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RES5UMEN

Este trabajo esta ourganizado de la siguiente manera:

En el Capitulo I, se presentan los métodos mas frecuentes

de planeacion de la expansidén de la capacidad de

generacion a largo plazo.

El problema de planeacion de la generacién en gran
detalle, se describe en el Capitulo II , incluyendo los
factores técnicos, factores de demanda y factores

financieros gque nos permitan darle una aproximacién mas

realista a la expansiodn.

El Modelo se discute en el Capituloc 111, ademas detalla
las aproximaciones gque se utllizan vy presenta el
algoritmo de programacion mixto entero en forma

especifica.

A continuacidon en el Capitulo 1V se describe la
metodologia de solucién, asi como la implementacidén en un
caso de estudio, para demostrar la utilidad de esta

aproximacidn en problemas de tamario realista.
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INTRODUCCION

Planificar la expansién de 1la capacidad de generacién de
una empresa eléctrica requiere la consideracidén de muchos
factores complejos. Ademas de los requerimientos de datos
Yy <célculos para problemas en un rango de 10 a 30 afos

pueden ser abrumantes.

Aungue muchas aproximaciones del planeamientc han sido
desarrolladas previamente, muchas de ellas pueden
considerarse limitadas debido a asunciones ideales o
requerimientos de cédlculos excesivos. Para vencer estos
problemas, un nuevo modelo de Programacidén mixta entera y

una metodologia de solucién se describe en este informe.

El modelo enfoca mads, costos de produccién cuadraticos
mas generales, restricciones en presupuesto de
construccién y capacidad para la inclusién de muchos

criterios de confiabilidad incluyendo pérdidas de carga.



CAPITULO 1

BIBLIOTECA

ALGUNOS METODOS UTILIZADOS EN PLANEACION DE LA EXPANSION

DE LA CAPACIDAD DR GENERACIOR ELECTRICA.

-

1

Modelos de Simulacién.

Existen tres formulaciones de modelos de

simulacidén que son:

a) Modelos que integran directamente la curva de

duracidn de caerga.

b) Modelos que usan Programacidn dinémica (DP), ¥y
c) Modelos que utilizan programacidén lineal (LP).

Tambien puede usarse 1la programacién no lineal,
pero los modelos de simulacidn que utilizan las
técnicas de programaciodn lineal y de programacién

no lineal no se discuten frecuentemente en 1a



literaturs.

1.1.1

mm_.m%

Los modelos que integran directamente la
Curva de Duracidn de 1la Carga son
Particularmente utiles para Sistemas que
tienen solamente plantas térmicas, aunque
han sido adaptados tambien P&ra sistemas

hidraulicos por Jacoby”,

Primero, consideraremos los sistemas de
potencia térmicos, v luego discutiremos el

modelo de Jacoby

En un sistema térmico, la forma mas barata
de satisfacer s demanda en cualquier
instante es hacer funcionar 1las estaciones
con los menores costos operativos. El
operador del Sistema clasifica las
estaciones de Pctencia en orden ascendente
de los costos de operacién marginal vy
carga 0 descarga las estaciones
Secuencialmente conforme 1la demanda se
eleva o disminuye (este tipo de operaciodn

se denomina operacidén “"orden al mérito").

15



Esta situacidn se presenta graficamente en

la figura 1.1. Para claridad hemos unido
al sistema en cuatro estaciones de
potencis representativas; en orden

ascendente de Jos costos de operacién

marginal ellas son: nuclear, de
combustibles fosiles nuevos, de
combustibles féosiles tradicionales v

turbinas de gas.

Proyectando las capacidades de las plantas
horizontalmente utilizando las curvas
diarias de demanda, podemos encontrar e]

nimero de veces que las diferentes rlantas

Se prenden, Se cardan y descargan Y se
apagan en los diferentes dias de
operacidn. Continuando la Proyeccion

horizontalmente a 1o largo de la Curva de
Duracién de Carga, pondremos ademés el
tiempo total de operacion de cads planta
para el periodo representado en la curva.
Estimando las 4dreas de 1a curva de
duracién de la demanda en la parte
correspondiente, podemos estimar la
energia estimada por cads prlanta y de esta
manera los costos de operacién de todo el

sistema. Bajo este arreglo, los costos

16
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Seran minimos dado que las plantas son los
mas altos costos de ocperacion (plantas de
combustibles fosiles tradicionales y
turbinas de gas) Seran operadas lo menos

posible.

Este tipo de modelo de simulacidén ha sido
utilizado para 1la estimacidén de ahorros
asociados con la generacidén en diferentes
Precgramas de inversién, conforme lo

reportan Berrie y Whitting= y Jonas®,

El esquema de simulacidén indicado puede
Ser modificado de muchas maneras, entre

los cuales mencionaremos las Ssiguientes:

* Debido a 1los Programas de mantenimiento,
las capacidades disponibles de las plantas
diferird entre temporadas. Lg Proyeccidn
horizontal, €n estos casos sélo seré
valida para una temporada y no Para un ario
como se indica en losg diagramas. De este
modo, es conveniente obtener una curva de
duracién de la demanda para cada

temporads.

* Los costos de operacion de cada estaciodn

18



Pueden ser ajustados Para las pérdidas de
transmision; esta correccidon introduce un
pPequefioc término cuadratico en la ecuacién

de costos de operacion de cada estacion.

Diferentes estudios de Montecarlo, han
sido realizados usando el modela de
simulacién indicado para examinar los
efectos sobre loes costos debido a
variaciones estocdsticas en los datos de
entrada; los resultados no han sido

publicados.

Ahora discutiremos 1la adaptacidén de Jacoby
de esta clase de modelo para un sistema de
almacenamiento mixto hidrotérmico. Primero
consideraremos la posicidn optima de wuna
estacion hidroeléctrics en la carga del
sistema de potencia (esto es, la posicién
optima en la tabla de ‘orden de méritos”).
51 un sistema tiene varias de tales
estaciones, entonces la estacion
considerada en primer término es escogida
de tal manerasa que represente las
caracteristicas agregadas de todas las

estaciones hidraulicas,

19



Suponga que en cualquier periodo t, la
hidroenergia asignada para la generacidn
de potencia eléctrica es He Y que 1la

capacidad pico de potencis de la estacidn

es Xn+. 3i la planta tiene que maximizar
el ahorro de combustible, ésta debe
descargar la cantidad total He. Tambien

debe ser operada en los periodos de tiempo
cuando el costo del combustible del
Sistema ses mas caro;, esto sucede en los
momentos de la demanda pico (durante el
periodo t), cuando las unidades mas viejas
y menos eficientes (plantas térmicas)

estan operando.

Considere un dia de 1la Semana en
particular (figursa 1.2 . La planta
hidraulica debers comenzar a operar en el]
punto A en la mafiana, generar a plena
carga desde B hasta C y luego reducir 1la
pPotencia al nivel D durante la noche; sin
embargo, la planta no estara operando a

pPlena carga todos los dias.

En el segundo ejemplo en la figura 1.2
Para un dia de fin de semana, la estacidn

hidraulica esta aun operando sobre los

20



21

ECUNDADLY UOLSRIS B1OS BUN US 001LUBL0IPLY O3XILL Eleysis un ue eSued ap oysedseg - 7| W N9 5

SPURLISE B ap UgLor.ng WY Lo wIg WYL WYL WIS Wy

odwaly!

-
|
'
i
i
i
1
]
i
'
I

lllll o
. epeasuab mm

BN 204D B1ES3US = ED
N
e i I

1

. e e e - ---- - =
S3TWNOID!QY N1 ON S3SCS
£3791LSNJN02 20 ¥ NV 14|

- e e = - w - - - = e o= o= - - =

3TYNOIJIOY YL 3371504
' 53781 L518INC2 39 W INY 4

"ll'll'I"'I-."'l-ul'l‘-l"ll'll"' llllllll - o - = e e me-memmaweweom o - e e W
] ! 1
__ _ " : SYO ¥ SYMigan.
- e eeeemwem s e .- ee-m-- - .“ = mmd e e - ... . .e-—- - bt ST I PN S —— - - e o o e owom - -
(301LY AYOIW) .ﬁ (SOILYAYOY LY | (SOILYAYOIN) | (SOiLYAYCIW) |
S waNvIIC 0 YANYIW3Q 8 7ANYIW3 YAV av 2
(OHOY d33C 30 0iaw NOKY
} 0C0id3d YA d ¥ INY I YNYINIS 3C N4 ¥IQ 01¥YNICED via \OHOY 9S3C 20 i WOH)

5378INCaSIG

=30 ¥7 37 NOIQYAN3 3G Y ANND S¥INY1d 3G 330¥ Q1Y dv



periodos pico de demanda de los fines de
semana, pero en vista de las demandas y
costos de combustible mayores en los dias
ordinariocs, es mas barato almacenar
energia (es decir reservar el agua pars

generacion en los dias ordinarios).

En un esquema optimo las estaciones
hidraulicas Ocuparan el mismo lugar en el
despacho econdmico del sistema para cadsa
dia, durante todo el periodo. Si 1las
estaciones ocuparan un lugar mas alto
durante los fines de semana, esto es, si

éstas fueran operadas a niveles menores de

la demanda total del sistema, menos
energia estaria disponible para la
operacion durante los dias habiles. Las

estaciones térmicas de baja eficiencia
tendrian entonces que suministrar energia
extra durante Jlos periodos picos de 1sa

demanda de los fines de semana.

Si las estaciones hidrdaulicas ocuparan un
lugar més bajo durante 1los fines de
semanas, energia extra podria estar
disponible durante la semana, cuando dos

cosas podrian ocurrir:

22



1) La central hidraulica esta inhdbil para
descargar la energia extra a causa de
capacidad insuficiente Yy podria haber un

desperdicic a menos que,

2) Si fuera operada en un lugar més alto
en la programacion de despacho. Si (1)
ocurriera, tendriamos simplemente una
pérdida de energia. 3i (2) ocurriera, 1la
planta térmica mas eficiente podria
removerse de la operacién de carga béasica
durante la Semana, y las plantas térmicas
menos eficientes podrian operarse en lugar
de las plantas hidrédulicas durante los
fines de semana. En conclusidn, en uns
Situacidén éptima la hidroestacién ocupara
el mismo lugar en la tabla de orden de
méritos de la operacion de todos los dias

durante un periodo .

Esta conclusién nos permite utilizar 1la
curva de duracidn de carga para determinar
la posicién dptima de la hidroestacién en
la tabla de orden de méritos. Las lineas
horizontales que representan la capacidad
de potencia de las estaciones hidraulicas

(figura 1.2) deben cortar la curva de

23



duracioén de 1la carga en los puntos

Siguientes:

(1) donde el agares corta la curva de
duracioén de carga exactamente 1gual a 1la
energia g ser suministrada por la estacién

hidridulica en e} periodo t, y

(2) donde la brecha entre las lineas que
representan la capacidad Pico de potencia

de la estacién hidrauliecs.

