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Pauta
Pregunta I - PlanSat

Un equipo de investigacién de la Universidad de Chile estd actualmente trabajando en el desarro-
llo de un proyecto para enviar un PlanSat al espacio. El objetivo es determinar la cantidad éptima
de plantas y agua a enviar en el satélite, con el proposito de minimizar los costos de lanzamiento y
asegurar el cumplimiento de las especificaciones técnicas del proyecto.

El satélite tiene una capacidad méxima de carga de k [kg]. Cada planta pesa w, [kg] y cada litro
de agua pesa w, [kg]. Ademds, se ha determinado que cada planta ocupa un volumen de V}, [m?],
mientras que un litro de agua requiere un volumen de V, [m?]. La capacidad total del compartimento
del PlanSat est4 limitada a V' [m3]. Cada planta necesita un suministro constante de [ litros de agua
para sobrevivir durante el periodo de la mision. El costo asociado con el envio y el mantenimiento de
cada planta es de ¢, [unidad monetarial, y el costo de transportar un litro de agua es de ¢, [unidad
monetaria por litro|.

Formule el problema de optimizacién que permita resolver eficientemente el desafio planteado.

R:

Un problema de optimizaciéon cuenta con cuatro componentes principales: variables de decisién,
funcién objetivo, restricciones y parametros. A continuacién se plantean las cuatro componentes para
el problema.

= Parametros:

Los parametros corresponden a los datos del problema. Recordar que no se toma una decision
de su valor, sino que estos tienen un valor fijo (y entregado en el enunciado del problema).

— Pesos de los elementos: w), y w,.

— Volimenes de los compartimientos: V,, y V,.

— Capacidad de peso y de volumen: k y V.

— Volumen de agua requerido por cada planta: [.

— Costos de llevar cada elemento: ¢, y ¢,.

= Variables de decisién:

Las variables de decisién corresponden a las variables del problema de optimizacion, es decir,
las variables cuyo valor se debe decidir. Estas variables son centrales para modelar el problema
por lo que se deben definir claramente. En este caso se puede modelar el problema con dos
variables: el nimero de plantas y la cantidad de agua a enviar.
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— p: Namero de plantas a enviar en el PlanSat.

— a: Cantidad de agua en litros a enviar en el PlanSat.

= Funcién objetivo:

La funcion objetivo es una funcién que toma valores en los reales y permite cuantificar qué tan
Optimas son las soluciones de un problema de optimizacién. En el problema se desea minimizar
el costo por lo que se calcula el costo de enviar p plantas y a litros de agua.

fo.=p-cp+a-c (1)

= Restricciones:

— En primer lugar se debe satisfacer las condiciones de peso y de volumen, de forma que el
peso y volumen total debe ser menor a los limites:

p-wpy + a-w, <k, Restriccién de peso
p-Vp+a-V, <V, Restriccion de volumen

— Cada planta requiere al menos una cantidad de [ litros de agua:

a <[ - p,Restricciéon cantidad de agua

— Para completar el proyecto se requiere enviar al menos una planta:

p > 1, Restriccion de enviar una planta

— Finalmente existen las restricciones del espacio en el que se encuentran las variables, donde
la cantidad p de plantas es un nimero natural y la cantidad de agua debe ser positiva:

pEeN

a>0

Asi, el problema queda:

min p-c,+a-cq
p7a’

st.p-wp+a-w, <k

p-Vopt+a -V, <V
a<l-p

p=>1

peN

a>0

Auxiliar 1 2



Pregunta II - Despacho econémico

Considere el Sistema Eléctrico de Potencia que se muestra en la Figura 1. En el problema de
despacho econémico de un SEP, se busca determinar la potencia generada por todas las unidades de
generacion de manera que se minimicen los costos, garantizando al mismo tiempo el suministro de
energia a cada barra (nodo) y el cumplimiento de los limites técnicos del sistema.

?
!

