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PRESENTACION 

La realización del Proyecto Regional de Interconexión Eléctrica del Istmo 
Centroamericano requirió, como tarea previa, la investigación de los dife-
rentes sistemas de planificación del sector eléctrico actualmente en uso, 
llegándose a definir una metodología que utiliza, fundamentalmente: un 
modelo de optimización mediante programación lineals para análisis de la 
expansión por períodos de varios años y un modelo de simulación y optimi-
zación dinámica, denominado WASP, que trabaja con mayor detalle y que será 
utilizado para afinar los resultados del primero. 

Sin embargo, a fin de que el Modelo WASP represente en forma fiel ios 
sistemas en los que tiene participación importante la hidroelectricidad, fue 
necesario introducirle importantes modificaciones, tarea cumplida en con-
junto por el Organismo Internacional de Energía Atómica (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 análisis 
de planes de expansión en sistemas hidrotérmicos. 

El presente informe describe, a grandes rasgos, los alcances de las 
modificaciones introducidas ai Modelo WASP, las que, además de cumplir los 
fines específicos del proyecto, constituye a nuestro juicio un aporte a los 
estudios metodológicos de planeaciÓn del sector eléctrico. 

El informe y los anexos 2 y 3 fueron preparados por Hernán García y 
Esteban Skoknié (CEPAL); el anexo 1 está tomado de un documento oficial de 
la OIEA, los anexos 4 y 6 fueron preparados por Alvaro Covarrubias (OIEA) 
y Esteban Skoknié (CEPAL) y el anexo 5 por Esteban Skoknié, Hernán García 
y Alvaro Covarrubias. 

/I. ANTECEDENTES 
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I. ANTECEDENTES . 

La subsede en México de la Comisión Económica.para América Latina está 
realizando un estudio destinado a evaluar, los beneficios que podrían obte 
ner los países del Istmo Centroamericano al interconectar sus sistemas 
eléctricos, denominado Proyecto Regional de Interconexión Eléctrica del 
Istmo Centroamericano (PRICA). 

Una de las primeras actividades del Proyecto fue efectuar una inves-
tigación destinada a definir la metodología que se utilizaría para estimar 
los beneficios de la interconexión. Dada la complejidad del problema que 
se desea abordar, se hizo evidente que ella debería incluir el uso de mode-
los matemáticos. La idea de preparar modelos especialmente adecuados al 
caso se desechó por el largo tiempo que ello demandaría y se decidió recu-
rrir en cambio a modelos ya existentes. 

Se decidió aplicar al FRICA las conclusiones del estudio metodológico 
efectuado^ de forma que los pasos a seguir son los siguientes: 

a) Se hará un estudio de programación a largo plazo destinado a 
definir las instalaciones de generación para cada uno de los países y para 
diferentes alternativas de un sistema intereonectado mediante un Modelo de 
Programación Lineal que se ha denominado Modelo Global de Selección de 
Inversiones (MGI). Se obtendrán soluciones cubriendo períodos de 3 a 5 años 

b) La definición precisa de la fecha de puesta en servicio de las 
plantas, así como la simulación de la operación de los sistemas se hará 
mediante la utilización del Modelo HASP, que ha sido cedido para el caso 
por el Organismo Internacional de Energía Atómica (OIEA); 

c) Se preparará un modelo de análisis de las transferencias de ener-
gía (TBANSF) para la evaluación de los beneficios de la interconexión. 

La simulación de la operación de los sistemas requiere sin embargo la 
consideración de algunos factores que actualmente el Modelo WASP no toma 
en cuenta, motivo por el cual la CEPAL planteó al OIEA la posibilidad de 
realisar ciertas modificaciones en dicho modelo que permitieran su mejor 
adaptación al caso en estudio. 

TJ Véase CEPAL, Análisis comparativo de metodologías SIPSE, ÜASP, MGI para 
su aplicación en el Istmo Centroamericano (CCE/SC.5/GRIE/IV/4). 

/Para los 
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Paca los fines anteriores se estableció una comisión ad-hoc OIEA-CEPAL 
integrada por los siguientes especialistas de ambas organizaciones: 
Alvaro Covarrubias, Pablo Molina, Peter Heinrich por el OIEA y Hernán 
García y Esteban Skoknid por la CEPAL. 

Las reuniones de trabajo se realizaron en la sede del OXEA en Viena 
entre ios dios 24 de mayo y 30 de junio de 1978. 

/II. MODIFICACIONES 
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II.. MODIFICACIONES REALIZADAS , v .. 

El Modelo I-ÍASP-̂  en su versión más acLualizada (WASP-II-76-2)» ha sido 
implamentado por la CEPAL en el computador IBM-370 del Instituto Mexicano 
del Seguro Social y en el computador PDP-10 del Centro Nuclear de México. 

Las modificaciones r e c o m e n d a d a s ^ / para su utilización en el P R I C A 

fueron las siguientes: 
1. Mejorar La representación de las plantas hidroeléctricas mediante 

la introducción de las características.de generación de cada planta para 
diferentes condiciones hidrológicas;. ; 

2. Mejorar la representación de la operación del sistema en lo que 
respecta a la colocación de las plantas hidroeléctricas en la curva de 
carga. 

3. Ampliar la salida del modelo para obtener detalladamente lá gene-
ración de las plantas hidroeléctricas individuales para diferentes condicio-
nes hidrológica^ en>cada período .estudiado .-

.4. Introducir cambios e.n los. criterios de^seguridad de.abastecimiento 
--el criterio actual es el de probabilidad de pérdida de carga, LOLP, ade-
cuado para sistemas, predominantemente térmicos-- coa el fin de evitar que 
ciertas soluciones tengan fallas en energía pa?a >el..casode hidrología 
seca, lo cual puede suceder en sistemas, con alto componente "de energía 
hidroeléctrica. 

En base a las- proposiciones anteriores y teniendo en consideración 
las limitaciones de tiempo del personal; de ambas, instituciones, se abordaron 
las siguientes modificaciones: • 

i) La potencia disponible y la energía generable de las centrales 
hidroeléctricas se entregan al programa para cada planta, período y condi-
ción hidrológica. Esto reemplaza el sistema de coeficientes usado anterior-
mente con lo cual se mejora la representación de las centrales 
hidroeléctricas; 

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

/ii) Se preparó 



CCE/SC. 5/<3tIE/V/2 
Pág. 6 

ii) Se preparó una subrutina que calcula, en función de las carac-
terísticas de la central, los aportes y las exigencias de generación mínima 
en base (por riego, navegación, etc.) la potencia y energía que ella genera 
en base y en punta. Esta subrutina se incorporó a los módulos FIXSYS y 
VARSYS y además se preparó un programa que permite hacer uso de ella en 
forma independiente. En el Anexo 3 se describe detalladamente esta 
subrutina; 

iii) Se modificaron las salidas de los módulos FIXSYS, VARSYS y 
MERSIM. En los dos primeros aparecerá la contribución de cada planta 
individual a las dos plantas hidroeléctricas compuestas (véase el punto iv) 
y en el MERSIM se detallará la operación de estas últimas en el sistema 
(colocación en la curva de carga, energía vertida, etc.); 

iv) Se han ampliado a dos las categorías de plantas hidroeléctricas 
con lo cual se mejora por una parte la representación de la operación, y 
por otra las alternativas de expansión de las plantas hidroeléctricas, 
cada una de estas categorías queda representada para los efectos de simula-
ción por una planta compuesta por la suma de los proyectos individuales. 

Estas dos categorías se tratan en igual forma actualmente, pero 
se han definido como a) de gran regulación y b) de pequefla regulación, 
previendo agregarse posteriormente una subrutina que realice una optimiza-
ción de la operación de la planta compuesta de gran regulación 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 tamaño razonable al introducir una nueva categoría 
de plantas hidráulicas; 

vi) Se ha desarrollado un procedimiento de cálculo de la simulación 
probabilística a fin de colocar en la curva de duración los dos tipos de 
plantas hidroeléctricas separadamente. En el Anexo 4 se describe el trata-
miento de las plantas hidroeléctricas en la simulación probabilística; 

vil) Se ha modificado la forma de calcular la probabilidad de pérdida 
de carga en MERSIM para tomar en cuenta aquellos casos de falla por falta 
de energía hidroeléctrica. Se desarrolló una subrutina para este nuevo pro-
cedimiento de cálculo. (Véase el Anexo 5.) 

/viii) Se estableció 
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viii) Se estableció el costo de falla como nueva variable en la fun-
ción objetivo. (Véase el Anexo 6.) De este modo el usuario podrá elegir 
entre las siguientes opciones para la definción del programa óptimo de 
instalaciones: 

a) Máxima probabilidad de pérdida de carga aceptada 
b) Mínima reserva en potencia 
c) Costo de falla incorporado en la función objetivo 
El criterio de exigir abastecimiento sin restricciones con 

una probabilidad hidrológica 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 presentación de resultados, 
cálculo del orden económico de carga de las centrales térmicas, definición 
de la hidrología para la cual se calcula el período crítico, etc. 

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

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

2, Un sistema con dos plantas hidroeléctricas y diferentes caracte-
rísticas de generación y que fue resuelto manualmente para probar el funcio-
namiento de las modificaciones en MERSIM (simulación probabilística y cálculo 
de la probabilidad de pérdida de carga). 

/ANEXOS 
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ANEXOS 
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/Anexo 1 
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Anexo 1 

EL PROGRAMA DE COMPUTACION WASP PARA PLANIFICACIÓN DE EXPANSION 
DE SISTEMAS ELECTRICOS 1/ 

División de Potencia y Reactores Nucleares 
Organismo Internacional de Energía Atómica 

Viena 

1. Introducción 

El "Wien Automatic .System Planning Package (WASP)" consiste de un grupo de 
seis módulos o,programas de computacióniqterrelacionados, desarrollados 
para acometer las necesitóles del "Market «Ŝ irvey for ííuclear Power in 
Developíng Countries" del OIEA.; Basado la experiencia de su .uso en el 
LMarke%Jjurvey, se han ̂xeeliziadoi algunas mejoras en el Programa y otras 
están en proceso. 4e implementación. - El programe mejorado estará a-dispo-
sición no solo para futuros Market Surveys ,$ino también para estudios de 
planificación de potencia nuclear a. ser realizados individualmente por parte 
de los Estados Miembros-del OIEA. Tales estudios pueden ser .llevados a cabo 
por el Organismo o» por convenio especial, los programas en sí pueden ser 
entregados a los Estados Miembros .que posean.la necesaria capacidad analí-
tica y de computación. 