Para dos o mias hidrOplantas, la técnica es
la misma. Cadsa Planta debe entregar toda
la energia asignada para el periodo t, y
debe ocupar el lugar en el Programa de

despacho de carga definido anteriormente .

Las 4areas bajo 1la curva de duracién de
carga pueden ser calculadas graficamente o
por integracidn numerica, y la planta
hidraulica puede localizarse por ensayo vy
error. El enfoque usado por Jacoby, es sin

embargo mucho mas simple:

Primero, integra 1la curva de duracién de

la carga directamente y grafica la

2L
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integral (1la demanda de energia) versus la
demanda de potencia. Esto nos da una curva
conocida como la funcién de integracién de
carga mostrada en 1a figura 1.3, La
energia entregada POr cada planta puede
leerse directamente de la abscisa. La
energia entregada por la planta nuclear,
por ejemplo, se obtiene Proyectando uns
linea verticalmente hacia la abscisa desde
el punto A. Similarmente, las Proyecciones
desde los puntos (B,A), (C,B), (D,C) vy

(E,D) nos dan 1la energia entregada por las

unidades de carga térmica base,
hidréulicas, plantas térmicas de
combustibles fosiles tradicionales y

turbinas de gas respectivamente .

Existen dos tipos de calculos en el modelo
de Jacoby, los cuales permiten la
estimacidén de costos de operacién en gran
detalle. Por ejemplo, los costos de
operacion del Sistema total pueden
evaluarse para cada mes durante un periodo
de 20 afios; algunas unidades hidrdulicas y
mas de 20 a 30 unidades térmicas pueden
ser consideradas. El modelo se uso

extensivamente en el Proyecto Indus Basin

25
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en Pakistan” y E1 Choedn en Argentina’. E1l
mode lo tambien puede formularse para
calcular ahorros de operacidén asociados
con los enlaces de transmisién, aunque
ésto llega a ser muy dificultoso si hay

muchas regiones de generacion y demanda.

Una asuncion del modelo de Jacoby es que
Ht la hidroenergis asignada para la

generacion de potencia eléctrica durante

cada mes, se conoce de antemano. Para
Proyectos grandes de irrigacién, donde 1sa
potencia es a menudo un beneficio
importante, ésta asuncién es realista.

Pero, es menos realista en muchos esquemas

hidroeléctricos, donde el problema es
determinar una politicsa optima de
almacenamiento de] agua de periodo a

Periodo. Si las demandas de los sigulentes
periodos son altas y los influjos de agusa
son  bajos, qué cantidad de agua deberia
almacenarse para el siguiente periodo?.
Este tipo de periodo debié¢ ser resuelto
por Massé*'. quien sin Proponérselo aplico
la técnica de Programacion dindmica a este
problema. Esta técnica ha sido refinada

por algunos investigadores por lo que hoy

27



se dispone de un algoritmo de Programacion

dindmica para resolver el problema

senalado.
Para comprender la metodologia de
simulacidn, entraremos a analizar las

diferencias de 1la Curva de duracién de
Carga (LDC) con la Curva de Duracién de
Carga Equivalente (ELDC) a continuacién en

forma detallada.

CURVA DE DURACION DE CARGA (LDC)

La demanda por electricidad varia segin el
tiempo del dia, el dia de la semana y la
estacidén del afio, durante la noche la
demanda de electricidad es menor que
durante el dia. En los dias calurosos o}
muy frios, cuando grandes acondicionadores
o calefactores de aire son utilizados, el

consumo de electricidad crecera.

La Curva de Duracién de Carga (LDC) es
definida como exhibiendo la cantidad de
tiempo que algun nivel de carga total dads
es excedido. La LDC es una de las m&s

importantes herramientas en el andlisis de

28
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sistemas de potencia eléctrica. Ha sido
utilizada para varios propésitos tales
como estimar el costo de operacion de un
Sistema de potencia, predecir la cantidad
de energia entregadsa por cada wunidad, vy

calcular medidas de confiabilidad.

Segun su definicion la LDC es una funeioén
cuya abscisa especifica el nimero de
horas, en un periodo dado (usualmente un
ario), durante el cual 1la demanda de
potencia iguala o excede e] nivel de
demanda asociado sobre la ordenada .
Denotando por P 1s demanda variable Y por
P un valor particular de la demanda, t(p)

representa el numero de horas durante el

El perfil de 1la curva anual es mostrado
por la figura 1.4, v la curva de duracién

de carga LDC es mostrada en la figura 1.5,

S5i se normaliza la wvariable tiempo, el
valor en algun punto sobre 1a abscisa

puede ser visto como la probabilidad que

29
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la correspondiente carga sera igualada o
excedida. Por inversién de el papel de los
ejes, la LDC puede ser interpretada como
la funcion densidad acumulativa
complementaria (distribucidn) de la
demanda de los consumidores. La funcidn
densidad acumulativa (CDF), denotada por

F(p), estara dada por:

F(p) = 1 - t(p) €1.2)

donde t(p) denota 1la LDC vy es la
proporcion de tiempo durante el cual
P >p, vy es igual a1l valor normalizado de
T(p) ( en el caso de una LDC anual, 1a
funcién t(p) = T(p) / 8760 ). La funcién
densidad de carga f(p) es obtenida de

(1.2) por diferenciacién:

£(p) = - dt(p) / dp = - t (p) (1.3)

La figura 1.8 muestra estas curvas.
Cuando las horas mas que la fraccién de
tiempo son deseadsas, los resultados
deberian ser multiplicados por 1la duracién

del periodo analizado.

e =
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FPaor la forma en que la curva esta
construida, la LDC es una funcidén monétona
decreciente, teniendo una correspondencia
uno a uno entre la demanda de consumidores
Po y el tiempo t(pn). La LDC puede ser
considerada como 1la realizacién de una
funcioén aleatoria. En la practica es comin
considerar esta realizacidén como una
estimacion de 1la esperanza de la funcioén
aleatoria y algunas veces, para explicar
las wvariaciones alrededor de este valor
esperado, se asume la existencia de uns
componente aleatoria pw. La componente
aleatoria representa el error pronosticado
Y consumo dependiente de las varlaciones
de carga y es asumido que cada valor de pm
tiene wuna densidad probabilistica P(pe).
Estas componentes son mostradas en la

figura 1.7.

CURVA DE DURACION DE CARGA EQUIVALENTE

(ELDC)

La naturaleza aleatoria de los sistemas de
generacion de energia eléctrica, resulta
de 1los errores en el pronéstico de 1la

demanda vy de las salidas forzadas de las
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unidades de generaciodn, factores que
Juegan un papel decisivo en el desarrollo

de métodos ¥ técnicas de planeacién.

La necesidad de mejorar las herramientas
analiticas que respondan de una manera mas
Precisa a la naturaleza aleatoria de los
sistemas eléctricos, condujeron al
desarrollo de una versién modificada de 1la
LDC, conocida como la Curva de Duracién de
Carga Equivalente (ELDC). En su forma mas

general, la ELDC contiene 4 componentes:

1) La componente deterministica de la

demanda de los consumidores;

2) La componente aleatoria de 1la demanda

de los consumidores:

3) La "demanda" por salidas forzadas, y

4) La "demanda” por mantenimiento.

Interpretando 1las dos Ultimas “demandas"

como la demanda propia de la compafiia

eléctrica en funcidn de 1a capacidad

instaladsa, la suma de estos 4 componentes
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es referida como la demanda combinada o
equivalente, que dictamina los
requerimientos totales de 1la capacidad de
generacion gque se requiere para satisfacer
la demanda de los consumidores y 1los
requerimientos de mantenimieto Yy salidas

forzadsas.

La figura 1.8 nmuestrs la distribucién de
carga de un sistema de Eeneracidn
especifico incluyendo mantenimiento v

salidas forzadas.

Bajo ciertas consideraciones, la Funcién
de Densidad Acumulstiva Complementaria de

la Demanda Combinada es obtenida por medio

de un proceso de convoluecidn, Esta
funcidén, 1la cual es 1a ELDC, relaciona la
demanda combinada para potencia =a la

esperada proporcion de tiempo para un
periodo dado, usualmente €n un afie, que
cada nivel de carga sera igualado o]
excedido. Dada una forma explicita de 1a
LDC, un procedimiento computacicnal para
calcular la ELDC es derivado directamente
de la férmula de convolucidn, resultando

en un substancial ahorro en la cantidad de

37



4
PORCENT AJE:
1501 +
——
. ~-.__ DEMANDA DE MANTEMIMENTO
e
Y SALIDA
—‘-\\-.
120 M
oo —_—— o -, "‘-.._‘_\"—-
- -\_\'_‘—.._\_ \‘v-._\
DEMANDA Y MANTENIMIENTD — - oy ;
-
Mo~ S
—— )
DEMAND A SOU AMENTE x._______,____‘H
--.1\‘
Q) —
70_..
PICO DE YERANO =100%
FICO DE INVIERND = 11 1%
50
30 -
[ 1 S e Bt
1 »
2B OASE gy 100 1000 10000 HORAS

FIGURA 1.8 - Distribuciones reales para un sisterna de Carga mas capacidad bsjo mantenirniento
y sahidas forzadas en | afio dado para una utilidad especifica.



cdlculos. A diferencia de la LDC, la ELDC
es una funciodon de ambas caracteristicas
del sistema demanda y generacién. De este
modo, algin cambio en los parametros del

sistema es reflejado en la ELDC.

Frogramacion Dindmica.

La programacién dinamica o técnicas DP han

sido usadas por muchos especialistas para

determinar los programas optimos de
operacion para un gran rango de los
reservorios de almacenamiento
(almacenamiento quincenal, mensual o de

una temporada) en sistemas hidrotérmicos.
Adicionalmente, el método puede ser
adaptado para control de irrigacion o de
control de inundaciones. Las respuestas
que se logran tambien pueden obtenerse por
programacidén lineal. La cuestién que se
pregunta es la siguiente: Dado que la
demanda y suministro de agua fluctua
periddicamente, cuanta agua deberia
almacenarse para el proximo periodo?. E1l
proceso de decision es secuencial, dado
que las decisiones del siguiente periodo

siempre dependeran de cuanta agua deberia
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almacenarse para el periocdo gue le sigue a

éste.

Formulamos el problema asumiendo que los
suministros de agua se conocen caon
certeza. Se  han tomado intervalos de
tiempo discretos. E] modelo tambien asume
un reservorio econ un gran rango de
almacenamiento ponderado para que
corresponda a todos los reservorios del
Ssistema, un generador hidroeléctrico
(tambien equivalente g} sistema total), vy
un  nuimero de estaciones térmicas (va sea
fosil, nuclear o ambas). Esto sigue la
practica wusual en 1ga solucién de este
problema. Es bastante directo extender el
modelo y representar las hidroestaciones
del sistema con dos o més estaciones
equivalentes con diferentes capacidades de
almacenamiento Y patrones de influjo de
agua, pero ésto agranda las dimensiones

del problems considerablemente .

