/ 4

OLADE BID
ORGANIZACION LATINOAMERICANA ~ BANCO INTERAMERICANO
DE ENERGIA DE DESARROLLO

MANUAL DE REFERENCIA

MODELO SUPER/OLADE-BID

MODULO HIDROLOGICO
(MODHID)

Diciembre 1993



INDICE

GLOSARIO

1. OBIETING: o wvanw aiai e o <Ra
2 LABASEDEDATOS ........i00iuean
3. EL MODELOC HIDROLOGICO .. .........
4. ESTIMACION DE LAS MATRICES M, v M,

3, RELLENO DEDATOE ... «ionws wssimmn s v
B. MODELQ DE SIMULACION , : < o v vvwie i
7 OBTENCION DE LA INFORMACION

REQUERIDA POR EL MODULO TERMICO .
8. OBTENCION DE LA INFORMACION
REQUERIDA POR LOS MODULOS DE
EXPANSION Y DE PLANEAMIENTO BAIC
INCERTIDUMBRE . ... ... . .. .....--,
g, GENERACION SINTETICA DE CAUDALES

10 CONSIDERACIONES FINALES .« - conw vy

Pdgina



CAPITULO I

L

OBJETIVO

Este documento presenta las especificaciones funcionales para el
médulo hidrolégico, las cuales incluyen el objetivo del médulo y su
formulacidn matemdtica,

El objetivo del médulo hidrolégico consiste en suplir la informacidn
hidroldgica & nivel mensual requerida por los otros médulos del
SUPER. Especificamente, el mddulo hidrolégico summstra la
sigmente informacion:

A

L]

Suple mformacién al mddulo hidrotérmico, durante un
periodo histdrico, sobre los caudales virgenss (descontados
los efectos introducidos por la operacidn del sistema) en los
sitios de los diferentes proyectos existentss, en construccion
¥ tandidatos a la expansidén del sistema. Ello pueds
requerir completar la informacidn gue no se encuentre
disponible durante dicho perfodo, Ademds, suministra la
informacidn necesana para el edlculo de evaporacién en los
embalses.

El mddulo de planeamiento bajo incertidumbre y el médulo
de expansidn reciben del médulo hidrol6gico las secuencias
hidrolégicas requenidas para el cdleulo de los costos de
operacitén del sistema.

El médulo hidrofégico suministra la informacion sobre Ia
energia y potencia generables en los proyectos hidroeléctri-
cos, requenda por el modelo WASP, utilizado por el
mddulo térmeo.

Finalmente, ¢l médulo hidrolégico tiene la capacidad para

generar senes smtéucas de caudales en los sitios de los
diferentes proyectos, en forma tal que, en un futuro, pueda

=
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incluirss un mddulo que permita la  simulacidn
probabilistica del sistema, en forma desagregada. La
generacion sintética de caudales que se realiza utiliza el
modelo adoptado parz el relleno de informacién.



CAPITULO IT

2 LA BASE DE DATOS

La base de datos, tal como se verd mds adelante, puede consistir de
los caudales virgenes en las distintas estaciones (va se ha descontado
el efecto de la operacidn de proyectos localizados aguas arriba de la
estacitin en considéracidn) o de combinaciones de datos medidos v
caracteristicas de la operacidn del sistema, Estos datos se encuentran
a nivel mensual.

El modelo hidroldgico utiliza los caudales propios de cada estacidn,
esto es, la diferencia entre el capdal virgen en la estacion en
considerscion vy los  candales  de  estaciones  localizadas
inmedintamente aguas arriba.

Por lo tanto, es preciso crear una nueva base de dalos con la
informacidn requenda por gl modelo hidroldgico,

Cuando se dispone de Ja informacidn de caudiles virgenes los
caudales propios de cada estacion estdn dados por:

QM = Q- T Q) .1
€A

donde. para un periodo dade, Qi) son los caudales virgenes
propios de la estacion 1, Q1) son los caudales virgenes de la
totalidad de la cuenca v A, &5 el conjunto de estaciones localizadas
inmediatamentye apuas arriba de |a estacidn i,

Cuandy no se ha medido el caudal y sélo se conoce la generacidn
dal proyecto, se deducen |os candales del sitio & partir del factor de
conversion de potencia a caudal correspondiente a la altura media
del embalse durante el periodo en consideracion, Este factor estd
dado por:

F(i) = 9.81 5 { H{i) - H() ) 1.2

f-1
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F(i} = Factor de conversidn de potencia a caundal para el proyecto
i durante el perfodo en consideracidn. Se expresa en
kw/mfseg,

= Eficiencia de turbinas v peneradores.

H{i) = Caheza bruta media del proyecto i, correspondiente al mes
en consideracitn, expresada en metros.

H. (i) = Pérdida de cabeza media ¢n las conducciones, expresada én
metros.

El caudal correspondiente a la estacidn en consideracidn estard dado
por:

Gii)
Qi) = + V) + U 1.3
Fli) Ny
Q'(i) = Caudales correspondientes al sitio 1, durante ¢l pedodo en

consideracion.
G(1) = Generacion (kwh) durante el periodo, en el sitio 1.
N, = MNimero de horas durante ¢l mes en consideracidn.

V1)

Vertimientos, expresados en m'/seg, durante el mes
considerado.

L)

Caudal utilizado para otros usos, expresado en m'/seg.

Cuando los caudales se encuentran medidos & la salida de las
turbinas, el caudal de la estacidn estd dado por:

Q) = QU = Vi + U() .4

Q''(i}= Caudal medio mensual durante el periodo en consideracién,
medido a la salida de las turbinas.
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Para hallar el candal virgen correspondiente a una estacidn dada se
procede como sigue:

Edi) - Efi)
Q) = + Qi)+ UC(y+ E (1) .5
3600 N,

Eft)= Embalse al final del periodo en consideracidn, expresado
en m’, para el sitio 1. Poede deducirse a partir del nivel del
embaise v de la curva que relaciona el mivel con el

o

volumen de embalse.

Efil= Embalse al meio del periodo en consideracidn, expresado
en m’, Se-deduce de jpual forma que el embalse final,

UC{11= Uso consuntivo de apua en la cuenca propia durante el mes
en consideracidn, expresado en m'iseg.

E.lil= Evaporacidn neta del embalze correspondientz al provecto
i durante ¢l periodo en consideracidn, expresada en m'/seg.

La evaporacion netd se caloula en la siguiente forma;

LO00 Ad) e)
E.1) = il.a
3600 Ny
Al =  Area media del embalse 1, expresada en km”, Puede obte-
nerse de las curvas de elevacidn contra drea del embalse.
gd1) = Evaporacidn neta en el embalse. edpresada en mmimes.

Los candales virgenes propios de la estacidn se calenlan por medio
de la utilizacidn del caudal (1), estimado por medio de la ecuacitn
1.5,
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3. EL. MODELO HIDROLOGICO

El modelo hidrolSgico es una representacién matemdtica de las
series de tiempo de caudales en diferentes sitios, la cual preserva los

mds rmportantes pdrématms temporales v espaciales estimados a
parr _de¢ los registros historicgs. Para efectos del modelo

hidrolGgico se consideran los caudales propios de las estaciones, es
decir. el aporte de la cuenca hidrogrifica entre 2 sitio de la estacion
en ocomsideracidn v el siio de  las  estaciones localizadas
inmediatamente aguas armba.

Uga representscidn probabilistica de los caudales v sus dependencias

temporales v espaciales pueds hacerse por medio de los $iowentes
pardmelros:

Medias mensuales de los caudales en los sitios de los
Lf-:n:nlts Proveceos. (i {q_] - Caudal medio mensual en
durante ¢l mes

- Desviaciones tipicas mensuales de los caudales. (g (q) =

Resviacion tipica mensual en el sitio |, durante ¢l mes i)

- Comelacion entre estaciones en un musmo mes. (M, =
matnz de correlacién de rezipo 0).

- Correlacidn serial de los datos dé und misma estacidn,

Correlacion enire meses sucesivos de diferenles estaciones.
(M, = matnz de correlacidn de reziago | entre estagiones.
Su diagonal correspunde a los coeficientes de correlacidn
seriall,

Los pardmetros  antenormente  mencionados representan
adecuadaments las senes hidroldgicas para el propésito del relleno
de la informacion faltante, con el objeto de crear una base de

=)
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informacién para un periodo comiin. Este es el objetivo principal del
misdulo hidrolégico. Sin embargo, no puede establecerse en forma
general que todas las series hidrolégicas siguen el modelo adoptado.
Para concluir acerca de la validez del mismo deben realizarse
pruebas de hipétesis a los datos existentes que permitan inferir sobre
la bondad del misme,

Un modelo que preserva los pardmetros estadisticos antes menciona-
dos s &l modelo de Matalas(1967Y'.

Los caudales son convertidos a datos normales tipicos estacionanos
por medio de transformaciones apropiadas.

Yo = fldiy) 1.1
g,=  Caudales en la estacidn j, en el periodo k.
¥.,=  Caudales transformados de la estacién j en ¢l perfode k, los

cuzles son normalmente distnibuidos.

Los caudales transformados son tipificades (convertidos & vanables
aleatonas normales, con media cero v desviacidn tipica unitaria) por
medio de la transformacidn:

Vi © My}
Xy = .z
gl:l,jl::-"r}
%, = Caudales transformados tipificados correspondientes a la

estacidn J, para el periodo k.

k] Mes correspondiente al perodo k.

' Matalas N.C. Mathematical assessment of synthetic
hydrology. Water Resources Research. Vol. 3, No. 4,
pag. 937-945, Agosto de 1967,
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gy ¥ a5ly) pueden expresarse como funcidn de la media ¥

Al

desviacion tipica de los caudales, Por gjemplo, si [ es la funcién
logaritmica, p (¥) ¥ gy,(¥) pueden expresarse como;

@) = eXpl pgly) + W2 Opl¥) l1.3
g taF =exp{ 2w ly) + 2 o (v } -

exp{ 2 i ly) + Oy ) } 11L.4

Se define X, como!

X, = e 115

donde n es el nimero de estaciones en consideracion,

El mindelo de Matalas, antenormente mencionado, s& expresa asi:
M. =AM, + BE,, M6

E,.. = Yectwor de n elementos independientes con distnbucion
nurmal tipica.

A= Matriz nxn.
B.= Matriz nxn.

Es posible preservar las matnces M, ( E{X, X} 1 ¥ M, ( E{X,,
.} 1 al hacer la estimacion por medio de las siguienies ecuaciones;

A= M, M’ 1.7
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BET = M, - M, AT L8

Puede demostrarse que:

BERT =P AP In.e

donde la matriz P estd compuesta por los vectores propios de la
matriz BB' ¥ A es una matniz digonal con los valores propios
correspondientes. A parir de esta ecuscidn puede expresarse B
Lo

E=PFA" .18

donde A" ef und matry diagonal formada por la raiz coadrada de
los waloras propios,

Notese que 12 ecuacidn antenior s6lo es real cuando todos los valores
propios son mayores o goales a cern, esto es, Ja matriz BBET es
posttiva sermudefimids. Ademds, ls ecuacidn anterior no es la
solucidn dnica para B. De hecho, B puede expresarse como:

B =P A"ET .11
donde,
CE = .12

es decir, que ' es une mainz umitana de las cuales existe un
comjunto infinito. Entre las candidatas a la solucidn parg B se hallan
matrices triangulares infenores, las cuales permiten una solucdn por
medio de algontmos muy sencillos.

La estimacidn de los pardmetros del modelo antenior puede levarse
# cabo utihzando métodos estadisticos convencionales. Por ejemplo,
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estimacidn de madxima verosimilitud de medias ¥ desviaciones tipicas
mensuales. [gual para matrices M, ¥ M, utilizando el métode de
Croshy y Maddock (1970), descrito a contimuacién, el cual permite
considerar registros de longitud vanable v que produce estimadores
de a matniz BBT gue son positivos semidefinidos.

- Crosby D.3. y Maddock IIT T.. Estimating coefficients of
a flow generator for monotone samples of data. Water
Resources Research, Vol. 6, Nao. 4, pag. 1079-1086.
Argosto de 1970,



CAPITULO IV

4. ESTIMACION DE LAS MATRICES M, y M,

La estimacién de las matrices M, v M, en funcién de las cuales se
calculan las matrices A v B del modelo de Matalas, debe hacerse en
una situacidn en la cual, para cads estacidn, los registros histdricos
se¢ inician, generalmente, en fechas diferentes v terminan
aproximadamente en [a misma fecha. Es decir, existen registros con
mayor historia que otros. La base de datos de los caodales
transformados @ vanmables aleatonas normales tipicas  puede
EXpresarse comeo:

S L0 I ¥ ¢ QTR SRR € ¢\
EiELY XARY  sorvvess i sy . (n,)
%1y B2 ot e
v L e R — Xa'(ma) v
5= N . . . v.l
b Pt 1 I ot BN x5 (n.)
Ji e e
x =) x52) . x=n,)

Las estaciones ldroldgicas forman e grupos. El grupo 1 estard
conformado por ki estaciones, con una longitud de registros 1gual a
n, Los grupos se encuentran organizados en orden decreciente de
lengitud de regmstros. Asi, los registros mds largos tienen una
longitud m, v Jos mids cortos o, Lox datos se encoentran ordenados
haca atrds, zsto es comenzando con ¢l mds reciente v finalizando
com el mds antiguo. Asi, %'(k) represents el caudal transformado
correspondiente a la estacion | del grupo 1, durante el tiempo k. El
tempo | corresponde 4l perfodo mids reciente v a medida que
avanza este indicador, los registros se encuentran mds alejados en
el tiempo, Utihzando notacidn matricial, la ecuacidn V.1 puede
EXIrEsArse  COMmO;
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X1) Xi2) evevrerereeeeeinis X,(n)
8= | AN Xy i Xfm) & V2

XA Xd2) .. Xn)

donde,
%' (k)
Xk = X (k) V.3
(k)

La estimacidn de las matrices M, ¥ M, en 2] caso en ¢l cual todas
las estaciones tienen igual longitud de registros y, por lo tanto,
e=1. es bien conocida. En este caso, ellas pueden estimarse por.

| I,
M, = E{X®-<X,>} -
o -1 k=1
Xk - <X, >} V.4
1 n,-1
M = T X k+l)-<X >} -
mn-2 k=1

XK - <X, 2 ¥F V.5
dende,

<X, = =

;
L Xk V.6
n, k=1

En el caso més general, en el cual los registros de las estaciones no
eoinciden en longitud, cada uno de los elementos i,j de las matnices
M, ¥y M, podria calcularse utilhizando las ecuaciones 1V.4, IV.5 ¥
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IV.6 para el perfodo comin de registros, es decir, el
correspondiente a la estacidn con menor longitud de registros. Sin
embargo, este procedimiento puede conducir a un estimativo de la
matriz BBT tal que dicha matriz no sea positiva senudefinida.

Croshby y Maddock (1970) (referencia va mcluida) han estudiado ¢
probilema de estimacidn descrito antériormente, ¥ propuesto un
procedimento que conduce a un estimador de la matriz BBT tal que
dicha matriz sea positiva semidefimida. Este estimador corresponde
al estimador de maxima verosimilitud cuando las variables aleatorias
son independientes serialmente. A contmuacion se presenta el
procedimiente. Incialmente se presenta un procedimiento para la
estimacidn de M, que posteriormente se extiende a la estimacién de
Moy M,

Imcialmente se hace una estimacidn de la matriz M, correspondients
al pnmer grupe de estaciones, mediante la aplicacion de las
ecoactones 1V.4 y V.6, El procedimiento procede por pasos.
Supdingase que se ha estimado la matriz M, para los primeros h-|
grupos de estaciones, donde 2 = h = ¢. Este estimador s¢ denota
por E . 82 estiman los coeficientes de regresidn del grupo h de
cilaciones con las estaciones correspondientes a los primeros h-|
Erupos.

5;
X, )
Vi = | X ¢ V.7
}:l’rl{j} J

lows cocficientes de regresion estin dados por la matriz
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n,
B, = [L {Xyk)-<X,> } { Vylk) - <V,> I
k=1
L
[T (Vi) - <Vy> V() - <V, > )T T V.8
k=1
donde
] o,
X, > =— L Xk} Iv.9
n, k=1
1 o,
<V.> = L V) IV,10
n, k=1

A4 partir de los coeficientes de regresion se caleula L' como

1 n,
L' =—— [ D{(Xik)- <X,>)
n, - 1 k=1
Ty,
{Xb{k]'{xb} }T}'Ehz{{.vh{k}'{:vh} )
k=1
( Vlk)-<V,> Y} BT} V.11

El estimador de la matniz M, correspondiente a los pnmeros h
grupos de estaciones estd dado por:

D L B
L, = V.12
B, L L + By Ly BY

El proceso anterior se repite hasta hallar el estimador correspon-
diente a los e grupos, Puede probarse que la matniz asf estimada es
positiva semidefinida y que ella corresponde al estimador de méxima
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verpsimilitud cuando las wvariables aleatonias involucradas som

temporalmente independientes'.

Cuande se requiere un estimador para My, v M, se hace la
estimacidn para una base de datos dada por Ja matriz 87 en lugar de
S, en la cual se intercalan a la matriz 8 los datos correspondientes,

desplazados un periodo de tiempo. Esto es,

B ) X
X(2) X(3) o X, (a,
S = | X(0) XqD) o X
XA{2) X(3) o X.(n)
XAy X Xy T
[_XJZP XA Xdn) L

=

IV_13

La ecuacidn anterior puede escnibirse, para conveniencia en la

notacién, comi,

Xl I I s mavimnamy Xim)
b0 ) ———— Yin-1) ..
8= | X1) XD oo X V.14
YD VD e Yilml)
| Zigh) %@ R
| Y} Y2 o Yifnel 2
: Afifi A A, y R M. Elashoff. Missing observations in

multivanate statistics: Journal of the American Statistics
Assoctation. Vol. 61 pag. 595-604. 1966,
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Cuando se aplica ¢l procedimiento antes descrito a la matnz §° se
obtiene lo sigmente:

rlexl LDuvr wevevneemnne Dot Live -|
VINE =Y1¥] nrusverscrars 1 ¥i¥e
B, = Lo ‘Buwwy acosises jeeie Ly Dxiwe V.15
EYL[:I HYI‘.'l |||||||||||||| E'I’IKE Eﬁ‘l‘f
E'Xr."f.l EKG‘!’I """"""" Eﬂ:ﬁ: Exe'!'e
L Dyext Syeyr ovemreenass o Lyae Dwewe

donde Ly es la matnz de covarianza asociada a los vectores X k)
y X (k). Un significado similar tienen las matnices Ly,

Las filas ¥ columnas pueden reordenarse en tal forma que:

M, M,
Bl V.16
M, M,

donde M,y M,” son los estimadores positivos semidefimdos de las
matrices M, ¥ M. M,” es también un estimador de la matniz M,
cuando mo < utiliza la dltima observacidn, Ndlese la mejors
sustancial de estos estimadores sobre los obtenidos utilizando la
mformacién comiin de pares de estaciones, ya que ellos permiten la
transferencia de informacién de las estaciones mis largas o las mds
cortas,
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Crosby y Maddock (1970)° utilizan un procedimiento similar para
estimar las medias, el cual transfiere informacién de las observa-
ciones mds largas a las mids cortas. Pama ¢llo s¢ definen los vectores

r 1
<X, >
X"
<W,> = I
<X,>"
<X, ="
Uy = <W, > - <V, > V.18

El estimador de la media estd dado por:
<Xk, >"= <X> + B U, v.19

El procedimiento es simlar al utilizado para el cdlculo de las
matrices M v M., avanzando por pasos hasta cuando h=e.

Notese que la estimacion antenor cambia los estimadores onginal-
mente calculados de la media v vananza de los caudales transforma-
dos. 51 estas vanables se denotan por . (¥)" ¥ (¥, losnuevos
estimadores. denotados por g’y (¥) ¥ @'y J{}'}'* respeclivamente,
estin dados por:

WYY = (¥ + o0y w0 V.20
gy = ouay) @ V.21

donde " v a” son la media y desviacidn tipica obtenidas a partir del
procedimients de Crosby v Maddock, tal como se descobe o

*, Croshy D. §. v T. Maddock 11I. Estimating expected values for
monotone samples. Water Resources Research., Vol 6 N7 6 pag.
1743-1745. Diciembre de 1970,
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continuacién. p” se iguala a <X;>", obtenido a parur de la
ecuacién IV.19. o] s¢ obtiene a partir de la rafz cuadrada de la
diagonal de la matriz M," estimada de acuerdo con el procedimiento
antes mencionado. Los elementos de las matrices M, ¥ M,
estimados con la metodologia antenior, los cuales se denotan por
m,(i,j) ¥ m (i), también deben modificarse para tener en
consideraci6n que los caudales transformados tipificados de acuerdo
con la media y varianza dadas por las ecuaciones [V.20 y IV.21
tienen desviaci6n tipica unitaria, La modificacitn es la sigmente:

my (1]}

m, (1)) = V.22
SR
m;” {i.])

m, (i) = V.23




CAPITULO V

5. RELLENO DE DATOS

A continuacidn ¢ presenta un modelo para el relleoo de datos
faltantes en series hidrologicas, el cual utiliza la estructura de
evolucién temporal v espacial de la sene de tiempo v la teoria de
sistemas dindmicos inciertos,

El sistema evoluciona dwscretamente en el tempo. de acuerdo con
la ecuacin [1].6, esto es:

Kuo = ANy + BEg., V.l

Notese que la misma estructura de correlacidn podria preservarse
por medio de un modelo que evolucione hacin atris en el tiempo.

A,
Xoe = A X, + B ES V.2

Para que el modelo representado por laoecuacitn V.2 sea
equivalente al representado por la ecuacidn VoI e requiere que las
matrices AT v B sean la solucidn a las siguientes ecuaciones:

MY = A" M, Vo3
My, =AM, A" = B BT V.4

Para 2| sistema representado por la ecuacidn ¥, | se conocen algunos
de los componentes del vector de estade Xy para cl perfodo N
localizado entre Jos tempos | v T. Supongase que pars  chcho
pericdo £ | = N = T ) exssten n' componenies conocidas v n™
componentes  desconocidas.  Puede suponerse. sin pérdida de
peneralidad. que las pnmeras n° componsntes del wvector X,
denotadas por X" son conocidas v las 07 siguientes, denotadas por
XL son desconocidas, Por lo tanto, la ecuacién

V-4
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%!
Zi = [ I ﬂ] V.5
S

nos-dard el vector T, de las componentes conocidas del veetor Xy
1 es la matriz identidad de tamafio n'xn’ y O ez ona matnz de ceros
de tamafio n'xn’".

Utilizande una notacidn simular, la ecuacién V.1 puede escribirse
COTTYo;

"xx,,' Al B
LX“"“ At ' B

V.6

Las matrices A'. A", B'y B"" ticnen dimensiones n'xn, n''xn, n'xn
y 1" 'xn respectivamente. Ademds,

J] NI = N2
E{Exi Bxa} = V.7
I_D NI = N2

El problema a resolver consiste en hallar un estimador para las
componentes desconocidas del vector de estado, come funcidn de
todos los datos conocidos entre el perfode 1 y €l periode T.

Schweppe (1973)" presenta la estimacién para un caso mas general
de sistemas dindmicos inciertos. El problemsa al cual hace referencia
la cita anterior se refiere 4 un sistemy gue evoluciona en ¢l lempo
de acuerdo con la ecuacidn;

Nuon = By Mo G Whis V.5

' Schweppe Fred C. Uncertain dynamical systems. Prentice-

Hall Inc, 1973
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Xy = Vector de tamano n.
P, ¥ Gy, = Matrices de tamafio nxn.
Wi = Variahles aleatorias con media 0.

l.a componente aleatoria W, es tal que

Qu NI =Nz
E(We WiTi= - V.o
0 N1 = N2

Las observaciones que se realizan son unz funcidn lingal del vector
de estade, afectadac por errores en la medicidn, Asf, el vector de
observaciones s¢ eXpresa como;

L, = Hy X, + Vy V.0
donde,

2, = Mector de observaciones, de tamafo m.
Hie = Matnz de tamano mxn.

Vi =  Error en las observaciones, ¢l cual es un vector de m van-
ables aleatonas independiéntes con media 0.

