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PRESENTACION

Con el objeto de ilustrar el tema referente a la aplicacién de modelos ma
feméticos y programas de.-computacidn electrdnica en el sistema integrado

de planeacidén para el sector eléctrico, se reproduce enseguida un documeE
to preparado por funcionarios de Flectricité de France y de la Comisidén -

Federal de Electricidad de México.
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UN METODO DE PLANEACION INTEGRADA

PARA SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Por:
Y. Albouy, G. Jdcly, M. Launay, P. Martin
Electricité de France
Paris, France
R. Cristerna, E. Salinas, . F. Sosapavon, C. Urdaibay
Comisidn Federal de Electricidad

México, D.F.

RESUMEN

Este articulo presente una metodologia para la planeacidn integra
da de sistemas eléctricos de potencia que se apoya'en la coordinacidn de
una estructura minima de modelos, desarrollados come un proyecto conjunto
entre las compafiias eléctricas de México y Francia, y estén inspirados fun
damentalmente en los métodos que utiliza Electricité de France.

La descomposicidn del problema se lleva a cabo a través de etapas
temporales (largo, mediano y corto plazo), agregacidn geogrifica (redes -
de un nodo, nacicnales y regionales) y complementapyidad entre el anilisis
global y el marginal. El esquema de planeacidén tiene el propdsito de migi
mizar las inversiones y los costﬁs de operacidn esperados, descontados en
el tiempo, y sujetos a las restriccicnes técnicas y econdmicas que usual-
mente se presentan en los grandes sistemas interconectados con plantas -
térmicas e hidraulicas. Los modelos matemiticos se basan en técnicas de
control Sptimo, de programacidn lineal y de simulacibén. Atencidn especial

-

se presta al tratamiento de las variables aleatoriasgs importantes.
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1. Introducci5n

Desde que las grandes compaﬁfas eléctricas tuvieron que enfrentar
el problema de desarrollar un sistema complejo de generacign v transmisidn
en una forma econdmica y orientada hacia el futuro, esas compafifas han sen
tido la necesidad de emplear una combinacidn éptina de modelos y metodolg
gias como gu{a para la toma de decisiones.

En la dltima década se han acumulado experiencias en la materia -

que han ensefnado al ingenieroc de planeacidén una cantidad de cosas; entre

ellas:

- Los métodos matemiticos y cuantitativos deben ser apoyados en con
sideraciones de caricter cualitativo y en la experiencia.

- Aunque las modernas computadoras permiten resolver problemas més
complejos, los modelos deben mantenerse dentro de una tamafio y -
tiempo de corrida razonables para tener alguna flexibilidad.

- VFinalmente, no existe un buen modelo para todos los prépésitos -

cuando el tiempo, €l espacio 0 una variable aleatoria dada, afec-

tan en varios grados los diferentes aspectos de un problema.

Como consecuencia, los esfuerzos del ingeniero deberian tender a
delinitar cuidadcsamente e implementar modelos especialiiados que se ajui
ten en conjunto en un cuerpo consistente, con el fin de realizar un anﬁli
sis- 18gico y adaptado del problema, seguido por una sintesis de sus dife-
rentes partes.

La metodologia que se presenta aqui es una de las més recientes de
su clase y fue desarrollada como un proyecto conjunto entre la Comisién -
Federal de Electricidad de México y la Electricité de France; los métodos

y modelos fueron inspirados en gran parte en aquellos de que se disponia

.
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en ambos organismos, especialmente Electricité de France, con el objeto ~
de conseguir una 'suficiencia elegante". Como resultado, mucho de lo que
se teniz disponible ha sido adaptado, actualizado o desarrollado para la
ocasién a fin de incluir los avances recientes en programacidn matematica,
las caracteristicas especificas del sistema mexicano, y los sistemas nove
dosos tales como las plantas de bombeo‘para almacenanmiento.

El articulo comienza con una discusién de los problemas planteados
por los requisitos de la planeacidén y una propuesta para su descomposicidn;
luego se reseilan todos los modelos utilizados. Finalmente se muestra como
se pueden utilizar y organizar esos modelos para responder a las incdgni-
tas bisicas antes sefialadas y la forma como el anflisis de beneficio y cos

to puede complementar los resultados dados por los estudios globales.