D1

Figura 1: Representacién del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP)

La Tabla 1 presenta los limites de generacion minima y maxima de las tres unidades de generacion:

Tabla 1: Limites de generacién de las unidades del SEP
Central | Puin [MW] | Puax [MW]

Gl 200 500
G2 150 550
1Y 0 600

Ademas, las funciones de costos de G1 y G2 estan definidas por:

C(Pe1) = 400 + 10Pg; + 0.003Pg; [USD/h] (2)

C(Pg2) = 300 + 12Pgs + 0.001 P&, [USD /] (3)

Las demandas en las barras 1 y 2 corresponden a 800 [MW] y 400 [MW] respectivamente. Es
importante considerar que existe un limite de transmisién de 300 [MW] en la linea que conecta las
barras y que existen pérdidas de potencia dependientes del flujo transmitido, representadas por:

P, = 0.00005F7% [MW] (4)

Donde FJ, es el flujo de potencia en la linea. Se solicita determinar la direccion del flujo de potencia
y plantear el problema de optimizacién completo, incluyendo todas sus componentes, en funciéon de
lo expuesto anteriormente.
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R:

En primer lugar se debe notar que la unidad fotovoltaica no tiene costos de operacién (pues se
genera a partir de la energia del sol que es gratuita). De esta forma en el 6ptimo esta unidad ge-
nerard a su maximo técnico (600[MW]). Como la demanda en la barra 2 es menor a la generacién
fotovoltaica, el flujo de potencia se dirigira en sentido a la barra 1.

Se modela el problema de optimizacién con sus cuatro componentes:
= Parametros:

— Potencias minimas: 200 [MW], 150 [MW] y 0.

— Potencias maximas: 500 [MW], 550 [MW] y 600 [MW].
— Costos de operacion G1: ay = 400, 5, = 10 y 7, = 0.003.
— Costos de operacion G1: as = 300, S = 12 y 72 = 0.001.
— Demandas de las barras: 800 [MW] y 400 [MW].

— Limite de transmisién: 300 [MW].

= Variables de decisiéon:

En un problema de despacho econémico la decisién se realiza en la generacién de las unidades.
También se define el flujo que va desde una barra a la otra.

— Pg1: Generacién unidad 1.

— Pgo: Generacién unidad 2.

— Ppy: Generacion unidad fotovoltaica.

— F: Flujo de potencia desde barra 2 hacia 1.
* Funcién objetivo:

Se busca minimizar los costos de operacion, de forma que la funcién objetivo corresponderd a
la suma de las funciones de costo de las unidades.

f.0. = C(Pg1) + C(Pgg) = 400 + 10Pg; + 0.003P%; + 300 + 12Pg2 + 0.001 P2,
* Restricciones:

— Se tiene que cumplir exactamente la demanda en ambas barras. Para esto hay que consi-
derar que el flujo va en direccion a la barra 1 y que existen pérdidas de potencia:
Pgi1+ F — P, = Pgi + F — 0.00005F7 = Dy
Pga + Pry — F = Do

— Se deben satisfacer las restricciones de capacidad de las unidades:

200 < Pg1 <500
150 < Pgo < 550
0 < Ppy <600
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— Finalmente, el flujo no debe superar su capacidad maxima y debe ser positivo:

0 < F <300

Asi, el problema de optimizacién queda:

min 700 + 10Pg; + 0.003P2, + 12Pg2 + 0.001 P2,

Pai1,Pg2,Prv

st. Pg1 +F — P, = Pg1 + F — 0.00005F7 = D,
Paga + Ppy — F = Dy
Pgy > 200
Pgy < 500
Pga > 150
Pga < 550

Ppy >0
Pry < 600
F <300

F>0
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Pregunta III - Localizacién de instalaciones de telecomunicaciones

Una empresa de telecomunicaciones tiene la intencion de iniciar sus operaciones en Santiago,
ofreciendo servicios de conexién mediante fibra 6ptica a ocho comunas de la ciudad. El objetivo es
planificar la construccién de centros de datos y redes para minimizar los costos de inversion. Con
este fin, se contempla la construccién de n centros en n de las comunas a atender, cuyas demandas
se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2: Demandas de las comunas

Comuna Demanda Comuna Demanda
El Bosque 40626 Maipu 130406
Independencia 25070 Nufoa 67153
La Florida 91729 Providencia 44399
Las Condes 92136 Quilicura 56602

Por otro lado, los costos por unidad de flujo en $/flujo para la conexién entre los centros y las
comunas se indican en la siguiente Tabla 3.