Hagamos s, igual al almacenamiento al
comienzo del periodo t (en KWH), He. igual
a la hidroenergia (agua) descargada

durante el periodo t (en KWH) v We igual
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al influjo de agua durante el periodo t,
ajustado para las pérdidas Y expresado en
unidades de energia potencial (en KWH). E1
almacenamiento al final del periodo t

estara dado por:

Sewa = S + We - He (14)

Supongamos que especificamos el valor de
He. Siguiendo los métodos anteriores (por
ejemplo el modelo de Jacoby de la figura
1.3), es posible determinar un programa de
operacion éptimo del sistema Yy los costos
para este periodo. Conforme incrementamos
He, los costos totales del sistema
disminuirdn debido a que se consumen menos
combustible en la planta térmica.
Computando los costos de operacidn totales
del sistema (denotados por Ce) para un
rango de He, podemos obtener 1la clase de
curva mostrada en la figura 1.9 . La forma
de esta curva (ignorando las
discontinuidades), generalmente Sera

céncava al origen, dado que:

a) Un incremento de He, siempre reducira

la energia a ser entregada por la planta

L
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una funcion de la hidroenergia usada en el pe-
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fésil,

b) Los costos marginales de ocperacidn de
la planta térmica, de acuerdo al orden de
méritos , se incrementan con la cantidad

de plantas térmicas Speradas, y

¢) Las plantsas con los costos de operacion
mas altos son Eeneralmente las mads viejas

Yy las més pequefias.

El objetivo es operar el esquema
hidroeléctrico de tal manera que minimize
los costos de operacidn totales durante un

pPeriodo T.

Esto es, se reguiere:

BIELIOTECSH

v

HIN =2 Ce (He) £ 1.5)

Hi.. . H. t=d

sujeto a la restricceiodn (1.4)%.

De hecho esto es un problema de inventario
estandar deterninistico, el cual a menudo
Se resuelve por métodos recursivos de

Programacién Dindmica (DP). Los principios
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del método son los Ssiguientes:

Supongamos que fijamos 1la cantidad de agua
& ser almacenada a) comienzo del periodo t
(final del periodo t-1), a algin valor de
S«; y supongamos pPara este valor de Se,
conocemos los valores de: He 8 "Haos gue
minimizan los costos totales acumulados
hasta el comienzo de t. Nosotros definimos
estos costos por Ber, el minimo del cual
dependera del valor que hayamos escogido

para S.:

t-—21

Oc-1 (S¢) = MIN (3 g, (Hs) ) (1.8)
HJ-..HP"J e

Ahora Supongamos que conocemos Qe-1(Se)
Para un rango de valores de Se¢ entre cero
' digamos §.. El préximo paso que

podriamos hacer eg encontrar @e(Se-1) para

un rango de Se+.: entre cero y 5t+1, como
sigue:
Pe-1(Seer) = MIN { CelHed + Be-1(Se) )

DCEY cf e

(1.7)

En vista de la restriccién (1.4), e]

G



hidroflujo H., estsa implicito por Se.. y

S« asi que:

at(8t+1) = MIN { Ct(St.- ~ Se+a ¥ Ht)
ox@e S + gt---x(St) }

(1.8)

Esto puede verse como una regla de
decisién recursiva de Programacién
dindmica (DP). Para cada periodo t, 1los
costos de operacién del sistems son
evaluados pars un rango de Sc+1 y el rango
S« considerado en el periodo previo. Para
cada Se+~1 el wvalor optimo de S se
encuentra usandec la ecuacién (1.8).
Similarmente, a t+1 un rango de S¢+= sge
toma y para cada S¢.= se encuentra el
6ptimo Se+.:. Al comienzo, Si es conocido

de modo que:

@.(5=) = HINA { Ca(S1~-S=+W.) } (1.9)
Cxmegme

Esta ecuacidén nos da el punto de inicio.

Las recursiones directas son continuadas

hasta que las decisiones éptimas de

interés no esten influenciadas por

recursiones adicionales.
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+ 1.8

Para resolver el problema para el caso
cuando 1los suministros de 1a estacidn
hidrdulica se consideran de naturaleza
estocdstica, es necesario usar férmulas
recursivas hacia atras. Estas férmulas son

la imagen de las fdérmulas anteriores.

p i6n Lineal.

El problema de 1la inversidn como se
formuld anteriormente en este capitulo, se
puede expresar como un problema de
programacién lineal 6 LP. Para ello, es
conveniente alterar la notacidn ¥y hacer
gque cada periodo t ses representado por 1la
curva de duracién de carga cortada
en p= 1..., P blogues, cada uno de un
ancho p( ver figura 1.10). Los periodos t
pueden representar meses, temporadas, afios
0 cualquier otro intervalo de tiempo de
acuerdo a la aproximacién deseada. Si va a
existir wun almacenamiento temporal de 1la
estacién hidréulica del sistema, t debe
estar expresado en las mismas unidades de
tiempo. Dado que las variables de
capacidad Xs. son constantes predefinidas

en el modelo de Simulacidén, el objetivo es
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escoger las

operacion U,..,.

operacion  total

minimos posibles.

J T

MINIMIZAR = =
3 e

1 tome

Este objetivo

variables de decisién de 1a

tal que 1los costos de

del sistema sean los

Asi:

t

z E F_t f.v;a.U_itvp.ep

o A e ]

restricciones de capacidad:

UiUi tvp_\‘_A!v . XJV ’

y & la restriccién que 1la salida

debe ser

suficiente para

(1.10)

esta sujeto a las
para todo J.,t,v,p (1.11)
adregads

satisfacer 1la

demanda en todo momento:

b =3 o

b3 =

e A

Notar que las

tienen que
Separados,

de decisién

simulacidn.,

restriceciones de hidroenergia.

J=h cenota

Usevo2Qep

“condiciones de
manejarse
dado que X,.

endégena en el

la hidroestacién, v

»+ para todo t,p (1.12)

Earantia”
con calculos
no es una variable
modelo de
Adicionalmente, hay
Digamos que

que la
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variable de decisién Snoe sea la energia
almacenada al inicio del periodo t en la
hidroestacidén de capacidad v. 85 Swwe es
la capacidad de almacenamiento del
reservorio, Oishvtiéhvt. Tambien si se
hace que Wn.. sea el influjo de agua en el
periodo t, expresado en unidades de
energia y ajustado para pérdidas debido a
la evaporacién. Luego, el agua almacenada
al final del periodo y el agua usada para
la generacién durante el periodo, debe ser
menor o 1igual al agua almacenada al

comienzo méds los influjos:

-

T ——— +z Uhvtp.er) £ Srhwve + Whvt,

(=Rl §

para todo h,v,t (1.13)

vy estas restricciones serdn hechas por el
signo igual si es que no hay un

desperdicio.

El programsa lineal anterior puede
resolverse usando los programas estandares
de computadora. Este puede extenderse de
varias formas, como se mostrard después,

para incluir esquemas de multipropésitos,
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variables de decisicén regionales y
pérdidas de transmisidn. La funcién
objetivo tambien se puede separar , de
modo que las no linearidades de los
coeficientes de costos pueden tratarse con

una programacién separada.

Una dificultad con  los modelos de
simulacién LP, €s el gran numero de
restricciones gue deben ser satisfechas en
cualguier formulacion realistsa de un
problema. La restriccion (1.12) en
particular pueden llegar a ser demasiado
numerosas si1 la curva de duracién de la
carga se separa en muchos periodos vy los

tipos y edad de las plantas son muchos.

Pero es posible Superar esta dificultad,
dado que 1la estructura del capital es
predefinida y fija, estas restricciones
forman un conjunto de cotas superiores v
Seé pueden tratar con métodos LP con
variables de frontera. Para sistemas
predominantemente térmicos el problema se
puede descomponer en algunos programas
lineales independientes Y muchos mas

pequernios(por ejemplo uno por arfio) dado que
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las decisiones de operacién para un afio

son una buena aproximacién independiente

de los afios previos.

simulacion LP
planificacidén no
frecuentemente como

hemos discutido, es

Aungue los modelos de
para calculos de
se han reportado tan
los otros modelos que

interesante anotar que

son usados por ingenieros para calculos de

despacho de carga.
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CAPITULO II

ESTUDIO Y DESCRIPCION GENERAL DEL PROBLEMA DE PLANEACION

DE LA EXPANSION DE LA CAPACIDAD DE GENERACION ELECTRICA

2.1 El Problema de Planeacidn.

En el contexto aqui desarrollado, el problema de
planeacidén es seleccionar problemas especificos de
un grupo de proyectos potenciales de expansién vy
especificar fechas de iniciacidn de construccién
para las unidades seleccionadas. Asi, los estudios
preliminares han 1identificado las tecnologias mas
probables y los sitios de construccidn

potenciales, etc.

La solucién de este problema debe minimizar la
suma de los costos descontados (costos a valor
presente) que satisface las muchas restricciones
al tiempo considerado. Frimero, la capacidad de

generacidén (presente mas la de expansidén) debe ser



Y.

siempre por lo menos tan grande como el pico de
demanda de potencia. Segundo, los requerimientos de
confiabilidad del sistema (por ejemplo la
Probabilidad de Pérdida de Carga LOLP, equivalente
& un dia en 10 afios) debe satisfacerse a través
del horizonte de planeacidn especificado. Tercero,
el plan de expansidén debe ser factible con

respecto al de construccién.

Para un periodo de planeacién de 25 anos, por
ejemplo, la gran cantidad de datos demanda el uso
de una aproximacidn sistematica ¢ modelo para

el proceso de planeacidn.

Factores técnicos.

Las unidades que producen energia eléctrica, se
componen del sistema de generacidn mientras gque el
sistema de traasmisidén, el cual lleva la energia
para entregarla en 1los centros de demanda.
Tipicamente, el planeamiento de la transmision es
una actividad sucesora al planesmiento de la
generacion, de manera gque los efectos de 1la
transmisién no se consideran en los modelos de
planeamiento de la expansién de la capacidad de

generacion.
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Cada unidad generadora, existente o propuesta

tiene ciertas caracteristicas que incluyen:

TIPO DE GENERACION: Fuente de energia vya sea

nuclear, hidraulica o turbina a gas,etoc.

COSTOS FIJOS: Costos para la disponibilidad de 1la
unidad, como por ejemplo : impuestos, seguros,

mantenimiento.

COCSTOS DE OPERACION: Primeramente costos de
combustible los cuales para unidades térmicas
pueden modelarse como funciones cuadraticas

del nivel de potencia.