2. Defimicidén del problema de planeacidén como una
cooxrdinacion de diferentes puntes de vista

El objetivo principal de una compaiiia de servicio péblico, tal co
mo la EDF o la CFE, es el de satisfacer la demanda de potencia eléctrica
a2 un costo minimo con un nivel dado de confiabilidad, tomando en cuenta -
las capacidades fimanciera y energética de la nacidén, Debido a una varie
dad de razones (una demanda rapidamente creciente, altos costos de capital
y energia, escasez de recursos valiosos),la planeacidén cuidadosa de las ;E
versiones en el sistema de generacidén y transmisién como um todc es un pa
- so importante para el buen funcionamientc global.

Existen cuatro preguntas basicas que deben responderse durante el
proceso de planeacidn:

ggé cgpacidades instalar para asegurar un nivel dado de confiabi-

1idad?
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Cémo combinar mejor las diferentes tecnologias disponibles al pre

sente y en el futuro?
Dénde localizar este nuevo equipo?

Cuindo es el momento apropiado para incorporarlo al sistema?

a, Descomposicidn del problema:

En muchos casos, las preguntas anteriores estin interrelacionadas
en forma compleja, y ninglin modelo matematico puede dar respuesta a todas
ellas. Cada decisidn depende de un gran niimero de factores, y particulai
mente de otras decisiomes (por ejemplc el cuindo interacciona con el ddnde)
Y 1o que es mas importante, por cuanto los equipos deben prestar servicioc
durante varias décadas, se deberfn establecer de alguna manera las conse-
cuencias a largo‘plazo de una decisidn.

Sin embargo, se debe hacer una distincidn importénte entre 1a plg
neacién de largo v de corto plazo. En cuantoc a la primera, la demanda y
el desarrollo tecnoldgico futuro, asi como la disponibilidad de recursos
financieros y energéticos, son muy inciertos, por lo tanto es posible en-
contrar lineamientos para la evolucidn del sistema e Hipétesis de tyrabajoe
para los estudios de mis cortc plazo y programas especificos.

Sclo en estas ltimas etapas se evalfla el costc con precisidn. -
Ademis, el proceso de planeacidn debe ser lo suficientemente flexible como
para permitir un anilisis de sensibilidad y la adaptacién de los parfme -
tros a diferentes valores. Con este propdsito se le divide en tres eta -
pas:

1) Bosquejar los lineamientos para la evolucidén en el largo plazo =

del sistema, bajo varias perspectivas "ambientales”.
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2) Establecer para el mediano plazoc un prggrama de desarrollo que re
concilie las conclusiones mas impor tantes a que se llegd en el -
anilisis de largo plazo.

3) Tomar decisiones de corto plago para implementar el programa ants
rior, asi como adaptarlic a las condiciocnes prevalecientes en el -
momento.,

Al tiempo que se realiza esta descomposicidn por etapas, €S conve

mniente utilizar diferentes niveles de agregacidén geografica para la red de

transmisién tél como se muestra en el Cuadro 1: red de un nodo y transmi
sién de energia en bloque en el largo plazo; 30 a 200 nodos y redes regio
nales en el mediano plazo; y el rango completo, incluyendo las redes de ~
distribucidn, en el corto plazc. El procesc va de 1z esquing.superipr-ig
quierda hacia la derecha y posteriormente hacia abajo en el Cuadro 1} ia
letra "n" significa el afio en curso y las cifras indican las fechas 1imi-

te aproximadas para los diferentes estudios; se suponen que 5 y 3 aﬁqs son
los tiempos regulares de demora para la construccidén de equipo de geneiacién
y de transmisidn, respectivamente.

b. Técnicas de coordinacidn

Los 1imites de esos estudios diferentes deben traslaparse a fin -
de establecer esquemas de coordinacidn basados en valores de frontera en-
tre dos periodos de tiempo (digamcs el afic n+l0) o entre dos niveles de 3
gregacidn, digamos el solo y Unico nodo "macional”.

'Lasbcantidades que se deben transmitir en el proceso son mas un -
asunto dé conveﬁiencia y estabilidad del mismo que de doctrina. La coor--

dinacidn en general se puede obtener a través de::



Cuadro 1: DESCOMPOSICION DEL PROBLEMA DE PLANEACION

v

Estudios de redes

Etapas Estudios de
Generacién Nacional Regional Distribucién
.argo plazo, Lineamientog Direcciones para
de n + 10 a para mezcla localizacién de
h + 20 Sptima de - lantas y trans-
plantas misién en blogue
Mediano plazo, Programa ten ?rograma de sitios Programa
de n + 5 tativo de = v equipo de redes de loca-
h n + 10 plantas lizacién
de subes
taciones
y redes
Corto plazo, Ajuste de de fModificaciones de Modifica Programa ~ |
de n + 3 cisiones talladas a las re ciones = detallado |
b n o+ 5 des - detalla- sobre las !
das a ~ obras de ~- ,
las redes distribucién;