Miitese que. a diferencia del problema planteado inicialmente, las
observaciones en el modelo més geperal no corresponden a
componentes del vector de estado v, ademds, estdn afectadas por un
error. Adictonalmente, las matnces £, v G, son funcidon del tempo.

Se utilizard la notacién <X > (N/T) para designar el estimador del
estado correspondiente al tiempoe N utihizando las observaciones
o A Ly. S¢ denota por Z{N/T) la matnz de covananza de los
errores (X, - <X>(N/TH},
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Existen tres tipos de problemas de estimacién, los cuales som
denominados como filtre, prediecion y suavizacidn, los cuales
corresponden a los siguientes casos:

8, El filtro corresponde a la situacién para la cual N=T. Esto
es, cuando se trata de estimar el dltimo perfodo dada la
informacién de los perfodos anteriores, meluyendo el
periodo en consideracitn,

b, En la prediccidn sc pretende estimar estados futuros
conocida a informacién hasta un tiempo dado. Es decir, N
= T.

c. Se wtiliza la suavizacidn cuando se pretende estimar un

estado para un periodo dado y existen observaciones antes
v después de tal perfodo (1 = N = T).

El problema pertinente para el case hidrolégico es el gue corres-
ponde a la suavizacién v puede tratarse por medio de la
combinacitn de un filtro y un prondstico, tal come se verd mids
adelante. Por lo tanto, se discutirdn micialmente los problemas de
estimacién asociados con el filtro y el prondstico, aplicados al caso
particular correspondiente al problema Mhdrolégico discutido
inicialmente. Las ecuaciones pertinentes son conocidas como filtro
de Kalman o filtro de Kalman-Bucy.

Schweppe considera el caso de estimacidn para sistemas con
ohservaciones perfectas, esto es, cuando la vanable aleatoria Vi es
igual a cero. En este caso los mejores estimadores sin sesgo para las
variables de estado estarin dados por:

<X (N+ LN = & ., <X>(N/N) V.1
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<X>=N+UN+D) =&, <X>(N/N) + EN+IMNIH,_ T
{ H_.,_, EET\""‘I"’NJ H_\'alT }-: { ZN’-- - HN* ‘ﬁ-"'" .

<X>(NIN) } V.12

Las matrces de covananzs gsociadas a tales estimadores serdn:
CIN=1/Ny= &, ENN)@,_ T + Gy, Q. Gy T V.13
TIN=1/N=1) = LN+ I/N) - EINH 1N H,L T
{ Heoy ZIN=1/N) - Hyoo T VY Haoy SINSINY V.14

Notese gue en el caso de vanables normalments distnbuidas of

vector aleatorio X, . dada s ocurrencis de las observaciones 7,

ciemvken s tendrd una destnbucion normal mulovanada con media

1wl a <X =(N+1/N+1) v matoz de covaranza SN+ 1N+

Aplicando las ecuaciones V. 11a V. 14 al caso de las ecuacionss V.5
a V.7 s2 obhiene:

CEAINLIUN) = A <X=(N/N) ¥.13

TIN=1IN1 = AEINNI AT -~ BER = V.16

donde 7', f v ¥ bepen dimensiones n'xo’, n'xo” v n'xn”
respeclivamente.

A w & |
CHEN< N+ = <X (NN -
AT 5

-— - - -
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i 7 0 1
[1o]
4] g7 7" ]

"
1 X - [!n] | x> | =

X '

' V.17
| A7 <X ONN) + 8 X A {x}m;m}J

Similarmente,

8 I
BN+ 1/N+1)=E(N + 1/N) - s
av 0
T f ] 0
|:I 0 :] = V.18
67 N

—

A continuacién se considera la combinacién del filtro v el prondstico
para producir la suavizacion, la cual consiste en la esumacion del
estado correspondients al nempo N, sobre la base de observaciones
mcompletas realizadas entr= el tiempo 1 v 2l tempo T, donde | =
N<T.

A parur de las observaciones de que se dispone hasta el periodo de
tiempo N (desde el periodo 1 hesta el periodo N) es posible,
mediants la aplicacién de las ecuaciones V.17 v V.18, calcular o
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mejor estimador insesgado v la correspondiente matnz de
covaranzz, ‘los cuales se demotan como <X >(N/NJ y D(N/N)
respeclivamente.,

Ademds, a partir de las observaciones entre el periodo N+1 y el
periodo T es posible calcular el mejor estimador sin sesgo y su
respectiva matriz de covarianza del estado correspondiente al bempo
N. Para ellp se utiliza la representacién hacia atrds del modelo
dindmico, expresada por la ecuacion V.2, realizando un prondstico
{hacia atrds), Este estimador se denota por <X>(N/N%), La
respectiva matriz de covarianza se denota por S(N/N.

Los resultados de la splicacion del filtro, utilizando  Jas
ohservaciones entre el tiempo 1 ¥ el tiempo ™, estin dados por:

zXm

<XK=(N/INY = V.18
T e
0 0

LININ) = ¥.20
B g

en donde £''° wstd dado por s ecuacién V.18,

Los resultados de la aplicacidn de un prondstico hacia atris,
utilizando las observaciones entre el tiempo N+ | ¥ T estin dados
por
r i |
<Yy
K> (NINT) = V.21
<Y>,"

Para la matnz de covarianza se ubthza la misma notacidn de Ia
ecuactén V.16, ya que la estimacin se hace por medio de un
prondstico (hacia atrds),
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L(N/NY) = V.22

<X >,y <Y>. son observaciones del vector X', la primera de
ellas sin error y la segunda de ellas conerror. <X> "y <Y >
corresponden 2 observaciones con error del vecter X.''. Las
ohservaciones con error estardn dadas por:

{Y}N. 10 1"‘ir|
N
zZ= | <¥>" | = |01 £ | v, v
;]
<X > 01 v,

donde ¥V, V. v ¥, son vectores de vanables aleatonas con media
cero, los cusles representan los errores en las observaciones,

Las observaciones sin error estdn dadas por:

_ y 2
.= <X>/= |ID -[ V.24
S by
Ademds, 51
v
Vo= v, V.25
V'.l

a
E{VVT} = 7 0 V.26
E
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Schweppe considera la estimacidn asociada con ¢l problema:

Z, H x +V, V.27
- V.28
E{V,V } R, V.29

El mejor estimador sin sespo estd dado por;

N =T H1T R Z + B H:T { H, B H:T } . V.30
donde
B = {H,T Rl" H, }! V.31

Lia matnz de covarianza estd dada por:
=0-NHS I H. P HT ! Hy B V.32

Aplicando los resultados anteriores al caso en consideracidn, se
obtiene lo siguiente:

Sea
R T # -1
g V.33
R.T S I S
B - | -1
= — By Ry 0 1@
[ 00
f= R;:T R"_' o 01 -
011
p pot 3
R|| RIJ -1 FJ|| H|:
= V.34
Rt Ry +En BT B
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La aplicacién de la ecuacién V.32 produce el siguwiente resultado:

By Bis By By I
L(N/T)= = [Iﬂ] ;
B B Bi" B 0
i
" 1
ﬁL| E'lz 1 7] E‘n ﬂ'|:
; ]:E a =
B.T B. 0 = B2t B
- _|
0 0 00
= V.35
] B-Byy" By By 0o
donde, o = B - 0,7 B, B2 V.36

La aplicacién de la ecuacidn V.30 resulta en;

RII RI: ':I
00 100
<X>(NIT)= . Ry R O
0 o 0
0 oD
'C'Y}H' - —
B, B 1
¢ T PO [1 u] :
BT By 0
9 G- R ™ 4
- - 1
Hi'l ﬂl: J‘
b Xy =
B' Be 0 g
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r a |
[ LN
| BT B! X3 Ry <Yy 0Rg <Y 240D <X V.37

Ls ecuacién V.37 muestra que el mejor estrmador de las componen-
tes conocidas del vector correspondiente al estado N son
precisamente las mismas componentes, como era de esperarse. La
ecuacidén V.35 muestra como la matriz de covananza de |os errores
de las componentes conocidas s 1gual a cero.

La aplicacion de los desarrollos antenores para llenar datos de
caudal faltantes en series hidrolégicas mensuales se basa en que, tal
como se menciond anterrorments, para el caso normal la
distribucidn condicional deé los candales transformados tienen media
v matriz de covarianza dadas por las ecuaciones V.37 y V.35
respectivamente. Esta propiedad puede utilizarse para la estimacion
de los datos faltantes, de la siguiente manera:

a, Se generan los residuos x,. correspondientes a los datos
faltantes en =l periodo N, muestreando de la distribucion
normal multivariada con medi <X>(N/T) ¥ matoz de
covarianza jgual a LIN/T),

L Se halle los valores vy & partir de la siguiente scuacion;
Yo, = Hipgh¥i® U|r,':.l|{_:r':| Xy | V.38
[ Livs candales faltantes se calculan como:
x; = rl{}r‘\} V.39

Esta tltima transformacidn produce el misme valor para |a
distrihucion normal v corresponderd a la exponenciacion
del valor trunsformado para la distnbucidn lognormal.

Notese que ia metodologia antenor puede extenderse facilmente
fuera del rango 1 = N = T. ya que sdlo se precisa hacer
prondsticos hacs adelante o hacia atrds, segun el caso. Sm
embargn, los dalos gensrados van aumentando su vananza a medida
gue se apartan del rango, lendiendo hacia la distnbucidn no
condicionada de los caudales,
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6. MODELO DE SIMULACION

Los médulos térmico, de expansién y de planeamiento bajo incerti-
dumbre requeren informacién hidrol6gica sobre eventos con una
gierta probabilidad de ocurrencia. Estos eventos deben definirse en
térmunos de la generacidn total de enerpia del sislema hidroeléctrico.
Para obtener los eventos hidrolégicos en (Erminos energéticos se
requirid desarrollar un modelo de simulacidn del sistema a nivel
mensual, el cual utiliza reglas heuristicas de operacidn. Este modelo
opera asi;

noovectos hidroeléctnces. Asi, tanto la genemcidn como  los
veriimientos v los usos del proyecto pueden descargar en cuencas
diferentes de le cuenca donde se encuenira ubicado el musmo.
«Permule, 8% mismo, considerar las caracteristicas de cabeza vanably

de los diferentes provectos.

* Como condiciones iniciales del sistema se loma el 30 % del volumen
dtil de los embalses A partir de dichas condiciones se simula e]
sistema durante el perfodo histdrico {obtenido utilizando ¢l modelo
de relleno de datos antes descrito) para producir und energia anual
objetivo. Esta enerpia anual es desagresada a mivel mepsual, de
acuerdo con factores suministrados por ¢l médulo de demands, los
cuales tienen en cuenta la estacionalidad en esta vanable. Dichos
factores pueden también ser utihizados como una aproximacion para
astgnar valores diferentes a la generacitn de cada uno de los meses.

Las replas para operacidn de los provectos hidroeléetricos son como

SLEue:

d. Como condiciones imiciales de los embalses en un mes
dado se utilizan las condiciones finales del mes antenor.
b. Imicialmente se genera la energia gue de todas maneras se

hubiese vertide.
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c. A continuacién se efechian desembalses para completar los
requerimientos de descarga minima y de otros US0os aguas
abajo de los embalses.

d. Posteriormente se realizan desembalsamientos de los
diferentes embalses hasta suplir la demanda objetivo de
energia. Estos desembalsamientos se llevardn a cabo de
acuerdo con una prioridad asignada por un indice que
combina dos factores:

% Minimizar los posibles vertimientos futuros del
sistema.

- Evitar posibles atrapamientos de sgua en los
embalses de mayor volumen del sistema.

&, A lo Jargo del proceso antenor se efectian los ajustes
pertinentes para lener en cuenta las pérdidas debidas & la
evaporacion del sistema de embalses y a los diferentes’
aprovechamientos para usos diferentes al de generacién de
energia eléetrica.

La stmulacién se lleva a cabo hasta cuando el sistema, a lo largo del
periodo histérico de registro, pueda suphr el miéxnimo objetivo de
energfa anual, sin presentar déficits. Para lograr este objetivo, se
considera la funcidn

r = f(d) V1.1

donde d es ¢l objetivo anual de energfa y r el déficit total que se
produce en el sistema. Se utiliza el modelo de simulacién para hallar
¢l valor de la funcién para un d dado. Se aplica el método de
Newton-Raphson para, iterativamente, hallar el maximo valor de d
para el cual 1 es cero,
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7. OBTENCION DE LA INFORMACION REQUERIDA
POR EL MODULO TERMICO

El médule térmico requiere, para cada proyecto (o grupo de
proyectos) construides, en construccidn o candidatos a la expansidn,
diversas producciones enerpéticas aportadas al sistema por éstos en
cada mes ¥ para un mixaimo de cinco condiciones hidrolégicas, cada
una de ellas con una probabilidad asociada. Sean p,, ....., P las
probabilidades asociadas a cada uno de los grupos de condiciones
hidroldgicas, ordenadas de mds secas 3 mids himedas.

La metodologia utihizads consiste en encontrar cudles anos del
pericdo historico corresponden 4 cada uno de los grupos de
condiciones hidroldgicas. Se considers que un afio pertensce al
grupo 1 de condiciones hidroldgscas 51 la energin total aportada al
sistema durante dicho - afic bene una probabilidad de ocdrrencia
correspondients a 13 probabilidad asociada al grupo i, Estoes, si E
es ld variable aleatona que representd la generacidn total anval de
energia ¥ E. ¢l valor de dicha varishle durante el ano j, tal ago
pertenece al grupo i si:

1-1 1
Epm<RME=SE)= Ep
k=1 k=1

Wi 1

Para hallar los afos que corresponden a cada uno de los grupoes se
sigue el siguiente procedimento:

B Utilizande el modelo de simulacidn se obtiene |a
generacidn total anual de energla del sistema para cada uno
de los anos del periodo histérico considerado. Sean E.,
..... By tales valores.

b Los valores son ordenados de menor a mayor. Sea m el

arden de la energia total anval que aporta ¢l sistema v j(m)
el afio que corresponde & dicho orden. La probabilidad

Vi1
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muestral de que el aporte de energfa del sistema sea
inferior a E, estd dada por:

m
P(E £'E'j.'m|}: e ‘\'II]J..E

N+1
¢ Para hallar los afios que pertenecen al grupo 1 se halla el

conjunto M(1) de enteros tales que s1 m ¢ M(i), entonces

i-1 m i
L p £——— =< L p, VII.3
k=1 N+1 k=1

Sea N, el mimero de anos que pertenecen a dicho conjunto.

Una vez hallados los anos pertenecientes a cada grupo se calculan
jos datos requeridos por el modelo WASP. La energia mensual
disponible, la energia mensual mimma y la potencia mensual
disponible para cada proyecto y para cada grupe de condiciones
hidrolégicas s halla promediando tales valores mensuales para todos
los afios que periénecen al respective grupo de condiciones
hidroldgicas.
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8 OBTENCION DE LA INFORMACION REQUERIDA
POR LOS MODULOS DE EXPANSION Y DE
PLANEAMIENTO BAJO INCERTIDUMBRE

Los mddulos de expansién v de planearmuento bajo incertidumbre
requieren como entrada las hdrologias, con probabilidades de
ocurrencia dadas, ocurndas hstéricamente durante un periodo de L
afios que cubre el perfodo de planeamiento méds un nimero dado de
afios. Sean p,, ..,ps las probabilidades asociadas a las secuencias
histéncas requeridas,

Unilizando el modelo dé stmulacion antes deserito v los N afos de
informacidn histénea dispomibles es posible obtener N-L+ | valores
de la energia total generads durante un periodo de L afos, El
pnmer valor corresponde 4 la energia total generada durante los
prmeros L oanos, el segundo valor corresponde a la energia total
generada entre el afio 2 y el afio L+1, v asi sucesivamente, Sean
T, .- B Bayy L tales valores: donde el subindice | indica el ano
en ¢l cual se mmca el perfodo de Loafos correspondiente. Estos
valores pueden ordenarse de menvr & mayor. Sea meel orden corres-
pondiente v (m) el afio &l cual corresponde dicho orden. 51 E es la
variahle aleatoria que representa la energfd total generada durante
up periodo de L afos, se wndrd que la probabilidad muestral corres-

pondiente al afio jim) estd dada por:

m
PIE=Enls ——— VI L

M-L+2

Parz cada grupo 1 de condiciones idrolGgicas se halla ¢l afo j(m)
gue s2 encuentre mas proxiumo-a la siguiente 1pualdad:

1-1 o} 1]
Ep, + = VIIL2
k=1 2 N-L+2

En esta forma se hallan los G afios iniciales correspondientes & cada
una de las condiciones hidroldgicas.

V-1
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0. GENERACION SINTETICA DE CAUDALES

La generacidn smtétics de caudales se efectia generando nidmeros
aleatonos ndependientes v lognormalmente distnbuwdos v atlizdn-
dolos en las ecuaciones pertinentes del modelo hidrolégico

Debe insistirse que el modelo propuesto es adecuado para gl relleno
de la informacidn faltante. Sin embargo, su idoneidad pars
representar las series hidroldgicas que se quieren modelar deberd
mfenrse por medio de las prushas estadisticas pertinentes.
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10. CONSIDERACIONES FINALES

La consideracién de un nimero prande de estaciones puede dar
ongen a codipos ejecutables de gran tamafo y bempos de
computacidn excesivos. Lo antenior es especialmente cierto para el
modelo de relleno de ddtos v, en menor grado, para el modelo de
generacion sintftica de caudales.

En consecuensis, se ha previsto la posibilidad de formar grupos de
estaciones con caracteristcas hidrolépicas simulares. Para cada uno
de los grupos seleccionados se realizard el relleno de dates v la
generacitn sintética de candales en forma independiente de los otros
grupos. El supuesto de independencia es mazonable cuando los
grupos de estaciones se encuentren suficientemente: alejados v, por
lo tanto, la correlacidn espacial es muy débil. Generalmente, tal es
el cas cuando es precise considerar un gran pumero de estaciones:

Xl
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CAPITULO [

1. OBIETIVO

Este documento presenti of Manual de Referencin para el madulp
MODPIN del modelo SUPER/QLADE-BID Este wddulo deter-
miten forma implicila estrstegias de expansion cléctrica que len-
gan on coenla aspectos deoriesgo e incerlidumbres tales como des-
vinciones de las predicciones de la demanda v los precios de coni-
bustible, retrasos en los cronogramas de ejecucion de obras. incer-
tidumbres hidrelogicas v variaciones e¢n s restricciones  Nnaii-
cleras,

Ln primer lugar se presenis en lineas gencrales las tarcas gue
componen csie modolo. Eusepuida. se presenta una descripoion
detalladn de I metodologin wiilizada. Finalhnente. se describe In
lista e datos de entrada, o lista de reportes del programa v Sus
interfses con los olras modulos.

/-1
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2 TAREAS

Conogides el clenco  de  proyecios de expansion  (planias
hedfroeféetricas, ermicas v lineas de intercambio entre regiones) ¥
los posibles gscenarios que representan las incertidumbres fuluras,
el programa determing una estrategia de expansion considernndo
de lorma sistenuitica v coberente el impacto de estas incertidumbres
en ¢l proceso de decisidn. El criterio utilizado consisle cn
mindindcar ¢l maximo arrcpentimiento. Las principales tareas
renlizadas por este mddnlo son histadas a continuacion,

a. Determinncion de los: cronogramas de expansion opiimos
deterministicos para cada escenario considerado, En csle sub-
mochulo ol objelivo es determiinar un cronograng que miningce
In suma de los costos actualizados de construccion, el valor
esperado del costo de operacion mas los costos [inancieros.
Molese que, para cada escenanio, estas son los cronogramas de
mener cosle, v opor o tanto aquellos qoe deberian ser
implantados en el caso en que el futuro fiese conocida,

Determinacion de b estrategia oplima de expansidn,  En este
sub-modulo, el objetive o5 minimizar ol neiximo
arrepentimicnto. Sc entiondde por arrcpenlimicnto parn cadi
escenario 1 diferencin entre el coslo de  estrafegia v ool costo
optimo ohlentdo en la etapa anterior,

-1



CAPITULOQ HI

3. METODOLOGIA

31 Introducciin

Una de las taress heisicas de la planificacidn de la expansion de

0 Bl Procese Tradicional de Planmificacion de los sistemas de
peneracion es Iy determinacion de un cronograma de construccidn
feentrales  lhndraeléoricn, lormocléetricas v circuilos  de
infercomevion) que atienda ¢l mercado pronosticado de manera
economicy v confiable,

Bl requisito de cconomin de on progriona de expansion cshi
asocindo a su costo actualizado de construccion v operacion, El
costo de construccidn corresponde o 1as inversiones en unidades
generadoras v circuitos de interconexién. El coslo de operacian
corrcsponde a los gastos en combustible de las  unidades
termoeléciricas del sistcma.

El requisite de confiabilidad, @ su ver ascgurd on o summinisiro
adecuado a los centros de demanda, inclusive bajo condiciones
adversas e produccion de energin. Por ejemplo. la calidod de
gminisito on sislemas hidrotérmicos ha sido tradicionalmenie
evaluada por medio de des componenies:

i enerpfe, nsociada a la disponibilidad  del agua en los
ombalses del sislema;

b, punt, asociadn a laexistencia de capacidad instaladn para
sumimstrar a b demandn masima inslantinen del dia
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Inlermupeiones de energin y pumta licoen caracteristicas bastanle
distintas: I inlermipcion de energia resulta en racionamicntos
predongadas, los cuales se prevén con anticipacion. Por otra lado, la
interrpcitn de punta es imprevisible y de corta duracion: ademis,
sif electo tiende o concenlrarse en log periodos de mayor demaneda,
Las acciones de planificicion requeridas para mejorar a calidad de
stminisiro en cstps dos aspectos son también distintas; a reduccion
de los déficds de energia requicre la construccion de noevas
plantas, va que las deficiencias de punta son resueltas por medio de
L instalacion de musvas unidades generadorns (supermolorizaciin
de las plantas hidrocléetricas) v de refuerzos en la red de
[ransmisio

Unn voz definickis Jas medidas de calidad de suministro, o8
neccsario cstublecer  eriterios  gue  caraclericen  una ealidad
aceplable En el cuso de energin, por ¢jemplo, un delerminado plim
de expansion os considerado adecundo st Ta simulacion de la
operacion para b secuencia de candales mils secos ecurrida en el
pasado (ol periodo critico) no resulta en déficils, A so vez, un plan
de cxpansion ¢s adecuado en términos de pona siocs posible
suministrar I detanda maxima en caso de pérdida de la mayor
untidad peneradora del sistema v con embalses vacios. Como la
poteneci nnitana de los gencradores: hidrocléctricos depende de 1o
alturn de caida de los cmbalses. esta sitwacion o5 la mds
desfivorable

31,2 Representuacidn de Aspectas Prohabilisticns

Los critenos tradicionales de planificacion poseen caractoristicas
ileresantes son relalivamente Tieiles de jmplantar. ficiles de
comprender, v Factibles en términos de ingenieria, porgue asegusan
proteccian contm los eventos mis desfirvorables registrados en cf
pasadi

Sin cmbargo. desde  hace mochos afios los inpenicros  de
plamficecion coom conscientes de fas lmitaciones de ¢stos crilerios
Por ejemples st lp peor sequin ocurrida en el pasado e
cxcosiviimente severa. eslo es, st la probabilidad de ocurrencia de
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un evento semciante s muy  pequeiia. entonces el eriterio
tradicional resulta en una sub-estimacion de Ia capacidad de
produccion del sistema y, por lo tanto, en sobreinversiones v
despilfarro de recursos escasos. Sin embargo. si existe ong
probabilidad razenable de que oourran sequias mas severas ue Ia
pear sequia registrada en el pasade, entonces In capacidad de
produccion del sistema habra sido subestimada. lo que resalta en
subinversiones v oen délicits frecuentes, Consideraciones andlogas
pueden ser hechas con respecto a los erilerios de punta

Debida a estos problemas, los criterios tradicionales de energin
punta han sido sostituidos en muchos paises por erilerios
probabilisticos.  que  representan de  mamern explicita las
incertidumbres asocindas 4 Tos caudales, variaciones en In denvindy
v [allas en los equipos. Por cjemplo, el criterio de calidad de
surninistro de energin se basa en ¢l ricsgo anual de déficits. Para el
caso de calidad de suministra de punta los criterios se basan en [
probatalidad de pérdida de carga (LOLP) cn el suminisiro pars
atender 1 demanda. La implantacion de estos criterios requicre
modelos  complejos  de los  fendmenos  naturales  (modelos
estocisticos multivariados de candales v demandas, representacion
de Tllas de los equipos cte) v metodologins sofisticadas para
anilisis del desempefio del sistema (programacidn  dindnica
gstocstica para cilculo de la polilica optima de operacidn
simmbncion de la operacion para serics sintéticas de caudales etc))
= desarrollo de estas metodologias requicre un esfierso conjunio
de s empresas  concesionarias, cenlros de investigacion v
universidades.