LIMITES DE CAPACIDAD: Niveles de salida de
potencias minima y maxima para la unidad cuando

esta en linea; vy

FACTORES PARA SACARLA DE SERVICIO: Incluyen

mantenimiento, salidas forzadas, fallas de eguilpos

y salidas no previstas, por ejemplo falta de
combustible.
A medida que la unidad envejece, los valores de

estos factores pueden cambiar, por ejemplo 1la

disponibilidad de una unidad puede mejorarse para



una unidad realmente nueva y tipicamente declina a

medida que la unidad envejece.

La medida y prediccion de los parametros
especificos de una unidad para unidades existentes
y unidades potenciales en el programa de expansidn
es un gran problema técnico. Més dificultad, sin
embargo es el problema de valorar confiabilidad
del sistema futuro de generacién. Comunmente, el
criterio de confiabilidad utilizado incluye
margen de reserva, probabilidad de pérdida de
carga (LOLP), frecuencia de salida vy duracion
(FAD), y déficit esperado. Ninguna de estas
medidas es completamente satisfactoria para la

evaluacidon de la confiabilidad.

221 Formas de Evaluacién de la Confiabilidad

La confiabilidad del sistema es la
capacidad que tiene para satisfacer la
demanda de potencia en algin punto dado
en el tiempo. La mayoria de estandares de
confiabilidad son medidos en términos de
la probabilidad de no poder satisfacer la
carga anticipada en un nivel de

voltaje Util sin ayuda de otros sistemas.
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La requerida confiabilidad estandar es
la que determina la cantidad de reserva

que debe ser mantenida en el sistems.

La evaluacioén de 1la confiabilidad de 1a
capacidad de generacidn puede ser
dividida en 2 areas basicas de

requerimientos:

- Estética.

- Rodante.

Estas 2 dreas deben ser examinadas en 1la
etapa de planeacidén para la evaluacién de
las alternativas de unidades. Sin
embargo, una vez que la decisién ha sido
tomada, entonces los requerimientos
rodantes se convierten en un problema de

operacion.

Los requerimientos estaticos pueden ser
considerados como la capacidad instalada
que debe ser planeada y construida con
anticipacién de los requerimientos del
sistema. La reserva estatica debe ser
suficiente para proveer ajustes de los

equipos de generacién, salidas que no
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estén planeadas o programadas y
requerimientos de crecimiento de carga en

exceso de lo estimado.

Los requerimientos de reserva rodante
deben ser suficientes para satisfacer los
cambios imprevistos en 1la carga del
sistema sin variar la frecuencia del
sistema y la regulacién de la 1linea de
interconexién, ademas de proteger contra
la probable pérdida de la capacidad de
operacién. La 'cantidad real de reserva
rodante es dependiente de muchos
factores, de 1los cuales uno de los mas
importantes es el nivel deseado de

confiabilidad. Otros factores son:

(i) Rechazo de carga por relé de baja

frecuencia o métodos manuales.

(1d) Reduccidén de 1la carga del sistema
por la reduccidén de 1los niveles de

voltajes del sistema.

(iii) Asistencia a los sistemas

interconectados.
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Las medidas de Probabilidad de Pérdida de

Carga.

Varios métodos han sido planteados para
evaluar la confiabilidad de operascién de
un sistema de potencia eléctrico dado. El
mas simple y comin de todos es la

Probabilidad de Pérdida de Carga (LOLP),

un valor que describe la cantidad
esperada acumulada de tiempo en un
periodo dado, usualmente en un aflo,

durante el cual el sistema experimentarsa

una 1interrupcidén de energia de mas de 0O

Kwh.

El LOLP es wusualmente expresado en
términos de dias por afio, horas por dia,
O como un porcentaje de tiempo. Si una

curva de variacidén de pico de carga
diario es wusada, la pérdida de carga
esperada estd dada en dias por el periodo
de estudio. El periodo de estudio puede
Seér una semana, un mes o afio. La m&as
difundida aplicacién es el uso de 1la

curva sobre una base anual. Cuando es



expresado como una fraccidn de tiempo, el
LOLP puede ser 1interpretado como la
probabilidad de que haya una interrupcion
de potencia de alguna magnitud en el
periodo dado. De aqui, el nombre asignado

a esta medida.

El reciproco del LOLP afios /dia es
usualmente referido como indice de
confiabilidad. El uso de este valor
reciproco no esta muy difundido debido =&
gque ha generado mucha confusidén. Los
dias/afio que resultan es simplemente una
expectacion matemética de la pérdida de
carga en unidades de tiempo para el

periodo bajo estudio.

Existe una diferencia entre los términos
Capacidad de Salida Forzada y Pérdida de
Carga. El término Capacidad de Salida
Forzada indica una pérdida de generacion
la cual podria o no resultar en una
pérdida de carga. Esta condicidén depende
del margen de reserva de la capacidad de
generacion y del nivel de carga del
sistema. Una pérdida de carga ocurrira

solo cuando la disponibilidad de la



restante capacidad de generacidn en
servicio es excedida por el nivel de

carga del sistems.

Probabilidad de Pérdida de Carga

La mayor desventaja de la LOLP es que
sdlo indica la duracidn esperada
acumulada de interrupciones; sin embargo
podria existir gran diferencia entre las
cantidades de energia no servidas del
sistema con iguales niveles de LOLP. Una
medida suplementaria de confiabilidad es
la cantidad esperada de energis no
servida, referida como la Probabilidad de
Pérdida de Energia (LOEP). La LOEP indica
la cantidad total esperada de energia
requerida por los consumidores vy no
suministrada a causa de la
indisponibilidad del sistema para
satisfacer la demanda para 1la potencia

eléctrica.

Los resultados de este método estan dados
en términos de la probable relacién de 1la
carga de energia no servida debido a

deficiencias en la capacidad de
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generacion disponible, a 1la cargda total
de energia requerida para servir a los
requerimientos del sistems. Para una
curva de duracidn de carga dada ésta
relacidon es independiente del periodo de
tiempo considerado, el cual es usualmente
un mes o} un ano. La relacion
generalmente es extremadamente pequeria y
€S muy usual expresar ésta por medio de
el indice de confiabilidad de energia, el
Que resulta de substraer esta relacidn de
la wunidad y asi se obtiene 1la probable
relacién de energia de 1la carga que sera
Suministrada a la carga total de energia

requerida por el sistema.

Aungue el método de pérdida de energia
tiene quizés mas significado fisico que
el método de pérdida de carga, no es tan
flexible en la mayoria de las

aplicaciones y no ests muy difundido.

Distribucion de No Suministro

51 bien el LOEP indica la cantidad de

energia gque no es suministrada, el LOEP

no da ninguna informacidn acerca de lsg
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magnitud de 1la demanda (Ew) que no es
satisfechs. Por ejemplo, la misma
cantidad de energia no suministrada puede
ser debido a las extendidas pero
Pequernias interrupciones de demanda, o g
las breves pero grandes interrupciones de
demands. Una medida sofisticada,
que provee 1nformacidén sobre magnitud y
la duracion esperada de demanda no
satisfecha,es la distribucidén de energia
no suministrada referida como la

Distribucidén de No Suministro.

Por definicion, la base de la
distribucidn de no suministro es igual al
LOLP del sistema, con el area bajo la
curva igual al LOEP del sistema. La
relacién entre estas 3 medidas de
confiabilidad son descritas graficamente
en la figura 2.1. Todos los 3 sistemas
tienen la misma LOLP y los Sistemas 2 y 3
tienen la misma LOEP. Sin embargo, éstas
no son suficientes para describir la
confiabilidad del sistema. S5e observa que
las distribuciones de no suministro aun

difieren una de otra.
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Distribucién de el Margen de Capacidad

Una versidn extendida de la distribucioén
de no suministro es la Distribucién de
Margen de Capacidad, la cual relaciona la
diferencia entre la capacidad disponible
y la demanda para potencia eléctrica (el
margen de capacidad) a su frecuencia de
ocurrencla. Por definicidn, el extremo de
la distribucién de margen de capacidad el
cual corresponde a margenes de capacidad
negativos, es la distribucidn de no
suministro. La distribucién del margen de
capacidad esta convirtiendose en una
medida de confiabilidad cada vez mas
importante, especialmente en coneccién
con estudios de confiabilidad de 1los
intercambios de potencia eléctrica. Una
tipica distribucidn del margen de

capacidad es mostrada en la figura 2.2.

Métodos de Frecuencia y Duracién

Otros métodos para medir la confiabilidad
los cuales son concernientes no sélo con
la duracidén acumulada de no suministro,

sino tambien con las frecuencias,
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2.

magnitudes y duracidén de no suministro
son los Métodos de Frecuencia y Duracidn.
Estos métodos son generalmente aplicables
en la evaluacidén de la confiabilidad a

corto plazo.

Simulacién

Los modelos de simulacidén proveen de una
herramienta comun y uatil para la
estimacidn de las medidas de
confiabilidad de un sistema. Un modelo
del sistema es corrido en un computador,
con varias salidas forzadas generadas por
los métodos de Montecarlo segun asumidas
0 conocidas probabilidades de salida.
Para cada elemento de tiempo, la
capacidad disponible es comparada a lsa
carga y el exceso o déficit es luego
registrado para obtener las medidas de

confiabilidad requeridas.

Factores para sacar de servicio a una
unidad .

DEFINICION DE SALIDA



Varias de las definiciones bésicas de
salida que se mencionan a continuacidén
son aplicables a todas 1las areas de

sistemas de potencia.

SALIDA

Una salida describe el estado de un
componente cuando no estéd disponible para
ejecutar su funcidén adecuada debido a
algin evento directamente asocliado con
aquel componente. Una salida podria o no
causar una interrupcién de servicio a los
consumidores dependiendo de la

configuracién del sistems.

SALIDA FORZADA

Una salida forzada es una salida que
resulta de condiciones de emergencia
directamente asociadas con un componente
que requiere gue éste sea sacado fuera de
servicio inmediatamente, ya ses
automaticamente o tan pronto como las
maniobras con el interruptor puedan ser
ejecutadas, o wuna salida causada por

operacion inadecuada de un equipo o error

67



humano.

TASA DE SALIDA FORZADA

La unidad de confiabilidad es uno de los
mas importantes factores que influyen
sobre la confiabilidad de un sistema, asi
como determina la frecuencia con la cual
una unidad estard probablemente fuera de
servicio a causa de una salids no
planificada. Entre mas baja es la
confiabilidad de una unidad dada, mayor
es la probabilidad de falla, v
producirsa una disminucidn de la

confiabilidad del sistemsa.