|
1
t
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i) Cantidades fisicas +tales como capacidades instaladas o ener

gia transmitida,

ii) precios de sombra y otros parametros econdmicos tales como

el valor de uso de cada equipo tal como se define después en
la parte II de este articulo.
Como regla, esos indicadores se refieren a cantidades marginales
y por lo tanto se ven limitados a casos en los que se piensa gue las va -
riables continuas son una aproximacidén valida, comoc en el caso de la pla-
neacidn de la generacidn; por el contrario surgen problemas de niimerocs en
teros (cantidades discretas) en la planeacidn de redes detalladas geogra-

ficamente y generalmente se coordinarin por medio de cantidades fisicas.

C. Los diferentes criterios a recomnciliar

Aungue las metas de la compaifiia hayan sido definidas en forma sen
cilla a este nivel, debe notarse que tanto las decisiones de alto como las
de bajo nivel en la jerarquia de planeacidn parecen algo deficientes a ese
respecto.

Al nivel global se considera gue un sistema eléctrico juega un pa
pel no menos importante eﬁ ia politica econdmica nacional vy gue, por lo -
tanto, debe encajarse dentro de una estructura mis amplia. Entre los pro
blemas macroecondmicos importantes relacionados que deben tenerse en cuen
ta pueden citarse: 1a politica energética y su impacto en 1la demanda y la
disponibilidad de combustible‘primario, la preparacidén industrial y tecng
18gica para llevar a cabo el programa, y las consecuencias financieras a
é1 asociadas,

A los niveles regionales, la optimizacidn, aunque rejacionada al

costo, se puede expresar mejor en términos de factibilidad y consideracio



nes cualitativas.

Esa es la razdén por la que los medelos gue se presentan eun adelaﬂ
te incluirén los siguientes criterios:

a) Criterios econdémicos: el modelo provee una solucidn para la
cual la funcidn de costo es minima. Esta funcidn es un valor
presente de costos futuros esperados o un costo anual equivi
lente;

b) Criterios técnicos: el modelo determina si existen o no so-
luciones factibles sujetas a varias restricciones técmicas y
de operacidn, y eventualmente encuentra una que sea satisfas
toria en algdin sentido.

De hecho, abundan los casos en los que un criterio técnico o una
restriccidén pueden ser ventajosamente trasladados a un costo econdmico a
expensas de algln esfuerzo modelistico. Por ejemplo, la regla de confia-
bilidad en general se puede expresar de las siguientes maneras:

- la capacidad instalada debe ser mayor gue una demanda dada 12

crementada con cierto margen {reserva rodante).

- la capacidad instalada debe permitir al sistema hacer frente a
un conjunto de situaciones criticas tales comc la demanda pi
co, la salida de una o dos unidades o lineas, o una combina-
cién de esos eventos.

- la energia eventualmente cortada se penaliza a un costo alto,
y esta penalizacidn se emplea como un criterio econdmico.

Todos esos métodos presentan ventajas e inconvenientes. El primg
ro es simple pero de menor valor, porque el margen dependeri de periodos

¥ lugares para los que la experiencia anterior es de poca ayuda. El se-
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gundo supcne que esas situacicnes se pueden defihir°y ponderar ficilmente
¥ que no se omite ninguna de“ellas;'adémésﬁpuédelsufgir el caso de que -~
dos scluciones faétibles no pasen léuprueba en'ia misma forma lo cual ha-
bria de especificarse y por elloc deben calificarse.de acuerde a un erite-
ric dado. ' | B
El enfoque del gosto de falla pvaeevlas siguientes ven;ajasf
- .en la presencia de muchos factores aleatorios es mis facil -
de manejar que las féstricciones; ' . S n
- es mas sensible a cambios mencres en la confiabilidad y per-
mite ﬁna ordenacién significatiVé de las soluciones;
- puede exprésar fealidades'econémiéés como €l recursc de for-
mas mas costoéas de transportar energia (importacioches, etq}
v finalﬁénte ié ﬁérdida en que‘incurren los clientes, que au
menta'c?n:ia‘amplitud de la faila; y
- conmo ﬁltimg feﬁursb, puede ser paréialmenté‘definido'a-tra -
vés del anélisis.de seﬁsibilidad y por comparacidn com otros
indicadores mis clisicos tales como la probabilidad y la dura
cidén esperada de la falla. ‘
Porltodas éstas fazones se ha preﬁérido agqui el enfogque del costo
de la energia cortada ffalla) y se reconéilié con otros a través de 1la de
terminacidn de la penalizacidén admitida implicitamente al aceptar una éol&

cién como satisfactoria.’