El WASP está diseñado para encontrar.la política de expansión de gene-
ración económicamente óptima para un sistema eléctrico dentro de restriccio-
nes especificadas por el usuario. Fue desarrollado por el señor R. Taber 
Jenkins, del Tennessee Valley Authority (T.V.A) de los Estados Unidos de 
América, y es una versión de la segunda generación del Programa "Systems 
Analysis Generation Expansión (S.A.G.E)" desarrollado por y para el TVA. 
Utiliza estimación probabilística de conflabilidad y de costos de produc-
ción y optimización por el método de programación dinámica. La estructura 

¡7 Apéndice A del "IAEA Nuclear Power Planning Study Manual" traducción 
de IAEA, versión preliminar. 

/modular del 
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modular del WASP permite al usuario observar resultados intermedios, de 
manera tal que se puedan corregir los errores en los datos de entrada antes 
de que grandes cantidades de tienpo' de computación se gasten en simular y 
optimizar con datos erróneos. También permite el uso de un computador 
relativamente pequeño', ponto lóes el IBM 370/145 del OIEA, ya que el máximo 
espacio de memoria requerido por cualquiera de los módulos es 128-148 
k-bytes <1024-1184 k-bites) usando el sistema 0S/VS1. 

Dentro de esta limitación de memoria»el HASP puede considerar hasta: 
a) 100 plantas de mditiples unidades, cada una» en el sistema 

existente; la h id roelec t r ic idad normal, la hidroelectricidad de emergencia 
y las plantas de rebombeo, son tratadas cada una CQtoo una sola planta com-
binada. Sin embargo, este limite de 100 debe reducirse en un ndmero 
igual al de plantas candidatas deexpansión. (Véase el punto b).) 

b) 20 tipos de plantas candidatas de expansión, con hidroelectricidad 
(normal y de emergencia, si existen) tratada como una sola planta tipo que 
puede consistir de hasta 20 proyectos candidatos en orden de prioridad, y 
con rebombeo (si existe) también tratado, como una sola planta tipo, con 
hasta 20 proyectos candidatos en orden de prioridad. 

c) 30 años en el período de estudio« 
d) 200 alternativas de configuración del sistema.en cualquier año, 

con un limite de 2 000 configuraciones en el periodo de estudio» , 
El WASP usa archivos en discos magnéticos para guardar información de 

iteración a iteración, evitando de esta manera el desperdicio de tiempo de 
computación al repetir cálculos efectuados previamente. Los requerimientos 
de tiempo de computación dependen de la complejidad del sistema que se simule, 
del número de condiciones hidrológicas consideradas, del ndmero de periodos 
en que se divida el año, del número total de configuraciones» y de la preci-
sión deseada en la simulación. Para los 14 países del Market Survey, 
usando una condición hidrológica, cuatro períodos por año y 20-24 años, los 
requerimientos de tiempo del WASP en el computador del OXEA, variaron de 
15 hasta 60 segundos por configuración, o sea, entre 6 y 25 minutos para 
un plan fijo de expansión con una sola configuración por año, o tanto con» 

/de 8 a 
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de 8 a 30 horas (total de una serie de corridas cortas) para un estudio con 
programación dinámica con 2 000 configuraciones en total. El uso de compu-
tadores más grandes y/o más rápidos podría reducir los requerimientos de 
tiempo en un factor de 10 o más. 

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

2. Descripción de los módulos del WASP 

La figura 1 muestra un diagrama de flujo esquemático condensado de los seis 
módulos del WASP. La numeración de los Módulos 1, 2 y 3 es arbitraria, ya 
que son independientes unos de otros; sin embargo, los Módulos 4, 5 y 6 
deben ser ejecutados en ese orden después de la ejecución de los tres pri-
meros módulos. 

a) Módulo de Descripción de la Carga (LOADSY) 
El programa de descripción de la carga crea un archivo de datos el 

cual es usado posteriormente por los Módulos 4, 5 y 6. Los datos de entrada 
requeridos son: 

i) El número de períodos por año (1 a 12); 
ii) La demanda pico anual (en MW) y la relación de la demanda pico 

del período con respecto a la demanda pico anual, para cada año del estudio; 
iii) La forma de la curva de duración de la carga para cada período 

del estudio expresada como coeficiente de un polinomio de quinto orden; 
iv) El número de términos cosenos a ser usados en la aproximación 

por la serie de Fourier. 
Para su uso en los Módulos WASP 4 y 5, los ejes de las curvas de dura-

ción de carga periódicas se invierten y se representan por una serie de 
Fourier de hasta 100 términos. El tiempo de computación, especialmente en 
el Módulo 5, aumenta con el número de términos aunque la precisión también 
aumenta; por lo tanto esto índica la necesidad de un compromiso entre los dos. 

/Figura 3 



Pag* 14 , Figura 1 
: WASP PROGRAM FLOW SHEET 

Module 1 Modale 2 Mtttok 4 
LOAD PROGRAM FIXED SYSTEM W50GRAM EXFANSION CONFIGURATION PROGRAM 

Read Data-Describing Lead 
Datation Curve* Seasonally for 
Duration ef S tody 

<C±> 
LOAD 
F.XE 

Module 3 
EXPANSION CANDIDATE PROGRAM 

Read Data on Candidate Pinr-t* 
for system expansion similar to. . 
dita en existing syutem 

VARf AELE 
SYSTtM 

FILE 

fteed data on fixed.getcrAtion systetn, 
incMicg any firmly jcheduted 
additions. 
Requlrtrncrti {pelude: 
1. Thstii.nl piane nam,-.' capacity, 

«umber of unf&, outjge, rite, "vtit r.K, and f«t prl<r.:. 
2. Hydror bcic capadty, 

rnctgj aad ie«onjl variations. 
. 3. Putypcd storage, .cup«ii>. • ; • 

efficiency ancJ limHtftjj energy. 

Calculate total operatlocul <\. is 
for each plant VS/MWb) 

. -

' Define eaterdce rtnre of plant 
additions and/ot plant retire men« , 

fC!> 
SYSTEM FILE 

Read re its defining «paniIon 
configuration gent rati on including 
1. Reienre Range. 
2. Minimum No. of units of cach 
• expansion aUèwatlv* to be , 

considered each year. 
3. AddiMonaT No. ef uniti of 

cicli e spa as ton «iterative. . 
to be considered each year. 

' ' ' 

From Hxtd Sy.tr m Data, Load Data 
and Minimum InstoUcttonj, 
delermirtc season of critical capacity 

1 

Frcrp pxpan»ioe alternatives 
ficjd i.il exparaloti conflguwUon* >• . 
Which meet rue* v ' 

Modufc & 
MERGE AND SIMULATION PKCGÎIAM 

Module € OPT1NUZATÎON WOGRAM 
Read OPERATING RULES and 

LOADING ORDER 

SET INDf.X J * J 

COtffîGtiRÀTÎON. . | " .J 

LOAD 
FLU 

FIXED 
SYSTEM 
FILE 

VARIABLE 
SYSTCM 
•FILE 

CURRENT 
OPERATING 
COST 6 RE-
LIABILITY 
FILC 

FROM DATA ON LOAD, FiXFD 
SYSTEM arri FXP/.NSK7N FILE 
jiftiulate and calculate cost and 
reit ability of expansion configuranti 

Rçjd Capital Costs of Plcnb, Plant Life, !r>tcrc:t Ra?Cf, 
Critical.Lost of.Locd Probability, Esĉ wHoo Rate», 
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b) Módulo de Descripción del Sistema Fijo (FIXSYS) 

El programa de descripción del sistema fijo crea un archivo de datos, 
el cual es usado postarlo mente por los Módulos 4 a 6. Los datos de entrada 
requeridos soni 

a) El primer año del estudio y él número de períodos. Esto es una 
repetición de los datos de entrada al Módulo 1, la cual es necesaria ya 
que los Módulos 1, 2 y 3 son independientes. 

b) Para cada planta térmica (cada agrupamiento de una o más unidades 
idénticas): el número de unidades, sus niveles de operación mínimo y máximo 
(MM), su tasa térmica a nivel mínimo y su tasa térmica incremental promedio 
entre los niveles mínimo y máximo,'los.costos de combustibles nacionales y 
extranjeros, la tasa de salida forzada, los requerimientos de tiempo anuales 
para mantenimiento programado, los costos de operación 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 (nucleares, 
a petróleo, turbinas a gas, plantas a carbón y a lignita). Adicionalmente, 
una designación de "clase de mantenimiento" es especificada (discutida en 
la sección e ). Para adiciones o retiros de unidades a las plantas térmi-
cas, deben especificarse el año y el número de unidades. 

c) Para el sistema combinado de hidroalectricidaá normal existente: 
niveles de operación mínimos y máximos, energía anual disponible y factores 
que permitan el cálculo dé los valores correspondientes para cada período 
del año, y costos dé operación y mantenimiento fijos y variables por unidad. 
Para cualquier proyecto hidroeléctrico decidido a añadirse al sistema se 
requieren: los niveles mínimo y máximo de operación y la energía anual, más 
los factores necesarios para el cálculo de los valores correspondientes a 
cada período del año. Estos proyectos se añadirán a la planta hidroeléc-
trica combinada en el año especificado. Los retiros pueden manejarse aña-
diendo capacidades y energías negativas. De uno a cinco conjuntos de datos 
hidrológicos 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 
cálculo de las capacidades en los periodos, las tasas térmicas hipotéticas 
y los costos de combustibles hipotéticos (nacionales y extranjeros) por 
unidad» y los costos de operación y mantenimiento fijos y variables 
(excluyendo combustible). La tasa térmica y los costos de combustible 
no tienen ningún significado físico, pero se usan para asignar un costo de 
penalización a la energía "prestada por" el sistema hidroeléctrico normal 
y la cual debe ser "pagada" más tarde por plantas térmicas. Para adicio-
nes (o retiros) decididos: el año de la adición, la capacidad anual añadida 
y los factores de capacidad de los períodos* De una a cinco condiciones 
hidrológicas pueden utilizarse para hidroelectricidad de emergencia. 

e) Para el sistema de rebombeo combinado: la capacidad de generación, 
la carga eléctrica impuesta por las bombas» la máxima generación de energía 
factible por período, y los costos de operación fijos y variables (excluyendo 
combustible). Para adiciones (o retiros) decididos se requieren el año de 
la adición, la capacidad de generación, la carga del bombeo y la eficiencia 
del bombeo. 

