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La determinacidn de las ventajas econdmicas provenientes
interconexidn de los sistemas eléeiricos del Istmo Centroamericano es
un probiems de caracteristicas muy particulares y para el cual es difi-
cil encontrar precedentes, tanto por el nlmero de paises involucrados
come por el tamafio, grado de desarrollo v particularidades de sus
sistemas, Como. se sabe, las obras de este tipo gque se han estudiado y
realizado entre paises corresponden; en general, a interconexiones de
tipo margingl en las cuales el descrrollo de los sistemas no resulta

afectado., En cambio, en el presante c¢asc se desea analizar una gama de
alternativas que va desde la evaluacidn de ahorros de combustible mediante
traspascs de energia entre sistemas gue se han desarrolladé en forma aise
lsda hasta el aprovechamiento Gpiiwo de log recursos a nivel regional
mediante 1a planificacidn conjunta de los sistemas.
La forma de abordayr un estudic de esta naturaleza dependerd del
1

le com que se desee evaluar los beneficios., Un estudio de

interconexidn de sistemas aislados, dentro de un pais, enfocado com cri-
rerio nacional, podria requerir solamente la determinacidn de los benefi-
cios globales, mientras que la interconexiln entre paises requiere que

se definan con alg-n detalle, los eventuzles heneficios que se derivarian

paraz cada uno de los sistemas, asi como el civden de magaitud de los intepst

cambics de energia.

Los estudios realizados para estimar los beneficics globales de una

s del Istmo indicen que aguellos

podrian alcanzar uns magnitud apreciable. Para 1a toma de decisiones en
materia de interconexidn, sin embarge, es preciso determinar 1a cuantia de
lcs beneficios pare cada pais con un nivel de precisisn y detalle
aceptables. |
deraciones anotadas ob ligaron a realizar un estudic metodo-

1si
16gico orientzdo 2 propener un procedimiento de an&lisis que permita obtemer
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uados 2l caso en estudio, cuyas conclusiones se presentan en
este inforwe. Se hea creido necesario ademfis hacer una recapitulacidn sobre

los cbjetivos del estudioc de interconexidn, el origen de lcos beneficios y
p

i
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II. VPLANTEAMIENTO DEY. PROBLEMA

1. Objetivos

v érwinos generales, los obietivos del estudic de interconexidn eléc-

o
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trica del Istmo Centroamericanc scn estimar los beneficios que se
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varian de eventuales uniones entre los sistemas eldctrices de los

diante:

m

paises m

- La definicidn de programas de desarrcllo a largo plazo para cada unc
de los sistemas y para ciertas alternativas de un sistema regional
integrado,

- La estimacidn de los beneficiocs globales de la interconexidn.

- 1a estimacibn de los intercambios de energia y potencia entre paises.

- La definicién del sistema de rrensmisidn necesario para efectuar las
transferencias de energia.

- La estimacidn de los eventuales bemeficios para cada uno de los paises.

- -La justificaciln econdmica de las interconexiones parciales entre

paises,

2. Fuentes de beneficio

Los beneficios de una interconexidn provienen de fuentes mds o menos
amplizs seglin que: ‘

1} La interconexidén sea marginal v no modifique los programas de
instalacicnes de los sistemas i

2) La interconexidn condicione la planificacidn de los sistemas,

ificande en mayor o menor grado sus programas de desarrollo.

a) Interconexidn con desarrollo aislado.

™

En este casc, los beneficios se derivan principalmente de una ope-
racidén més econdmica de los equinws existentes mediante:! el mejoraprovecha-

miento de centrales gectérmices e hidroeléctricas ias que al operar enel sistema

Pebe

nterconectado disminuven o eliminan derrames; aprovechamiento de las

diferencias de rendimiento v costos de combustible de las unidades

/ cermoeléctricas:
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termoeléctricas; aprovechamiento de la diversidad horaria y estacional de
1z demanda.

Lz operacidn coordinada de un sistema interconectado mixto hldrotér-
mico se traduce generalmente en un zhorro de combustible que implica bene-
ficlos por reduccién de costos y de divisas.

D¢ra de las ventajas de la interconexifn, desde el punto de vista
operativo, consiste en el mejoramientc de la seguridad de servicio
frente a salidas forzadas de equipos, al contar cada sistema com el res-
paldo del sistema vecino frente a situaciones de falla.

Aurgue tebricamente es posible calcular el bemeficic por aumento
en seguridad de servicio --a partir del costc de la energia no servida
y de probabilidades de pérdida de carga de los diverscs equipos-- en la
prédctica es dificil disponer de cifras que permitan su estimacidn. Este
aspecto se considerard como berneficio adicional de la interconexifn sin
pretender cuantificarlo.

b) Interconexidn con desarrolle imtegrado,

Los beneficios se derivan, en este casc, de factores mucho mis

emplics, v variaan segln el grado de dependeucia entre los sistemas de los
vaises involucrados.
Tueden suponerse dos C2s80s:

os sistemas como una sola &rea, en 21 cual

b

1) Planificacibn de

dad y de fecha de puesta en servicio de los

e

se aceptan cambios de prior
proyectes.

2) Planificacidn de los sistemas como multidrea,caso en e' zu=l se
aceptan alteracicnes menores en los programas de obras, tales como pos-
tergaciones de uno. g dos afios yfo disminucibn de la reserva individual
con respaldo en la linea de interconexidn.

En estos casocs las fuentes de beneficio se amplian, en mayor o
menor grado, con raspecto a las yan citadas, por la aparicidn de ahorros
en inversidn y operacidn provenientas de:

- Carbio de prioridad de los proyectos {adelanto de los m&s atractivos
v la correspondiente postergacidn de ctros; provect

os hidroeléctricos

de paises con meyores recuvrsos elininman o postergan instalaciones tex-

T

moeléctricas en paises de recursos hidroeléctrices escasos).

/- Disminucidn
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- Disminucién de la potencia total instalada por menor necesidad de reserva
para una nmisma seguridad de servicio (existe un nfmero mayor de unidades
de tamafio relativo inferior em comparacifn con la demanda mixima).

- Disminucidn de la potencia total instalada por menor demanda total, debido
a los factores de diversidad de demanda entre sistemas.

- Complementacidn hidroldgica anual (porque los perfodos secos no afectan
en la misma forma a toda la regldn) v estacional (porque las temporadas
seca y hfimeda son algo diferentes en los pafses). En estas situaciones
las centrales con embalses de regulacidn anual vy plurianual juegan un
papel muy importante,

- Eccnomias de escala tanto en los provectos hidroeléctricos como termoeléc-

tricos (al permitir el sistema instalaciones de mayor tamafio).

¢) CGrado de detalle en la estimacidn de los bemeficios

La seleccibn de una metodologfa para evaluar los beneficios de la inter=~
conexidén depende, principalmente, de dos factores:

1) El grado de detalle que se requiere en la representacidn de la
oferta y demanda dentro de. cada sistema (particicién del tiempo).

2) EL grado de detalle con que se desea separar los beneficios entre
los sistemas involucrados. (distribucidn especial).

