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PRESENTACION

La realizacidn del Proyecto Regional de Interconexién Eléctrica del Istmo
Centroamericano requirié, como tarea previa, la investigacién de los dife-
rentes sistemas de planificacidén del sector eléctrico actualmente ean uso,
llegindose a definir una metodologfa que utiliza, fundamentalmente: un
modelo de optimizacién mediante programacién lineal, para andlisis de la
expansidn por periodos de varios afios y un modelo de simulecidn y optimi-
zacién dinfmica, denominado WASP, que trabaja con mayor detalle y que seréd
utilizado para afinar los resultades del primero.

Sin embargo, a fin de que el Modelo YASP represente en forma fiel los
sistemas en los que tiene participacida importante la hidroelectricidad, fue
necesario introduecirle importantes modificaciones, tarea cumplida en con-
junto por el Organismo Internacional de Energfa Atémica (OIEA) y la CEPAL,
Las modificaciones mencionadas levantan algunas de las limitaciones del
modelo y lo transforman en una herramienta de gran utilidad para el andlisis
de planes de expansién en sistemas hidrotérmicos.

El presente informe describe, a grandes rasgos, los alcances de las
modjificaciones introducidas al Modelo WASP, las que, ademds de cumplir los
fines especfficos del proyecto, constituye a nuestro juicio un aporte a los
estudios metodoldgicos de planeacidén del sector eléctrico.

El informe y los anexos 2 y 3 fueron preparades por Herndn Garcfa y
Esteban Skoknié€ (CEPAL); el eanexo 1 esté tomaedo de un documento oficial de
la OIEA, los anexos & y 6 fueron preparados por Alvaro Covarrubias (OIEA)

y Esteban Skoknié (CEPAL) y el anexo 5 por Esteban Skoknié, Hernén Garcia
y Alvaro Covarrubias,

/I. ANTECEDENTES
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I. ANTECFDENTES
La subaede en meico de la Comlsién Econﬁmica para América Latina estd
realizendo un estudio destinado a evuluav los beneficios que podrfan obte
ner los pafses del Igtmo Centroamerxcano alhinterconectar sus sistemas
eléctricos denominado Pfoyecto Regional dg Interconexién Elécirica del
Istmo Centroamericanc (PRICA).

Una de las primeras acitividades del Proyecto fue efectuar una inves-
tigacién destinada a definir la metodelogfa que se utilizaria para estimar
los beneficios de la interconexién. Dada la complejidad del problema que
se desea abovdar, se hizo evidente que ella deberfa fincluir el uso de mode-
los matemédticos., La idea de preparar modelos especialmente adecuados al
cago se desechd por el largo tiempo que ello demandaria y se decidid recu-
rrir en cambio a modelos ya existentes,

Se decidié aplicar al PRICA las conclusiones del estudio metodolédgice
efectuadol/ de forma que los pasos a seguir son los siguientes:

a2) Se haréd un estudio de programacién a largo plazo destinado a
definir las instalaciones de generacidn para cada uno de los paises y para
diferentes alternativas de un sistema interconactade mediante un Modelo de
Programacidn Lineal que se ha denominado Modelo Global de Seleccida de
Inversiones (MGL). Se obtendrdn soluciones cubriendo perfodos de 3 a 5 afios;

b) La definicién precisa de la fecha de puesta en servicio de las
plantas, asf como la simulacién de la operacidn de los sistemas se harid
mediante la utilizacidn del Modelo WASP, que ha sido cedido para el caso
por el Organismo Internacional de Energis AtSmica (OIEA);

¢} Se preparard un modelo de anfdlisis de las transferencias ds ener-
gla (TRANSF) para la evaluacién de los beneficios de la interconexidn.

La simulacidn de la operacién de los sistemas requiere sin embarge la
consideracién de algunos factores que actualmente el Modelo WASP no toma
en cuenta, motivo por el cual la CEPAL planted al QIEA la posibilidad de
realizar ciertas wodificaciones en dicho modelo que permitieran su mejor

adaptacidn al caso en estudio,

1/ Véase CEPAL, Andlisis comparativo de metodologfas SIPSE, WASP, MCI para
su splicacifn en el Istmo Centroamericano (CCE/SC.5/GRIE/IV/4).

/Para los
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Para los fines anteriores se establecis una comisién ad-hoc OLEA-CEPAL
integrada por los siguientes especialistas de¢ ambas organizaciones:
Alvaro Covarrubias, Pablo Molina, Peter Heimrich por el OIEA y Hernéin

Garcfa y Esteban Skoknié por la CEPAL. . *,
Las reuniones de trabajo se realizaron en la sede del OIEA en Viena
entre los dias 24 de mayo y 30 de junio de 1978. »

LI

J1I. MODIFICACIONES
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II., MODIFICAGIONES EEALIZADAS . - -

‘El quéio HASBg/ en su versidén wds dctualizada (WASP-IT1-76-2), ha sido
- implementado por la CEPAL en el computador IEM-370 del ‘Instituto Mexicano
del Segﬁro Social y en el computador PDP-10 del Ceatio Nuclear de México,

Lés modificaciones regomeqdadaséj para su utilizacidn en el PRICA
fueron las siguientes:

1. Mejorar la representacién de las plantas hidroeléctricas mediante
la ;ntroéucciég de las caracterfstices.de generaciSn de ecada planta para
diferenﬁeg condiciones hidrplggicas., '

2. Mejorar la representaciln de la operacifn del sistema en lo que
respecta a la colpcacidn.de las plantas hidroeléctricas en la curva de
carga. y e S iy :

‘ 3. Ampliar la salida del modelo para obtener detalladamenté ta gene-
raciﬁn de las plantas hidrpeléctricas individuales para diferentes condlcio-
nes hldrolégicas en.cada perfodo estudiado.;

_ 4. Iatroduciy cambios en log criterios de.seguridad de. ‘abastecimiento
_--el crlterio actual es el de probabilidad de .pérdida de carga, LOLP, ade-
;cuado para sistemas predominantemente térmicos--‘con el fin'de.evitar que
ciertas Bolucionea tengan fallas ea ensrgfa para-el.caso de hidrologia
seca, lo cual puede suceder en sistemas con -alto componente de energfa:
hidroelectrica.

Ea base a las proposiciones anterviores y teniendo en consideracidn
laa limita:iones de tiempo del personal;de ambas fostitueiones, se- abordaron
lag siguientes modificaciones: ' B

i) La potencia disponible y la energia generable de las centrales
hidroeléctricas se entregan al programa para cada planta, pericde y condi-
cién hidrolégica., Esto reemplaza el sistema de coeficientes usado anterior-
mente con lo cual se mejora la representacién de las centrales :

hidroeléctricas;

2/ Véase el Anexo 1.
3/ Véase el Anexo 2.

/1i) Se preparé
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1i)} Se preparS una subrutina que calcula, en funcién de las carac-
ter{sticas de la central, los aportes y las exigencias de generacién minima
en base (por riego, navegacién, etc.) la potencia y energfa que ella genera
en base y en punta. Esta subrutina se incorpor$ a los médulos FIXSYS y
VARSYS y ademéis se prepard un programa que permite hacer uso de ella en
forma indepemndiente. En el Anexo 3 se describe detalladamente esta
subrutina;

1i1) Se modificaron las aalidas de los mddulos FIXSYS, VARSYS y
MERSIM., En los dos primeros apareceré la contribucién de cada planta
individual a las dos planﬁas hidroeléctricas compuestas (véase el punto iv)
y eo el MERSIM se detallard la operacién de estas dltimas en el sistema
(colocacidén en la curva de carga, energfa vertida, etc.);

iv) Se hanampliedo a dos las categorias de plantas hidroeléctricas
con lo cual se mejora por una parte la representacién de la operacién, y
por otra las alternativas de expansién de las plantas hidroeléctricas,
cada una de estas categorias queda representada para los efectos de simula-
cién por una planta compuesta por la suma de loa proyectos individuales.

Eatas dos categorfas se tratan en igual forma actualmente, pero
se han definido como a) de gran regulacién y b) de pequefia regulacidn,
previendo agregarse posteriormente una subrutina que realice una optimiza-
cidn de la operacidn de la planta compuesta de gran regulacidn con un
embalse equivalente;

v) Se ha eliminado el tratamiento de plantas de bombeo y plantas
hidroeléctricas de emergencia en el modelo, con el objeto de mantener el
Programa dentro de un tamaflo razonable al introdueir ung nueva categoria
de plantas hidrfulicas;

vi) Se ha desarrollade un procedimiento de célculo de la simulacidn
probabilfstica a fin de colocar en la curva de duracién los dos tipos de
plantas hidroeléctricas separadamente, En el Anexo 4 se describe el trata-
miento de lag plantas hidroeléctricas en la simulacién probabilistica;

vii) Se ha modificago la forma de calcular la probabilidad de pérdida
de carga en MERSIM para tomar en cuenta aquellos casos de falla por falta
de energfa hidroeléctrica. Se desarrolld una subrutina para este nuevo pro-
cedimiento de cdlculo, (Véase el Anexo 5.)

/viii) Se establecié
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vili) Se establecid el costo de falla como nueva variable en la fun-
cidn objetivo., (Véase el Anexo 6,) De este medo el usuario podra elegir
entre las siguientes opciones para la defincidn del programa éptimo de
instalaciones:

a) Méixima probabilidad de pérdida de carga aceptada

b) M{nima resexrva en potencia

¢) Costo de falla incorporado en la funcidn objetivo

El criterio de exigir abastecimiento sin restricciones con
una probabilidad hidrolégica determinada se puede obtener empleando un
costo de falla suficientemente elevado{

ix) Se ha introducido una serie de modificaciones menores que no
se detallan en este informe como son: mejorar presentacidn de resultados,
cdlculo del orden econdmico de carza de las centrales térmicas, definicidn
de la hidrologia para la cual se calcula el perfodo critico, etc.

Con objeto de probar las modificaciones realizadas se eleboraron dos
casos de prueba:

1. Un sistema con caracteristicas tales que puede ser resuelto por
la versidn WASP-II. Este caso permite probar el funcionamiento general de
la nueva versién. |

2, Un sistema con dos plantas hidroeléctricas y diferentes caracte-
risticas de generacidn y que fue resuelto manuzlmente para probar el funcio-
namiento de las meodificaciones en MERSIM (simulacidn probabilistica y cdlculo
de la probabilidad de pérdida de carga).

