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PRESENTACION

El presente infofne resume el estudio realizado conjuntamente por el
OIEALI y la CEPALzI tendieate a modificar el modelo VASP (Wien Auromatic
System Planning Package) de plaieacidn del sector eléctiico, dentro del
marco del Proyecto Regional de Interconexidén Eléctrica del Istmo
Centroamericano y que condujo a la creacién de una versién denominada
WASP-~I1I, que consticuye, sin duda una importante contribucidén a la
merodologfa de planeacidn del sector eléctrico.

Se ha considerado conveniente d{fundir este informe -«prepa:ado para
ser presencado ea una préxima reunidén de usuarios del modelo WASP=--
por considerarlo de gran interés para todos aguellos relaciconados con el
tema de planificacién eléctrica,

Sus autores son:

- Alvero Covarrubias., Investigador de la Divisién de Energfa
Nucleoeléctrica y Reactores (OLEA)

- Hernédn Garcfa. Coordinador Técnico del Proyecio Regional de
Interconexifn Elécirica (CEPAL)

- Esteban Skoknic., Experto en Planeacidn Elécirica de la
Empresa Nacional de Electricidad (ENDESA), Chile, asesor de la CEPAL, y

- Peter Heinrich. Analista-Programador (OIEA)

1/ Organismo Internacional de Energfa Atdmica.
2/ Comisidn Econdmica para América Latina, Subsede en México.
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MODIFICACIONES EFECTUADAS AL MODELO WASP PARA MEJORAR LA REPRESENTACION
DE LAS PLANTAS HIDROELECTRICAS (MODELO WASP-3)

A, COVARRUBIAS (GIEA)%f.:Gaf;;a s H, GARCIA (CEPAL)EI
P, HEINRICH (OIEA)Y . .. ... - .: = .E, SKOXNIC (CEPAL)

15 "Resutien

Este artfcuio describe recientes modificacioves realizadas . en conjunto por
el OIEA y la CE?AL en el modelo WASP orientadas principalmente a mejorar
la representaciﬁn de un sistema con, componente hidroeléctrico importante.‘
Las principales modificaciones son A _ '
1) Las centrales hidroeléctr*cas se. representan ahora por dos tipos
" de plantas equivalentes. o _
Las plantas compuestas se. forman _por la adicién de la capacidad y
:generacién de las plantas individualea de su. tipo. La gemeraciéa- en base
| y en punta de cada planta individual es calculada para ca&a periodo y
condicidn’ hidrolégica a partir de las caractetisticas basicas de 1a central
Tanto en la simulacién ¢omo en la generacién Qe alternativas de expansién los
dos tipos de plantas se ttatan 1ndependientempnte. . e !
1) Se eliminan las plantas hidroeléctricas de emergencia y las
.plantas de bombeo. ) P N _
111) El calculo de la probabilidad de perdida de carga considera " ahora
los casos de falla por falta de energia hxdroelectrica, 7 : o
iv) Se incorpora e1 costo de la enezgia no servida en 1a funcién
'objetivo. ' ‘ '
- Se considera que en esta verfién del modelo, que . se ha dencminado
“WASP—3" se gana fidelidad en la representacién del sistema de 8eneracign Y es
mas 6t11 que la versién anterior en el analisis del desarrollo de sistemas

hidrotermicos..'

2. Vlﬁgsﬂdug216n~
Pese a su reducido. tamafio .y poblacifn (21 millones de habitantes en41978),
log palses del Istmo Centroamericano (Guatemala, El1 Salvador, Honduras,
Nicaragua, Costa Rica y Panam8) cuentan -con sistemas de” abastecimiento

eléctrico 1ndependientes.31 Los recursos hidroeléctricos alcanzan a unos

1/ Organismo Internecional de Energfs Atémica. = - .'.

2/ Comisi6n Econémica para América Latina, Subsede en.México.

3/ :.8610. entre dos de ellos se efectﬁan transferenéias marginales de energia.
/130 000 GWh por



130 000 GWh por afig, los que se encueniran escasamente desarrollados e

~ 1rregularmente distrxbuidos. Debido a gue en el ‘&rea no se produce

petréleg la interconexiﬁn de los sistemas pemmicirfa el desarrclloe iategrado
de dichos recursos, e ) |

La CEEAL,por intermedio de su subsede en Héxico, estf realizando un
estudio destinado a estimar los beneficios econdémicos de la unién de los
sistemas eléctricos de los pafses; mediante :1a evaluacién econdchica, por una
parte,del desarrallo eléctrico de los sistemas dislados y por la otra del
desarrollo iategrade. Los beneficios resultarfan de la diferencia del costo
cotal actualizado de abastecimiento: entre estas dos alternativas,

La necesidad de estudiar un programa de desarrollo a largo plazo (hasta
el ano 2000), la.existencia de unos 60 proyectos hidroeléctricos identificados
en el drea y 1a necesidad de efectuar la operacién- simulada de 10s sistemas
con suficiente detalle como-para poder evaluar los posibles beneficios de
operacxén, conducen a un problema de gran cemplejidad para- cuya solucién se -
requxrié un andlisis metodoldg;co cuidadoso:, P ' o
_ N El estudio metodolégico indicé la conveniencia de-utilizar prgviame:ite
un wodelo de-optiﬁizaéidn basadO'en programacién lineal que definiera los
programas de instalacifn a largo plazo para perfodos de 3 o 5 aﬂos. Un
estudio més detallado mediante el modelo WASP permitcirfa definir con mayor
exactitud los programas de instalaciones y calcular los correspondientes
costos de operacién. .z '

Sin embargo el .modelo WASP en su versidn 2 ' presenta limitaciones de
importancia cuando se aqaliza,un sistema ‘con gran componente hidroeléctrica
como se detalla még adelante.

Por este moiivo y bajo un acuerdo OFEA~CEPAL un grupd‘édLhOc formado

por. personal técnico de ambas.instituciones. realizé una aerie de modifxcacio-
. nes en al modelo tendientes a: levantar.las ‘limitaciones seﬁaladas.