Tabla 3: Costos de transporte entre comunas

Comuna El Bosque | Independencia | La Florida | Las Condes | Maipt | Nufioa | Providencia | Quilicura
El Bosque 1.0 3.3 2.1 4.3 1.5 3.9 4.1 3.5
Independencia 3.3 1.0 2.2 2.0 2.8 1.6 1.8 1.2
La Florida 2.1 2.2 1.0 3.2 1.6 2.8 3.0 2.4
Las Condes 4.3 2.0 3.2 1.0 3.8 1.4 1.2 1.8
Maipt 1.5 2.8 1.6 3.8 1.0 34 3.6 3.0
Nufioa 3.9 1.6 2.8 1.4 3.4 1.0 1.2 1.4
Providencia 4.1 1.8 3.0 1.2 3.6 1.2 1.0 1.6
Quilicura 3.5 1.2 2.4 1.8 3.0 1.4 1.6 1.0

Se solicita modelar el problema de optimizacién para los siguientes casos:

a) Cada comuna debe estar conectada a un tnico centro de datos, y la cantidad total de centros de
datos es igual a 3.

b) La construccién de un centro de datos tiene un costo de $5, y la empresa debe determinar el
nimero 6ptimo de centros de datos a construir.

¢) Ahora cada comuna puede estar conectada a miltiples centros de datos, permitiendo el abaste-
cimiento de su demanda desde varios centros.

R:

a) = Parametros:
— Demandas de las comunas: d;, i€ {1,...,8}
— Costos de transmisiéon: ¢; ;, 4,7 € {1,...,8}
— Numero de centrales: n = 3
* Variables de decision:
Se utilizan dos variables binarias para modelar el problema. La primera ;; que modela si
una comuna 7 se conecta a un centro de datos j, y la segunda y; que modela si se construye
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un centro de datos en la comuna j.

1 Sise conecta comuna 7 con el centro en j.
Tij =
O ~Y

{1 Si se construye centro de datos en j.
Yj =
0 ~

* Funcién objetivo:
Se deben sumar los costos por transmisién multiplicado por las demandas (puesto que los
costos entregados son por unidad de flujo). Ademas se multiplica por la variable binaria ; ;
para sumar solo las conexiones elegidas.

Cij + dj * Tij

8
=1

i=1j
= Restricciones:

— Se deben tener tres centros construidos:
8
D yi=3
j=1

— Cada comuna debe estar conectada a un tnico centro (notar que se debe sumar en los
centros):

8
> wiy=1vie{l,..,8}
j=1

— Si no hay un centro construido en j (y; = 0), entonces no puede existir una conexion
entre una comuna y j (z;; = 0):

zi; <y, Vi, je{l,..,8}

— Ambas variables son binarias:
T € {O, 1}

y; €1{0,1}

Asi, el problema de optimizacién quedas:
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8 8
min ZZCM “dj - x4

A )
8

s.t. Zyj =3
j=1

8

S iy =1Vie{l,..,8}

7j=1
zi; <y;,Vi,j€{1,..,8}
z;; €{0,1}
y; € {0,1}

b) En esta caso la modelacion es similar, pero n ya no es un parametro sino que una variable de
decisién. Existe un nuevo pardametro que corresponde al costo de construir un centro. La funcién
objetivo incluye el costo de construir cada centro y se agregar la restricciéon de que la suma de
centros sea igual a n.