/ANEXOS
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ANEXO0S

/Apexo 1
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“EL PROGRM'IA DE CG‘IPIYEAGION WASP PARA PWIFICACIOR DE EXPANSION
' DE SISTEMAS ELECTRICOS _/

Divisién de Poteéncia y Reactores Nucleares
Organiemo Internacional de Energfa Atémica
Viena

l#ﬁs.r_osss.c_aés

El "Wien Automatic System Planning Package (WASP)" cor;siste de un grupo de
s¢is mSdulos o .progremas de computacidén interrelacionados, desarrollados
para acogeter las necesidades del '"Market Survey for luclear Power in .
Developing.Countries" del OIEA.; Basado en la.experiencia de su-uso en el

- Market Survey, se hanirealizade algunas mejoras en. el Programa:y ofras

estén en proceso Jde implementacién. El programa mejorado estard a dispo-
sicién no solo para futuros Market Surveys, sino también. para. estudios.de
planificacidén de potencia n_ucleﬁ .a ser realizados.individualmente por parte
de los Estados Miembros del OIEA, Tales estudios pueden ser llevedos a cabo
" por el Organismo o, por couvenio.especial, los programas en 8i pueden ser
entyregados a los Estados Miembrosg -que posean.la necesaria capacidad aralf-
tica y de computacidn, . :

El UASP estd disefiado para encontrar. la politica de expausidn de gene-
racifn econémicamente Sptimg para un gistema elé@ctrico dentro de restriccio-
nes especificadas por el usuwario. Fue desarrollado por el sefier R. Taber
Jenking, del Teanessee Valley Authority (T.V.A) de los Estados Unidos de
América, y es una versidn de la segunda generacién del Programa "Systems
Analysis Generation Expansion (S,A.G.E)" desarrollado por y para el TVA.
Utiliza estimacidn probabilfstica de confiabilidad y de costos de produc-
cién y optimizacién por el método de programacién dinidmica. La estructura

1/ Apéndice A del “IAEA Nuclear Power Planning Study Manual" traduccién
de YAEA, versidno preliminar.

[/modular del
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modular del WASP pemite al usuario observar resultados intermedios, de
manera: tal que_se puedan con:egir los errores en los datos de entrada antes
de que grandes cantidades de tiempo de compu.tac:lén se gasten en simular y
optimizar con datos errdnecs. También permmite el uso de un computador
relativamente pequeﬁo, fouo 16~ es el 1M 370/145 del OIE&, ya que el méximo
espacio de memoti.a requerido por cualqniera de los mddulos es 128-148

k-bytes (1024-1184 k-bites) usando el sistema 0S5/VSl.

Dentto de esta limitacién de memoriaiel WASP puede considerar hastas

7 a) 100 plantas da mdltiples ‘unidades, cada una, en el sistema

existente. la hidmelectricidad nomal la hidroelectric:ldad de emergencia
y las plantas da rebombeo, son tratadas cada wna cqm ung sola planta coms
binada. Si.n mbargo, este limite de 100 debe reducirse _en un mdmero
i.gual al de plantas candidatas de expansién. (Véase el punto b).)

b) 20 tipos de plantas candi.datas de expanswn, con hidroelectricidad

‘ (nomal y de emergencia, si. existen) tratada como una sol.a planta tipo que
puede consistir de hasta 20 proyectos camlidatos en orden de prioridad, y
con rebombeo (si existe) también tratadq como una sola Pplaata tipo, con
~ hasta 20 proyect:os candidatos en orden de prioriciad._ L |
' c} 30 afios en el periodo de estud:l.o. L .

d) 200 alternativas de configuraciﬁn del sistema en cualquier afio,
- con un limite de 2 000 confi.guraci.ones en el perf.odo de estudi.o. -

_ Bl WASP usa archi.vos en discos magnéticos para guarﬂar infoimacﬁn de
1tetac16u a i.teracién, evitando de esta maners el desperdi.cio de tiempo de
computacidn al repetir célculos efectuados prevismente. Los requerimientos
de tiempo de computacién depenﬂen de la complejidad del sistema que se simule,

del ndmero de condiciones hidroldgicas cons:.dgradas, del ndmero de perfodos
en que se divida el afio, del nﬂmm total de configuraciones, y de la preci-
sién dese&da en la simulacién. Para los 1£; pafses del Markat Survey,
usando una condicién hidrolégics, cuatro perfodos por afio y 20-24 afios, los
requerimientos de tiempo del WASP en el computador del OIEA variaron de

15 hasta 60 segundos por configuraciSn, o sea, efutre 6y 25 min’utbg para

un plan fijo de exupansidén con una sola configuracién por aflo, o tanto comeo

/de 8 a



CCE/SC.53/GRIE/V/S
Pdg. 13

de 8 a 30 horas (total de una serie de corridas cortas) para un estudio con
programacidn dinfmica con 2 000 configuraciones en total. El1 uso de compu-
tadoxes mée grandes y/o mis rdpidos podria reducir los requerimientos de
tiempo en un factor de 10 o wmés.

Este apéndice describe el cédigo WASP II tal como estaba disponible
para el usuario en noviembre de 1974.

2. Descripcidn de los médulos del WASP

La figura 1 muestra un diagrama de flujo esquemdtico condensado de los seis
médulos del WASP., La numeracidn de los Mddules 1, 2 y 3 es arbitraria, ya
que son independientes unos de otros; sin embawgo, los Médulos &4, 5y 6
deben ser ejecutados en ese orden después de la ejecucidén de los tres pri-

meros médulos,

a) Médulo de Descripeidn de la Carga (LOADSY)

El programa de descripcién de la carga crea un archivo de datos el
cual em usado posteriormente por los Mé&dulos 4, 5 v 6. Los datos de entrada
requeridos son:

i) El ndmero de perfodos por afio (1 a 12);
ii) La demanda pico anual (en MW) y la relacién de la demanda pico
del perfodo con respecto a la demanda pico anusl, para cada afio del estudio;

iii) La forma de la curva de duracifén de la carga para cada perfodo
del estudio expresada comp coeficiente de un polinomio de quinto orden;

iv) El mimero de términos cosenos a ser usados en la aproximacidn
por la serie de Fourier.

Para su uso en los M6dulos WASP 4 y 5, los ejes de las curvas de dura-
cién de carga periddicas se invierten y se representaa por una serie de
Fourier de hasta 100 términos. El tiempo de computacién, especialmente en
el Médulo 3, aumenta con el ndmero de términos aunque la precisidén también

aumenta; por lo tanto esto indica la necesidad de un compromiso entre los dos.

/Figura L
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Figura 1
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b) Médulo de Descripcidn del Sistema Fijo (FIXSYS)

El progfama'de descripeibn del sistema fijo crea un archivo de datos,
el cual es usado’ posteriormente por 103 Mﬁdulos 4 a 6. Los dACOs'de encrada
requeridos sod: ' ' ' - i

a) El primer afio del estudio’ y él nﬁmero de periodos. Esto es una
repeticién de los datos de entrada al Mddulo 1, la cual &3 necesaria ya
que loe Médulos 1, 2 y 3 ‘son independientes.

'b) Para cada plaata térmica (cada agrupamiento de una o més unidades
idénticas): el mimero de unidades, sus niveles de operacién minimo y méximo
(MW), su tasa térmicala nivel mfnimo y‘su tasa c€rmica incremental promedio
eatre los niveles mfnimo.y méxiz&b,",ld;s..éos"gqs de combustibles naciooales y
extranjeros, la tasa de salida fdrzéﬁa,AIoé,réquérimientbs de tiempo anuales
para mantenimiento programasdo, los costos de opéraciéh y mantenimiento fijos
y variables (excluyendo combustible) por unidad y el tipo de la planta,

El programa acepta hasta 5 tipos diferentes de plantas térmicas (nncleares,
a petréfleo, turbinas a gas, plantas a carbdn y a lignita) Adicionalmente,
una designacién de "clase de mantenimxento" as especlficada (disbu;ida en

la seécifn e ). Para adiciones o retiros de unidades a las plantas térmi-
cas, deben especificarse el afio y el nimero de unxdades. o |

* ¢) Para el sistema combinado de hidroelectricidad normal existente.
niveles' de operaciGn mfaimos y méximos, energia anual disponible y factores
que permitan el célculo de los valores correspondientes para cada periodo
del afo, y costos dé operacién y mantenimiento fijos y variables por unidad.
Para cualquier proyecto hidroeléctrico decidido a afiadirse al sistema se
requieren: los niveles mfnimo y mé&ximo de‘opéraciﬁn vy la energfia anual, méds
los factores necesarios para el c&lculo de los valores correspondientes a
cada perfodo del afio. Estos proyéctos sa afiedirén a la planta hidroelée~
trica combinada éu el aiio especificado. Los retiros pueden manejarse afia-
diendo capacidades y energfas negativas., De uno a cinco conjuntos de datos
hidrolégicos pueden ser suministrados, junto con la probabilidad asociada

a cada uno.

/d) Para el
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d) Para el sistema hidroeléctrico de emergencia combinada (capacidad
hidroeléctrica no usada normalmente pero que es disponible para cubrir sali-
das forzadas): las capacidades anuales y los factores necesarios para el
cdlculo de las capacidades en los perfodos, las tasas térmicas hipotéticas
y los costos de combustibles hipotéticos (nacionales y extranjeros) por
unidad, y los costos de operacién y mantenimiento fijos y variables
(excluyendo combustible). La tasa térmica y los costos de combustible
no tienen ningdn significado ffsico, pero se usan para asigoar un costo de
penalizacién a la energfa "prestada por" el sistema hidroeléctrico normal
y la cual debe ser “pagada" mfs tarde por plantas térmicas. Para adicio-
nes (o retiros) decididos: el afic de la adicién, la capacidad anual afiadida
y los factores de capacidad de los perfedos. De una a cinco condiciones
hidroldgicas pueden utilizarse para hidroelectricidad de emergencia.

e) Para el sistema de rebombeo combinado: la capacidad de generacidn,
la carga eléctrica impuesta por las bombas, la méxima generacién de energfa
factible por perfodo, y los costos de operacidn £ijos y variables (excluyendo
combustible)., Para adiciones (o retiros) decididos se requieren el afio de
la adicién, la capacidad de generacidn, la carga del bombeoy la eficiencia
del bombeo. .

Para las plantas hidroeléctricas y de yebombeo se asumen tasas de
salida forzada y tiempos de mantenimiento programado iguales a cero., Las
salidas forzadas y por mantenimiento pueden tomarse en cuenta usando capa-
cidades promedio efectivas en lugar de la capacidad nominal total. Aquellos
tipos de plantas que no estén firmemente aprobados pero que se deseen incluir
en el plan de expansién, sean o no parte del plan econdmico Sptimo, pueden
tratarse como adiciones al sistema fi{ijo. Los costos de combustible y de
- operacién de las plantas en el sistema fijo se incluyen en la Funcidn
Objetivo (Objective Function) (el criterio econdmico por el cual los planes
de expansién son juzgados en el Médulo 6). El costo total de operacién de
las plantas en el sistemalfijo depende normalmente del tipo de plantas afia-
didas en el sistema variable (véase la seccidnc), y por lo tanto influencia
la escogencia del plan Sptimo de expansidn.