La evaluacidn de los beneficlos provenientes de las fuentes anterior=-
mente citadas es un problema de complejidad creciente a medida que se aumenta
el grado de detzlle con que se desean obtener los posibles intercambios de
energia (anual, estacional, mensual, diario, horario)., la tendencia a tratar
de llegar al wmayor detzalle pogible, se basa en el hecho observado de que, en
general, el despacho diario u horario, permite beneficios mayores que los
que se desprendszn de un anflisis efectvado con intervalos mayores. Sin
embargo, esto implicaria ipual grads de previsidm en las informaciones
bisicas sobre proyecciones de demanda, forma a futuro de las curvas de carga,
estimacidn de alzas en los precios de combustible, entre otras, lo cual es
muy dificil de asegurar.

En lo que respecta a la definicifn de los beneficios especificos,

pueden plantearse varias alternativas,

/1) Evaluscisn:
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i) Evaluacidn de log beneficios globales. Se gplicarfa a un pafs

gque desea interconectar sus sistemas internmos con criterio de beneficio
nacional o blen a una etapa previa de identificacién de beneficios para

el caso de varios paises,

ii) Reparticidn de los beneficiés por sistemas, En este caso seria
necesario justificar cada una de las posibles interconexiones, Los bene-
ficios globales serfan 1gualeé a la suma de los individuales si todas las
interconexiones propuestas se justificaran econdmicamente., En caso contra-
rio, la evaluaciép global e individual de beneficlos debe repetirse consi-

derando sdlo los grupos de paises cuya interconexidn se recomendaria,

d) Cuantificacidn de beneficios

De las consideraciones expuestas se desprende que la cuantificacidn
de los posibles beneficios de la interconexidn exige, tanto para los sis-
temas aislados como éara el sistema regional integrado:

1) La definicidén de los planes de instalaclones de cbras de
generacidén-transmisidn, ‘

2) 1La realizacidn de estudios de operacidn de los sistemas bajo
diversos supuestos., |

De ese anilisils se establecerfan alternativas de interconexién entre
todos o algunos grupos de los paises del Istmo., 1a magnitud de las trans-
ferencias serviria para definir el sistema de transmisidém necesario, asi
como su costo y determinar la justificacidn de ias‘obras de interconexidn,
Eventualmente podria requerirse un proceso iterativo para estudiar, en el
caso en que no todas las interconexiones se justifiquen, uniones parciales
entre dos o mis palses,

Por filtimo, conviene destacar que lo que interesa definir son los
costos relativos de diversas altermativas, por lo cual los resultades del
estudio pueden comsiderarse vdlidos en la medida que concuerden la meto-
dologila, las informaciones bésicas, los criterios de abastecimiento y los

parametros econdmicos utilizados, etc.

/I11. DEFINICION



CCE/SC.5/GRIE/IV/4

Pix.

-III. DEFINICICN DE ALTERNATIVAS DE INTERCONEXION

Se ha menciorado anteriormente que existen diferentes alternativas de
interconexidn que significan un mayor ¢ menor grado de dependencia para
los sistemas nacicnales. OComo no es posible estudiar muchas de ellas,
se ha considerado conveniente efectuar los estudios para un nfimero
reducido que cubra, sin embargo, las posibilidades definidas por situa-
ciones extremas dentre de un esquema de integracidn eléectrica, De

esta manera se podrd asegurar que los resultados obtenidos estdn dentro
del rango donde cabe esperar se encuentren los bemeficiocs de la inter-

1
conexidén, Ellas son:™

i, Alternativa A. Paisec aislados

2/

En esta opcidn no se consideran interconexiones™ y sirve de referencia

para la estimacidn de beneficies.

2. Altevynativa B, Sistema rveciopal con desarrollo integrado

En esta variante se estima que los sistemas eléctricos siguen su desarrollo
aisledo 8510 hasta 1984, --z2 base Je los proyectos ya preogramados para los sis-
temas nacicnales cde generacidn-~- y de 2hi en adelaute se supone una pla-
nificacidn regiocnal de las nuevas instalacicmes. La operscidn conjunta,
como un sistema Gnico serfa a partir de 1981. Lz separscibn en dos
periodos se justifica por el hecho de que el tiempo de construccibn de

los proyectos hidroeléctricos es de cinco a seis afics, de modc que es

dificil realizar cambios en la programacidn antes de 1684,

3

Los resultzdos preliminares indican gue en esta alternativa los

=

paises deficitarios en recursos hidriulicos tienden a ser abastecidos
por los pzises gte cuentan con precyectos hidroeléctricos atractivos, por

lo que resultan con cierto prade de dependencia,

Taaad
I'\‘

Se conserva la designscidn utilizada en ctros informes.
Wo se ha considerado l& interconexidn exzistente entre Honduras y
Nicaragua.

[~
~

/Dentro de
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Dentro de esta alternativa se podrfan considerar dependencias parcia-
les en las cuales &stas se limitan a una fraccifn predeterminada de las

demandas (p.ej.;20%) v que se designarfa como Alternativa Bl., Sistema

regional con desarrollo integrado v transmisiones limitadas. En todo

caso serfa recomendable estudiar la conveniencia de que el sistema de trans-
misidn estuviese capacitado para operar con suficiente amplitud para situa-
ciones de emergencia no previstas v/o cambios de politica nacional en mate-

ria de dependencia.

3. Alternativa €., Sistema regional con desarrollo aislado

En esta opcidn se respetan los programas nacionales de adiciones de gene-
racibn definidos por optimizacidén de los sistemas aislados durante todo el

perfodo del estudic, mientras que la operazcibn se optimiza en forma conjunta

desde el inicio.
1V, ANALISIS PEZ BENEFICIOS

Partiendo de la base que el servicio eléctrice debe ser suministrado sin

interrupcidn, el pfoblema general por resclver en el estudio de abasteci-
miento a largo plazo de un sistema elécirico es determinar un programa de
obras y de coperaci8n que minimice el costo total actualizade de las inver-

. y . 3
siones mis la operacifn. ~

3/ Si se concce el costo para la economfa de las restricciones de energfa
&ste se incluye en el costo de operacifn, en caso contrario se definen
previamente criterios de seguridad de abastecimiento,

- JEn el
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. el presente caso la estima

cibn de los beneficios de 1la interconexidn

resultard de la comparacién de los costos de abastecimiento eléctrico para

las distintas alternativas defirnidas anteriormente.

El nivel de detalle

con que se efect@ie el estudio debe ser tal que permita evaluar las fuentes

de beneficio mencionadas en el punto 2 del capftulo II.

En el cuadro gque sigue se presentan, en orden arbitrario, las princi-

pales fuentes de beneficio y las condiciones que debe cumplir el mé&todo de

cflculo para evaluarlas correctamente,

Fuentes de beneficio

. Condiciones del mé&todo de anilisis

Alorro en inversiones por cambio
de prioridades en los proyectos

Aprovechaniente de la diversidad
de la demanda '

Ahorro por menor necesidad de
reserva

Complementacidn hidrolégica
anual

fejor apmowachs
energia n;dréulica a nivel
mensual

Mejor aprovechamiento de
centrales termoeifctricas

Representacidn individual de caracte-

risticas de generacidn v de costos de

los preyectos hidroeldctricos., Desea-
ble representacifén multinodal del sis-
tema, con objeto de asignar cada pro-

yecto al nodo correspoundiente, Repre-
zentacifn afio por afic de 1a operacidn,
para apreciar posibles postergaciones

en un pafs al aprovechar energia exce-
dente de otrxo.