Para las plantas hidroeléctricas y de rebombeo 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 expansión, sean o no parte del plan económico óptimo, pueden 
tratarse como adiciones al sistema fijo. Los costos de coo&ustible y de 
operación de las plantas en el sistema fijo se incluyen en la Función 
Objetivo (Objective Function) (el criterio económico por el cual los planes 
de expansión son juzgados en el Módulo 6). El costo total de operación de 
las plantas en el sistema fijo depende normalmente del tipo de plantas afla-
didas en el sistema variable (véase la sección c), y por lo tanto influencia 
la escogencia del plan óptimo de expansión. 

/c) Módulo del 
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c) Módulo del Sistema Variable (VARSYS) 

El programa del sistema variable crea un archivo de datos describiendo 
las plantas candidatas de expansión, o sea, aquellos tipos de unidades a 
considerarse como candidatas para expandir el sistema en el periodo de 
estudio. Pueden haber hasta 20 tipos de candidatas, coa hidroelectricidad 
(normal y de emergencia juntas) contada como una si se considera, y contando 
el rebotnbeo como una si se considera. Dentro de la categoría de hidroelee-
Éricidad pueden ser considerados hasta 20 proyectos en orden; el usuario 
ordena los proyectos en base a lo que él considera ser el orden de mérito 
económico y el Módulo. 6 seleccionará bien sea ninguno, o el primer proyecto, 
o los dos primeros proyectos, o los primeros tres, etc. Esto quiere decir 
que el programa no escoge entre proyectos hidroeléctricos individuales, 
sino sólo entre grupos ordenados de proyectos hidroeléctricos y los alterna-
tivos no hidroeléctricos. En la misma forma, pueden incluirse hasta 
20 proyectos dentro de la categoría de rébombeo. 

Los datos de entrada requeridos son: 
a) El número de períodos al año. 
b) Para cada tipo de planta térmica, la misma información requerida 

en el sistema fijo, exceptó que el número de unidades no se especifica. 
c) Para cada proyecto hidroeléctrico (que puede incluir bien sea 

capacidad hidroeléctrica normal o de emergencia, o ambas), la misma infor-
mación requerida en el sistema fijo excepto que los costos de operación 
fijos y variables de las unidades se asumen ser los mismos que en el sistema 
fijo. Adicionalmente,"debe especificarse el primer año en que el proyecto 
puede ser añadido. En los Módulos 4 al 6 son tratadas todas las combinado-
nes permisibles de hidroelectricidad del sistema variable y el sistema fijo. 

d) Para cada proyecto de rebombeo, la misma información requerida en 
el sistema fijo, excepto que los costos de 0 y M fijos y variables para las 
unidades se asumen los mismos que los del sistema fijo. En los Módulos 
4 al 6 todas las combinaciones permisibles de rebombeo del sistema fijo y 
variable son tratadas, una a la vez, como un solo sistema de rebombeo. 

/d) Módulo 
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d) Módulo Generador de Configuraciones de Expansión (CONGEN) 

El Módulo 4 crea un archivo de datos» usado por los Módulos 5 y 6, 
describiendo año a año las configuraciones alternativas del sistema a ser 
evaluadas. Los datos de entrada requeridos para cada año del estudio son: 

a) Los valores aceptables mínimos y máximos del margen de reserva, 
expresados como un porcentaje de la demanda pico (MW) durante el período 
"crítico" (definido como el periodo con el mayor valor resultante de la 
ecuación: demanda pico menos capacidad hidroeléctrica normal más capacidad 
hidroeléctrica de emergencia, considerando las plantas del sistema fijó 
más las del sistema variable requeridas). (Véase el punto b).) 

b) El número mínimo de unidades (ó proyectos, en el taso de Ihidro-
electricidad o rebombeo) requeridas a ser instaladas de cada tipo de planta 
del sistema variable. 

c) El número máximo de unidades (o proyectos) dé cada tipo de plan 
tas del sistema variable permitidas para instalación, en adición al número 
mínimo requerido mencionado anteriormente. 

d) El valor máximo permisible de probabilidad da pérdida de carga 
(LOLP), si éste ha de ser calculado en el Módulo 4. 

11 programa generador de configuraciones de expansión define todos 
los posibles estados del sistema de generación expandido dentro de las res* 
tricciones impuestas por el usuario; es decir, que define todos los valores 
permisibles de las variables independientes. Así, una configuración puede 
ser descrita como un conjunto de números enteros, uno para cada tipo de 
planta descrita en el sistema variable; cádá número representa el número 
dé unidades (o proyectos) del tipo de planta correspondiente en el sistema. 
Adicionalmente de satisfacer las restricciones impuestas por el usuario, 
una configuración aceptable en un año dado, debe ser accesible desde por 
lo menos una de las configuraciones aceptadas para el año anterior. 

Las restricciones que impone el usuario sirven para limitar las confi-
guraciones alternativas en los Módulos 5 y 6 a aquellas que el usuario cree 
sean las económicamente más atractivas y a un número razonable desde el 
punto de vista de computación. Esto puede ahorrar cantidades considerables 
de tiempo de computación, no sólo en los Módulos 5 y 6, sino en el mismo 

/Módulo 4 
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Módulo 4, ya que restricciones demasiado holgadas pueden conducir a tantas 
configuraciones alternativas que el tiempo de computador necesario para 
generarlas resulte excesivo. Por ejemplo, con 10 tipos alternativos de 
plantas, permitiendo tener de 0 a 6 unidades (o proyectos) de cada una en 
un año dado, el ndmero total de posibles configuraciones para ese año sería 
de 2.8 x 10 . Aon en el caso de que sólo se permitiesen 4 tipos de candida-
tas de expansión, con posibilidad de tener de 0 á 4 unidades (o proyectos), 
el número total de configuraciones sería de 625, el cual es más de tres 
veces el máximo número de configuraciones permitidas por año en el Módulo 6. 
Sin embargo, imponiendo restricciones en ios límites de los márgenes de 
reserva, en este caso particular, se puede reducir el número de configurar» 
clones aceptables a menos del límite de 200. Por ejemplo, si se escogiesen 
ios límites de los márgenes de reserva de manera que no menos de dos unidades 
en total satisfagan el límite inferior y no más de cuatro unidades en total 
el límite superior del margen de reserva, sólo habrían 52 configuraciones 
aceptables para el año (o menos, si algunas de ellas no son accesibles desde 
el año anterior). 

Si se desea, la probabilidad de pérdida de carga (en este caso sin 
previsión por salidas forzadas) puede ser calculada en el Módulo 4 y utili-
zada corno criterio de aceptabilidad de las configuraciones. Ello permite 
ahorrar cantidades considerables de tiempo de computación en ios Módulos 5 y 6. 

Resulta recomendable correr el Módulo 4 y que su listado de salida 
del computador sea examinado, antes de ejecutar los sub-secuentes módulos. 
De esta forma, el usuario puede estar seguro de que por lo menos una confi-
guración aceptable existe para cada año (de otra manera no habría solución 
al problema dé expansión), y que el número total de configuraciones acepta-
bles no llevará a requerimientos irrazonables de tiempo de computación en 
el Módulo 5 (el módulo que consume más tiempo) y el Módulo 6. Se recomienda 
también, que los Módulos 4, 5 y 6 sean corridos iterativamente comenzando con 
una banda de restricciones relativamente ajustada, dentro de la cual el usua-
rio cree que reside la solución óptima, y gradualmente ir modificando las 
restricciones en la dirección indicada por los listados de salida de los 
Módulos 5 y 6, como se discute posteriormente. 

/e) Módulo de 
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e) Mtfdulo de Simulación Probabilística (MERSIM) 
El programa de simulación considera todas las configuraciones gene« 

radas por la corrida más reciente del Módulo 4 y, para cada configuración 
no simulada previamente, simulé la operación del sistema para cada período 
en el año y pera cada condición hidrológica y forma el nuevo archivo de 
simulación que usará el Módulo 6 combinándolos resultados de simulaciones 
previas del viejo archivo con los resultados de las nuevas. Los datos 
de entrada requeridos son: 

a) El orden de carga de las plantas térmicas y de rebombeo. .Como 
se explica posteriormente, la capacidad de las plantas recibe un trata-
miento separado en dos bloques. Lá hidroelectricidad-normal y de emergen-
cia se manejan automáticamente. 

b) Un factor ponderante de lá tasa de cambio de la moneda extran-
jera (si se omite, el defecto és 1.0), el cual es usado en el Módulo 5 
sólo para el cálculo de la operación económica del rebombeo. 

c) El afio base para el cálculo de la escalación y los factores indi-
viduales de escalación para los costos de 0 y M nacionales y extranjeros 
para cada uno de los ocho tipos de combustibles-; Esto permite tomar en 
cuenta el efecto de cualquier Cambio en loé precios de los combustibles 
sobre la operación del rebombeo. 

