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SUMARIO

£l presente trabajio tiene por obietivo establiecer una
metodologia Qque permita definir la programacion de la
operacion en el corto plazo del =istema 1nterconectaco
centro norte del Ferd mediante el uso de los recurscs
energeticos disponibles para 1a produccidn de la energia
electrica en forma doptima de tal manera gque cubra la
demanda de elictricidad &l minimoc costo v con un
determinado grado de comfiabilidad. calidad, y sequridad.
Fara tal efecto toma en cuenta el contexto del

nuevo marco regulatorio del subsector electrico .en
particular presenta la creacidn organizaclion v
funcionamiento del ente encargado de la planiiicacion de
la operaciodn econdmica COES .asimismo analiza el modelo
JUNIN utilizado como herramienta de apovyo en los estudios
de garantia tarifaria y se plantean las recomendaciones
para modificar este modelo y obtener urmo muevo gue permita

su aplicacidn en la programacidn de corto plazo.

Finalmente se muestran los resultados
obtenidos con este nuevo modelo en la aplicacidn real de
la programacidn de la operacidn de corto plazo del

5.I.C.N en el horizonte semanal.
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EXTRACTDO

El presente tema de tecsis tiwne por obieto
presentar la forma como se realiza la programacidn de la
operacidn en el Sistema Intercomectado Centro Morte del
Feru, en el contexto del nuewvo marco regulatoric del Sub-
Sector Eléctrico en la estrategia global de desarvrollo
econdmico y soclal aplicada en el pais.

En particular se presenta la creacidn,
organizacidn y funcionamiento del ente encargado de la
planificacidn de la operacidn econdmica (COES)., los modelos
utilizados vy modificados, las caracteristicas de los
sistemas hidro—térmicos y los resultados obtemidos en la
operacidn real.

El contenido estd& dividido en 6 capitulos que se
iLlustramn con ejemplos y procedimientos en los anexos palra
dar una idea clara sobre el contemido del mismo.



En el Capitulo 1 se definmne al Comitée de Coeracidn
Econdmica del Sistema Interconectado Cenmtro rMorte. =us
funciones bésicas, constitucidn. organizacidn azi cocmo lios
criterios de operacion e i1nformacidn requerida para
plamnificar la opgracion vy efectuar las transferenciazs de
gernergia entre sus integrantes.

En el Capitulo 11 e presentan laz bkazmes
conceptuales sobre la tarificacidr de generacidn de ermergia
eléctrica, se analizan alqunos azpectos teorico=z =cbre
tarificacidgn bkasada en costce marginales de ener =
ilustrada comn ejemplos nmuméricos.

1
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Emn el Capitulo 111l se presenta en una forma clara
y de facil comprensidn lo gue significa el =pach
econdmico & larqo, medianc y corto plazo para la aperacidn
Optima de un sistema de poterncia hidrotéermica.

Luego en el Capitulo IV se detallan las
caracteristicas principales del modelo de gesticin &ptima
del Lago Jurnin, basada en los primciplos de cptimalidad de
la programaciidn dinamica para determinar las deciziones
tptimas de operacidn del Juminm y de las correspondientes
centrales de Malpaso, Manmtaro y Restitucion.

Asimismo . en el Capitulc VvV se efectua un
diagndstico del Modeloc Jumnim utilizado por la Comisidnm de
Tarifas Eléctricas y se comerntam las limitaciones en a
determinacidn del costo mimimo de una etapa.

El cé&lculo del costo margimal, la funcidm de
evaporacidn, la funcidn de interpolacidn del CFA, el nimero
de estados el tratamiento de la hidrologia, luegoc se
plantean las recomendaciones para determinmnar el valor del
agua embalsada y conm ese valor defimir uma politica de
opeEracldn para las centrales dependientes del Lago Jumin,
bajo diferentes consideraciones de afluencia v
disponibilidad de las instalaciones.

Con las recomendaciornes planteadas en el Cacitulo
V., se efectuan modificaciones sustancliales al Modelo Junin
obteniéndose un modelo aplicable a la operacidn del corto
plazoc demnominmnado Yy unma red que permite defimir los
programas de operacion semanal cuya metodologia Y
resultados se muestram emn el Capitulo VI

Finalmente, se resumen las cornclusiocnes Y
recomendaciones olitenidas del presente trabajo.
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INTRODUCCION

El Sistema Interconectado Centro Nerte (SICHNY del Perud
estd conformado por unm conjunto de 1nstalaciones de
generacion—transmisicdcin pertenscientes a Empre=sas e
Electricidad y autoproduccion con una poternclia instalada
total de 2659.1 MW de los cuales el 73.3%37% (2001.7 MWy son
hidr&ulicos v el 24.7% {(&£37.8 MW) termoeléctricos. asa
mismo tiene wna potencia efTectiva de 2132.5 MW, 1572 MW
(77.57) de origen hidroc y de 490.% MW (22.5%) de origen

térmico.

El 5.I.C.N., en lo que v& de 17992. registra una demanda
maxima diaria que supera los 138300 MW (1827 MwW), tambieén
registra uma demanda diaria de energia de 2 Gwh en dias
de trabajoc. y 220 Gwh de demanda semanal y una demanda
anual de 11,000 Gwn valorizados en aproxaimadamente US 3

08000 ,00.

For consiguiente para garantizar el uso optimo de 1los
recursos hidrotérmicos es necesario planificar la
operacidn en el largo, medianoc y corto plazo, este ultimo

periodo en etapas semanales y diarias.



g

Reqgqulacidn de la actividad de distribucidn a través de
urn reégimen de obligaciones vy derechtios en los cuales =]

sistema tarifaric e de wvital importancia. Dicho

w

sistema tarifario consiste en la reqgqulaciom de precics

de compra vernta d

[

las emprresas dicstribuidoras, &n
base & los costos marginalss del sistema produccidn-

transmisidon y valores agregados de distribucidn.

Creacidn de los Comités de Operacidn Econdmica {(LCOES) vy
coordinacidn de la actividad de gemneracidn & través de
la creacidon de las condiciones de competencia vy el
establecimiento de transferencias entre EMpresas

generadoras a costoc marginal de corto plazo.

Establecimientoc del uso compartidoc de los sistemas de

transmisidn.

tos COES asi creados, tienen la responsabilidad de
preservar la segquridad del sistema eléctrico y garantizar
la operacidn a minimo costo para el conjunto de las

instalaciocnes de gereracidon—transmisidn.



fFfara cumclivr caon la responsabllidaed de garantizar la

operacidn a minimo costo, la seguridad SErviclo Y
valorizar las tramnsferencias entre las EMpresas

generadoras, el COES-5ICN cuenta en la actualidad con um
conjunto ¢e modelos de predramacldr dinamica para logirar

la optimizacidn conjunta.



ODRJETIVOS

El orecente trab

1

2o trene por objetivo presentar

forma como se real:za la programacidn de la coperacilon

—

en el corto plazc de

]l

Sistema Intercornectado Centro
Norte—-Feruano. &L contexto del nuevo marce
regulatorio del ESub-Sector Eléctrico. asa mismo,

hace wuna presentacldon del Comite de Operacidn

Econdmica (COEZ; los modelos utilizados

~

modificados. lacs caracteristicas de 1los =i1stemas
hidrotérmicos v los resultadus realizados e la

operacidn real.

ALCANCES

El presente trabajo abarca la programacicn de la
operacidn de los =zistemas de generacidn vy tramsmisicn
pertenecientes & los integrantes del Comite de
Operacidn Econdmica del Sistema Interconectado
Centro—Norte del rFerd (COES5-5ICN), comnsiderando la
produccidn de ios autoproductores, como pre-—
despachados & wzepcidn de la Centra Malpaso del
S5istema de Centromin, va que la operacidn depende de
la optimizacidn de las centrales de la cuenca del

Junin—-Mantaro



Valorizar 1las transferencias de energia

entre integrantes del COES al CMgCP.

Calcular la potencia y energia firme de
cada unidad generadora sujeta a

coordinaciédn.

Garantizar a los integrantes la venta de su

potencia firme y energia firmes.

Calcular los precios de potencia y energia
e informarlos a la Comisién de Tarifas

Eléctricas.

1.1.2. CONSTITUCION E INTEGRANTES DEL COES.

Deberd constituirse un COES en un sistema que
cumpla simultaneamente las siguientes

condiciones:

a. Que exista mas de un propietario de
central cuya potencia instalada sea
superior al 2% de la potencia instalada
efectiva del sistema y comercialice més

de 50% de su produccidn de energia



1.

firme.

b. Que la potencia instalada total del

sistema sea mayor o igual que 100 MW.

Los COES estaran integrados por los titulares
de las centrales cuya produccidén total anual
esté contratada con empresas generadoras

integrantes del COES.

Se podrdn eximir de integrar el COES 1los
titulares de centrales cuya produccidén total
anual esté contratada con empresas generadoras

integrantes del COES.

Los COES estaran conformados por un directorio

y una direccién de operaciodn.

En el directorio existira un representante de
cada integrante y la presidencia de éste sera

rotativa. Las funciones seran:

Resolver por unanimidad, si1 las funciones de

la direccidén de operacidn seran encargadas



a una persona Jjuridica.

Aprobar los informes y estudios para la

Comisidn.

Aprobar, por unanimidad, el reglamento interno

del COES.

Resolver por unanimidad, los conflictos que le
someta a consideraciodn la direccidén de

operacion.

La Direccion de Operacion tendra las siguientes

funciones:

Elaborar los programas de operacidén de largo,
mediano y corto plazo del sistema y
comunicarselo a sus integrantes.

Controlar el cumplimiento de los programas.

Coordinar el mantenimiento mayor de 1las

instalaciones y controlar su cumplimiento.

Calcular los CMgCP de energia.

Valorizar las transferencias de energia entre
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los integrantes del COES.

Calcular la potencia y energlia firme de las

centrales del sistema.

— Proponer al Directorio el reglamento interno

y sus modificaciones.

- Elaborar y proponer al Directorio el

presupuesto anual.

Elaborar los estudios de precios de potencia

y energia en barra y someterlo al Directorio.

- Elaborar los informes regulares establecidos

en la ley y en el reglamento.

- Efectuar 1las tareas gque el Directorio le

encomiende.

1.3. Criterios de operacion.

A continuacién se sefialan los criterios

generales de operacidén de los COES.

La operacioén en tiempo real de las unidades y

lineas de transporte sera efectuada por sus
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propietarios, los cuales deberan ceriirse a la
programacidén emanada de la direccidén de

operaciodn.

Los integrantes sdélo podran apartarse de la
programacion por salidas de servicio
intempestivas causadas por fuerza mayor o por
imprevistos, los cuales seran calificados por

la Direccion de Operacion.

La programacioén de corto plazo sera efectuada
diariamente para cada una de las 24 horas del

dia siguiente.

La programacién de mediano plazo considerara
la produccidén mensual para los prdéximos 48

meses.

La programacién de mediano y largo plazo
derivara de estudios de operacidén del sistema
que minimicen los costos de operacidén vy
racionamiento para el conjunto de
instalaciones de generacidén y transmision,
preservando la seguridad de servicio del

sistema.

La programacion a mediano y largo plazo debera

ser actualizada a lo menos una vez al mes.
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Informacion requerida por el COES para la

planificacion de la operaciédn.

La informacién regquerida por el COES para
planificar la operacidén debera ser entregada por
las empresas y por el Ministerio de Energia vy

Minas.

Las empresas deberan entregar la siguiente
informacidén: niveles en los embalses; stocks de
combustibles en centrales; caudales afluentes
presentes e histéricos en centrales
hidroeléctricos; operatividad y rendimiento de
las unidades generadoras; precios de
combustibles para el ano, con validez minima de
2 meses dentro de los cuales los precios s6lo se
podran cambiar por acuerdo unadnime; topologia y
caracteristicas del sistema de transmisidn; y
otras de similar naturaleza que se acuerde entre

los integrantes.

El Ministerio de Energia y Minas debera entregar
el programa de obras a utilizar para la

Planificacién y el costo de racionamiento.

La Direccién de Operacién debera elaborar vy

entregar la previsién de demanda de potencia y
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energia, tanto de corto como de mediano y largo
plazo, asi como su distribucidén geografica,

estacional, diaria y horaria.

Transferencias de electricidad entre

integrantes.

Las normas que regiran las transferencias de
energia entre integrantes seran las

siguientes:

Cada integrante debera estar en condiciones
de satisfacer su demanda de energia bajo
condiciones de hidrologia seca (90%) vy
disponibilidad promedio de sus unidades

termoeléctricas.