Inclusifn de factor de diversidad previa-
mente estudiado. Deseable estudios de
operacifn a nivel de dfas tfpicos,

PRepresentacifn multinodal para apreciar
la necesidad de reserva por pafis.

Representacién afio por afio, a nivel
meﬁsnai de la operacifn individuali-
do los proyectos hidroeléctricos.

Representacidn individual de centrales
hidroelédctricas en la operacidn. Cpera-
cidn afio a afio durante el perfodo de
estudio a nivel mensual para distintas
condiciones hidroldgicas (a lo menos).

Representacifn individual (o por grupos
de caracteristicas similares) de centra-
les t8rmicas. Operaciln a nivel mensual
para distintas condiciones hidrolégicas
(a 10 menos),

/La complejidad
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La complejidad del problema propueste {6 pafses mls dos o tres alter-
nativas de interconexifn, alrededor de 40 proyectos hidroeléctricos,

15 a 20 afios de estudio de operacifn a nivel mensual y con hidrologfa
variable) obligan a aceptar un compromiso entre el deseo de hacer un
anflisis lo m&s detallado posible y la necesidad de mantener el problema
dentro de lfmites que hagan posible resolverlo.

La solucifn global con suficiente detalle del problema propuesto
sdlo es pricticamente factible para sistemas eléctricos pequefios,

Ei caso en estudio, debido a su tamafio es recomendable abordarlo
plantefndolo en las siguientes etapas:

1) Definicidn del sistema de genéracidn a largo plazo mediante el
emplec de un modelo de optimizacifn que minimice el costo total de inver-
sifn v operacibn del sistema. Considerando esta (ltima sin mayor detalle.

2) Estudio detallado de la operacidn del sistema, para definir con
mayor precisidn la fecha de puesta eu servicio de las obras de generacibn
y obtener los costos de operacidn afio por afio.

3) De indicarlo asf los resultados obtenidos, se podrfa proceder

a realizar los ajustes del caso 2 base de una repeticifn de los puntos

1 y 2 antericres.

/V. COMPARACIONES
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V, COMPARACICNES METCDOLOGICAS

et

. Metodologzias disponibles

1as necesgidad de considerar todas las alt rnativas posibles, tanto en el
caso del desarrollo a largo plazo como en el de la operacién de un sis-

tema, ha llevado g desarrollar modelos matem{r icos los cugles, pese a

gue adoptan ura representacidn simplificada de la realidad, permiten
obtener resultados adecuados con esfuerzos razonables.

£1 modelo gue se utilice en cada caso debe vepresentar en la mejor
forwa posible los aspectos del problema que se desea abordar de modo gue
las simplificaciones necesarias se efectden en acuellos aspectos gque

eferzan menos influencia en los resultados que se buscan.

sctyica del Istmo Centroamericanc
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se han utilizado tres modelos (o grupcs de modelos} de aplicacibn general
con el Animo de seleccionar aquél o la combinacidn de ellos que mejor se
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adapie tanto a los cobjetivos del estudic como a las caracteristicas de los

o

- Metodolegfia SIPSE (Comisidn Federal de Elecctricidad de México-Electricité
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ICENTRABLE, MMNI y NOTA AZUL

- Modelo "Wien Automatic System Plauning Eacha-e”, HASF {Agencia Inter-

uno da los modeios. Pese
ellos difieve bastante

puedan apreclar sus dife-

2. Andlisis de los aspectos més relevantes de las metodolopias
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de cada una de las

e
a las dos etapas que es necesaric de’inir, tomando en consideracidn las
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cia obtenida durante el desarrol

zard gseparadamente para las stapas de def

plazo y de estudios de operacidn.
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temas del Istmo y de acuerdo con la experien-

1o del

studio, Este andlisis se reali-

inicibép de programas a largo

a) Definicidn del lc 3 largo nlazo del sistema
Ventaias Desventajas
Prozramas SIPSE {(CONCENTRABLE, MNI, NCTA AZUL)

Representacidén de la operacidn a
nivel mensual y para tres condi-
ciones hidroldgicas.

demanda en
mes del afic

Representacidn de la
6 blogques para cada
tipo.

Aleatoreidad de la demanda.

Valeorizacidén de la energia n
servida como costo de opera-
cién,

Modelo

del sistema mediante 6

P

Representacidnd
sistema de transmisidn,

nodos y de un

Utilizacidn de criterios de seguridad
independientes con respecto a las
cemandas de potencia y de energia.
Representacién de cada central hidro-
elécrrics existente v fotura mediante
funcicnes de produccifn y de costo
vs., potencia instalada.

e

2epresentacidn de cavacteristicas
iz produccidn. v de costos de pro-
T
<

o

vectos hlcroelevtr;cos por catego-

<
as ¥ no per proyec

H v
B

ros especificos,

Representacidén continua de las adi-
ciomes de potencia hidréulicas y ter-
moeléctricas

gsentacidn de la operacidn de
tos hidroeléctricos mediante
ientes deducidos del sistema
n y no por sus propias
as de produccidn.

ks D
%}
r'r
()

; no pueden repre-
transmisiones.

de proyvectos hidrceléce-

mediante costos margineles
rrollo, {discutible cuando
vo provecto es grande com
relacién al sistema).

Representacidn de la demanda por
ctos en vez de una curva de
5 las funciones deber ger linea-

variables son continuas
valores discretocs

2 por aproximaciones
imponiendo restricciomnes

/Selecciona
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Ventajas

Desventajas

Modelo MGI (Continuccidn)

a la potencia 8ptima por

el sistema de cada pro
detrico,

D\

(gruesa) de la opera-
emhalses existentes v
a cada periodo mediante
traspaso estacional.

imera aproximacidn
as de energis
pueaen ser chjeto
de res c e rTepresenten
limitaciones en la dependencia de un
sistema con vespecto a ctro.

0

-
Evi

{MPS},con

N

utaciba reQ icidos.

étodo de cdleulo muy simple
icmpos de comp
Modeio &
Cada afic se estudia separadamente
{en de utilizar periodos). Pue-
den seleccionarse hastz 12 periodes
por aflic.

vez

e

La curva de demandz es continua.

Cada proyecto nidroeléetrico se

representa separadamente cCon su COStoO

de generacidn media y su distribu-~
eracidn por periodos

ias
de
ma, ete.)
ia
les
1 criterio de seguridad puede
zd da pérdida

Reprasentacidn de dos condiciones
hidroldgicas (afios seco v normal).

A

L8P

¥

43

¥o es capaz de °1ECC¢Oﬁar los pro=
yectos hidroeléctricos mis econde
izos. orden de entrada debe
definido previamente,

Py

o Su

ser

le entrega una alternativa
ncza para cada provectc
gctrico.,

;..;.

¢ de seguridad se da sdlo
“ala sisteinas con
réuiica elevada, las
den fallar en energia.
verifiearse por fuera del

o
[¢]

/?) Estudios




b) Estudios de overacidn

El modelo WASP es el {Onicc que representa con suficiente detalle

el sistema como para ser utilizado en estudios de operacidn

Ventajas Desventajas
Cperacidn afic por afio. : Integra los proyectos hidroeléc~

< tricos para su ubicacibn en ia
Hasta 12 periodos por afio, 1cos §

curva de carga.
Hasta 5 tipes de hidrologia. s P : -
= El afio hidrologico tipo se aplica

Hasta 100 plantas termoeléctricas a la totalidad del sistema,
no gemelas. I
& ) Uninodal.