El resultado del programa es una nueva versién denomidada WASP -3 que
puede considerarse una herramienta mds poderosa en el caso de sistemas con
componente hidroeléctrica importante, -

1

: 31 Caracter{sticas fundamentales del modelo WASP «2

El progtama de computacidn Wien Automatic .System Planning Package- (WASP-Z)
es un modelo matemdtico diseﬁado para estudiar loé programas de expansxdn

de obras de generacién en sistemas eléccricos. /La optimxzacidn -



~.La optimizacidn se realiza a través de programacién dindmica,. Se
limita el ndmero de slternacivas a analizar imponiendo mirgenes.de reserva
‘en potencia wminima y mixima y probabilidad de pérdida de carga &:respeiar.

. Pueden estuwdiarse hasta 20 tipog de unidades. térmicas como alternativas
de expansién. Los proyectos hid:oeléctricos que son candidatos a formar
parte del plan de expansidn son considerados de uno en uno segdn un orden
de priorldadpreestabiecidOy sus aportea de energia y potencia se integran
en una planta dnica equivalente para los efectos de la simulacién. Ademés
de las centrales hidroeléctricas "normales" se representan un tipo de planta
de emergencia y un tlpo de planta de bombeo,

El c4lculo del costo de operacién se realiza a través del método de
simulacidn probabilfstico, que toma en cuenta la salida forzada o desconexiones
imprevistas de unidades témicas. Estas se representan‘indiviiualmente
en dos bloques (base y punta). EL efecto de la variacién de los aportes
hidrdulicos en el costo de la operacién se toma en cusnta calculando el
valor esperado para varias condiciones hidrolégicas. '

En los célculos de simulacién las centrales hidroeléctricas normales
se represéntan por medio de una sola central equivalente formada por dos
bloques: base y punta. A
+ ... La variacidn estacional o mensual de la potencia y la energia disponible
de cada ceuntral hi&roeléctrica se entrega a través de multiplicadores propios
« de.cada proyecto, La variaciSn de los aportes en potencia y energfa para cada
condicién hidrolégica con respecto a la media se consideran a través de multi-
plicadores que afectan & la central equivalente y que son invariables en el

tiempo.

4, Princig_les limitaciones del modelo WASP 2 frente a sistemas
hidrotérmicos

Como es éabidb, el hﬁdelo WASP -2 presenﬁa algﬁnas:limitaciones,eépeciali
mente cuando ge trata de analizar sistemas con una proporcién elevada de
energia de origen hidriulico, Entre ellas pueden citarse.

i) (Criterio_ de sepuridad, El criterio de seguridad del WASP es
la eleccién de una probabllidad de pérdida de carga mixima admisible .y la
eleccién de un rango de potencia instalada (reserva) scbre la demanda

/nfxima




m4xima. En sistemas principalmente hidréulicos puede ocurrir que se abas-
tezcan sin problemas la demandz mixima {cuaando hay centrales de embalse
sobreequipados, que es lo normal) vy la energfa con una hidrologfa promedio,

pero que se presenten déficit de energia en afios de hidrologfia seca.

ii) Aportes para diferentes hidrologfas. Los aportes para diferentes
hidrologfas se dan a través de un coeficiente que relaciona ese aporte

con el promedio. Este coeficiente es el miemo para tcdas las centrales.
Sin embargo, es conveniente emplear un coeficiente distinto para cada

una pues la introduccidn de nuevas centrales al sistemas modifica las
caracteristicas de generacién del conjunto cuando la nueva central es de un
tamafio importante con respecto a las existentes .y tiene caracteristicas

hidrolégicas diferentes a las del conjunto.

iii) Opewacidén de centrales hidroeléciricas., La genevracidn agregada de

las centrales hidroeléctricas se coloca en 1a curva de duracién con

una potencia igual a la suma de las potencias disponibles de dichas centrales
como una sola central. Al realizar esta adicidn se podria estar traspasando
energia de ura central cuya energfa no cabe en la curva de consumo a otras

cor menos caudal.

iv) Orden predeterminado de centrales hidroeléctricas, La instala-
cidn de centrales hidroeléctrices se determina compardndolas con alter-

nativas termoeléctricas de distinto tipo, pero el orden en que pueden entrar

las centrales hidrdulicas es predeterminado,

v) Operacidn de los embalses. Se entrega como datos al WASP la

_energiﬁ generagble por cada central, esto es, debe hacerse una operacifn
previa de los embalses. Sin embargo, dicha operacién es funcidén tanto de

sus caracteristicas como las del resto del sistema (demanda y produccién).
Para embalses pequetios esta dependancia no es importante, sin embargo es
vélida cuando la capacidad de regulacidén es apreciable con reéspecto al tamafio
del sistema y la incorporacién de muevas centrales paade medificar la opera-
cién del embalse.

/5. Modificaciones




5. Modificaciones hechas al modelo WASP-2 conducentes al modelo WASP-3

"De lo sefialado en los puntos -anteriores se desprende que el modelo WASP
‘tepxesenta con cierto detalle las caracteristicas de las centrales témmicas
pero la representacién de las plantas hidroeléctricas no tiene una fidelidad
equrvalente. |
El uso del modelo WASP en el estudio de la expansidn de sistemas con una

proporcldn de generaci&n hidroeléctrica importante ha exigido incorporar
algunasmodtficacinnaspara;mejorar la representacién de este tipo de plantas
y modificar los criterios de seguridad de abastecimiento, I

Sedescribena continuacién las principales modificaciones realizadas

en esta ocasidn:

a) Criterios econémicos y de garantia

1) Calculo de la probabilidad de pérdida de carga. Se ha modificado
la forma de calcular la probabilidad de.pérdida de carga en MERSIM para tomar

en éﬁen;a aquellos casos de falla por falta de energfa hidroeléctrica., En el

anexo 1 se describe el método empleado.

i1i) Incorporacidn del costo de la qugg;é no servida en la funcidn
objetivo. Se ha establecido el costo de falla como una nueva vafiable en la
funcién objetivo. El costo unitario de falla se expresa como una funcién
crecieﬁte de la magnitud de 1a_fa11a.exp£esada en energfa anual. En el
anexo 2 se detalla el planteamiento de esta modificacidn.