A diferencia de los requerimientos de
mantenimiento, las salidas forzadas son
variables aleatorias, y su ocurrencia v
duracidén son impredecibles. E1 patron de
falla de una unidad de generacién dada es
usualmente descrito por su Tasa de Salida
Forzada (FOR), calculada como el
porcentaje de tiempo en qgue la unidad
esta daffada dividido para el tiempo de
servicio total mas el tiempo del

desperfecto:
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Horas de salida forzada
FOR===--- o * 100 (2.1)
Horas de salida forzada
+

Horas de servicio

Con las horas de salida forzada como el
tiempo en horas durante el cual una
unidad no esta disponible debido a
salidas forzadas, y las horas de servicio
siendo el numero total de horas que 1la
unidad esta realmente operando con 1los
interruptores cerrados a la barra de la
estaciodn. Las salidas forzadas estan
definidas en relacidén a lo anterior, como
la ocurrencia de una falla de un
componente u otra condicidn la cual
requiere que la unidad sea removida de
servicio inmediatamente, o adecuar e

incluir en el més cercano fin de semana.

El FOR es un estimado de la probabilidad
de salida condicional de lsa unidad, esto
es, la probabilidad de una salida forzada
dado que la unidad es necesitadsa para
generacion. La probabilidad de salids
incondicional, o total, es obtenida
multiplicando la probabilidad

condicional, por la fraccién de tiempo
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durante el cual la unidad es necesitada
para generacion (multiplicando el FOR por
la fraccidn de tiempo que la unidad esta
fuera o en servicio, relativo a la total
duraciodn de el tiempo involucrado,
excluyendo el tiempo de mantenimiento).
La probabilidad de salida es denotada por
9, e interpretada como la probabilidad de
salida condicional que es intercambiable
con el FOR. La probabilidad de salida

incondicional es denotada por gx.

SALIDA PROGRAMADA

Una salida programads es una salida que
resulta cuando un componente es
deliberadamente sacado fuera de servicio
en un tiempo especificado, usualmente
para propodsitos de construcecibn,
mantenimiento preventivo, o reparacidn.
La prueba clave para determinar si una
salida podria ser clasificada como
forzada o programada es como sigue. S5i es
posible aplazar 1la salida cuando tal
postergacion es deseable, la salida es
una salida programada; de otra manera la

salida es una salids forzadsa. El
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aplazamiento de una salida podria ser
deseable por ejemplo para prevenir
sobrecarga de unidades o una interrupcién

de servicio a los consumidores.

Lios.

MANTENIMIENTO PROGRAMADO

El mantenimiento Programado es requerido
para observancia de 1lsa confiabilidad de
operacion de las unidades de generacién vy
una més alta eficiencia. Un adecuado
programa de mantenimiento es de
importancia para mantener la
confiabilidad del sistema. Por otro lado
la actividad de mantenimiento remueve
cierta capacidad del sistema, de esta
manera expone =al sistema a un elevado
riesgo mientras que la actividad de
mantenimiento dura. A diferencia de las
salidas forzadas, las operaciones de
mantenimiento pueden ser planeadas por
adelantado vy Programadas de tal manera
que se minimizen las cportunidades de

interrupciones.



Dos criterios son usualmente wutilizados
para las operaciones de mantenimiento

programado durante el afio:

(1) Nivelar 1la capacidad de reserva

durante todo el afio; y

(2) Nivelar el riesgo de pérdida de

carga.

En el primer método el mantenimiento es
programado de manera de nivelar la
capacidad para localizar las operaciones
de mantenimiento en periodos de demanda

ligera.

En el segundo método, se intenta nivelar
la probabilidad de interrupciédn en cads
periodo de mantenimiento, con un periodo
de mantenimiento definido como un periodo
durante el cual una cierta combinacién de

unidades estan en mantenimiento.

Los dos métodos no necesariamente
resultan en ls misma confiabilidad del
sistema. E]l segundo método usualmente

provee una mejor confiabilidad para el
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sistema debido a  qgue explica las
caracteristicas especiales de las
unidades de generacidén asi como de lsa
demanda para potencia en cada periodo de
mantenimiento. Sin embargo, es mucho mas
dificil de ejecutar.

En la figura 2.3 ge muestra las
duraciones reales de 1la capacidad bajo
mantenimiento de un cierto sistema. Es
interesante notar QUe a pesar de las

variaciones, la forma general de la curva

es similar, En la figura 2 se
representa un tipico programa de
mantenimiento. Las unidades grandes (1l vy

3) son programadas bara ser mantenidas
durante bajs demanda. y las mas pequefias

unidades durante 1la demanda mas alta.

CALIDAD DE LA CARGA PREVISTA

Debido a la diferencia de tiempo
involucrada en lg instalacién de nuevas
unidades de Eeneraci1on las cuales podrian
tomar desde unos pocos meses para
unidades térmicas, hasta varios afios para

unidades nucleares, las decisiones de

73



| 1
1000 3000 SO0 7000

FIGURA 2 3

-~ Duracion de a capacidad hajo manteniriento progr arnado
de un sisterna especitfico.

74



BIELIOTECA

4 CARGA
(R

-........_T, ..._._..r.._....T_.....“.. r.._.._.r..,__r_ ﬂ__T_.__, T-...,... i e B T ——-—-[-—-—------—---} T |{_|\1P0
mrvvwvnmmxmxulnm (SEMANAS)

FIGURA 2.4 - Tipico programa de mantenimiento en relacion a los picos de demanda cemanales

75



inversiodon deben ser hechas varios afios
antes de poner en servicio activo a las
unidades. Un factor importante en este
proceso de toma de decisién es la
prediccion de la carga, tanto de la forma
como del pico de la demanda para potencia
eléctrica. La calidad de 1a carga
pronosticada influye considerablemente
sobre la confiabilidad de operacion de un
sistema. Una pobre prediccidén resulta
ya sea en inversiones innecesarias en
margenes de reserva, o en una
confiabilidad del sistema menor que la

deseads .

Factores de Demanda.

La carga del sistema de generacion es una variable
aleatoria dependiente del tiempo, 1la cual exhibe
un patron similar de dia s dia Yy tiene un ciclo
anual definido, ademsds de componentes de largo
término. Asumiendo que el planeamiento de 1la
generacion es independiente del planeamiento de la
transmision, 1la distribucién geografica de 1la

carga puede ignorarse.

Una forma de representar la carga es por sus
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2.4

requerimientos de potencisa instantdnea en cada
punto en el tiempo. Con esta representacidn, un
dia "tipico" puede usarse para representar a todos
los dias en periodo estacional definido, por
ejemplo, el mes de Agosto. Una alternativa, 1la
cual es ampliamente usada en el planeamiento de la
capacidad de generacidn es la Curva de Duracién de

Carga (LDC).

Conceptualmente la LDC, se deriva de la curva de
carga instanténea como sigue. Primero, se definen
pPequefios intervalos, digamos una hora v se
promedia todas las cargas dentro de este
intervalo. Luego, se clasifican todos los
intervalos para el afio, dentro de un orden
ascendente de la carga promedio. E1l resultado es
la Curva de Duracién de 1la Carga (LDC). Méas

detalladamente se la muetra en la seccién 1.1.1.

Factores Financieros.

Una evaluacidén cominmente utilizada para los
planes de expansioén a largo plazo es la suma de
los costos descontados anuales fijos del sistema y
de los costos de operacion. Esto requiere
especificar los factores de descuento apropiados.

Tambien, debido =a que los costos cambian en el
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tiempo, normalmente Sera necesario estimar las
tasas de inflacidén o deflaciéon apropiadas para una

0 mas categorias de costos de combustibie.

Un factor financiero no incluido en muchos modelos
de expansién de 1a capacidad es el costo de
construccidn y su Presupuesto. Un proyecto de
expansion particular, normalmente tendra una
duracicn de construccién de muchos aflos (10 6 mas
para nucleares) con gastos planeados v
distribuidos para este periodo. A causa de ]la
inflacién, 1la cantidad actual de gastos depende
del comienzo del proyecto o eguivalentemente
cuando la unidad es comisionada. Asi, 1las tasas
de inflacidén para muchas categorias de costos de

construccidén deben tambien considerarse.

La cantidad de dinero que el servicio eléctrico
tiene disponible para la construceidn depende de
una manera compleja en muchos factores exégenos.
Es impractico tratar de incorporar a todos estos
factores en un modelo cemprensivo. Sin embargo, el
proceso de planeamiento a largo plazo debe
reconoccer limitaciones en gastos de construccién

futuros.

En el modelo Propuesto aqui, este factor se
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incorpora asumiendo que en cada afilo, una cantidad
especifica de dinero estsa disponible para la
construccidn. Los fondos de este presupuesto de
construccion anual puede llevarse al proximo afo,
Si no se gasta en el afo presente. Los fondos
llevados hacisa adelante ganan intereses a alguns
tasa de retorno especifica de corto plazo.
La inclusidn de los costos de construccidn en el
modelo de plsneamiento requiere la estimacidn de
Presupuestos anuales de construccion vy las tasas
de interés a corto plazo, asi como los costos de
construcecioén actuales para cada Proyecto de

expansion potencial.

2.4.1 Mjeljgstuc_mmﬁim.

ASPECTOS GENERALES

La prediccién de los costos de operacién
Yy de capital de una unidad de potencia
eléctrica es un aspecto importante de 1la
planeacion del sistema de potencia. En
decisiones de expansicén de capacidad, los
datos de costos son usados como un
importante criterio para comparar entre
varias alternativas de politicas de

inversiones, para el pProposito de
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encontrar el menor costo de inversidn, e}
cual satisface 1a demanda de potencia con
un cierto nivel de confiabilidad. En el
planeamiento de la operacidn, los
calculos de los costos necesitados para
Planesacién financiera, analisis de flujo
de dinero, Presupuesto de combustible,
ate. La estimacion de los costos san
tambien elementos importantes para tomar
decisiones de la estructura de tasss,
planeamiento de reserva, andlisis de

sensitividad, ete.

Mientras que 1la prediccion del costo de
capital de uns politica de inversién es
POor si mismo una tares complicada, ya que
implica la prediccidn del costo de
capital por unidad de capacidad instalada

para cada tipo y tamafio de unidad de

geéneracion en cada uno de losg anios
futuros, la estimacién del costo de
operacidn de up sistema de potencia

eléctrico es mucho mas complicada, asi
como depende del bprocedimiento de
carga, la disponibilidad de las unidades,
y la demanda para potencia eléctrica, las

cuales son altamente variables e
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impredecibles. #speclalmente cuando los

calculos se extienden a largo plazo.

Varios métodos han sido desarrollados
para predecir los costos de operacién de
una unidad dada. Los mas simples
procedimientos estan basados sobre la
Curva de Duracidén de Carga (LDC)
asumiendo unasa targa en orden de méritos,
con las capacidades de las unidades
reducidas por un pPequerio porcentaje pars
considerar salidas y mantenimiento
programado. Una versidn lineal de esta
estimacion ha sido usada como la funcién
de costo en varios modelos de

Programacidén lineal .