3, Conclusiones

Como puede deducirse tanto de 1z lectura del anexo como de la compara-

.4

ci del eunadro anterior, las metodolsgias son muy diferentes en su

o

concepcidn v tienen ventzias y desventajas para su aplicacidn al estudio
T

de interconexién., Deben pues establecerse ciertas pricridades en los
aspectos de maysr importancia para calificarlos adecuadamente.

Desde el punto ‘de vista del anal
plazo interesa en forma muy importante:

1) Repvesentar adecuadamente distinias condicicones hidroldgica;

[43]

3
En este aspecto los modelos MUI v WASP llenan los requisitos al trabajar
a nivel mensusl y para distintas condicion h;arolowﬂcas. El modelo MGI
puede trabajar hasta con cuatrc estacicnes en el afio {un nimerc mayor de
pericdos lc llevaria a dimensiones demasiado grandes). Por otro ladoc,
para la planificacidn a largo plazo se ha considerado suficiente separar
las temporadas seca y hiimeds v definir afios ecaracteristicos secc y normal.

2% Ssleccionar adecuadamente los provectos hidroeléctricos, La

s}
combinacidon MII-NOTA AZUL resuelve este problema en la metcdologia SIPSE,
¥ o

Debe rvecordarse sin embargo gue al trabajar con costos marginales sus

o
0
i
f
4]

conclusiones son tanto més validas

1as caracteristicas del sistema. Este aspecto es critico en el estudie

/de los

mencs el mueve proyecto modifique
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de los sistemas aislados en los cuales un nueve proyecto puede ser mayvor
que todos los existentes. E1 YOI tiene la ventaia em este aspacto de
reccnendadr para cada pericdo tanto los prorectos mis convenientes por

instalar, como sus potencias &ptimas, EI modelo WASP, en cambio, se

iabh

efinir en forma previa el orden de precedencia de los proyectos.

3s

1]
fu

le

P

3} Representar el sistema con seis nodos. S8lc el MBY es multi-

-

ncdal y puede representar el sistema de transmisidn
Degde el punto de vista de los estudios de operacidn interesa

efectuar la cperacidn del sistema afio a afio, a nivel mensual, de forma

I

gque cade planta hidroeléctrica épa "ezc& sepdaradamente con Sus propis
caracteristicas de produccidn.,

Los modelos MGI y NI no son adecuados para resolver este problema;
el primero porgue la representacidn a nivel mensual lo llevaria a dimen-

-

siones no operativas; el segundo porgue cada planta no aparece individual~
mente. Aunque en rigor podria pensarse en desarrollar un modelo especial
para el caso, ello significaria un traWajo largo y laboriosc. YPor otra
parte elmcdelo WASP efectfa una operaciin con baétante detalle de las
centraies termoecléctricas v considera las plantas hidroeldciricas con sus

<

ciones hidro-

poe

caracteristicas de produccidn por mes y para distintas cond

ot

dgicas las cuales se representan en forma OLOual péra el sistema. Aungue
no es posible p"ec;sar el lugar en que
en la curva de carga, mediante un trebajic externo o una medificacibn al
programa se puede obtener la generacidn mes a mes de las centrales
hidraulicas, '

Lz operacifn el modelo v la elaboracidn de resultados son proce-

s surnmente laboricscs, va que debe pensarse en:d 15 aﬁos ‘de anilisis

=W
[AS s
=]

[

2]

o]

w

0

]

o r
& o
£

-

o
“wu

(W8]

Q

]

[+ 9

"

0

¥

Q

4

[0

[7>]

a ilo cual debe sumarse la repeticidn de agquellos procesos que muestren
falia cor respecio g los critervios de seguridad en energia, Sin ewbargo,
se estima gue su utbilizacidén es una forma de zlcanzar el nivel de detalle

requerido para evaluar los principales ben eficios de la interconexida.

/Vi. ESTUDIO

r1idrolégicas; 6 paises; 3 alternativas del SIR

»

’
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ESTUDIO DE LA RED DE TRANSMISION

i. Generaliidades

tg
- 4
(0]
(2]
T
o
[a
tete

o de la transmisidn tiene por objieto definir y calcular el costo

jan
(1Y)
e
]
Py
o
l"{
r-h

sidn y operacidn de 1as redes que, adicionadas a los sistemas de
transmigidn d,uermlnados por los prograﬁas de desarrollo nacionales,
hagan posible efectuar las transferencias de energia. Lstos costos ser-
virén de base para la justificacidn econdmica de cadé una de las inter-
conexiones parciales.

El punto de partida del c8lculo estd constituido por transferencias
de energia en base vy en pico a nivel mensunal para vn determinado

¥ al existente en el afic 1960, el cual se

P

<

[¥N
pele

Gmero de afies v un sistema

tka simplificado representéndolo por 24 nodes y 25 ramss,

"2, Método de estudio

En la etapa de svaziunacidn de los beneficios globales se utilizaron en

primera iunstancia dos modelos para el andlisis de refuerzos a la red

gue se requeririan pars las distintas alternativas. Ellos son:

i/

El mcdelo PROLOG= que, con base en una simulacidn de operacida
anual muy elemental, calcula los fluios de potencia por ramas y propone
un sistema de transmisidn.

2/
1 modelo LOG= que, basindose en el sistema definido por el PROLOG

y en ciertos criterios de confiabilidad de linea y de las plantas termo-
eléctricas, propone los vefuerzos gque minimicen la suma de los costos de
inversidn wmi&s los costos de la energia no sexrvida,

Debido a que estos modelos fueron desarrollades para analizar la

expansgidn de siste

;’3

as existentes, sus cbjetives no concuerdan exactamente
con los gue se han definido para los estudios de interconexibén. Entre

otras puedsn menciomarse las siguientes consideraciones gue limitan su

- La operacidn del modelo IROLOG trata de autoabastecer el nodo para lo

cual resta la potenciz de punta de lz demanda. En una interconexisn, por

razones econbmicas, las unidades de ta en general no operam.

1/ Véase: M8rodo de plameacifn inzesrsl rsra sistewmns eléctricos de poten-
cia (CCE/SC.5/GRIE/III/DL.2}

2/ 1Ibid.