3. Los modelos utilizados en la planeacidn
Para llevar a cabo los estudios antes descritos existe una canti-

dad de modelos matemiticos especializados para ser corridos en cemputado-



- 10 -~
ras digitales de tamafic intermedio. Por razones obvias las consideracio-
nes geograficas prevalecerin en los modelos de redes y el tiempo en las
representaciones de equipo de generacidn. Una caracteristica comin es -
que esos modelos tratan de manejar varios eventos aleatorios y solo rara
vez, situaciones promedio o "equivalente en certidumbre”. Asi, los estu-
dios de confiabilidad siempre tratarin la demanda y salidas forzadas de
unidades térmicas como variables aleatorias; los modelos gue tratan hidrg
generacidén tomarin en cuenta las disponibilidades estocisticas de agua y
los programas de redes comprenderan fallas en lineas de transmisidn.

En este paArrafo se describen brevemente esos modelos y sus entra-
das y salidas se representan en la forma de un diagrama de bloques.

a) El modelo MNI

El MNI es un modelo global de un nodo que determina la poli-
tica de desarrollo de largo plazo para el equipo de generacidén. El costo
que se debe minimizar es el valor presente de la suma de la inversiém y -
los costos esperados de generacién y falla, descontados a una tasa dada so
bre varias décadas. Los precios proyectados del equipo y del combustible
se utilizan como datos deterministicos; 1o mismo que para varias restric-
ciones mientras que las curvas de duracidén de carga, los flujos hidrduli-
cos y las salidas forzadas, como variables aleatorias. Para el equipo fi
jo los submodelos encuentran una manera apropiada de operar las plantas -
hidriulicas y térmicas, para minizar los costos mensuales de combustible.
La estructura dinf&mica y no-lineal del problema se maneja a través de un
algoritmo de control Sptimo. Existe una versidn mis ripida y analitica -
del problema que no representa explfcitamente la operacidén de las plantas

de almacenamiento por bombeo.



Restricciones de desarrollo
Reglas de operacidén

Costos de inversién, combusti
bles, falla. -
Tasas

Curvas mensuales de carga

Restricciones de sitio

Equipo existente y disponible
Carga de pico y de base anual
Costos de inversién y operacidn
Capacidad y generacidn hidréull
ca

VARIABLES ALEATORIAS:

-~ demandas
- disponibilidad del equipo
-~ flujos de agua

MNI
min (Costo de inversgidén
+ Costo de generacidn

) + Costo de falla)
=y e e

(modelo de control 6ptimo no-lineal)

PROLOG
min (Anualidad de inver ]
—= sién + costos de = [————=>=
' generacién)

(modelo de programacién lineal determi
nfstica)

FIG. 1

Desarrollo de la mezcla
de plantas

Valor esperado de la fa
1la : -
Costos de operacibn
Valor de uso del equipo
Necesidades de combusti
ble -
Costo del desarrollo

Localizacién de plantas
Flujos en pico y base
Costo de la red
Necesidades regionales
de combustible
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b) El modelo PROLOG

El PROLOG determina la mejor ubicacidn geografica para las unida
des térmicas de base y de pico a ser instaladas en un afio dado. La geﬁe-
racién hidriulica y ia demanda son exdgenas. El criterio que se minimiza
es la suma de los costos anuales equivalentes de inversién de plantas de
base y pico, los cosfoé regionales de combustible y las andalidadésvde‘ig
versidn para la red de transmisidn de energia en blogue, que se¢ requiere
en sit_uaciones'promedio. Para cada nodo las obras instal‘ada's‘ totales no
deben exceder uﬁé cabacidad'dada como restriccidn del sitio y los flujos
siguéh la primera ley de Kirchoff; el programa lineal utiliza,un'prqcedif
miento esténdar'siépléx._

c) El modelo LOGH

Con una red de base y un sistema regional de generacidn dados, el
LOG determina cualés lineas de alto voltaje deben afiadirse con prioridég
para asegurar la trénsmisién de energia en blogue tcmando en cuenta varios
cientos de contingenqias gue comprenden la demanda y falla de lineas y/o
de unidades térmicas. Para cada evento generado aleatoriamente, un algo-
ritmo PFord-Fulkerson de max-flujo encuentra la mejor manera de reducir -
las falias; Las lfneas se afiaden en orden de mérito decreciente,.lo que
da la reduccidn deila energia cortada esperada calculada comc una curva -
de duracidn de carga anual después de la adicidn de cada linea.

d) El modelo MEXICO

El MEXICC es un modelo que determina la confiabilidad de cualguier
sistema intercbnectado de genéracién sobre miles de fallas originadas alea
toriamente de unidades‘y/OflineaS. Para una situacibén dada la potencia -

inyectada en cada nodo se calcula para minimizar los costos de falla suje



48 Nodos

Sistema de generacidn
Carga anual

Costos

Red inicial

200 Nodos

Equipos de generacién

y transmisién

Costos de falla
Disponibilidad del equipo

SE GENERA ALEATORIAMENTE?