Las plantas térmicas y la planta hidroeléctrica (normal) combinada 
son tratadas como sí tuvieran dos bloques de capacidad: un bloque de base 
representando la capacidad mínima de operación especificada én la descrip-
ción de los sistemas fijo yvatiable, y un bloque de pico representando 
la diferencia de capacidad entre los niveles de operación mínimo, y máximo. 
Las plantas térmicas 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 soló bloque de capacidad. El bloque de capa-
cidad de base de la planta Hidroeléctrica normal se encuentra siempre en 
el primer lugar en el orden de carga y la capacidad restante es localizada 
por el programa en un lugar apropiado en eí orden de carga, consistente 
con la energía disponible. La planté hidroeléctrica de emergencia es 
colocada de última en él orden dé Carga.- La posición del rebombeo se espe-
cifica generalmente cerca de la última posición. Otra manera de trabajo 

/es que 
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es que las plantas térmicas pueden ser cargadas en cualquier orden especi-
ficado por el usuario, con la única restricción de que, para una planta 
dada, el bloque de capacidad de base debe ser cargado antes que el bloque 
de capacidad de pico. Un bloque de capacidad de base no es necesariamente 
cargado como "base", ya que la posición de la planta en el orden de carga 
puede ser demasiado hacia la punta (alta en la curva) como para permitirlo; 
y un bloque "pico" de una planta puede ser cargado como base, si su posi-
ción en el orden de carga es suficientemente baja. 

La figura 2 indica una ubicación ideal de varios tipos de plantas 
bajo la curva de duración de carga. A la planta de reboabeo se le asigna 
una carga por lo menos igual a aquella correspondiente a su posición en 
el orden de carga, y en caso de resultar económica, se le asignará una 
carga mayor, dentro de las limitaciones de energía especificadas por el 
usuario (para reflejar limitaciones de embalse), La figura 2 ilustra cómo 
la generación por rebombeo contribuye al pico de la curva de duración de 
carga y cómo la carga del rebombeo es añadida en un punto más bajo. 

En el Módulo 5 se usa un método heurístico para desarrollar una dis-
tribución razonable del mantenimiento entre los períodos del «¿lo. Queriendo 
decir por "razonable" que el mantenimiento de las unidades más grandes se 
hará en el período que tenga el mayor "espacio para mantenimiento", siendo 
éste la diferencia entre la capacidad instalada y el pico de la carga. De 
acuerdo al tamaño, el mantenimiento de las unidades térmicas se divide en 
hasta 7 clases, y la programación es efectuada, primero para las unidades 
más grandes, comenzando con el período de mayor espacio para mantenimiento. 
Habiendo decidido en cual período se realizará el mantenimiento de una 
unidad particular, se asume que el mantenimiento está distribuido aleatoria-
mente en dicho período y, por lo tanto, 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. Es decir, que el LOLP 
calculado en el Módulo 5 incluye los efectos de salidas programadas mientras 
que el LOLP del Módulo 4 no los incluye. Los LOLP de los períodos son pro-
mediados para obtener el LOLP anual. Este método de manipular el manteni-
miento es, por supuesto, sólo una aproximación pero se creee que representa 
un balance razonable entre la precisión y el tiempo de computación requeridos 

/Figura 3 
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FIGURA 2 
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para estudios de expansión a largo plazo. Los cálculos del Módulo 5 se 
cree que sobreestiman el LOLP mientras que los del Módulo 4 lo subestiman. 
Mediante el cálculo del LOLP de sistemas (pasados, existentes o planeados) 
que se cree pueden tener un LOLP aceptable, pueden obtenerse criterios para 
juzgar la confiabilidad de las configuraciones a considerar en estudios de 
planificación. 

El Módulo 5 usa un modelo de simulación probabilística para calcular 
la generación de energía de cada planta y los correspondientes costos de 
0 y M domésticos y extranjeros, analizando cada configuración para cada 
período en el año. La confiabilidad del sistema de generación es también 
estimada al calcular el LOLP y la energía no servida. La figura 3 ilustra 
un ejemplo simplificado del tratamiento probabilístico. Considerando sólo 
los números y líneas asociadas con "plena capacidad", se indica un sistema 
de seis unidades de igual tamaño, con la Unidad 1 disponible 75% del tiempo 
y las otras unidades el 100% del tiempo. Cuando la Unidad 1 no se encuentra 
disponible, el incremento de carga para las otras unidades podría ilustrarse 
retirando completamente la Unidad 1 del orden de carga y bajando 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 duración de 
carga en la capacidad faltante. Estos dos métodos son equivalentes; el 
segundo se ilustra en la figura 3 en la cual la diferencia entre la "curva 
de duración de carga" y la "carga vista por las unidades 2 a 6 cuando la 
Unidad 1 no está disponible", corresponde sólo a un corrimiento vertical 
en la capacidad de la Unidad 1. Como la Unidad 1 está indisponible 25% del 
tiempo, la carga promedio de las unidades 2 a 6 es indicada en la figura 
como la "curva de carga equivalente", la cual está localizada a la derecha 
de la curva de duración de la carga, a 25% de la distancia horizontal entre 
ella y la curva que representa la "carga vista por las unidades 2 a 6 cuando 
la Unidad 1 no está disponible". La figura 3 también ilustra la superioridad 
del método probabilístico que utiliza una curva de carga equivalente, por 
encima del simple método de "reducción da las capacidades" de las unidades 
en el cual, la carga de cada unidad es estimada multiplicando su capacidad 
por su disponibilidad. 

/Figura 3 
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FIGURA 3 
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El método probabilístico estima correctamente la carga de las unida-
des "de pico", mientras que el método de "reducción de capacidad" las 
subestima consistentemente, y por lo tanto subestima los costos de opera-
ción y mantenimiento del sistema, ya que las unidades que se utilizan para 
cubrir el pico de la carga son las más costosas. 

La figura 4 muestra cómo la relación entre la "curva de carga equi-
valente", corregida por todos los requerimientos de mantenimiento y salidas 
forzadas de las unidades y la capacidad total instalada determinan el LOLP 
y la energía no servida. 

f) Módulo de Optimización (DYKPRO) 
* 

El algoritmo de programación dinámica del Módulo 6 efectúa la evalua-
ción económica de los planes de expansión alternativos, considerando todas 
las configuraciones del archivo de datos provenientes de la última corrida 
del Módulo 4 y la información correspondiente sobre costos de 0 y M del 
archivo de datos del Módulo 5, junto con información que se le suministra 
sobre costos de capital, parámetros económicos y confiabilidad aceptable. 
Aquellas configuraciones que no cumplan con el criterio de confiabilidad 
(el máximo valor aceptable de LOLP), son rechazadas y de las restantes se 
selecciona el eronograma de expansión de menor costo para añadir nuevas 
unidades de generación al sistema durante el período de tiempo del estudio. 
La figura 5 ilustra cómo la banda de posibles estados definida en el Módulo 4, 
es reducida a una banda de estados satisfactorios aplicando el criterio 
de LOLP. 

Los datos de entrada al Módulo 6 se resumen en el cuadro 1. Estos 
datos, junto con la información suplida en los Módulos 1 a 5, permiten una 
flexibilidad considerable en la definición del criterio por el cual se 
juzgará el "mejor" plan de expansión. 

El criterio económico por el cual un plan de expansión es juzgado 
por el Módulo 6, llamado Función Objetivo, es el valor presente de: todos 
los costos de operación y mantenimiento más todos los costos de inversión 
de capital del sistema variable menos el crédito por valor salvado o resi-
dual al año horizonte, correspondiente al resto de la vida útil de las plan-
tas del sistema variables. 

/Figura 3 
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FIGURA 4 
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FIGURA 5 
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Cuadro 1 
DATOS DE ENTRADA AL MODULO 6 DEL WASP 

1. Para cada candidata de expansión definida en el Módulo 3: 
Costos depreciables (costos de capital) de inversión (ÜS$/KW), 
domésticos y foráneos 
Vida útil de la planta (años). 

2. Para las candidatas de expansión térmicas, en adición a lo anterior: 
Costos no depreciables de inversión (US$/KW), domésticos y 
foráneos. 

3. Opción del método de depreciación a utilizar en el estudio para el 
cálculo del crédito por valor residual de la parte depreciable de 
las inversiones realizadas del sistema variable: puede ser deprecia-
ción lineal o por el método del sinking-fund. (Se otorga un crédito 
total por la parte no depreciable de la inversión). (El valor resi-
dual se calcula en base al costo escalado de la planta para el año 
en que fue añadida). 

4. Un factor por el cual se multiplican los costos foráneos (valor por 
defecto 1.0). 

5. Factores individuales multiplicadores para los costos de operación 
y mantenimiento domésticos y (separadamente) foráneos, para cada 
uno de los tipos (combustibles) de plantas (que pueden ser hasta 8), 
según la definición incluida en la descripción del sistema fijo y del 
variable. 

6. Años de referencia para el cálculo del valor presente y para propó-
sitos de aplicación de las tasas de escalación. 

7. Un valor único de la tasa de descuento anual (% por año) a ser apli-
cada a todos los costos de inversión domésticos, y otro valor único 
para la tasa de descuento a utilizar para todos los costos foráneos 
de inversión. (Alternativamente, para cada candidata de expansión, 
puede especificarse un valor individual de la tasa de descuento a 
aplicar sobre los costos domésticos y foráneos). En caso de ser 
requerido, estas tasas de descuento pueden ser variadas año a año. 

/(continúa) 
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CUádto 1 (Conclusión) 

8. Un valor único para la tasa de descuento. (Ipor año) a ser aplicada 
a todos los costos domésticos de operación y mantenimiento y otro 
valor único para la tasa correspondiente a los costos de 0 y M 
foráneos. (Alternativamente, para cada uno de los ocho tipos de 
plantas (combustible), pueden definirse valores individuales para 
las tasas de descuento a aplicar sobré los costos operativos loca-
les y foráneos). Si se depea, estos valores pueden ser modifica-
dos para cada año del estudio. 

9. Tasas de escalación ..in4ividuales para los costos de operación y 
mantenimiento para cada uno de los ocho tipos de plantas (combus-
tibles) . Estos valores serán aplicados én adición a áquellbs uti-
lizado^ en el Módulo 5. (Para estudios {le;sensibilidad). 

10. Tasas de escalación individuales a aplicar sobre los costos de 
inversión para cada candidata de expansión. »• 

11« Valor máximo permisible para la probabilidad de pérdida de carga.' 