/- La deunanda
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- La c¢oemanda en el modelo FROLOG guuala vepresentada a n1ve1 anual y por
dos bloques,

= La funcidén objetivo del modelo LOG por minimizar es la suma de los cos~

}-h

tos de ilnversidn en lineas y de las rest

£ ¢ 3 e T [
cciones de energsa;- ku cleg-

uc3 cas08 en que el modelo no recomiende refuerzos por razones de

w0

eguridad tal vez éstas se justifican por consideraciones econdémicas.
Por los motivos expuestos se estimbd necesario efectuar estudios
complementarios en una etapa anterior al anilisis de confisbilidad con
un medelo de Andlisis de Flujos Lineales, Para los estudios posteriores:
a los de cperacidn detallados se ha pensado ademis utilizar un models de

AnAlisis de Flujos Reales,

3. Modelo de An&lisis de Fluios Lineales

Este modelo permitiria aprovechar de mejoy manera los resultados detalla-
dos de operacidén que arvoja el modelo WASD., Estos estdn constituidos,

37
para cada nodo,> / per la enevgia genevada en la base y en la punta por

.

cada unidad individuaiizada {o grupcs de ellas cuando se integram) y su

v«

correspondiente factor de planta mensuel, Eligiendo el caso mas desfavo-

e}

able {que podriz ser el mes gu

4

D
' de
i
(89
&
a
i
[$2]
13
s
a
g
D
[ 7]
r

sferencias de energia

en la punta), se calcularén las potenciaz de cada unidad gemeradora en la

base v &n el pico las demandas correspondientes para cada node. La
5 Pi i

red existente seriz 1la §r0puestau por el modelo PRULOG, representada

El modelo simula el funcionamiento de la red, pruebs su factibilidad

- -

mediante el cdlculo de las difevencias angulares vy pemmite realizar una

:

3/ En el caso de la operseidn integrada, las unidades térmicas se individua=-
lizerian por cada pais y las centrales hidrdulicas se separavian, de
acuerde zon sus coeficientes de produccidnm,

< -
4/ Sobre esto Gitimo no se dispone de inlormecidn adecuada generalmeate.

f&. Hodelo
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4, Modelo de Aﬁélisis de Flﬁios Reagles

Esta etapa tiene por objeto analizar la factibilidad de 1a red con um grado
mayor de refinamiento, affadiendo a los datos analizados por el modelo de
flujos lineales, las magnitudes de voltaje en cada nodo vy analizando las
pérdidas v las compensaciones de reactivos necesarios.

o~

5. Confiabilidad de la red

Una vez establecida la factibilidad de la red se comprobarfa su confiabl-
lidad mediante el empleo del modelo LOG y se agregarfan los refuerzos
necesaries que aparezcan eventualmente por este motivo. En caso de ser

necesario se repetirlan los anilisis de factibilidad.

6. Justificaecibn econbmica

Los anflisis de la transmisifn para un cierto nfimero de afios dentro del
periodo'del estudio (se estima utilizar el perfodo 1981-1995) definirén
un programa de construccidn de lfneas y subestaciones cuyo costo debe
compararse con los beneficics atribuibles a2 la interconexifn, evaluados
en la etapa de anflisis de la operacibn.

51 alguna de las interconexiones no se justificara al analizar los:
casos mis desfavorables {(de mayor transferencia de potencia), conviene
estudiar una alternativa con menor inversifn en lineas, pero que tal vez
tenga un factor de utilizacidn mayor.

Si afin asl alguna de las interconexiones no se justificara, seri
necesario ravisar la etapa de planificacidn de las obrasAa largo plazo

planteando alternativas de intevconexiones parciales.

/VI1. PROPOSICION
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VII ~ PROPOSICION DE UNA METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO
DL INTERCONEXIGH

A continuacidn se presenta un resumen de las etapas, métodos de andlisis
y les herramientas de computacidn ' que se propenen cemo metodologia
para 1la terminacidn del estudio de interconexidn eléctrica del Istmo

P

Centrozmericano, Estos conceptos se basan en las consideraciones expues-

v

tas anteriormente y en las experiencias obtenidas en la etaps anterior

del estudio. Se incluye también un diagrama que representa 1os procesos deta-

llados y sus interrelaciones.

i. Etapas

Como ya quedd establecido, 1z evalusacidn de los beneficios de la inter-
conexion comprende las siguientes etapas:

a) Definicidn de las instalaciones de generacidn 2 largo plazo y
cdlculo de los costos de inversidn de los sistemas aislados;

b) Igual definicidn para las distintas alternativas de interconexidn;

c) Simulacién de la operacidn v cdlculo de costos de coperacidn de
ics sistemas aislados en el mediapc plazo (por ejemple 1980-~1995);

d) Mismo proceso para las alternativas de interconexidn;

e) CAlculeo de los beneficios de la interconexidn sin tensr en cuenta

el sistema de transmisidng

)-’1

)} Determinacidén de los intercambios de energia a nivel mensual
para el periode en estudio;

¢} Estimacidn de coste de la red adicional que posibilite las
transferenclias

h) Justificacidn cecconbmica de la red de interconexidn para cada rama

i) Sensibilizaclones de los principales perimetros econbmicos
utillzados.
j) Eventualumente, en caco de que alguna de las interconexiones no

sea factible, repetir el estudio e.iminindola

/2. Estudio
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2. Estudio del desarrolic a largo plazo

Se planteardn tres alternativas y una subaliernativa:

Paises aislados
B  Sistema Regional con desarrcilo integrado
BRi

U’)

Sistema Regional con desarrollo integrado y transmisiones limitadas

C Sistema Regional con desarrollor independientes

Para cada alternativa se efectuard la optimizacién de los programas
de desavrrollo a largo plazo mediante la utilizacién del Modelo Global de
Seleccién de Inversiomes (MGI).

Los resultados seridn: los programas dé desarrcllo a largo plazo
por periodo, los costes totales de sbzstecimiento, las transferencias de
energia a nivel preliminar y los costos de las altermativas.

Se estimarén lcs beneficios globales de la interconexidn.

3. Estudics de operacién

2

Se efectuaridn estudics de operacidm simulada con el modelo WASP con el

obieto de definiy en fomma precisa la fecha de entrada de los provectos,

Se verificarin los criterios de seguridad en energia.

-

Para la solucidn del programa de abastecimiento definitive se haréan

- 2

estudios de operacidn a efecto de obtener 1los costos de opervacidn
anual v los resultados detallados de operacidn para cada afic. Se des-
agregarén los proyectos hidreeléctricos. Tomando como base los resultados

detallados de operacifu ge caleulerén, pero zzda alternative, las trans-
ferenciaz wes =z mes para ecada afio de esM '/

[shrdondy

. etapa se tratarf de agregar una subrutiva al prograca WAST
ien se degarioilavd un proovama auxilisy de edlceulo.

-

i
T

o ™
=
=

Fh AR
T
b
€1
n

/4. Estudios



L, Estrudios de transmisidn

Se adoptari el sistema ya definido con 24 nodos v 25 ramas como base para
lcs estudios de transmisién.

Se estudiari una red preliminar utilizando el modelo PROLGG.

" Con base en los resultados de operacidn y transferencias mensuales
de energla se hardn andlisis con el Modelo de Flujos Lineales. Estos
procesos permitirin disefiar una red, cuyas_caracteristicas se introducen
en el Modelo de Flujos Reales.

Agregando a la informacibn anterior las caracteristicas eléctricas
de lcs consumos se hardn andlisis con el Modelo de Flujos Reales, se
verificarad la factibilidad de la red propuesta v se calculard su costo
(inversién v operacidn de lineas v subestaciones).

Mediante la wutilizacibén del modelo LOG se analizardn la configbili-

dad de la red definida anteriormente.

5. Justificacidn cconduica de las i..terconexiones

Para estos prop0sitos se considerarfan por una parte los costos de inversibn
y operacibn de los sistemas aislados y por la otra los equivalentes a las
alternativas de intercomexidn consideradas (3, Bl y C) excluyendo los costos
de los sistemas internacionales de interconexidn.