~ disponibilidad de unidades y

~ " 1fneas
-~ demanda

LOG
] min (Anuglidad de la inver
et si6n + costo de falla)

=

(flujo méximo + Programacién lineal entera)

SE GENERA ALEATORIAMENTE:
- demanda

~ disponibilidad de unidades y l{neas

MEXICO

min (costos de generacién y falla)

(generacidén de programas lineales ad-hoc)

FIG. 2

Frecuencia y esperanza
de la falla

Flujos en lineas
Méritos de las lfneas
Casos de flujos

Frecuencia de fallas
Costo esperado de falla
Flujos esperados en 1{-
neas y varianza

Casos peores
Méritos de las lfneas
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tos 4 una aproximacidn lineal de las dos leyes de Kirchoff y las pérdidas
de transmisidn. Como sub-productos, el modelo praduce una lista de los
peores casos encontrados y los precios de sombra asociados con las res -
tricciones de capacidad. La velocidad del programa lineal se aumenta -
por medic de una combinacidén de post-optimizaciones duales y mediante la
generacidén de eventos comoc un proceso de Markov.

e) El modelo CONCENTRABLE

Este modelc determina mensualmente una curva de sunministro de ener
gia hidraulica en forma tal que la energia maxima se concentra con pfiori
dad en las horas de mayor carga. La energia CONCENTRABLE se calcula plaE
ta por planta y luego se suma por caﬁa blogue horario, Se toman en cuen-
ta las pérdidas de éarga, la capacidad de almacenamientc y la influencia
del filujo de salida en cadena de las plantas, asi como las pérdidas por
evaporacidn ¥y el mantenimiento de las unidades. El programa necesita de
los registros de datos hidroldgicos y técnicos de todas las plantas exis-~
tentes y proyectadas.

1) El modeloc CHITA

Este modelo coordina el mantenimiento de unidades térmicas con -
las politicas de extraccidén de agua en almacenamientos estacionales para-
minimizar los costos esperados de generacidn y escasez para un per{odo de
12 2 24 meses. El modelo CONCENTRABLE actia como un satélite para eva -
luar el funcicnamiento del hidro-sistema en cada contingencia hidroldgica
y pelitica propuesta.

Una nueva versidn introduce las distinciones geogtaficas y las -

pérdidas de transmisién cuadriticas en una red de forma de estrella.
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Precios
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Curvas de carga
Programa de plantas
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Hidrogeneracidn
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CONCENTRAB
max (energ?g hid%gulica)

sujeto a la secuencia de

simulacidn
ALEATORIO:
Disponibilidad de equipo

demanda
Escurrimientos

CHITA
min (costos de generacidn

————={ y falla) | R

(Modelo de Control Sptimo esto-
cdstico no = lineal)

FIG. 3

VALUADOR
(un nodo)

VALDRED
(multinodo)

(Modelos de Simulaciédn)

FIiGg. 4

Energfa hidréulica
concentrada

Curvas de descarga
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to. Falla -
Costos,

Valor del equipo y =
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Costo del programa
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g) El modelo VALUADOR

El 'VALUADOR es un modelo de simulacidn para estimar los costos de
inversidn y operacidén asociados al programa de desarrollo del mediano pla

zo de las unidades‘generadoras. Las principales entradas son: curvas de

‘talladas de duracidn de carga, y catilogo de unidades existentes y propues

.tas con sus costos. La operacidén hidraulica se da al programa el cual de

termina un plan factible de mantenimiento y un esquema de tiempos para la

. realizacién del programa de acuerdo con su criterio probabilistico de con

. fiabilidad y un orden de entrada en el tiempo para las unidades a instalar

h) ‘“El‘modelo VALDRED

El propdsito de VALDRED es completar el modelc VALUADOR mediante

la estimacidn de los costos de inversidén y operacidén asociados con un desa

"rrollc dado de la red; para este fin, se basa en un programa de despacho
-econlmico que una vez asignada la operacidn hidriulica, determina la opera
‘cién térmica en cada nodo, al tiempo que toma en cuenta las pérdidas de -

- transmisién asi como. los requerimientos de generacidn y mantenimiento en

cada nodo.