/Para el 
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Para el cálculo del valor presente se asume, que los costos totales 
de Inversión de capital para una planta se cargan al principio del año 
en que ésta entra en servició y todos los costos anuales de operación y 
mantenimiento se contabilizan a mitad de año. Estas simplificaciones 
matemáticas significan que el interés durante la construcción débe ser 
incluido como parte de la inversión de capital y que el valor presente 
calculado para los costos de operación y mantenimiento es ligeramente 
diferente de aquel, que resultaría si se usase un cargo trimestral o -
continuo. " ; 

Después de eliminar todas las configuraciones con valores insatis-
factorios de LOLP, lo mismo que las configuraciones derivadas de ellas 
en años posteriores, el Módulo 6 usa el algoritmo de programación diná-
mica "a DP Algorithm" para encontrar el camino de más bajo costo (o sea, 
aquel con el valor más bajo de función objetivo) desde el comienzo del 
estudio hasta el año.final de cada configuración. De esta manera, si 
100 configuraciones permanecen en el año final, después de aplicar el 
criterio de LOLP, el DP identificará el camino de más bajo costo para 
llegar a cada una de esas configuraciones, y de los 100 caminos escogerá 
el de menor costo como la solución óptima. En realidad, puede que esta 
solución no sea OPTIMA sino sólo la de más bajo costo dentro 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-
ración para cada año; en esta situación el DP no tuvo alternativas. En 
este caso extremo, el cual resulta de todas maneras útil, ya que permite 
el cálculo de la función objetivo para un plan de expansión predeterminado 
de interés para el usuario, el Módulo 6 actúa sólo con» un programa de 
evaluación de costos sin jugar un papel explícito de optimización. 

Dado que el Módulo 6 calcula los caminos más económicos para todas 
las configuraciones del año horizonte, es posible hacerle reportar igual-
mente hasta nueve de las soluciones más cercanas a la óptima, como indica-
ción de cuán "plana" resulta la función objetivo en la vecindad de la 
óptima, o sea cuán cerca se encuentran las funciones objetivo de estas 
nueve soluciones respecto al óptimo. 

/El Módulo 6 
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El Módulo 6 también reporta si las restricciones impuestas por el 
usuario en el Módulo 4, en relación al máximo y mínimo número de unidades 
permitidas de cada tipo de planta candidata de expansión cada año, han 
réalmenre restringido la solución. Como se menciona en la sección d), 
se recomienda que los Módulos 4, 5 y 6 sean ejecutados iterativamente 
siguiendo la1 metodología explicada en el párrafo final de dicha sección. 
Sin embargo, él Módulo 6 no reporta si ios márgenes de reserva impuestos 
(mínimo y máximo) han restringido la solución; por lo tanto, el usuario 
debe hacer este chequeo antes de modificar las restricciones para una 
nueva corrida del Módulo 4. 

Debido a que el Módulo 6 toma relativamente poco tiempo de computa-
ción comparado con el Móduló 5, este puede ser usado convenientemente para 
realizar estudios de sensibilidad ejecutando una serie de corridas DP, 
sometidas para ejecución al mismo tiempo, en las cuales los parámetros 
económicos más importantes son Variados uno a la vez para indicar la sen-
sibilidad de la solución óptima a cada uno de los parámetros involucrados 
en la optimización. 

Nota; Ho se incluye el listado de salida del código de escritura de 
informes REPROBA! para un caso ejemplo, por no ser relevante para 
este informe. 

/Anexo 2 
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Anexo 2 

PROPOSICIONES PARA XAS MODIFICACIONES AL 
• ; MODELO WASP (OIEA-CEPAL) , 

El OIEA y la CEPAL-México ha« acordado que un grupo, ad-hoc formado por per-
sonal de ambas agencias estudié las tnodif icac ione s a realizar al modelo 
WASP con el objeto de adecuarlo, a su utilización en el Estudio de Interco-
nexión Eléctrica Centroamericana (PRICA). Esta nota revisa los objetivos 
de esas'modificaciones.. 

!• Papel del WASP en el PRICA, 
Los principales objetivos del PRICA son: 

a) 1 Desarrollar un programa óptimo de instalaciones de generación 
eléctrica a largo plazo páranlos seis países separadamente y para varias 
alternativas de interconexión. 

b) Simular la bpérkcióji 4e ías plantas de generación para evaluar 
las posibles transferencias de energía £ara diversas condiciones hidro-
lógicas y ' '-"¡i";'-- • f ; ' • • •• ¡" . 

c) ' Evaluar los beneficios de las. interconexiones propuestas para - ' ¡ 
cada país individual y para la región como- conjunto. En todos los casos se 
supondré una o¿ekaéión integrada del '-sistéma.' 

• Sé desarrollará un Modelo Global á& Selección dé Inversiones (ÍKI) para defi-
' nir el plan dééxpansión para cada alternativa. Apartir de las previsiones de con-
sumo, del sistema existente y los proyectos propuestos, el Modelo MGI permitirá 
definir un plan de expansión para períodos de 2 a 5 años. 

El. modelo WASP se usará en dos formas: 
1) A partir del plan general definido para cada período usando el 

i . 
modelo MGI, se determinará la fecha exacta de puesta en servicio de cada 
proyecto (en el periodo) empleando el modelo WASP, y 

ii) En una etapa posterior, el modelo WASP se usará, a) para simular 
la operación de las centrales para algunas hidrológias típicas, dividiendo 
el año eñ 4 estaciones, y b) para estimar ios costos de operación para 
las alternativas seleccionadas. 

12. Modificaciones 
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2. Modificaciones al modelo WASP 
Es necesario realizar Importantes modificaciones al modelo WASP para per-
mitir estimar la producción de cada proyecto hidroeléctrico que se usará 
en los cálculos de las transferencias de energía. Debe ser posible cam-
biar las características de generación paró distintas hidrologías (facto-
res hidrológicos) cada vez que cambíala configuración hidráulica por la 
adición de un nuevo proyecto. 

También es conveniente modificar el uso y él cálculo de la proba-
bilidad de pérdida de carga como criterio de seguridad de abastecimientô  
Sistemas con alta proporción de generación hidroeléctrica pueden presentar 
fallas de energía en la estación seca de un año seco aún cuando puede ser 
abastecida la demanda máxima en esa situación y desde JLuego no existan 
problemas de abastecimiento para condiciones hidrológicas promedio. 

3. Modificaciones relativas a la representación 
de centrales hidroeléctricas 

Las modificaciones afectarían sólo al "Sistema hidroeléctrico normal" y se 
refieren a: 

i) Simulación detallada de cada proyecto, y . 
11) Cambio en el conjunto de parámetros que define cada,proyecto 

hidroeléctrico con el objeto de incluir coeficientes estacionales de dis-
tribución de potencia y energía para cada condición hidrológica. 

a) Simulación detallada de proyectos hidroeléctricos 
El modelo WASP acepta que no es necesario simular todos los proyec-

tos hidroeléctricos individualmente•y estos se combinan para formar una 
central hidroeléctrica compuesta. Esta situación presenta dos dificulta-
des para la utilización del modelo en el caso del PRICA. 

1. Ea necesario conocer la producción de cada proyecto en cada 
estación de los años típicos definidos para calcular las transferencias 
entre países, y 

/2. Para 
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2. Para el estudió dé la interconexión, también se requiere conocer 
la potencia máxima generada por cada planta. 

Si el sistema hidroeléctrico se define a partir de las característi-
cas individuales para cada condición hidrológica, es posible reducir la 
modificación del modelo a una simple descomposición dé la'central Hidro-
eléctrica compuesta. 

Para sistemas con una gran componente hidráulica, se presenta una 
fuente adicional de aproximación. La planta hidroeléctrica compuesta 
—cuya capacidad es la suma de las potencias disponibles individuales— 
se coloca en la curva de duración en dos partes: un bloque de base y un 
bloque de punta. La posición dé este último, en la curva de duración, 
está determinada por su potencia y energía. 

La mejor solución para resolver este;problema es representar' cada' 
planta hidroeléctrica individualmente en la simulación; sin?; embargo esto ? 
implicaría realizar un proceso muy complicado y que aumentarla notable-, 
mente el tiempo de computación. 'Una solución intermedia serla incluir la 
simulación individual sólo para la solución óptima. 

b) Representación de las condiciones hidrológicas del sistema 

Actualmente se define un proyecto por los siguientes parámetros: 
i) Energía' total anual (valor promedio); 

• • . i.'- í • 
11) Coeficientes que representan la distribución estacional o men-

sual de la energía; 
111) Potencia base (anual) ; 
iv) Coeficientes para determinar la potencia base en cada estación 

o mes; 
v) Potencia total (anual) y 
vi) Coeficientes para determinar la potencia total en cada esta-

ción o mes. 
Para tomar en cuenta las variaciones de producción con las condi-

ciones hidrológicas, se define una serie de factores que se aplica al 
conjunto del sistema hidráulico: 

/i) Factores 
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i) Factores aplicables a la energía total anual; 
11) Factores aplicables a la potencia de base del sistema» y 
iil) Factores aplicables a la potencia total del sistema. 
Estos factores se especifican una sola vez y no pueden cambiarse 

cuando se agrega un proyecto al sistema. En el PRICA hay algunos proyectos 
importantes cuya Inclusión en el sistema cambia las característicás hidro-
lógicas del conjunto. 

La solución para este problema puede ser el cambio- en los datos de 
entrada de los proyectos hidroeléctricos erv los módulos FIXSYS y VARSYS 
coa el objeto de incluir factores de hidrología para cada proyecto modi-
ficando lo8 factores de la planta compuesta cada vez que se incorpora un 
nuevo proyecto. 

4. Modificaciones al criterio de seguridad 

La probabilidad de pérdida de carga (LOLP) es uti criterio de seguridad de 
servicio adecuado en un sistema predominanteménte técnico. En ún sistema 
predominantemente hidráulico puede haber racionamientos de energía en con* 
diclones hidrológicas desfavorables aun cuando se respete la LOLP máxima. 