Si un consumo es abastecido por dos o mas
integrantes, se debera verificar que el
factor de carga mensual de las ventas de
cada entidad sea igual al factor de carga

mensual del consumo.

El COES calculara por cada hora o un grupo

de horas de igual demanda, el CMgCP de
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energila en las barras de aquellas
subestaciones en las horas que se originen

transferencias entre integrantes.

El CMgCP serda el correspondiente a la
operacidn real del sistema, no pudiéndo ser

inferior al costo marginal de central

marginal.

Si se produce racionamiento, el costo
marginal sera igual al costo de
racionamiento.

Si se alcanza la condicidén de vertimiento.

el costo marginal sera nulo.

A cada integrante se le sumardan las
inyecciones y restaran los retiros, ambos

valorizados a los CMgCP correspondientes.

Los integrantes que obtengan un saldo
negativo deberan pagar a los integrantes
con saldo positivo en la proporcidn gue

participa en el saldo positivo total.



CAPITULO I1I

BASES CONCEPTUALES SOBRE TARIFACION DE GENERACION DE

N

ENERGIA ELECTRICA.

Requigsitos esenciales de un Sistema de
IQI i iégi Q‘x!.

En principio, un sistema tarifario debe reunir

los siguientes requisitos:

Eficiencia econdmica.
- Equidad.
- Suficiencia.

- Inteligibilidad.

La eficiencia economica significa que los
precios deben constituir la sefnntal para la
correcta asignacion de recursos. Los precios
basados en el costo marginal de suministro

cumplen este requisito.

La equidad implica la no discriminacidén de los
precios segun el destino que tenga la

electricidad: 1los precios deben ser los mismos



para todos los clientes con caracteristicas de

consumo similar.

La suficiencia se entiende en el sentido de
proveer a la empresa de los recursos necesarios
para una explotacidén y desarrollo eficiente de
las instalaciones. Este objetivo puede. en el
caso de existir economias O deseconomias
importantes de escala, ser contradictorio con el

objetivo de eficiencia.

Finalmente, la ipteligibilidad significa que las
tarifas deben ser suficientemente simples de
comprender por parte de los usuarios y faciles
de controlar por parte de las autoridades

reguladoras.

Requisitos conceptuales de la tarificacion
i nalist

En el presente capitulo se analizan algunos
aspectos tedricos sobre tarificacidén basada en
costos marginales de energia. Para ello, es
importante tener en cuenta que cualgquier esquema
de tarificaciodn, debe ser parte de tres
elementos fundamentales e intimamente

relacionados:
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1. Decisiones de Inversiodn.
2. Decisiones de Operacidn.
3. Esquema de Tarificaciodn.

La tarificacidén marginal permite un equilibrio
financiero a los inversionistas, cuando la
expansién del sistema se ha desarrollado en
forma optima y la operacién del sistema se

realiza también en forma o6ptima.

Por lo anterior, la tarificacidén marginal crea
los incentivos para la participacidn de
inversionistas que desarrollen el sistema en
forma éptima y posteriormente lo operen a minimo
costo, redundando en definitiva en un O&ptimo
global y en la definicidn de precios
econdémicamente eficientes para la energia

eléctrica.

Por otra parte, como se mostrara mas adelante,
el equilibrio financiero para los
inversionistas, entendido como tal, la
recuperacion de costos de operacidn, mantenciodn
y capital, incluida la rentabilidad, se logra
con independencia del tipo de inversidn (central
térmica a vapor, turbina de gas o central
hidraulica), lo que asegura una expansion

diversificada que permite una mayor seguridad y
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confiabilidad del suministro, al disponer de un

parque generador hidrotérmico.

Adicionalmente, en lo gque se refiere la
operacion, la tarificacién marginal Vv la
posibilidad de gque existan transferencias de
energia entre generadores, hace que las
decisiones de operacidén optima sean tomadas
independientemente por cada uno de los
generadores., sin la necesidad de que existan
organismos reguladores gue se preocupen de
asegurar el Optimo global del Sistema. Lo
anterior significa gque existen las condiciones

para que el mercado de generacidén eléctrica se

comporte como un mercado competitivo.

En la practica, esta competencia no se logra
absolutamente, ya que los actores en el mercado
de generacidén no son muchos, y que se regquieren
altas inversiones para producir energia, lo que
crea barreras a la entrada. Para subsanar esto,
existen Organismos de Coordinacidén, denominados
Centros o Comités de Despacho Optimo de un
Sistema Interconectado, gque se encargan de la
operacién coordinada del sistema y de la
determinacidén de los costos marginales, que a su
vez se usan en la valorizacidén de las

transferencias de energia entre los generadores.
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Es importante senialar entonces, que en la medida
que existan muchos generadores, las decisiones
tomadas por cada actor serdn exactamente las
mismas que determine el organismo coordinador de

la operacion.

En resumen, la tarificacidén marginal permite
tener precios eficientes desde el punto de vista
econdmico, en el sentido gue ellos dan senales
que propenden a que las Empresas Generadoras
tomen decisiones descentralizadas gue permiten
alcanzar un Ooptimo global para el sistema

eléctrico.

A continuacidén, se muestra un ejemplo numérico
en el cual se comprueba lo ya serialado, respecto
a que la tarificacion marginal permite rentar de
la misma forma 1las inversiones qgque conforman

parte de un plan 6ptimo de expansiodn.

La importancia de tener un plan O&ptimo de
expansioén, que minimice el costo futuro de
operacion mas inversion, estd en el hecho de que
€l aseguraria que los costos de desarrollo
(costos marginales de largo plazo), sean iguales
a los costos marginales de corto plazo, lo cual
permite que tarificando a costos variables de

corto plazo se logre rentar las inversiones.
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Desarrollar un plan ¢ztimo corresponde
basicamente a definir las inwv=rsiones futuras de
modo gque el costo total actuelizado de abastecer

una demanda dada sea minimo.

En el ejemplo, se supone que la demanda a
abastecer es 100 kW, con unz curva de duraciodn

de la forma

P (t) - 100 - 70 *x t/E760

Para suministrar esta demanda se cuenta con 3
alternativas de generacidén ccn costos de capital
y operacidn, seguin lo indiceco en tabla adjunta,
en donde se ha supuesto une tasa de capital de
10% y un horizonte muy grande, de modo que el
costo de inversidn anual se determina como la

inversion dividida por la tasa de capital.

Para que las inversiones correspondan a un
minimo costo, se debe miniamizar la funcidén de
costos de inversién mds operaciodn, lo que
significa que en la base de la curva de carga,
en donde los costos de operacion son muy
importantes dado el tiempo ce funcionamiento de
las unidades en base, el término correspondiente

al costo de operaciéon es mds relevante que el
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costo de inversidén, lo gqgue significa instalar
una central hidrdulica, situacidn que se

mantendra mientras,

180+ O*t < 100 + 0,025t

lo cual ocurre para t > 3200 . A partir de
ese 1instante conviene invertir en centrales

térmicas, mientras se mantenga

100 + 0,025t < 30 + 0,080t

lo que ocurre hasta t=1272,7 ,momento en que

conviene invertir en turbinas de gas.

En definitiva, las inversiones Optimas se
obtienen reemplazando los tiempos obtenidos en

la funcidn P (t), con lo cual se tiene:

74.4 kW en centrales hidraulicas.
15.4 kW en centrales térmicas.

10.2 kW en turbinas de gas.

Esta politica éptima de inversiodn inmediatamente
define la politica optima de operacion,

confirmando 1lo indicado al principio del
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presente anexo. La operacién o6ptima es con la
central hidréaulica operando en base, la turbina
a gas en punta y la central térmica el resto del

tiempo.

La operacidn indicada define los costos
marginales de corto plazo, los que se indican en
la figura anexa y qQue son: 0 para las horas en
que s6lo funciona la central hidraulica;0,025
para las horas en gque funciona 1la central
hidrédulica y térmica: y 0,080 para las horas de

punta, en las cuales operan todas las unidades.

La valorizacioén de la energia, debe hacerse por
los blogques horarios indicados, multiplicando
por el costo marginal toda la energia de cada
bloque, independientemente de su procedencia
(térmica, hidro o turbina). Esta valorizacidn
se muestra en la tabla resumen, en donde se
valoran los ingresos y costos de cada una de las
centrales generadoras, demostrandose que ellas
rentan a la tasa de capital definida

previamente.
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EJERCICIOS

CMg potencia = 30 US $/kW

POTENCIA kW

INGRESO US $

CENTRAL INVERSION INVERSION ANUAL | COSTO OPERACION ?
US $/kW US $/kW US $/kWh 1
Turbina 300 30 0,080
Térmica 1,000 i 100 0,025
Hidro 1,800 180 0,00¢C
VENTAS DE POTENCIA

Turbina a gas 10.2 306
Térmica carboén 15.4 462
Hidro 74.4 2232




GASTOS VARIABLES

26

(US 3$)
T. GAS I 519.3 ’ - - é
|
TERMICA 490,0 ‘ 371.0 -
[
HIDRO S = =
TURBINA TERMICA HIDRO
INGRESOS-GASTOS 306 1540 13391.9 1
INVERSION 3060 15400 133920

TIR

10%

10%
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2.3. TARIFACION A COSTO MARGINAL

Supongamos que para abastecer la demanda eléctrica, deben
seleccionarse los tipos de centrales a usar y las potencias a
instalar en cada una de ellas, a partir de n alternativas

caracterizadas por los siguientes parametros.

a - Costo anual del kW instalado (US$/kW/ano).

b - Costo variable de operacidn del kW instalado (US$/kWh).

La demanda eléctrica esta representada por la curva de carga

anual P(t).

Figura 2-1
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Existe por lo tanto un conjunto de tipos de centrales
generadoras candidatas {Cl (al, Bl). C2 (a2, b2), C3 (a3,
b3)....Cn(an, bn)}, gque supondremos ordenados de acuerdo

a valores crecientes de v, y a partir del cual debera

realizarse

la seleccidn. Una solucidn podria ser por ejemplo:

Tipo de Central Potencia a instalar
C2 P2
C4 P4
C6 P6

Con P2+P4+P6= D. Max.

Como los wvalores de b estan ordenados en forma creciente
las centrales se ubicaran en la curva de carga de la

siguiente manera.
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F1gura 2.2

D.Max.

P6 B

p4 |C4 \

/

p2 |c2

_.._
Y

Los valores "a" resultantes de la seleccidn, una vez ubicadas las

centrales en la curva de carga, dan origen a una funcidén a =

a (P).

A cada seleccidn se corresponden distintas funciones a = a (P)
Y el problema planteado se reduce a buscar aquella funcidn que
minimice el costo total del capital + operacidén del sistema en

el ano.
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Para el desarrollo, supondremos continuidad de todas las
funciones involucradas.

Se busca minimizar el costo

D.
d=[""" (a+bt) dp (1)20
0
la condicion de ler orden es d¢/da=
F i g ura 2.3
“A
b.TdP
(2)

P.bdt t

(1+db/da *t) =0
de donde da+tdb=0....(1)

La ecuacién (1) puede expresarse asi:
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"Si ai. bi son los costos anuales de capital y de
operacidén respectivamente de la central de o6rden i en la
curva de carga, vy ai + 1, bi + 1 los correspondientes a la

central de 6érden 1 = 1, en el o6ptimo debe cumplirse que

a(i+l) + tb(i+l) +ai +tbi

En el 6ptimo, el costo total de abastecimiento (capital y

operacidén) sera

D.max

b= fo X adp+ fo 2 edp= L D A dP+ b PP _ J; ptdb- ]; PP phdt

(3)
¢=anuadeLnmuPda{[amuPbdt (4)

0

en efecto, Ptdb - -Pda segun (1) y dt<O

¢=fp.md(a.P) +]D'medt=a (D.max) *D.mx+]D'medt=¢ ......
o 0 °



Interpretemos estos dos términos:

El primero es igual a la demanda mdxima multiplicada por
el costo por kW de la potencia que se instala en la

punta.

El segundo representa, de acuerdo a la figura 3, la
energia demandada valorizada en cada instante al costo

marginal del Sistema.

En consecuencia 2) se puede expresar asi:

"En el éptimo, la suma de los ingresos que se obtienen de
vender la energia al costo marginal instantdneo y de los
ingresos resultantes de facturar la demanda maxima al
costo de instalacién de la potencia de punta, son iguales

al costo de capital y de operacién de un sistema

eléctrico’.