/e) Médolo del
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¢) Médulo del Sistema Variable (VARSYS)

El programa del sistema variable crea un archivo de datos describiendo
las plantas candidatas de expansién, o sea, aquellos tipos de unidades a
considerarse como candidatas para expandir el sistema en el perfodo de
estudio. Pueden haber hasta 20 txpos de candidatas, con. hidroelectricidad
(nomal y de emergencia juntas) contada como una si se considers, y contando
el rebombeo como una si se considera. Dentro de la categoriz de hidroelec-
tticidad pueden gser conszderados hasta 20 proyectos en orden; el usuarlo
ordena los proyectos en base a lo que €1 considera ser el oruen de mérito
econémico 'y el Médulo 6 seleccionaré bien sea ninguno, o el primer proyecto,
o los dos primeros proyectos o los primeros trea, etc. Esto quiere decir
que el programa no escoge entre proyectos hidroeléctricos individuales,
sino sélo entre grupos ordenedos de pfoyectos hidroeléctricos y los alterna-
tivos no hidroeléctricos. En la misma forma, pueden incluirse hasta
20 provectos dentro de 1a categoria de rebombeo.

Los datos de entrada requeridos son° ‘

a) El nfméro de perfodos al afio,

b) Para cada tipo de planta térmjca, la misma LnEOtmacidn requerida
en el sistema fiJo, excepto que el numero de unidades no se especifica.

¢) Para‘cada proyecuo hidroeléctiico (que puede incluir bien Bea
capacidad hidroeléctrica normal o de emergencia, o ambas) la misma infor~
maci6n requerida en el sistema fijo excepto que los costos ‘de operacidn
fijos y variables de las unidades se asumen ser los mismos que en el sistema
fijo. Aditionaslmente, debe especificarse el primer afio en que el proyecto
‘puede ser afiadido. En los MSdulos & al 6 son tratadas todas las combinacio-
nes permisibles de hidroelectricidad del sistema variable y el sistema fijo.

d) Para cada proyecto de rebombeo, la misma informacién requerida en
el sistema fijo, excento qué los costoslde Cy M fijos y variables para las
unidades se asumen los wiswos que los del sistema fijo. En los Médulos
4 al 6 todas las comBinaciones permisibles de rebombeo del gistema fijo y

variable son tratadas, una a la vez, como un solo sistema de rebombeo.

/d) poéduloe
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d) MSdulo Generador de Configuracjones de Expansidn (ICONGEN)

El M8dulo 4 crea ua archivo de datos, usado por los Médulos 5 y 6,
describiendo afio a afio las configuraciones alternativas del sistema a ser
. evaluadas. Los datos de entrada requeridos para cada afio del estudio son:

a) - Los valores aceptables winimos y méximos del margen de reserva,
expresados como un porcentaje de la demanda pico (MW) durante el perfodo
Yerftico" (definido como el perfodo con el mayor valor resultante de'la
ecuacién: demanda pico menos capacidad hidroeléctrica normal mds capacidad
‘hidroeléctrica de emergencia, considerando las plantas del ‘sistema fijo
més las.del sistema variable requeridas)., (Véase el punto b).) |

. b). El ndmero mfnimo de unidades (o proyectos, en el caso de hidro-
electricidad o rebombeo) requeridas a ser instaladas ‘de cada tipo de planta
del sistema variable. ' ‘ '

c) El ndmero méximo de unidades (o proyectos) de cada tipo'de plan-
tas del sistema variable g__gmitidas para instalacién, en adic:wn al ndmero
minimo requerido mencionado anteriormente. '

_ - d) : El valor méximo permisible de probabilidad de pérdida de carga
(LOLP), sl éste ha de ser rvalculado en el Médulo 4 o

El prograﬁ:a generador. de configuraciones de expansifn define todos
los?pos-tb-les:estaﬂos del sistema de generéc‘ién expandido dentro de las res-
tricciones impuestas por el usuario; es decir, que define todos los valores
permisibles de 'las variables independientes. Asf, una configuracién puede
ser descrita como un conjunto de nlmeros enteros, und para cada’ cipo' de
planta descrita en el sistema variable; cada nfmero repreienta‘el' admero
.dé unidades (o proyactos) del tipo de planta correapond'iente""en el sistema.
rAdicionalmente de satisfacer las restricciones impuestas por el usuario,
una configuracién aceptable en un afio dado, debe ser accesible desde por
lo menos una de las configuraciones acept#das para el afio aanterior.

Las restricciones que impone el usuario sirven para limitar las confi-
guraciones alternativas en los Hddulos 5 y 6 'a aquellas que el usuario cree
sean las econdmicamente més atractivas y a un ndmero razonable desde el
punto de vista de computacién. Esto puede shorrar cantidades considerables
de tiempo de computacién, no sdlo en los Médulos 5 y 6, sino en el mismo

/M6dulo 4



CCE/SC, 5/GRIE/V/5
Pag. 19

Médulo 4, ya que restricciones dem;asiado holgadas pueden conducir a' taantas
configurééidnes alternativas que el tiempo de¢ computador necesario para
generarlas resulte excesivo. Por ejemplo, con 10 tipos alternatives de
ﬁigﬁtas , permitiendo tener de 0 a 6 unidades (o proyectos) de cada una en
un afio dado, el ntimero total de posibles configuraciones para ese afic serfa
de 2.8 x 105, Aun en el caso de que 86lo se permitiesen 4 tipos de candida-
tas de expansifn, con podibiﬁdad de tener de 0'a 4 unidades (o proyectos),
el ndmero total de configuraciones serfa de 625, el cual es wmfis de tres
veces el méximo ntmero de configuraciones permitidas por-afio en el Médulo 6,
Sin embargo, imponiéhdo restricciones en los lfmites de los mirgenes de
reserva, en este caso particular, se puede reducir el ndmero de configura~
ciones aceptables a menos del li{mite de 200, Por ejemplo, sl se escogiesen
los 1imites de los mérgenes de reserva de manera que no menos de dos unidades
en total satisfagan ¢l ifmice inferior y no m&s de custro unidades en total
el limite superior del margen de reserva, sdlo habrian 52 configuraciones
aceptables para el afio (o menos, si algunaa da ellas no son acecesibles desde
el afio anterior). ' '

' 8i se desea, 1a probabilidad de pérdida de carga (en este case sin
previai&n por Sdlidas’ forzadas) puede ser calculada en el Madule 4 y .utili-
zada como criterio de aceptabilidad de las configuraciones,  Ello permite
ahorrar cantidades considerables de tiempo de computacién en los MSdulos S y 6.

Resulta recomendable correr el Médulo 4 y que su listsdo de salida
dei com;'rutédoi:" sea examinado, “antes de ejecutar los sub-gsecuentes médulos.
De esta forma, el usuatio puede estar seguro de que por lo menos una confi-
gutaci.dn aceptable existe’ para cada afio (de otra manéra no habrfa solucién
" al problema de a:q»ansién), y que el nimero total de configuraciones acepta-
bles no 1levard a requerimientos irrazonables de tiempo de computacién en
el M8dulo 5 (el msdulo que consume mids tiempo) y el M6dulo 6. Se recomienda
" también, que los M6dulos 4, 5 y 6 sean ¢orridos iterativamente comenzando con
una banda de restriceiones relativamente ajustada, deatro de la cual el uveua-
rio cree que reside la solucifn éptima, y gradualmente ir modificando las
restricciones en la direccidn indicada por los listados de salida de los
Mddulos 5 ¥ 6, como se discute posteriormente,

/e) M6dulo de
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&) M6dulo de Simulacién Probabilfstica (MERSTM)

, El progtama de simulacidn considera todas las configuraciones gene-
=radas por la cotrida maa reciente del Mddulo 4 y, para cada configuracidén
no simulada previamente, aimula Ia operacién del sistema para cada perfodo
en el aflo y para ‘cada condicidn ‘hidroldgica y.forma el nuevo archivo de
:;simulacién que usaréd el Médulo 6 combinando'los resultados de simulaciones
| previas del viejo archivo ¢on Ios resul tados de las nuevas.  Los datos.
de entrada requeridos son? . e e,

a) El orden de cargd de las plantas térmicas y de rebombeo, _Como
se explica postetiormence, 1a Capacidad de las plantas recibe un trata-
-miento separado en dos bloques. L& hidtueieetricidad-normal,y de emergen-
cia se manejan autom&ticamente. ' '

b) Un factor ponderanta 'de 1a tasa de cawbio de la maneda extran~
jeta (si se omite, el defecco es 1.0), el cual es usado en.el Médulo.5
s6lo para el céleulo de la 0petacL6n econdmica del rebombeo, )

c) El afio base’ para el célculo de 1la escalacién y los factores indi-
viduales de escalacidn para los costos de 0 y M nacionales y extranjeros
para cada uno de 108 ocho tipos de combustibles: Esto permite tomar en
cuenta el efecto de cualquiér'camblo en los precios de: los combustibles
sobre 1a operacién del rebombeo. : . .

Las plantas térmicas y la planta hidroeléctrica (normal) combinada
son tratadas como si tuvxeran dos ‘bloques de capacidad: un bloque de base
_:tepresentando la’ capacidad minima de operacidn especificada en la descrip~
.ci6n de los sistemas fijo y variable, ¥ un bloque de pico representando
la diferencia de capacidad entre los niveles de operacidn wioimo.y miximo.
'Laa plantas térnicas pueden ser tratadas como un solo bloque de capacidad;
la planta hidroeléctrica de emergencia y la planta de rebombeo combinado
son tratadas cada una como un s0lo bloque de capacidad. El bloque de capa-
cidad de base de la planta hidroeléctrlca normal se encuentra siempre en
el primer lugar en el orden de carga ¥ la capacidad restante es localizada
por el ptograma en un lugar aprbpiado en el orden de carga, consistente
con la enetgia diaponible. La planta hidroeléctrica de emergencia es
colocadgrde dltima en él orden de‘carga.--La posicidén del rebombeo se espe-
'cifica genéralmente cerca de la dltima posicién, Otra manera de trabajo

/es que



CCE/SC. 5/GRIE/V/S
Pag. 21

es que las plantas témicas pueden ser cargadas en cualquier orden especi-
ficado por el usuario, con la dnica restriccidén de que, para una planta
dada, el blogue de capacidad de base debe ser cargado antes que el bloque
de capacidad de pico. Un bloque de capacidad de base no es necesarizmente
cargado como “base’, ya que la posicidn de la planta en el orden de carga
puede ser demasiado hacia la punta (alta en la curva) como para pezmitirlo;
y un bloque "pico" de una planta puede ser cargado como base, si su posi-
cidn en el orden de carga es suficientemente baja.

La figura 2 indica una ubicacién ideal de varios tipoa de plantas
bajo la curva de duracién de carga. A la planta de rebombeo se le asigna
una carga por lo menos igual a aquella correspondiente a su posicidn en
el orden de carga, y en caso de vesultar econfmica, ge le asignari una
carga mayor, dentro de las limitaciones de energia especificadas por el
usuario (para reflejar limitaciones de embalse), La figura 2 ilustra cfmo
la generacién por rebombeo contribuye al pico de la curva de duraciéa de
carga y c6mo la carga del rebombeo es afiadida en un punto mis bajo.