= Parametros:

— Demandas de las comunas: d;, i€ {1,...,8}
— Costos de transmision: ¢; ;, 4,7 € {1,...,8}
— Costo de construir una central: ¢ = 3

= Variables de decision:

1 Si se conecta comuna ¢ con el centro en j.

T
2¥) 0 ~

1 Si se construye centro de datos en j.

yj*ON

n: numero de centrales a construir.

* Funcién objetivo:

Se suma el término que incluye el costo por construir una central.

8 8 8

ZZcm-dj-xij—i- 3'3/]'
1

i=1 j=1 =
= Restricciones:

— Se deben tener n centros construidos:

8
doy=n
j=1
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— Cada comuna debe estar conectada a un Unico centro:

8
> wiy=1vie{l,..,8}

=1

— Si no hay un centro construido en j (y; = 0), entonces no puede existir una conexion
entre una comuna y j (z; ; = 0):

xij < y;, Vi, j € {1,....8}
— Ambas variables son binarias:
z;; €{0,1}
y; € {0,1}

— El nimero de centros de datos debe estar entre 1 y 8:
ne{l,..,8}

Asi, el problema de optimizacién quedas:

8 8 8
min E E Cij-dj- x5+ E 3y,
Tij,Yj,m  ~ X X

i=1j=1 j=1

8
s.t. Zyj =n
i=1

8
in’j =1,Vie {1, ,8}
j=1

vy <y;, Vi, g€ {l,..,8}
y; € {0,1}
n €{1,..,8}

¢) Finalmente para este caso se debe agregar una nueva variable de decisién que corresponde al
flujo de datos que se envia desde cada centro a las distintas comunas. La funcién objetivo debe
incorporar esto y se modifican algunas restricciones.

= Parametros:

— Demandas de las comunas: d;, i€ {1,...,8}
— Costos de transmision: ¢; ;, 4,7 € {1,...,8}
— Costo de construir una central: ¢ = 3

= Variables de decisién:

1 Sise conecta comuna 7 con el centro en j.
ij =
J 0 ~
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{1 Si se construye centro de datos en j.
Yj =
0 ~

n: numero de centrales a construir.

fi;: Flujo de datos entre comuna 7 y centro j.

* Funcién objetivo:
Los costos en este caso se deben multiplicar por el flujo de datos:

8
Cij - fig + D23y

1 j=1

>

8
i=1 5=

= Restricciones:

Notar que ya no aparece la restricciéon de que cada comuna esta conectada a un tinico centro
de datos.

— Se deben tener n centros construidos:
8
doyi=n
j=1

— Si no hay un centro construido en j (y; = 0), entonces no puede existir una conexién
entre una comuna y j (z; ; = 0):

X j < yj,Vi,j S {1, ,8}

— Ambas variables son binarias:
T € {O, 1}

y; €{0,1}
— El nimero de centros de datos debe estar entre 1 y 8:

ne{l,..8}

— La suma de los flujos desde todos los centros de datos hacia cada comuna debe ser igual
a su demanda:

8
Z‘fi’j =d;, Vi € {1, ,8}
j=1

— Si un centro no estéd construido (y; = 0) no puede enviar flujo de datos (f;; = 0).
Multiplicamos la variable binaria por un niimero suficientemente grande M.

fij <wy;- M,Vi,je{l,..8}

— Si no hay conexién entre una comuna 4 y un centro j, entonces no puede existir flujo de
datos:
fi,j < Tij- M, VZ,] c {1, ey 8}
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Asi, el problema de optimizacién queda:

8 8 8
min Yy iy fij+) 3y
j=1

Ti 555,10, fi,5 e

8
J=1

L j < y37VZaj € {17 78}

T € {071}

y; € {0,1}
ne{l,..8}

8
S fij=diVie{l,..,8}

j=1
fii <wyj-M\¥ije{l,..8}
fig <wig-MVije{l,..,8}
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