2.4. Costo marginal de largo v corto plazo.,

Si un sistema productivo estd adaptado (desarrollo y
explotacién a costo minimo) vale decir gue se esta en
la curva de costos totales de largo plazo, el CMgLP

es igual al CMgCP.
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La figura siguiente muestra las relaciones entre
curvas de costos totales, medios y marginales de

largo y corto plazo.

Cabe destacar que la nocidén de largo y de corto plazo
no estan relacionadas conceptualmente con el tiempo,
sino mas bien con la capacidad de alterar el
equipamiento (lo cual eventualmente se podria hacer

en plazos muy breves).

2.5. CMglP Y CMgCP a nivel generaciaon

Es posible demostrar que si el parque de generacion
estd optimizado, los ingresos obtenidos por la venta
de energia (kWh) a un precio igual a su costo
marginal de corto plazo y por la venta de la potencia
maxima demandada por el sistema, a un precio igual al
costo de desarrollo de las unidades mas econdmicas
para abastecer demanda de punta, permiten cubir
exactamente los costos totales (capital mas

operacion) del sistema generador.
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CAFITULO III

DESPACHO ECONOMICO MARCO TEORICO

Introduccidn

£l objetivo de la operacion econamica de un

sistema de potencia. e= usar los recursos
energeticos (termicos, hidraulicos. solares,
viento. etc), disponibles para la generacidn de

energia electrica en una forma dptima. de tal
manera qQue se cubra l1a demanda de electricidad
en un minimo costo y con ur determinado arado de

confiabilidad., calidad y sequridad.

La operacilon econdmica de un sistema
interconectado con recursos Fidrotéermicos.,
otfrece las siguientes ventajas sobre la

opberacidn de un sistema alslado:

Utiliza sobrantes de unas &reas para cubrir

déficits en otras.

Disminuye la probabilidad de vertimientos en

unos embalses reduciéndo descargas en otros.



Disminuye la generacion térmica reduciéndo acsi

a
n

cocstos de combustible.

Aprovecha la complementariedad ae reEcursos vy oe

regimenes hidroldgicos que se presentan entrs 3

0
(]

diversas regiones del pasxs.

Fermite la competerncia entre las diferentes emporesas

3

de energia eléctrica lograndose asi un usco

—_ =
=

eficiente de los recursos energeticos del paas.

Fara realizar la oberacidn de un sistema interconectadc
se desarrollan procedimientos. algunos sistematizados vy
otros manuales y se establecen mecanismos comerciales
que propician €l usoc de los recursos en una forma

Gptimea.

La operacidn de un sistema de poterncia debe efectuarse
con los mismos criteriocs con los cuales se ha expandidos
en el siquiente diagrama se muestran los pasos

primcipales a sequir en el desarrcllo de un sistema:
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EXF&aNSION

.l

LA EXFANSION

DE

FLANEAMIENTO

DE L.A OFERACION

iy

OFERACION

Fig:



El tamarmo del problema es de una magnitud tal ocue es
necesario descompornerlo para emncontrar la solucidn. L&
descomposicidn s& hace de una forma funciomal vy de una

temporal.

Descomposicidn funcional:

Energia.

Fotencia.

Mamntenimiento.

An&dlisis el&ctricos.

Funciones de soporte (predicciomes de demanda.

midroldgias y evaluacidn de pardmetros).

Descomposicidn temporal:

lLargo plazo.

Mediano plazo.

Corto plazo.
La duracidnm de las anteriores etapas dependerd de las
caracteristicas de las fuentes primarias de energia, por
ejemplo en un sistema hidrotérmico el horizomnte de iargo
plazo debe ser superior al tiempo de regulacidn del
embalse mé&s grande, en el caso del S.1.C.N, se ha
escogido un horizonte de 4 afmos(que se divide en 48
periodos de un mes .Fara el mrdiano plazo se escoge un

horizonte de 12 meses y para el corto plazo un horizonte

de 1 semana.
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MODELAJE DE_LA_DEMANDA

-1. Curva horaria de carga.

La demanda de un sistema de potercia es

con el tiempo tal como se muestra en



Fpico

Fmin

F (MW

:—'
1 "
|5 —
r i L
1
CARGA EASE
HORAS

Figura 3.1.

Curva horaria de carga.



Tiene un comportamiento ciclico dia a dia. los oardmtercs

basicos gue defirmern la demarnda soni:

- Fotencia pirco (Fpico): rd<ima demanda de poterncia.

ENERGIA =[PdT

Factor de carga Erergia/Fpico = T: donde T es el

periodo.

Factor de diversidad = Fpico total/Sum Fpicos cuandc se

tienen varias curvas horarias de carga.

- Fmedia Energia/T
Carga base es la energia qQue est& por debajo de
Fmin.

La curva horaria de carga se utiliza para despacho a
corto plazo, para horizonte de tiempo m&s largos se usan
la curva de duracidn de carga vy la curva integrada de

carga.
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Energia base =

Curva de duracion_de caraga.

Representa el tiempo que un mivel de carga es
lgualado o excedido. Comn el siguiente ej=mplo
se llustra el corncepto de curva de duracicon de

- N

carga (Figura A.325.

cnergia = & % 4.500 + 6 « Z,600 + I ox 2,700 + 9

o 1,800 = 72,7200 MWh.

Factor de carga = 72,700

1.800 % 24 = 43,200 Mwh.

Fmedia = 72,700 = IZ.Q37.5 MU

Las ventajas de la curva de duracidn son: Que

No es ciclica y es decreciente.
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Figura 3.2. Curva horaria de carga. Curva de duracion de

carga.
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teristicas de_las plantas térmicas

costo de estas plantas puede ser diwvicido =n

jos v wvariables:

Costos fijos: Costo de capital. servicios dz
alumbrado. manternimierntos independientes de

las nmoras de operacidri. adminmistracidn, =tc.

Costos variables: Combustible sServiciocs

auxiliares v costos de mantenimiernto

proporcionales a las horas de operacion.

En otras palabras podemos descomporner el costo

variable (CV) en costo wvariable combustible

(CVC) v costo variable no combustible (CVNC):

= CVC + CVNC

Método para el cdlculo del costo variable no

combustible

Fara determinar el CVUNC se toma en consideracion

los costos siguientes:

A)

. Costo de mantenimiento por horas de

operacidn.
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na
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B). Costo cde lubricantes islalg horas de

opeyracisn.

C). Costo de arramque y parada de unidades.

El cdlculo del CVNC se efectua con la siguiente

expresidn:

OV +(SHMi ( =¥_)+Ca «na +C1
CVNC - s
fop «P«( N-na =ha )

capacidad de la unidad en Mw

Costo de overhaul despues de N horas equivalerntes

de operacion (US%)

Costo del mantermnimiento despues de mi1 horas de

operacion (US%)

horas equivalerntes de operacidn por cada arranque

rnumero de arranques habidas entre cada overhaul
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ho = horas operacidn real entre dos overhaul

=(MN-nakha)
Ca : costo de energia para el arrangue y parada
Gt : generacidn entre dos intervencirones por overhaul

Kwh=(N-naha)F{fopx1000)

fop : factor de operacidn promedio de la unidad.

l1h : consumo de lubricantes por hora gal/1000 hrs

cl : costo del lubricante (U5%/qgln)

CTl: costo total de lubricantes (US5%)

CTl={(N-na%xha)/1000)%x1h%xcl

3.4 Caracteristicas de los sistemas hidraulicos

La wvariable nlumero uno de estos sistemas son las

hidrologias. cuyas principales caracteristicas son la

aleatoriedad vy la no controlabilidad. Fara definir

el despacho econdmico de los sistemas hidré&ulicos es

necesarilio hacer predicciones de la hidrologia con

base en la informacidn histédrica y en algun metodo

estadistico de prediccion.



Dada la anterior caracteristica para la soclucidn del
problema de despacho econdmico se hace nNECES&rio
utilizar mé&todons estociésticos de optimizacienm, gque
permitern el melor tratamiento posible de la variable

hidrologia.

.4.1 Tipos de plantas hidraulicas.

Se clasifican dependiérndo de la regulacidn del

Plantas filoc de agua: Son &aguellas que ro
tienen embalese o si1 lo tiemen es muy peqgueno,
generan dependiendo del caudal que el rio lleva,
no tienmnen capacidad de regulacidn durante el

pericdo de an&lisis.



Figura 3.3 Plantas tipo filo de agua




Plantas con embalse: Tienen la cacacidad de almacernar

agua v la regulacidn es superior al pericdo de anm&li=zis.

U:agua que va
del embalse
al generador

0

Figura 3.4 Plantas con embalse.

Plantas en cadena: Fara tomar decisiones en esas
plantas se debe temner en cuenta todo el conjunto. hay
que manejar muy bien la operacidn de la cadena para
optimizar el despacho econdmico de todo el conjunto.

El analisis a corto plazo en un sistema en cadena es
importante el retardo del agua para llegar a un embalse

a otro.



Considerese un embalse cualgquiera en w pericdo k&,

embalse en el periodo K tiemne una hidrologia WE., un
desembalsamiento UK y un vertimiento SkKi: entonces e trata
de representar el balance de acua en e. embalse =n un

periodo k.

A+ 1 = XK + Wk - UK — Sk.

ik Volumen de agua &l primcipio del periodo ¥ o al fimal

del periodo kK-1.

Xk + 1 - Voludmern de agua &1 fimal del periodo kK o

Ml
-

primcipro del periodo K + 1.

Del volumen de agua Que se saque de un embalse depende la
energia uwe se obtiemne y dependiendo del volumen qgue se
ternga en el embalse se determina la cantidad de energia

almacenada; la relacidn volumen—energia se determina asai:



M
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DY Dormde VY — Yoldmer.

Considérese oor ejemplo un enmbalse con:

v - 741 m
r - 0.3%
r n(tu)ni{ge)n(CH)

Hidrologia promedio durante el periocdo 100 mi/seq.
Volumen del embalse al primciplo del periocdo 690 Mmi.
poterncia promedio generada en el periocdo 400 MuW.

El volumen maximo del embalse es de 730 MmI.

El periocodo es de 1 mes = 720 horas.

Cuarto sera el volumen del embalse al fimal del pericdo?

- 65467 KW seg/mi.



[:l
Q
Q
.
Uk S5l ————==
seq
Uk 160.42 MmZ
mZ
Wk 100 —————-
seq
Wk 259.2 Mm3I.
Si XK + Wk — UK
Sk= 0.

————————————————— = 51.9m3%/seaq.
6HA6T KWL seag/mz
2,600 seg
#x 720 noras o —————————————
1 hora
3,600
w720 horas 3 ——————————
1 hora

730 MmZ no hay vertimientos o sea

gue



6500 + 2892.2 156@.472 6938.73 HMmI o< 738 MmE

3 Mo
vertimiento
Xk + 1 XK+ WK — UK - Sk
Xk + 1 500 + 259.2 - 18680.42 - 0
678.78 MmZE Yolumen del embalse al finmal

periodo.

3.4.2. Energia firme.

Favy

del

Es la cantidad de energia que se puede garantizar

que se va a generar con uria probabilidad

determinada.

La ermergia firme de una planta hidrdualica cuando

estd en operacidn alslada es aquella energia qgue

entrega comn una confiabilidad determinada.

Cuando

estd en operaclidn 1ntegrada es la energaa que

aporta al sistema dada una confiabilidad.
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Z.95. Desoacho econédmico de sistemas hidrotérmicos

Y0

Figura 3.5 Sistema hidrotérmico

Se tiene un sistema con:

n Flantas con embalse.

M Flantas filo de agua.

T Flantas térmicas.

R Flantas de raciomamientos.

D Demanda total.

Fara que matematicamente el problema sea siempre factible
se modela una planta ficticia con un costo igual al costo
de racionamiento., el cual, debe ser mayor que el de la

planta térmica mas costosa.



El objetiveo gemeral en la owoeracidn del =sistema con wna
configuracidén defimida es optimizar el UEC los
distintos recurscs energéticos (carbdn, gas. agua. eto).
garantizando una confiabilidad y calidad en el serwvicioc
adecuadas. El praoblema asai planteado no es T&cil de
resclver dada la complesidad y diversidad de re=stricciones
impuestas pov el sistema hidroeléctrico % &

incertidumbre ascciada & wvariables aleatorias como L&
demanda futura, los aportes midroldgicos Y la

disponibilidad del sistema de generacidn transmisidn.