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

a) Modificar el cálculo de la LOLP, tomando en cuenta la energía 
hidroeléctrica (limitada a la potencia máxima) y no la potencia máxima 
solamente. Para un sistema térmico el valor resulta el mismo, pero para 
aquellos casos en que las centrales hidroeléctricas no tienen suficiente 
energía, el valor de la LOLP será más alto. 

b) Introducir un costo a la energía no servida que representa el 
perjuicio que se produce al no abastecer ,el consumo. Esto puede hacerse 
agregando a la función objetivo en MERSIM o en DYNPRO. El costo asignado 
a la energía no servida también puede ser empleado para imponer que la solu-
ción óptima no presente fallas de energía en ninguna de las condiciones hidro-
lógicas representadas. 

¡Anexo 3 
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Anexo 3 
" •• « • i • >(<*r». ....... w • -•>*-

DISTRIBUCION DE LA ENERGIA DE CENTRALES HIDRAULICAS 
' EN BASE: Y PUKTA X .m 

I. Presentación: del problema 

La simulación de la operación de las plantas hidroeléctricas'en el modelo 
WASP se hace mediante'la colocación en la curva de carga de una planta 
compuesta definida por: 

- Su potencia colocada én la' base' de dicha curva, MWB 
- Su capacidad total", MÍWC 
- La energía' total, ET 
La potencia de base queda ubicada en la base dé'la" curva de carga y 

la energía colocada én la base resulta ser: 
EB = MI-IB x T 

siendo T el número de horas del período. La energía que puede ir a la 
punta, EP será: 
i . . • . t Si.. ¿ . . 

. , . , EP = ET. - EB. 
y su ubicación en la curva de carga con la potencia MWC - MWB queda así 
perfectamente determinada1. . .<•/: i -

La energía en la base obligada queda definida-como la suma. de la 
energía de las plantas sin regulación alguna y láqüe debe generarse en 
los embalses por condiciones de aguas abajo. 

Este proceso es obvio'para las plantas de gran embélse y para las 
que no tienen regulación alguna. Para las plantas con regulación limitada, 
sin embargo, no puede establecerse de antemano su forma de operación, ya 
que ésta dependerá tanto de su capacidad de regulación como de los aportes, 
los que cambian con cada condición, hidrológica. 

Se ideó una subrutina que. analiza, con base en las características 
de las plantas su operación como planta de pasada, de regulación diaria, 
de regulación semanal o de regulación dentro del periodo. Este análisis 
se hace para cada condición hidrológica y se obtiene como resultado la 
energía que coloca en base y la potencia y la energía en punta de cada pro-
yecto; datos destinados a formar la planta hidroeléctrica compuesta. 

/2. Suposiciones 
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2. Suposiciones bgsi 

A fin de simplificar el programa y teniendo en cuenta que, en general, las 
plantas tendrán una capacidad de regulación limitada, se ha aceptado que la 
capacidad de regulación puede medirse en energía y que ella es independiente 
de la forma en que se vacíe el embalse. 

Se acepta que una planta que puede vaciar su embalse en menos de dos 
horas tiene un regulación muy pequeña y por lo tanto toda su energía irá a 
la base. 

En lo que respecta a la curva de carga se supuso que la punta del día 
sábado es mucho menor que la de los días de trabajo, motivo por el cual la 
semana estará constituida por cinco días de trabajo y dos días sin demanda 
importante de puntad 

El tratamiento de las plantas de regulación limitada depende de sus 
características técnicas (potencia, capacidad de regulación y de los 
aportes) definidos como: 

P^: Capacidad disponible 
P^: Potencia afluente a la central (Energía afluente Ea dividida 

por él tiempo del periodo en estudio) 
Pmin: Potencia mínima comprometida por razones ajenas a la genera-

ción eléctrica (vr. gr. compromisos de riego) 
PBA: Potencia base media (energía de base dividida por el tiempo 

del período) 
Pp: Potencia utilizada en el pico 
V: Volumen de regulación de la planta, medido en energía 
T: Número de horas por día que la planta genera en punta durante 

los días de trabajo 
HIT: Número de horas del período en estudio (en miles) 
Emin: Energía mínima comprometida 
Egi Energía colocada en la base 
Ep*. Energía cblócada en la punta 
E^: Energía'derramada 

1/ De hecho la energía correspondiente a las puntas de los fines de 
semana se encuentra ubicada en una posición mucho más baja que la de 
las puntas diarias. 

/Debido a 
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Debido a la variación de la energía afluente, la forma de operar de 
la planta puede ser diferente, de modo que el análisis se efectúa para 
cada período y para cada condición hidrológica« El análisis se basa en 
la energía afluente y se acepta que: 

a) Si el embalse requiere para llenarse más de tres días es capaz 
de hacer regulación dentro del período; 

b) Si el embalse necesita para llenarse un período que va de uno 
a tres días, puede hacer regulación semanal; 

c) 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 regulación diaria* 

Se describen a continuación los diferentes casos que pueden presen-
tarse y la solucióa adoptada. 

3. Energía afluente mayor que capacidad de generación 
Si EA > Pc . HIT, 
la planta genera en base con factor de planta 100% ' 

E = P . HIT P = P B C BA C 

y se producen,derrames: 
E - E A B 

P = 0 P 

Ep - E, - E, 

4. Energía comprometida mayor que energía afluente 
Emin > E, A 

La planta genera en base toda la energía afluente 

«B " EA 
Ep - 0 
PBA » E/HIT A 
Pp « 0 

/5. La planta 
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5. La planta no tiene capacidad de reculación 

El tiendo de vaciado del embalse (TV) es menor que 2 horas 
TV • V / PH 
TV K 2 horas 
PBA » Ea/HIT 

= 0 P. 
EBA - E. A 
EP = 0 

6. Plantas de reculación diaria 

Se calculan los aportes disponibles para pico reducidos a potencia como 
P A - <• - Emin)/HIT 

y la potencia correspondiente a la energía comprometida 
Pmin = Emin/HIT 

La potencia disponible para pico será: 
P M « P C - P m i ñ 
El análisis de la planta con capacidad de regulación diaria se 

muestra en la figura 1. Se supone que: 
a) Durante el fin de semana la planta genera la totalidad de la 

energía afluente; 
b) Los días de semana sólo generanT horas con capacidad máxima; 

mientras el resto del tiempo (24-T) embalsa y genera con capacidad Pg. 
La potencia base durante las horas fuera de pico queda determinada 

por las relaciones 
(24-T) (PA - PB) « V y 
P» (24-T) + PmT = 24 P. o M A 
Puede demostrarse que la planta operará de esta forma cuando 
P - 1 000 . i < (1 - PA) PA = XX 
K 24 PM 

/Figura 1 
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11 
-»*»- 2 4 - T * T ^ T-< 

OlAGRAMA DE GENERACION 

l M M 
MOVHMIENTOOEL EMBALSE 

a) ECUACION DE CONTINUIDAD EN DIA DE TRABAJO 
. . PB - <24 - T) + pM . T * 24vPA U • : 

b) ECUACION DEL EMBALSE EN DIA DE TRABAJO 
ÍPA - Pg> • 124 - T I ~ V V 

RESULTA 

24 PM + PA • (P'A - P«) 

24 

T = 24 • V 
> A ~ P B 

LA POTENCIA BASE MEDIA P8A SE CALCULA CON UNA NUEVA ECUACION. 
OE CONTINUIDAD EN LA SEMANA 

168 FW- 168 Pa - (PK - P3A ) • 5 T 

A • « P A - 5 T-P M 
PBA ~ 1 6 8 - 5 T 

/La potencia 
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La potencia base Pg los días de semana será: 

PM + PA (PA - PM) 

B 
V 

P B = J* 

- PM - PA 

El tiempo durante el cual genera a capacidad máxima durante los 
días de trabajo será: 

T • 24 - V 
P P A - B 

y la potencia base media será: 
168 P. - 5 TPM p A M 

M = 168 - 5 T 

7. Plantas de regulación semanal 
Si PR > XX 

La planta es capaz de efectuar, al menos, regulación semanal. Este 
caso ocurrirá cuando el embalse se llena en menos de 3 días o más de 24 horas 
o sea: 

1 000 V < 72 P. A 
En las figuras 2 y 3 se muestran dos posibilidades de representación 

para las plantas de operación semanal. 
En la figura 2 se supone que la planta no genera base los días de 

trabajo y la base generada el fin de semana y las horas fuera de pico del 
día lunes le permite llenar el embalse. 

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

Se adoptó la solución de la figura 2 porque aprovecha mejor la capa-
cidad del embalse. 

La potencia base del fin de semana resulta: 

5 * ** " Cl3 " ? PA } 
BA « • -

2 <PA " 5 V 

/Figura 3 
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FIGURA 2 
PLANTAS OS REGULACION SEMANAL 

VERSION SELECCIONADA 

L M M 

| T <¡— 
DIAGRAMA DE GENERACION 

L M M 

MOVIMIENTO DEL EMBALSE 

PM 

PBA 

a) ECUACION DEL CONTINUIDAD PARA LA SEMANA 
48 Pe + 5T • PM = 168 • PA 

b) ECUACION DEL EMBALSE EN FIN DE SEMANA 
48 • (PA - P8) + (24 - T) PA = V 

RESULTA 

S - g j P M - P A - ( t B P M - 7 P f l ) 
! 2 ( P a - 5 P „ ! 