4. 'La Metodologia de Planeacién Integrada

En esta seccidén se discute la forma de establecer una metodologia
general de planeacidn de 1la inversién, que.coincida con el marco de refe-
rencia desplegado en el cuadro 1, y que utilice el cuerpo de modelos antes
bosquejado. Las caracteristicas de la metodologia que son especfficos de la
planeacidén de la generacidn y tramsmisidén se desarrollaran respectivamen-

te en las partes 1II'y III de este articulo.
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a) Organizacidén de los estudios de largo plazo

Los estudios de largc plazo se refierven al periodo (n +10; n + 30C)

y bésicamente utilizan 1los modelos MNI, PROLOG y LOG, en ese orden. Un -

estudic completo habria de proceder en la siguiente formas

i)
a)
b)
c)
De agui

Se elapora una hipdtesis de trabajo concerniente a la tasa -

de crecimiento de la demanda y la disponibilidad y precics -~

de los recursos energéticos y equipo, asi{ como la tasa de des

~ e
cuento para la compafiia.

Se utiliza el modelo MNI para determinar los lineamientos
de desarrollo, especialmente las capacidades a instalar
cada afioc en las diferentes categorias de plantas térmicas
e hidriulicas, asi como los costos marginales. Se hacen
anélisis de beneficio/costo para localizar los proyectos
hidroeléctricos en el tiempo y en €l espacio. En ciertos
casos se necesitan algunas corridas previas para determi
naf'las reglas de operacién del sistema hidriulico proyec
tado, con la ayuda del modelo CHITA.

Con esas cantidades fijas, el modelo PROLOG realiza para
cada afio 1a localizacidn de nuevas unidades térmicas y ~
determina una red béisica de transmisidn con la cual ini-
ciar los estudios con el modelo LOG,

El modelo LOG completa esta red para algunos aiios clave,
por ejemplo (n + 15) y (n + 25).

en adelante se puede declarar el estudio como completo -~

(esquemna jerérquico) 0 repetirse {(esquema articuladoc) tal como se ilustra

en la Figura 6,

En el primer caso, se asume que la red no tiene influen-
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cia en.la mezcla Sptima determinada por el modelo MNI y que afecta solo ~
la capacidad total instalada a través de las pérdidas (incluidas en la de
manda) y una reserva proporcional para tomar en cuenta las restricciones
de la transmisién. En el segundo caso, los modelos PROLOG y LOG indican
cuanto podria ahorrarse ¢ gastarse en costos de red si 1la capacidad total
instalada aumentara en una unidad en la categoria nuclear o turbina de -
gas, per se. Esas "derivadas” parciales se ailaden entonces a los costos
de inversidn del modelc MNI comoc una concesidn de los efectos de red, tal
comc se muestra en el Apéndice 4, y el proceso se repite.

b) Estudios para el mediano plazo

En esta etapa del desarrollo, los programas equivalen a las 11 =
neas directrices o tentativas, especialmente en el caso de proyectos hi -
driulicos ambiciosos que deberian evaluarse con mas precisidn.

El anzlisis de costo-beneficio se puede llevar a cabo con mas de=-
talle siguiendo las indicaciones dadas en la Parte II para especificar el
programa hidraulico.

Simultineamente los programas candidatos para el desarrcllo del

sistema térmico se derivan de los result ados del modelo MNI. Con todas

las capacidades fijas, se puede utilizar de nuevo el modelo CHITA para

examinar la manera como esas nuevas plantas se ajustan en conjunto y de -
terminar politicas de generacidn hidriulica mensual y de mantenimiento que
seran fitiles en los pasos que siguen.

La planeacidn de la generacidn del largo y medianc plazo estan 1i
gadas por medio del valor de uso del equipo en el afic n + 10 que el mode-
lo MNI calcula como la suma descontada de los beneficios netos futuros -

derivados de una unidad de cada eguipo; por lo tantoe los valores .-
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se deducen . de los costos de inversidn tomados en cuenta en el modelo -~
VALUADOR en el periodo (n + 5, n + 10), como se discute en el Apéndice de
ia Parte II.

El programa que se retiene después de la evaiuacidn es el de cos-
to minimo entre los candidatos.