Con la implantacion: de métodos probabilisticos, el problema de
planilicacion pasa a ser planteado como Tn determinacion de un
cronograma de expansion que minimice ¢l eosto actualizado de
construccion mas el valor esperado de los costos de operacidn,
sujeloa restriccrones en lvconfiabilidad del suminisira de cnergin
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3.1.3 Planificaciin Bajo Incertidumbres

La implantacion de criterios probabilisticos de energia v punta ha
sido un paso importante en el perfeccionamiento de los mecanismos
de toma de decisién, Sin embargo, estos aspectos represenian
solamente uma  peruefia parte de  las  posibles fuenles de
incertidumbre asociadas al desempedio del sistema. Otros posibles
factores que alectan el procese de decisidn incluven:

A tasa de crecimiento de la demanda futari
costos de combustible

o tiempo de constrccion de centrales

d. Aasas de interés v restricciones inancicras

g comporlamiento de I economia

[, restricciones socioccondmicas
restricciones ambientales

La experiencia de las cmpresas concesionarias ha mostrado que
estos factores son posiblemente tan relevantes para las decisiones
de inversion come los aspectos va representados. lales como
incertidumbre en la hidrologia v fallas de los equipos. Por cjemplo.
los estudios de planificacion indican que el LOLP 5 excesivamente
scnsible a la demanda de punta pronosticada. el coal es oun
parimetro de gran variabilidad, por lo tanto. sc toma necesario
introducir cn el proceso de toma de decisiones un {ratamicnio
sistemiitico v colierente de las distintas fuentes de incertidumbre
Esta tarea s muy complega tanto en términos metodoldgicos como
compulacionales!

a En contraste con los fendmenes de Didrologia v fallas de
eqmipos, que pueden ser modelados por medio de téenicas de
ciencias nmturales, Ins incertidombres aqui mencionadag son
fucriemente ligadas a aspectos econdmicos, politicos v de
orgamzacion social; esto tequicte no solamente herramienias
metodologicas mis fexibles; sino también un cambio en la
manera de gerenciar intereses opuesios entre los dishintos
segmenlos de 1a soctedad,
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b, Fl concepta de "plan” como "cranograma de expansion” deja
de ser adecuado; s¢ Wace necesario oblener estralegias de
expansion que minimicen ¢l impacte de fas fuentes de
meertiduombre en el proceso de decision

c [s necesario reexaminar In funcion objetive tradicional de T4
planificacion en dos aspectos:

- ¢l uso del valor esperado para representar ¢f efeeto de s
incertidumbres;

< la wtilizacion de una fimica medida cscalar (Costos) para
estimar Ia calidad del plan

En lo que se reliere al primer aspecto, es importante tener cn
cuenta ln gran varianza de los coslos para los distintos
escenatios, esto os. un plan que cs optimo "en promedio” puede
sor desustroso si ocurren algunos escenarios posibles. En
cuanto al segundo aspecto. es necesario representar ohjetives
que son conflictivos (por gjemplo. uso del agua, impacio
ambiental) que no pueden ser colecados en una escala connin
de costos.

314 Objetivos det Manaal

Este manual presenta una mefodologia para planificacion de Ia
cxpansién  de  sistemas  cléctricos  con representacion  de
incerticlumbres, Lo metodologin  se basa en conceptos  de
progemacion estocistica v analisis de decision. los cuales permiten
representar de manera coherente s incertidimbres de los distintos
Mactores que afectan ef plan de expansion. fales como demanda,
coslo de pombustible, atraso deobras clc

En fn secoian 3.2 se presenta un aualiss del problema de
planificacion bajo incertidumbres v de Ias distintas técmicas
ntitizadas para el modelaje de este problems
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El planteamicnto atilizado en este trabajo cstd descrito en la
seccion 3.3 La representacion de los distintos componentes del
sistema cléctricn (sistema gencrador v sistema de transmisian). las
restricciones fisicas, operativas ¥ financieras v el tratamiento de las
incertidumbres asociadas al problema se presentan en la seccion
i34

Las sccciones 3.5 y 3.6 describen la metodologia de solucion.
basada cn la descomposicion del problema en sub-problemas de
constceion v operacion,

3.2 Meindolngias de Planificacion Bajo Incertidunbres

3.2.1 Mumdelo de Planificacion Deterministicn

Se i visto en I Scecion amerior gue el objetive tradicional de Ia
planificaciém de la expansion es la determinacion  de  un
cronograma de expansion que atienda la demanda promesticada v
winimice los cosivs actualizados de construccion y operacion. La
determinacian del plan éptima de expansion puede ser planteada
como ¢ signienle problema de optimizacion,

T
p= Min BP, few- i) (2.1}
to
sujeto A
dya 2 .’:I (2.1
!
F Fxt |r"_[ M “Z_“J’ri EE[C]
|

patat=1, . . T

donede

] veclor que conticne lis opciones de expansion en la claga /

c vpetor de gostos de construcgidn

1y variables de operacion en la etapa f (gencracidn cn cada
Planta. efc )

d veclor decostos de opercion

Iy factar de actualizacion para |a elapa
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by veclores de recursos

La ecuacian (2.1 b) representa las restricciones en las decisiones de
construccion (restricciones financiesas, fechas minimiay midxima de
instalacion de equipes ete.). El conjunto de restricciones (2.1.c)
representa limites operativos (limites de generacion, limites de
almacenamiento, suministro de In demanda etc), Se observa que
las restricciones de operacion dependen de las decisiones de
irversion xp hasta b etapa 1,

1.2.2 Incertidumbres en ¢l Proceso de Planificaciin

En ol planteamicnto del problemn de expansitin (2.1}, sc utiliza Ia
hipatesis de que los parimetros bisicos, representados por los
veclores de costos € v o de las matrices de transformacion Ay, &y ¥
Fi v de los vectores de recursos &y v fip. son conocidos con
exactilud En csle caso. b solucidn [ . 0/, . 77 que minimiza
lns costos de inversion y operacion del problema (2.1) es de hecho
¢l plan de expansion mis adecuado. Sin embargo, como [ue
discutido en la Introduccion, existe una gran inceridumbre con
respecto al valor de la mayer pane de estos parimetros, Esla
incertidumbre nos hace cuestionar la “optimalidad” del plan de
expansion { ) }ouna ver que la realidad futura sea diferente de lo

pronasticado en (2.1). como se puede afirmar que L Voes lo mis
adeciada

3.2.3 Técnicas de Solucidn del Problema de Planificacion

Los enfoques de solucién para el problema de planificacion bajo
incenidumbres pueden ser clasificados en cumtro prandes gropos:

a equivalente deterministico
b amdlisis de sensibilidad

€. cscenarios

1 oplimizacian cslocistica
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3230 Equivalente Deterministicn

D acuerdo con este enfoque se debe resolver (2,11 para los valores
pronesticados de los parimetros, ¢ implantar fa decision optima de
construccion asociada a la primera etapa de este plan (por gjemplo.
el afo cortiente):

z=  Min iﬁ, [Exybdd v | (21
pp F ’
sujelo A
Arzh, (2.1
i,ll-:_"[r + ﬁ.l_l-'t Eu‘lfl {ZI.C}
=1

pataf =1, .. T
donde - mdica valor pronosticado

En la clapa signiente (por ciemplo, el proximo afio). se actualizan
les prondsticos v se calcula un nuevo plan optimizado de expansion
para ¢l periedo de planificacion ¢ = 2.7 Una ver mds. sc
implantan las decisiones asociadas a la etapa v sc repite el proceso,
Este enfoque es imeresante, dado que ajusta el plan cuando nuevas
informaciones estin disponibles ¢ incorpora la incertidumbre pot
medio de la actualizacion constante de los prondsticos,

El enfoque del equivialente deterministico en general no produce ¢l
plan mas adecuado. El motive basice ¢s que una decision de
constmceion par Ia ctapa actual solnmente €5 optima s1 ocurren e
¢l Miuro exactamente los valores pronosticados. En el caso
contrario, la decisidn puede ser inadecuadn o on alpunos cisos
inclusive  "pésima®. Por cjemplo, la  construccion  de
hidrocléctrica de grandes dimensiones podria ser la solucion
aptima de (2.2) en ¢aso de un prondstico de rpido crecimicnto de
la demanda Titora, bo que asceuraria la absorcion de T encrgiis
adicionada, Suponga, sin cmbargo, que al afio siguienle s presenie
una recesion v, por lo tanto, que se reduzean los prondsticos de
demand:s. En este caso; la decision antenior de constroir una gran
hidroclécinica, no se justificaria.
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3232 Andlisis de Sensibilidad

Este enfoque parte del misme plan de expansion obtenido en [a
salucién del problema (2.2) para los valores pronosticados, Se hace
entonces un andlisis de sensibilidad del costo de operacion con
respecto a un rango de variacion de los parimetros. Por gjemplo, se
caleula ¢l plan de expansion optimo para una  determinada
demanda prevista v, enseguida se calenla el costo de aperacion para
otras dos lhipotesis de demanda, tales come “alta” v “baja”. El
objctivo es verificar si el plan es "robusto”. esto es. 51 los resultados
finales son sensibles a la variacion de los parameiros.

Este enfoque también intenta representar el hecho de que el plan va
a ser cjecutadn bajo condiciones distintag de las pronosticadas. Sin
embargo, existen limitacioncs tanto tedricas coo practicns que
afectan Ia optimalidad de cste procedimisnto;

- En el casn en que ¢l costo de operacion no-sea sensible a
variacion de los parametros, se puede alirmar gque el plan cs
adecuado; s embargo, en caso que el costo de operacion s
sensible a la variacion de los pardmetros. no se puede afirmar
nada, Ademds. es dificil examinar el efecto conjunto de mis de
una fuente de inceridumbre

¢l analisis de sensibilidad solamente mude el efecto de las
incertidumbres en 1érminos de los costos de operacion, v no
considera el hecho de que el plan de expansion seri ajustado en
B medida que aparecen nuevas informaciones, por gjemplo. s
se observa que la demanda es superior a lo pronosticado, bara
probablemente una anticipacion de la construceidn de plantas,
si la demanda es inferior a lo pronosticido.  hari una
poslergacion
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3.2.3.3  Escenarios

En esic enfoque, se establecen escenarios @ = 1,7, csio es,
posibles valores de los pardmetros {ed A DA = 1o A
contmuacian, se calcula el plan optimo (2.1) para cada escenario, ¥
se obtiene un conjunto de soluciones {x*}1, i = 1,....n. Con base en
este conjunto de soluciones se realizan distintos tipos de anilisis
Par cjemplo, st una planta es parte de la solucidn optima cn todos
los cscenarios, se concluye que esta planta es "robusta® v que
detieri formar parte del plan de expansion.

La limilpcion bistca del enfoque de escenarios es la dificuliad de
comstrnir un plan de expansion anico que sea dptimo "en promedio”
para lodos los escenarios & partir de planes dptimos caloulados para
cada escenprio. La Onica excepeidn son Ias plantas "robustas”
mencionmdas anteriormende; ya que cllas forman pade de la
solucian optima de cada escepario aislado, entonces son parle
1ambiéndel optimo global,

3234 Optimizacion Estocdstica

FI cnfoque de optitisacidn  estocisticn procira represenlar de
maner explicita las incertidumbres v el procedimiento de decisién
asociado, Esle enfoque parcce ser el mids completo v ha sido
seleccionagdo parn o} desarrollo del provecto. Sco presenla a
continmacion: ¢l planteamicnto del  problema por wedio de
optumzcion estocistica;

1.3, Plamteamiento del Problemsa

330 Foemulacion Im Cronograman: Minimizecion del Valor
Esperado

Bl problema de planificacion de Iy expansion bajo incertidumbres
pucde ser representade coma un problema de  oplimizacion
estochstica Suponga, por ¢jemple, que existen dos escenarios, esto
5. tos conjuntos de pardmetros {edel LFA M, con
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probabilidades p, v py. Por facilidad de notacidn, sc supone que cl
problema (2.1) pesee solamente dos clapas. que la tasa de
actualizacion b ¢s igual a 1 v que los costos de construceion ¢ v de
operacidn ¢ son los mismos ¢n todas Ias elapas v escenarios. El
problema eslocistico se plantea como;

7= Mincxptery pld vt d g ald vyatd o) (3.0
sujelo a

|'11 .TI 2 hl

Ayxyzhy

Ey %+ zhy

Epsivlpypzhy

Eypxp H iy g+ Py 2y

Eygxy v EnxytFpymahy

donde los indices (f se refieren-a la ctapa @ del escepario j. El
maodelo (3.1) representa explicitamente I incertidumbre de los
pacamelros: de planificacion, v procura determinar un plan de
cxpansion que sea aplimo "en promedio” para lodos los escenarios.
Sc oobserva gue cxiste solamente un wvector de decisioncs de
constmiccion [v).x;), vilido para lodos los escenarios, y dos
vectores de  decisiones de operacion [V vyl ¥ [¥ypdazl
especilteos parn cada escenario. Eslo significa que las decisiones de
construccion son hechas amtes de conocer los wvalores de los
panimetros (por ejemplo, caudales v demandas Nuras), mieniras
que las decisiones operativas son hechas después de conocer estos
valores, Los primers lipes de decisidn son conocidos como "aqui v
ahorn” (here-and-now) v los otros, como "agnarde para ver” {wail-
and-see). La funcion objetive (3.1 es minimizar el costo de
construceion mds el valor esperado de los coslos de operacion
{suma de los costos para cada escenario, ponderados por las
respectivas probabilidades)

El modelo [(3.1) representn las caracleristicas bisicas de Ia
planificacion probabilistica: para cada cronegrama leniativo de
expansion v, se sinmla la operacian del sistema v se calenla cf costo
de operacidm oy psociado a los dislintos cscenarios, entonces, sc
determina el cronograma  de menor costo  actnalizado  de
conslruccion mAs operacion,
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3.3.2 Fornmlacion 11: Estrateging; Minimizacion del Valor
Esperado

St bien es ciero que 1o formmulacion estocistica (3.1 representa un
progresn substancial con respecto a-la formulacion deterministica
(2.1}, ella no considera algunos aspectos importantes del problema
El principal aspecto cs que [as decisiones de construecion en cadn
etapa dependen de los valores de demanda. costos cle, nourmidos cn
las etapas anteriores. En otras palabras, ne existe un cronograma de
expansion unice, que puede ser determinado a prior para todas las
clapas, sino mas bien una estrategia de expansion que depende en
cada ctapa de los valores ocurridos en las ctapas anlcriorss

Se puede hacer una analogia entre esta situacién v el cileulo de la
politien optima de operacidn de un sistema hidrotérmico, En cada
ciapy, la decision opertiva (proporcidn Optina de generacion
hidroeléeirica v lermoeléctrica en el sistema) depende del nivel de
almacenamicnio de los ewbalses v de los candales allucnies a los
embalses cn la etapa anterior. En otras palabas, las decisiones
operativas on cada ctapa dependen de valores ocurridos en el
pasade En el problema de planificacion, una deeision de inversian
how dependerd de valores ecurnidos con alerioridad. como por
gjemplo la demanda. Este aspecto os paricularmicnle importante en
Ias empresas de América Latina v el Caribe, debido o Ias altas tasas
de crecimiento de Ia demanda v o los largos plazos de construceian
de las plantas hudrocléctricas.

La formulacidon del problema de expansion  esiocistico con
aclualizacion de las decisiones deinversion serd 1lustrada para un
problems de dos ctapas, donde existe un ¢scenario para Ia primera
clapi v dos escenarios pary by segundi etapa, Ast como en ¢l caso
anterior, se consideran tasas de actualizacion unitarias, v valornes
anicos para ¢ v o El problema de espansidn eslocistico se
representa como

e= Maexptd vty e vtpag e vaatra dvatina A
sujeto o
Ayxpz f;r
iy 2 hl]
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Ay¥yp2 by

Fyo +Fyivzh

Eyxy HEy xq 85 0 20y
Eyx 4 Eypxp+ipinzhy

La formulacion (2.2) representy el procedimionto de actualizacion
de Ins decisiones en eada etapa; asi como en el modelo (1.1, Ia
decision v, se toma sin conocer el cscenario que va ocurrir en la
segunda elapa {herc-and-now); sin embargo. esta decision ahora
tiene en ciuenda que esta informacion estari disponible en 1a
segunda etapa, v que las decisiones de constiuccion en esta scgunda
clapa van a ser especilicas para cada escenaria {wait-nnd-see).

La formulacidn (3.2) permite represendar  diversos  aspectos
imporiantes para la planificacion. Por gjemplo. se puede ubilizar
sirmillancamente diversos escenariog de prondstico de demanda. lo
que permite representar ¢l beneficio de la fexibilidad (por gjemplo.
plantas con plazos de construceion menores, que pucden adaptarse
a diversos escenanios)

3.3.3 Formulacion 111;  Estrategia; Criterio Minimax

La utilizacion del valor esperado de los coslos como criterio de
decision en  problemas estocisticos es adecnada  cvando los
fendmenos representados son de “alla lrecuencia®, es decir, cuando
wna miesita represenlativa de todos los escenarios pcurre a lo largo
del periada de planificacién. Un gjemplo de este tipo de fendmeno
es ¢ cost de operacian de un sistema termocléctrico con un grim
nimern de unidades generadoras; a lo larpo de dicz ailos de
aperacion. os probable que ocnrran casi todas las combinaciones
posibles de falla de los equipos. De manera mas precisa. ol uso del
valor esperado es adecnado cuando la varianza de los costos lotales
a lo lareo del periedo de planificacion es relativamente pequeiia

Debido a Ta gran incertidumbre en las tasas de crecimicnte de la
demanda. se espera una pran varianza de los costos de inversion ¥
operacion asociados a las estrategias de expansion para cada



HH-14 Manwad de Referencia - NODPIN

escenario. Como solamente uno de estos escenarios ocurricd cn la
replidad, se puede cuestionar el significado de decizsiones de
iversian que son Gptimas "en promedio™ para todos los escenarios.

Lste problema puede ser comparade a la decision de contratar un
seguro para un coche. En la opcion de no contratar el seguro. el
propictanio se responsabiliza por los costos de arreglo ¥ reposicion
delcoche en case de accidente. En la opeidn de contratar ¢l seguro,
el propiciario paga ¢l costo de la poliza. Siowilizames el valor
esperndo de los costos como crilerio de decisidn, [a opeion de no
contratar ¢l seguro es [a mids ccondmica. Sin cmbargo, para el
escenario de accidente: la decision de contratar el seguro es mucho
menos coslosa, Como un pccidenie ¢s un evenlo relativametile
improbable. pero posible, el decisor queda vulnerable con respecto
al cscenario de accidents,

Una manera de represeniar este aspecto es caleular el perjuicio, o
arrcpentimiento. ascciado a cada combinacion de decision
escenario. En el caso de no contratar el sepguro, el arrepentimiento
s cero para el escenanio sin accidente, ¥y P, (el costo del coche)
parp el escenario de accidente, Para la decisién de contratar e
sepure, of arrepentimiento s I'c (el costo de la paliza) en el
escenario sin accidente, v cero en caso de accidente {se observa que
¢l arrepentimicnto es 1a diferencia entre el costo real v ¢l costo que
s¢ tendria siose supiera con sepuridad que aquel escenario fuera a
Ocureir)

El eritenio nuntmax, o crlerio de Savage, liene coma objelivo
mnnnizar el maxime arrepentimienio asocindo a cada escenario.
Por cjemplo, 1 aplicacion de este eritenio al modelo {3.2) resulia
e

£ = Min (1.3a)
sufeln

m2ext ergy by Yy -5 {3.3b)
@ZenFexytdy Fivgy -8 (33c)
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Ayx 2 by (3.3d)
Ay kg 28y (3.3}
AyXgn = by (3.3
By +Fyv 2 h (3.3p)
Epxp + By xgy + Py vg 20y (3.3h)
Eyxy by xag b Fag vy 2 hyy (3.30)

donde £, cs ¢l costo optimo para el problema deterministico
asociado al escenario 1

of W

= Min expteny, iy Hdyy, (34
siijelo a
Ayxyzhy
Ayxy) 2 by
£ ¥y ¢ Fl-‘"l :EJIH
Eyxp+ gy Xy + Py vy 20y

v 2, ¢l costo de la solucion Gptima deterministica para ¢l escenario

o

Las restricciones (3.3.b) ¥ (3.3.¢) representan los arrepentimicnlos
asocindos a los cscenarios | v 2. Como debe ser mayor o igoal a
cada arrepentimiento. es por lo tanto mayor o igual al mdximo
arrepentimicnio. Como el objelivo es minimizar o, enlonces 7 sora
igual al maximo arrepentimisnto.

34 Expansion de Sistemas Hidrolérmicos

341 Representacian del Parque Generador

Fi parqne generitdor esid compuesto por plantas tcrmecléctricas ¢
hidroelcetricas. Las caracteristicas de cada tipo de planta se
analizan a continacion.
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34T Plantas Termoeléotricas

Las planins termocléciricas utilizan una fuenie de encrgia (carbion,
diesel, nuclear, cic) para calentar vapor en una caldern. Este vapor
es utilizado para accionar un conjunto wrhina-generador, el cual
produce  encrgia elécirica.  Las  plantas  lermockécleicas  se
representan por medio de los signientes parimelros!

- costo unitano de operacion
—  limite maximo de gencracion
—  Taetor de eapacitlad para gencracidn continua

En los estudios de planificacion de Ia generncion. Ias plantas
termocléctricns son gencrabimente agregadas en clases de acucedo
con s coslo de operacian,

Ll déficit de suminisiro de la demanda s¢ reprosentin come uni)
érmien Nicticia de capacidad infinita v coste de opermcion clevado

3.4.1.2  Plantas Hidroeléctricas - Representacion Detallada

Las plantas hidroeléctricas convicrien Ta encegin potencial del agin
almacenada en los embalses en energia cinética, Tn cual es wilizada
para accionar un conjunto wrbinn/generador. La planta hidro-
eléctticn s representa de acuerdn con los siguicnies pardmetros:

~ valumen neixime de almacenamiento

- volumen minimo de almacenamiento

E lmite mdisimo de wibipamicnio
cochiciente de produccion

Las plantas hidrocléctricas se clasifican en centrales con embalse
{valinmen nétsimo diferente del minimo) » contrales de pasada
{valiwmen maximo igoal al minima),

La eperscion de las centrales hidroclectricas se represemta de
acucrdo con el signiente conjuntoe de restncciones;
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A Balance Hidrico:
Vi =V i~ Qi St 2 (04 + i) (4.1
donde:

Gy volumen turbinado en la central / en la etapa 1
1 volumen almacenado al fin de 1a etapa ¢
S valumen vertido por la central 1 en la elapa f

Afy volumen afluente incremental a la central 7en la etapa £

A conjunto de centrales hidroeléctricas inmediatamente aguas
arriba de
h. Limites ie Almacenamicnto v Turbinamiento
7 LT 7
il 5 ‘f'r_| (4.2}
s (4.3}
donde:
-‘n,-"i capacidad de almacenamiento maximo del embalsc
(‘_31- capacidad de turhinamicme mdximo de I central §
[ Produccidin de Encrgia:
”Hil =iy i4.4)

donde pj es el coeliciente de produccion de la central 2

|'\1- = (9% ] tll. Ili [‘ii}
donde,
Ity caida equivalente de |

n; rendimiento del grupo turbina-generador de
L]
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34 L3 Centreales Hidroeléetrieas - Representacion Apregada

En el modelo agrepado. el parque penerader hidroeléctrico de cada
region serepresenta por medio de un embalse equivalente de
energii, con las sipuientes caracleristicas:

=l capacidad de almacenamicnle del cbalse cquivalente se
estima de acuerdo con la energia producida por el vaciamiento
complelo de los resenvorios del sistcin signiendo con una
politica deoperacion establecida;

I energia 1ol alluenteal embalse equivalente se divide en dos
partcs;

« dmewpie contfrednbie, asociada a los caudales alluentes a las
cenintles con cmbalse. que pucde ser almacenada en el
reservarin conivilenle;

o Cepergia e pasecda; asocinda o las centrles sin embalse:

0. Enerzia Almacenable Mdaxima

La energia almacenable mixima F se define como la encrgia lotal
producida por el vaciamicnto completo de fos embalscs del sistemn
A partir del yolwmen aplmacenado miximo. de acoerdo con ung
regln operativa. Suponiendo que el cocficiente de produccion de
cadi central cs constante, se tiene:

!
= 5[] piv £pi | (46)
[ | JEN
flonde:
I encrizia almacenitble madxima
B conjunle de centrales con crlalse

Py coapacidad de almacenamicnta del conbalse |
i conyjimnlo de centrales aguas abajo del embalse |
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b, Encrgia Controlable

La energia controlable es a energia que pucde ser efectivamente
incorparada al reservorio equivalente de energia, hasta el limite

[: Esta energia es estimada como el producto entre el volumen
alluente natural a cada embalse v la suma de su cocliciente de
produccion con los coelicientes de todas las centrales de pasada
entre el embalse v el proximao embalse aguas abajo.