‘De esta mﬁnera el usuario puede elegir el programa de costo minimo
total de abastecimiento considerando las siguientes opciones alternativamente
o en conjunto: '

. a) Méxima probabilidad de pérdlda de carga aceptable;

b) _Minimo y mdximo margen de reserva en potencia, y

q)'lGosto“de falle incorporade a la funcifn objetivo

b). gppresentacién de centrales hidroeléctricas

i) Modificacidn del siscema de multiplzcadores;para diferentes

hidraulicidades. Como se indicé anterioimente, el modelo WASP-2 emplea
un gistema de coeficientes para determinar la generacxén de los proyectos L
' " /hidroeléctricos



hidroeléctricos en afiog distintos del normal. Esgos coeficientés son dnicos

¥ no se mggifiqan con.la incorporacifn de nuevas centrales al sistema, Ademds,
,‘mahtignen lﬁ:miéma distribucién estacional o mensual de los aportes de las

' plantﬁs ﬁa:a las distintas condiciones hidroldgigas.

N En'la vefsidn WASP=-3 se ha eliminado el siétema de multiplicadores y se %
entrega para cada estacifn o mes y para cada condicién hidrolégica la potencia
diapén;ble (MW) y. la energfa que pucde generar cada planta (GWh). De este P
godpléada proyecto puede, con sus aportes, modificar 1a distribucidn de: la ’
enefgfa hidréuliﬁardel conjunto al variar gus aportes para cada condicidn
hid:olégicg_yu;a‘d;sp?%bucién_estacional o mengual de las mismas.,

1i) Deteminacidn de la energia que las centrales hidrdulicas pueden
colocar fuera de la base. Se ha incorporade a los m&dulos FIXSYS y VARSYS

una subrutina que determina la energfa que la central puede colocar -fuera de
.la base en funcién del volumen del embalse y de la exigencia de energfa en

base per. conﬂiclones de riego, navegacidn, etc. De egte modo sélo es nece-

. sario entregar como datos la energia afluente, la energia minima exigida en base
aAla‘éentral ¥ el volumen de regulaciéﬁ para que el programa determine la
potencia vy energia en los bloques de base y punta. En el anexo 3 se describe

- esta suhrutina detalladamente. ' - -

iix) Aumento at dos del nﬁmero de categorias de plantas hidroeléctricas.

Se ha aumentado a dos 1as categorfas de-plantas hidroeléctricas tanto ea el
aistema fljo como en el varigble, Debe indicarse ea FIXSYS y VARSYS la
categorfa a que pertengce ¢ada planta, ... Lo

Cada ung de -estas categor{as quedan representadas, para . Los efectos de
la simulacién de la operacién, por una planta compuesta por la sumg de :los
proyectos individualeg_cgnAun_bloqug-de_bage y un bloque de punta., Se ha
desarrollado un pr%qedimién;q de célculo de la simulacién probabilfistica a
finde colocar en la cu;va.deﬂdgrapiép,lqs dos tipos de plantas-hidroeléctricas
separadamen:e que se describen en el anexo 4.

En el sistema variable cada nategoria es. tratada en forma independiente,
lo que permite definir dos series o lxstas de proyectos candidatos para ser
elegidos en la’ expansién del sistema, - ‘ ‘

"Estes dos cetegorias son tratadas, actualmente, eq 1gua1 forma por el
programa, pero se han definido como' a) de gran regulacién y b) de pequeﬂa

' - " Jreguiacidn



regulacién, previendo incorporar posteviormente. al programa una subrutina que
Téalice una optimizacidn de_lé‘eperaciﬁn'anual de un embalse equivalente de la
Planta compuesta de graﬁ fégulacign,

La incorporacién de dos éapegorias de plantas hidroeléccricas significa
un importante avance en 1la repreéeﬁtaqién de estas plantas en el modelo WASP,
tanto en lo que se veiiere 51 cdlculo de los costos de operacisin como a las

alternativas de expansién,

iv) Eliminacién del tratamiento de plantas de bombeo y de emergencia.

Los sistemas eléctricos en estudio en el Istmo Centroamericano no tcienen
actualmente ni consideran la incorporaciféa de bombeo en su expansién. Por
esta razdén y para mantener el programa dentro de un tamafio razonable, no se
ha incluido el tratamiento de este tipo de plantas en las modificaciones al
WASP, _

También se ha eliminado el tratamiento de plantas de emergencia.ﬁj

v) Modificacidn de salidas de modelos FIXSYS, VARSYS y MERSIM., En

los médulos FIXSYS y VARSYS aparece la contribucidn individual de cada uno de

los proyectos a las vespectivas plantas hidroeléctricas compuestas y en el médulo

MERSIM se detalla la operacién de estos dos tipos de plantas, indicando su

ubicacién en el oxden de carga y la energfa veriida.

6. Modificaciones propuestas para serdesarrolladas
posteriormente

Ademds de las modificaciones realizadas en este trabajo es interesante sefialar
algunas otras que constiltuirfan aportes al modelo WASP:

a) Determinacién en el modelo de la operacidn 6ptima del embalse
equivalente de las centrales hidrdulicas con gran regulacién., Esta modifica-
cién s6lo exige la incorporacidéa de una subrutina de programacién dindmica

que emplea como criterio el minimo dosto de operacidn amual.

A4/ En WASP-2, la planta de emergencia sirve para representar la capacidad no
utilizada de las centrales hidroeléctricas de gran embalse, cuya operacién
se requiere a fin de suplir log posibles déficit de energia y potencia a
consecuencia de szlidas forzadas y por mantenimiento de las plantas témmicas,
Dado que WASP-3 permite una mejor representacién de las centrales
hidroeléctricas,no se considerd necesario incluir la planta de emergencia.

b) C4lculo de
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b) Célculo de los costos marginales de desarrollo para el prog¥ama
g'éptxmo para.valorizar potencia y energiaen andlisis mérginales (disafio
jﬂdetallado de centrales y sistemas de transmieidn, determinacién de orden

&e p:ioridad.econdgico.de proyectos hidroeléctricos en estudios preliminmares, etc.