Sobre la base de las transferencias, los beneficios para los paises y
el costo de la red se analizarfn los berneficios de las interconexiones
parciales entre los paises mediante un anflisis econdmico v de flujo de caja.
Ex caso de gue alguna de las uniones no resulte econdmica se replantearin-

interconexiones parciales partiendo desde la »rimera etapa.

/YETCDOLOGIA
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BREVE DESCRIPCION DE LOS MODELOS DE LA METODOLCGIA SIPSE
Y DE LOS MODELOS WASP Y MGI
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I. MODELOS CONCENTRABLE, MNI Y PROGRAMA NOTA AZUL
DE LA METODOLOGIA SIPSE

El conjunto de los tres programas sefialados tiene como objetivo estudiar
el desarrollo a largo plazo de un sistema el&ctrico definiendo:

i) La oferta de energfa hidrfulica y las caracteristicas hidrold-
gicas del sistema (CONCENTRABLE).

ii) Las adiciones de generacidn por perfodos por categorias
hidrfulicas y termoeléctricas (MNI).

iii} Los proyectos hidroeléctricos especificos que cubren las nece~

sidades de adiclones definidas anteriormente (NOTA AZUL).

1. Modelo CONCENTRABLE

a) Objetivo

Establecer la potencia y encrgia de drigen hidriulico disponibles
para suplir la curva de carga y definir las cdracterfsticas de generacifn
- del sistema hidrfuliico por desarrollar a nivel mensual y para afios de
hidrologia caracteristica (seco, medio, hfimedo). E1 modelo trata de colocar

el mEximo de potencia er la purta de la curva de carga.

b} Tizo de modelo

Se trata de un modelo de simulaciln que reproduce la operacifn de
un conjunto de centrales hidriulicas bajo una muestra hidroldgica deter-
minada. Cada central se representa por sus caracteristicas té&cnicas
(potencia, altura de cafda, rendimiento, volumen de embalse, etc.). Pueden
representarse la influencia entre centrales en cascada y restricciones
de operacidn como compromisos de riego.

El objetivo del modelo es determinar la generacidn del conjunto
hidriulico en cada bloque de la curva de demanda bajo politicas de
operacibn de los embalses definidas por el usuario.

Las politicas de operacidn que generen una combinacifin de potencia
y energfa producible adecuadas al sistema, se selezcionan mediante prueba

de diferentes polfticas de operaciln de los embalses.

/c) Resultados.
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e¢) Resultadosg

Los resultados de operacidén del modelo consisten en una curva de
oferta de potenéia hidrfulica para cada mes de cada aflo simulado y sus
correspondientes energfas. (CONCENTRABLE). Con base en estas informa~
ciones se seleccicnan los aﬁos'caracteriéticos del sistema: hﬁmedo, medio
v seco, los que proporcionan el concentrable que entra como dato en el Modelo
Nacional ‘de Inversiones (MNI).

Tambi&n se obtiene la generacién especifica de c¢ada categoria hidriu-
lica para cada mes de cada afio tipiC§ que sirve para determinar 1la gene—
racidn que el MNI asigna a las potenciéé hidréuiicas por categorfa en el

proceso de simulacidn de la cperacifn futura.

2. Modelo Nacional de Inversiones

a) 0Obijetivo

Tiene por objeto definir un programa de desarroilo a largo plazo

-3

BOT

para un sistema eléctrico mininizando w.z funecidn objetivo constituida
el valor presente de la suma de la inversifn, la operscidn del sistena y el

costo de la erergia vo cervida.

b) Tipo de modelo

<

Se trata de un modelo de optimizacién de tipo dindmico no=-lineal
cuyo p%oceso se maneia mediante un algovritme de control de &ptimo.
Partiendo de una prnposicidn inicial eilmodélo la va modificando progre-
sivamente hasta que dentro de un rango de ?reciSiﬁn prédéterminado, alcanza

una zcna en que la funcifn obietivo es minima,

c¢) Representsciln del sistema

Es uninodal, es decir todes los aportes y consumos del sistema deben

concentrarse en un solo ngdo.

/d) Perfodo
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d) Perfodo del estudio

Acepta hasta 15 périodos cuya duracibn es de un niimero lmpar de aflos.
En el estudio se han analizado 5 perfodos de 3, 3, 3, 5y 5 afios entre
1981/1999.

Se estudia el abastecimiento del afio medio. La potencia disponible
se supone que varfa linealmente aiio a‘aﬁo dentro de cada perfodo para

cada categoria.

e) Demanda

La demanda se representa mediante una curva de carga a nivel mensual
ajustada a seis bloques. La forma de la curva no puede variar durante el
perfiodo del estudio y la demanda mixima puede crecer con hasta 2 tasas
diferentes durante el perfodo en estudio.

La aleatoreldad de las demandas se representa mediante la desviacién

t{pica de la serie obserwvada.

£f) Costo de la energla no servida

No se exige un abastecimiento minimo de la demanda. El criterio de
minimizar el cesto total de abastecimiento supone el conocimiento de una
funcifn que define el costo de Im energfa no servida. Este tiene un nfnimo,
que es el costo marginal de generacldn y varfa linealmente con el monto de

la restriccibn.

g) Representacidn de las centrales hidroeldctricas

i) Existentes. Se representan mediante el CONCENTRABLE consistente
en una matriz de potencia disponible de 6 x 12 x 3 elementos (6 bloques,
12 meses, 3 afios tipicos), en el cual estin concentradas todas las imstala-
ciones existentes.

ii} Futuras. Se representan mediante categorfas (regulacibén anual,
regulacifn mensual y semznal y regulacifn diaria) con sus costos de inver=~
si 8n asociados y sus caracteristicas de produccidn definidas a partir del
CONCENTRABLE mediante coeficientes que permiten calcular la generacién
mensual que aportan en los tres aflos tipicos.

/Las variables
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Las variables de capacidad instalada son cbntinuas.

h) Representacidn de las centrales termoeléctricas

1) Existentes. Se clasifican en categorfas de acuerdo a sus costos

marginales de operacidn. Pueden ser de base o de pico segfin tengan o no
unz potencia minima de operacibn. Estas plantas pueden ser objeto de un
olan de retivo.

1i) Futuras. Se clasifican en categorfas en la misma forma que las

existentes y también pueden ser de base o de pico. Se definen sus costos

./

=

de inversifn y sus costos marginales de generacifn se suponen constantes.

Estas wvariables son continuas.

1) Variables aleatorias

Los resultados de la operacidn de cada afio medic corresponden al
valor esperado de la operacibn de una serie de casos afectados por sus
correspondientes probabilidades de ceurrencia.

La seleccibn de los casos (se utiliz$ 144 al afio) se hace supo~
niendo que tanto la demanda como la hidrclogia éon aleatofiés y escogiendo
combinaciones de demanda-hidrolbgia. Para cada caso se calcula la proba-

bilidad combinada.

i) Resultados

El modelo entreganla solucidn que minimiza la funcibn objetivo con
los siguientes detalles:

m

-
S«

4
o]

laciones de potencia futura por cada categoria y por cada
periodo,
-~ Pctencia disponible en el afio medio de cada perfodo (por categorfa).
- . Generaciin esperada hidriulica total.
- Generszcilén esperada térmica por categorfa por perfodo.