ECyr L [.-!,r\.rr,[ph zpj] 4.7

‘e FeFRy

donde:

fi07y encrgia controfable en la etapa ¢

ANy velumen aflnente natural al embalse fen Ia etapa f

£ conjunte de centrales de pasada entre 7 v el proximo
embalse aguas abajo

C. Eneroia de Pasada

Lo energin de pasada corresponde a1 la energin alluente a las
centrales de pasada, 1a cual no puede ser almacenada. Esla energia
se calooln multiplicando el factor de produccidn por Ia diferencia
cntre ¢l volumen afluente natural v el volumen afluente a las
centrales con cmbalse inmediatamente aguas arriba.  Estos
volimenes son limitados por el turbinamiento miaximo en cada
ceniral de pasada

Ffy=F ppmin (s, 0 (4.8)
P EF

donde:

fiFy  energia de pasada en la etapa f

e conjunio de centrales de pasada

5 volumen incremental alluente, dado por.

fp=dN; = F sy

FER
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conjunto de cmbalses inmediatamente agoas arribas de

capacidad de turbinamicnto de §a central

W) =

342 Representacidn de los Intercamhios

Se representan los intercambios de energian emtre repioncs o
subsistemas por medio de los balances de demanda en cadp
subsisicma v los limites de intercambio;

Elyt v f.';r.r.ﬁ'*:?r,}'[{r S )b Laa VEF=Dy = 1S
HEJ’IHE "I—'[kl "?".‘r.ﬂi
B Gl = GT il Ve

donche:
NS telal de subsistemas
(5 conjunto de clases térmicas para cl /-ésimo subsistema
Gy generacion de I clase téemica e del subsistema i oen [a
elapa |
GT i generacion maxima de la clase téemica
T enerpia turbinada por el reservario equivalente del
subsistema i en la elapa ¢
Ll encrpin de pasada del subsistena ) en fa ctapa s
£ conjunta de subsistemas interconectados al subsistom
i Factor de pérdidas unilarias entre Ias regiones e 7
B Mijo de enerein del subsistemny { parn & en 1y etapad
Tkt Mijor niixime entre los subsistemas
K5 enerpin de pasada del subsistema 1 cn L ctapa

34,3 Requisitos de Enerpia Eléetrica

Los pronosticos de demanda son presentados con base mensual v
deben comsederr o] mercado de abonados finales. incluivendn fs
pérdidas de distribucian v sublransmision. Las pdrdidas cn niveles
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de vollaje mas elevados sc substraen de la disponibilidad de las
centrales v se adicionan a las demandas en las barras de
transformacion,

3.4.4 Restricciones Financieras

s posible que un plan de minimo costo actualizade de
conslruccion y operacion sea fifactible en (érminos financierns.,
esto es. el cronograma de desembolsos asociado al plan de
cxpansion  puede exceder los  recursos  disponibles en un
determinado afo o conjunto de afios. Este problemi se agravo en
los nltimos afios debido a las dificultades econdmicas en muchos
paises v al deterioro financicro de las empresas concesionarias.

Lav infactibilidad financiera de un plan resulta naturalmente en la
postergacion de obras. Se observa que la aplicacidn sucesiva de
ajusies de este tipo "desoptimiza” el plan de inversiones v
solamente se Justifica cuando las restricciones financicras son
comvuniueales. esto ¢s, aparccen de manera imprevisible, En caso
de problemas financicros  estructurales. en los  cuales  las
limitaciones de recursos pueden ser pronosticadas con varios ades
de anlicipacion, se debe incorporar las restricciones Nnancicras al
proceso de planificacion de 12 expansion. En este caso, es pesible
que una obra atractiva en érmines ccondmicos sea sustituida por
alra mis cara, pero cuyo perfil de desembolsos sea mis adecuado o
lis disponihilidades de recursos,

La modelacion de Ias restricciones financieras os sencilla: para
cada afo. la suma de la renta resultante de la venla de energia,
recursos de préstamos normales v recursos de préstamos de
emergencia debe exceder los requisilos de inversion mas los coslos
nperativos promedios:

” ' S :

Ty Iesy, F‘HI-‘-' L l’]’;[ b _1.-”1511‘ o JHECO) para = Liasis T
=1

donele:

i Larifi unitaria para Ia etapa 1 (dato de entrada)

i demanda de energia en la elapa !

Su recursos normales aporados por préstamos en b elapa 4
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Sy recursos de cmergencia aporiados en In ctapa

bl indexa los provectos

I7 tofal de provectos

'l coslo lotal de inversion del proyecto §

r]-[' variable que indiea la fraccion del provecto j construd

en laefapat

';i (g fraccion del desembelso del proyecto f {constroido en ia
glapa ) en la clapa {

Etc'ely  valoresperado del costo de operacion on la etapa ¢

El "costo” de los recorses 5 rellegja tasas de oporiunidad de la
erpresi, o lasas de préstame de bancos multilatertles (BID. BIRF).
El total de préstamos estd limitado. El "costo” de los recarsos de
emergencia corresponde a una penalizacion por by violacion de las
restricciones linancieras, Este costo es en general muy elevado,

3.4.5 Representacion de Incertidumbres

JA51  Mercaido

Los prondsticos de mercado de encegia cléctricn incorporan un
conjumta de incertidumbres, externas al ambiente del Sector
Eléctrico, de gran magnitud v de dificil coantilieacidn.

El primer conjunto de imcertidombres seoreliere a las perspectivas
de evolucion de ln cconomin, no sélo con respecio a las {asas de
erecimicnto, sing lambién con respecto A su estruclura v oa Ia
distribucion de [as renias generadas. Las dificultades involucradas
en ¢l prongstice de la cvelucion del comportamienle de Ia
coononiii v osu conscouenie impacto sobre el mercado de energin
eléctrica no se deben solamente a Factores locales, sing que estin
también nsociadas al cundro infernacianal.

Las variagiones en ¢l mmbicnle ceonomico son de difictl prondstico
vomedida v opueden impactar significativamente el mercado de
energin clectnica. Cambios en los niveles esperados de-la actividad
cconamica afectan  directamente los niveles de consamo de
clectricidad an el sislema productivo, A su vee, Iy intensidad
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cnergetica varia para cada sector. v la evoiucion del consumo de
energia eléctrica como insumo dependerd también de la evolugion
relativa de los dilerentes sectores.

En cwmto a los prondstices de consumo residencial de energin
clécirica, cllos warian, dependiendo  de Mucluaciones en el
compartamicnto de Ia economia, directamente afectadas por la
evolucion del stock de electrodomésticos, v por la relacidn enlre ¢l
precio de la electricidad v la renta disponible de los abonados. o
también, en nnaperspectiva lemporal mas amplia. por el numere
de domicilios del pats v por la 1asa de conesiones,

Tambign, desde el punto  de wvisla  cconemico,  alginas
inceridumbres en la evolucion del consumo de clectricidad son
consccuencia de la competencia, en diversos segmenlos v maneras
de nsn, enire éste v otros productos encrgéticos. La evolucian de los
precios relativos de estos productos, la canl mmpacta dircctamenie
log patrones de consomo de energia, estd sujeta a una serie de
mcertidumbres, destacindose el precio internacional del petrolen,

Factores de naturalern 1éonica, ligades al wso de diferentes
tcenologias v oa la evolucidn del consumo especilico de los
difcrentes equipos, lambicn pueden varinr  significptivamente,
dipdo margen a un gran mngo de variacion en las demandas
resullanies: por energin clécinea, También factores sociales v
compariameniales ligados a la organizacion del espacio urthane v o
lus haibitos de |x peblacién. particularmente en lo que se refiere a
ls pattrones de uso de clecteodomésticos. pueden maodificarse, con
tmpactos directos cn los niveles de consumo de electricidad

Sc debe destacar 1a casi imposihilidad de definie una funcion de
probabilidades copae de reprosentar con precision los aspeclos
aleatorios del consumo. A dilerencia de olros fendmenos como por
giomplo los hidroldgicos. capaces de recibie un Iratniento
prebabilistico ripuroso. en este caso s¢ tene un onel de
incertidimbres-elevado, fue todavia no presentan caracteristicns de
regularidad estadistica v que se vinculan o una mneluplicidad de
factores cansales,
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El trilamiento metedologico de estas incertidumbres queda asi
conchctonado & un enfloque de escenarios, que deben procurar
incorporar ¢l espectro de  Arayectorias  méds  probables,
desaforiunadmnente, sin que se pueda asignar una probabilidad
especifica a cada caso

Mira estudios de planificacidn, se ppede, entonces. representar las
incerlicdumbres del mercado. por medio de un drbol de travectorias
posibles. en cuvo montaje se debe tener en coenta de manera
distinta. aspecios de corto v de largo plazo. A largo plazo, las
travectorias de evolucion del mercado de energla eléctrica son
deteriminadas por los escenarios de desarrollo socincconamico
considerados, donde cada trayectoria estd asociada a una Tuta
allernativa para < pais. A conto plaro, predominan los [actores
convunturales,  relativamente  independicntes de  las  posibles
travectorias o largo plazo. Asi, se debe examinar en cualquier caso,
i rango de variaciones alrededor de cada travectoria bisica,

Se debe destacar que, padicularmente en ung econamia con
problemas  de  desajustes, este cuadro  de  incertidumbres
consunturales puede ser agravado por cambios de  politica
cconimica, con [a consecuenle generacion de inestabilidades en el
comportamicnio del mercado

3 Cautlales

Las scouencias de caudales tienen win papel critico en los estudios
de cxpansion v operacion de sistemas hicdrotérmicos. El fendmeno
hidrologico. prede ser convenientemente modelado por medio de
procesos estocasticos, ulilizando las informaciones provenientes del
registro lusiorico de caudales. El objetivo de Tos modelos de
candales sintcticos es obtener ¢l méiximo de informacion posible de
los datees listoricos. Estos modelos analizan el registro historico
como v realivacion del proceso estocislico e inlentan estimar los
pardametros de este proceso. Los modelos de generacion de caudales
sintéticos son wlilivados para suministear diversas seouencias de
candiles agnaimente probables. Desafortunadamente: ¢l tamaino de
los regastros nstoricos en la mayor parte de los paises es en peneral
miferror a0 30 ades. lo que dificulta Ia obtencion de los parimelros
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del proceso cstocastico. En este médulo, ¢l proceso estocistico se
representa por medio de escenanos compueslos por secucncias de
catdales 1 =1, T asociadas a probabilidades.

34583 Costos

L incertidumbre en los costos pucde ocurnir tanto en los costos de
eonstruccion como cn los costos de operaciim. La incertidumbee en
los costos de construceién se reficre en especial a la introduscién de
nuevas tecnologias de peneracion v transmision de cnergia
eléctrica. En este easo. el desarrolle del provecto pucde resuliar én
diferencias substanciales en relacion al presupicsio ¥ cronogrmma
previsios, '

En el case de teenologias conocidas, Ia incetlidumbre reflejn la
calidad del proyecto, que pucde presentar mavor o menor precision,
Se debe, sin embarge, distinguir el efecto de otras incerlidumbres
en of costo del proyeeto, © sea, alteracioncs en la demanda o falta
de recursos Nnancieros pucden dilatar el plaze de ejecucion del
provecto, resultando, por cjemple, en el sumento de las inversiones
debido i lus tasas deinterds a lo largo de 1a construccion v al mavor
periodo de mantenimiento del sitio de obras,

hra Nuente de incertidumbres es la incapacidad en cuantificar a
prion s medidas para limitar los impactos ambientales de los
provectos. Bl establecimiento de medidas repuladoras adecuadas v
suincorporacion en los provectos del Scclor Eléctrico podrin
minimizar estos efectos, Sin embarge.  estas  medidas. senin
necesariamente de iniciativa de 1a socicdad como on tedo, cuve
citablecintiento no estd previsto en plazos compatibles con 1y
necesidid de elaborir los provectos. Los eombustibles ntilizades en
la generacion  tenmoeléelrica,  especinlmente  los  derivados de
petroleo, son afectados por las wvanaciones en la coyuntura
ternacional, por situaciones de escaser de energéticos v por
dificultades de suministro. En el easo de termoeléciricas a earbon,
fos 1mpactos ambientales podrin afectar aspectas lipados a 1o
niineria con los consccugntes reflejos en los costos v disponibilidad
de combustibles,
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3.5 Metodplogia de Solueidn

350 Descomposicidn de Benders

i esta seccion serid presentada la metodologin de descomposicion
de Benders para la formulacion 1 presentada en el capitulo 3, asi
com la extension de In metodologia par problemas estocisticos.
Con ¢l objetivo de simplificar fa notacién y sin comprometer la
valider de In metodologia, se considera un dnico  escenario
hidrolégico. Se reescribe a continuacion el problema planteado en
la Seccion 3 1

Min ex+de
supelo {5.1)

Advzh

Ex+iFvEh

g A
vzl

donde ¢ 9" e MY v b oson matrices mx wv om x|
respectivamente. Ky Fsonmatricespx g v e RP.

Ef vector x representa las variables de construccion: el costo total
de constniccion es ov Las testricciones con respecto solamente a
las variables de construccion son representadas por A x 2 b E
veclor v orepresenta las varables de  operacion  (volimenes
almacenados. turbinados v verlidos, generacidn (érmica, déficit
cle ). el costo total de operacion es dyv. Las resiricciones operativas
(eanservacton del agua. atencion de la demanda v limites de
gencrician v irnsmision) son representadas por Ex + Fy= b
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El problema (5.1) es un problema de programacién entera mixta,
Fijando el vector ¥ en valores discretizados x* que satisfagan las
restricciones A x = b, el problema resultante es:

Min  dy
sujelo a (3.2}
Fyzh-Ex
yzi

El problema (53.2) es un problema de programacion lineal El
algoritmo  de  descompasicion  de  Benders,  presentado a0
continuacion, s apropiado para tratar de este tipo de problemas. La
idea consiste en escoger un vector de variables enteras x* tal que
A a2 boresolver el problema lineal (5.2) v atilizar informacion de
st soincion para determinar unp nueva propuesta de constmccion
fue sea "mejor” gque la anteriorn.

La téenica de descomposicion de Benders se hasa en 1 abservacion
de gue la selucian del subproblema (5.2) puede ser considerada
como wma funcidn de la decisian de inversion x. Asi, se define [a
funcion w como:

wixvy=Min  dy
sujelo @ (3]
Fyah-EFx
=t

El problema dual asociado al problema de programacion lineal
(33 es

Max mh-Fxl
swche a [5.1)
b A |
=0

donde = es el veotor de multiplicadores simplex correspondicntes a
las restricciones del problema (5,3).
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Sea [1 ¢l conjunto de soluciones factibles de (5.4), estoes, [T=1{ n

E o |n = e}, Se observa que ¢l conjunta 1T no depende de |a
decisidn de constmiccién v, Se supone cn esle frabajo que cf
problema (3.3) es factible v tiene solucidon ophina linita. Por lo
tanto, el dual (5:4) también es factible v tiene solucion dptima
finita.

Como el dual (347 tiene solucion aptima finita, la funcion objetive
asume ¢l valor maximo en uno de los vértices del politopo 1 Se
preede reescribir el problema como;

Max, A7t (- F ) (5.5)

donde ' - para i = 1. . v son los puntos extremos del conjunta I1
Este problema se planiea de manera equivalente como:

win. i
siiielo a . (5.06)
weEaldh-Fx =1, ,..,¢

donde o es wmn variable escalar, Por In leorin de dualidad de
programacion lineal, el valor éptimo de la funcion objetive del ilem
(5.3 es igual al valor optimo de 1 funcion objetive del problema
dual equivalente (3.6). Por lo tante:

Wwixy=mun it
satjelo : (3.7
ezl th- e} =1 ur

Ly fumciom wiv) mlorma sobre lag consecuencias de by decision ven
1érminos de los costos de [as variables v. Como se observaen (3.7)
el prafico de In fimeidn woes un politopo convexo, esto cs, [y
inlerseccion de un nimero finito de hiperplanos, Por lo tanto w cs
gt ancidn lineal por paces como se muestea en Lo lgara Mo, 5
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wix)!

] (h - Ex)
a=Max {n{l-Ex}}

Frgury Mo 3.1 Grifico de I fincion )

Stoesta funcion g5 conocida, el problema original (3.1) se puede
resolver si represenbae explicitmnenie s varinbles ¢

Min  rovdow(td
s1elo i (50
Adxzh
v JE N

ocen By formey eouivalente:

Min exia
sielo n (31}
Axrzh
reznl (- x) f=1...%
LT
e drreslriclo
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¢ observa también que el nimero de restricciones del problema
(5.9} puede ser muy grande dependiendo del nomero de vértices de
M. Sin embargn, es posible demostrar que en Ia solucion aptima
apenas algunas de las restricciones cstardn activas (eslo €5,
atendidas en la igualdad), lo que sugiere el uso de lécnicas de
relajacion,

Fl algoritmo de  descomposicion  de  Benders, presentado 2
contimmcion, es una técnica de relajacion que consisie en 1
<olucion iterativa de los problemas (5.9) ¥ (5.3} A cada iteracion,
se genera uno de los hiperplanos soportes de la Rmcidgn wix) -
llamados cortes de Benders- hasta alcanzar 1a precision deseada,

152 Algoritmo de Descomposicion de Benders

El algoritmo de descomposicion de Benders comsisle en los
signicnles pasos;

q  Inicialice-nimero de iteraciones, K=0. limite superior, T =+

b Resweha el problema (problemi principal):

= Min ex+ao
sujelo a (5.10)
Jdxzh
wenlh-FEx) k=1, K

e e R

¢ Seair H rr.: 1 la solucidn optima de (5.10). Calcule ¢l lmile

inferior 2
= = pxw TR e B

d agn K« K+ 1y resuelva el subproblema:
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wiy )= Min ey
sufeioa (511
Frzh-Fx
T3]

¢ Sea o lasolucién optima de (3,113, Caleule el Hiite supenior

F=min{Ten tdy, ) (512

{58 7 -2 ces menor qoe una tolerancia dada, el problemn csti
resuclie; [a solucion asociada a7 es la solucion dptim:

En caso contrario. genere un nueve hiperplano soporte de la
fancion wix),

wzak (h-Fx (513

donde * es el vector de multiplicadores simplex del problema
(3, 11Y. regrese al paso 2

El alperitme de Benders es nuy comveniente par problemns que
myvolucran proceses de decisidn secuenciales. Los informaciones
sobre |as consecuencias de una decision dada © en términos de
costo de las variables v ose oblignen a paric de Inosolucidn del
problema (51 1)y se utilizan para delenningr una nueya propacsta
]

Parp verificar que 2 v 2 comeo fieron definidos oo ol algoritmo,
son respectivamente ¢l limite saperior e inferiar del valor dptimo de
I funcion objetivo del problema original basta observar que, por
ser (5010) una relajacion del problema eriginal en 1o Formn
equivalente (59, el valor dplima de T Gmecion objetivo 2 es b
fimite inferior del valor oplimo del problema arigingl Por ot

lnelo, acadn iteracion, el par (4 | ) ) salisfice

A =Eh (5.14)

Fxi A1 2k
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pucs x v oo son soluciones de los preblemas (5109 ¥o(5.10)

respectivamente, Asi, el par { o 0) es una selucion Factible del
problem ariginal (3,17 y por 1o tanto:

T =gx tuly] [3.15)

es un linsile superior para el valor dptima de fa fncion objetivo del
prroblema original.

Esle es un aspecto atractive del algoritmo: suministra a cada
feracion un limite inferior  un limile superior del valar dptimo de
la funcion objetivo, que convergen para este valor cuando se
abtiene la optimalidad. Cada limite superior esti asociado a una
selucion factible. Por lo tanto. la mejor de estas soluciones factibles
puede ser escogida como solucion del problema cuando el
wgaritme comverge con ung telerancin dadn, obteniendo asi una
solucion tan cereana de Ia solucion dptima como sc quiera,

Se presenla a continuacidn una expresion alternativa para ¢l corle
de Benders. en fmcion de I solucian del problema (5.11) Se
observa gue parn una decision dada de inversion ¥*. cuando se
resuelyve el subproblen {5.3), se tiene a partir de f igualdad de las
soluciones primal v dual:

wixy =g (h-FyY (3. 16)

donde 7* es el vértice de 1T para el cual ¢l dual de (5, 11) alcanz ¢
EHENTHT

Cre esta rekicion se puede deducir [o siguiente:

' h wix¥j byt (317
Ast, el corte de Beaders:

o AL . Y (5.18)

se escribe de Tormn equivalente como
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w=awle®) 'l (x* - x) (519
tue es la notacion adoptada en este trabajo

La expresion (5.19) pnede ser derivada de forma alternativa a partir
ie la siguiente ohservacion. Considere la funcion

MHivy=h - Fx (5.20)

que define el lado derecho de las restricciones del problem (5.11),
Si ' es el vector de variables duales asoeinda n Ia solucian aptima
de este problema. entonces se sabe que:

& {r}

{rx

gt = T (521

Unlizando la regly de 1a cadena, se deduce 1a derivada de wixv) con
respecio n o

7 arlx)

ax

A= E (522)

NN
L fx ) Fx

Como se ve en |a figura 5.0 Ia funcion w es una funcidn lineal por
partes. Lin subgradiente en el punto x =x* es-n* £, que salisface:

wix) =ulx¥) 4 a0 (xP - v (323
o, dlenotando o = wix),

(BT £ i TR (5T 00 B s (3.2
que es i expresicn del corte de Benders.