T 2 4 ( 7 P a - 2 P n ) 1 " 5P« 

LA POTENCIA MEDIA BASE SE CALCULA CON UNA ECUACION DE 
CONTINUIDAD EN LA SEMANA 

168 PA = 168 PBA + (PM — Pe/j 5 • T 

mPA-5T-PM 
168 - 5 T 

/Figura 3 
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FIGURA 3 
PLANTAS DE REGULACION'SEMANAL 

VERSION DESECHADA 

1« 7 2 - T kI T h - 24 - T*| 

DIAGRAMA DE GENERACION 

a) ECUACION DE CONTINUIDAD PARA LA SEMANA 
7 . 24 - PA = 7 • 24 PB + 5 (PM - PB) T 

b) ECUACION DEL EMBALSE EN FIN DE SEMANA 
<3 • 24 - T) <PA - PB) = V 

RESULTA 

1SPM + PA-^V ì 
t6 * 16 '24 

T = 72 - P A - P B 

Pba = P B 

/El tiempo 
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El tiempo durante el cual la planta genera en pico es: 

x = 2 4 <7 *a - 2 y 
5 P M 

y la potencia base media en la semana es: 

168 P. - 5 PM x V = £ SL2 m 168 - 5 T 

8. Plantas de reculación dentro del periodo 

Si la capacidad del embalse es tal que: 
1 000 V > 72 P. A 

la planta puede colocar toda la energía (excepto la mínima comprometida) 
en la punta, de modo que: 

P = Pmin BA 
EBA = PDA . HIT BA 
P «* P - P rP C BA 

"P S. - E A BA 
La planta distribuye su energía de punta en 5 días a la semana 

con duración del tiempo de pico T 

T = 1 000 % 
P . HIT . 5/7 
P 0.024 

o bien si le sobra energía puede dar punta a los fines de semana con tiempo 
diario TI 

TI = T . 5 
7 

9. Subrutina HY3UN 

El cálculo de los distintos casos descritos en los párrafos anteriores se 
programó en la subrutina HYRIJN. Las figuras 4 y 5 contienen el diagrama 
de flujo y el listado FORTRAN, respectivamente, de la subrutina HYHDN. 
La figura 6 presenta los resultados impresos para una serie de casos de 
prueba. 

/Figura 3 
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SUBRUTINA HVRUN 
01 AGRAMA DE FLUJO 

HP = 0 
TV = 0 
H I T = 8.76/NPER 

(EA < K * MWC » H i t ) 
NO 

YES 

EMIN < EA 

100 
. «0 

YES 

TV = 1000 * V/MWC 

200 

NO 

YES 

PA = (EA — EMINl/HIT 
PMIN = EM IN/HIT 
pai «= MWC - PMIN 
XX = (t - PA/PIW) » PA 
PR = 1000 » Vi24 

PR > XX 
NO 

YES 

w 

300 

ICASE = 6 
MWB = E A/HIT 
IMWPE = 0 
ENPÈ 0 

f̂ RETURN̂ ) 

ICASE = 5 
MW8 = MWC 
MWPE = 0 
ENPE = 0 

R̂ETURN ) 

ICASE = 1 
MWR « E A/HIT 
MWPE = 0 
ENPE = 0 

r 
Q R E T U R N J 

ICASE — 2 
8A = (PR » PM + PA (PA - PM|)/(PA + PR - PM) 

i n 

BA> 0 NO 

YES 

HP = 24 (PA - PB)/(PM - BA) 
BAM E =-- (168 • PA - 5 • HP « PM)/(168 - 5 • HP) 
MWB = BASV1E + PMIN 
(WWPE = MWC - MWB 
ENPE = EA - MWB • H I T _ — 

350 

W 

/Continua 
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Figura 5 (Conelusi6n) 
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Apesto 4 

CALCOLO DE LA GENERACION ESPERADA DE LAS PLANTAS TERMOELECTRICAS QUE 

OPERAN CONJUNTAMENTE CON PLANTAS HIDRAULICAS HEDIANTE SIMULACION 

PROBABILISTICA 

1. Sistema de generación coa ana planta hidráulica 

El cálculo de la generación esperada GT de una planta térmica de potencia 
PT mediante simulación probabilística, se hace con la curva equivalente 
que resulta de la modificación de la curva de duración de la demanda con 
las probabilidades de £alla de todas aquellas plantas generadoras que 
están más abajo en el orden de cargad En la figura 1, caso (a), el 
área T que intercepta la potencia PT en dicha curva de duración equiva-
lente es vista por la planta térmica mientras ella está disponible, o sea, 
durante una fracción de tiempo p = 1 - q, siendo q la probabilidad de falla 

Luego, GT = p . T (!) 
Cuando en el sistema de generación existe una planta hidráulica de 

potencia de punta PA que tiene una energía fija Ao, existe solamente una 
posición en la curva de duración equivalente» en la cual la potencia hidráu 
lica PA puede interceptar la energía Ao. 

En el caso (b) de la figura 1, la planta hidráulica PA intercepta 
la energía A menor que Ao al ser colocada encima de la planta térmica PT. 
Ello significa que la posición correcta de PA para generar Ao está en una 
posición bajo la planta térmica PT y que, en consecuencia, la generación 
de la planta térmica PT es inferior al valor T. Cuando la planta hidráu-
lica PA se pone bajo la térmica PT pueden ocurrir los casos (c) y (d) 
ilustrados en la figura 1. 

En el caso (c), la planta hidráulica PA intercepta la energía A' 
menor que Ao. Esto significa que la posición de ella es aún más abajo en 
la curva equivalente de duración de la demanda, la generación esperada de 
la planta térmica PT es entonces, 

GT = p . T ' ( 2 ) 

1/ El procedimiento matemático de cálculo de la distribución de probabi-
lidades para la curva equivalente recibe el nombre de convolución. 

/Figura 1 
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Figura 1 
ONE HYDRO PLANT SIMULATION 

» ÄOW DIAGRAMME 

Figura 2 
ONE. H®MÖ PLANT, SIMULATION 

FLOW DIAGRAMME 

Ao > A 

WASP-MERSIM 

Ao > A' Ao =5 A' 

WASP—MERSIM 

/En ®1 caso 
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En el caso (d), la planta hidráulica intercepta la energía A* mayor 
que Ao. Esto significa que la posición de ella es una intermedia entre las 
posiciones arriba y abajo de la planta térmica PT. Este caso fraccionario 
se trata suponiendo que la planta hidráulica está una fracción de tiempo a 
bajo la planta, térmica PT y la fracción (1 - a) de tiempo encima de ella. 
Rigen las siguientes relaciones: 

i) Generación de la planta hidráulica: 
Ao - a A' + (1 - a )A (3) 

ii) Generación de la planta térmica: 
GT » p . j~T' + (1 - a >T~| (4) 

de donde se puede deducir que: 
a = Ao - A y (5) 

A" - A . 

GT = p. j~T - a (T - T')l (6) 
Esta última relación indica que la planta hidráulica PA puede en 

este caso disminuir la generación de la planta térmica en una magnitud 
p. a(T - T'). 

El cálculo de A se hace con la curva de duración de la demanda trans-
formada con las probabilidades de falla de todas las plantas térmicas que 
están bajo ella, incluso la planta PT. El cálculo de T', T y A' se hace 
con la curva de duración de la demanda transformada con las probabilidades 
de falla de todas las plantas térmicas que están bajo la planta PT, es 
decir, se excluye la planta PT. El diagíáma de flujo "básico para programar 
el algoritmo que resuelve el caso con una planta hidráulica se muestra 
en la figura 2. 

2. Sistema de generación con dos plantas hidráulicas 

Sean PA y PB las potencias de punta de las dos plantas hidroeléctricas con 
sus correspondientes energías fijas Ao y Bo. En este caso las posibles 
posiciones correctas de PA y PB en la curva equivalente de duración de la 
demanda pueden reducirse a tres situaciones: 

/ — Ambas plantas 
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- Ambas plantas separadas y PA más arriba que PB en el orden de 
carga 

• Ambas plantas separadas y PA más abajo que PB en el orden de 
carga 

- Ambas plantas juntas formando una sola planta compuesta de 
potencia PA + PB y energía total disponible Ao + Bo. 

El análisis sistemático de este problema para establecer en cuál 
de las tres situaciones anteriores se está, se explica con ayuda de la 
figura 3. (Alternativamente puede pensarse en ubicar primero la planta 
hidráulica PA y enseguida revisar el proceso de cálculo con la planta 
hidráulica PB; sin embargo este modo de atacar el problema exije realizar 
más convoluciones y desconvoluciones de las plantas térmicas). 

;• Las dos plantas hidroeléctricas PA y PB se suponen colocadas juntas 
bajo la planta térmica PT e interceptan las energías A, B y I en la curva 
equivalente de duración de la demanda. Esta curva incluye las probabili-
dades de falla de todas las plantas térmicas que están bajo PT en el orden 
de carga. 

En dicha posición relativa de las plantas hidráulicas PA y PB y la 
planta t^mica PT pueden ocurrir dos casos: 

i) Ao + Bo > A + B 
ii) Ao + Bo < A + B 

2.1 Análisis 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 > A y Bo. > B ,..; .. 
Esto indica que la posición de PA y PB es aún más abajo que PT y que 

la generación de la planta térmica vale p.T. Se remueve la planta térmica 
que sigue más abajo en el orden de carga y las plantas hidráulicas se ponen 
bajo ella en la nueva curva de carga..-equivalente (que no incluye la planta PT). 

Caso 2: Ao > A y Bo < B 
Esto indica que la posición de la planta hidráulica PA está más abajo 

y la de la planta PB más arriba. Se intenta entonces llevar la planta PA 
tan abajo como sea posible para lo cual se intercambia su posición con la 
ubicación de la planta PB. Esto conduce a los siguientes subcasos: 

/Figura 3 
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figura 3 ' 
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Caso 2-1: Ao > A' y Bo > 8' 
Se continúa como en el caso 1, pero con las posiciones de 

PA y PB intercambiadas. 
Caso 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 energía disponible Ao + Bo es 
mayor que energía A + B = A' + B' interceptada en la curva de duración de 
la demanda, la posición de la planta compuesta PA + PB estaría más abajo. 
Se continuaría con» en el caso 1 pero con la planta compuesta de potencia 
PA + PB y energía 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 está más abajo en el orden de carga. 

Caso 3: Ao < A y Bo > 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 está más abajo en el 
orden de carga. 

2.2 Análisis de los 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 que ni PA ni PB pueden quedar más abajo en el orden de 

carga. Luego, este caso se resuelve como caso fraccionario entre lap lanta 
térmica PT y la planta hidráulica compuesta de potencia PA + PB y energía 
Ao + Bo. Se continuaría después solamente con las plantas térmicas que 
quedan. 