El problema del planeamientc de la operacidn =e divide
normalmente en planeamiento & largo plazo, medianc vy corto
plazo. fundamentalmente la coordinacidn de la operacidn
hidrotérmica & largo plazo involucra la determimacidn del
prondstico de disponibilidad de agua & largo plazo vy la
politica de descargas de agua durarnte 1intervalos que

dependen de la capacidad de los embalses en el sistema.

La planeacidn & largo plazo involucra técrnicas de
optimizacidn como la programacidn dindmica sobre todo el
pericdo de planeamientoc y modelos de simulacidn para

calcular los costos de produccidn y en general todas las

estadisticas de operacidn del sistema.

Los modelos de costos de produccidnm permiten obtener
estimativos sobre los costos de produccidn (o de

operacién) y establecer politicas scbre provisidén de



combustibles @n el largo plazo. Tambidén se uwtilizan estas
modelos probabilisticos para evaluar la comftiabilidad del
sistema vy cuantificar déficits de energia asx COMGC para

preverr contratos de compras ¢ wventas de energia (c

potencia) entre las empresas i1ntercocrnectadas.

La planeacidn a mediano vy corto plazo se defire como

encontrar el programa de generacldn nora a hora para las
unidades o plantas del sistema que origime el mimimo costo
de produccidn para el periodo de tiempo estudiadc vy
cumpliéndo restricciones de demanda del sistema elé&ctiico
y en general de las plantas térmicas v el sistema de
transmisidn. rarte de las restricciones hidr&ulicas
pueden ser dadas por condiciornes finales (&l firmal del
intervalo total estudiado) provenientes de politicas de
descargas 6ptimas & largo plazo. En el corto plazo i1as
hidrologias que llegan & los embalses y las demandas se
asumen conocidas prreviamente al igual gue la

disponibilidad de las unidades. Los niveles de los

embalses al inicio del periodo son un dato y la variacion
de <su nivel & lo largo del periodo de solucidn se

desprecia.

El despacho horario obtenido en el corto plazo es
necesario verificarlo con programas de analisis de
seguridad para chequear qQue se cumplan las restricciones

impuestas por el sistema de transmisidn.
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Despacho econdmico a largo plazo.

5e debe obtener las descargas dptimas de cada wmo
de los embalses y comn ello el volumen de los
embalses &l final de cada periodo. Fara la
solucidn del largo plazo se utiliza wun método
matem&tico llamado programacidn dindmlica v se basa
en defimir una funcidn objetivo v mimimizar costos
swieto a ciertas resricciones. El tiempo para el
que se va a&a hacer el despacho se divide en
periodos;: el volumen del embalse se discretiza en

estados o niveles.

Existen dos formas de resolver el problema de
optimizacidn: Frogramacidn dindmica hacia
adelante vy programaclidn dinéamica hacia atrass

siendo m&s eficiente la programacidn dindmica

hacia atr&s:; donde el punto de partida es el punto

final.

Con la programacidn dindmica se encuentran los
desembalsamientos Ujk para cada wuno de los
embalses & traves de todos los periodos para los
diferentes niveles con: 3 - 1, ..., ne. donde
ne es el mnumero de niveles o estados en los qQue se
discretiza el embalse v K = 1,2, ...,np. Donde np

es el numero de periodos para los que se hace el
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que se discretiza el embalse y K = 1,2, ...,np.
Donde np es el numero de periodos para los que se
hace el analisis. Se llama programacidén dinamica
porque muestra la evolucidén de los embalses
durante todo el tiempo; hay una forma grafica de

explicar el método. (Figura 3.6).

; , — '
ESTADOS | /ﬂ \
| | . .

NIVELES

| PERIODOS

FIGURA 3.6. EVOLUCION DE LOS EMBALSES EN EL TIEMPO.

Se debe minimizar una funcidén objetivo (f.o) (que es
equivalente a minimizar costos), que depende de X, U,

S, W; sujeto a las siguientes restricciones:

Generacidn total Demanda total Pérdidas.
Xmingjk < Xjk < Xmaxjk Depende de la capacidad del
embalse.,

Uminjk < Ujk < Umaxjk Depende del diametro de la tuberia
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Gmim 3 G = Emé ¢ Depernde del ageneradar.

funcion objetivo (f.o0)=nin [ 2, (LXx -
(3)

Donde:

B[ Demanda del sistema en el periocdo k.

Uki :. Desembalsamientc total en el periocdo k.

1
th | e e
(O R S G BD
th 5 Funcidn retorno, se usa para calcular el wvalor

presente de cada uno de los valores.

il 2 Tasa interna de retorno.

La funcidn objetivoc es una ecuacidn recursiva y debe ser
separable para que se pueda aplicar la programacidn

dindmica, en la préctica se separa en dos términcs:

f.o0-nin [ >8P (Lk -Uk )?«tx]+min [ (Lnp
(4)
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En el dltimo periondo se busca minmimizar:

(Lnp—=Unpl)= trnp = Inp:s es el costo mimimo.

En el penultimc periodo =e busca minmnimizar:

inp + (Lmp—1 — Ump-1)= tnp—1 = Inp—-1

Y asi sucesivamente.

En el periodo k se busca minimizar.

I-J

ITk+1 + (LK - UK) X% tk = Ik

donde:

Esto es lo gue se denomina en programaclon dindmica una

F.O-Min [ Y% (Lkx -Uk )2tk ] (5)

ecuacion recursiva; se acaba al llegar al primer k :

Fara mimimizar los costos se hace maximizando la
generacidn hidraulica y minimizando la gerneracidn térmicas

para hacer esta minimizacidén se wutiliza el metodo de



aproximaciones SUCESLVas: HeE SLDRGREn los
desembalsamientos de todos los embalses excepto €]l gque se
va & optimizar, con este recsulkado se encuentran los
desembalsamientos optimos del embalise Que zst&

optimizando. Luego se coge otro embalse para optimizar v

n

se usa como datos de desembalsamiento las descarga
inicialmente supuestas., excepto para el gue

optimizd, para el cual se toman como datcs los obteridos
en la optimizacidn de este. Se coge otro embalse., =e i&
encuentran los desembalsamientos optimos utilizando las
descargas inicralmente supuestas excepto para los dos aue
va se optimizaron para los cuales se utilizan los datos
desembalsamientos de todos los embalses. lueqo com estos
resul tados obtemnidos se comienza de nuevo & optimizar el
primer embalse y se sigue haciérndo hasta que la diferercia
entre una iteracidnm v otra de los desembalsamientos sea

menor que un error pequeno.

3.5.2 Despacho econdmico a mediano y corto plazo.

El mediano plazo e el enlace entre el largo plazo y e
corto plazo en el planeamiento operativo. €l horizonte de
tiempo es de varios meses, con una resolucidn semanal.
Los requerimierntos para el modelaje de la generacidn v las
restricciones de continuidad se manejan diferente para la
primera semana Qque para el restoc de las semanas del

periodo en estudio: Fara la primera semana. s usado el



modelaje horario de carga v para el resto del periodo. es
usado el modelo de ia curva de duracidon de cargas: ademéas

la resolucidn basic

Dara las restricciones e
continuidad, especialmente los flujoz de agua v el
contenido de los embalses es diaria para la primera semana

vy semanalmente para las restantes semanas.

El objetivo del planeamiento a mediano plazo, es minmimizar
la suma de los costos de produccidn por genmeracidén
térmica. costos de raciomnamiento y costos terminales de

los embalses.

La formulaciémn del problema & corto plazo. incluye un
modelaje mas detallado del sistema gue en el planeamiento
a mediano plazo: ademés de las diferencias de horizonte a
intervalo de resolucidon, el planeamiento & corto placo
también determina la programacidn de las unidades termicas
e hidrdaulicas y cubre un horizonte de tiempo de varios
dias., con periodo de resolucidn de una hora vy una
frecuencia de utilizacidn diaria. En esta etapa se
incluyen todos los embalses del sistema, se distribuye la
reserva entre las unidades mé&s ré&pldas vy con la prediccidn
de la demanda e hidrologdlia se encuentra el despacho

horario para los dos dias siguientes.

La planeacidn tiene como objetivo encontrar el programa de
generacidn hora hora para las wnidades o plantas del

sistema que origine el minimo costo de produccion,
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cumplimiento las restriccliones de demanda del

e g =
LA

I

i

1

n

eléctrico de las plantas termicas vy del =istema eléctrico
de las plantas térmiceas vy del sistema hidraulico. Farte
de las restriccirores hidraunlicas pueden <cer dadas por
condiciones finales provenientes de politicas des descargas

Optimas a mediarno plazc.

]

En el corto plazo las hidrologias que lleganm & las
embalses, las demandas v la disponibilidad ce lzaz unicdades

se asumen conocidas. l.os embalses &l 1nicio <del per:odo

son un dato de entrada y la variacidr de su nivel

[

lo
largo del pericdo de solucidn, se desprecia para efectos
de la eficiencia de las turbinas hidraulicas con relacidn

al salto neto.

A corto plazo la disponibilidad de las unidades esta
relacionada con los problemas de seleccidn de unidades vy
de reserva operativa. La seleccidn de unidades tiene que
ver con la asignacion de unidades térmicas que deben estar
en linea en cada subperiodo deben ser programadas para

generar a minimo costo.

La reserva operativa, es una restriccidn en el problema de
seleccidn de unidades y consiste en definir la cantidad de
generacion disponible en unidades sincronizadas al
sistema, con el fin de evitar caidas bruscas en la
frecuencia ante la pérdida subita de generacion del

sistema.



Una coordinacidn y optimizacidn detal ladas primero por el
programa de medianco plazo vy luego por el de corto piazo,
producen los despachos horarics a ser usados en 1z

pperacidn.

El despachu econdmico & medianc plazo vy corto plazo sa

soclucionan con la misma metodologia siéndo diferente sdlo
bl

el modelaje y el periocdo de trempo, utilizéndose para la

solucidn en ambos casos programacidnm lineal.

Aplicacidn de la programacidén lineal al despacho econdmico

Una fTorma de soclucionar el problema de despacho econdmico
a mediarno y corto plazo es mediamnte la utilizacidn de

programacion lineal.

El problema se plantea como la minimizacidn de una
funcién lineal sujeta & un conJdunto de igualdades vy

desigualdades lineales.

Minm Z = CX
S.&. AX = b
L X U



Ddnde: Z: Minimizar.

Costos de produccidn (teérmicos + racionamiento).

X Costos terminales (referidos a los =mbalses)

N

X Fenalizaciones (vertimientos

Sujeto a: Restricciones de continuidad.

Restricciones de demanca.

Limites minimos y maximos.



CAFPITULO IV

SINTESIS DE LOS MODELO DE OFTIMIZACION DE LA OPERACION

$a

DEL SISTEMA INTERCONECTADO CENTRO NORTE

Modelo Junin

4.1.2. Introduccion

A continmnuwacidn se detalla las= caracteristicas
principales del Modelo de Gestidn Optima del

Lago Jurmin (JUMIN).

E1 JUNMIM 1= basa en 1os principlios de
optimalidad de la programaclidn dinamilica, para
determinar las decisiones Optimas de operacidn
del i.ago Juninmn  y de las correspondisntes
centrales Malpaso, Mantaro v Restitucidn que
aprovechan sus aguas. en ia cuenca del rio
Mantaro, en horizontes de mediano —-meses— Vv

largo plazo —&arnos—.

A partir de las decisiones c¢ptimas, es decir
aquellas que en cada etapa minmimizan los costos
actualizados de operacion vy falla del sistema,
se determinan costos marginales de energaia del

sistema en escenarios hidroldgicos aleatorios.



4.1.5.
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en OpEracidn de

embalses con fines de generacidn de

4.1.3.1. PFPlanteamiento del problema

e e e T

lLa cperacion de umn emhbalse com Tinmes d

M

generaclidn de energia eléecrtrica plantea

m
—

problema de decadir entre un conswmo
preserite del agua versus su empleo Tuturo.
l.aa utiiizacidn precsente de 1a totalidad dei
agua embalsaca 1mplica una menor generacldon
térmica (hoy). decisidn qQue conduce a que
el embalse resulte deprimido, con las

consecuencias de una mayor probaoilidad gque

en el futuro ce reguiara utiiizar
instalaciones termoeléctricas Caras o
eventualmentes aceptar falla en el

abastecimiento. For otra parte. es claro
gue si1 se decide almacenar toda el agua,
con el fin de disporner de vllo a futurac. se
prroducleran costos elevados (y posiblemente
falla en la operacidn actual). Existe por
lo tanto una decisidn dptima entre comnsumo
presente vy futuro. gue mimimiza el costo
actualizado de operacidn v falla del

sistema eléctrico.
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L. Valor del aqua

El valor del agua utilizada en un instants
cualquiera esstd dado por el costo

generacidnr térmica o] falla que gl

o

(1]

sustituye en gsze momento (precio sombra del

agua ) .