Se nota que Ia metodologia de descomposicion de Benders pucde
ser aplicada a problemas nids generales  Por cjemplo. esta
mefodologia puede resolver cunlquier problema de PTOgrIacion

comvexa en b coal las viriables pueden ser descompuestas en dos
subconjunios de tal Torma que, Gjados los valores de las variables
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en uno de los subconjuntos. el problema resullante ticne una
cstructiurm particular o tene una solucion mas sencilla,

Para el caso del preblema de planificacion de Ia expansion (3,17, ¢l
proceso de solucion estd 1lustrado en la figura No. 5.2

Subprablema de Inversion

A
Cronograma Corte de
de gxpansion Benders
3

Subproblema Operative

Fipura Mo.3 2 Esquema de descomposicion para In formulacion
B
deterministica

45,3 Extension del Algoritmo para Problemas Estocistions

El algoritmo de Benders también e capaz de tratar problemas
estocdsticos come (3.1), en los cuales la solucion del subproblema
(3.2) depende de Ia realizacion de variables aleatorias. Estos
problemas pueden ser formalndos de fa siguicnte manera:

2= Min cxtppdy vt pady vt L+ pyd, vy
sajela a (5.25)
dxzh
Epev vz
Fyx  +Fy0y>h
e

nY bl

xentero; vy 2 L = oy 20

donde (10 F. b d ) son variables aleatorias discretas v o cf la
prababilidad asociada al evento (£ 5, Ir r.I'J} para lodo /= [,

En este caso, el problema se descompone en un prablema principal
v en n subproblemas Dada una solucion del problema principal xk,
cada subprobleng § coosisle en determinar
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11'I-r|[.rkif Min :ff_rj

stjetoa’ (5:26)
- -
"_.F-‘.l ahj f.j:r
II.'jE'l'.I

Existen dos opclones para tratar cstos problemas estochsticos 1a
primera consiste en construir un fnico corte de Benders a partir de
Ins valores esperados de los multiplicadores duales v de los valores
de las funciones objetive de cada subproblema. En este caso, cl
problema principal en la K-Csima iteracion es:

== Min  extm
sujeioa {327}
Axzh

@ = Ky + i Py ke £5) Koy k=1, . K
FEN U

donde e es el valor esperado del costo de operacidn, y

i (k) = i i 1"'[f.rk}' (3.28)
201 s

¥

Chrea alternativa es agregar al problema principal # corles a cada
teracion, umo para cada subproblema. ¢ incorporar en 1a funcion
ohjetiva n variables o aproximaciones del costo de aperacion para
cada cscenario posible. Asi, el problema principal en la K-ésinia
iteracion resuliy:

z= Mingx+ i Pin
=0

sHjelo a {5.29
Axzh
o 2 u'i[r‘-} + 7k IJ (k- ¥ F=1.., 0L LK

En este trabajo se optd por Ia primera formulacian, esto es, por la
construccion de un corle promedio por ileracion.
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El problemn de planificacion de 1a expansion cuve ohietivo o5
determinar nn cronograma de obras que minimice I1 suma de los
costos de inversidn con ef valor esperado del costo de Opercian
pucde ser Tormulado  comn  en (5257 El esquema  de
descomposicion para esla formulacion se presenta en la figura Mo,

5.3,
Ebprnblema de Irv..fnrsi:ijl--— = ———
Corte
Cronograma Framedis

de expansian

Subproblema do Operacidn
Escenario Hidreldgico # 1

ubproblema de Opcraci;‘ il
Escenario Hidrolagico & 2

Subproblerna de Operacidn
Escenario Hidroldgico # n

Figura No. 5.3 Esquema de descomposicion

A6 Extensiones de I Metodologia

En este capitulo se presenta la extension de la metodologia de
descomposicidn de Benders: parn Tormulaciones del lipa (3.2 v
(3.3) donde ¢l objetive es determinar ung estralegia aplima de
expanston. A continuacion se plantea el probfema de inversian
tanto para el criterio de minimizacion del valor esperado como para
el eriterio minimax. Finalmente, se presentan las caracleristicas del
sibprobilema de operacion: ¢l modelo agregado uhilizado en la
representacion  del sistema, su formulacion, el algoritmo de
solucion v In obtencion de los cortes.
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36,1 Extension  de la Metodologia  para  Estrategias (e
Expansion

El algoritmo de descomposicion de Benders se extiende de mancra
matiral para I solucion de los problemas Tormulados en (3.2) v
(3.3) dende el objetivo es determinar una estrategia de expansion v
na un cronograma de expansion

Paca [ines tlustiatives se considern un estudio de expansion parn un
horizante de 3 afies donde las incedlidumbres, por gjemplo de
mercade, estan ilustradas en la Figor Mo, 6.1,

alto Eszcenario 1

alta

bajo | Escenario 2

bajo

Escenario 4

Figura Mo, 6.1 Represeniacion de las incertidumbres de mereado

Los escenarios de mercado se definen por medio de diversas
sgcuencias de crecimiento del mercado. La estrategia de expansion
aspcinda a ostas incertidumbres puede ser representada por un arbol
de decisiones, coma muestra Ia Figura No, 6.2, En la Figura, a cada
nodno ¢ seasocin un prondstico de meecado v un veclor de variables
de decision v, correspendientes a la constriccion de provectos de
expansion en esta elapa, Scoobserva que-el vector de decisiones x;
asociade ol node | es el misme para tedos losescenarios.
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Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Fignen Mo 6.2 Arbol de Decisiones

El proceso de descomposicion propucsto para este problema se
tlustra en Ia Fipura No. 6.3, Obsénvese que la aleatoricdad de los
candales se tiene en cuenta considerando w series hidroldgicas cada

i con probabilidad de ocurrencia 7
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Sl clabania dle Imversion

Lacenmno @

Fibgschlerna cpoaaliv e -
E.!’.'I'I'll.l'll;l Iu|]r Hisgme i I

Fsceranin |
— el
O—O—0 pnth

Siibmoblana opemalis e
Eu:uu.ml lk OE A

_.| Balbpribbemm cparatng [
) Esgzizana hulralogion |
rux|u1u.| i
_.I opt i_
- |-’ } ,’_}_,‘O -1| r'nu':.-an:l
Eabyreoki=m il
b rﬁH ||.,.-_:_|___

1 I-::ﬂlnm
Fignra No 6.3 Esquema de {.TL‘SE{!I[H[H]SIEi{'!TI para estrategi de
expansion

J3.6.2 Problema Macstro

1621 Minimizacion del Valor Esperado

Considerando eomo ¢jemplo ¢l misme prablema de planificacion de
3 etapas de la Seccion 6.1, el subproblema de inversion coandeo o
objetive es minimizar el valor esperado de los costos toiales de
construccién v operacitn se formula como:
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Min eyt 0.5yl + ral 5 eqlng rxg Fxpt :n:—l,-}+r1 (6.1l
sueio a

Axpz by f=1...7 (O LW)

7 _
azotl T AN - k=L, (619)
j=1

donde o es unn aproximacion del valor esperado del costo de
operacion. Las restricciones (6.1.b) se reficren Nnicamente a las
varinbles de decision (restricciones de unicidad de construccion,
restricciones linancicras elc). Las restricciones (6.1.c) representan
los cortes de Benders. siendo que se adiciona un corte @ cada
iteracion del proceso iterativo ilustrado en la figura No. 6.3, La
canstante y, es ¢l costo promedio de operacion obtenido en I k-
ésima iteracton v &t es el veetor de los valores esperados de las

derivadas del costo de operacion promedio con respecto al vector de
variables de decisién ¥y en la k-¢sima iteracion.

30,22 Criterio Minimax

Fn el caso de que cf objetivo es minimizar el i
arrepentimicnto. el subproblema resulta:

Min z
sielo il {62}
=3 vl IRy fr=1,..17L
S = T J .-Lkh {.l‘kh —A'h] =1 0L &k=1,. K
Axzbh
donde:
i index los escenarnios

iy aproximacion ded valor esperado del costo de operacion para
gl escenario i

QU vectar de variables de decision asociadas al cseeriario b

k indexn as iteraciones

I cronegrama de expansion para el escenario A encontrado en
[a ileracion &
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kI gerivadas del costo de operacion promedio con respecto a las

variables de decision asociadas al escenario fren la ileracion
k

wy,  coste aptime para cl problema deterministico asociado al
escenariof

wy = Min exhs r.{Vh
sujeto (6.3)
Al = b
et g 2k

3.6.2.3  Limites en ¢l Arrepentimiento y Pesos por Escena rin

La formulacion (6.2) considera que lodes los esconanios S0l
igualmente "probables”. Si esta hipolesis no cs adecuada. cl usuario
puede establecer tanto limifes maximos fle ewrepentimients como
pesos para cada escenario. Por gjemplo. el problema Minimax con
limites de arrepentimiento en el escenario 1 se plantea conmig:

Min: =z
sujeioa (6.2A)
2 zexl + oy =y
2,2 exlle o= Wh =21

pe.g

v

PR
I
L]

tqy

ZI = i
a2 oy PR L TR B S Y

Ax = h

donde 7, es el limite miximo de arrepentimiento para el escenario
| En el programa, este limite se representy como un porceatije del
valor de referencia wy,, caleulado en la oplimizacion deterministica.

A e vez, ¢l problema Minimax con pesos on los esecwarios s¢
planten comao:

Min. z
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sujelon (6.2R)
4 2> exlly oy - Wy h=1..1L

A

AT TRREE L TR R W A T

Av =h

donde py, o5 el peso de cada escenario. Este peso debe ser mayor
parn los escenarios més probables,

3a2d Alporitmo de Solucian

El problemin maestro es un problema de progeamacion entera mixta
multi-ctapa, que suministta una estrategia tentativa de inversion
para toda ¢l periodo de planeamiento, a c¢ada ileracion. Esle
subproblema se resuclve por medio de un paquete comercial que
uliliza una técnica convencional de solucidn (Branch & Bound)
Con el objetive de oblener una solucion aproximada con un
esfucrzo computacional mas reducide, es posible considerar Ia
refagacion lineal para este subproblema.

1.7 Subproblema de Operacidn - Modelo Agregado

Como se mostro en la Figum Moo 6.3, 1 cada escenario de mercado
feoestd asociado un cronograma de expansian (rama del drbol
correspondicnte al escenario i), Para cada una de las propuestas de
cronoprama de obras es necesario resolver un subproblema de
operacion para cada serie hidroldgica considerada, con el Nin de
determinar ¢l valor promedio del coslo de operacion, Mientras quc
en ¢l subproblema de inversion las centrales y lineas de
interconesion son representados individualmente, Se poede optar
por ung representacion agregady del sistema generador, con el
ahjetivo de reducir el esluerzo computicional

3.7.01 Agresacion

Los componentes del vector x son representados por Tt tales que)
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=1 si el provecloj s¢ construye en Ta etapa f
'l.'_i[ ,
=l cn caso contrano

Se define Tt cOmo!

i
oy = X Xt (7.1}
’ =1
eslo cs,
= | si el proyecto f esti construido en la etapa ¢
':?jl

= [} en caso contrario

En una formulacion lineal, x;; indica la fraccion de Ja planta § que
ha sido construida en laetapa 1,

Las funcienes de energia almacenable, turbinable vy controlable
miExima v 1a energia de pasada dependen del plan de expansion
sministrado por el médulo de inversion ¥ pueden ser escrilas
comao!

JEfy

Edtx)= T loy Vi ( Sakt pk+ pi) (7.2
i:r'._l'I

FE (0= S Moyt £ 1 1T (ol opeey (29)

VR helj b |
EFj;= £ 5 lr'.}-f.-[_h-}r -E T o] opy ANy 1 (T4
FEF; LETERE 275 ]
donde:
i indexa la region
t indexa la etapa de operacion
i conjunto de embalses de Ia regidn §
Ay conjunto de centrales aguas abajo de

L conjunta de centrales (con embalse o de pusada) de la region
i



=44 Mool de Referencia - MODPIN

R conjuntn de centrales de pasadn aguas abajo dey

S conjunto de embalses aguas abajo de § hasta la central i
i conjunto de centrales de pasada de Ia region i

3_] conjunto de embalses aguas arriba de j

Estas expresioncs corresponden @1 las formwlas de spregacion
deseritas en 3113,

3.7.2 Formulacion del Subproblema de Operacidn

Ll objetive del sub-mddule de operacion es minimizar ¢l vator
esperado del costo de operacion para un plan dade de expansion
sumnisttade por el modulo de inversidn, El sub-problema de
operacion se plantea como

i T

= Min X3 By E eoni Gy {7.5a)
i=le=1 Iroock

supelon
A g = Yigle) g + EC - ET)y {7:50)
g+ E Ghyg* T ¥ EF =D {7.5¢)
i FiFy E #1

i g4y S Bl g4 (6 (7.5d)
|'I'_-'r1i| = !I:I{.L i[f.'r} ["F_ﬁc}
02 djjy = "rllil (7.50)
02 G GT pit (7.5g)

donde

N talal de subsisiemas

T horizonte de planificacion {en etapas de operacion)

I tasa de actualizacion

e comjunto dé clases Wrmicas para el i-¢simo subsistema

i costo incremental de operacidn de la clase 1énmica i del
subsislen |
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Cri iy gencracion de b clase teomica A det subsistema 7 en la clapa

Iy
Y'u{-’f]
Yy
o
£
di
ik

EFiy
iy

!

energia almacenada ¢n ¢l subsistensa i en In clapa ¢
actualizacion de Ia energia almacenada por la tnclusion de
centrales en 41

encrgin controlable alluente af subsistema J en Ia etapa ¢
energia tnrbinada por el embalse equivalenle del subsistcma
i cn la ctapa f

conjunto de subsistemas inferconcelados al subsistemn
factor de pérdidas unitarias entre Ins regiones & ¢

Mupo de energia del subsistema 7 para el subsistema & en fa
elapa f

encrgia de pasada del subsistema i en I etapa

demanda neta {incluidas las pérdidas) en el subsistema ¢ en
la clapa ¢

vectar de variables de decision de imversién del problema
fEcstnn

El factor () corresponde a la ganancia de energin almacenada
debido a 1 incorporacion de centrales en kb configuracion en la
ctapa it | v estd dado por;

Figll

donde:

.'“1'
Ui

_ Eda (A EL i (x) .6

EA w (%)

= X 1] Eow T
iy kET,

Ed w (%)

=1 4 &

canjunto de provectos eandidatos de 1a region ¢
conjunto de cinbalses aguas arriba de §

La capacidad mixima de inteecambio entre 13 region ¢ v Li regidn &
en T ctapa § esti dada por:

ligld= T oy Iy

el iy
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donde:

Lijk  escalones de intercambio (exislentes y proyeclos) entre 1a
region v &
capacidad neixima del escalon b

Iy

3.7.3 Alporitmao de Solucidn

El problema planteado arriba se resuclve con un algoritmo de fujo
de costo minimo en redes capacitadas con ganancia, Una red esti
compuesta por un conunto de nedos ¥ un conjunio de pares
ordenades de nodes {arcos). A cada arco estin asociadas las
simmenies magnitudes:

A el costo wcremental

h los lmites minimo v méximo de fIujo en el arce

¢ la ganancia, factor que muliiplica el Mujo que pasa por el
aArco

Fn b esiouctnra en redes whilizada para la modelacion del problema
de operacitn, cada subsistema 7 esta representado por dos nodos:

a 1ty - embalse agregado
Iy A - demanda

l.a ccuncion de eomnservicion de cnerpla csti representada por In
ccuacion de conservacion de flujo en ¢l nodo Ry v 1a conacion de
suministro 4 la demanda corresponde a la conservacion de fujos en
el nodo Iy, La encrgin de pasada es substraida del mercado hasta
en el miximo anularlo, siendo ¢l valor resullante li demanda del
subsistema ioen I ctapa Locuyo suministro esta garantizado por la
exisiencia de una ermica fcticia de capacidad de generagion
infnita que asume ¢l eventual déficit. La interconexidn catre un
subsistema / v ol subsistema J/ ¢s representada por nn arco cuyo Mujo
puede ser positive o negativo, dependiendo de quien es el
subsistema swministendar, El limite minimo de Migo en este arco os

% fl-r v lnocapacidad  madxima es "r_ji- Eu la figura No. 71 se
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muestra la red utilizada para representar la operacion de un sistena
a lo largo de dos etapas,

Figura No. 7.1 Estructura de red para el problema de operacion

La capacidad mvixima de generacion de Ia clase (érmicn o del
subsistema 7 en la etapa ¢ estd dada por:

t_;?_lhu = Z il (7T

ey J

donde

s plantas (existentes v proyectos) de la clase 1&rmica & en
Ia region |

(: Ti GsTj capacidad midxima de generacion de la plania

térmica f
Tedos los arcos tienen ganancia igual a 1, con excepoion de los
arcos que representan la energia almacenada 4 - cuya ganancia
es fgual @ yylx). como fue definido en la expresion (7.6). Esia
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ganancia representa el cocliciente de la energin almacenada Fo1;
en la ecuacion de conservacion de energia (7.5b)

El problema asi formulado consiste en delerminar un fujo tal que
las capacidades de los arcos v Ias ccunciones de conservacion de
Mujo en cada nodo sean atendidas v el costo tatal sea minimao, La
caraclteristica de esla formulacion es permitir la wiilizacion de
algoritmos especiallzados muy eficicates.

374 Obtencion del Corde de Benders

Como se mosted en el capitulo 3.3, ¢l subproblemn de operacion
formulado en (5.2) puede ser visto como una funcion de la decision
de iversion v el cual puede ser Tormbado de manera stmplificada
Comao:

(L {.\:k}-— Min dy
shijelo a (7.7
Fky s -k
-2

El corle de Benders se obliene usando nnn aproximacion lingal de
I Tuncian convexa o {x) alrededor del punto x = . a partir de la
expansion de Tavlor, Asi;

Ky 4 € @ (x)

nlifx) Eat (x r=yk (¥ -J'k‘l

tr (x)

La derivada de a{v) con respecio a x en ¢l punto v = vk esta dada

par:

cafed | y=| fafxld Hix), Saix)dFix) ] =
i) YN LAl Ex FFx) #x =

siendo ey = 0 - 8 w0 lado derecho de s restricciones del
problema (7.0
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Utilizando los conceptos de programacion lineal, se sabe que la
derivada de la funcitn objetivo con respecto al lado derecho de las
restriceiones estd dada por % el vector de vanables dunles
asactides o la solocion dptima. Asi

e il

i Fi k= qk
&)

A=

Por otro lado. se puede probar que:

Ferfxl

&Iy x)

b= 'Ik_l-'k

=t

donde ¥ es |2 solucién optinia de (7.7} parn v = ok

Por lo tanto:

fufx) Al . 5 CEfy
£AN | ik EI) | ol CEOSL |
[ il 2 X &y

Sy ) eex )
=
Ax = Fx
forrbada en el flem 3,7 2 sera mostrado 3 conlinuacion

El citenlo de las derivadas patra el problema

Considerande la extension de la funcidn e en el dominio de los
reales. ¥ de acoerdo con 1o visto-anteriormente. ¢l corte de Benders
puede ser expresado como;

wx) = trk] + ﬂ =y {3 -1-["]

& e
Comio ha side viste. In derivada parcial de o con respecto a1 r s
funcion de la derivada del lado derecho de bas restricciones v a ot
es funcion de la derivada de leos cocficientes yijix) que actualizan la
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encrgia almacenada en funcion de refucrzos en la confliguracion.
Deesta fonma;

Firiv - el x) ix) i 3 dafxj r?'H’l'-'f x)
v VT L dix) ex Tiankex)  ox a

donde /18(x) es la Tuncion lado derecho de las ceuncioncs (7.5.c-p)
parak = 1. ., § respectivimente.

A eontinoncion serd deducida a derivada parcial debido o In
fancign y que aparcce en la ecuacion (7.6). Observando Ia
expresion de la ganancin como fue definida en (7.6 constalase qque
la vaniable vy participa de ta expresion de yj parat=+¢- 1, 1.7, y
EOmn

e ik
s Sy By
s R

donde 50 es I wvanable dual asociada a la couacien de
conservacion de energia para la region £ en Ia etapa 1. La derivada
parcial de (o con respecto 4 il debida al factor de ganancia es:

T | - AT T T . S

g, ) E‘J =1 f’..-lii_]m‘; LoE ' £y SIEE Em
r=f t"?-'-'r"l v o =4 "-"r;;
donde

2 71 Eay ik
iyl ¥ -7 el

r:‘l.T|.' ||I.'I-'='.I I_f)',l
. CRd et
- ) EAjlxt X Jc:-i_l"'JJ:[ -\Er\.rf-"-'—tr'lﬂ—"
i Y,,I’-’-iT b dxy

! — - -—  pamai=r ¥
X [Eajeini”
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Considere ahora 1a derivada parcial de « debido a Hylx) = iy -
i), el lado derecho de la ecuacion de suministro a la demanda.
Por la expresion de L85 (x) dada en (7.4) se constatn que la variable
xjy participa en la energia de pasada para v =1,....T. Por lo tanto,

L denivada parcial de o con respecto a *jy debido a L (%) es dada
por;

O . r AR
}1_': _—IMIHL r?,f,;_”r.".j _ Jz n!t P of O (7.9)
1=t "'.".I'”f-\';' o i £=1 a‘l.'i:

doride n!q el variable doal asociada a 1n restriccion de suntinistro

it b demanda en la regién fen la clapa ©.

Par 1o tanto, si fes un embalse

= aglll 1 (ot £ o0 (eoglmgey]
e ke | n'r.,.lé i ,,.IEJ.IJ
donde 177

jes cl conjunto de centrales de pasada aguas abajo de /.

S es uni central de pasada;

oEE e , o ;
= Nkl -I-'s'*'_” =2l T t (F = ey g ANy

f}-‘-'|l IEJ| me)
1

La dernvada parcial de o con respecto a it debida a 7% (v) =

Flyxh el lado derecho de la restriccion de limite de cnergia
almacenada os:

de(x) () ¥ &l f %)
#7 it ﬁ‘-'Jl

(710

T
3
L 3

= CHE (XY  Fy
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donde n7, s la variable dual asociada a Ia restriccion de la cnergia
almacenads en la region fen laelapa . ¥

TP T o)ty E oo P sifeky
PR el Kep

=t = ¥ Gy 1Ty sijes una central de pasada

Li derivada parcial de « con respecto a i debida a o 1 (x} =
vy (ado derecho de la restriceion de limite de energia
controlable) e b region ¢ v en I clapa 1 es dada por

roRarR) RIAX) L 8B A x)
o —_— . = Sy g A b
37 e ~

L:-' rq.lrl'll-lgrr.rl EI_I-: 1

(7.11)

lf:TjL

donde =) ¢s la variable dual asociada a csta restriceion en la etap
T.

Por Totanto, i § o5 una centeal con embalse,

":'IE"; 3 |I'-/1'FJl ? = L r
T Wyt Z LT (eagdloq ppl- 2 oy ANy
%5 ' h SEp ok r"'rll'l T

| X 1T (h-ap)l ey opl
fr 8y J.-r1.r¢I

51 esuna central de pasada
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AEC (%) '
— L =35 S AN [ TT (1 = mgy)] r
Ej-rﬂ mET] Eu:,r‘}‘

Para Ins restricciones de limite para ¢l intercambio entre repiones,
sedefine

Hfm ()= Hegtx)

vosu cantribucion para las derivadas es:

ol SN o)
E € .;H} CHlx) _ S oat :a',f,h 712y
= G H LX) g =1 £y

donde 77, s ln variable dual de Ia restriccian de limite SUpErior cn
el intercambio entre la region ¢ v la region & para & = L. para la
efapa Ty In derivada es:

Ml *) _ 7.
!

(et
donde y esun escalin de intercambio entre los subsistemas 1 ¢ &,
Finglmente, para el cilenlo de fa derivada parcial de o con respecto

LT debido a las restriceionss de limite en la capacidad de
generacion lérmica se define

I ¥y = ﬁ:r_h”fx}

v sucontribucion en la derivada de o con respecto g yjy es
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o _dafx) Ol (x) _ L e BG T (¥) {7.13)

v A (X} dry = @y

[

donde

M = ﬁ?_"_IEEf = rﬂhi

-
iy

= (easo conlrano

¥ “Ti.r g5 Ia vanable doal asociada a la restriccion de capacidad

neixima de generacidn de la clase 1érmica & de Ia region { en la
clapa .

Asi. Ia derivada de o (x) con respecto a x alrededor del punto x =
vk es dada por las derivas parciales (7.8 - 7.13).

A8 Subiprohlema de Operacidn - Modelo Detalladn

El otgetive de este wedelo os determinar, parn cada etapa del
periodo de planificacion. metas de generacion para las plantas
hidroeléctricas v termoeléctricas del sistema que reduzean 2l
minimo ¢l promedio de los costes operativos, En  términes
malematicos, el problema se plantea como una recursién de
pragramacion dindgmica exfocdstica;

(T adp b= 1y, Ly, &M | C U+ PBogyg (Fe A0 1}
(R 1)

swjelo a restricoiones operativas a cada etapa 1
parnr=T.T=1, ..., 1; para tode L PR

Los componentes del problema (8.1 se discoten a continuacion
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3.8.1 Horizonte de Estudin

Lt recursion (8.1) se hace para cada ctapa  del periodo de estudio.
El harizonle de estudio se represenda por 7, La duracion de cada
etapn: (mensual o trimestral) v del horizonte de planificacion
dependen de las caracteristicas del sistema, v se informan como
dalos de entrada del MODPIN,

3.8.2 Varahles de Estada

Las variables de estado incluven las caracteristicas del problema
que afectan la decision operativa. El vector 1 representa los
volimenes almacenados en los embalses al inicio de 1a etapa £ Los
componentes del veclor se representan por { B =, ..., 13
donde § representa ¢l /-¢simo embalse, e /, el mimero de embalses,
Acsuver, el vector Ay, representa los caudales naturales alluenies
A los embalses cn la etapa anterior, (-1

383 Varinbles de Decisidn y Funcidn de Costo Inmediato

Las varables de decision del problem en cadi etapa ¢ incluyen log
valitnenes turbinados v verlidos en los embalses, v |a generacidn de
las unidades térmicas en cada escalon de la curva de carga,

3831 Volumen Turbinado

El wveclor {4 en la recursion (B.1) representa los volimenes
turbinados por las plantas hidrocléctricas asociadas a los embalses,
Los componentes del vector de volimenes son {{ -’1{4‘}, =1, ... 1.