Caso 5: Ao > A y Bo < B 
En este caso la planta hidráulica PA puede ubicarse más abajo en el 

orden de carga y la planta PB debe ponerse más arriba en el orden de carga. 
Se intenta entonces desplazar la planta PA tan abajo como sea posible, para 
lo cual se intercambia su posición con la ubicación de la planta PB. Esto 
produce tres subcasos: 

/Caso 5-1t 
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Caso 5*1; Ao * A' y Bo < B' 
Se deduce que ni PA ni PB pueden quedar más abajo en el orden 

de carga. Luego, este caso se resuelve también como caso fraccionario 
entre la planta térmica PT y la planta compuesta de potencia PA + PB y 
energía Ao + Bo. Se continuaría después con el cálculo de la generación 
de las plantas térmicas que quedan más abajo en el orden de carga. 

Caso 5-2: Ao < A' y Bo > B' 
De ío cual se deduce que tanto la planta PA como PB ocupan 

posiciones intermedias dentro de la posición PA + PB. Luego, este también 
es utt cáso "fraccionarlo entre la planta térmica PT y la planta hidraiílica 
compuesta de potencia PA + PB y energía Ao + Bo. Se sigue después con 
las plantas térmicas que quedan. 

Caso 5-3: Áo > A' y Bo < B* 
Las plantas hidráulicas PA y PB se separan; PB produce un 

caso fraccionario con la planta térmica PT y la planta PA se desplaza sola 
más abajo en el orden de carga. 

Caso 6: Ao _< A y Bo > A 
Las plantas hidráulicas PA y PB se separan; PA se resuelve como caso 

fraccionario con la planta térmica PT y PB se lleva más abajo en el orden 
de carga. 

3. Caso límite inicial. Falta de energía hidráulica 

Este caso se refiere a aquel en el cual todas las plantas térmicas han 
sido convolucionadas con la curva de duración de la demanda y una o ambas 
plantas hidráulicas de punta tienen una energía disponible menor que la 
mínima requerida. Estas situaciones inciden en el cálculo de la energía 
no servida y en el valor de la probabilidad de pérdida de carga y su solu-
ción está descrita en el anexo 5» 

/4. Caso límite 
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4. Caso limite final. Se derrama energía hidráulica 

Este es el caso que se produce cçando, al dejar una o ambas plantas hidráu-
licas de punta adyacentes a la planta hidráulica de pasada en la base, la 
energía hidráulica disponible excede aquella requerida en la curva de dura-
ción de la demanda. El excedente es energía hidráulica que no puede apro-
vecharse y se le denomina energía hidráulica derramada. 

5. Algoritmo base para resolver la simulación probabilistica con dos 
plantas hidráulicas 

El diagrama de flujo básico para programar el algoritmo de la simulación 
probabilistica con dos plantas hidroeléctricas se muestra en la figura 4. 
En dicho diagrama no se ha incluido el caso límite inicial (cálculo de 
ENS y LQLP); el caso límite final (energía derramada) se muestra solamente 
€¡n uno de los casos. 

/Figura 4 



WO rlr'SP.O tv/Vy-̂  S^LiTiCi? OUGt'UiViS-T. 

t ~ ! 

f PUT HYDRO FA. A; ) A30VF. MYORO l-o. B0 BELOW Ti 

* MOTE "t HAT Ttsr FOR f IRS I' PL Af.'T AHO ENC AN.0 LOt-f CAl.CUL/il lON SHOUI O FC DONE NFSC 
A» 
Bo 
M 
, t 
c 
Ti 
w;: 

ENERGY AVAIL ABLE PRC-.V: HYDRO A0 C.V6BCY AVAiLASLf: FF.OM MYDfU <>c OvEltCV UflT P,CBP'\HO I.V LDC 3Y HYDRO Ac <VHi->J ABOVE ft, 
rNfs.fCV IN'TERCGPTC-0 1« i.Ot liV H'.'rjSO A„ ;»HSN 85 LOW Bo 
¡ff-:««(?•-•' ir-'TGPCECTao t* LOC BY HYDRO R, V'HEn suc.V 
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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 proporción 
del tiempo durante el cual la demanda no es abastecida. Este valor se 
mide actualmente en el Modelo WASP en la curva de duración de carga trans-
formada por el procedimiento de simulación probabilística con la suma de 
las potencias disponibles, sin preocuparse de la energía que debe colocar 
la central en esa posición. (Véase la figura 1.) 

En un sistema con alta proporción hidráulica, bajo condiciones hidro-
lógicas desfavorables podría ocurrir que el conjunto de centrales no disponga 
de energía suficiente para entregar toda su potencia 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 práctica es posible que se opere el sistema 
colocando la energía hidráulica de forma de aprovechar al máximo la poten-
cia, con lo cual se disminuye la profundidad de la falla (MW) pero aumenta 
su duración. (Véase de nuevo la figura 2.) 

En cambio, si se coloca la energía hidráulica a continuación de las 
térmicas en la curva de duración, no se aprovecha toda la potencia pero 
se disminuye el LOLP. (Véase la figura 3.) 

Al utilizar el criterio de costo de falla en función de la energía no 
servida, las decisiones son independientes de la forma de calcular el LOLP. 
Cuando se utiliza el criterio de máximo LOLP, la forma de calcularlo es 
importante y conviene tomar precauciones para que las configuraciones que 
cumplen con el LOLP máximo establecido estén presentes entre los casos 
estudiados. 

En consecuencia, se ha decidido medir el LOLP colocando las centrales 
hidráulicas a continuación de la tfltima térmica en la curva de duración, 
respetando su máxima energía y la potencia necesaria para colocar toda su 
energía (limitada a la capacidad disponible). (Véase de nuevo la figura 3») 

/Figura l 
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Anexo 6 

! VALORIZACION DE LA ENERGIA NO SERVIDA 

•1. Introducción 
El criterio utilizado por el Modelo WASP-2 en relación a la seguridad de. 
servicio se basa en la medición de la probabilidad de pérdida de carga 
(LOLP)M definida como la proporción del tiempo durante el cual el sis-
tema es incapaz 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. Sin embargo, el modelo no 
asigna valor económico a la diferencia de seguridad de servicio existente 
entre dos configuraciones con diferente LOLP. 

La evaluación del costo de la energía noservida permite val o-
rizar en términos económicos dicha diferencia e introducir la calidad 
de servicio como una variable adicional en el análisis económico. 

Por otra parte, mediante la adopción de.valores adecuados para el 
costo de falla se puede mantener la magnitud de la falla dentro de valores 
predeterminados. 

Por las razones señaladas anteriormente, se decidió modificar el 
Modelo WASP, de forma que el costo total de abastecimiento (función objetivo) 
esté formado por la inversión y ios valores esperados de los costos de ope-
ración y de energía no servida. Al respecto se deben proporcionar al pro-
grama los coeficientes de un polinomio de segundo grado que expresé él 
costo incrementai de la falla en energía en función de la energía anual 
no abastecida. 

El programa tendrá así tres opciones para emplear como criterio de 
seguridad: costo de falla, probabilidad de pérdida de carga y margen de 
reserva. 

1/ Loss of Load Probability. 

/2. Expresión 
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2. Bg^r^gi^a-del costo de falla 

El perjuicio económico que una restricción de energía produce a los usua-
rios de un sistema eléctrico aumenta con la magnitud de la restricción, por 
lo cual se acostumbra representar el costo unitario de la falla como una 
función creciente de la energía no servida. La definición de una expresión 
que représente esta función es generalmente un problema de difícil solución, 
ya que los parámetros económicos que están involucrados en ella son numerosos. 

En la práctica pueden adoptarse expresiones simples del costo unitario 
de la energía rio servida en función de la profundidad de la falla en poten-
cia o de la magnitud de la falla eñ energía. En el primer caso se evalúa 
cada elemento de la falla con su correspondiente profundidad (en potencia) 
a. partir de la curva de carga. En el segündo caso sólo se evalúa la energía 
de la falla, lo que implica la aceptación de una cierta "forma de la curva 
de duración de la demanda. 

3. Costo unitario de falla en función 
de la falla en potencia 

Si c (F) es el costo incremental ($/KWh) de la enérgía restringida en 
función de la profundidad de la falla F, El costo total de falla en el 
sistema estará dado por la expresión 

T F - , 
CT ($) = J^ r c dp dt 

0 0 
en que: 

c (P): Costo unitario de la energía fallada ($/KWh) 
p 31 P(t) - Po » potencia fallada (o/l) 

Dmax 
P(t) = demanda (MW) 
Po » Potencia disponible (MW) 
Dmax - Demanda máxima (MW) 
F - Profundidad de la falla (MW) 
T = Duración de la falla 

/Sagún. sea 
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Según Sea la expresión analítica que se adopte para definir la curva 
de carga, la expresión del costo de la energía no servida será más o menos 
compleja. Por ejemplo, si la curva de demanda se expresa como un polinomio 
de quinto grado, el costo queda representado por un polinomio de grado 

4. Costo unitario de falla como función de faltantes de energía 
Sea c (Ep) el costo unitario incremental de falla ($/KWh). El costo total 
para una falla de magnitud E-, queda dado por la expresión: 

E 
CT ($) f' ? c (E) dE 

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

unitario de la energía no servida la forma de un polinomio de segundo grado» 

($/KWh) = a + b ^ + d m h ***A 

c : Costo incremental de falla ($/KWh) 
a, b, d: Constantes 
Ep: Energía restringida (KWh) 
E^: Energía anual demandada (KWh) 

El costo total para una falla de magnitud EF será: 

CT ($) | a + b fF + d f h f 
f 1 EA * \EA) 

EF 

El costo total esperado será la suma de los costos totales para cada 
condición hidrológica ponderados por sus probabilidades respectivas. 

t _ 
2/ En realidad en el caso del Modelo WASP la expresión sería aún más 

compleja debido a que para poder efectuar los procesos de convolu-
ció n, la curva de carga se expresa como la suma de funciones trigo-
nométricas de la serie de Fourier. 

/El cálculo 
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El cálculo de los costos totales y su valor esperado se hará en DYNPR0 
para permitir realizar análisis de la solución ante variaciones del costo 
de falla;sin tener qué repetir las simulaciones en MERSIM. 

Si se decide usar la opción de cálculo de costo de falla, los coefi-
cientes a, b y d deben ser entregados ai programa en DYNPRO. Evidentemente 
se pueden emplear expresiones más simples del costo de-falla haciendo cero 
cualquiera de §stos coeficientes. 
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