En el Médulo 5 se usa un mitodo heuristico para desarrollar una dis-
tribucifn razonable del mantenimiento entre ios periodos del afio. Queriendo
decir por "razonable" que el mantenimiento de las unidades wméds grandes ce
hard en el perfcdo que tenga el mayor "espacio para mantenimiento", siemlo
éste la diferencia entre la capacidad instalada y el pico de la carga. De
acuerdo al tamafio, el mantenimiento de las unidades térmicas se divide en
hasta 7 clases, y la programacién es efectuada, primero para las unidades
mds grandes, comenzando con el periodo de mayor espacio para mantenimiento.
Habilemdo decidido en cual perfodo se realizari el mantenimiento de una
unidad particular, se asume que el mantenimiento estd distribuido aleatoria-
mente en dicho perfode y, por lo taanto, puede ser combinado con las tasas
de salida forzadas para estimar los factores de capacidad de planta y la
probabilidad de pérdida de carga (LOLP) del sistema., Eeg decir, que el LOLP
calculado en el MSdulo 5 incluye los efectos de salidas programadas mientras
quz el LOLP del M&dulo 4 no los incluye, Los LOLP de los perfocdos son pro-
mediados para obtener el LOLP anual, Este método de manipular el mantenl-
miento es, por supuesto, 8élo una aproximacifn pero se creee que representa

un balance razonable entre la precisién y el tiempo de computacién requeridos

/Pigura 2



CCE/SC. 5/GRIB/V/S
Pig. 22

FIGURA 2
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para estudios de expansién a largo plazo. Loz cflculos del Msdulo 5 se
cree que sobreestiman el LOLP mieatras que los del Mfdulo & lo subestiman.
Mediante el céleulo del LOLP de sistemas (pasados, existentes o planeadoes)
que se cree pueden tepner un LOLP aceptable, pueden obtenerse criterios para
juzgar la confiabilidad de las configuraciones a considerar en ectudios de
planificacidn,

El Médulo 5 usa un modelo de simulacién probabiliscica para calcular
la generacién de energfa de cada planta y los correspondientes costos de
0y M domésticos y extranjeros, analizando cada configuracidn para cada
perfodo en el afic., La confiabilidad del sistema de generacién es también
estimada al calcular el LOLP y la energia no servida, La figura 3 ilustra
un ejemplo simplificado del tratamiento probabilif{stico. Considerxendo sélo
los ndmercs y lineas asociadas con ''plena capacidad", se indica un sistema
de seis unidades de igual tamafio, con la Unidad 1 disponible 75% del tiempo
y las otras unldades el 100% del tiempo. Cuando ila Unidad 1 no se encuentra
disponible, el incremento de carga para les otras unidades podria ilustrarse
retirando completamente la Unidad 1 del orden de carga y bajiando todas las
otras unidades en una capacidad equivalente a la capacidad faltante, o
también dejando la Unidad 1 en su lugar y subiendo la curva de duracién de
carga en la capacidad faltante, Estos dos métodos son equivalentes; el
segundo se ilustra en la figura 3 ea la cual 1a diferenciaz entre la "curva
de duracidn de carga® y la ''carga vistz por las unidades 2 2 6 cuando la
Unidad 1 no estd disponible', corresponde sélo a un corrimiento vertical
en la capacidad de la Unidad 1, Como la Unidad 1 estd indisponible 25% del
tiempo, la carga promediec de las unidades 2 a 6 es indicada en la figura
como la "curva de carga equivalente", la cual estd localizada a la derecha
de la curva de duracién de la carga, a 25% de la distancia horizontal entre
ella v la curva que representa la “carga vista por las unidades 2 a & cuando
la Unidad 1 no estd disponible'. La figura 3 también ilustra la superioridad
del mécodo probabilistico que utiliza una curva de carga edquivslente, por
encima del simple método de "redueccidn de las capacidades" de las unidades
en el cual, la carga de cada unided es estimada muitipiicando su capacidad
por su disponibilidad.

[Figura 3
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‘ FIGURA 3
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El método probabilistico estima correctamente la carga de las unida-
des "de pico", mientras que el método de "reduccién de capacidad" las
subestima consistentemente, y por lo tanto subestima los costos de opera-
cién y mantenimiento del sistema, ya dque lag unidades que se uvtilizan para
cubrir el pico de la carga son las mis costosas.

La figura 4 muestra cémo la relacién entre la "curva de carga equi-
valente", corregida por todos los raquerimientos de mantenimiento y salidas
forzadas de las unidades y la capacidad total instalada determinan el LOLP

y la energfa no servida.

£f) Médulo de Optimizacidn (DYNPRO)

El algoritmo de progré%acidn dindmica del Mddulo 6 efectda la evalua-
cién econémica de los planes de expansidn alternativos, considerando todas
las configuraciones del archivo de datos provenilentes de la dltima corrida
del Médulo 4 y la informacién correspondiente sobre costos de 0 y M del
archivo de datos del Médulo 5, junto con informaciféa que se le suministra
sobre costos de capitel, pardmetros econémicos y confiabilidad aceptable.
Aquellas configuraciones que no cumplan con el eriterio de confiabilidad
(el maximo valor aceptable de LOLP), son rechazadas y de las resténtes se
selecciona el cronograma de expansidén de menor cesto pare afladir nuevas
unidades de generacién al sistema durante el perfodo de tiempo del estudio.
La figura 5 ilustra edmo la banda de posibles estados definida en el Msdulo 4,
es reducida a una banda de estados satisfactorios eplicando el criterio
de LOL?,

Los datos de entrada al Mddulo 6 se resumen en el cuadro 1. Estos
datos, junto con la informacidn suplida en los MSdulos 1 a 5, permiten una
flexibilidad considerable en la definicién del criterio por el cuzl se
juzgard el "mejor” plan de expensién,

El criterio econfmico por el cual un plan de expansido es juzgado
por el Médulo 6, llamado Funcién Objetivo, ez el valor presente de: todos
los costos de operacidn y mantenimiento més todos los costos de inversifin
de capital del sistema variable menos el crédito por valor salvado o resi~-
dual al afio horizonte, correspondiente al resto de la vida dtil de las plan-

tag del sistema variables.

/Figura 4
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Cuadro 1
'DATOS DE ENTRADA AL MODULO 6 DEL WASP
1. Para cada candidata de expansién definida en el Médulo 3:

3,

5.

6.

7.

Costos depreciables (costos de capital) de inversién (US$/KW),
domésticos y foréneos

Vida dtil de la planta (aflos),

Para las candidatas de expansién térmicas, en adicifén a lo anterior:

Costos no depreciables de inversidén (US$/KW), domésticos y
fordneos. '

Opcién del método de depreciacidn s utilizar en el estudio para el
célculo del crédito por valor residual de la parte depreciable de
las inversiones realizadas del sistema variable: puede ser deprecia-
cién lineal o por el método del sinking-fund. (Se otorga un crédito
total por la parte no depreciable de la inversidén). (El valor resi-~
dual se calcula en base al costo escalado de la planta para el adio
en que fue afadida),

Un factor por el cual se multiplican los costos forineos (valor por
defecto 1.0). ‘

Factores individuales multiplicadores para los costos de operacidn

y mantenimiento domésticos y (separadamente) foréneos, para tada

uno de los tipos (combustibles) de plantas (que pueden ser hasta 8),
segdn la definicién incluida en la descripcién del sistema fijo y del
variable.

Aflos de referencia para el célculo del valor presente y para propl-
sitos de aplicacién de las tasas de escalacién.

Un valor dnico de la tasa de descuento anual (% por afio) a ser apli-
cada a todos los costos de inversién domésticos, y otro valor dnico
para la tasa de descuento 8 utilizar para todos los costos forineos
de ioversién. (Alternativamente, para cada candidata de expansién,
puede especificarse ua valor individual de la tasa de descuento a
aplicar sobre los costos doméstitos y foréneos). En caso de ser ¢
requerido, estas tasas de descuento pueden ser variadas afio a afio,.

/{continda)
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Cuadto 1 (Conclusién)

A

8.

9.

105 -

11,

v B0 o T

Un valor Gnico para la tasa de descuento, (7: por ailo) a ser aplicada
a todos los costos domésticos de operacién y mantenimiento y otro
valor dnico para la tasa correspordiente a los costos de O y M
fordneos. (Alternativamente, para cada uno de los ocho tipos de
pPlantas (combustible), pueden definirse valores individuales para
las tasas de descuento a aplicar sobre los costos operativos loca-
les v fordneos). 51i se desea, estos valores pueden ser modifica-
dos para cada aiio del estudio.

Tasas de escalacién individuales para log costos de operacidn y
mantenimiento para cada uno de los ocho tipos de p}antas,(cpmhus-
tibles). ‘Estos valores serén aplicados &h adicién a aquellos uti-

. lizadog en el Médule 5. (Para estudios de .sensibilidad).

Tasas de escalacién individuales a aplicar Bobre los costos de

4aversién para cada candidata de expansibn. SERY

Valor méximo permisible para la probabilidad de pérdida de carga.

L

el

/eara el
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Para el célculo del valor presente se asuﬁe.hueulos costos totales
de inversiSn de capital para una planta se cargan al princtpid del afio
en que ésta eatra en servic;b'y todos los costos anuales de operacién y
mantenimiento se contabilizan a‘mitad de afio, Estas simplificaciones
matemiticas significan que el isterés durante la construccién debe ser
1nn1u1do como parte de la inversiﬁu de cspital y que el valor presente
calculado para los costos de operacién y mantenimiento es liggramente
diferente de aquel. que resultaria si se usase un cargo trimestral o
continuo. v ‘ ; . A T
' Después de elim:l.nar todas las configuraciones con vglores insatis-
factorios de LOLP, lo mismn que las cOnfiguraciones detivadas de ellas
en afios postarioras, el Mﬁdulo 6 usa el algoritmo da progrnmacién dini-
mica “a D? Algorithm' para encontrar el camino de mds bajo costo (o sea,
aquel con el valor més bajo de funcisn objetlvo) desde el comienzo del
estudio hasta el afo.final de cada configuracidn. De esta manera, si
100 configuraciones permanecen en el afio final, después de aplicar el
criterio de LOLP, el DP {dentificard el camino de miAs bajo costo para
llegar a cada una de esas configuraciones, y de los 100 caminos egcogerd
el de menor costo como la solucién 6ptima. En realidad, puede que esta
solucidén no sea OPTIMA sino sSlo la de m#s bajo costo deatro de las res-
tricciones impuestas por el usuario. En el caso extremo, el usuario puede
haber impuesto restricciones tan severas que se produzca una sola configu-
racién para cada afio; en esta situacién el DP no tuvo alternativas. En
este caso extremo, el cual resulta de todas maneras dtil, ya que pemite
el cdlculo de la funcidn objetivo para un plan de expansidn predeterminado
de interés para el usuario, el MS6dulo 6 actda sSlo como un programa de
evaluacidén de costos sin jugar uh papel explfcito de optimizacién,

Dado que el Mddulo 6 calcula los caminos més econdwicos para todas
las configuraciones del afio horizonte, es posible hacerle reportar igual-
mente hasta mueve de las soluciones més cercanas a la Sptima, como indica-
cién de cufin "plana” resulta la funcidén objetivo en la vecindad de la
6ptima, o sea cuéin cerca se encueatran las funciones objetivo de estas

nueve soluciones respecto al Sptimo.