El costo total actualizadec de cperaciér v
Talla del sistema disminuye al aumentar el
volumen i1micial dispormible en el embal=ze.
5e puede interpretar como bermneficio del
agua almacenada & la diferemcia entre el
costo actualizado correspundiente al
vollmen minimo de operacidn del embalse v

el correspondiente a cada mivel.

Uria wariacidn mearginal en el volimen
embalsado sigmifica una variacion del costo
actualizado de operacion Vv falla del
sistema para disponer o no de gsa ‘cantidad
en el futuro. Esta wvariacidom de costos
{pendiente de la curvea de valores
estiratégicos) es el valor marginmal del agua

o de la emnergia embalsada.
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40103 0E, Condiciones de éptimo

L.a operacidn Gptima de un emzalse en un
Phorizante tiempo. &s aguella que de
entre todas las posibilidades de operac1rdn

Tactibles, mirnimiza Cco=to total

ui

actualizado de agperacicén v falla del

slistema.

La operacidn del embalss resulta dotima
cuando el bereficio marginal instantérmeo e=
igual al bemneficio marginal futuro ascciado
al embalse. Ern otra forma en el dptimo al
realizar una pequena extraccion de agua del
embalse, la dismiruclidn del costo
instantianeoc e=s 2gual al mavyor costo futuro

de cperacidn del sistema.

Tratamiento de variables aleatorias

El costo de operacidn de un sistema eléctrico
estd afectado primcipalmente por tires variables
aleatorias: demanda., hidrologia Yy
disponrnibilidad de urnidades térmicas. El JUNIM
corsidera un tratamiento probabilistico de 1la
hidrologia. Emn esta versidmn del modelo. La
indisponibilidades de las centrales térmicas se

hamn considerado sdlo a traveés de uma educacion
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7@

de la capacidad de generacidn térmica.

aleatoriedad de la demanda na sido incluidea. an

forma implicita. en curvas de duracicon de la
carga discretizadas en blogues horarlos.
-a introduccidn variables aleatorias,

significa para las condiciorne=s de ¢ptimo. que el
valor estrategicc y el wvalor marginmal del agua
pasan & ser wvariables calculadas en e=peranza
matematica. Foir lo tanto. la operacidn dptima
es aquella para la cual el wvalor marginal
esperado de la energ:ia embalsada es igual al
valor esperado del costo margimal de produccidn

en el i1instanmnte de analisis.

Solucidn del problema

Frogramacidn dimamicea.

El prirmcipio de Bellman., base de la programacidn
dim&micea. regulere que se cumplan docs
corndiciornes: €l estado del sistema resume toda
la historia del mismo ¥y la furcidm obietivo debe
ser de tipo aditiva. Esto permite separar el
problema en etapas de an&alisis independiente,
que pueden interrelaciocnarse a través de los
respectivos estadocs inicial y fimal de las

etapas.
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En el caso de un embalse, se puede asoo

cada nivel del enbalase (cota) el costo
correspondiente & la operacidn futura del
sistema (valor estrateéqico). Ern cada etapa,
para un cierto nivel del embalse (estado). la

mejor decisidon sera aguella gue minimiza e

-~

costo de operacidén en la etapa mas el costo
futuro representado por el wvalor estrategico

asocliado a cada mivel imicial.

51 se conoce una Tuncidn de valores eztratéulcos
al fimal del Uitimo pericdo de anmd&lisiz, se
puede determimar la decisidn tptima
correspondiente a cada nivel 1micial de este
Ultimo pericdo y el valor estratégico asociado

a cada nivel 1nicial.

Avanzando del futuro al presente se puede
determinar para cada instante y nivel de embalse
la decisién dptima vy el valor estratégico
asociado. De esta for ma se configura una malla
de decisiornes d¢ptimas hasta llegar el primer
periodo de arné&lisis, en el nivel 1inicial es
conocido. Recorriendo la malla de decisiones
¢optimas desde el puntoc inicial conocido., en el
sentido del tiempo, se encuentra la secuencia de

decisiones ¢ptimas vy la trayectoria del embalse.



Optimizacidn de una etapa

En una etapea cualqquiera t v para cada nivel
imicial (estado) del embalse Et e  busca
determinar el caudal extraer Lt oque haga
minimo &l costo total actualizado de operacian

de ecse instante e el futuro.

Este costo total actualizado es igual al ro=to
de operacidn durante esta etapa Ct mds el costo
futuro S = de esa etapa. Estz costo futuro
corresponde al valor estratégico Yt + 1 asoc:iado

al mivel fimnal del embalse E+ + 1.

El costo de operacidn Ct es <sdlo funcidnm del
caudal extraido @t v del pericdo t. Fara un

caudal afluente At dado, se puede escribir:

vVt (Et) Mim (Ct(QGt., t)+fact % Vt+1 (Et+1)
ot

donde: Et+l=Et+At-Qt-Ft.

Ct (Qt.t) Cocsto de operacidn de la etapa t.

Vt+1(Et+1) - Valor estrategico, asociadoc al

nivel Et+1.
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At Caudal afluente al ambalse.
Ft Ferdida por evaporacldén, rehbases

Tiltracrones.

fact Factor de actualizacidm.
Gt Variable decisidn, caudal
extraer.

Tratamiento de la aleatoriedad hidrolégica

7

El caudal afluente a centrales hidroelg&ctricas

v por lo tamto la emnergia generable por ellas.

es una varliauole aleatoria. En esta versidn del

modelo el tratamiento dao a estas wvariables es

el siguiente:

5e considera 1ndependerncia hidroldgica entre

etapas (meses).

lLa decisidn de extraccidn del embalse en una

etapa (mes) se ajusta perfectamente a

hidrologia —esquema azar decision-—. Fara

cada condicidn hidroldgica mensual, supuesta

conocida. el sistema se opera en forma optima

y el wvalor estrateégico a comienzos de cada

etapa es calculado promediando los valores

estrategicos de todas las hidrologias.
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Fara poder comenzar los célculcs es necesario
tener una estimacidn imrcial de la fumcidn de
valores estratégicos Tines del ditimo
periodo. Una forma <eimple de hacer.c,

considerar un par de afos de relierno., con
iguaies caracteristicas del ultimo afio del
horizonte que ce desea analizar. El valor de
partida para el uUltimo afo de rellermo puede

sel” cero.

El modelo realiza ur tratamierto
probabilistico & partir de eztadisticas
hidroldgicas de centrales afluentes y regimen
natural en las cuencas donde se erncuentran las

centrales hidroeléctricas.

La representacidn del sistema electrico es
uninodal v la de la demanda es mediante una
curva de duracidn de la carga discretizada en

bloques.

=1 modelo permite representar las
posibilidades de embalse de las restantes
centrales hidroeléctricas. Eventualmernte
puede interrelacionarse con otros que
optimicen la gestidn de otros embalses. como
es el caso de los reservorios de ELECTROLIMA,.

permitiendo una optimizacidn cormjunta.
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Representacion del sistema intercorectado centro

im

cada

Py

Sistema de cé&lculo reauiesers determinar pai
periocdo mensual (considerando cada blogue horaric de

la curva de duracion de la carga mensual)

eara
todas las cotas imiciales del {fago Jumin las
decisionezs Grptimas de pperacion, sz=ociadaz a2 cada

condicidn hidroldgica.

Existen ccmpliicaciones muy altas enm la construccidn

de modelos que realicen ura representacldn
acsolutamente fiel del Sistema. A comntimuacidn cse
senalan las principales caractericsticas de la
representacidn del modelo para la etzps= de

optimizacidn:

El modeloc es unmirnodal. La oferta y la demanda se
concerntran en un sdlo punto (cemtro de gravedad del
sistema) Es posible en forma exterma al modelo
considerar peérdidas de tramnsmision. a través de
metodologias v & cornocidas: Factores de
penalizacidn por peérdidas marginales., gque permiten
distribuir geocgra&ficamente los costos marginales
calculados en en nudo umico & las distintas barras

del sistema-.



Demandea del sistema. 1 modelo construve curvas
de duracidn de la carga mensuales, discretizadas
en blogues horarios, restando el aporte ce las
restantes centrales hidroeléctrica., no asccliadas
& la coperacion del lage Jumin en la cuenca del
Riao Mantaro. la presene wversicon utiliza tres

bloques horarios de demanda mensual.

£l JUNIN, eventualmente., puede interrelacionarse
con modelos que representen la operacidn ae
otros embalses, cComo es el caso de los
reservorios operados en la actualidad por 1a
empresa Electrolima. Fermitiéndo de esta torma

realizar una operacion conjunta de los embalses.

Considera un plan de obras que diferencia en el
caso de cerntrales hidroeléctricas, cada una de
las cerntrales, permitiéndo el ingreso de nuevas
centraies. Fara las centrales termicas permite
la entrada y salida de unidades individuales en

todo el horizonte de amdalisis.

La presernte versidn considera un costo de falla
unico, que represernta el costoc que percibe el
usuarioc por no ser abastecida su demanda de

energia eléctrica.



4.5.1

N
N

Organizacidn del modelo

Decsde la perepectiva funcional, se distinmguen dos

-

La prametra fase, de optimizacidn, se desarrolla

mediants el prrocedimiento de programacicn
dimamica. El recsultado de esta Ttase == una
estrategia de orperacidén, malia de dJdecision=s

gptimas, 1indicando para cada mes, para cada
nivel del embalcse, para cada comndlcidn
hidroldgica, para cada blicque de 1la curva de
duracion de la carga., la decisidn dptima de

operacidn del embalse.

For lo tamto, el cumplimiento de las distintas
variables comn la operacidn del largo sdlo se puede
conocer & través de sus respectivas distribuciones
de probabilidades y de ecstabisticas asociadas &
dichas distribuciores (valor esperado. desviaclion

standar, etc).

La segunda faze tierme por objetivo estudiar el
comportamiento futurc de estas variables y se
realiza en esta version por el metodo de

Montecarlo.



El método de Montecarlioc caonsiste geEnerar series
aleatorias de everntos: en este casoc condicicrnes
fldroldgicas con las cuales se simula la operaridn
del sistema eléctrico. en horizontes ide varics afios.
Cada serie cubre un periodo igual al gel estudioc y =e
constituye por conjuntos de aRoSs Fidrolidgicros

elegidos al azar de la estadistica disporibie.

Fartiéndo de una cota conccida y dado que la etapa de

cptimizacidn mna entregado las mallas (fw]y La

i
i

-4

decicsiones Gptimas de operacidn . es nosible

determinar el wvalor. en

ri

ada mes de estudic., que
toman wvariables como: Cotas fimales del Lago Jumin
v costos marginales en los distaimtos blogques de

demanda .

Con unmn nmumerc de simulaciones relativamene elevado
(1500 200Q0)se obtienen distribuciones de

probabilidades de estas variables.

4.6 Aplicaciones del modelo

Este modeloc es una herramienta de apoyo en estudiocs

como =

Flamnificacidn de centrales futuras.
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Determinacidn de costos marginales mensuales.
Andlisls de sequridad de abastecimiento.
Evaluaciones de la operacicon de medianso plazo.
Analisis de sensiinilidad de variablez (pr=zcio de

combustibkle, demanda. &tc).

Fara efectos de planirficacion de la operacion &
nivel mensual, el modelo entrega el costo marcinal
de energia para cada condicicén hidroldédgica memnsual
analizada, pudiendo uwtilizarse una hidrologia
determimnistica, que puede prover.ir de ura
proyeccidn de condiciones hidroldgicas de corto
plazo. Con estas senales de costo marginal es
pocsible programar el aporte mensuar del parque
térmico del sistema. Adicionalmente. es importante
avanzar & estrategias coordinadas de operacidn de
los embalses de Electrolima, pudiéndo desarrollarse
modelos que permitan la operacidon conjunta de los

embalses.

7 Programa computacional

La programacién ha sido desarrollada en forma
estructurada., en lenguaje FORTRAN 77. Consta de un
programa prinmcipal que llama subrutinas modulares,

las que resultan simples de perfeccionar Y/0
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modificar para otracs aplicaciornes (como las

senaladas =zn el punto armterior).

I{

4.7.1 Estructura del programa principal.

Frograma primcipal:

Comienzo.

Lectura de datocs.
Obtiene demanda rezidual paira curva de duracidan
d

de 1a carga discreti

n

Pl
~
!
)
i
m
]
1
Q
3

f4

incrementos marginales de demanda.