" ¢) Representacibn de la variacién aleatorta de 14 demanda.

/hpexo 1



Anexo 1
MEDICION DE LA PROBABILIDAD DE PERDIDA DE CARGA

La probabilidad de pérdida de carga (LOLP) se define como la proporcién
del tiempo durante el cual la demanda no es abagtecida. Eate valor se
mlde actualmente en el Modele WASP en la curva de duraclén de carga trans-
formada‘pbr‘él ﬁrocedlmiento de simulacidn proBabilistica con la suma de
las potencias disponibles, sin preocuparse de la energfa que debe colocar
la central en esa posicidn. (Véase la figura 1.)

En un sistema con alta proporcidén hidrdulica, bajo condiciones
hidroldgicas desfavorables podrfa ocurrir que el conjunto de centrales no
disponga de energfa suficiente para entregar toda su potencia al sistema,
y sl 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 opere
el sistema colocande la energfa hidraulica de forma de aprovechar al
miximo la potencla, con lo cual se disminuye la profundidad de la falla (MW)
pero gumenta su duracidn. (Véase de nuevo la figura 2.)

En camblo, si se coloca la energfa hidraulica a continuacidn de las
térmicas en la curva de duracién, no se aprovecha toda la potencia pero

se disminuye el LOLP, (Véase la figura 3.)
Al utilizar el criterlo de costo de fzila en funcién de la emergfa

no servida, las decisiones son independientes de la forma de calcular el LOLP.
Cuando se utiliza el criterio de méximo LOLP, la forma de calcularlo es
importante y conviene tomar precauciones para que las configuraciones que
cumplen con el LOLP miximo establecido estén presentes entre los casos
estudlados,

En consecuencla, se ha decidido medir el LOLP colocando las centrales
hidrjulicas a continuacidn de la ﬁitima térmica en la curva de duracién,
respetando su mixima energfa y la potencia necesaria para colocar toda su

energfa (limitada a la capacidad disponible)., (V8ase de nuevo la figura 3.)

[Figura 1



7 oxauy/

: i..._ —f = ......

Hidro de bage

—
2
=)

LOLP medido con la poten-
ciz hidrulica disponible Py

}hd.w% de bage
i .
| P )
LOLP

‘ ~ Colocucidn de 1a central
hidrfulica Eyy para aprove-
char toda su potencia |

disponible PH.

' Figura 3

Hidro de
punta {EH)

Heemicas
i
i

_I-%dro de base

b

o - ;

LOLP

Colocacién de central =
hidrzilice para dismimsir
LOLP, Potencia colocada
Py menor que potencia
disponible PH.‘

-« 01 -

B



- 11 -

Anexo 2.
VALORIZACION DE LA ENERGIA NO SERVIDA

foud -

1. _Introducéién - j A_ | -

El criterio utilizado por el Modelo WASP-2Z . en relacién.a la seguridad

de servicio se basa en la medfcién de la probabilidad de pérdida de carga
(LOLP),lj definida como ia proporcién del tiempo durante el cual el -
sistema es. incapaz de suminigtrar el total de la demanda..- Introducida la
LOLP como criterio.de seguridad, el:programa rechaza aquellas configura~ -
ciones candldatas que no cunplen con aquél. 8in embargo, el modelo no
asigna: valor econfmico a la diferencia de sepgurlidad de servicio existente
entre dos configuraciones con diferente LOLP. ‘

_La evaluacidn del costo de la energfa no servida permite valorizar -
en términos econdmicas dicha diferencla e introducir la calidad-de
servicio como una variable adicional en el analisis econémico.

For otra parte, mediante.la adopcién de valores adecuados para el
costo de falla se puede manténef'1a~magﬁitud de la falla dentro de valores
predeterminados,.. . e R R

Por las razzones seflaladas anteriormente, -se decidid modiffcar el
Modelo WASP, de forma que el costo total .de abastecimiento. {funcién ..
objetivo) esté formado por la inversidn y 163 valores esperados de los
costos de operacifn y de energia no servida. Al réspecto se deben propor~
cionar al programa los coeficlentes de un polinomio de segundo grado que
exprese el costo incremental de la falla en energfa en funcitn de la
energia anual no abastecida. ”

El programa tendra asf tres ébéioneé para emplear como criterio de
seguridad: costo de falla, probabilidad-de pérdida de carga.y margen de

reserva.

1/ Loss of Load Probability. .. . - -© . .0 oo 0%

SN /2. Exzpresidn
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2. Expresién del costo de falla

El perjuicic econdmico que una restriceidn de energia produce a los
usuarios de un sistema eléctrico aumenta con la magnitud de la restriccidnm,
por lo cual se acostumbra representar el costo‘unitario de la falla como
una funcidn creciente de la energfa no servida. La definicién de una
expresidn que represente esta funcldn es generalmente um problema de
diffcil solucién, ya que los parametros econfmicos que estin involucrados
en ella son numerosos.

En la practica pueden adoptarse expresiones simples del costo uni-
tario de la energfa no servida en funcidn de la profundidad de la falla
en poteucfa o de la magnitud de la falla en energfa. En el primer caso
se evalia cada elemento de la falla con su correspondiente profundidad
(en potencia) a partir de la curva de carga. En el segundo caso sdlo
se evalda la energia de la falla, lo que implica la aceptacion de una

clerta forma de la curva de duracidn de la demanda.