Un método mas sofisticado, el cual
considera las salidas forzadas v
mantenimiento en una forma mas confiable,
mientras que aun asume una carga en orden
de méritos, es el método de simulacidn
Probabilistics. Un mayor grado de
Precisidn en el calculo de los costos de
operacion puede ser conseguido por uso de
un modelo de simulacién, Puesto que e]

andlisis puede Ser realizado sobre una
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base horaria y con el mas preciso
procedimiento de carga, especificamente
el de cargsa incremental, puede ser

empleado. La desventaja de los modelos de
simulaciodon, sin embargo, esta en el gran
volumen de cdlculos implicados. Tambien,
como el andlisis se extiende en el largo
plazo, los modelos de simulacidn se
convierten en inefectivos ya gque es
imposible predecir 1los datos horarios

anticipadamente.

PROCEDIMIENTO DE CARGA

Dada la demanda de potencia vy las
unidades disponibles, un procedimiento de
carga es aplicado. El procedimiento de
carga es la forma por la cual algunas
unidades son asignadas para generar con
el propdsito de satisfacer 1la demanda
instantanea de potencia eléctrica
mientras que minimiza los costos de

operacion.

Como tal, el procedimiento de carga
determina el numero, tipo y nivel de

produccidn de las unidades las cuales son
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cargadas para gdenerar en algin tiempo
dado. Es por 1lo tanto un factor muy
importante en el calculo de los costos de
operacion de wuna unidad dada. EI mas
importante componente del costo de
operacion, excluyendo el arrangue,
apagado vy pérdidas de transmisidn es el
costo del combustible. El1 consumo de
combustible es una funcién no lineal de

la salida de 1la unidad; en particular, ha

sido empiricamente demostrado gque la
funciadn costo de unidades de
Eeneracion en un sistema de potencia,

con la posible excepcidn de unidades
hidroeléctricas vy de almacenamiento y
bombeo, es una funecidén no lineal,
usualmente cuadratica, crecliente que

muestra un costo marginal creciente.

Bajo estas condiciones puede ser probado
que el procedimiento de carga, el cual
permite el minimo costo de operacidn para
el sistema es aquel en el que se igualan
los costos marginales de las unidades en
el sistemsa para algun nivel de demanda.
Este procedimiento de carga ampliamente

utilizado por compafiias de potencia
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eléctrica, es conocido como Procedimiento

de Carga Incremental .

Es difiecil sin embargo, emplear el
Procedimiento de carga incremental para
calculos de costos, como depende sobre
los cambios dindmicos en 1la demanda y/o
en las disponibilidades de unidades, las
cuales pueden ser tomadas en cuenta s6lo
en un analisis hora por hora. Desde luego
los modelos de simulacidén los cuales son
capaces de realizar un andlisis horario,
estan provistos del medio de predecir el
costo de operacién del sistema basado

sobre la carga incremental.

Un procedimiento de carga alternativo, el
cual evita las dificultades presentada

por la carga incremental, es la Carga en

Orden de Méritos.

Seglin este método, las unidades son
cargadas pars generacidn en orden de su
costo de produccién promedio el cual
sirve como un indicador para el orden de
méritos de las unidades. La unidad mas

eficiente,i.e, la unidad con el menor
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costo de produceidn promedio, es cargada

primer: Y operada en su capacidad
nominal ; la siguilente unidad mas
eficience &S Inega  cargada para la

generacion en sn capacidad nominal, v asi

susesivament

D

hasts que la demanda es

satistecha. K&t procedimientn es

clertamente mucho mas conveniente para
1

caleular el costo: y en conjuncidn con la

LDC  permite un algoritmo muy eficiente

para predecir los rostos de operacion
del sistema. Bl procedimiento, sin
embargn, permite  solamente resultados
aproximados. Se ha sugerido unsa mejora

para el analisis segdn la carga en orden
de méritos por dividir la capacidad total
de l2 unidad dada on dos bloqgues, cada

uno cnon  diferents costo  de produccion

L

‘omedio, los cnales son luego ubicados

™

en posiciones no adyacentes en el orden

de méritos.

Este procedimiento de carga results en
una mayor precision en el cdlculo de los
costos de operacion del Sistema.
Obviamente, el mayor ndmero de blogues

para una unidad dada, 1la mayor precisidn
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de 1las predicciones de los costos de
operacién. En realidad, la carga
incremental es basicamente un lejano
refinamiento de el método de los dos
blogues, con 1la capacidad de una unidad
dividida en infinitos blogues
infinitesimales; el costo de cada uno es
el costo incremental de producir la

energia en agquel blogue.
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CAPITULO IIT

UN MODELO DE PROGRAHACION MIXTA ENTERA

Ventajas de] Hodelo de Programacioén Mixta Entera

sobre otros modelos de Programacidn.

La capacidad de generacidén g largo plazo ha sido
modelada en numerosas formas. Las metodologias
aplicadas al planeamiento de la Eeneracidn
incluyen: Programacion linesl, Programacién mixta
entera, Programacidén no lineal vy Programacioén
dindmica, asi como 1la incorporacion de mdédulos de

simulacidn heuristicos.

Limitaciones Pueden encontrarse en cada uno de
estos enfoques. Mientras los modelos de
Programacion lineal son altamente flexibles,
Permiten estudios paramétricos y han sido
Comparativamente bajos en requerimientos de

calculos, no Pueden manejar caracteristicas



importantes del problema, tales como costos de
carga fijos, criterios de confiabilidad complejos

y submodelos de costos de produccidén realisticos.

Los modelos de programacion no lineal tienen
capacidades similares, aunque los requerimientos y
sofisticacién de los calculos son dependientes del
modeloc y la capacidad para estudios paramétricos
se pierde. Los estudios que incorporan mdédulos de
simulacidn heuristicos pueden modelar muchos
aspectos del problema en detalle a cambio de una
mayor complejidad en los calculos. Esto tambien es
cierto en el caso de los modelos de Programaciodn
dinamica, los cuales para facilidad de cédlculos
regquieren agregacion sustancial ¥ no pueden
considerar facilmente restricciones a través del

tiempo (tales como restricciones en presupuesto).

Finalmente, 1los modelos de programacién mixta
entera actuales permiten flexibilidad en la
modelacion, potencialidad para estudios
paramétricos y requerimientos de cdlculos
dependientes en el modelo, mientras estan
limitados en su representacion de los costos de
produccion, seguridad en 1la confiabilidad Mg

restricciones en el Presupuesto de construccién.
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La Curva de Duracidn de Carga (LDC) es efectiva
para representar la capacidad pico y los
requerimientos totales de energia. Las técnicas
del costo de produccisn basadas en la LDC han
probado ser razonablemente precisas para
planeamiento a largo plazo. Lo que la LDC "pierde”
es el patron temporal especifico de 1lsa operacion
de 1la unidad, de manersa que los factores tales
como salidas por mantenimiento planeadoc son mas

dificiles de considerar.
Estructura del Modelo.

Consideraremos el siguiente modelo de programacion
mixto entero para un planeamiento de la expansidn
de la capacidad de generacion a largo plazo que lo

denominaremos el modelo FEG .

(PEG) MINIMIZAR:

TFs.¥s + 3 3 Qee.Hie 1 (3.1)

L=

SUJETO A:

=+ Xadie ¥ Paw, para todo i,t (3.2)

L e Y < Xi1e < UJt.YJ, para todo i,j,t (33)
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o Bse Uin ¥, 5 (1+m).P., para todo t (3.4)

Se - (1+1‘).5t 1 + EC](.Y: = Bt,

para todo t (3..5)

LOLP. ( {Yi} ) £ LOLP‘.‘HI&]-‘.,

para todo t (3.8)
Yy < 1, para todo k (3.7)
{Ju}
{ Ys } ¢ ¥, (3.8)
Se¢ > 0, para todo t (3.9)
B
V.l_]t.x_]lt. + V‘_‘ll.X;i't_ + V.‘!’-]l’

Q.th: s1 XIL!.. > 0
0, para otros valores de X,,.

(3.10)
donde:

Y, = variable entera de valor cero o uno,
que indica si e] proyecto J debe
construirse.

Xise = nivel de operacioén de la unidad j en

intervalo i del periodo t.



Fi

V.ie

Q.J-tt

Hl.t

Pie

Ly«

UJt

A.it.

Pe

S«

n

suma de costos fijos descontados
(impuestos, mantenimiento,etc) asociados
con la wunidad j sobre el horizonte de
planeacidn.

= coeficientes de descuento de la funcién
cuadratica de costos de produccién para
la unidad j en el periodo t.

= costo de produccién descontado asociado
con el proyecto j en el intervalo i del
periodo t.

= numero de horas en el intervalo i del
periodo t.

= nivel de demanda de potencia en
el intervalo i del periodo t.

= limite inferior en el nivel de
produccién de la unidad j en el periodo

t:

limite superior en el nivel de
produccidén de la unidad j en el periodo

£

H

factor de disponibilidad para la unidad

J en el periodo t. 0 < A,e. <1

porcidén del margen de capacidad de
reserva requerido cuando la demanda pico

ocurre, m > 0.

demanda pico durante el periodo t.

fondo en el presupuesto de construccidn
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no utilizados en el periodo t, S.=0.

re = tasa de retorno a corto plazo para
el periodo t.

Cie = fondos de construceién requeridos para
la unidad j en el periodo o

LOLP« ( {Y,} ) = pérdida de la probabilidad de
carga del sistema {Y,} durante el periodo
t.

LOLPt-man. = Méxima pérdida permitida de la
probabilidad de carga del sistema durante
el periodo t.

{Ju} = conjunto de indices que pertenecen a
proyectos mutuamente exclusivos, por
ejemplo proyectos asociados con una sola
unidad de generacisn.

Y = el conjunto de configuraciones
factibles del sistema {Ys}, donde v, 8
para las unidades actualmente existentes
en el sistema.

Be = fondo de presupuesto de construccién

adicional disponible en el periodo t.

PEG es un problema de Programacion no lineal,
mixto entero con una funcién objetivo cuadratica,
con restricciones linesales LD 23={3.8) ¥ (3.7)-
(3.8) ¥ no lineales (3.6). La funcidn objetivo

(3.1) a ser minimizada es la suma de costos de
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operacion fijos y cuadraticos descontados g valor
presente (3.10) asociados con cada unidad del
sistema. Las consideraciones en los costos de
producciones son incluidas a través de los
requerimientos de potencia en (3.2) y los limites
de capacidad de unidad en (3.3). La confiabilidad
Se asegura por los requerimientos del margen de
reserva en (3.4) y los Criterios de probabilidad
de pérdida de carga en (3.68). Adicionalmente e]
modelo considera un conjunto de restricciones en
el presupuesto de construccién (3.5), 1o cual
permite que fondos no utilizados en un periodo

Puedan usarse posteriormente,

Como se establecié Previamente, el problema de
Planeamiento es seleccionar proyectos especificos
de un conjunto de unidades potencisles para la
expansion y especificar su fecha de construccién.
Esto se lleva a cabo en PEG, designando con ls
variable Y, la decisién de construir una unidad
especifica en un tiempo especifico. Esto es, una
unidad particular puede ser asociada con diversas
variables de proyecto Y, mutuamente excluyentes,
una para cada afio permisible para la iniciacién de
la construccién correspondiente. La restriccién
(3.7) permite a 1o sumoc una fecha de lniciacién

Para cada unidad de expansiodén particular. Note que
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este enfoque elimina la necesidad de indexar Y, en

el tiempo.