3832 Funcion de Costo Inmediato

La generacion termoeléetrica v los intercambios s¢ representan de
manera Indirecta por medio de la fivteidn o costo fmmedintn
Oty Esta funcion representa el costo de generacidn térmica
necesario para complementar el suministre de la demanda en 1a
eltapa . Este complemienta es la diferencia entre la demanda v s
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energia hidrocléetrica producida por los volimenes (urbinados | T
El proceso de calculo de Cy(L/) para un determinado valor de L se

iustra en a Figura 8.1,

L)
decisibn de furbinamento Fﬂp
*

Lit

Cramandad

LEX] CeG2

o

G

=2
;‘_ 1o
U

horas

Figura 8.1 - Calculo de Cylthy)

3833 Formulacion de la Funcidn de Costo ITnmediato

El cilevlo de €7 (1)) se plantea como un problema de

programacion lineal:

J - -
ZO0e )
-1

() = Min E.{u
k=1

stjelo a

LAV + ZOulf) +E fulros) - fulsr) = Dyl

keh richy rels
Gl < G, i)

Ugei) < L el

X
S AUin (i) < U ()
=l

files) 1, (rs)

i)

18]

(el

(el

{e)
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parak = LegsKpparas= 1o caloparay=tosad

donde:

X indesa las repiones;

i elg  conjunlo de hidroeléctricasen Ia region

jefy conjunto de termocléctricas en la region s

0, conjunto de regiones vecinas de la region ¥

U4 meta de turbinamiento de Ia planta ¢ ()

K representa los esealones de carga

A duracton del escalén & (4)

/ representa as plantas lermoeelécinens

o numero de termoeléciricas

) genercion de la lermocléctrica f en ol esealon & (MW)
(7. () limite maximo de generacion de f (MW)

g caudal turbinado por Ta planta  ¢en el escalan & (s
U7y Tite meximo de turbinamiento de 1 ()

{'_tq,."} cosio e generacion de 1a térmica f {EMWh)

P cocliciente de produceion de la planta i (MW
Dy (¥} demanda en el gscilon & de ln region s (MW)

(s, vector de capacidades de las térmicas (MW)

figtrasiMujo de potencia de la region rpara In s en el escalon k

£ tesylimite de Nujo entre Tas regiones v

La restriceion (8 2a)y representa ¢l balance de polencin cn cada
esealon Las  restricciones  (R2B) v (R2r)  representan
respechivamente  los  limites de  generacidn  lermoeléctrica v
hidreeléctrica en cada escnldn. La restriceion (8.2.d) represenia ¢l
liccho de que In suma de los volimenes tiibinades a lo largo de los
escilones no debe exceder el volumen turbinado meln 1)
Finglmente, [1 restriccion  (R.2¢) represemta los limites e
infercambio enlre log sistemas

S¢ vhserva que los coeficientes de produccion p de las planias
hidrocléctricas se consideran conslanies, csto €5, N0 s¢ representa o
varincion del coeliciente de produccion con ¢l almacenamicnto. Tal
represeniacion podria ocasionar la violagion de las condiciones de



HI-58 Mannal de Referencia - MODPIN

convexidad del problema. Si fuera necesario, se sugiere ajustar ¢l
cocliciente de produccion promedio hasta que la simulacion lineal
presente resultados praximos a los de la simulacion no-lincal,

3834 Caracteristicas de Ia Funcidn de Costo Inmediato

Lia Nngidn de costo inmediate para distintes valores de | 1 se
represenia en la Figora 820 Sc observa que el costo de
complementacion termocléctrica disminuye cn la medida que los
volimenes turbinados aumentan,

Caslo
{rmesiabg

L_

Wodumen
Turbinada

Figura £.2 - Funcian de Costo Inmediato

A.8.4 Funcidn de Costo Futurs
3841 Formulacion Matem:itica

La funcion cepe (14124 representa el promedio del costo
apesative de I etapa ¢ bhasta el heorizente ¥, a partir del
almacenamicnto Iy v es por lo fanto conocida coma fieidn de
casta futnre. Se observt que el costo eperalive depende de lns
vialores de las vanables de estado 1y, v Ay En términps
matemiiticos, I funcion de costo futuro se representa como una
funcian lineal por partes:
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I'f.“_J{liH.,':Lj:MiH RN

sujelo A {8.3)
! Fiv:
ey = Emli)a(f) + EAGAFS
1El i=l
i - i .
gy = Tl ) + TA004 () +é
=1 i=|

bpay 24 B O FELOM, () + 8
i=1 i=1

donde:

w4y variable escalar que representa el costo futuro

I numera de segmentos de la funcidn lineal por partes

n coclicientes asociados a Ia variacion de los volimicnes
almacenados

. cocficientes asociados a 1o variacion de los caudales

& terming constante de 1a restriccién lineal

3842  Caracteristicas de Ia Funciin de Costo Futnro

La funcion de costo ftarg permile comparar ¢l cosio de wlilizar los
cmbalses en la etapa ¢, per medio del turbinamiento U (funcidn de
costo inmediate € (U), o "ahorrar” el agna para una utilizacién
futura. La Figura 87 representa las dos funciones para dislinios
valores de [/ Se observa que el costo fuluro aumenta con ¢l
volumen turbinado en Ia etapa, ya que esto implica en vaciar los
embalses,
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Conlo
Faluro

Conla
[ERTEREE (3T 1)

Walumsen
Turtanace

Figura 8.3 - Funciones de Costo Inmediato y Gosto Futuro
385 Cilenls de Ia Funeion Terminal

La recursion (8.1) requiere como dato de cnirada la funcidn de
costo [uture para ln ullima etapa, oy (Vg oly). Como esta
Suneidn feeminad po estd disponible, se utiliza ¢l procedimicnio a
contincion

ap seadicionan AT afios al periodo de estudio

by la cenliguracion del sistema, los ditos de demanda v el
modelo estecastico de caudales en eslos afios adicionales se
nuintienen igieales a los de la (ima etapa, T,

¢l ol recursion (8.1} se aplica a este periodo de estudio
exlendido, con 7 1 AT anos. La luncion de coslo terminal
para este estudio, g 47 4 1. 8¢ indcializa con cero

Los aies adicionales AT se informan en los datos de-entrada del
MODPIN. Se sugiere un nimere de aftos superier al de Ia
capacidad de reguliacion del sistema,
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3.5.6 Restricciones Operativas

5S¢ plantean o continuacién las restricaiones operativas de Ia
recursion {8, 1),

JR.6.1  Balance Hidrico

Este halance representa la conservacion del agua en los emibalses:
el volumen almacenado en el embalse al final de la etapa  (inicio
de laetapn ++1) es ipual al volumen al inicio de la etapa. mas el
caudal lateral aNuente, menos el volumen de salida del embalse
{hurbimado v vertido), neis los vollimencs de salida de los embalses
aguas arriha,

P = B+ 400 - Ui - S+ D10 m) 450 ] R4
mal i

pari= 1, ... I
donde;
S volumen vertidoen la planta r, ity

Ay conjunto de plantas hidrecléctricas inmediatamente aguns
arriba del embalse

JR.6.2 Limites de Almacenamicnto
M ()= r‘[.1.|::'}f~: r'__{a'j parai=1, .. .7
(8.5}

donde I (7} v I, (1) son respectivamente los voliimenes maximo v
minimao de almacenamiento

J38.6.3  Limites en los Volomenes de Salida

Los limites miximos de turbinamiento representan los limites de
generacion en las plantas hidroeléctricas. v corresponden a las
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restricciones (8.2¢) del problema de cileulo de I fimcion de costo
inmediata,

LET Alporitmo de Solucidn del Problema

En tcoria, el probiema (8.1) podria ser resuclo por un algoritme de
progrmacion  dindmica estocastica (PDE). Sin embargo, el
esfluerzo compulacional del algoritmo PDE crece exponencialmente
con el ndmero de variables de estado del problema, v solo es
computacionalmente factible hasta un maximo de tres o coalro
variables, Dehido a esto, =e uiliza la lécnica de programacion
dindmica estocdstica dual (PDED). Esta técnica permite oblener los
nrismes resullados de la PDE  tradicional, sin necesidad  de
discretizacion de Ias variables de estado. La PDED se describe en cl
Apéndice A Se presentn a continuacién una descripeidn de los
pasos principales del procedimiento PDED:

El precedimicnlo se basa en Ia gjccucion iterativa de los siguicntes
pasos:

1 Selecoidn de un conjunta de estados en cada clapa

1l Cdleulo de [as Minciones de costo futuro en cada etapa
J870 0 Paso |- Seleccion de un Conjunto de Estados

En este paso se seleccionn un conjunto de estados {174, }"l, =1,
. - Fopara eada etapa 1 del periodo de estudio, Estos estados se
oblicnen por medio de o somdocion de 1a operacion del sistemn
para un conjunto de Losecuencins de candales, El procedimiento de
simulacian se describe en la Seccion 389,

Adenris de Ins secoencins de candales, la simulacion operativa
requicie las funciones de costo futuro ey (Mg, A en cada
etapa. B a primera iteracion del algeritmo PDED, estas Tunciones
se intcializan con cern: en las iteraciones siguientles, corresponden
a4 las funciones de costo futuro producidas en el Paso 11
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3872 Paso 11 - Cilealo de las Funciones de Costo Futuro
Este caleulo se realiza de acuerdo con los siguientes pasos:

@ recorrer las elapas en la direccion inversa del tiempo: 1 = 7,
S T |

A, recorrer los estados {174, }". =1, ..., Lseleccionados on
el Paso | del alporitmo PDED

& discretizar el vector de caudales de la etapa ¢, condicionado
afdi)
A=l N

e, conocides el vector de voliumencs iniciales {f'l}"r v el vector
de caudales {431, resolver el subproblema de operacidn para
n etapa
Ino= Min CLUY + B ey A 0™ (8.6)

sujeto a restricciones en los veclores de estado v decision

El algoritme de solucion del problema (8.6) se describe en el
item 3.8.8.

o caleular el promedio del costo future asociado al estado {F.
Ao 1. v las derivadas de este promedio con respecto q
varaciones incrementales en los valores del estado:

N
CHC O U X (&.7)

mitn = pattati) patai =1, ... 4 (58

M
)= Z pedali) parai=1, .. [ (8.9
=1
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donde:

Py probabilidad del vector de caudales {4,3"

2 valor optima del subproblema de operacion (8.6)

gt derivada de zpp con respecto al valumess inicial 1)
‘) derivada de 7 con respecto al candal Ay (1)

Los walores ({1, ,-Il_lj'r}, itk v {hgld sen
respectivamente ¢l 1érmino independiente v los coelicientes
de la i=¢sima restriceion lineal gue compone la Rincidn dg
cosio Meturo en la etapa ¢ (ver Scccidn 3.8.4.2).

388 Subpraoblema de Operacidn en cada Etapa

El algoritmo de solucian del problema es el Dual Simplex Este
algoritmo produce; ademas de 1a solucion de minime costo, los
miliphicadores simplex asociados a las resiricciones del problema
Estos nltiplicadores corresponden a los gradientes de gestidn con
respeclo a variciones de la demanda v a los limites de copacidad
de los equipos.

382 Simulacidn de la Operacidn

Ly ver obtemda in politica operativa ptima, representada por Las
funciones de costo futuro ny, se hace unn simulacion de la
opericion del sistema a lo largo del periodo de estudio, para
dislintas seenencias de candales, El procedimiento de simulacion se
deseribe a contimmein;

a, recorrer lasclapas =12, ..., T
h, Ieer de archive un vector de caudales para fa ctapa & {1}
fod leer de archive Ta foncidn de costo future de Ta ctapa .

CTRRT A P

i, lecr dearchiv el vector de volfinenes lionales de 1n clapa 441
{volumenes iniciales de la etapa £, {11



Metodolagia J1-65
conocidos el vector de voliunenes miciales {17}, el veclor de
candales {4}, v la funcion de costo futuro o (M dd4 00
resolver el subproblema operativo de la etapa £

o= Min r-l |:[-'ll} ¥ |1¢)’_1_+I “rt+|_[:1t”
sijeto a restricciones en fos vectores de estada v decision

las restricciones del subproblema v el algoritmo de solucidn

son los mismos del subproblema operativo de la Seccidn
38T,

Fi colocar en arcluve los resultados de la solucidn del problema

{costo operative, volimenes finales, ete), Regresar al paso
()

El procedimiento (@)-(f) sc repite para diversas sceuencias de
candales, retiradas del registro histérico, o producidas por un

madelo estocastico. La Figura 8.4 ilustra los principales pasos del
procedimicnlo,
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"'| tecotier refapazi=1, . T |

e ——

Leer do .'Lrl::!m'n Sietaria

inndalos del sistama e———— ¥
i B demanda ] Crrnanla
lear e arehiviog Vi
weclor de caudales 1
laiaezicuy i ot fulore DFTI'Z:;';a
waclor de yolimenes e
de laplapa anlarior
¥
resolver al subproblama operalive ,'_.-"""\ e

o Fa elapa |
acimular coslos aperilivos
v dificit dal suminisiro

walndiaticas ]
aperafivas. [ 1

webapn T

Figura 8.4 - Simulacian Operaliva

J5. 00 Coteulo de Tos Cortes de Benders

El modelo de simulacion operativa respelve en cada clapa. pam
cada veetor de volimenes inicinles v para cada vector de caudales
el problema operitivo de una elapa

A Lo solugion oplima de este-problema estd asocido un conjunio de
gradientes degestion, uno pary cada restriceton. Estos gradicnles
son las dervadas de Ia Tuncion objetivo con respecto a varaciones
en ¢l rmino independiente de la restriccion correspondicnte: Asi
el pradiente my, corresponde  1a derivada del costo operative (costo
imnedisto + valor esperda del costo futiera) on respecta a un
anmento en o capacidad  de almaccoamicito de la planty
hidrogléctrica « De la misma forma, 7y es la denvada del costo
opeceative con respecto o refucrzos on bn chpacidad de generacion de
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la planta térmica g, my; es la derivada con respecto a refuerzos en la
capacidad de rbinamiento de la planta hidroelectrnica 1. y i es la
derivada con respecto a refuerzos en la capacidad de I linea de
interconexitn entre el sislema r v el Sistema s

Los valores promedio de estos gradientes para cada ciapa son
calculados por ¢ madulo de simulacion v guardados en archivos,
Estos valores, junio con ¢l costo promedio total son atilizados par
escribir una restriccion lineal en funcion de las variables de
decision del problema de inversidn {x;, construccion del provecto s
en la etapa ) v son envindos al médulo de inversion, of cual va a
generar un nuevo plan de expansion,
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION

En ¢l proceso de planificacién de los Sistemas Eléctricos, asf como
en la formulacién y evaluacién de los programas de conservacidn de
energia, administracién de carga y estudios tarifarios, resulta
indispensable efectuar una representacién adecuada de las curvas de
carga, es decir, de las variaciones de la carga en el tiempo.

Para los modelos de simulacidn y optimuzacién de despacho se han
desarrollado técnicas cada vez mds aproximadas a la realidad
operativa de los Sistemas Eléctricos. Por lo tanto, s¢ requicre que
los modelos de demanda sean consistentss y gue representen las
caracteristicas de variacién de la carga con la mayor precisidn
posible.

Si bien muchos de los modelos de simulacién de despacho v
optimizacién, con fines de planeamiento de mediano y largo plazo,
trabajan con Curvas de Duracién de Carga (CDC) para perfodas de
una o mds semanas, en la simulacidn de los programas de
Conservacidn de Energia y Administracidn de Carga (CEAC) se
requiere de periodos mds cortos. que modelen las variaciones diarias
¥ semanales de la demanda, puesto que muchos de estos programas
estdn onentados a controlar v modificar las variaciones y tendencias
de uso diano y semanal de los consumidores,

Por otra parte, los programas de conservacién de energla y
administracién de carga constituyen una alternativa muy atractiva
para reducir las inversiones en ampliacién de la capacidad instalada
de los Sistemas Eléctricos y hacer un uso mds racional de los
recursos energéticos.

-d.1_ _ Ohjetivos del Mddulo de Demanda MODDEM

El objetivo primario del médulo de demanda (MODDEM) es
elaborar modelos de curvas de carga a partir de informacién

-1
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histdrica, vy, con hase en proyecciones de demanda anual externas
al MODDEM, preparar la infdrmaci6n de entrada para los otros
mddulos SUPER/GLADE-BID.

El MODDEM simula ¢l efecto de los programas de Conservacion
de Energin y Administracién de Carga sobre las demandas
proyectadas, considerando las fluctuaciones estacionales de Jas
curvas de carga. Adicionalmente, efectia predespachos de potencia
¥ energfa de los casos cuya representacion no es mangjada por los
otros médulos del SUPER/OLADE-BID, lo que permite representar
el despacho de plantas no convencionales, intercambios
preacordados con empresas generadoras v consumidores con
regimenes especiales;

El modelamiento de las curvas de demanda se efecnia con base en
registros histdricos horarios, para representar;

4, Curvas de carga horaria, por dias tipicos semanales,

b. Curvas de duracién de carga (CDC) continuss, par
periodos semanales o mensuales.

Curvas de duracidn de carga por escalones.

i

Las curvas de cargas dianas se representan por modelos para dias
tipo semanales, definidos de la siguiente manera:

Tipo 1. Dia laborable medio: martes, miéreoles y jueves,

Tipe 2. Dia laborable de inicio o fin de semana: Junes y
viernes,

Tipe 3. Dia sdbado o feriado medio dia.

Tipo 4. Dia domingo o ferado completo.

Cada modelo esté constitmido por 24 factores de potencias reducidas,
a inlervalos horarios entre las 0 y 24 horas del dis. Los factores de
potencias reducidas son valores por unidad referidos a la Potencia
Media Dians.
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Las vanaciones del consumo a lo largo de la semana se fepresentan
por los coeficientes de ponderacién diaria, que relacionan el
consumo de los dias tipo con el consumo dal dia laborable medio
(tipo 1).

Par iiltimo, los coeficientes estacionales y de tendencia reflejan las
variaciones del consumo a lo largo del ano y la tendencia creciente
de Ia demanda a largo plazo.

Las Curvas de Duracidin de Carga, se modelan para cada perindo
mensual o semanal. Son representadas por 25 ¢ 50 pares de valores
potencia-duracidn normalizados, es decir, expresadas en fracciones
por umidad refenidos a la potencia pico. Estas curvas se ajustan a
un polmomio de qunto orden, en la forma que som requeridas por
el méduie térmico (MODTER), 0 son modeladas por escalones,
hasta 5, para ser utilizados por los médulos de despacho
hidrotérmico MODDHT, de planificacidn bajo incertidumbre
(MODPIN) v de¢ expansién (MODEXP).

Para ¢l cdleulo de los costas marginales de energiz (CME) v su
utilizacién dentro del MODDEM, se utilizan solamente dos
escalones: punta y base.

La informacién historica, a nivel de cargas horarias, puede estar
subdividida por regiones (miximo 10) y tipos de consumo (médximo
10). El MODDEM efectia el agregado de las cargas agrupdndolas
por regiones, por subsistemas v total general, segin sea requenido
por los otros médulos,

El usuario tiene la opeién de ingresar informacidn va elaborada en
cualquiern de las etapas del médulo,

Las simulaciones de los programas CEAC ¥ los predespachos se
efectian preferentemente sobre los modelos de cargas diarias,
aunque estin incorporadas opciones para simulaciones simplificadas
sobre las CDC o sobre la demanda total. Por razones de precision
es recomendaible disponer de informaci6n diaria para una adecuads
representacidn de estos casos,
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Como complemento de las funciones anteriores, el MODDEM tiene
incorporado un modelo de evaluacién econémica de los programas
de conservacion de energia v administracidn de carga (DEMCON),
que permite determinar |a comveniencia y prioridad de adopeidn de
estos programas en el Plan de Desarrollo Eléctrico,

DEMCON enlaza los resultados de Costos Marginales del
MODTER 6 MODDHT con la informacién de los modelos de
consumo, evolucidn del nimero de usuanos, mversiones, costos de
desarrollo e implantacién de los programas CEAC v la tasa de
descuento, para generar los siguientes indicadores econdmicos: valor
presente neto (VAN), relacidn Beneficio/Costo (B/C), tasa interna
de retorno del capital (TIR) ¥ periodo de repago.

L2 Dimeénsionamiento
El médulo estd dimensionado para manejar hasta:

- 5 afios de datos histénicos,
25 afios de planificacidn,
- 6 subsistemas eléctricos,
- 10 regiones,
10) sectores de consumo por region,
- 4 dfas tipo por semana,
- 52 perfodos annales,
- 50 puntos de la curva de duracidn de la carga,
- 5 escalones para simulacién simplificada de la CDC,
- 10 provectos CEAC,
10 casos de predespacho.

1.3 Estructura General

El mdédule de demanda esta conformado por 3 submédulos:

a. Submddulo DEMMOD: efecnia el modelamiento de las
curvas de carga diaria y de duracidn mensual.
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1.4

Submédulo DEMGEN: proyecta los modelos de carga en
funcién de las demandas anuales, efectia las simulaciones
de los programas CEAC y predespachos, agrupa las cargas
por sub-sistemas y genera los archivos de entrada que son
requeri-dos  por los otros médulos del Modelo
SUPER/OLADE-BID.

Submddulo DEMCON: efectda la evaluacidn econdmica de

los programas de conservacién de energfa y administracion
de carga CEAC.

Tareas Generales del Mddulo

Las tareas generales del médulo, que s& describen con mayor detalle
en las especificacionas de los submédulos, son:

i

]

A partir de informacién de registros histéricos de carga o
consumo horario, elabora los modelos de curvas de carga
por dias tipo semanales, calcula los factores de ponderacitn
semanales, estacionales y de tendencia de largo plazo, v las
correspondientes. Curvas de Duracion de Carga. Este
cileulo se efectin para cada una de las regiones y sectores
de consumo definidos por el usuario.

Con informacién de demandas proyectadas elabora las
curvas de demanda mensual » semanal, para todo el
perfode de planificacién, desagregadas por subsistemas
eléctricos y el total general.

Subre las curvas de demandas proyectadas simula el efecto
de los programas de comservacidn de energia v
administracién de carga.

Efectia los predespachos de los casos definidos por el
usuario,
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Elabora las Curvas de Duracién de Carga resultantes de
efectuar los predespachos y las simulaciones del efecto de
los programas CEAC, por subsistemas, para cada uno de
los perfodos mensuales o semanales y prepara la
mformacién de entrada para los moédulos de despacho,
expansién y financiero. Para el MODTER la CDC se
represents por una ecuacién de quinto grado. Para los
midulos de despacho hidrotérmico y de expansitn, se
representa por escalones, hasta 5, Para el cdlculo de los
costos marginales, la CDC se representa solo por 2
escalonss: punta y base.

Calcula los fujos amuales de beneficios v costos de cada
programa CEAC v sus  indicadores de evaluacion
econtimica; VAN, TIR, B/C vy periodo de repaga. En este
cdleulo se consideran los beneficios y costos desde el punto
de vista del sector eléctrico.



CAPITULO IT

2. SUBMODULO DEMMOD. MODELAMIENTO DE
LAS CURVAS DE CARGA

21 Objetivo

El objetive del submddulo es elaborar los modelos de curvas de
carga por dias tipo semanales v las Curvas de Duracidn de Carga
mensual o semanal, por regiones vy sectores de consumo.

La informacién de entrada estd constituida por registros de carga
horaria, de 1 a 5 afios. A partir de esta informacitn se caleulan los
modelos de curvas de carga dizna v de Duracidn de Carga, mensual
o semandl.