JE1 Médulo 6

)
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El M&dulo 6 también reporta si las restricciones iﬁbuestas por el

' usuario en el M&dulo 4, en relacién al mékimo y mfnimo némero de unidades

permitidas de cada tipo de planta candidata de eXpéhsiéh cada afio, han

realmenre restringido la solu¢ién. Como se menciorna en la secciéa d),
se recomienda que los Médulos 4, 5 y 6 sean ejecutados iterativamente
siguiendo la metodologia ‘explicada en ‘el parrafo final de dicha seccién.
Sin embargo, el Médulo 6 no reporta si los mirgenes de reserva impuestos
(nfnimo y méximo) han restringido la“aoluéién‘ por lo tanto, el usuario
debe bacer este chequeo antes de modificar las restricciones para una
nueva corrida del Médulo 4. ‘ ‘
Debido a que el Médulo 6 toma relativemente poco tiempo de computa-
cién comparddo con el Médulo 5, este pdéﬂe ser usado codvenientemente para

" realizar estudios de sensibilidad e;ecutando una serie de corridas DP,

sometidas para ejecucidn al miswo tiempo, en las cuales los parametros
econdmicos mds importantes son variados uao a la vez para indicar la sen-
gibilidad de 1la solucidén 6ptima a cada uno de los parémetros involucrados
en la opulmizacién. ' ' '

ta: No se inciuye el listado de salida del‘cédtgo de escfitura de
informes REPROBAT para un caso ejemplo, por no ser relevante para
este informe.

[Anexo 2
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Anexo 2.

PROPOSICTONES PARA 'LAS MODIFICACIONES AL
 MODELO HAS_I‘ .{-.OIEA_-CEPAL)_,.

El OIEA y la CEPAL-México han' acordado que un grupo: ad-hoc formado pot per-~
sonal de ambas agencias estudia 1as modificaciones a realizar al modelo
WASP con el objeto de adecuarlo a su utilizaeidn en el Estudio de Interco-
nexién Eléctrica Centtoémnriéana (PRICA). Esta nota revisa los quefivos

de esas{modificacionesx

1.;- Papel del WASP en el PRICA.
Los principales objetivos del PRICA son:- .

a) © ' Dasarrollar un programa 6ptimo de instalaciones. de generaci&n
eléctrica a large plazo para’ los sefs palses. separadamente y para varias
alternativas de interconexibn, s : |

b) Simular la-operaciﬁn de. Iés'pIantas ‘de’ generacién para evaluar
las posibles transferencias de energia para diversas condiciones hidro-

el -t L5 i [ T Lo L M

1531[(:38 y - . \ N RS Wit g R £ . - L ,‘ T g

¢y * Evaluar los beneficios de las 1ntezecuex1ones propuestas pata
* cada pafs individual y para la regiﬁn ‘como: conjunto. En ‘todos los casos se
aupondra utta operac¢ibn ‘Integrada del’ slstdma, i 6 L v T

-4'ge desakrollarsunModélo Global daseleccidnﬂe Inversiones (t&(’;l) para defi-

* air el plan de'@kpansisn para cada alternati.va. _ A part:.r ‘de'las previsiones de con-
sumo, del sistema existente y. los proyectos propuestos, el Modelo MGX permitiré
definit un plan de expansidn para perfodos de 2 a5 aﬂos. !

El modele WASE se usard en dos formas:

1) A partir del plan general definido para cada pericdo usando el
mmdelo MGL, se determinara la fecha exacta de puesta en servicio de cada
proyacto (en el periodo) empleando el mndelo WAS?» y '

" 11) En una.etapa. posterior, el modelo WASP se usar& a) para simular
la operacién de las centrales para algunas hidrolégias tipicas, ‘dividiendo
el afio en 4 estaclones, -y b) para estimar los coetos de operacién para

las alternativas selecclonadas.

/2. Modificaciones
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2., Modificaciones al modelo WASP

Es necesario reali;arlimpo:;antgg mpgificaciones.a} modelo WASP para per-
mitir estimar la produccién de cada proyecto hidrceléctrico que se usard
en los célculos de las transferencias de energfa. Debe ser posible cam-
biar las caracterfsticas de generacién para distintas hidrologfas (facto-
res hidrolégicos) cada vez que cambia la configuraci&n hidriulica por la -
adicién de un nuevo proyecto. ‘ " e

También es conveniente modificar el uso y el célculo de la proba«
bilidad de pérdida de carga como criterio de seguridad de abastecimiento: -
Sistemas con alta proporcidn de generacién hidroeléctrica pueden presentar
fallas de energifa en la estacidn seca de un afla seco afin cuando puede ser
abastecida la demanda mixima en esa sitvaci6n y desde luego no existan
problemas de abastecimiento para condiciones hidrolégicas. promedio.

’ .
E \ ' . ' ! - "

3. Mbdificacionea relativas a la regresengaci&n
de cengrales hidroeléctricas

Las modificaciones afectarian sblo al “Sistema hidroeléctrico normal" y se
refieren s:
1) Simylacidn detallada de cada proyecto, ¥ . .\ -
.11) Cambio en el conjunto de parfmetrQs que. define cada. proyecto
hidroeléctrico con el objeto de incluir coeficientes estacionales de dis-
tribucisn de potencia y energla para cada condiciSn hidroldgica.

a) Slmulacidn detsllada de proyectos hidroeléctricos

El modelo WAS? acepta que no es necesario simular todos..los proyec-

tos hidroeléctricos individualmente.y estos se combinan para formar una
central hidroeléctrica compuesta. Esta aituaci&n presenta dos dificulta~
des para la utilizacién del modelo en el caso del PRICA.

1. Es necessrio conocer la produccibn de cada proyecto en cada -
estacitn de los afics tipicos definidos para calcular las.transferencias
entre paflses, ¥ - : )

/2. Para
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2, Para el estudio de 1a lnterconexién, tamhién ge tequiere conocer

la potencia méxima generada por cada’ planta.

51 el sistema hidtoéléctrico ee define a p&:ti: de'ihé caracteristis

cas individuales para cada condici&n hidrolédgica, es posible reducir la i
modificacién del wodelo a una simple descomposicién de la central hidro-

£ A

elécerica compuesta.
Para sistemas con una gran componente hidraulica, se presenta una
fuente adtcional de aproximaci&n. La planta hidroeléctrica .compuesca

~=cuya capacidad es la suma de las potencias disponibles individuales--

se coloca en la curva de duracidn en dos partes; un blogue de base y un
blogue de punta. La posicidn de este Gltimo, ‘en la curva de duracién,
eatd determinada por su potencia y energfla. -

La mejor solucidn para resolver este:problema es representar' cada

implicarfa realifzar un procesc muy complicado y que aumentarfa notable- :

mente el tiempo de computacidn. ' Una solucién intermedia seria incluir la -

similacidn individual sélo para la solucidn Sptima.
-

b) Regresentacién de las condiciones hidrolégicas del sistema

Actualmente se define un proyecto por los siguientes parametros:
1) Energia total anual (valor promedio); o
11{) Coeficientes que representan la distribuciﬁn eatacional s men-

‘-.r f

sual de la enarg!a,
111) Potencia base (anual),

[

planta hidroeléctrica individualmente en la simulacién; sin’embargo esto.r: !:

iv) Coeficientes para determinar la potencia baae en cada estaciﬁn o

[

o mes{'
v) Potencia total (anﬁhl) y‘
vi) Coeficlentes para determinar la potencia total en cada ééta-‘
c¢ibn o mes.
Para tomar en cuenta las variaciones de produccién con las condi-
clones hidrolégicas, se define una serie de factores que se gplica al

conjunto del sistema hidraulico:

/4) PFactores

.
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1) Factores aplicables a la energia total anual;
i1) Pactores aplicables a la potencia de base del sistema, y

iil) Factores aplicables a la potencta,gotai del gistema.

Eetos factores se especifican una sola vez y no pueden.camblarse
cuando sa agrega un proyecto al sistema. En el PRICA hay algunos proyectos
"importantes cuya inclusibn en el sistema cambia las caracteristicds hidro-
légicas del conJunto. | : , P o

La solucin para este problema puede ser el cambio.en loa datog de
entrada de los ptoyectos hidroeléctricos en los mbdulos FIKSYS y VARSYS
con el objeto de incluir factores de hidrologia para ceda proyecto modi=
ficando los factores de la planta compuesta cada vez que se incorpora un
nuevo proyeéto.

"4, Modificacfones sl eriterio de segurided

La probabilidad de pérdida de carga (LOLP) es un criterfo de seguridad de
servicio adecuado en.un sistems predominanteménte técnico. En un sistema
predominantemente hidriulico puede haber racionamientos de ‘energfa ‘en con~
diciones hidrolSgicas desfavorables aun cuando -se respete la LOLP méxima,

Se sugieren dos modificaciones en. lo que a criterio de seguridad se
refiere: _

a) Modificar el cllculo de la LOLP, tomando en cuenta la energia
hidroeléctrica (limitaﬂa a la potencia méxima) y no la potencia mxima
‘solamente, Péra un éiétemﬁ térmico ellvalor resulta el mismo, pero para
aquellos casos en que las centrales hidroeléctricas no tienen gsuficiente
energfa, el valor de la LOLP serd mfs alto.

b) Introducir un costo a la energia no servida que representa el
periuicio que se produce.al no abastecer el consumo. Esto puede hacerse
agregéndo a 1la funcidn objetivo en MERSIﬂ o en DYNPRO. El costo asignado
a la energla no servida también puede ser empleado para imponer que la solu=
ciSn Sptima no presente fallas de energfa en ninguna de las condiciones hidro-
16gicas representadas. |

JAnexo 3
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Anexo 3
————T——

PR g .7 :
- R R DR

nxsmmucmn DE LA ENERGIA DE CENTRALES Hmmxms '
. E¥ BASE!Y PUNTA : e

L

1. Presentacién del problema.

La simulacién de la operacién,de las plantas hidroeléctricas en el modelo
HASP se hace mediante la colocacién en 1a curva de carga de una plaata
_compuesta definida por: o
- Su potencia colocada en la base de dicha curva, MWB

- Su capacidad total), HWC ' ' ‘
- La energia total,

-

o

La p°te“°13 de base queda ubicada en la base de 12 curva de carga y
la energ{a colocada en la base ‘resulta ser: :
EB=MBxT
siendo T el nmero de horas del perfodo. La energfa que puede ir a la
.punta, EP serd: N .