La coordinacién en la planeacién de la transmisidén se consigue -
dando la s hipdtesis de trabajo y las cantidades fisicas definidas en el
largo plazc y en los niveles subsiguientes de desagregacidn geografica: -
LOG, MEXICO y estudios de flujo de carga como se discute en 1la Parte I1I
del Articulo.

c) Estudios para el corto plazo

Cuando llega la hora y deben tomarse las decisiones definitivas,
puede realizarse una redefinicién de las restricciones econdmicas o finan
cieras aplicando las mismas herramientas anteriores; solo que los estu -~

dios deben llevarse a cabo en una forma mas detallada y Fflexible ya que

es probable que se repitan cada afic. Los ajusten en los programas de -

transmisidén y generacién se hacen con un objetivo detallado para el afio -

n + 5y la (ltima proyeccidén de demanda. Se debe revisar la confiabili
dad para todas las situaciones de cuello de botella.

La técnica de beneficio-costo se utiliza para gasegurar consisten-
cia en las decisiones respecto a adiciones a la red; para obtener el gra-
do de detalle deseado y por prioridad satisfacer las restricciones técni-
cas, son necesarias los estudios de flujo de carga y estabilidad.

Los Ultimos ajustes més finos posteriores se pueden obtener para
el afio n + 2 al decidir cuales unidades y cuando deben sacarse o no teg

poralmente, esas tareas requieren un modelo de operacidén como el CHITA
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y un andlisis de costo-beneficio marginal.

5. Andlisis de costo beneficio al
margen de una solucidn global

Mucho antes de que existieran 1os modelos scfisticados, los plani
ficadores han utilizado el andlisis de costo-beneficio para evaluar deci-
siones. El anilisis se basa en el valor presente del balance de las futu

ras ganancias "g" y pérdidas "1" descontadas a la tasa "a" hasta la fecha

horizonte "T". t =T
zonte gt_lt
B (2) = E a+ra

t =1

La decisidn es écendmicamente justificable si B (a) es positivo -
a la tasa actual "a". Mientras que los costos de equipc nuevo se pueden
determinar con cierta facilidad, siémpre ha sido un gran problema estimar
sus beneficios futuros ya que ellos dependen, en el largo plazo de la evo
lucién del sistema. Ahora, puesto que un modelo global constituye la re-
presentacidn mis precisa que se puede hacer acerca de futuras situaciones
y estructuras de costo; se pueden utilizar los costos marginales y otras
variables de referencia para informar al andlisis de beneficio-costo las
decisiones marginales que necesariamente pierden su especificacidén en el
proceso global: 1la seleccién de un proyecto hidriuliec, la salida de una
planta vieja, la adicién de una 1inea de transmisidn, etec.

En muchos casos, las condiciones de trabajo de la planta se pueden
determinar aproximadamente a partir del modelo global y su contribucidn se
puede evaluar explicitamente para todos los afios como una funcién de los
costos de generacién marginal y picos.

A menudo en otros casos, una decisidn buena depende tinicamente -
del momento, por ejemplo, tiene sentido demorar la construccién de una 1{

nea dada del afio m al afio m + 1?. En esta instancia el modelo proveeri -
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un conocimiento {til de la situacidén en el afio m y los costos de oportuni
dad, si los hay, sin ninguna referencia a la situacién en el afiom + 1.

Finalmente esta clase de balance por diferencia se puede gplicar
mis alld para eliminar la influencia de variables indeterminadas. Por e-
jemplo, en vez de fijar una penalizacidén por cada KWH cortado y seleccio-~
nar el proyecto con el mayor mérito, la proposicién se puede invertir: -
encontrar el costo de penalizacidén que justificaria el proyecto y seleccio
nar el proyecto con la penalizacidén asociada menor. Esta técnica de eva-
luacidn implicita, ademis del balance diferencial en el tiempo, es amplia
mente utilizado para lineas locales de transmisién debido a que los costos
de falla son dificiles de determinar y la falla y las pérdidas de transmi
sién evitadas se miden solo para un afio.

En resumen, tanto las evaluaciones explicitas como implicitas son

muy dtiles para ssegurar la consistencia a través del tiempo y del espa -

cio para muchas de las decisiones que deben tomarse; ademés, ambas proveen
1a forma de clasificar los proyectos en orden de mérito decreciente o pena
lizacidn creciente.

La lista acaba cuando el mérito deja de ser éositivo o la penali-
zacidn es menor que un techo fijo: ahora, si el techo, o mas ain la tasa
de descuento ha sido correctamente estimada como el costo de oportunidad
del capital de la compaififa, la implementacién de todos los proyectos bue-
nos no deberia exceder su capacidad financiera, perc el problema plantea-
do aqui se transfiere a menudo al sector piblico como un todo, por medio

de las prerrogativas gubernamentales.