- Costo de iaversiln, operacidn y £alla por perfodo y costo total

actualizado.

1/ Ho se acepta curva de rendimiento.

/- Costo
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~ Costo marginal de generacidm.
- Costos marginales de la potencia, de la energfs en la base y de lia

energf{a en el pico para el sistema por perifodo.

3. Programa NOTA AZUL (o de cilculo del wvalor econdmico
de un prnvecto hidroelsctrico)

a) OCbietivo

Calcular el beneficio relativo que representa para el sistema la
instalacifn de un proyecto hidroel&ectrico. El beneficlo relativo se

define como

B = Aporte ~ Gastos
Gastos

y se caleula, para cada afio de posible ingreso al sistema del proyecto,
como valor presente de los beneficlos obtenidos durante toda la vida Gtil

del misamo.

b) Calenlo de beneficios

Los aportes al sistema para cada afic se expresan como
A = PX UP + EPX VEP + (ET-EP) XVEB
en que:

P = Potencia instaiada

UP = Costo marginal de la potencia {calculada por el modelo MNI)
EP = Energfa que la central coloca en la puntn

VEP = Costo marginal de la energfa de punta {(del MNI)
ET = Energfa media del proyecto

VEB = Costo marginal de la energfa fuera de punta (del MNI)

Los gastos dal proyecto estdn constituides por el costo de capital mis
los gastos de operscidn de la centrzl y de la 1Imea de transmisifn hasta

el nodo de entrega.

/c) Seleccién



¢) Seleccidn de provectos

Con base en los beneficios relativos y en las potencias por cate-
gorfas solicitadas por el modelo MNI se seleccicnan los proyectos

hidrbeléctricos mis favorables por cada perfodo en estudio.

II. MODELO WASP (WIEN AUTOMATIC SYSTEM PLANNING PACKAGE)
DE LA AGENCIA INTERNACIOMAL DE ENERGIA ATOMICA

1. -Objetive

El Modelo WASP tiene por objetivo recomendar un programa de expansidn
a large piazo de un sistema eléctrico escogiendo de entre un deteiminado
nimero de alternativas pesibles generadas por el propio programa, aquélla
que represente el menor costo actualizado de inversibn mds operacidn.
El modelo puede utilizarse en forma ventajosa para estudlar la operacién

de un sistema determinado restringiendo las soluciones posibles a una sola.

2. Perfodo de estudio.

La capacidad del modelo es de 30 afios y cada afio se estudia separadamente.

En los estudios realizados se utilizavrom los afics 1981 a 1995.

3. Regionalizacisn

Es unirocdal,

4. Eatzeionalidad

El afic puede dividirse en hasta 12 periodeos iguales. En los estudios
realizados se utilizaron dos tempor:-das de 5 meses (seca y hlimeda}; en

los estudics futuros se pretende trabajar a nivel mensual.

5. Demandas

La curva de demanda se entrega para cada perfodo (mes) y su forma puede

camblar afic a afio. Se trabaja con una curva de duracifn continug.

/6. Disponibilidad
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6. Disponibilidad hidroeléctrica

El conjunto hidroel&ctrico inicial se representa integrando las plantas
existentes, por su ‘capacidad total de hilo de agua mds la capacidad con
regulacidn, asf como su generacisn para cada periodo (semestre o mes segfin;
se elija) y para cada condicién hidrol8gica (pueden ser hasta 5).

Las centrales hidroel&ctricas futuras propuestas, con un miximo de 20,
se representan individualmente con una determinada capacidad y gemeracién
media v los factores correspondientes para calcular su generzeidn y
potencia wixima por perfodo. La variacién de generaciSn para distintas
hidrologias se representa por coeficientes uniformes para todo el sistema
{existente y futuro}. La potencia de cada proyecto puede dividirse en
tres categorfas: base, aguélila que debe ocuparse en forma continua, pico;'
disponible para horas cargadas y de emergencia que corresponde z potencia
di sponible s8lo en caso de falla de otra unidad. La energla correspon-

diente en este caso debe recuperarse mediante generacibn térmica.

7. Representacibn de las centrales termoel8ctricas

Pueden ser las siguientes:

- HNucleares

- Vapor quemandc petrdleo

- Vapor quemando carbdn

- Diesel

- Turbinas de gas

La representacidn es muy detallada. Cada planta entra con su capa-
cidad tipo,g/ su generacibén minima y méxima, su consume especifico en la
base e incremental, y los costos fijos y variables de operacidn en moneda
naclonal y estranjera..

b

Es importante destacar que a cada planta se le pueden asignar sus

correspondientes periodos de mantenimiénto forzoso y su probabilidad de

falia. Pueden especificarse retiros en el caso de unidades existentes.
La‘capacidad es dé 100 pdantas no gemelas, eantre existentes y propuestas

(miximo 20 propuestas). En la etapa de operacidn simulada cada planta se

opara separadamente.

2/ Representacibn discreta.

/8. Criterios
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ridad

Se define un minimo y un miximo de reserva

el prcgrama genera un Arbol de configuraciones

nativas térmicas e hidroeléctricas propues

criterio de p&rdida de carga determinado.

respetar, es el de una mi&xima probabilidad

i
.8. Criterios de ségu

2tas,

en potencia dentro de los cuales
incluyendo todas las alter=
respetando ademis un

‘El eriterio de seguridad a

M

de pérdidas de carga. La

probabilidad de pé&rdida de carga sdlo se define para las centrales térmi-

cas vy el criterio actflia sobre la pérdida e
cimiento para las hidrologfas definidas.

No hay criterio de seguridad en enex
econfmica puede eventualmente tener falla
ciones hidroldgicas. Este problema puede
cién simulada para afios con hidrologia seq
#istema en energia el programa puede simul
ciones mis econdmicas.

9, Criterio econd

sperada

Q.

resultante del absste-

'gfa por 1o cual la sélucidn miés

en energia para ciertas condi-

-

resolverse efectuando la opera-

Para obtener la falla del

ar, sl se desea, las tres solu-

mico

Usicar, de entre todas las configuraciones
meniores costos de inversidn mis operacidn
coste de operaciln se calcula comoe valor ¢
dis tintas hidrologfas afectados por sus ¢
de ocurrencia. La simulacidn probabilisti
forzadas y las de programas de mantenimien

Una caracteristica que reviste espac
fu

generadas, aquellas que tengan

totales actualizados). El

L

gperado de una serie de casos de
orrespondientes probabilidades
ca incluye el efecto de salidas

o

o.
Lal importancia es que el orden

curas deben definirse previa-

de entrsda de ias centrales hidriulicas

mente; es deciy el modelo no analiza la co

proyecte frente a oiro =inoc que respeta

10, Configuracidn

el

nveniencia econdmica de un

orden de precedencia ya definido.

del modelo

El modelo estid formado por seis mbdulos

in

dependientes, lo que permite

conservar informecifn eubtre un proceso v otro v corregir datos sin nece-

sidad de opevar todo el modeio.