Incorpora datos de mantenimientocs de centrales
térmicas e idroeléctricas acociadas &
operacidn del Lago Junmin.

Fealiza llenado d¢ptimo de curvas de demanda

residuales con centrales térmicas y fal

p=d

&
Obtiene wvalores estratégicos &l Tinal del

periodoc de optimizacidn.

Fara amo = ano—inicial.
Fara etapa = mes-final a mes—-inicial.
Farra hidrolcgia = 1 & numeroc de hidrologias.

Obtiene caudales afluentes al Lago Junin

y hoya intermedia del rio Mantaro.

Fara cada estado {(cota sobre el

volumen Gtil del L. Junin).

Llama & subrutimna OFTIMO, que determina la

decisidn de extraccidn dptima desde el embalse,
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en dicha etana, dada la hidruologia v el estado
inicial v  determina el wvalor estratégico

asociado al estado inicial.

Calcula el costo marginal de energia asocirado a
un  1ncremento marginal de la demanda en el
blogque de punta.

Calcula el costo margimnal de energia asociado
a un incremento marginmnal de la demanda en
tloques intermedic y base.

Almacena wvalores asccirados a decision ooitima.
Fin para.

Imprime resultados.

Fin para.

Finm para.

Fin para.

Fealiza proceso de simulacidn del tipo
Montecarlo.

Imprime resultados finales del proceso de
simulacidn.

FIM.

4.7.2 Archivos de entrada y salida

4.7.72 Junpar.Dat:

. s w

Archivo de entrada de parametros principales:



Estados del Lago Jumin, caudales médiimos ¥ minimos.
rendimientos v potencias miximas v minimas de las
centrales hmidroeléctricas ias cuenca del rig

Mantarc: demandas de riesqgo mernsuales: numero de

condiciones Midroldgicas de la estadi:

Tic

4

bl

princlpales caracteristicas de lae centrale

1

térmicas:; etc.

7202 Junmen. Dat:

frchivo de entrada conteniéndoc datos Tactibles de

variar en cada etapa {(mes) del horizornte de

]

estudic. por ejemplo: Costos de combustible de

centrales térmicas., mantenimiento de unidades, etc.

7.2.3 Caudal. Dat:

Archivo de entrada conm caudales afiuentes al Lago

Jurnin v & la&a hoya intermedia de la cuenca del Rio

Mamntaro

7.2.4 Demfil. Dat:

Archivo de entrada conteniendo curvas de demanda

merisual, discretizadas en tres bloques y aportes de



centrales hidroeléctricas o ascCiadas 1 &
operacion del lago Junin & dichos bloaguwes de

demanda, considerdmdo una estadistica hadroidgica.

4.7.2.3 Salid. Sal:

Srchivoe de sal ida cocrnteniéndo los resul tados
primcipales del proceso de optimizacidn v

simulacidn.



CAPITULD WV

DIAGNOSTICO DEL MODELO JUMIN

(=4

S.1. Presentacion del modelo

S.1.1. Estructura aeneral

La estructura general del Modelc JUNINM se

puede resumir de la siquiente forma:

Lectura de datos (Subprograma LECTO).
Incorporacidn de manternimientos.
Determinacidn de la demanda residual.
Ordenacidn de las centrales termoelectricas
sequrn costo.

Afbastecimiento v falla., v determinacion del

costo total.

A este nivel, se dispone de la energia
aportada por cada centra termoeléctrica
para abastecer la demanda en forma dptima
sin paticipacidn de las centrales del JUNIN
y de los costos de abastecimiento en esa

condicion.
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Eterl (afo, hid, mes, central, blogue).

Ctotl (aro, hid, mes).

Eter (afo. hid, mes, central, blogue. Mum

cioguwe aumento Dda).

Ctota (afo, hid, mes, NMum blogue aumento
Dda)
Cvct (arfo. central, mes) Frct {afo,

central. mesj.

Fara las centrales del JUNINMN se dispone de:

Zmax (ano, mes, bloque), gafla (hid, mes),

gmnpa (hid, mes)y.

Fendimientos, caudales m&ximos y mMinimocs.

Cormocido el CFA al Tinal del horizonte de

estudio (CFF).

Fara cada amo (desde el ultimo al primero)

copra el CFA &l final del mes en
arreqlo de trabajo (CF1).
Fara cada mes (desde el Gltimo al

primero) (neta)
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irmiclaliza ern cero CFA a 1micios

Jgel mes

cada hidrologia {(mhad)

(nest)

n
m
S
m
n
m
CL
m
m
n
-+
m
a
Q

Determima el &ptimo

({costo mimimo 2%

Fara cada bloque de

demarnda (1)

Det. el d&dptimo

con Dda aumentada

Finm

Acumula el CFA &
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imi1cros del mes

Fim

Cooia el costo futuro a

inicios del mes en CF1

Copia el CFA & iniclos del nes &n

CFF

Fim

Simulacion de la operacidn

Escrritura de resul tados

2. Determinacidn del costo minimo en una

etapa.

LLa determinacion del optimo enm cada etapa
se tealiza con el método de la Seccidn

Aureds.

Dicho metodo. supone que la funcidn a la
cual se le determina el minimo es una
funcidn conwvexa. En términos simples. una

funcidn es convedxa cuando a trazar una



recta entre dos puntos cualesaulera de la
curva., dicha rscta noc corta CLirva  ern
mAngun otro punto.

Emn el caso del Meodeleo JUNIN la funmcidr a la
cual se le detrmina @l minimo e= 1as funcidn

Fvalila.

—a Turmcidn Evalda determina la suma de ics

Costos Imnmediato v Futuro. e uma estapa

daida, para una hidrologia v estadoc imicaial

dados, en funmncidn del wvolumen del Lago

JUNIN a1l fimal de la etapa.

Evalia Costo Inmediatos/f1l + CFA

(Vfimal ) T2

Con 1 factor de actualizacidmn es la

siguliente:

Se determimna el ramgo en gque puede estar la

solucidn (Volumenes maximo ¥y minimo) .

Se obtiemne el valor de la funcidn para dos

purntos ublicados & unma distamcia de 0,382

veces el ramgo de solucidn de cada extremo.

Se compara el valor de la funcién para los
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L1033,

dos puntos anteriores, determinarndo & aue
lado de los puntos evaluados se encuentra
el menoir valor. Dado que la fumcian tiene
urn Unico minimo, se puede descartar unc de

los exdtremos.

S5e redefine el rango de solucidn dejando

fuera el extremo en que no se encuentrz 1

il

solucidnm.

repite el proceso hasta que el rango ce

solucidn es mernor qgue un valor defimido

como error de precisidn.

Graficamente el método se 1lustra em el

sigquiente ejemplo:

Determinacion del costo inmediato y del

costo futuro.

Se dernomina Costo Imnmediato. al costo de
generacidn termoeléctrica requerida para
abastecer la demanda residual en una etapa
t.consider&dndo un aporte en punta de las
centrales del Complejo JUNIN, dado por un
voliumen final elegido en el Pprocesoc de

calculo del mimnimo de la funcidn Evalua.
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Qeneracidon total de las centrales del
Complejo JUNMIMN se obtiene multiplicando 1
redimiento de cada central por el caudal
edtraido més lo=s caudales intermedios
(lamitado & loe caudales maximos de cada

central).

0 sea GJ

(qext+gmlp) ¥FRmal+{gest+gmlp+rgmnp) ¥ (Rman+

Rresg).

Con gext+qmlp iimitado a gmxmeal v
gext+gmlp+gman limitados a gmsmar vy gmxres

respectivamente.

y gext=(VYfinal - Vinicial)/T7s + gaf - qgev

+ qreb

en que qreb es obtenido como la diferencia
entre gm#Jun v (Vfimal-Yimicial)/Ts + gaf

gev si este ultimo es mayor gue gm:jun.

Luego., el costo de generacion
termoeléctrica de la etapa (costo
Inmediato), se obtiene, descontando del
costo total de abastecer la demanda

solamente con centrales termoeléctricas vy



falla, &1 costo de @rnergira desolazad:s

Ll

por las centrales del JUNIM, asumiéndo gque

colouan su energia en punta.

Cabe hacer nrnotar que. al desplazar las

centrales termoeléctricas M&S

M
fu
5
ki
[

colocadas er pur:ta para abastecer la
demanda reszidual, la EnergLa de las
centrales del JUNIN es limitada &ai: wvaior
mAximo Emxjun (nbh), cobtenido comoc la suma

de las energias posibles de colocar en cada

blogue mb por las tres centrales.

Ern el ejemplo siquiente s 1lustra la forma
en que se realilza el calculoc del costo

inmediato.

Cormsideramos los siguientes datos:

-

Gi= 150, Emxjuni{nb) 2@ para nb de 1 & 3.

Energia colocada por las centrales

termoeleéectricas
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N

o

Central energia colocada en
1 2 =

R1v] 20 30

60 650 HE

40 23 10

cada bloque

Costo Var.

e i |

Costo total= 70*%20+1804Z0+753%40= 10,200 UM

)

izl mé&todo empleado en el

decsplazando la central mas cara., con lo cual

Gy = 75, Emxjun(l) = 1@, Em

Emxjun{I) = 40.

Central energia colocada en
1 2 3
A} 0 =@
60 650 60
a ] @

Costo desplazado = 75% 40

Modelo. comienza

se

Ajun(2) = 25,

cada blogue

Costo Var.

= 000



)

P

Luego continda con la central cuvo costo

variable

m

= de 20, obteniéndoce:
Gy = @, Em2jun(l) = B0, Emuiuni2)

@, Emxiun (3)

Il
(S

Central energia colocada en cada bloque

1 2 & Costo Var.
0 ) 217 20
50 R 20 0
@ @ ] 4Q
Costo desplazado = 1@0%Z8 -+ 2Z5%I0 <+
40XZ0 = 2,250

Costo total desplazado = Z,800+2,2C50

= 5,250

Costo immediato = Costo total = costo

total desplazado = 10.200-%,250 = 4,950

S5e deromina Costo Futuro Actualizado (CFA),

al minimo costo de generacidn



El dptimo al

Seccaon

S.1.4.

[l

menciord anteriormente, =S
baze & un
bigque en
deil

determinando &1 minmnimo de la fTuncidn

El costo marginal en

o) e

!

cual me ko

[
—

lleaa

Purea es precisamente el
X K4

definido por % final z

DETERMINACION DEL COSTO MARGINAL

)

de

-
it

puntc

EN

CADA BLOAQUE.

cada

incremento de potzncia

forma i1ndependiente. E1

costo marginal es

para cada uno de €SS0S 1NCrementos.
EXpresicn:
;' o R I
- - Yy =l o Ve iy
| OHg (1) - et
| - 5 N = S —
[ = B ""':'_A':‘J!_ l_nli_&—'L'L 3
|}
r
i
!
Ern donde:
ZX Es el mimnimo costo inmediato +

determinado

r
a
3
a
U
m

er
er cada
caiculo

realizado

~fvalua

ccn la

(1)

futuro
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actualizado a inicics Etama.

para la demanda baze.

= &l minino costo immedirato + fTutwro

actualizado a 121 d

1]
et
fh

10

U

sara una demarnda  1ncrementada =1
f

deltapot 1 =2n el bloque 1.

Es ei nmumero de horas del blogue 1.

2. Comentarios al modelo Junin

Determinacidn del costo minimo en una etapa

El principal problema detectado, radica en que
al determinar el Costo Inmediato, mediante el
desplazamiento de las unidades mas caras, no
se ha considerado los limites de generacidn de

las centrales en forma independiente.
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En

Calculo del costo marginal

el c&iculo del costo marainal se pueden

comentar tres aspectos:

A&l no chequear la capacidad mdxima
generacion en Torma independilente en cada
centiral, el costoc marginal es calculado
errégneamente. Asi por elemplo si Malpaso,
wnica con cisponibilidad de potencia.
&Qotd =zu caudal disponible por 1o tanto el
costo marginal en ese bloque est& dado por
la central termoeléctrica cuvo costo
variable es el inmediatc en el orden de

costos( Mils/kWh).

El aumento de potencia en la demanda para
calcular el costoc marainmal, debiera estar
relacionado con la potencia maxina de la
central m&s pequena. De acuerdo & los
antecedentes proporcionados., existen
centrales termoeléctricas del drden de & MW
por lo que un aumento de potencia de 9 MW

seria muy alto.