T

N

. EF=EL - EB e : A
¥ 89, ubicacién en la curyva de carga con la potancia MHC MHB queda asf
perfectamente determinada, T PRI

La energfa en la bate obligada queda definida como la suma. de la

energfa de las plantas sin regulacifn alguna y la que débe generarse en
los embalses por condiciones de aguas abajo. T '

Este proceso es obvio’ para las plantas 'de gran embhlse y para las
'que no tienen regulacidn alguna. Para las plantas corl regulaciﬁn limitada,
sin embargo, no puede establecerse de antemano su forma de operacifn, ya
que ésta dependeri tanto de su capacidad de regulacién como de los aportes,
los que cambian con cada condigiﬁq.ﬁidrolégica. “

Se ideS una subrutina que analiza, con base en las caracteristicas
de las plantas su operacién como planta de pasada, de regulacién diaria,
de regulacién semanal o de regulacidp deairo del periodo. Este anflisis
se hace para cada condicién hidroldgica y se obtiene como resultado la
energia que coloca en base y la potencia y la energfia en punta de cada pro-

yecto; datos destinados a formar la planta hidroeléctrica CQﬁpuesta.

/2. Supgsiciones
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2, Sugosicxones b&sicaa ' definiciones

A fin de simplificar el programa. y teniendo en cuenta que, en general, las

plantas tendrdn una capacidad de regulacidn limitada, se ha aceptado que la

capacidad de regulacién puede medirse en energfa y que ella es independient
de la forma en que se vacie el embalse.

' Se acepta que una planta que puede vaciar su embalse en menos de dos

horas tiene un regulacién muy pequefia y por lo tanto toda su energia ird a

la base. L o . _ ‘

En lo que réspécta a la curva de cﬁréa se supuso ngulﬁ punte del dia
gfbado es mucho menor que la de los dias de traﬁajo, moti;ﬁ por el cuzl la
semana estard constituida por cinco dias de trabajo y dos dfas sin demanda
importante de punta.1

El tratamiento de las plantas de regulacidén limitada depende de BUS
caracteristxcas técnicas (poteucia, capacidad de regulacidn y de los
aportes) definidos como:

Capacidad disponible

P, Potencia afluenteala central (Energfa afluente Ea dividida
por €l tiempo del perfodo en estudio)

Pmin: Potencia mfnima comprometida por razones ajenas a la genera-
~ cién eléctrica {vr. gr, compromisos de yiego)

PBA= Potencia base media (energf{a de base dividida por el tiempo

del perfodo)
PP: . Potencia utilizada en el pico
V:_ , Volumen de regulacién de la planta. medido en energfa
T: Nﬁmero de horas por dfa que 1a planta genera en punta durante

los dfas de trabajo
HIT: Ndnerc de horas del perfodo’en estudio (en miles)
Emin: Energfs mfnima couprometida |
Eys Energf{es colocada en la base
E,: Energfa tolécada en la punta
E Energfa 'derramada

1/ De hecho la energfa corfespondiénte a las puntas de los fines de’
semana se encuentra ubicada en una posicién mucho m#s baja que la de
las puntas diarias.

/Debido a

o
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Debido a 1la variacidn de la energfa aflueate, la forma de operar de
la planta puede'ser.difergﬁte, de mpd§ que el andlisie se efectda pava
cada pericdo y pgra cada condicién hidroldgica. ELl andlisis se basa en
la energia afluente y se acepta que: '

a) Si el embalse requiere para llenarse mds de tres dias es capag
de hacer regulacifno dentro del perfodo;

b) Si el embalse necesita para llenarse un perfodo que va de uno
a tres dfas, puede hacer regulacidn semanal;

¢) En caso de que el tiempo requerido para llenar el embalse es
mayor que dos horas y menor que 24 horas, se supone que la planta puede
efectuar regulacidén diaria.. . . ... '

Se describen a continnacidn los diferentea casos que pueden presen-
tarse y la solucién adoptada. '

3. Energfa éfiuéncé'magor que capacidad de generacién

Si E, > P, . HIT,
la planta genera en base con factor de planta 100%
Ep = P - HIT Faa 7 ¥ |
P =0 ‘
p

¥ se producen derrames:

Ey " By = Eg

4, Enerpfa comprometida mayor que enerzfs afluente’
Emin > E ) ' ‘

A
planta genera en base toda Ia energfa afluente

La
Ep = E
Ep
P

= 0

BA

i

i ou

[~ -
-~
=}
[ e d
(=]

P

/5. La planta
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5. La planta no tiene capacidad de repulacién
El tiempo de vaciado del embalse (TIV) es menor que Z horas

- TV = V/PM
TV < 2 horas
Py

BA E A/urr
PP: = 0

E = .

BA E&

EP = 0

6. Plantas de regulacién diaria

Se calculan los aportes disponibles para pico reducidos a potencia"como
P, = (B, - Enin)/HIT ' A

y la poteacia correspondiente a la energia comprometida
Pmin = Emin/HIT "

La potencia disponible para pico ser4:

PM = Pc.w Pmin

El anflisis de la planta con capacidad de regulacién diaria se
muestra en la figura 1. Se supone que:

a) Durante el fin de semana la planta genera la totalidad de la
energfa afluente;

b) Los dfas de semana sdlo generanT horas con capacidad mdxima;
mientras el resto del tiempo (24-T) embalsa y genera con capacidad PB'

La potencia base durante las horas fuera de pico queda determinada
por las relaciones . '

(2%-T) (P, - P =V y

PB (24-T) + PMT = 24-PA

Puede demostrarse que la planta operard de esta forma cuaando

P,=1000 . V< (1-PA) PA =XX
2% PM

[Figura 1
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. FIGURBA 1
PLAMTAS DE REGULACION DIARIA

i ———— i R

KD ooy

Pgd

. SRR oy
Fmeiranis QB e 24 _ T

. 2 Te-
DIAGRAMA BE GENERACION

r T La T T T hd -t 1

5 o L ™ Moo 4 v
- - MOVIMIENTO DEL EMBALSE

a) ECUACION DE CONT!NUIDAD EN DIA DE TRABAJO
; Po-(28—TI 4Py . T=24.8, Y - »

61 ECUACION DEL EMBALSE EN DiA DE TRABAJO
(P~ Py} (26— T} =

RESULTA -

25 Pucst Pa (P~ P

Bg ==

55~ PutPa

v

T=2‘3——-—PAN~§—B -

LA POTENCIA BASE MEDIA Py, SE CALCULA CON UNA NUEVA ECUACION.
OF CONTINUIDAD EN LA SEMANA

68 Pys — 160 P, — (P — Paa} 5T

pig. 41

/La potencila
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La potencia base PB los dias de semana ser4:

-~ PM + PA (PA - PM)
P = 2% \
B
v
ST - PH - PA

El tiempo durante el cual genera a capacidad mixima durante los
dfas de trabajo sers:
T = 24 - v

y la potencia base media seri:
168 I’A -5 TPM
BA = 168 = 5 T

7. Plantas de repulacifn semanal
Si FR » XX

La plante es capaz de efectuar, al menos, regulacidén semanal. Este
caso ocurrird cuando el embalse se llena en menos de 3 dfas o mfs de 24 horas,
o sea?

1000V <72 PA

En las figuras 2 y 3 se muestran dos posibilidades de representacién
para las plantas de operacién semanal,

En la figura 2 se supone que la planta no genera base los dias de
trabajo y la base generada el fin de semana y las horas fuera de pico del
dfe lunes le permite llenar el embalse.

En lLa figura 3 se supone que la base generada por la planta durante
el fin de semana es igual a la de los dias de semana. La energfa almacenada
el fin de semana se libera uniformemente distribuida los cinco dias restantes.

Se adoptS la solucidén de la figura 2 porque aprovecha wmejor la capa-
cidad del embalse,

La potencia base del fin de semana resulta:

p 2% PM - PA (1s PM '7PA)

2(, - 5B,)

/Figura 2
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FIGURA 2

PLANTAS OF BEGULACION SEMANAL
VERSION SELECCIONADA

— — ey . ™
r-—---—-—-~—-------~—-|—-«-——-+— T e B
5 D L M [} J v

b 43 e 20T 2 o

( DIAGRAMA DE GENERACION

|

L M ] J v
MOVIMIENTO DEL EMBALSE

a) ECUACIGN DEL CONTINUIDAD PARA LA SEMANA
48Py + 5T - Py = 166 - Py .

b} ECUACION DEL EMBALSE EN FIN DE SEMANA
EB. (Py = Pyl + (2 — T} Py m

RESULTA
55 Py Pa (15 Py = 7Pl
Ps= TN
_ 28479, 227)
7= 5Pn

LA POTENCIA MEDIA BASE SE CALCULA CON UNA ECUACION DE
CONTINUIDAD EN LA SEMANA ,
168 Py = 168 Pgy + (P~ Pga G- T

_168P, ~5T Py
B2 ™ TG -5 ¥

Pig., 43
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1

FIGURA D

PLANTAS DE REGULACION SEMANAL
VERSION DESECHADA

A 1 I N

i\ T

Py

s o L T m TRy TV
ol Tla—24 T

DIAGRAMA DE GENERACION

s B L M M R

MOVIMIENTO DEL EMBALSE

a} ECUACION DE CONTINUIDAD PARA LA SEMANA
7-26.Pa=7-34P5+ 5 (Py—Pgl T

b} ECUACION DEL EMBALSE EN FIN DE SEMANA
13.26— T) Py~ Pl = V

AESULTA

T
i

|

P

T

5Py +PamggV .
Paw————-;g—w—-—:ﬁ (wtspu-PA+§vs?uaznsv,,pm-wa?-

24

vV Pul

A
Bam P

T=72-
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El tiempo durante el cual la planta genera en pico es:

2 - 2P
T = 4 (7 Py *_;B

5 PM

y la potencia base media en la semana es:

o o 168 B - 5B T

BA 168 = 5 T

8. Plantas de regulacidn dentro del perfedo
Si la capacidad del embalse es tal que:
L0000V > 72 P
la planta puede colocar toda la energia (excepto la minimas comprometida)

en la punta, de modo que:

P = Pmin

BA

E =

BA = P, . HIT
Pp = Pp =Py

EP = EA - EBA

La planta distribuye su energfa de punta en 5 dfas a la semana
con duracidn del tiempo de pice T

T = 1_ooo Fp

PP . BIT . 5/7
0.024

o bien sl le sobra energia puede dar punta a los fines de semana con tiempo

diario T1
L = T .