3. Costo unitario de falla en funcidn
de 1z falla en potencia

St ¢ (F) es el costo incremental ($/KWh) de la energfa restringida en
funcidén de la profundidad de la falla F. El costo total de falla en el
sistema estara dado por la expresién

T F
Ccr (§) = J‘ f . (P) dP dt
0 Yo

en que;

c(P): Costo unitario de la ercergfa fallada ($/KkWh)
p=D(t) - Po_ potencia fallada (o/1)

Dmax
P(t) = demanda (MW)
Po = Potencia disponible (MW)
Dmax = Demanda maxima (MW)
F = Profundidad de la falla (W)
T = Duracidén de 1a falla

]

/Segin
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. Segln sea la expresion analftica que se adoPte para definir la
curva de carga, la expresién del costo de la energfa no servida ser§
“mis o menos compleja. Por ejemplo, sl 1la curva de demanda se expresa
como un polinomlio de quinto rrado, el costo queda representado por un

o
polinomlo de grado 11.:1

4. Costo unltario de fzlla édmo funcidn de faltantes de énerggg

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

Ep

T ($) = f e (B) dE
0

En el Modelo WASP se ha decidido adoptar esta expresidn dando al

costo unitario de la energfa no servida la forma de un polinomio de

)

segundo grado.

¢ (8/KWh) = a+b F + d(

Ey

l'dl 23]

c: Costo lncremental de falla ($/KWh)
a, b, d: Constantes

E_.: Energfa restringida (FKWh)

F‘
EA: Energfa anual demandada (XWh)
El costo total para una falla de magnitud EF sera:
cT($)=| a+b ko +a/%N | E,
2 EA 3 EA

e

El costo total esperado sera la suma de los costos totales para

cada condicidn hidroldgica ponderados por sus probzbilidades respectivas,

2/ En realidad en el caso del Modelo WASP la expresidn ser*a atin mis
compleja debido a que para poder efectuar los procesos de convolucidn,
1a curva de carga se expresa como la suma de funciones trigonoméiricas
de la serle de Fourier.

/EL calculo



El calculo de los c¢ostos totales y su valor esperado se hara en
BYNPRO para permitir realizar analisis de la solucién ante variaciones .
del costo de falla sin tener que repetir las simulaciones en MERSIM.

Si se decide usar la opcldn de calculo de costo de falla, los coefi-
cientes a, b y d deben ser entregados a] programa en DINPRO. - Evidente-
mente se pueden emplear expresiones mis simples del costo de falla

haciendo cero cualquiera de estos coeficlentes.

./Anexo 3
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Anexo 3

HIPOTESIS PARA 1A DISTRIBUCION EN BASE Y PUNTA DE LA ENFRGIA APORTADA POR
' LAS CENTRALES HIDRAULICAS

1a Presentacidn del_probﬁﬁma :

i La 51m413giou de la operac16n de las plantas hidroeléctricas en el Modelo
WASP 2 se hace medlante la colocacifn en la curva de carga de una planta
coppuesta definida por:

- Su potencia colocada en la base de dicha curva, MWB |

= Su capacidad totael, MWC |

~ La énergfa total, ET ‘ . . 7

La potencia obligada en la base q#eda definida como la sumz de la
potenéia media de las ﬁiéntas sin ;eguiaciﬁn,alguna vy la,que-debe generase
en log embalseg por compromisop de éguas abajo.

| Lé energ{a colocada en la base resulta_éer:
| EB = MWB x H L

siendo H el ndme ro de horas del periodo.‘ La energia que puede ir a lahpunta,
EP ser4:

EF = ET - EB ,
y su ubicacidén en la curva de carga con la potencia MWC - MWB queda asf
perfectamente determinadaa,

Este proceso es cobvio para las plantas con embalse de gran capacidad ¥y
también lo es para las que no tienen regulacidén alguna. Para las plantas con
regulacidén limitada, sin embargo, no pucde establecerse de antemano su forma
de operacidn, ya que £sta dependerd tanto de su capacidad de rbgulacidn COmo
de los aportes, los que cambian con cada condicidn. hldrolégica.'u .

El WASP-3 contiene una subrutina que analiza, ‘con base en las carac-
tnristicas de-las. plantas y la encrgfa genesrable, la forma en.que ellas
deberfan operar. Este anflisis se hace para cada condicién hidrolégica y
se obtienen como resultado la energia que cada planta coloca .en la base y
la potencia y la energfa en punta, datos destinados a formar la planta

hidroeléetrica compuasta,

f2. Suposiciones
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2. Suposiciones dfsicasy definiciones

A fin de simp}ifica; el programa y teniendo en cuenta que, en general, las
plﬁﬁfhé'féhéiﬁhldﬁa capacidad'deffegqiéciéﬁilimifédé, se ha acebtadd que’
la capacidad de regulaciéﬁ-puede ﬁe&irﬁe en energifa y que ella es
independiente de la forma en que se vacfe el embalse;

- En lo que respecta a2 la curva de carga se supusc que la punta del dia
sébado es mucho menor que la de los dfas de trabajo, motive por el cual la.
semana estard constituida por cinco dfas de trabajo y dos dizs sin demanda
importante de punta.if

El andlisis se basa fundamentalmente en el tiempo de llenado del
embalse v ge acepta que!

‘a) 81 el embalse requiere.para llenarse mis de tres dfas, es capaz
de hacer regulacién dentro del perfodo;

b) S1 el embalse necesita para llenarse un periodo que va de uno a-
tres dfas, puede hacer regulacién semanal;

¢} En caso de que el tiempo requerido para llenar el embalse es
cmenor de 24 horas, la planta efectda regulacidn diarias

d) Se acepta que una planta que puede vaciar su embalse en menos:
de dos horas tiene una regulacién muy pequefia y.por lo tanto se operari
como de pasada. B |

3. lcalculog de enexgzfa y potencia

En el andlisis de los diferentes cagos que pueden presentarse,:se ha:
-empleado ‘la siguiente notacidn:

-1/ De hecho la energfa correspondiente a las puntas de los fines de semana
Ee encuentra generalmente ubicada en iina posicién mucho wds baja que la
de las puntas diarias,. En todo caso, modificar esta hipétesis sélo:

. exige cambiar algunos coeficientes en el andlisis que sigue.

N Ve

/a).. Informacidn:
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a) Informacidén de entrada

b) Variables auxiliares

L]
*

Capacidad disponible (MW)

Volumen de regulacién de la planta medido en eneréia (GWh)
Némero de horas del perfodo {en miles) ‘ '

Energfa afluente a la central durante el periodo, En el
caso de plantas que pueden realizar regulacién entre
perfodos, es la energfa generable o 'ya-reguldda: {GWh)

Energfa mfnima compromztida en base por razones ajenas a la
generacién eléctrica (por ejemplo, compromisos de riego)
{GWh) o w L .