Para fines de la simulacidn de despacho térmico e hidrotérmico, el
ano se divide en un nimero determinado de perfodos mensuales (12)
o semanales (52),

En el caso de utilizarse |2 perfodos por afio, el modelamiento de
cargas diarias s¢ efectiia tomando meses calendanio. Si los perfodos
son semanales, para los modelos de carga diaria se utilizan meses
equivalentes de 4 semanas cada uno, es decir, 13 periodos de igual
duracidén por afo.

Los modelos de curvas de demanda que se obtienen del submédulo
son!

a, Curvas de carga horaria, por dias tipicos semanales.

b. Curvas de duratidn de carga (CDC) continuas, por
perindos semanales o mensuales.

Los dfas tipo corresponden a:

-1
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Tipo 1. Dfa laborable medio: martes, miércoles y jueves.

Tipe 2. Qfa laborable de inicio o fin de semana: lunes y
viernes.

Tipo 3. Dia sdbado o feriado medio dia.

Tipo 4. Dfa domingo o feriado completo,

Los coeficientes que modelan las curvas de carga diaria son:

a, Coeficientes de tendencia de largo plazo,

b Coeficientes de estacionalidad del dia laborable medio.
e Coeficientes de ponderacién dianias.

d. Factores de polencias reducidas horarias.

Las Curvas de Duracién de Carga se obtienen para 12 periodos
mensuales de 1gual duracién (730 horas) o 52 periodos semanales
{168 horas). Las CDC pueden ser definidos por 25 6 50 intervalos
iguales, segun la precisién deseada en los cdlculos, aunque por lo
general son suficientes 25 puntos para un adecuado ajuste a la
ecuacidn de quinto grado o por escalones.

Las CDC estdn definidas por valores decrecientes, expresados en
por unidad respecto a Ia potencia mdxima (1.0 p.u.).

Las variaciones de cargas, mensuales o semanales, & lo largo del
afio, son representadas por los cosficientes de variacidn estacional
de los consumos por perfodo. Las tendencias de crecimiento de
largo plazo son consideradas en los cosficientes de tendencia.

El submddulo esta dimensionado para manejar hasta:
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10 regiones,
10 sectores de consumo,
52 periodos por ano,
3 afios de datos histdricos,
2.2 Tareas
Las tareas que realiza este submddulo son;

a. Lectura y venficacidn de la mformacién horana.

La informacién de registros de carga horarios  se
proporciona  en  archivos secuenciales. Cada archivo
comprende la informacidn de un sector de consumo y debe
contener registros para anos calendarios completos, por lo
menos uno. Cada registro contiene informacidn para 12

horas, debiendo utilizarse 2 registros por dia.

Debe

incluirse, ademds, un registro de identificacién de Ja
regitn, el sector de consumo y los afos calendarios
registrados, para fines de verificacidn y control del

Proceso,

El programa verifica que el registro de identificacion
comcida con las tablas y codigos de definicidn general del

caso en estudio.

Seguidamente elimina los datos de los dias con informacidn
meompleta, con valores cero o negativos, Elimina tambien
los dias previamente especificados por €l usuario mediante
la interfase Hombre-Mdquina, por gjemplo aguellos que
contengan informacidn considerada inconsistente para el
proceso, dias en que se produjeron racionamientos o cortes

de servicio, perfodos de huelgas, u otros

compertamiento anormal de la demanda.

de
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NOTA

Clasifica los dias calendario por dias tipicos, sepin se
define en la seccidn 2.1, y procede & calenlar Jos valores
promedios de energla, potencia mdxima y potencia minima,
por cada tipo dentro del mes.

Efectda la consistencia de la informacidn detectando los
dias extremos cuyos valores salen del rango especificado
por ¢l usuarie. Por defecto &l modelo usa un rango de +/-
4 veces la desviacidn esténdard pars diss lshorables, v 6
veces la desviacién estindard para los dfas de fin de
semana. Los resultados se pusden exhibir numénca y
grificaments a través de la Interfase Hombre-Mdquina,
para ser sometidos al criterio de aceptacidén del usuario,

Depura el archivo eliminando los registros inconsistentes.
En caso de resultar alplin mes con informacidn insuficiente
para el cdlculo de los coeficientes del modelo, se
complementz con los valores medios de los dias tipo
correspondientss de los meses inmedistamente antenior y
posterior. 51 no existe suficiente mformacién para este
cdleulo, ¢l proceso lermine con mensaje de DATOS
INCOMPLETOS. Se considera informacidn insuficiente
cuando no se cumple con ¢l minimo ndmero de dias con
datos, por tipo ¥ por mes, que se indica a continuacién:

Minimo mimero de dias tipo | = 8

Minimo nimero de dias tipo 2 = 6

Dias tipo 3 6 4, sin mimimo,
Minimo nimero aceptable de

dias con dato por afio, = 328 (90 %).

Como resultado del proceso de verificacién se genera un
archivo de régistros no vélidos. Esto permite separar el
procesamiento general en dos etapas: verificacitn (pasos
del a al d), v célculo de modelos (pasos e al ).

Efectiia el ¢dlculo de los coeficientss de ponderacién diaria
y potenciss reducidas; por dias tipo; y se calcnlan los
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coeficientes de estacionalidad vy de tendencia del dia
laborable medig,

f. Continua con el proceso de cdlculo de los valores por
unidad que definen la Curva de Duracién de Carga por
perfodos, regiones y sectorss de consumo.

z Almacena la informacién en los archivos de interfase con
el submddulo DEMGEN,

El cdleulo de los coeficientas de los modelos se efectia por archivos
mndependientes v sus resultados s registran secuencialmente en los
archivos de interfase.  Esto permite que el procesamiento de la
informacién pueda realizarse en sesiones de trebajo diferentes. Los
consolidados regionales y por subsistemas se efecnian una vez
completada la informacién correspondiente.

En el manejo de la informacién, y por facilidad de registro, las
regiones y los sectores se identifican de 3 maneras:

i Nombre completo: hasta 20 caracteres alfanuméricos.
b. Codigo: 2 caracteres alfanuméricos,
G Cddigo numénico: 2 digitos.

Por defecto, se utilizan los sigwientes cédigos por sectores de

COTIEUTG:
Codigo Alfanimenico Codigo nimerco

Domésticn Do 01
Comercial cO 0z
Industrial IN 03
Alumbrado miblico AP 04
Gobierno GO 05
General GE 06
Total regional(*) TO 10

(*} codigo reservado
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El cédigo numérico es asignado por el médulo segin la secuencia
de definicion.

23 Metodologia

2.3.1 Método de los coeficientes de modulacidn para modelar
las curvas de carga diaria.

El método consiste en calcular un conjunto de coeficientes que
representan las variaciones de carga diaria por intervalos horarios,
para todo un afio calendano.

Aprovechando de la caracterfstica de comportamiento semanal de la
carga, los dfas se agrupan por dfas tipo semanales, que son
representativos para todo un perfodo mensual (calendario o de 4
semanas), segiin se use 12 o 52 periodos por ano.

En ¢l submddulo DEMMOD se han definido los siguientes dfas tipo:

Tipo 1: Dia laborable medio: martes, miércoles y jueves,

Tipo 2: Dia laborable de inicio y fin de semana: lunes y viernes.
Tipo 3: Sdbados y feriados medio dia.

Tipo 4: Domingos y feriados.

Todos los dfas del mes son agrupados por dias tipo. El dfa tipo
representativo del mes resulta de promediar los valores de las
potencias horarias registradas para los dfas de cada upo.

R Coeficientes de Modulacidn

Los modelos de curva de carga diaria, por dias lipo, se representan
por los siguientes coeficientes:

- Coeficientes de tendencia (i) por perfodo.
- Coeficientes estacionales (K,) por perfodo.
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- Coeficientes de ponderacién diaria ().
- Factores de potencias reducidas horarias (7).

Cuando se tiene informacidnm histdérica para varios afos, los
coeficientes de modulacién se calculan para cada afio calendario. El
promedio de estos valores determina los cesficientes finales del
modelo.

b. Coeficientes de Tendencia

Reflejan la tendencia anual de crecimiento de la carga. Se calculan
a partir de la tasa de erecimiento anual de la demanda.

ro .
E{={l+£} -[.I.——EJ
B n

donde r = tasa de crecimiento anual p.u,
n = nimero de periodos por afio,
i = subindice del perfodo.

[ Coeficientes Estacionales

Caraclerizan las variaciones estacionales del consumo. Resultan de
calcular la relacién del consumo del difa laborable medio (tipo 1) del
perfodo, con la media mévil de los consumos de los dias laborables
medios correspondientes a ese perfodo,
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E
xr._'
M

¥

donde E = Energfa del dia laborable medio (tipo 1) del
periodo |
M, = Media mdvil de los consumos de los dias
laborables medios para el periodo |.

La media mévil se caloula segiin:

E

J-E |--.E
+ . ¢Ef_=+E‘_+ 1 . L b—]

Mjhl{
n

COEFICENTES ESTACIONALES
Sin Tendsncia
B r
|| —am-
T = | |Dwrgc
- .
1 {Potaecks
.
ol e
1 — ;\ -
. "‘__:-‘_-""':——-"".:
1 —K =
f’-‘-‘_
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8.7
LE . iy -
I P 3 d ] & T E ] 1 1E 12
ki

Observacidn:  En los casos que no se disponga de informacién
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de por lo menos 2 afins histéricos que se Fequicren
para caleular las medias méviles, los coeficientes
estacionales se calculardn de la siguiente manerg:

El coeficiente de tendencia t, se caleula utilizando el dato de rasy de
crecimiento  histérico que debe ser proporcionade mediants J3
Interfase Hombre-Mdquina,

d. Coeficientes de Panderacidn Diarig

Relacionan el consume de energia diaria de los diferentes diys tipo
semanales de un perfodo, fespecto a la energia del dia laborable

medio del mismo periodo.

[
=
e
donde % = Energin de] dia | del perfodo |
E = Energfa del dia laborabje medio

(tipo 1) del perfodo ;

£, Potencias Reducidas

La forma de Ia curva de carga diaria por cads diz lipo se modela
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COEFICENTES: DE POMDERACHIN CHARIA

caleutando los valores de las potencias horarias reducidas respecto
a la potencia media diaris. El uso de la potencia media como base
de referencia es mas estable que utilizar la potencia pico, ademds
que permite efectuar los recdleulos a valores reales provectados a
partir de la energfa anual utilizando los coeficientes estacionales y
de ponderacidn, deseritos anteniormente.

donde Wi« Facior de poioeis mourida de & hors b el dis 50  del poride |

Py = Potencia de la hora h del dia tipo j del

periodo i.

Pois; Potencia media del dia tipo j del perfodo i
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POLREDUCOAS & COEF. DE PONDERACION

CURYAS DLARIAS
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. Energia del Dia Laborable Medio Anual

El dia |aborable medio anual representa a un dia equivalente anual
tipo 1. Sirve de referencia para el cdlculo de la energia diaria de
todos los diss del afio, Su energfa se caleula mediante:

donde E_, =

Energfa total del afio.

Nimero de dias laborables equivalentes
por ano.
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Hq =LK1p y

g. Célculo de las Potencias Horarias en Valores Reales
(MW)

Las demandas horarias para un afio proyectado, para el cual se
proporciona el valor de su energfa anual, se calculan utilizando Jos
coeficientes de modulacién, mediante:

132  Procedimiento para Depurar el Archivo de Datos
Horarios

El procedimiento consiste en calcular Jos promedios y la desviacitn
standard de las potencias pico y minima, y de las energias de todos
los dias tipo por mes que cuenten con registros vdlidos,

Los dias cuyos valores de potencias, pico ¥ minima, o energia,
salgan del rango definido, son marcados para ser sometidos a
criterio de aceptacién del usuario. Este proceso de efectia mediante
la interfase Hombre-Mdquina. Ademsds se provee un registro grifico
de valores diarios para todo el mes, con indicacidn del tipo de dias,
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Las vanaciones extremas del gréifico ayudan al usuario a tomar la
decisién de aceptar o descartar TEgISIros extremos.

Los dias descartados son registrados en un archivo de depuracién
para utilizarlos en procesos nuevos o en verificaciones  de
consistencia posterior.

En el caso que para un mes particular no existan datos para los dias
tipo 3 6 4, su modelo de curva de carga serd estimada como el
promedio de los meses inmediatos anterior ¥ posterior a dicho mes.

Si en algin mes no se dispone de informacién suficiente para
modelar los dias tipo 1 6 2, o si el total de dfas por afio con
registros vilidos no supera el 90% de los dias calendano (328), el
Proceso se.trunca con un mensaje de ERROR FATAL.

2.3.3  Curva de Duracién de Carga (CDC)

Las Curvas de Duracién de Carga se determman para 12 perfodos
mensuales, o 13 perodos de 4 semanas cada uno, Los resultados se
proporcionan en  valores normalizados de potencia-duracidn,
tomando como bases ls potencia pico ¥ el mimero total de horas del
periodo, respectivamente.

Las CDC se pueden representar por 26 o 51 valores de potencias
normalizadas correspondientes a intervalos de duracién constantes.
El primer punto, para un valor de duracién igual a cero,
corresponde 4 la mdxima demands dal periodo y tiene un valor
normalizado de 1.0. El dltimo punto, para una duracién iguala 1.0,
corresponde a la demanda minima del periodo. El drea bajo la curva
es igual al factor de carga.

El procedimiento consiste en determinar 26 ¢ 51 intervalos de
potencia. Para cada intervalo se calcula su correspondiente duracidn,
El paso siguiente consiste en mterpolar los puntos para calcular los
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valores de potencias correspondientes a intervalos de duracidn
constante.

CURVAS DE DURACION DE CARGA MENSUAL
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1.4 Lista de Entradas

2.4.1 Estructura General
Las entradus para el submédulo estdn constituidas por 3 grupos:

a. Datos generales del proceso, que es manejado por la
interfase Hombre-Méquina.

h. Informacidn para depuracitn de datos, que a su vez tiene
dos componentes: Informacidn fija, predeterminada antes
del proceso, e informacidn interactiva durante el proceso
de depuracién.  Este prupo también es manejado por la
interfase Hombre-Mdquina,
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c, Archivas secuenciales de registros horanios.

2.4.2 Datos Generales

En el submddulo DEMMOD se utilizan los siguientes archivos:

DMGEN.DAT
DMREG.DAT
DMSEC.DAT
DMSUBS.DAT

Datos generales del estudio

Relacidén y cddigos de regiones

Relacién y cddigos de sectores de consumo.
Relacidn y codigos de los subistemas eléctricos.

2.4.3  Informacién para Depuracidn

El grupe correspondients a datos fijos, esta constituido por los
siguientes archivos:

DMFER.DAT

DVERIF. TEM

Relacidn de dias ferados: medio dia o dia
completo. Es posible definir una sene de dias
feriados fijos para todos los afios, y otra sene de
dias feriados vanables. Los dias se definen por
sus fechas calendario.

Este archivo es vilido para todas los registros
histricos a procesarss.

Define el rango aceptable de variscidn de los
valores registrados y se proporciona una relacidn
de dias cuya informacitn debe descartarse. Loy
dias se definen por sus fechas calendario,

Esta informacidn es vélida tnicamente para el
archivo de registros horarios en proceso.
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DNOVAL.TEM Relacién de dias que s descartan durante el
proceso interactivo de depuracion,

2.44  Archivos de Registros Horarios

Los registros horarios serdn suministrados en archivos secuenciales
completos para por lo menos un afio del perfodo de datos histdricos.
Todos los registros deben proporcionarse para afios calendario
completos.

La informacién puede corresponder a sectores de  consumo
especificos por regiones, tal como se definen en los archivos
DMREG.DAT y DMSEC.DAT, o proporcionarse cifras totales por
regiones o subsisternas,

Puesto que los resultados se van almacenando secuencialmente en
los archivos de Interfase, el proceso puede efectuarse en sesiones de
trabajo diferentes y luego consolidar los resultados pOT regiones y
total general. En cada sesién de trabajo, sin embargo, debe
completarse el procesamients de todo un archivo completo de datos.

Cada archivo de datos histéricos tendrd un registro imicial de
identificacidn, con los siguientes datos;

Variable Formato Descripeidin
IDFILE AR Nombre de ideatificacitn dzl archive
COREGX A2 Cédigo de identificazidn de la tegidn.
COSECK Al Cédigo de identificacidn del sector de consuma
INTYH H Afio dz inicio de datos
FINYH 14 Afio de fin de datos:
UNIT FL0.0 Foctor de conversién de unidades de Pat.

= | Pofencins en MW,

= 1000 potzncias en GW.

FORMATO (AS, 1X,A2,1X,A2,1X,215,F10.0)

Los datos horarios, en orden cronolégico, deben estar organizados
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por dias calendanio, identificados por su fecha (dfa/mes/afio). Se
proporcionan 24 wvalores de potencias medias para intervalos
horarios fijos. El primer dato corresponde al intervalo entre las cero
horas a | a.m., y el dltimo entre las 23 v 24 horas.

Los 24 datos horarios sbarcan dos registros del archive. En €l
primero de ellos estd registrada la fecha “Afio mes dia”, segin &l
formato siguiente:

Viarabie Tip Formato Drescripeidn

Regisiro |

1Y Emero 2 Adi

I Enferor. I2 Mes

D Entapd i Din.

DATI) Real IZFE.0  Primeros 12 valores de potencias (| a 12 hs)
Registen 2

blanco 6X eapacios en blanzo

DATGH) Real I2F8.0  Siguwienies 12 valores de potencias (13 o 24 hs),

FORMATQ: (312,12F8.0/6X, 12F8.0)

2.5 Salidas para Interfase con el Submédulo DEMGEN
2.5.1  Archivos de Coeficientes de Modulacién

Los contenidos de estos archivos son:

DMCODDIR.INT Directono de modelos de curvas de
demanda. s

DCESTAD.INT Coeficientes estacionales para el dia
laborable medio de cada mes.

DCPOND.INT Coeficientes de ponderacién, por dias

tipo.
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DCREDUINT Potencias reducidas horarias por dias

DCESTAP.INT Coefivientes estacionales, para los
consumos de energfa y potencias totales
por meses O Semanas,

DEMCUR.INT Modelos de Curvas de Duracidn de
Carga, en valores normalizados, por
meses.

DNOVAL.INT Archivo de diss con registros no vélidos.

2.6 Reportes

2.6.1 Reportes Tabulados

DEMMOD genera los siguientes reportes tabulados para impresién:

5 Coeficientes estacionales y de tendencia para los consumos
por perfodos,

b. Curvas de Duracidn de Carga por perfodos. Puntos
Potencia-Duracién normalizados,

€. Resultados de las energfas y potencias mézimsas por
periodos, y totales anuales de los registros histdricos.

d. Coeficientes “estacionales y de tendencia para los dfas
laborables medios,

e, Coeficientes de ponderacién y factorss de potencias

reducidas por dias tipo por perfodos.
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" "El acceso a estos archivos se efechia a través de la [nterfase
Hombre-Méquina.
2.6.2 Reportes Graficos

A través de la Interfase Hombre-Mdquina se gm los siguientes
resultados gréificos, que pueden ser visualizados en el monitor u

obtenerse copias impresas;

a. Curvas diarias por dfas tipo, afectados por los coeficientes
de ponderacisn,

b. Curvas de duracién de carga por perfodos.

c Coeficientes estacionales de consumos y potencias miximas
por perfodos,

2.6.3 Reportes Intermedios de Verificacidn

El submédulo produce los siguientes archivos opcionaies de
verificacitn del proceso:

VERIF.SAL Reproduce los datos horaros del archivo de
entrada, Util para verificar la correcta lectura del
archivo de datos horarios.

PRUEBA.SAL Datos de enerpia y polencia méxims de cada
registro diano de datos histéricos.

e e e . = * -

COEF.SAL Coeficientes del modelo diario:

Afio, mes, dia tipo, nimero de dias tipo
por mes.
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CDC.SAL

SUMPER.SAL

SUMSEM.5AL

EDIATIPO.5AL

ESTAP.SAL

ESTAD.SAL

- 24 valores de potencias reducidas,

- Coeficientes de ponderacidn, energia
promedio del dia tipo, polencias méxima
y minima del mes,

Coehicientes de variacion para los dias
tipo 1 vy 2.

Resultados del modelo de CDC por meses.

Grupo |, CDC para incrementos fijos de
Potencia,

Grupo 2. CDC para incrementos fijos de
duracidn.

Energlas v potencias méximas por meses. Si
nimers de perfodos = 12

Energfas ¥ potencias méximas por semanas. S |
nimero de perfodns = 52

Resumen de resultados por dfas tipo pars todos los
afios de datos histdncos.

Coeficientes estacionales de energia 'y potencia
mixima por perfodos, para cada afio de registros
histéricos.

Coeficientes estacionales de energia v potenciz

méxima para los dfas laborables medios de cada
periodo delos afios de registros histéricos: ——

T et LA



CAPITULO Il

3. SUBMODULO DEMGEN. PREDESPACHO Y
GENERACION. DE DATOS PARA OTROS
MODULOS

34 Objetivo

Este submédulo tiene por objeto preparar la informacién de
demands por perfodos (mensuales o semanales) y las Curvas de
Duracién de Carga correspondientes, gue pueden ser ajustadas a un
polinomio de quinto grado o por escalones (2 & 5), para los médulos
de despacho, expansicn, planificacién bajo incertidumbre y los otros
mddulos del modelo SUPER/OLADE-BID,

También permite simular el efecto de los programas de conservacidn
de energia ¥ administracién de carga (CEAC) sobre la demanda y
5us variaciones estacionales y horarias. De manera similar, efectia
el predespacho de fuentes de generacién no convencionales,
contratos  de intercambio con empresas generadoras ylo
consumidoras, ¥ en general el predespacho de los casos cuya
representacién no es mangjada por los médulos de despacho,
expansidn v planificacién.

Las demandas proyectadas anuales, potencia méxima y energfa, son
un dato externo al submédulo, debiendo ser proporcionades por el
usuanc. Aliernativamente, el DEMGEN se puede enlazar con
cualquier programa en uso que produzca predicciones de demanda
eléctrica,

32 Tareas
Las tareas que realiza este submédulo son:
E Lectura de los datos de demandas proyectadas: energfas y

polencias méximas anuvales por regiones y sectores de
consumo. El submédulo verifica la correspondencia entre

-1
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los datos y la informacién de los modelos de carga. Las
demandas proyectadas se especifican para cada escenario de
mercado definido para el MODPIN, con la indicacién del
escenario de referencia que se utilizard en los otros
médulos,

Lee y almacena la informacién sobre los programas de
Conszrvacion de Energla y Administracién de Carga v los
casos para predespacho. Esta informaci6n estd compuesta
por las formas de las curvas de carga diaria o mensual, y
por los valores de energfa anual, o potencia de punts, que
se ahorra o predespacha.

Con los datos de demandas proyectadas genera, para cada
afio de estudio, las curvas de carga diaria, semanal o
mensual, segln se haya especificado, en MW o GW.

Efectiia la simulacién del efecto de los programas CEAC
subre las curvas de carga diaria o CDC por perfodos, de
cada regidn o sector de consumo, v determina las curvas
resullantes v fos ahorros totales de potencia y energia ¢n
punta y en base. También efectia los predespachos de los
casos definidos,

Acumula los valores de las curvas de demanda para obtener
las curvas de carga total por regiones, y caleula las
demandas por perfodo vy totales anuales,

En caso de no usarse las opciones de programas CEAC o
de predespacho, el submédulo utiliza directamente las
curvas de duracidn de carga  unitarias por regiones,
modeladas en el submédulo DEMMOD, v las energias por
perfodo calculadas con los coeficientes estacionales v de
tendencia.

Calcula las pérdidas de potencia y energia en los sistemas
de transmisidn y distnibucidn, y las agrega a los valores de
demanda. Si los datos de demanda corresponden a
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generacidn neta en los bornes de las centrales, los factores
pard &l cdleulo de pérdidas deben ser negativos. En este
caso la demanda a nivel de consume se caleula descontando
las pérdidas de la generacidn.

Calcula las CDC resultantes por subsistemas,

Calcula los coeficientes del polinomio de quinto grado para
representar las CDC en el médulo MODTER. Este cdlculo
se efectiia utilizando una versidn adaptada del Programa
POLIN, en la versidn desarrollada por Esteban Skoknic
|Ref. e],

Genera la informacién de demands por escalones, hasta 5,
para el MODTER, programa de sistemas Iérmicos
pequenios, hidrotérmico (MODDHT) v el médulo de
expansién  (MODEXP), lgualmente genera los dos
escalones de la CDC necesarios para el cdleulo de los
costos marginales de generacién en punta y base, que s
utilizan en la evaluacin econémica de los proyectos
CEAC.