CUADRO 2

PRINCIPALES CARACTERISTICAS COMPUTACIONALES DE LOS

MODELOS

Intervalo
de estudio

1 punto (MEXICO)

mensual (CONCENTRABLE)

anual (CHITA, PROLOG-LOG)

5 (VALUADOR) a 15 afios (MNI)

Intervalo

6 bloques (MNI, CHITA)

de 100 bloques (VALUADOR) por mes ,
Divisién 2 a 5 bloques (PROLOG, LOG) por afio
Divisidn 1 punto (MNI, CHITA, VALUADOR)
Geogrifica 25 a 48 nodos (PROLOG, LOG)
100 nodos (MEXICO)
Equipo 2 tipos nuevos de térmicas ( PROLOG)
de 15 tipos térmicos viejos/nuevos (MNI, CHITA)
Generacién 3 tipos de plantas hidraulicas (CHITA)
+ almacenamiento por bombec y adiciones (MNI)
Equipo de 1 nivel de voltaje (PROLOG)
Transmisién 2 niveles de voltajes (LOG, MEXICO)
40 a 200 interconexiones posibles
Variables Demanda (MNI, CHITA, LOG, MEXICO)
Aleatorias Escurrimientos (MNI, CHITA)
: Disponibilidad de plantas (MNI, CHITA, LOG, MEXICO)
Disponibilidad de lineas (LOG, MEXICO)
: Costo de { Lineal (LOG, MEXICO)
Operacién falla Cuadritico (MNI, CHITA)
10 curvas de
descarga de agua/ mantenimiento de térmicas
(CONCENTRABLE, CHITA, MNI)
Pérdidas de transmisién (MEXICO, VALDRED)
optimizacién Dinfmica (MNI, CHITA)

No Lineal (MNI, CHITA, CONCENTRABLE)
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APENDICE A

COORDINACION DE LA PLANEACION DE LA GENERACION
Y LA TRANSMISION EN EL LARGO PLAZO

La planeacién de toda la generacidn y transmisién se puede describir en
forma burda como la minimizacién de un costo total respecto al desarrollo de

las polfticas P- y R de equipo de geheracidén y transmisién respectivamente.

c®ED =10 + 1) + g(P,R) + F(P,R)

I(P) e 1(R) son las iﬁversiones y los costos fijos asociados,G(P,R) y =~
F (P, R) los costos esperados de generacidn y falia.‘ Ahora estos filtimos -
t8rminos se pueden calcular en 2 etapas.
- primero eﬁ un modelo de l-nodo como una funcién de la polftica de
unidades de generacién para obtener Gg (P) y F, (P),
- segundo en un modelo de red de n-nodos como una funcién tanto de P

como de R para evaluar el costo extra debido a las diferencias geo-
grificas. . G\((P}R} —_ G(P)R) - GO(P)
Fe (PR) = F(RR) — Fo(P)

As{ para una polftica de planeacidn de generacién dada ?;se puede calcu-
lar un costo de transmision asociado T (.) y minimizar respecto a‘los progra~

mas de desarrollo de la red R:

TP = wis [ 1) + Ge(BR) + FL (PR
R
El problema global de planeacién se puede expresar ficilmente como un -

programa de l-nodo

'M“;w% I(P)+ G.(P) + Fo(P) +T°(P)z
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En una primera aproximaciédn el 4ltimo término es relativamente pequefio y
se puede despreciar, que es lo que generalmente hacen los modelos de l-nodo.
Una condicién necesaria para obtener un mf{nimo es que el costo de la inversién

marginal sea igual al valor de uso del equipo que es

;;-I _ DGo RN

—

>P 2P >P

De hecho el costo minimo de transmisidn asociado T (P) puede afectar el

valor de uso del equipo en cuanto que el 8ptimo se obtiene para

. T >5T® DG T

>F 3P T 3P T3P

Una manera de reintroducir este "efecto de red" en la primera etapa es ~
medirlo para las categorfas mids sensibles, como las plantas nucleares que ne-
cesitan un éran nfmero de lfneas y turbinas de gas que requieren una red mini
ma’. Los plus y los menos se afiaden entonces a los costos de inversién de esas
categorias y la planeacién de la generacién se optimiza de nuevo,

El proceso se puede hacer convergir lo suficientemente rdpido, puesto que

esos términos correctivos tienden a ser muy pequefios.
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ESQUEMA JERARQUICO

(Igual que el anterior. excluyendo el ciclo de retroalimentacidén y
evaluacifn de cambios marginales) -

FIG, 6
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