Este enfoque puede compararse al de otros modelos
de programacién mixto entera para planeamiento de
la generacién =a largo plazo. Algunos modelos
agrega las decisiones de las unidades considerando
el tipo de las mismas determinando la cantidad de
cada tipo en la expansion del sistema
en cada periodo~. C(Con esta aproximacién, se gana
una visidén de la expansién general pero no
especifica. Adicionalmente, algunos designan lsas

decisiones de expansidn individual por el tipo de

unidad® y localizacién*™ | pero luego agregan
periodos de tiempo u otras caracteristicas
asocladas con estas decisiones*<. Ep contraste,

PEG es disefiado a contestar preguntas acerca de
unidades de expansién especificas Programadas en

affios especificos.

La representacidén de 1la unidad individual, mas
que una agregacidén que por el tipo de tecnologia
€s una de las caracteristicas atractivas de este
modelo. Ademés, esta aproximacién de programacién
mixta entera en el Planeamiento de 1la expansidn de
la generacién a largo plazo, inicamente contiene

las caracteristicas fisicas més realistas de los
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costos de producciodn cuadraticos, pérdida exacta
de la confiabilidad de carga y restricciones en el
presupuesto de construccion con fondos que pueden

mantenerse a través de periodos de tiempo.

Estas caracteristicas del modelo sirven para
distinguirlo de otros modelos. La aproximacién en
PEG puede ser contrastada con otros modelos, 1los
cuales incorporan costos de produccidén lineales,
aproximaciones en la confiabilidad a seguirse

) p 4

no consideran consideraciones explicitas de 1las

limitaciones del presupuesto de construcciédn. Las
diferencias sustantivas en PEG permiten una
representacion realista del problema de

planeamiento.

Para promover una aproximacidén adn mas realista,
PEG tiene el potencisal para un desarrollo mayor.
Aungque son extensiones potenciales, en este
momento el modelo no considera explicitamente
detalles como consideraciones en el horarioc de
mantenimiento de las unidades, adaptaciones
especificas para el almacenamiento de agua vy
estaciones de bombeo en el sector de los costos de
produccidn, ni variables de decisién con respecto

al retiroc de las unidades.
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3.3

Metodologia de Solucién.

El enfoque general para desarrollar una
metodologia pars resolver PEG es una variacidén del
algoritmo particional de Benders* similar a
aquel descrito por Geoffrion y Graves= . Como el
nombre lo indica, las variables de decisidn son
particionadas, creando dos problemas relacionados.
El problema principal o problema maestro es
seleccionar el conjunto de variables enteras que
satisfacen algunas condiciones necesarias (pero no
suficientes) para la optimizacidn. Para cada
conjunto factible de variables enteras, existe un
subproblema, el cual €S encontrar los mejores
valores posibles para cada variabie continua. De
la solucidn de este subproblema, una condicién
adicional necesaria para el problema Principal
puede generarse. La figura 3.1 ilustrsa la

metodologia general de soluciédn.

Para implementar esta variante de Benders en 1a
soluciodn de PEG, eXisten tres problemas

metodoldgicos primarios:

1.- Cédmo usar las condiciones necesarias para
Eenerar "nuevos" vectores enteros Y como probar su

optimidad.
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A—" —

FROBAR LA RESULUCION
DEL PROBLEMA PRINCIPAL
PARA OBTENER UN FACTIBLE

HORARIO DE EXPANSION

SOLUCION
A
ENCONTRAR ?

v

CONYERGENCIA A SER
OBTENIDA; LA MEJOR
SOLUCION BENEFICIADA
ES OPTIMA.

USAR SOLUCION DEL
SUBPROBLEMA A
GENERAR
CONDICION NECESARIA.
IMPONER ESTA SOBRE

|

RESOLYER EL SUBFROELEMA

J PARA DETERMINAR NIVELES

DE OPERACION OFTIMA EN
ESTA EXPANSIGN.

FIGURA 3.1 - Metodologia general de solucion
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2.- Cémo resolver el Ssubproblema continuo, y

3.- Como reforzar las restricciones de

confiabilidad.

Todos estos tres problemas deben ser resueltos de
una forma que conlleve a uyp método atractivo de

cadlculo.

Para el primero de los problemas metodolégicos,
observese que el problema Principal (PP) puede

escribirse como sigue:

(FP) MINIMIZAR: E( {Y,} ) (3.11)

SUJETO A zAit.Ui(.YJ > (1+M).Pt,,

4

para todo t (3.4)

1
o
r

Sf - (1+r)Sr 1 +ICJP.YI

para todo t (3.5)
LOLP« ¢ {Ys} ) < LOLPS. wasw ., . Para todo t (3.8)
Y, <1, para todo k (3.7)

{Y,} € v, (3.8)



La funcidn objetivo g( {Y,} ) es alguna funcioén
"escogida apropiadamente”. E1 conjunto Y es un
conjunto de todos los conjuntos factibles de
variables enteras,{Ys). Asi, Y 1incorpora no
solamente las restricciones 0-1, sino tambien las
condiciones necesarias generadas por la solucién
del subproblema. Como lo ilustra la figura 3.1, el
problema principal y el subproblema son resueltos
repetidamente. Después de 1la solucién de cada
subproblema adicional se generan las condiciones
necesarias y el conjunto Y se reduce por aquellas
configuraciones {Y,}, las cuales violan. Detalles
técnicos de 1la condicién necesaria desde el
subproblema y las soluciones duales pueden

aplicarse de acuerdo a la metodologia del modelo.

La solucién del subproblema de costo de produccién
es el segundo problema metodolégico primario. En
cada iteracidén del procedimiento, todas las
variables enteras se fijan, y los subproblemas
continuos resultantes se descomponen en problemas
de costos de produccién para cada afio en el
horizonte planeado. Ademds, el problema de costo
de produccidn para cada periodo se descompone en
subproblemas para cada intervalo en la LDC, cada
uno tendrd un problema continuo de optimizaciédn,

para lo cual ninguna soluciédn apropiada del método
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debe ser usada. Note que 1la restriccidén (3.4)
garantiza que los subproblemas Siempre Seran

factibles.

El dltimo problema metodoldégico es el cumplimiento
de las restricciones de confiabilidad en la
solucién del problema Principal. La metodologia de
resolucidén MNP pProcede en dos pasos. En el Primero,
las restricciones de confiabilidad (3.8), son
liberadas y el problema més simple resultante es
resuelto por la via LP- base branch bound. En e}
segundo paso, la solucidn al Problemsa Principal
liberado, es chequear 1a factibilidad con respecto

a8 las restricciones de confiabilidad en (3.6),

Asi, 1la confiabilidad es solamente evaluada, pars
los horarios de expansion, los cuales de otra
forma son factibles en el problema principal. 5i

el procesc de solucidén falls en el test de
confiabilidad, entonces el problems Principal debe
revisarse para prohibir esta solucidén y entonces
resolverla. A causa de la aproximacién de la
solucion al problema Principal esta contenida
dentro del marco del presupuesto (branch y bound),
esto se completa facilmente cumpliendo pProyectos
adicionales dentro de la solucién del problema

Principal.
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3.4

Otra simplificacién de calculos se completa para
el LOLP en 1a evaluacién de 1a confiabilidad. Los
célculos del LOLP convencional requiere de dos

pasos:

(1) La determinacién de la PDF (Funcién de
Densidad Probabilistica) de la capacidad total del
sistema de la convolucién de las distribuciones de
salida de Bernoulli individuales para cada unidad

en el sistema, seguids por

(2) La suma de todas las probabilidades
correspondientes a las capacidades del Sistema
bajo el pico esperado de carga en la PDF de

la capacidad total.

En este enfoque el pPaso (1) se realiza para todas
la unidades existentes en el sistema antes de la
solucién del PEG. Durante la evaluacién de 1a
confiabilidad de la  solucién del problema
principal liberado, el pasoc (1) es rapidamente
completado por convoluciones adicionales para
solamente los Proyectos de expansion, cuyo Y,=1 en
esta solucién de prueba Y entonces el paso (2) se

realiza.

Implementacioén del modelo.
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Para este Procedimiento, los siguientes datos
detallando el problema de planeamiento se

requieren:

* PARA EL SISTEMA EXISTENTE: Para cada afo en el

horizonte planeado.

- Costos fijos totales.

- Numero de puntos para describir 13a unidad

agregada.

- Puntos que describen la curva (demanda /' costo)

para la unidad agregadsa .

- Puntos que describen la  funcién de densidad
probabilistica de 1la capacidad de 1lsg unidad

agregada, en otras palabras el sistema existente.

* PARA CADA PROYECTO DE EXPANSION:

- Ventana de tiempo para 1lsa iniciacién de 1a

construcciodn.

- Periodos de tiempo requeridos para la

construccidn.



- Costos de construccioén asociados con cada

periodo de tiempo para 1la construccion.
- Confiabilidad, costos fijos y caracteristicas de
los costos de produccidén para cada periodo de

tiempo en el horizonte planeado.

* CONSIDERACIONES FINANCIERAS: Para cada periodo

de tiempo en el horizonte planeado.

- Presupuesto de expansién de capital.

Tasa de retorno de largo y corto plazo.

- Tasa de inflacién.

* REQUERIMIENTOS DE CONFIABILIDAD:

- Criterio de probabilidad de pérdida de carga

para cada periodo de tiempo.

- Criterio esperado de déficit para cada periodo

de tiempo.

- Criterio de margen de reserva.,

* PREDICCION DE LA DEMANDA: Para cada periodo de
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tiempo.

- Ndmero de puntos utilizados para describir 1lsa

curva de duracidn de carga.

Puntos de la curva de duracién de carga.

*

PARAMETROS DEL CONTROL DE LA SOLUCION:

- Numero de afios en el horizonte planeado.

Pardmetros de tolerancia para la convergencia.

Grado de salida deseado (sobre una escala de 0 a

20).

Estos datos se manipulan con generadores de
matrices especializados para ajustar el problems
para la solucién y permitir un cambio fédecil de los
valores de los pardmetros en las corridas
subsiguientes. La siguiente informacidn para la

solucidn es suministrada por el procedimiento;

* Algunas programaciones de expansion factibles vy
costos asociados (compuestos de fijos, de
produccidn y de construccién) incluyendo la

programacioén 6ptima (la de menor costo).
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¥ Pruebas de confiabilidad de las Programaciones

generadas.