Potencia~m£nima’cdmproﬁ8tida‘énrbase-(Pm < E /H) O®) - -

POPCIPE S

E

A:

-
-

Potencia afluente media disponible para ser regulada (MW)

PA = EAIH - Pm

Potencia mixima disponible para ser aprovechada con energia
de regulacién (MW) S

PM = Pc - Pm

“Poténcia-base real dufante los dfas de trabajo en las

planias -de regulacidn diaria y -durante los fines de

semana en las centrales de regulacidn semanal (MW).
Potencia base media. Coresponde a la energia que se coloca
en base por falta de capacidad de regulacién.

Tiempo de vaciado del embalse generando la central a la
potencia mixima disponible (horas) :

™V = 1 000 V/PM

c) Resultados

E

e UL

Energia colocada en la base (GWh)

Potencia base (energia base d1v1d1da por el tiempo del
perfodo (MW)

Energfa colocada eﬁ:ia ﬁunta (Gwh}-
Potencia utilizada en el pico (MW)

. Ndmero de horas por dia que la planta genera caon potencia
"Pe durante los dias de trabajo.

Pueden presentarse los siguientes casosg:

/1) Ceso en que
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1) Caso en que la enersgfa afluente es mayor que la capacidad de

generacién. Ea este caso la planta genera en base con factor de planta 100%,

EB,= Pc + B

EP==O

¥ se produeen derrames (E B)”

2) Caso en que la energfa comprometida es mazdr que la energia

afluente. Si la energia exigida en la base es mayor que la energia

aflueante, la- p1anua genera en base toda su energia-

P,=E IH

‘EB = EA

3) Caso de plantas sip capacidad de regulacifén., Cuando la central

es de pasada o el tiewpo de vaciado del embalse es medof_que'dos horas,
la central no realiza regulacién y por lo tanto:
= K, /H )

Oﬂ

E = EA

P,=0

’Ub’

=0

nd?

4) Caso de plantas. de regulaclén diaria. Cuando la energfa afluence—/

puede llenar el embalse de regulacién en menos de 24 horas (aproximadamente),

éste se operarf en forma dlarla, como se muestra en la figura 1, es decir:

2/ En esie anilisis se consideran descontedos los requerimientos obligados
de la energfa afluente y la potencia méxima.. |
/Figura 1

-
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a) Durante el fin de semana’laplanta genera la totalidad de la
energia afluente;

b) Los dias de la semana se generan T horas con capacidad mizima PM
y el resto del tiempo (24 - T) genera con capacidad PR y embalsa la
energfa restante.

Puede demostrarse que la planta operard en esta forma cuando:

1000 v By . B Pa
% : P -

Las caracteristicas de operacién de la central quedan determinadas
por la ecuacién de llenado diario del embalse:

(26 - T) (PA-PK) = 1000V
y la ecuacién de continuidad diaria:

P, (24-T) + BT = 2 P,

La potencia base PR en los dias de semana ser4:

100V P L, P (P - P)
P, = _ 2 M A A M
1 000 V |
24 w *t B

El tiempo durante el cual la planta genera a capacidad m&xima durante
los dfas de trabajo ser4:

T = 24 -

¥ la potencia base media seréi:

P=168PA-5TPM
BM

168 - 5T

luego:

/3) Caso de
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5) Caso de plantas con repulacidn semanal. Cuando el afluente

es tal_que'és necesario mis de 24 horas, pero menos de tres dias {aproxima-
damente) para llenar el embalse; la planta puede transferir parte del
afluente del fin de semana a la punta de los dfas de traba jo {regulacién semanal}.
En 1a figura 2 se muestra la representacidén que se ha adoptado para

las plantas de obetacidn semanal. Los cinco dfas de trabajo la planta
embalsa todo el afluente durante (24 - T) horas y genera el resto del
tiempo con una potencia Py

_ Durante el fin de semana, se embalsa parte del afluente de forma
tal que junto con lo embalsado el did lunes se llena el embalse, La energ{a
almacenada el fin de semana se genera en partes iguales en las horas de

3/

punta de los cinco dfas de trabajo.~ La energfa no embalsada se genera

con una potencia PR

Las ecuaciones de continuidad para la semana:
48 PR +5 T PM = 168 PA
y de operacién del embalse el fin de semana:
48 (P - P ) + (26 -T) P = 1 000V

determinan la potencia base del fin de semana, que resulca:

1 000 V - P 15 P, - :
5 2::} Py A(S 7T B)

2 (p

PR %

y el tiempo durante el cual la planta genera en punta:

24 (7 PA - 2 PR}

5
'.PM-

w3
il

3/ Otras formas de representacién como por ejemplo la de generar en base
potenciss cada dfa diferentes o variar diariamente el tiempo durante el
cual se genera en pico, son-demasiado complejas, al mismo tiempo que no
modifican substancialmente los resultados del andlisis. :

/Figura 2
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La potencia base media en la semana es:
- P
168 PA 5 T

2 ' 6 T 5T
luego:
By = B+ Py,
EB = PB «» H
PP = PC - PB

6) Caso de plantas que puedenhacer regulacidn dentro del perfodo.
5i la capacidad del embalse es tal que 1 Q00 V > 72 PA: la planta
puede colocar toda la energfa (excepto la mfnima comprometida) en la

puata, los resultados son los sigujentes:

P, = F

B m
EB = B " H
P = -

P Pc PB

SR
En este caso el ndmevo de horas diarias de funcionamiento

de la planta a plena potencia durante c¢inco dias a la semana es:

1000EP

T =
PP » H -] §.
0,024 7

Si tiene suficiente energfa trabajard a plena potencia los siece
dias de la semana durante Tl horas dlarias:

1L = 1T o 2
7

JAnexo 4
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Ansxo &

CALCULO DE LA GENERACION ESPERADA DE LAS PLANTAS TERMOELECTRICAS
QUE OPERAN CONJUNTAMENTE CON PLANTAS HIDRAULICAS MEDIANTE
) SIMULACION PROBABILISTICA

