudiendo alcanzar una
reducción de hasta ~30x.

Los resultados son iguales e
independientes del número de
núcleos.

Velocidad y modelos de ejecución

Además PLP soporta diferentes motores de optimización: Cplex, Gurobi y Clp

El caso de cuatro años de Chile se puede
resolver en 12 minutos, antes 4 horas.

El caso uninodal UPME de 15 años de
Colombia demora 35 minutos..
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Ecuaciones del modelo disponibles

Una gran barrera que se enfrenta al utilizar un
coordinador de largo plazo disponible en el
mercado es la falta de transparencia de los
modelos que subyacen.

El software viene acompañado de
documentación y se establece la posibilidad de
imprimir los LPs y así poder cotejar que los
fenómenos modelados están representados
adecuadamente en el software.

Además el código fuente está disponible desde
este año para todos los coordinados del sistema
nacional

Modelo auditable
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Características del modelo:
• Gastos máximos de riego y para generación eléctrica
• Separación de extracciones para generación de 

extracciones para riego en variables distintas
• Opciones de simultaneidad de extracciones riego-

generación
• Contadores de derechos y gastos por temporada, 

mensuales y anuales
• Balance de aguas en Armerillo y retiros de resolución 

105.
• Opción para uso de economías de la Invernada para 

extracciones del Maule
• Limitaciones en porciones superior – Intermedia (reserva 

ordinaria) de laguna del Maule con variables y 
restricciones al uso de derechos dependiendo del 
colchón

• Restricción de embalsar en la Invernada cuando Maule se 
encuentra en reserva ordinaria

Modelo hidráulico: convenios de riego

Ejemplo: en el convenio del Maule, se modelan las extracciones las lagunas del Maule y de la 
Invernada. Se hacen balances de riego para el convenio del Maule como para la resolución 105.
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Volume [hm3 per day]

Δℎ- ≤ 40 𝑐𝑚 𝑝𝑒𝑟 𝑑𝑎𝑦Δℎ- ≤ 20 𝑐𝑚 𝑝𝑒𝑟 𝑑𝑎𝑦

0.93 ⋅ 𝑉 + 38.62

0.69 ⋅ 𝑉 + 15.79

710 𝑚𝑎𝑠𝑙 = 757 ℎ𝑚3

Restricción de Seguridad de Ralco

La restricción de seguridad de rRalco para prevenir derrumbes es modelada como
una limitante al caudal de retiro diaro en función del volumen final.

Modelo hidráulico: restricción de seguridad de Ralco
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Camino alternativo para el tratamiento de las
infactibilidades

En el modelo de convenios de riego, existen
variables que representan Derechos y Gastos
acumulados dentro del horizonte.

Para hidrologías secas, puede producirse una
infactibilidad relacionada con la falta de
derechos de riego en una etapa particular. A
través de los cortes de factibilidad es posible
pasar esta información a la optimización de las
etapas anteriores para así restringir el uso del
agua y contar con él en etapas posteriores, sin
uso de penalizaciones arbitrarias.

Los cortes de factibilidad son igualmente
importantes para la modelación de las
filtraciones y otras restricciones del sistema
hídrico.

Cortes de factibilidad
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Bajo mandato de la Comisión Nacional de Electricidad, se implementó la 

existencia y gestión de la infraestructura GNL y los contratos take or pay.

Tren de  
Barcos

Volumen de Estanque
Costo de Regasificación ($/MWh)
Costo de Almacenamiento ($/m3/día) 

Contrato ToP:
• Volumen contratado
• Precio ($/MWh)

Mercado secundario

Modelo GNL y contrato Take or Pay
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SIC-SING reducido:

15 Años

6 Bloques mensuales Dia&Noche

1116 Bloques

499 Centrales

29 Barras

38 Líneas

9 Embalses

55 Hidrologías

Tpo.Resolución: 1hr.

Con Cortes de Factibilidad 

habilitados

Estudio SIC-SING Largo Plazo
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PLP Caso de Estudio: 
Colombia



PLP v2.0Implementación Inicial

• Base UPME “Plan de Expansión de 

Referencia Generación-Transmisión 2015-2029”.

• Etapas mensuales de cinco bloques de 

demanda hasta el año 2030: 192 etapas.

• Sistema uninodal con 994 uni y 29 emb.

• 40 hidrologías, 40 aperturas y 35 iter.

• Modelo de rebalse para los embalses, 

filtraciones y rendimientos variables.

• Restricciones de generación grupales a 

través de centrales equivalentes.

• La falla eléctrica se modela con dos niveles.



PLP v2.0Resultados: Costo Marginal

Modelo PLP Base UPME Uninodal: UPME Uninodal:

Evolución media del CMG del Modelo PLP sigue tendencia de resultados UPME, sin embargo se

aprecian diferencias especialmente en la envolvente mínima, atribuibles al tratamiento de datos

faltantes en las hidrologías.



PLP v2.0Resultados: Pérdidas en Líneas

Se modela el sistema de 500kV con

tres segmentos de pérdidas

lineales.

Se aprecia un uso distinto de la

línea al considerar pérdidas en el

sistema de transmisión de 500kV,

El orden de magnitud de las

pérdidas indican que se debiesen

revisar los valores de la resistencia

de circuitos.



PLP v2.0Otros Resultados: Operación de Embalses

Embalse Sogamoso presenta

los mayores caudales de

rebalse. (Sin considerar Emb.

Pescadero).

Embalses Playas & Jaguas

presenta los rebalses más

frecuentes, pero con caudales

menores.



PLP v2.0Otros Resultados: Cortes de Factibilidad en Embalses.

En la etapa 38 se presenta

un caudal de déficit o

afluente ficticio.

La curva del caso con

Afluente Ficticio evoluciona

en cota mínima, creando

pequeños afluentes ficticios

para cumplir la restricción.

La curva del caso con Cortes

de Factibilidad, comienza a

guardar agua

anticipadamente para

cumplir la restricción en el

futuro.
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 Licencia “no-comercial” (CDEC) y “comercial” (UCH)
 Desarrollo continuo, abierto y auditable
 Capacitación y formación
 Soporte y mantención
 Ingeniería avanzada
 Independencia de “solver”: Cplex, Gurobi, CLP

Apertura, Comercialización y Formación
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Trabajos Futuros



PLP v2.0Internacionalización de Diplomado

Internacionalización de Diploma de Coordinación Hidrotérmica
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• Extensión de la modelación  de GNL y Gas Natural

• Inclusión de “medida de riesgo” (CVar)

• Implementación de otros países: Ecuador y Perú

• Desarrollo de interfaces

27 de mayo 2016

Mejoras en carpeta



PLP v2.0Agenda

Conclusiones



PLP v2.0

 Es una herramienta de CHT basada en SDDP, madura, 
en permanente desarrollo y probada en Chile y 
países de la región.

 Puede ser utilizado para los procesos de planificación 
de mediano (4 años) y largo plazo (15-30 años).

 Disponible en dos licencias (comercial y no-
comercial), con varios modelos de soporte y 
utilización (local, cloud, etc).

Conclusiones
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PLP v2.0
Programación de largo plazo de sistemas hidroeléctricos
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• Modelo hidráulico: Rebalses, Extracciones & Filtraciones.

• Tiempos mínimos de operación & fuera de servicio.

• Rampas de toma y baja de carga máximas.

• Reserva en giro & Control Primario de Frecuencia

• Costos variables: Función de costos linealizada por tramos, 

para casos convexos, no convexos y no continuos.

• Implementación de compatibilidad con motores de 

optimización

27 de mayo 2016

Mejoras PCP