La forma de calcular el costo marginal
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4.

reguiere gran carn bidad de tiempo

cemputacional, puesto quie repite 1

n

CGptimizacidn tres vELES. Existen
aitermativas de calculo del costo margimal

que toman mernos tiempo.

Funciones de evaporaciocnes

LLa Tuncion de evaporaciornes en funcidan cel
volumen del Lago presenta un pur to ae
inflexidn en torno & los Z00 Mill m.. No es
razornable pensar qQue a partir de ese vollumen

la tasa de filtraciones disminuya.

Funcion de interpolacidn del CFA

Se puede demostrar que la funcidn de costo
futuro es lirmeal per tramos. For lo anterior
y cornsiderando que la interpolacidn parabdlica
puede introducir problemas comoc gque el CFA
aumenta con el volumen, no se considera
apropiado wtilizar funcidn de interpolacién

parabdlica.
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Numero de estados

Se sugiers sstudiar el nuameroc de estados que

Al

se debe utilizar para realizar 1
cptimizacidn. ronsidera que 1@ estados

urn numeroc muay reducido.

. Tratamiento de la hidrologia

Em el modelo se considera que la hidrolocg:ia
presenta una caracteristica de independencila
mensual. Lo amterior significa que no existe
correlacieon algumna entre los caudales de un
mes cualquiera y los correspondientes a meses

anteriores.

Este supuesto puede terer gran importancia si
en la pré&ctica existe alguna correlacidn en

algun periodo del ano.

Recomendaciones en relacidn a los comentarios

del punto 5.2.

Antes de presentar en detalle las
recomendaciones en relacidn &a los comentarios
anteriores, es conveniente analizar las

simplificaciones que estan presentes en el
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Modelo JUNIMN. |as prircipales simplificaciornes

presen tes en el Modelo soanm | as siqulientes:

S5e considera solamente &l embalse JUNIN.

No se considera el sistema de tramemsidn, por
lo que la demanda estd concertrada emn una
unica hbarra.

Comnsidera etapas mensuales, por lo que los
cauwdales corresponden valores medios
mensuales. Es decir. &1 modelo no ve crecidas
al interior de urm mes.

No se cormsidera la aleatoriedad de la demanda.
La disponibilidad de las unidades gerneradoras
es considerada corm un Tactor promedio.

Se considera i1ndependerncia mensual en la

hidrologia.

Es conveniente sefalar gue la mayor parte de
estas simplificaciones, no es posihble
eliminarlas €in cambiar la metodologia utilizada

(Frogramacion Dindmica FEstocastica).

De las simplificaciones indicadas, la
independencia de la hidrologia y la utilizacidn
de etapas de menor duracidn, para considerar
caudales medios de periodos mas cortos, podrian

ser modeladas en mejor forma.
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De &cuerdo con 1o sefaladoc antericrmente, &
continuacidn cse pressentan recomerndariones e
relacicn a los comentariocs del puntc 5.2, con el
wbjeto Ul timo poder defimir uma poclitzcs de

operaclLdn para las centrales del JUNIN respectc

de las centrales termoeléctricacs del zistema.
La 1dea b&sica es determinar =i wvalor del agua
emtbalsada v, con ese valor, definlr una pclitica

de coperacidn de las centirales del compiejo JUNIN
bajoc diferentss condiciones de a&afluencia v

disponibilidad de las inmstalaciones.

S.3.1 Determinacidn del costo minimo en una

El problema de la determinacidn del costo
mimnimo en una etapa t cualqQuiera radica en
el calculoc de la energia colocada por las
centrales del JUNIMN v en el c&lculo del

4

costo imnmediato.

E1l desplazamiento de las centrales
termoeléctricas. debe hacerse considerando
las limitaciones de poterncia maxima de cada
central en cada bloque y la disponibilidad

del caudal. Se supondra que las tres
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De acuerdoc conm lo sefalado anteriormente, &
cantinuacidn se presentan recomendacliones n
relacion a los comentarios del punto 5.2, com &l
objetoc Gltimo de poder defimir una politica de

OpEracidn para las centrales del JUNMIRM respecto

de las centrales termosléctrica=s del =zistema.

i

La idea bésica es determinar el wvalor del aqu

il

a

embalsada v, con ece valor, definir una politica
de operacidn de las centirales del complejo JUMIMN

o&aJo diferentzs condiciornes de &

-h

iuencia v

disponibilidad ce las instalaciones.

S.5.1 Determinacidn del costo minimo en una

etapa

£l problema de la determinacidn del costo
mimimo en una etapa t cualquiera radica en
el cdadlculo de la energia colocada por las
centrales del JUNIN v en el cé&lculo del

costo immediato.

El desplazamiento de las centrales
termoeléctricas. debe hacerse considerando
las limitaciones de potencia maxima de cada
central en cada bloque y la disponibilidad

del caudal. Se supondra que las tres
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centrales

oueden
intermedios v las
JLIMIM.
Emn el @Arexao N.Z se

muestra el

Los valores

presenta un

e

regular lo caudalies

[t

gxtracciaones del Lago

ejemplo que

praocedimiento ukbilizeado.

finmnales obtenidos en ece
glemplo son los siqQuientes:
Erergiaes dicswcnibles (MuWh).
Bloque
1 > -

Malpacso TIS 16724 11707
Mantaro @ @ 27751
Frecstitucion @ Q@ 22
Emergia colocada en cada bloque.

Central
1 2
1 53050 17164
- 133549 @
= @ @

Energia colocada en cada bloque

-

3 Costo Var
19729 20
@ Ta
] 4Q
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Fara llevar este valor del agua a USERWN,

necesitamos conocer la e

presidn de la
energia a generar por las centrales gue
hacern uso del agua, en furcidn del volumen

fimnal V.

En efecto. comocida esa expresidn podemos
calcular el valor del agua en USEHWL con la

relacidn:

T
L oF4 . aova .
P =T O (3)
DI o,
W
va qgue:
-7 -
v 3 L ~T T 3 [ R SOTE
R o B e e N ey N R (4)
£ T?tj j?j‘ QW3

Dicha expresion para las centrales del

i
m

0
0

JUMIN es la siguiente:

v = v1 +(ga—ge—qev)%Ts (a)



10%

4 @ i) 1% &0
Malpaso G714 i @

Mantairo 112270 179626 981468
Restitucidan 28700 61540 13862

Cozto imnmediato = (S8B0OSB+I27164+19729 ) %20+

13545430 =

)

785,212 UM

Este wvalor difiere en umn 154 del valor
calculado sin considerar las limitacicrnes

de las centrales en forma independiente.

e T <
[ P

Cadlculo del valor del agua almacenada en

el lago Junin.

Utilizando programacidn dinamica podemos
determinar en cada etapa del horizonte de
planificacidn el costo futuro de operacidn
y falla, en fumncidn del volumen almacenado
en el embalse. 351 llamamos CFA(V) al costo
futuro de operacidn y falla actualizado. en
funcidn del volumen al fimal de una etapa
cualgquiera, entonces el valor del agua
almacenada en esa etapa para un volumen

final V estarda dada por:



1@s

Donde :

e

qev

b
(]
i

Con

Ee el volumen al finmal de una etacea
cualiquiera.

ts el volumern imicial.

s el caudal afluente al Lago.

Ee el volumer extraido en la etapa

s el caudal evaporado en la etapa.

llamamos "e" & la energia generada por

tres centrales, Tenemos:

N {gexRtgmal «xR+-gmanz {(Rman+Rres) )

F Fmal+Rman+Rres.

Llamando ep - hu{gmaluR+gmans (Rman+tRres) )

Se tiene

qe

For

(e—-ep)/R/h

otra parte, considerando que el caudal

evaporado depende linealmente del wvolumen

medio. tenemos:
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L (35)
Reempiazanco &1 la ECUGACLER (=) v
recrdenanda se tieme:
- o |‘\.:'.l ‘b:'". }—l ——
V=l = D= — 2T e F (&)
bow L & -
Con C=f(&a.Ts.b,Vi,qa.Vmin,R.h)
con lo cual
[ e e e
- Sl dal S =1 'l. Je R |
) "1 ,lq.' N l_ [ Y L %; _j (7)
~E el el om—t -
-4 = ol

Es importarte destacar qgque la expresidn
anterior se ha obtenido suponiéndo que
ninguna de las centrales tiene copada su
capacidad de produccidn. Si alguna de las
cerntrales tiene copada su capacidad de

produccidn, entonces el valor del agua en



1a7

t&rminos de energia. debe calcular
considerando solamernte aquellas cerntrales
que tienen capacidad disporible. (w

antericor significa que el rendimiento a

considerar corresponde a la suma de

0
in

rendimlientos de las centralss que tiszmen

Capaclidad disponible (sinm vertaimiento).

R Fmal para el casc en gque Mantaro vy
Festitucion tienmenr copada su capaclidad de

produccidn.

En gerneral se pueden car & Casos VY.
adicionalmente en el caso en gque las tres
centrales est4n vertiéndo. €l valor seria
infinito & mernos que el Lago JUNIN esté
vertiéndo en cuvo casc @l valor del agua es

nulo.

=_ 7.7, C&lculo del costo marginal

e "

En relacidn & la determinacidn del costo

marginal en cada bloque se puede sugerir lo

siguiente:
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Al chegquear capaclidad méxima forma
independiente en cada central se elimina el

do en 5.2.72

hi]

problema plante

Existe uma forma diferente de calcular

f
—

coste marginal, gue no requiere calcular
nuevamente el mirmimo de la funcion evallda
para cada aumento de demanda., y no mecesita

wtilizar un aumento de pot=sncia arbrtrario.

[

£l mé&todo comsista en determinar-, en el
punto de operaclién Gptima obtenido para &

condicidn de demanda base, la central gue

es marginal.

Esa cerntral marginal puede ser una central
termoeléctrica o las centrales del Lago

JUNIN corn urn determinado valor del aqgua.

Er teoria existen las siguilientes
combirnaciores posibles para el wvalor del
costo margimal si1 es dado por una central

del complejo JUNIN:



COMBINACIONES POSIELES DE COSTO MARGINAL

EN CENTRALES DEL LAGO JUNIN.

Condicidn de capacidad disponibl

il

Capacidad disporiiole.

Condicidcn de vercimiento D =]

vertimiento

avmal gvnir  dmal dman dres
@ @ @ 2 @
i @ @ @ @
@ @ @2 L @
@ @ a2 1 1
@ @ 1 @ 0]
@ @ 1 @ 1
@ a 1 1 @

El 9 ern la tabla imdica aue, de no

v no tiems, 1 bienws
veirtimnisnto, i w{wly’
Chia
o
=1
mar:

ser

restman

mal

mal+res

m& 1 +mar

cero el valer del

agua ern el lago JUNIMN, el costo marginal seria imfinito.

Cuando aparece Rmal, por ejemplo, significa que el costo

marginal de abastecer una unidad adicicnal de demanda.,



estaria dado par valor del agua del lago JUMIMN sin
capacidad disponibile en Mantaro vy Restitucidn. Fe decir

un  aumento de demanda seria abastecido por la central

Malpaso.

A continuacidn se muestra um  algoritmo, que germite
detrmimnar el costo marginmal temiérndo en cuenta todas las
situaciones antericres y la posibilidad de que el co=sto
marginal este dado por una central termoslectrica o por

N

alguna de las centrales del lago JuMNIM.

qvnr wvdnr / teeqg cauwdal wvertido en Manm vy Res
mal.ern.vert gvmal > .@3
manres.en.vert gvnr B3

FOR 2 - 1 70O =

mal.dis — pmxl (1) = .8
man.dis pmxmn (1) RO b
res.dis pm:r (1) = .@5
cmg.debe.ser.nuloc - mal.en.vert AND mal.dis

OR manmnres.en.vert AND man.dis

OR manres.en.vert AND res.dis



IF {cmg.debe.ser.nulo) THEMN

cmgl (i) = @

ELSE
Rmal = Rendimientc Malgpaso.
Rman = Rermdimientoc Marmtars.
Rres = Rendimiernto Restitucion
IF (MOT mal.dis) THEMN Rmal = 0
IF {(NOT man.dis) THEN Rman = @
IF (MN3T res.dis) THEN Rres = 0@

R = Rmal + Rman + Rres

IF (R » @) THEM

ff = (1/.00%6 + bih/2)kRE¥factl

cmgj (i) vhiZov / ff

ELSE

infinito

cmgj (i)

END IF



Mim{emgi (i), cvetmali)

cmga (1) =

S9.%.4. Funcidn
limeal

2 recomisnda utilizar unma Tuncisn 14
para el caudal evaporado en funcidon del
voldmen.