1. Sistema de generacifn con una planta hidriulica

El c&leule de la generacidnu esperada GT de una planta térmica de potencia
PT mediante simulacidn probabilistica, se hace con la curva equivalente
que resulta de la modificacién de 1a curva de duracién de la demanda‘qon
las probgbilidade§ de falla de todas aquellas plantas gemeradoras que
estan mbs abajo en el orden de cagga;l/ En la figura 1, caso (a), el
area T que iIntercepta la potencia PT en dicha curva de duracién equivalente
es vista por la planta térmicé'migntras ella esta disponible, ¢ sea,
durante una fraccién de tiéﬁpé.p = 1 - q, siendo q la probabilidad de falla,

'Lluego, 6T =p . T S (v

Cuando en el sistema de generacién existe una planta hidriulica de
potencla de puﬁtg PA -que tiere una energla fija Ao, exiéte solamente una
posicidn en la curva de duracién equivalente, en la cual la potencia
hidraulica PA puede interceptar la energia Ao.

En el caso (b) de la figura 1, la planta hidrdulica PA intercepta
la energi{a A menor que 4o al ser colocada enéima de la pianta térmica PT,
Ello significa que la posicién correcta de PA para generar Ao esti en una
posicién bajo la planta térmica PT y que, en consecuencia, la genmeracién
de 1a planta térmica PT es infertior al valor T. Cuando la planta
hidraulica 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 hidraulica PA intercepta la energfa A'
menot que Ao, Esto significa que la posicién de ella es =Gn wmés abzjo
en la curva equivalente de duracién de la demanda, la generacifn esperada
de la planta térmica PT es entonces,

GT =p , TF (2}

1/ El procedimiento matemético de célculo de la distribucién de probabi-
lidades para la curva equivalente recibe el nombre de convolucién,

/Figura 1
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En el.caso (d), la plan;a‘hidféulica intercepta la energfa A'
mayor que AQ. Esto significa\qﬁe la pésicién de ella es una intermedia
entre las posiclones arriba y'asbajo de la planta térmica PT. Este caso
fracclonario se trata suponiendo gque la planta hidtaulica estd una
fraceidn de tiempo a‘ bajo '1g planta térm*ca BT .y la fraccién (1 - q)

de tiempo encima de ella. ‘Bigen las sigulentes.relaciones:

1)  Generacifn de la planta hidrdulica:

f1} Generacidn de la planta térmicaé T
G =p . LT' + (1 ~q )T . o - (%)

de donde se. puede deducir que: "fi" L

o =Aoi= A y- ‘ L T
. A -a . T ¢ )
er=»p..| T - a(T - ):] R ) ...

-~ Bsta Gltima relacién:indica que la plarita hidrfulica PA puede’
en eate caso disminuix la generacidén de la planta térmica en una magnitud
pe a(f -=T')y. «* T T I I : o
EL cdlculo de A se hace con.la curvd de duracién de la -demanda
transformada con las probabilidades de falla'de todas las plantas térmicas
que estdn bajo ella, incluso la planta PT. El cilculo dé T'; Tiy A' se
hace con la curva de duracidén de la demanda transformada con las probabi~

lidades de falla de todas lgs plantas térmicas.que estdn bajo la planta PT,

es decir, se excluye la planta PI. El dlagrema de flujo baslco para

programar el algoritmo que resuelve el caso con una planta hidriulica

se muestra en la figura 2.

. L e
PRI M

2. . Sistema de generacifn con dos plantas hidriulicas

‘Sean PA y iPB..las potenclas de punta de ‘las dos plantas hidroeléctricas. con

sug correspondientes energfas fijas Ao y Bo. En este caso las posibles
posiciones correctas .de PA y' PB en la curva equivalente de duracibn de
la demanda pueden: reducirse a: tres situaciones;

IO TE LI SRS

/- Ambasg



- Ambas plantas separadas y PA m&s arriba que PB en el orden
de carga

- Ambas plantas separadas y EA m&s abajo que 5. en el orden de
~ ‘carga

= Ambas plantas juntaS’foémando uria sola'ﬁlanta‘éompuesta de
. .potencia PA + PB y energfa total disponible Ao + Bo.

_ .El an8lisis sigtemético de este problema para establecer en cuil
de las tres situaclones anteriores. se estd, se explica con ayuda de’la
figura 3. (Altetnativamente puede pensarse en ubicar ptimero la planta
hidraulica FPAyen seguida revisar el proceso de célculo con la planta
hidraulica PB; sin eubargo, este modo de atacar e1 problema exlje realizar
mds convoluciones y desconvoluciones de las plantas termlcas )

Las dos plantas hidroeléctricas PA v PB se suponen colocadas juntas
bajo la planta térmica PT ¢ interceptan las energ{as A, By Ten la
curva equivalente de duracifn de la demanda, Esta Curva-incluye tas
probabilidades, de falla de todas las plantas' térmicas qne estén bajo PT
en el orden de carga. . , . |

En dicha posici6n relativa de 1as plantas hidraulicas PA y PB y la
planta termica PT pueden ocurrir dos casos:

‘71) Ao + BoDPA+B
.11) Ao_‘ 7+ Bo $A~+~B,

peal

2 1 An&iisis de los casos Ao + Bo)A + B

_Se pueden presentar. los cases 1, 2.y 3 que-se muestran en la figora 3.
Caso 1: Aoy A-y Bo»B ..

. Esto indica que la posicidn de PA y PB es alin mis. agbajo:que: PT y que
la generaclén de la planta térmica vale p.T. Se remueve la planta térmlica
que sigue m@s abajo en el orden de carga 'y las plantas hidrdulicas se ponen
bajo ella en La nueva curva de carga equivaleate (qde no {rcluye la planta PT).