Calcula los ahorros de potencia y energia, pari los 2
escalones de punta y base, de los programas CEAC, Esta
informacidn es transferida al submédulo DEMCON, para
el cdleulo de los beneficios econbmicos de estos
programas.

Repile los pasos ¢ al j, a excepcién del paso i, para cada
escenirio de mertado y genera los archivos de interfase
para ¢l MODPIN.
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33 Metodologia

3.3.1 Simulacién de Programas CEAC ¥ Predespacho “

DEMMOD provee facilidades para representar las variaciones en el
tiempo de los ahorros derivados de los programas CEAC, o de Jos
casos de predespacho. Estas variaciones se representan por modelos
definidos por coeficientes similares a los modelos de demanda
uescritos en la seccidn 2.3.1,

Los modelos, segiin el nivel de detalle, pueden definirse a nivel de
curvas diarias, o a nivel de Curvas de Ahorros Mensuales (CAM).
Las CAM son similares a las CDC y estdn expresadas también en
valores normalizados. Sin embargo, los puntos de la curva deben
estar asociados a los valores de potencia de la CDC ¥ no
necesanaments en orden decreciente.

Los programas CEAC, a su vez, se diferencian como sigue:

2 Programas de Conservacién y Ahorro de Energia, cuyo
objetivo final es obtener un ahorro neto de energia y, por
lo tanto, el drea bajo la curva es positiva v los ahorros
totales se definen por su energia.

b. Programas de Administraci6n de Carga, cuyo objetivo final
es el desplazamiento del consumo de la hora pico 2 las
horas de valle. En estos casos el drea bajo la curva de
ahorros no necesariamente es positiva, En consecuencia,
los datos sobre los ahorros anuales deben especificarse por
la potencia mdxima desplazada.

Simulacién Diaria

DEMGEN permite simular los programas CEAC mediante sus
variaciones de carga a nmivel diario, utilizando para este efecto
coeficientes estacionales, de ponderacién diaria y factores de
potencias reducidas horarias, similares al juego de coeficientes que
modelan las curvas de carga diaria, descritas en la seccidn 2.3.1.
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El submdédulo proporciona dos opciones para definir las variaciones
de carga horaria asociadas a cada programa CEAC.

a, Definiendo 24 valores de potencia por dia (valores por
unidad o en KW por usuario).

b. Fraccionando los ahorros de energfa en punta y base, es
decir, mediante una aproximacién de 2 escalones. Los
datos se proporcionan en porcentaje.

A partir de la informaci6n anterior se calculan los ahorros horarios
por dias tipo (4 tipos por semana) y por cada mes, asociando los
ghorros a los correspondientes rangos de valores de demanda,
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El paso siguiente consiste en ordenar los ahorros segtin los rangos
de potencias de demanda de la Curva de Duracién de Carga mensual
en valores normalizados. Con este procedimiento se determina la
curva de ahorros mensuales (CAM), tal como se muestra en el
siguiente grdfico:

A continuacidn, con las proyecciones anuales de ahorros de energfa
¥ potencia de los programas CEAC, se determinan las Curvas de
Ahorros Mensuales (CAM) en KW o MW, las cuales se restan de
las CDC de la demanda de los afios correspondientes.
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CURVA DE AHORR(S MEMSUALES - CEAC

En los programas de conservacién de energfa se obtiene un ahorro
neto de energia, por lo tanto, los valores de las CAM se calculan a
partit de los valores de energia anual. En los programas de
administracién de carga, por ¢l contrario, no necesariamente se
obtiene un ahorro neto de energfa, en consacuencia los valores de
las CAM se calculan a partir de los datos de Potencias Méximas
desplazadas de la hora pico.

Un procedimiento sumilar se efectiia con los casos de predespacho.
Simulacidn sobre las Curvas de Duracidn de Carga

Las variaciones ¢n el tiempo de los shorros derivados de los
programas CEAC se representan por las CAM, explicadas en la
saceidn anterior,

Estas vanaciones se pueden simular segiin los siguientes modelos:
a, Definidas por 25 puntos de las Curvas de Ahorros

Mensuales normalizadas, para intervalos de duracién
constantes, iguales a (.04 p.u.



Submédulo DEMGEM. Predespacho v Generacion

de Datos para otros Modulos  1I-7

Por un equivalente hiperbélico. La CAM normalizada se
representa por una hipérbola de la forma

()= a,p’ +2a,p ~a,a,raa,
e

las constantes al, a2, a3 y ad se calculan en funcitn de la
Potencia mixima (P,__=1.0), el factor de carga (L) v la
potencia minima (Pmin p.u,), segin las siguientes
EXpresiones:
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% ==a,~2
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a

. Mediante una linea recta. [a Curva de Ahorros Mensnales
normalizads se puede aproximar mediante una linea recta,
que cumpla las condiciones de: Pmax — 1.0 y factor de
carga (L) mayor que 0.5, La pendiente de la recta es
funcién del factor de carga, resultando la ecuacidn linea]:

P =1+2(L-1)

mK‘WnMW.hscuaiesseresmudeinsCDEdcladamandade

En los programas de conservacitn de energfa se obtiene un ahorro
neto de energfa, por lo tanto, los valores de las CAM se calculan a
partir de €stos valores. Eq log programas de administracién de carga
DO necesanamente se obtiene up ahorro neto de energia, en
consecuencia los valores de las CAM se calculan a partir de |a
Potencia M#xima desplazada de la hora pico.

Un procedimiento similar se efectiia con los casos de predespacho,
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NOTA: En los gréficos anteriores las curvas de 2 escalones
corresponden a los modelos de ajuste para el cdlculo de los
costos marginales de punta y base,

Simulacidén Simplificada

Un tercer modelo de representacidn de los ahorros obtenidos en los
programas de conservacidn de energia, es mediante un valor total
de ahorro anual, que puede ser expresado en MWh o como un
porcentaje de la demanda,

En este caso, ¢l procedimiento de célculo consiste en deducir de la
demanda los ahorros de energfa derivados del proyecto CEAC, sin
modificar el valor de la demanda pico (potencia méxima). La CDC
se ajustz a la demanda resultante.
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3.3.2  Ajuste de la CDC a un Polinomio de Quinto Grado

Las CDC mensuales, modeladas por DEMMOD, son transferidas
mediante archives de interfase al DEMGEN, representados por 25
0 50 puntos de potencia normalizada para intervalos de tiempo fijos
(0.04 6 0.02 pu.).

Para generar los archivos de interfase para el MODTER, asi como
para ajustar fas CDC a los factores de carga de las demandas

proyectadas, la CDC se ajusta a un polinomio de quinto grado de la
forma:

plf)=a,+at+af +a,f’+a ' +a

los coeficientes a resultan de ajustar la CDC a un polinomio de
quinto grado por el método de minimos cuadrados, tal que minimice
la funcidn:

F
5='ZI: (P-p(e))?

sujeto a las sigimientes restricciones 1mpuestas por las caractenisticas
propias de las CDC:

. La curva debe pasar por el punto (Q,1), que corresponde al
punto de demanda mdxima.

b. La curva debe pasar por el punto (1.Pmin), que
corresponde al punto de demanda minima,

L. El drea bajo la curva debe ser igual al factor de carga (L).

matemdticamente estas restricciones se representan por:
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El problema se resuelve por =l métado de Lagrange.

En el DEMGEN se utiliza una version adaptada del programa
POLIN, distribuido por el OIEA como parte de los programas
complementarios del WASP, Una desenipeidn del método y detalles
del programa se presentan en el documento de la ref.e.

3.3.3  Representacién de la CDC por Escalones

Para los medelos de despacho  hidrotérmica, expansién vy
planificacién bajo incertidumbre, se requiere representar las CDC
por escalones (hasta 5); en tanto que para el cdleulo de los costos
marginales de punta y base, se requiere representar 2 escalones. E|
nimero de escalones es definido por el usuario o las necesidades de
los otros médulos,

Las restriccionss para establecer los escalones son;

- El primer escalén debe consérvar el valor de la potencia
pico (1.0 p.u.).
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La duracién del primer escaldn debe corresponder lo mis
cercanaments posible a la duracién de las puntas de carga
diaria,

El drea bajo los escalones debe ser igual al drea bajo la
curva de duracién de carga.

COC POR ESCALONES

0.5
0.8 ———r—— -
) 1
£y b, 1
nE -
0.6 1 i 2N
A o l'\‘
b4
o 0.2 0.4 De 0.8 1
Durocion

En general la duracién de los escalones, en horas por dia, serin
definidos por el usuario, y se mantienen constantes para todos los
meses 0 semanas de todos los afios del perfodo de planificacidn,
DEMGEN calcula los valores de potencias correspondientes a cada
escaldn,

Por defecto DEMGEN asume los siguientes valores de duracién de
los escalones:

- Escaldén 1. T,. Equivalente a las horas de punta de los
dias laborables respecto a las horas totales de una semana.
Si las horas de punta de los dfas laborables son t,, entonces
T, resulta:
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T,= 24%(1,*5)/(7%24) hs/dfa.
= Los sigutentes escalones resultardn del sigmente cileulo:
(24-T )(Nesc-1).

Los valores de potencia de los escalones se calculan como el
promedio de los puntos de la CDC comprendidos en el rango de
cada periodo. Un ajuste al cdleulo anterior se efectiis entre el primer
y segundo escalén, a fin de conservar el valor de la potencia
mixima (1.0 p.u.) en el primer escaldn.

3.3.4 Cdleulo de los Beneficios Marginales de los Programas
CEAC

De manera similar que en la representacidn de la CDC por
escalones, las Curvas de Ahorros Mensuales de los programas
CEAC se repressnlan por 2 escalones: punta y base. Estos
constituyen los beneficios, o ahorros marginales, aportados por estos
programas. Una representacién gréfica de este ajuste se observa en
los grificos de la seccidn 3.3.1.

34 Archivos de Datos de Entrada

Los archivos de entrada de datos son manejados por la Interfase
Hombre-Mégquina. Los archivos utilizados por DEMGEN son:

DMGEN.DAT Datos generales del estudio

DMREG.DAT Relacidn y cddigos de regiones

DMSEC.DAT Relacién y codigos de sectores de
COnsumo.

DMSUBS.DAT Relacidn y oidigos de los subsisternas eléctricos
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DGGEN.DAT

DEMPROY.DAT

DGPER.DAT

DCESTALDAT(*)

DMCURL.DAT(®)

DEMESC.DAT(*)

Datos generales y opciones de proceso
del submédulo DEMGEN.

Datos de demandas proyectadas por
sectores  de  consumo Y regiones:
Potencias mdximas y energfas anuales,

Los datos se dan para cada uno de los
escenarios  defimdos para MODPIN,
existiendo tres maneras para especificar
las demandas:

a. por seres de valores de
demandas proyectadas en MW y
GWh (6 GW v TWh),

b. por tasas de crecimiento anual.

. por factores de proporcionalidad

respecto 2 la demanda  del
escenano de referencia.

Datos de porcentajes de pérdidas en las
redes de distribucion v transmision.

Coeficientes  estacionales, para  los
consumos de energla v polencias totales
por meses o periodos.

Modelos de Curvas de Duracidn de
Carga, en valores normslizados, por
meses,

Datos de las Curvas Duracidn de Carga
por escalones.
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DCEACDIR.DAT

DCEACMOD.DAT

DCEACDIA.DAT

DCEACCDC.DAT

DPREGEN.DAT

Directorio de datos generales de los
programas CEAC,

Modelos de curvas de carga de los
programas CEAC. Opciones vy
coeficientes estacionales.

Modelos de curvas diarias de  los
programas CEAC,

Modelos de Curvas de  Ahorros
Mensuales de los programas CEAC.

Directorio y datos generales de los casos

de predespacho,

DPREDIA.DAT Modelos de curvas diarias de los casos
de predaspacho,

DPRECDC.DAT Modelos de las Curvas de Duracién de
Carga de los casos de predespacho.

DGEJEC.DAT Opciones de ejecucidn del submédule
DEMGEN.,

NOTA: (%) Opclonaies, cuando no se utilizan los archivos de

mnterfase creados por DEMMOD.

3.5 Archivos de Interfuse entre Submédulos MODDEM

DEMGEN recibe del submédulo DEMMOD los siguientes archivos
de interfase interna relativos a los modelos de demanda:

DMODDIR.INT

Directorio de modelos de curva:s da
demanida.
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DCESTAD.INT Coeficientes estacionales para el dia
laborable medio de cada mes.

DCPOND.INT Coeficientes de ponderacién, por dias
tipo.

DCREDULINT Potencias reducidas horanas por dias tipo.

DCESTAP.INT Coeficientes  estacionales, para los

consumos de energlas totales v potencias
mixXimas por meses o Semanas.

DEMCUR.INT Modelos de Curvas de Duracién de
Carga, en valorss normalizados, por
meses,

A su vez DEMGEN generz el siguiente archivo de interfase interna
que se transfiere al submédulo DEMCON:

DBENIF.INT Ahorros de energia de punta y base, ¥
ahorros de potencia en horas de punta,
derivados de los programas CEAC.

36 Archivos de Interfase para otros Médulos

DEMGEN genera los siguientes archivos:

COEFDEM.DAT Coeficientes de Demanda de Energls,
Médulo receptor: MODHID.

CDC.DAT Curvas de duracidn de carga escalonadas.
Médulos receptores: MODDHT vy

MODEXP.

ENVENDID.DAT Energia anual vendida. Total sistema.

Médulo receptor: MODFIN,
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IMTSPTW.DAT

IMTSPTM.DAT

IMTSTPM.DAT

CDC_ESC.DAT

3.7 Reportes

Curvas de Duracidn de Carga para
Sisternas Predominantemente Térmicos.
Representacién por polinomio de quinto
grado para el programa WASP,

Mddulo receptor: MODTER.

Curvas de Duracibn de Carpa pam
Sistemnas  Predominantemente Térmicos.
Representacidn por escalones Punta v
Base. Mddulo receptor: MODTER.,

Curvas de Duracidn de Carpa para
Sistemas Térmicos Pequefios.
Representacidn por escalones.
Maédulo receptor;: MODTER.

Curvas de Duracién de Carga por
Escenanos de Mercado. Representacidn
por  escalones. Médulo receptor:
MODPIN.

3.7.1 Reportes Tabulados

DEMGEN proporciona los siguientes reportes tabulados;

a. Demandas por perfodo (mensuales o semanales) a nivel de
generacidn: Potencia méxima v Energfa.

h. Demandas anuales por escenarios,

Gc. Resumen de ahorros anuales de Potencia y Energia de los

programas CEAC y predespacho.
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372 Reportes Grdficos

DEMGEN genera los archivos para la elaboracidn de salidas
grificas mediante el Sistema de Interfase Hombre-Miquina:

i. Demandas mensuales o semanales a nivel de generacidn:
Potencia mdxima y Energia por afios.

b. Curvas de Duracion de Carga continua y por escalones
(MW,

c. Curvas de Ahorros Mensuales (curvas de reduccion) de los

programas CEAC v predespacho (MW).

d. Curvas de carga diane. dia laborable tipo |, antes v
después del predespacho (MW).

&, Demandas anoales (Potencia media) por escenanos (MW).

373 Reportes Intermedios de Verifieacidn

Durante el procesamiento del submaddulo, v por opcidn del usuano,
es posthle obtener los sipuientes archivos intermedios:

PERDIDAS.SAL

CEAC.BAL

MODDIA SAL

POLLSAL

Datos sobre porcentajes de pérdidas ¥
factores de simultaneidad por
subsistemas,

Datos y pardmetros: de entrada de los
programas CEAC y predespacho.

Resultados de los modalos de curvas
dianas por programas,

Salidas detalladas de la subnitina de
ajuste a polinomios de guinto grado.
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4. SUBMODULO DEMCON. EVALUACION DE
PROGRAMAS DE CONSERVACION DE ENERGIA

4.1 Objetivo

El objetivo de este submddulo es efectuar la evaluacidn econdmica
preliminar de los programas de Conservacién de Energia y
Administracion de Carga (CEAC). desds el punto de vista de los
heneficios y los costos incurridos por =l sector  eléctrico.

Los beneficios de estos programas se cuantifican en funcidn a los
shorros en generaci6n, transmisidn vy distribucidn de energia
eléetrica, tanto en sus costos de produccidn, como en la reduccidn
de la inversiones por equipamiento nuevo.

El modelo no calenla log efectos de los programas CEAC sobre
otras fuentes enerpgéticas, ni los costos v beneficios directos o
indiractos para el uwsudno, o que afecten a otros seclores
scondmicos, Tampoco s= considéran las extermalidades mi beneficios
de tipo social o de medio ambiente, aungue provee la facilidad para
incorporar estos como un dato extema,

4.2 Tareas
Las tareas que realizard este submddulo son:

a. Con los datos de ahorros de potencia y energias de base v
punta, caleulados por el submadulo DEMGEN, v los costos
margimales obtenidos de la interfase con los mddulos
térmico o hidrotérmice, caloula los beneficios econdmicos
anuales de los programas CEAC, para todo el periodo de
svaluacion.

b. Los costos de los programas: inversion imicial, gastos
anuales de implantacién y gastos de admimstracidn vy

V-1
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mantenimiento, son obtemidos de la base de datos
correspondiente, suministrados a través de la Interfase
Hombre-Mdquina, con los cuales determina los flujos
anuales de gastos tolales.

Los costos de implantacidn son convertidos en anualidades
uniformes por usuario, considerando un perodo de
amortizacidn igual a la vida econdmucamente ttil del
equipamiento asociado al programa, con la tasa de
descuento deéfinida. En DEMCON e puede optar por
especificar los costos totales de inversidn por usuario, o
directamente especificar las anualidades vélidas para todo
el periodo de evaluacidn. La segunda opeidn dé flexibilidad
pard que sc mcorporen los ajustes necesanios para
compatibilizar zlgunos  factores  particulares de  los
programas CEAC, por gjemplo: si los programas de
Administracidn de Carga se dan via incentivos tarifarios,
no serd posible estimar costos iniciales por usuario, tal
como ocurrird con otro programa basado en instalacidn de
equipos de desconexién automdtica de cargas.

[pualmente, entre Jos ajustes que debe efectuarse en la
preparacidn de datos para el submddulo, estin los
correspondientes & la nivelacién de anualidades pam
aquellos programas que tienen equipamientos o dispositivos
auxiliares con diferente vida dtil a la del equipo principal.

DEMCON tiene la opeibn de incluir on rubro de
"beneficios  secundarios”, gue no son calculados
directamente por el modelo. Estos valores, cuando tienen
signo positivo son mansjados como beneficios, en tanto que
sl tiensn signo negativo son interpretados como gastos.
Esta opcidn permite incluir los flujos de beneficios o gastos
no directamente relacionados con el sector eléctrico, por
ejemplo ahorros por mayor vida Gt de equipos de mejor
calidad (beneficios), 6 mayor gastos por consumo de
combustibles sustitutos {gastos),
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4.3

Los flujos de beneficios y costos pusden ser, por apcidn,
afectados por una tasa de escalamiento anual de precios.

Los flujos de beneficios v costos se calculan parz cada
programa y se obtiene un resumen par el conjunto de
programas evaluados.

Los indicadores econémicos calculados son: Valor Presente
Neto (VAN) y relacién Beneficio/Costo (B/C) a la tasa de
descuento definida por el ususrio. La Tasa Interna de
Retorne (TIR) y el periedo de repago se caleulan sélo
cuando se especifican las inversiones totales iniciales por
usuario.

Por interaccién mediante la interfase Hombre-Mdquina se
pueden efectuar alpunos andlisis de sensibilidad
modificando las tasas de descuento, o los costos de
mversidn inicial y pastos de implantacién.

Metodologia

La metodologia de cdlculo corresponde a los procedimientos
normiles de evaluacién econdmica, que consisten en calculsr jos
flujos anuales de egresos (costos) e ingresos (beneficios), ¥ el flujo
neto resultante, para un determinado periodo de evaluacién,

En el modelo se consideran como costos:

B

Los costos de inversién inicial, que comprende todos los
gastos previos al inicio de implantacién de los PrOgramas,
expresados como un costo actualizados al afio "cero”.

Los gastos anuales de implantacién, que comprende las
anualidades de la inversion a efectuar por incorporar & un
nuevo ususrio al programa. Desagregados en: gastos
directos y gastos generales y administrativos.
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e Los gastos anuales de administracién y mantenimisnto,
incurridos por las empresas eléctricas, tales como: gastos
de promocidn, asistencia técmica, supervisitn, etc.

Se consideran como beneficios todos los cambios en los flujos de
caja anuales del sector eléetrico, derivados de la implantacidn del
programa, respecto a la condicitn sin el programa. Estos son;

. Los ahorros en generacidn de energia, valorizados con los
costos marginales de generacitn del sistema.

b, Los ahorros 0 menores costos de desarrollo e incremento
de la capacidad de peneracidn v los menores costos de
ampliacidn de las redes de transmisién y distribucion,
expresados por sus costos marginales de  potencia.

[+

Los beneficios adicionales que pueden derivarse de los
programas CEAC, que sean pertinentes para la evaluacidn,
¥ que no sean caleulados directamente por el modelo. Si en
lugar de beneficios reales son gastos adicionales, se
considerin dentro de este mismo rubro, con signo negativo.
Ao partir de los flujos anuales de ingresos y egresos se
calculan los indicadores econdmicos de VAN, B/C, TIR v
periodo de repago,

Los valores actuales se calculan a la tasa de descuento especificada
en los datos de entrada, v estdn referidos al afio “eero”, es decir al
ano previo al iicio de operacidn efectiva del programa. Todos los
mgresos y egresos se consideran concentrados en mitad del afo
calendario. '

El periodo de repago es el nimero de afos de operacidn del
proyecto, a partir del inicio de operacidn efectiva, para el cual
resulta que los beneficios netos acumulados (beneficios menos gastos
de operacidn y mantenimiento) igualan al monto de las inversiones
iniciales de implantacién, es decir, que se pagan los costos de
inversion inicial de cada usuario del programa CEAC.
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Para los andlisis de sensibilidad se pueden modificar los factores de
tasas de descuento y escalamiento de precios.

4.4 Archivos de Datos de Entrada

Los archivos utilizades por DEMGEN son:

DMGEN.DAT
DMREG.DAT

DMSEC.DAT

DMSUBS.DAT

DGGEN.DAT

DCOGEN.DAT

DCEACCMP.DAT

DCEACFLU.DAT

DGPER.DAT

Datos generales del estudio
Relacidn y cédigos de regiones

Relacion y codigos de sectores de
consuma.

Relacion y codigos de los subsistemas
eléctricos.

Datos penerales v opciones de proceso
del submddule DEMGEN,

Datos generales y control de proceso del
DEMCON.

Costos marginales de potencia:
generacitn, transmisidn v distribucidn

Costos y beneficios anuales de los
programas CEAC.

Datos de pérdidas en los sistemas de
transmisidn y distnbucidn,

4.5 Archivos de Interfase entre Submddulos MODDEM.

DEMGEN recibe del subm6dulo DEMGEN el siguiente archivo:
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DEENIF.INT  Ahormos de energia de punta v base, y ahorros de
potencia en horas de punts derivados de los
programas CEAC,

4.6 Archivos de Interfase entre Mddulos

DMARG . DAT contiene Ia informacién de los costos marginales
de energin de punta y bass, por periodos
mensuales o semanales, para todo el perfodo de
eviluacidn, Generado por  los mddulos de
despacho MODTER o MODDHT.

4.7 Salidas y Reportes

Tahulados

Para cada programa CEAC se proporciona un resumen de los datos
de entrada, pardimetros de evaluacidn y el flujo de caja econdmico
pars ¢l total de afos de evaluacidn, En este cuadro figura también
los mdicadores econdémicos de VAN, B/C, TIR y Periodo de

repago.
lgualmente se provee un cuadro resumen de todos los programas

CEAC,

Graficos

A través del Sistema de Interfase Hombre-Mdquina s= obtiene el
siguiente gréifico:

Costos por KW 6 KWh de los programas CEAC, en funcidn & los
ghorros  totales (MWh) para el afio final del perfodo de
planificacidn.
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