~tjn

9. Subrutina HYRUN

El cdiculo de los distintos casos descritos en los pirrafos anteriores se
programS en la subrutina HYRUN. Las figuras 4 y 5 contienen el diagrama
de flujo y el listado FORTRAN, respectivamente, de la subrutina HYRUN.

La figura 6 presenta los resultados impresos para una serie de casos de

prueba,
/Figura 4
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HP =0
TV=>0
HIT = 5. 76/NPER

FIGURA 4

SUBRUTINA HYRUN
DIAGRAMA DE FLUJD

NO
EA <K = BHYC « HiT }
YES
100
fo
EMiN < EA ]
[~ ICASE =6
YES MWE = EAMIT
200 MWPE =0
. : ENPE = O
TV = 1000 ~ W/MWT .
RETURN
NO

JCASE = 5
MWE = MWC
MWPE =0
ENFE = 0

RETURN

YES

PA = (EA — EMIN}HIT
PMIN = EMIN/HIT
PR = MWE ~ FMHIN
HX = {1 -~ PA/IPV) = PA

PR = 1000 » Vi2a

300

]

L {CASE = 1
MWE » EA/MIT
MWPE =0
ENPE =0

( RETURN ).

]

ICASE = 2

BA= (PR = P + PA [PA — PMIN/(PA + PR ~ PM)

NG

BA> O

YES 350

HE = 24 (PA — PBI/PM - BA)

MWE = BAME + PMIN
MWPE = MWC -~ MW8
ENPE = EA ~ MWE » RIT

BAIRE = (168 » PA — 5 » HP « PM}{168 ~ 6 = HP}

v

! Continﬁg
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I I

NG

ICASE = 7
HP = NP+ 577
y RETURN

FIGURA 4
(CONTINUACHS M)

( RETURNM ) MWE =0 '

ENPE = EA
¥4 * PA <100V MWPE = MWC

DAY = HIT/0.024 '

HP = 1000 = ENPE/(MWPE * DAY = s,mF

YES 500
ICASE = 4
RS = EMIN/HIT
MWPE = MVG — MWB RETURN
ENPE = EA — EMIN
DAY = HIT/0.024
HP = 1000 « ENPE/(MWPE < DAY « 5/7)
ICASE =3

BA, = 6000 = V » PIM/24 — PA < (15« BM ~ 7 = PA)
BA = BA/2 » PA ~ 10+ PM)

HP = {168 « PA - 48 » BAJASE » P}

BAME = (165 » PA — 5 9 HP « PM}/(168 ~ 5 KP}
VB = BAME + PRMiN

MWPE ~ MWC — MWB

ENPE = EA ~ WIWB « #HT

T

( RITUAN )
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‘GRTRAN IV G LEVEL 21
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Figura 5 (Conclusibn)

HYRUN

RETURN
COMNTRINUE

DATE = 78174

ALL TNFLOW ENERGY MAY B8E STORAGE FDR PEAK HOURS

1CASE=4

MhE=ENLIN/HET

UBPE=Pul~MLB

EMPESEA-ENIN

DAY=RITL0.024

HP=1000+ *ENPE/{WNPESDAYAS/T)

IP{HP.LE.24) RETURN
HP CALCULETED FOR 7 DAYS.
HOURSPREEK

ICASE=Y

HR=MBSS) 7

RETURN

END

PLANT CAN GIVE HAXe CAFACITY

10715710

RORE THAN 120

/Figura 6
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Anexo 4

CALCULO DE LA GENERACION ESPERADA DE LAS PLANTAS TERMOELECIRICAS QUE
OPERAN CONJUNTAMENTE CON PLANTAS HIDRAULICAS MEDIANIE SIMULACION
PROBABILISTICA

1. Sistema de gensracidn con una planta hidrdulica

El céliculo de la generacién esperada GT de una planta térmica de potencia
PT mediante simulacién probabilistica, se hace con la curva equivalente
que tesulta de la modificacidn de la curva de durzcidén de la demanda con
las probabilidades de falla de todas aquellas plantas generadoras que
estdn més abajo en el orden de carga.l/ En la figura 1, caso (a), el
drea T que intercepta la potencia PT en dicha curva de duracién equiva-
lente es vista por la planta térmica mientras ella estd disponible, o sea,
durante una fraceifn de tiempo p = 1 - q, siendo q la probabilidad de falla.

Luego, GT = p . T (1)

Cuando en el sistema de generacidn existe una planta hidréulica de
potencia de punta PA que tiene una energfa fija Ao, existe solamente una
posicién en la curva de duracién equivalente, en la cual la potencia hidréu~
lica PA puede interceptar la energia Aa.

En el caso (b) de la figura 1, la planta hidrdulica PA intercepta
la energia A menor que Ao al ser colocada encima de 1z planta térmica PT,
Ello sipnifica que la posicidn correcta de PA para generar Ao estd en una
posicién bajo la planta térmica PT y que, en consecuencia, la generacidén
de la planta térmica PT es inferior al walor T. Cuando la planta hidrdu-
lica PA se pone bajo la térmica PT pueden ocurrir los cazos (¢) y (d)
ilustrados en la figura 1,

En el caso {c), la planta hidrdulica PA intercepta la energfa A’
menor que Ao. Esto significa que la posicidén de ella es afin mds abajo en
la curva equivalente de duracién de la demanda, la generacién esperada de
la planta t&rmica PT es entonces,

GT = p, T' (2)

1/ El procedimiento matemdtico de célculo de la distribucibn de probabi-
lidades para la curva equivalente recibe el nombre de coavolucién.

/Figura 1
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Figura 1 o Flgura 2
ONE WBIRO PLANT SIMULATION

ONE HYDRO PLANT SIMULATION
'FLOW DIAGRAMME
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En el caso (d), la planta hidrdulica intercepta la energfa A' mayor
que Ao. ‘Esto significa que la posicidn de ella es ura intermedia entre las
posiciones arriba y abajo de la planta térmica PT, Este caso fraccionario
se trata suponiendo que la planta hldréulica estd una fracclﬁn de tiempo o
bajo la planta, térmica PT y la fraccidén (1 - a) de tiempo encima de ella,
Rigen las siguientes relaciones: : '

1) Generacidén de la planta hidrdulica:

Ao = o A' + (1 ~a)a D &)
ii) Generacidén de la planta térmica:
6t = p. [T+ (1- o )T-] (&)
de donde se puede deducir aue: T '
AN - R L : .
“GT = p. Et -a (T --T‘)jl oo T (8)

Esta dltima relacién indica que la planta hidrdulica P& puede én
este caso disminuir la generacifn de la planta térmica en una magnitud

p. ofT - TY).

El c4lculo de A se hace con la curva de duracidn de la demanda trans-
formada con las probabilidades de falla de todas las plantas térmicas que
estén bajo ella, incluso la planta PT. EL cédlculo de T', TyaA se hace
con la curva de duracién de la demanda transformada con laé probaﬁilidades
de falla de todas las plantas témicas que estdn bajo la planta PT, es
decir, se excluye la planta PT, El &{agféma“ae flujo bdsico pars programar
el algoritmo éﬁe resuelve el ééso con una plgﬁta hidréﬁlica se'mqest:a

en la figuxa 2.

2. Sistema de generacién con dos plantas hidrfulicas
Sean PA y PB las potenclas de punta de las dos plantas hidroeléctricas con
sus correspondientes energfas fijas Ao y Bo, En este caso las posibles
posiciones correctas de PA y PB en la curva equivalente de duracidn de la

demanda pueden reducirse a2 tres situaciones:

. /-~ Ambas plantas
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- Ambas plantas aeparadas y PA m&s arriba que PB en el orden de
carga

~ Ambas plantas separadas y PA mds abajo que PB en el orden de
carga

= Ambas plantas juntas formande una sola planta compuesta de
potencia PA + PB y energfa total disponible Ao .+ Bo,

El anflisis sistemitico de este problema para establecer en cudl
de las tres situaciones anteriores se esté, se éxplica‘con ayuda de la |
figura 3, (Alternativamente puede pensarsé en ubicar ﬁrimero la planta
hidrdulica PA y enseguida revisar el procéso de célculo con la planta
hidrdulica PB; sin embargo este modo de atacar el problema exije realigar
méds conveluciones y desconvoluciones de las plantas térmicas).

“. " Las dos plantas hidroelécﬁricas.PA y PB se suponen colocadas juatas
bajo la planta térmica PT e intétceptah lés energfas A, By T en la curva
equivalente de duracifn de la demanda. Esta curva inciuye las probabili-
dades de falla de todas las plantas térmicas que estin bajo PT en el orden
de carga. ' )

En dicha posicidn relativa de las plantas hidrdulicas PA y PB v la
planta térmica PT pueden ocurrir dos casos:

i) Ao + Bo > A+ B

11) 4o + Bo:g A+B

2,1 Andlisis de los casoa Ao +Bo > A+ B
Se pueden presentar los casos 1, 2 y 3 que se muestran en la figura 3.
Caso 1: Ao > Ay Bo.® B ... el

Esto indica que la posicién de PA y PB es -adn més abajo que PT y que
la generacién de la planta térmica vale p.T, : Se remueve la planta térmica
que sigue mis abajo en el orden de carga y las plantas hidrdulicas se ponen
bajo ella en la nueva curva de carga.equivalente (que no iacluye la planta PT).
Caso 2: Ao > A y Bo 5 B
Esto indica que la posicidén de la planta hidrdulica PA esté mis abajo
y la de lg planta PB més arriba, Se intenta entonces llevar la planta PA
tan abajo como sea posible para lo cual se intercambia su posicién con la
ubicaci6én de la planta PB. Esto conduce a los siguientes subcasos:

/Figura 3

b
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Casp 2-1: Ao > A' 'y Bo > B'

Se continfa como en el caso 1, pero con las posiciones de
PA y PB intercembiadas. _

Casp 2-2: Ao < A' y Bo > B'

Esto indica que las plantas PA y PB tienen posiciones inter=
medias, pero puesto que el conjunto de la energfa disponible Ao + Bo es

mayor que energfa A + B = A' + B' interceptada en la curva de duracidn de ’
la demanda, la posicién de la planta compuesta PA + PB estarfa mis abajo.
Se continuarfa como en el caso 1 pero con la planta compuesta de potencia
PA + PB y energfa Ao + Bo.
Caso 2-3: Ao > A' y Bo < B'
Esto indica que las plantas PA y PB deben separarse. PB
cae en el caso fraccionario con la planta PT y la planta hidroeléctrica
PA estd mis abajo en el orden de carga.
Cago 3: Ao <A y Beo >B
Esto indica que las plantas PA y PB quedan separadas. PA cae en el
caso fraccionario con la planta PT y la planta PB estf més abajo en el
orden de carga.
2,2 Andlisis de 1os casos Ao _+ Bo < A+ B
Se pueden presentar los casos 4, 5 y 6 de la figura 3:
Caso 4. Ao <B y Bo< B _
Esto indica qﬁe ni PA ni PB pueden quedar mis abajo ea el orden de
cargé. Luego, este caso se yvesuelve como caso fraccionario entre lap lanta
térmica PT y la planta hidrdulica compuesta de potencia PA + PB y energfa
Ao + Bo. Se continuarfs después solamente con las plantas térmicas que
quedan, ‘ N
Caso 5: Ao> A y Bo <B _
En este caso la planta hidrdulica PA puede ubicarse mis abajo en el g

orden de carga y la planta PB debe ponerse mfs arriba en el orden de carga.
Se intenta entonces desplazar la planta PA tan abajo como sea posible, para
1o cual se interlcambia su posicién con la ubicacifn de la planta PB. Esto
produce tres subcasos:

/Caso 5-1:
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Caso 5+1: Ao ¥A' y Bo <B'
Se deduce. que.ni PA ni PB pueden quedar mis abaic en el orden

de carga. Luego, este caso se resuglve también como caso fraccionario

*entre la planta témica PT y la planta compuesta de potenziz PA + PB y
‘ energta Ao + Bo. Se contimarfa después con el cdlculo da ia gensracidn

de las plantas térmicas que quedan més abajo en el orden de carga.