/Los mSdulos
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Los mbdulos son:

LOADSY. Descripcidn de la demanda. Genera curvas de duracifn por
estaciones para cada sflo. _

FIXS5YS. Describe el sistema de generacifn existente y las adiciones
v retiros predeterminados.

VARSYS, Procesa la informacidn que describen las alternativas de
plantas de generacidn que deben ser comnsideradas como candidatos.

CONGEN. Calcula aflo por afio todas las alternativas posibles combinando
los tipos de plantas candidatos que, en combinacidn con el sistema existente,
pueden satisfacer la demanda. Pueden establecerse restriccicones en la
generacién'del tunel de alternativas. Cada coufiguracién candidato puede,

si se desea, ser veriflcada respecto a su segurldad medlante criterios
impuestos por el usuario.

MERSIM. Considera todas las configuraciones generadas por CONGEN y
calcula los costos de operacidn asociados mediante simuiacisn probabiiistica.
DYNPRO. Determina, mediante programacién dinfmica, el progréma de
expansidn 6ptimo basado en los costos de oéeracién calculados anterior-
mente, los costos de capital, los parfmetros econfmicos y los criterios

de disponibilidad entregados como datoes.

Otros médULOS auxiliares permiten hacer un Informe resumido de los

resultados o e2fectuar la resimulacién de la o las soluciones Sptimsas.

1i. Resultadss

Los resultados que entrega el modelo tiensn varias opciones que van desde
un simple resumen hasta resultades detallados de la operacidn simulada.

Mormalmente se obtiene:

- Imprecidn de los datos principales del sistema existente y programa
de retivros, curva de demanda y demanda pico por aflo y por estacidn

- Inergfa demandada para czda estacifn de cada afio

- Configuraciones generadas para cada afio

- Valor de 1a funcidn obistivo para cada configuracibn

- Costos de operzcidn e inversifn para cada afio para las tres alter-

nativas de menor costo total actualizado

/= Reésultidos
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~ Resultados de la operacidén simulada por perfodo por afio indicando
para cada central la energfa generada em la base v fuera de base, sus costos
de operacién y su factor de planta. Esta ooeracién puede hacerse a nivel
mensual. las centrales nidroexéctrxcao aparecen integradas en la operacién.
Meliante un trabajo externo al modelo puede calcularse la generacidn de

cada una aunque no su colocacidn exacta en la curva de carga.

I1I. MODELO GLOBAL DE INVERSIONES (MGI) DE LA EMPRESA
NACIONAL DE ELECTRICIDAD (ENDESA) (CHILE)

1. OCbietivo

El MGI forma parte de la metodologias desarrollada por ENDESA (Chile),

para los estudios de planificaci&n del Sistema Interconectado Central.

En una primera etapa mediante el vso del MGI se definen programas alter-
nativos que em una segunda etapa son analizados con detalle definiendo los
costos de operacidn y fechas de puesta en servicio de las centrales con un
modelo de operacidém simulada y asf recomendar un programa de obras.

El modelo global de seleccidn de inversiones ha sido planteado en
términos de programacidn lineal. Es deciy, se trata de minimizar una
funcidn objetivo lineal suijets a restricciones también lineales.

La funcidm objetivo es el minimo costo total actualizado de inversio-
nes y operacidn v las restriccio expresan el abastecimiento del consumo,
las caracteristicas de operacilfn de las centrales y ia limitacidn de los

recursoes.

2. Perfodo de cstudis

Se ha planteadc un modelo que abarca 16 afos {1984-19%9) subdivididos en
3/
dos periodos de tres afios vy dos da cinco afios cada une.™  Se respetaron

las obras programadas en el pericdo 1981-1983

mos perfodos utilizados en el MNI,

{
~
t"l
(=]
%)
Pl

/3. Regicnalizaci8n
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3. Regionalizacidn

'1 consumo y los aportes se suponer concentrados en seis nodos, gue repre-
sentan cada uno de los pafses del Istmo. Entre estos nodos se pueden
efectuar transferencias de energfa y potencia en cada uno de los compounentes

de la demanda.

4, Representacidn del consumo

El consumo anual para cada nodo ee representa por: ila demanda méxima anual,
la energfs demandada durante la estacifn hfiméda y la energiz demandada
durante la estacidn seca. Sa abastece el consumo del aflo finzl de cada

perfodo.

5, Criterio de seguridad

Se establecen criterios de seguridad tanto para la potencia como para
la energia., Para la potencia se estsblecid abastecer la demanda mixima
anual con una reserva de 20%. Para la energfa se impone abastecer la

demanda de la estacidn seca de um affo con hidrologfs seca.

6. Criteric econdmico

El modelo bugca minimizar una funciin objetivo formada por el costo de

inversi8n mis el costo de operacidn para un afio de hidrologia media apli-

cados al abastecimiento de los afios cavacteristicos de cada periodo,

actualizados al afio de inicio del estudio {iI284 en este caso). Para hacer

concordante las cifras de inversidn v operacibn, los costos de operacidn del
ltimo afic se prolonga;.hasté el infinito.

2

7. Representacién de centrales hidroeléctricas

Sus aportes se restan de los cinco productos definidos para la demanda.

/B) Proyectos
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b) Provectos futuros

Cada proyecto elegible se representa separadamente. Sus aportes
posibles se representan por las siguientes variables en funcién de la
potencia por instalar:

- Eaergias producibles en temporada seca y temporada himeda en un

afio seco

~ Energias producibles en temporada seca y temporada hfimeda en un

afio de hidrologia media.

Tanto para las centrales existentes como futuras se puede introducir
ademds una variable de traspasc de erergia entre temporada seca y hfimeda
por optimizar, Esto significa que el modelc puede reccomendar, a grandes
rasgos, una politica de operacidn para traspasar energia entre temporadas.

El costo del proyecto se representa también como una funcién de la
potencia instalada. El modelo recomienda la secuencia de grupcs de pro-

yvectos a instalar por periodos dentro del rango de los provectos disponibles.

8., Renresentacidn de las centrales térmicas

Su potencia se resta de la demanda, ¥ puede considererse un programa

o
[\
i
]
rr
dd
(8]
o]

La energia generable se representa por variables de generacién en

cada uno de los productos de la demanda ya sefialados.

b) Futuras
En este caso tanto la potencia por instalar como la energia generada

son variables.

9., Transmisiones entre nodos

Se wepresentan ccomo una variable de potencia o energia transmitida en
cada uno de los productcs de 1la de..ada ya indicados.
Las ampliacicnes se representan come una variable de capacidad con
st costo de inversidn asociado.
Eiiminando una o mis trensmisiones puede estudiarse cada nodo por
separado o 2 o 3 nodos en conjunto.
/10, Resultados
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1C6., Resgultados

-

1 reenltado es la potencia por instalar para cada perfodo para cada nodo,
las centrales por imstalar y la potencia recomendada para cada proyecto

hidroelé&ctrico.

Tambifn se obtiene el costo total del programa a lsrgo plaze el que

puede fdcilmente descomponerse en inversifin v operacidn.

1i. Procedimiento de opntimizacifn

Mecdiante el planteamiento de un sistema de ecuaciones lineales que se
resuelve con un programa de computacidn de programacibn lineal (LP). E1l
tamafio aproximado del programs de optimizacibn es de 1 200 ecuaciones y

unas 1 500 variables estructurales.
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