Esta relacidgn seria de la forma:

Tr T
- B . P G — N
e T +1'u".""4" & | £ __T.' N g
T an JS 3 X ———— PR ]
’ [ A 3 = ¥ Tin . (8)

En donde
qew Es el caudal evaporado en una etapa.
Vi Es el volumen & inicics de la etapa.
V) Es el volumen & fimes de la etapa.

Es el volumen minimo del Lago.

Vmin



=

S.5.%5. Funcidn _de interpolacion

u

uwgiere utilizar interpolacién lineal
para detevminar el costo Tuturc a fines de

una etapa para un volldmen daco.

2.2.6. Numero de estados

3e conmsidera convenliente aumentar por lo

mernos al dobie el NnUmMeroc de estados

kL

wutilizados actualmente. es decir utiliza

5

1

20 en lugar de 13. S1mn prejuicio de 1o
anterior se recomienda estudiar el numero

adecuado.

5.%.7. Independencia de la hidrolocgia

Se considera converlerte estudiar la
correlacitén temporal gue puede existir en
la hidrologia. Este estudziro debe
corto

realizarse tanto para periodos de

plazo como de largo plazo.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

=1 proceso utiiizeado actualmente entrena resultados
satisfactorios en cuanto a la politica de operacidn

=]

H

a nivel semanal de lo= embaleses: =zinm embarqo,
considera también la neces:idad de conmtar com un
mudelo gue resuelva el problema de operacicn en forma
simultanea de todos los embalses, debido = qQue en eu
proceso iterativo lcs embalses (mencos el Junin),

operan en base a la semnal de costoc marginal esperado.

Las transferencias de enerqgia entre generadores
tarificados & costoc margimal instantdnec exige una
adecuada modelacidn de todas las variables gue
intervinieron en el planeamiernto de la operacidn en
particular es imperativo representar adecuadamente el

sistema de tramsmisidn y la demanda.

La i1idea fundamental es determinar el valor del aqua
embalsada y conmn ese valor definir la politica de
operacidn de las centrales dependientes del Lago
Juriin bajo diferemntes condicicnes de afluencia vy

dispomibilidad de las imstalaciones.
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determinacidn del coszto mirimo

una etapa T
(= 1 = P -
cualguiera radica er calcular la Eneirgia Colocada Hor

las centrales dependientes del lLago Jurnin v en &1

c&lculc del costo inmediato.

El desplazamiento de las centrales termoeléctricas =e

nNace considerarndo las limitaciones de potencia m&:ima

5t

de Malpasc, Mantaro y Restitucidn en cada blocaue y 1
disponibilidad de caudal. yva que las tres centrales
mieden regul ar lce caudales i1ntermedios lzas

wtracciones del Junin.

i

Los CMQCF es el 35.I.C.N.. tiemnen cambics bruscos
(volatibilidad) en ciertos periocdos del dia ordinmario
principalmente por cer un sistema con generacidn

preponderante hidrica.

Se modificd el modelc JUNMIM @ para optimizar el
mecanismoc de c&lculc de los costocs marginales

corregir errores 1ntroduclidos por la representacidn
del Complejo Mantaro (Malpaso-Mantarc—Restitucidn)
como una stla central. El modelo corregido
identifica individualaemnte cada una de las plantas
vy hace un cdlculo més eficiente de los costos

marginales.
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7 1 valor del anua  almacenada = Cozto Futurao
Actualizados (CFA) del agua al final de una etapa de
decisidn es un concepto de e=special imporitancia que
permite tomar las deciciones dwe opsracidn en el corto
plazo mediante la resciucidn del problema de despacho
en una sola etapa.

3. 5e ha constatado gus el programa JUNMINM comstituve
unicamente el puntoc de partida de un conjunto ce
modelos que delbken elaborarcse en forma i1ndependiente
O como uwna ampliacidcr el modelo JUMIN. Emtre estos
modelos se encuentran los relacionados a:
Optimizacidn en el uso de la memoria del computador.
Una mejor representacidn del despacho del Complejo
Mantaro.

Feduccicn de la imcertidumbre em la midrologia de las
primeras etapas.

El problema de los multireservorios para representar
adecuadamente los embalses de Electrolima.

RECOMENDACIONES

1. Respecto & la interdeperndercia de la hidrologia, se

considera conveniente estudiar la correlacidn

temporal que pueda existir en la hidrologia: este

estudio debe llevarse & cabo, tamnto para periocdos de

corto como de largo plazo.
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Las principales sumplificacicones adontadas em &l

medelo Junainm son las siguientes:

Se considera sclamente el embalse Jumin.

Nc se comsidera 2l sistema de trarsmizidrn por lo gue

la demanda ssté comcentrada en urma Darra Unica.

Considera etapas mensuales, por lo aque los vaiores

corresponden a valores medios meEnsuales, ©s decir Mo

ve crecidas al interior de un mes.

No se considera la aleatoriedad de la demanda.

La disponibilidad de urnlidades geneiradoras es

considerada como un fachor promedio.

Se considera i1ndependenclia mensual en la hidrologia.

conveniente senalar que la mayor par-te de estas

simplificaciones nmno es posible elimimarlas. sim cambiar

de metodologia (programacion dimndmlica estocdstica).

El CMgCF es el sistema de precios gque debe usarse
para la tarificacion de las ventas de energia entre
generadores, cuando estas ventas no responden &
contratos de largo plazo con precios preestablecidos.
En efecto, el CMgCF representa el valor de

oportunidad real de kWh en el sistema: dado que en un
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ambiente descentralizado v competitiveo debe existir
compatibilidad entre instruccidn de operacicn de las

centrales v =zemal

s de precios correspondientez. no

= 1 &=

cabe otra altsrrmativa que asignarle =1 CHMaC

transacciones a nivel del despacho econémico de

Carga.

La tarificacidn tasada =n la contarilidad haistoric

e

se apatrta definmitivamente de las reqlas de mercado vy

puede terminar induciéndo 1nefircliemcias cansiderzabieds

en todo el sistema. La nueva Leqgislacion Electrica
Feruana, recoge efectivamernte ecstos conceptos. =&l

establecer un ambrente competitivo & mivel generacidn

i

v tarifas & costo marginal en las wventas

distribuidoras.

De los desarrocllos mencronados en las conclusidnes el
caso de los multireservorics es un problema de mas
largo alientoc que debe tratarse una vez se hallan
resuelto los otros. La soclucidn explorada pasa por
urn procesc iterativo de convergencia entre el modelo
existente y wn modelo gue represente unicamente &
Electrolima tratando de  aprovechar los costos

marginales defimidos por el JUMIN.
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0S DE LA FROGRAMACION DE LA OFERACION DEL CORTO

FLAZO0 EM EL S5.T.C.N.

S= e cimoladn = caso de dET ALY 1=
pirogramaciEn de la opsracldEn pars wWma Semand.
En el Cuwadrog M.l del SArexo 1 se aprecla =1

reciimen de 1a produccichn hidrotéermica prevista
para La cemana tiplca  (Semana 50), podemds

apreciar gque la produccion hidrica es del 70107

y la kérmica del Z2.09%.

En =1 Cuadro N.2Z del mismo anexxo. se nuestrz el
valor del agua y =1 costo futuro actuali:zado

para la etapa 1 (Semana 50) y arno 1 (199Z), para
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corto plazo en 2l Sistema Interconectado Centro Feruanoc,
debidn & que los ceomponentes del pargue termoelectrico
ectadn conformado opr turbinas a gas gue tienen un ©osto

variable muy alto.

Asimismo, podemos apreciar gue la nidrologia gue s2

presenta es abundante provocando vertimientos en Mantaro
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. El proceso utilizado actualmente entrega resultados
satisfactorios en cuanto a la politica de operacidn a nivel
semanal de los embalses; sinembargo, se considera también
la necesidad de contar con un modelo que resuelva el
problema de operacidén en forma simultdnea de todos los
embalses, debido a que en el proceso iterativo los embalses
(menos el Junin), operan en base a la senal de costo

marginal esperado.

2. Las transferencias de energia entre generadores tarificados
a costo marginal instantdneo exige una adecuada modelacidn
de todas las variables que intervinieron en el planeamiento
de la operacidén en particular es imperativo representar

adecuadamente el sistema de transmisidén y la demanda.

3. La idea fundamental es determinar el valor del agua
embalsada y con ese valor definir la politica de operacidn
de las centrales dependientes del Lago Junin bajo

diferentes condiciones de afluencia y disponibilidad de las
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instalaciones.

La determinacién del costo minimo en wuna etapa "T"
cualquiera radica en calcular la energia colocada por las
centrales dependientes del Lago Junin y en el calculo del

costo inmediato.

El desplazamiento de las centrales termoeléctricas se hace
considerando las 1limitaciones de potencia maxima de
Malpaso, Mantaro y Restitucidn en cada bloque y la
disponibilidad de caudal, ya que las tres centrales pueden

regular los caudales intermedios y las extracciones del

Junin.

Los CMgCP es el S.I.C.N., tienen cambios bruscos
(volatibilidad) en <ciertos periodos del dia ordinario
principalmente por ser un sistema con generacion

preponderante hidrica.

Se modificd el modelo JUNIN para optimizar el mecanismo de
calculo de 1los costos marginales y corregir errores
introducidos por 1la representacién del Complejo Mantaro
(Malpaso-Mantaro-Restitucidén) como una sdla central. El
modelo corregido identifica individualaemnte cada una de
las plantas y hace un calculo mas eficiente de los costos

marginales.
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El valor del agua almacenada o Costo Futuro Actualizado
(CFA) del agua al final de una etapa de decisidn es un
concepto de especial importancia que permite tomar las
decisiones de operacidn en el corto plazo mediante 1la

resolucidn del problema de despacho en una séla etapa.

Se ha constatado que el programa JUNIN constituye

.unicamente el punto de partida de un conjunto de modelos

que deben elaborarse en forma independiente o como una
ampliacion del modelo JUNIN. Entre estos modelos se

encuentran los relacionados a:

Optimizacidn en el uso de la memoria del computador.
Una mejor representacidén del despacho del Complejo
Mantaro.

Reduccidén de la incertidumbre en la hidrologia de las
primeras etapas.

El problema de los multireservorios para representar

adecuadamente los embalses de Electrolima.

RECOMENDACIONES

1.

Respecto a 1la interdependencia de la hidrologia, se
considera conveniente estudiar la correlacidén temporal que

pueda existir en la hidrologia; este estudio debe llevarse



a cabo, tanto para periodos de corto como de largo plazo.

2. Las principales sumplificaciones adoptadas en el modelo

Junin son las siguientes:

Se considera solamente el embalse Junin.
No se considera el sistema de transmisidén por lo que

la demanda esta concentrada en una barra unica.

Considera etapas mensuales, por lo que los valores

corresponden a valores medios mensuales, es decir no

ve crecidas al interior de un mes.

No se considera la aleatoriedad de la demanda.

La disponibilidad de unidades generadoras es

considerada como un factor promedio.

Se considera independencia mensual en la hidrologia.

Es conveniente senalar que la mayor parte de estas

simplificaciones no es posible eliminarlas, sin cambiar de

metodologia (programacidén dinamica estocastica).

3. El CMgCP es el sistema de precios que debe usarse para la

tarificacidén de las ventas de energia entre generadores,
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cuando estas ventas no responden a contratos de largo plazo
con preclos preestablecidos. En efecto, el CMgCP
representa el valor de oportunidad real de kWh en el
sistema; dado gque en un ambiente descentralizado vy
competitivo debe existir compatibilidad entre instruccidn
de operacidén de las centrales y senales de precios
correspondientes, no cabe otra alternativa que asignarle el
-CMgCP a las transacciones a nivel del despacho econdmico de

carga.

La tarificacién basada en la contabilidad histdrica se
aparta definitivamente de las reglas de mercado y puede
terminar induciéndo ineficiencias considerables en todo el
sistema. La nueva Legislacidn Eléctrica Peruana, recoge
efectivamente estos conceptos, al establecer un ambiente
competitivo a nivel generacidén y tarifas a costo marginal

en las ventas a distribuidoras.

De los desarrollos mencionados en las conclusidnes el caso
de los multireservorios es un problema de mas largo aliento
que debe tratarse una vez se hallan resuelto los otros. La
solucidén explorada pasa por un proceso iterativo de
convergencia entre el modelo existente y un modelo que
represente unicamente a Electrolima tratando de aprovechar

los costos marginales definidos por el JUNIN.
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