Caso 5-2: A0<A' y BO>B'

De lo cual se deduce que tanto la planta PA como PB ocupan
posiciones intermedias dentro de la posicién PA + PB. Luego, este también
es uh'caso fraccionario entre la planta ‘térmica PT y la planta hidradlica
compuesta de potencia PA+PBy energia Ao + Bo, Se sigue después con
las plantas térmicas que quedan.

Caso 5-3: Ao >A' y Bo < B‘

Las plantas hidréulicas PA y PB se separan: PB produce un

‘caso fraccionario con la planta térmica PT y 1a planta PA se desplaza gola

més abajo en el orden de carga.

Caso 6: A0 <A y Bo > A

Las plantas hidriulicas PA y PB se separan; PA se resuelve como caso
fraccionario con la planta témmica PT y PB se lleva mds abajo en el orden

de carga.

3. Caso lfmite jinicial. Falia de energia hidriulica

Este caso se refiere a aquel en el cual todas las plantas térmicas han
eido convolucionadas con la curva de duracidn de la demanda y una o ambas
plantas hidrfulicas de punta tienen una energfa disponible menor que la
minima requerida. Estas situaciones inciden en el cdlculo de la energfa
no servida y en el valor de la probabilidad de pérdida de carga y su solu-

cidn ests descrita en el anexo 9.

l4. Caso limite
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4, Caso 1fmite final, Se derrama energfa hidrdulica

Este es el caso que se produce cqando; al dejar una o'ambés plantas hidréu-

licas de punta adyacentes a la planﬁa hidrdulica de paagdﬁ en la base, la w
energfa hidriulica disponible excede aquella requerida en la curva de dura-
cién de la demanda. El excedente es energfa hidrfulica que no phede apro= @

vecharse y se le denomina energfa hidrdulica derigmada.

5« Algoritmo base para resolver la simulaciﬁn grobabilistica con dos
Blantas hidrfulicas -

EX diagrama de flujo bésico para programar el algoritmo de la simulacidn
probabilfstica con dos plantas hidroeléctricas se miestra en la figura 4,
En dicho diagrama no se ha incluido el caso lfmite inicial (célqulo de

ENS y LOLP); el caso lfmite final (energfa derramada) se muestra solamente

en uno de los casos,

/Figura 4
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Anexo 5
MEDICION DE LA PROBABILIDAD DE PERDIDA DE CARGA

La probabilidad de pérdida de carga (LOLP) se define como la proporcidn
del tiempo durante el cual la demanda no es abastecida., Este valor se
mide actualmente en el Modelo WASP er la curva de duracién de carga trans-
formada por el procedimiento de simulacidn probabilistica con la suma de
lag potencias disponibles, sin preocuparse de la energfa que debe colocar
la central en esa posicién, (Véase la figura 1,)

En un sistema con alta praoporciSn hidriulica, bajo condiciones hidro~
légicas desf&VOrables podria ocurrir que el conjunto de centrales no disponga
de energfa suficiente para entregar toda su potencla al sistema, y si lo
hacen en la punta de la curva se produce una falla en la zona intermedia.
(Véase la figura 2.) En la préctica es posible que se opare el sistema
colocando la energia hidrdulica de forma de aprovechar al mdximo ia poten~-
cia, con lo cual se disminuye la profundidad de la falla (MW) pero aumenta
su duracién. (Véase de nuevo la figura 2.)

En cambio, 8i se coloca la energfa hidrfulica a continuacidén de las
térmicas en la curva de duracifn, no se aprovecha toda la potencia pero
se disminuye el LOLP. {(Véase la figura 3.)

Al utilizar el criterio de costo de falla en funcién de la energfa no
servida, las decisiones son independientes de la forma de calcular el LOLP.
Cuando se utiliza el criterio de wiximo LOLP, la forma de calcularle es
importante y conviene tomar precauciones parva que las configuraciones que
cumplen con el LOLP mdximo establecido estén presentes entre los casos
estudiados.

En consecuencia, se ha decidido medir el LOLP colocando las centrales
hidrfulicas a coutinuacién de la dltima térmica en la curva de duracidn,
Tregpetando su mixima energfa y la potencia necesaria para colocar toda su
energfa (limitada a 12z capacidad disponible). (Véase de nuevo la figura 3.)

[Figura 1
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Agexo 6
VALORIZACION DE LA ENERGIA RO SERVIDA

1 Introdnccién

El criterio utilizado por e1 Modelo WASP-Z en relacz&n a la segutidad de
servicio se basa en Ia medicidn de la probabilidad de pérdida de carga
{LOLP), Yy definida como la proporcidn del tiempo durante el cusl el sis-
tema es 1ncapaz de suministrar el total de la demanda. Introducida la
LOLP como crieterio de seguridad el programa rechaza aquellas configura~
ciones candidatas que no cumplen con aquél. 8in embargo, el modelo RO
asigna valor econémico ala diferencia de seguridad de servicio existente
eatre dos configuraciones con dlferente 'LOLP,

La evaluacidn del costo de la enerria o, servida permite valo-
rizar en términog econbmicos dicha diferenzia e 1ntroducir la calidad
de servicio como una variable adicional en el auélisis econfmico.

Por otra patte, mediante la adopcisa de ‘valores adecuados para el
costo de falla se puede mantenar 1a magnltud de la falla dentro de. valores
predeterminados. ‘ , o

' Por las razones seﬁaladaa anteriormente, se decidxd modificar el
Modelo WASP, de forma que el costo total de abastecimiento (funcién ob;ecivo)
esté formado por la inversidn y los valores esperadés de los costos de ope=
racifn y de energfa no servida, Al respecto se deben proporcionar al pro-
grama los coeficientes de un polinomio de segundo grado que expresé &l
costo incremental de la falla en energfa en funcién de la energia amal
no abastecida.

El programa tendrd as{ tres opciones para emplear como criterio de
seguridad: costo de falla, probabilidad de pérdida de carga y margen de

reserva,

L/ Loss of Load Probability.

/2. Expresién
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2. Eggrggiﬁn~de1 costo de falla

El perjuicio econdmico que una restriccibn de energia preduce a los usua-
rios de un sistema eléctrico aumenta con la magnitud de la restriccién, por
lo cual se acostumbra representar el costo_unltario de la falla como uns
funcién creciente de la energi#nno servida. La definicién de una expresién

qie représente esta funcidn es generalmente un pf;blema de diffcil solucién, ’
ya que los parimetroé éhon&micos que estén involucrados en ella son;numéroaos.
En la prﬁctica pueden adoptarse expresiones simples dél costo unitario
de la energia no servida en funcifn de la profundidad de la falla en poten~
cia o de la magnitud de la falla en energfa. En el primer caso se evalda
cada elemento de la falla con su correspondiente profundidad (en'pétenéia)
a partir de la curva de carga. En el segﬁnﬂo caso s6lo se evalfa la energfa
de la falla, lo que implica la aceptacidn de una cierta forma de la curva
de duracién de la demanda. ' B | ;
3. Costo unitario de falla en funcidn
: ‘de la falla en potencia
51 ¢ (F) es el costo incremental (§/KWh) de la enérgfa restringida en
funcién de la profundidad de la falla F, El costo total de falla en el
sistema estard dado por la expresidén o ST
CT (§) = j:‘ j‘ . @ dp de
o 0 0 . -
en que: _ .
¢ (P): Costo unitario de la energfa fallada ($/Kwh) -

P =D(t) - Po = potencia fallada {o/1) :

) Dmax . o , ‘

P(t) = demanda (MW) o : ‘

Po = Poteancia disponible (MW) o , o

Dmax = Demanda mfxiwma (MW)
F = Profundidad de la falla (MW)
T = Duracidn de la falla

/Segln sea
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Segidn 6ea la expresidn analitica que se adopte para definir la curva
de carga, la expresién del costo ‘de la erergfa no servida seri mds o menos
compieja. Pbr'ejemplo, si la curva de demanda se expresa como un polinomlo
de_guinto grado, el costo quedea representado por un polinomio de grado 11.2/

4. Costo unitario dg falla como funcién de faltantes de energfa

Sea ¢ (EF) el costo unitario incremental de falla (§/KWh). El costo total
para una falla de magnitud EF‘queda dado por la expresidn:

\EF
CT ($) = J c (E) dB
o .

En el Modelo WASP se ha decidido adoptar esta expresién dando al costo

unitario de la energfa no servida la forma de un polinomio de segundo grado,

c (§/h) = a+h EE + d (EF_;‘
Ey Ey

¢ ¢ Costo incremental de falla ($/KWh)
a, b, d: Constantes
E_: Energfa restringida (Kwh)

F
E,: Energia anual demandada (KWh)

A-
El costo totsl para una falla de magnitud E; serd:.

-

E

CT ($) = at+td F + d Eliz- EF
2 EA 3 EA).

-

El costo total esperado serd la suma de los costos totales para cada
condicién hidroldgica ponderados por sus probabilidades respectivas,

2/ En realidad ea el caso del Modelo WASP la expresién serfs adn més
compleja debido a que para poder efectuar los proceses de convolu-
cidn, la curva de carga se expresa como la suma de funciones trigo-
nométricas de la serie de Fourier,

/El célculo



CCE/SC.5/GRIE/V/S
Pag. €8

El cdlculo de los costos totales y su valor esperado se haré en DYNPRO
para permitir realizar andlisis de la soluci6én ante variaciones del costo
”de falla sin tener que repetir las simulaciones en MERSIM.

. Si se decide usar la opcidn de cdlculo de costo de falla, los ccefi-
cientes a, by d deben ser entregados al programa en DYNPRO. Evidentemente
se pueden emplear expresiones m&s simples del costo devfalla haciendo cero
cualquiera de-gstos coeficiéntes.
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