CasoZ.Ao>A y Bo(B ) ‘ L '

Esto indica que la posicién de 1la planta hidraulica RA estd mﬁs :
‘abajo y 1a de la planta B mas arriba. Se 1ntenta entonces 11evar la .
planta RA tan abajo cOmo sea poaible para lo cual se 1ntercambia gu posicién

con la ublcacidn de la planta PB. Esto conduce a los sigulentes subcasgos:

/Figura 3
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Caso 2-1: Ao A’ y Bo> B'

Se continfa como en el caso 1, pero con las posiclones de
PA y PB lntercambiadas.

Caso 2-2: Ao< A' y Bo > B’

Esto indica que las plantas PA y PB tiecoen posiciones inter-
medlas, pero puesto gque el conjunto de la energia disponible Ao + Bo es
mayor que energfa A + B = A' + B' ihterceptada en la curva de duracién de
la demanda, la posicién de la planta compuesta PA + PB estarfa mas abajo.
Se continuarfa como en el caso 1 pero con la planta compuesta de potencla
PA + PB y energfa Ao + Bo.

Caso 2-3: Aoy A' y Bosn'

Esto indlca que las plantas PA y PB deben separarse.

PB cae en el caso fraccionaric con la planta PT y la planta hidroeléctrica
PA estd mfis abajo en el orden de carga.
Caso 3: Aol A y Bo > B
 Esto indiea que las plantas PA y PB quedan separadas. PA cae en el
caso fracclonario con lg planta PT y la planta PB estd mis abajo en el

orden de carga.

2.2 Anilisis de los casos 4o + Bo-’e’-h + B
Se pueden presentar los casos &4, 5y 6 de la figura 3:
Caso & ﬁOS‘B y Bog B
Esto indica que ni PA nf PB pueden quedar mas abajo en el orden de

carga. luego, este caso se resuelve como caso fraccionariec entre la planta
térmica PT y la planta hidraulica compuesta de potenéia PA + FB y energia
Ao + Bo. Se continuarfa después solamente con las plantas térmicas que
quedan.

Caso 5: Ao A ¥y Bog.B

En este caso la planta hidriulica PA puede ubicarse mls abajo en el
orden de carga vy la planta PB debe ponerse mias arriba en el orden de carga.
Se intenta entonces desplazar la planta PA tan abajo como sea posible,
para lo cual se intercambia su posicién con la ubicacién de la planta PB.

Esto produce tres subcasos:

/Cago 5-1:
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Caso 5-1: Ao A’ yBo<B' .
¥y deduce que ni PA nt FB pueden quedar mis abajo en el
orden. de carga. Luego, ‘este caso se resuelve: ‘también como caso fraccio-
nario ent;e{la planfa térmicngT y la planta tompuesta de potenéfa
PA + PB‘y.eﬁergfa Ao + Bo;‘gSe“continuar{é después con el tdlculo de la
generacldn de'lhé.plantas térmicés que quedanr wAs abajo en el orden de’
carga. o nkl.. s . IR - : '
Caso 5-2: Ao £ A' y Bo > B'
- De lo cual se’ deduce que ‘tanto la planta PA como FB ocupan
‘posiciones intermedias dentro de la posicién PA + PB. Luego, este
también es. tn cago' fracclonario entre-lm-planta térmica PT-y'la planta
hidrailica compuesta de potencia PA + PB y- energia Ao + Bo. Se sigue de
despuds..con las'plantas térmicas que quedan. o
Caso 5-3: Ao-™A'' y Bo &B' < )
Las plantas hidriulicas PA y PB se separan: PB produce
un caso fracclonarlo con la planta térmica PT y la planta PA se desplaza
gsola mas abajo en el orden de carga.
Cago 6: 4A0o< A y Bo A
Las plantas hidriulicas PA y PB se separan; PA se resuelve como caso
fracclionario con la planta‘térmica Pr y PB se lleva mis sbajc en 2l crden

de carga.

3. caso 1fmite infcial. Falta de energfa hidriulica

Este caso se reffere a aquél en el cual todas las plantas térmicas han
sido convolucionadas con la curva de duracidn de la demanda y una o
ambas plantas hidrdulicas de punta tienen una energia disponible menor
que la mfnima requerida. Estas situaciones Inciden en el cilculo de la
energfia no servida y en el valor de la probabilidad de pérdida de carga

y su solucidn estd descrita en el anexo 1.

J4. Caso
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4. Caso lfmlte final. Se derrama energfa hidriulica

Este es el caso que se produce cugndo, al dejar una o ambas plantas
hidrulicas de punta.adyacentes.a la planta hidriulica de pasada en la
.base,@ia-energiachidrﬁuiica disponible.excede aquella requerida. en la:
curva de=durac16n;de,1a"demanda; El excedente es energfa-hidriulica. que

no puede .aprovecharse y se le denomina energfa hidraulica: derramada; -:

5. -Algoritmo base-pg;a'résolver 1a simulacién ptobaﬁiltsticg'.vuﬂ
con dos plantas hi@;éulicas

El diagramaAde'ﬁlujo‘ﬁésico‘péra ptogramér el algoritmo.de la simulacisn
probabllistica con dos plantas hidroeléctricas  se-muestra en la flgura 4.
En dicho diagrama ho se ha incluido el caso ifmite inicilal (cflculorde
_ENS y LOLP); el casc limite finél‘(enérgia derramada) se muestra sola~

mente en uno de los casos. . - oo e,

/Figura &

[P
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Figura &

Himilacidn de dos plentas hidwo
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Noteze que deben nacerse aguf lss prusbze pava la primera planta
- +
L2 N

para la energla no sarvida

LRTER .

¥y para ia probabilidad de pérdida de

Energia disponible de 1les planca hidro Ag.
Ynergie digponible dz la plance hidro Bg.

Enevgiz interceptads en ia
cuando estd sobre Bs.
Erergia interceptada sn la
cuando eztd bajo 3p.
Energfa interceptada en la
cuzndo estd bajoe Ap-
Energfa intareeptada en lz
cuande estd sobre Ap.
Ploots térmice ndmero i zn

curva de duracidn por la hidro &y
curva de duracidun por la hidre fg
curva de durscidn por la hidro Bg
curva de duracidn por laz hideo By

el orden de carga.