¥ Estadisticas de solucion.

- Tiempo de ejecuciodn Para pasos del problemsa.

- Tiempo de ejecuciodn para los segmentos de la

soluciodon del problema principal.

- Estadisticas de 1la solucion de programacioén

lineal.

- Tiempo total de ejecucidn.
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CAPITULO 1V

ANALISIS DEL MODELO

Andlisis de la Funcién Objetivo.

Como es de esperarse, la Funcién Objetivo trata de
minimizar los costos, estos son los costos de
Produccidén y los costos fijos para que el proyecto

pueda llegar a tener un costo Optimo.

Los costos de produccidén se identifican con los
costos de combustible que vienen asociados con cada
pProyecto ¥ Qque se presenta como una ecuacioén
cuadrdtica en funcién de los niveles de operacién del

proyecto.

Los costos fijos estan integrados por los costos de
impuestos, seguros y mantenimiento, es decir agquellos
costos para 1la disponibilidad de 1la unidad a entrar a

funcionar.



4.

BIBLIO gy,

La Funcidén Objetivo se describe como sigue:

LS

MINIMIZAR > Fi:.Y, + [ 5 Qy1¢ . Hiw ] (3.1)

El primer término de esta Funcién Objetivo representa
la suma de los costos fijos de cada proyecto Yy van
multiplicados por su respectiva variable entera de
valor 0-1 que indica si el proyecto debe construirse

0 no.

El segundo término representa la suma de los costos
de produccién de las unidades de los proyectos j para

cada intervalo i de los periodos t.

En general la Funcioén Objetivo trata de obtener un
proyecto optimo a construirse con los costos precisos
de tal forma que tenga eficiencia no sélo desde el

punto de vista técnico sinn econémico y financiero.
Andlisis de las Restricciones Lineales.

Vienen representadas por las restricciones (3.2,
(3.5) , (3.7) y (3.9) de 1la Estructura del Modelo

mencionada en el Capitulo III1.

¥ A continuacidn se analiza el significado de 1la

restriccién (3.2) que representa los requerimientos
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de potencia de las unidades, esto es:

z Xiie 2 Paxs para todo l,t (32)
3

Nos indica que en un punto dado en el tiempo, vy
tomando en consideracidn la figura 4.1 que muestrsa
una Curva de Duracidén de 1la Carga, entonces la suma
de las potencias o niveles de operacidn de cada
unidad tiene que ser mayor o igual a la demanda de

potencia de la carga gque existe en ese punto.

El motivo de esta restriccidn es asegurarse que la
demanda deba de ser satisfecha por las unidades de
operacion en cualguier instante, segun el

comportamiento de la carga.

Como ejemplo se cita la Curva de Duracidn de la Carga
de la figura 4.1 donde para un tiempo t', 1la demanda
correspondiente sera P° y los niveles de operacion de
cada proyecto para ese punto de operacion seran
X1, X=, X= v Xa y la restriccién quedara planteada de

la siguiente forma:
(X1 + X2 + Xs + Xa) > P (4.1)

para un intervalo i de un periodo t dado.
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¥ La restricecién (3.9) representa un regquerimiento
que no es comun considerarlo en otros modelos, esto
es el presupuesto de construccidn, y se escribe como

sigue:

EC,:I&.Y_I + [ S« - (1 + r, ). Bewy ] = Be (35)

4

Siendo C,« el fondo de presupuesto de construccidn

disponible para cads proyecto j en el periodo t, el

término > Cye.Y, representa el fondo de construccion
3

requerido para los proyectos J a construirse.

Este presupuesto debe tomar en cuenta el fondo de

Presupuesto de construccién no utilizado en el
periodo t, esto es el término entre paréntesis en 1la
restricecidn (3.5), Donde S¢ es el fondo de

pPresupuesto de construccidén acumulado no utilizado
hasta el periodo t Y Se-1 es el fondo de Presupuesto
de construccidén acumulado no utilizado hasta el
periodo t-1. El término (1+r,) simplemente actualiza

8 Sc¢—1 al periodo t.

La suma de el fondo de construccidn requerido para
los proyectos J y de el fondo de bPresupuesto de
construccién no wutilizado en el periodo t, da el
Fondo de presupuesto de construccién adicional total

disponible en el periodo t, el cual se denomina B. .

110



Bl

-lOTrE
Como se observa, con esta restriccién el modelo asume

que habra dinero disponible para cada periodo en la
construccidn del Proyecto, vy estos fondos pueden
llevarse al préximo periodo si no se gastan en el
presente afio. De aqui que se considera que los fondos
actualizados ganan intereses a alguna tasa de retorno

especifica de corto tiempo.

¥ Como se establecid Previamente el problema de
planeacidn es seleccionar proyectos especificos desde
un conjunto de unidades potenciales en expansién vy
especificar su fecha de comisidén. Esto se lleva g
cabo en PEG designando con las variables Y
mutuamente exclusivas, una por cada afio permisible de
iniciacién para cada unidad de expansion particular.
Note que esta aproximacidén elimina la necesidad de uyn

indice Y, en el tiempo.

- ¥, 2 1, para todo k £8: 75
{Jw?}

Lo que trata de evitar la restricecién (3.7) es que
dos proyectos que son mutuamente exclusivos sean
considerados al mismo tiempo, es por ésto que se
establece una fecha de iniciacidén para cada unidad de
expansion y a la vez elimina un indice Y, en el

tiempo.



Suponiendo gue se sabe en qué afio entraran a operar
las nuevas unidades, debido a gue la demanda ha
aumentado y la confiabilidad limite ha sido violada;
entonces, se daran varias alternativas que conforman
el conjunto Y de proyectos compuestos cada uno por
combinaciones de unidades nuevas que podran ser
construidas, de las cuales se eliminaran aquellos
proyectos mutuamentes excluyentes asociados con una
sola wunidad de generacién representados por el
conjunto {J.} de indices mutuamente excluyentes para

luego dar con la alternativa o proyecto éptimo.

El motivo de estas variables Y, es indicar una fechsa
de iniciacidén de construcecién para cada unidad que ha
sido considerada dentro del proyecto Jdptimo de

acuerdo al afio en que deben entrar a operar.
¥ La restriccidén (3.9) nos indica la posibilidad
optimista de encontrar un fondo de presupuesto de
construccion sin utilizar en cada periodo de 1la
proyeccidén, esto es:

Se > 0, para todo t (3.98)

Andlisis de las Restricciones No Lineales.

Las restricciones no lineales citadas en la
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Estructura del Modelo del Capitulo III son las

restricciones (3.3), (3.4) y (3.6).

* La restricecién (3.3) nos indica el rango de
operacion de cada unidad del proyecto, es decir cual
serd el limite inferior y el limite superior en el
nivel de produccidn de la unidad j en el periodo ¢t.
Es conveniente que la restricecidn cite este dato vya
que asi podremos atenernos a cualquier falla o
inconveniente en el sistems debido , por ejemplo s
que una unidad este trabajando fuera de su rango de
operacidén. Con esta restriccién Justamente se evita

este problema, a la cual representamos asi:

Lie.¥s £ Xiuse < Use. .Yy (3.3)

Asi mismo como se habia mencionado anteriormente, 1la

variable entera j indica si el proyecto j debe

construirse o) no, lo cual evita mayores
consideraciones, ya que si Y,=0 ni siquiera se
considera esta restriccidn para esta unidad, en

cambio si Y,=1 si se considera la restriccidn.

* La restricecién (3.4), nos asedura que la sumatoris
de las capacidades méximas de las unidades del
sistema es suficiente para satisfacer la demanda pico

mas un margen de capacidad de reserva. La restriceién



Se escribe como sigue:

"_3: Ase . Uy o Lo 2 (_1+m).Pt-

'B~ e

cuando m>0 y 0<A,e<].

En donde A,« es un factor que hace representar 1la
capacidad méxima real de la unidad, ya que puede
darse el caso de que una unidad ya no pueda entregar
el valor maximo U,. ya ses por pérdida de vids atil,

limitaciones en el combustible, etc.

En definitiva 1la restriccion asegura que la demanda
Pico més el margen de reserva sera satisfecha tomando
en consideracioén la probable reduccidn de la

capacidad maxima de placa de las unidades.

* La restricecidn (3.6) nos representa la Probabilidad
de Pérdida de Carga (LOLF), la cual para su calculo

requiere de dos pasos:

(1) la determinacidn de la capacidad total del
sistema de la convolucion de las distribuciones de
salida de Bernoulli individuales para cada unidad en

el sistema, seguidas por:

(2) la suma de todas las probabilidades
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correspondientes g las capacidades del sistema bajo

el pico esperado de carga en la capacidad total.

Si observamos estsa restriccidén veremos gue se
encuentra en funcién de la variable entera Y, que es
parte de la solucidén y que hace que cuando 1=1 el
paso (2) se lleve a cabo, es decir esta restriccidn

viene representada de la siguiente forma:

LOLP«( { Y5 } ) < LOLP R para tecdo t (3.8)
Se harda un anslisis grafico de 1lo que implica
aplicar la Convolucidn para la obtencidn de la

Probabilidad de Pérdida de Carga (LOLP) en un

periodo que sera considerado anual .

Si partimos en el estudio con la figura 4.2 del
perfil de 1la demanda que relaciona la demanda de
potencia en Megavatios (Mw) versus el tiempo en
horas, es decir en un afio seran 8760 horas; iluego
obtenemos la Curva de Duracién de Carga (LDC) como
en la figura 4.3, pero en por unidad, como se
explica en el Capitulo I. Ahora POr proceso de
convolucién se invierten los ejes de las abcisas por
el de las ordenadas Y viceversa, es decir el grafico
serd tiempo versus potencisa como en la figura 4.4.

Continuando se obtiene la funecidén densidad
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FIGURA 4.2

tp

FIGURA 4.3 -

>4

- Perfil de Curva de Carga anual

il t

Curva de durscion de Carga anual.
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acumulativa de 1a demanda denotada por F(p)=1-

t(p),que se ilustra en la figura 4.5,

Por principios en materia de probabilidad, la
derivada de la funcion densidad acumulativa nos da la
funcion densidad de probabilidad que es el resultado
de nuestro an&élisis y gque es denotada por F ' (p),

como se observa en la figura 4.6.

Ahora para obtener la Probabilidad de Pérdida de
Carga, por ejemplo si se quiere saber que
probabilidad existe de que se pierda P° Megavatios,
segun la Curva de Duracidén de Carga (figura 4.7) se
vera que la LOLP anual sera la diferencia entre la
maxima potencia de generacidn vy la maxima demanda gque
viene dada por el final de la Curva de Duraciodn de
Carga, en este caso para una potencia P’ de pérdida,

habra un tiempo t° en horas al afio.

Si se quiere saber qué cantidad de energia no ha
sido servida por el sistema, mediante el cdlculeo de
la Probabilidad de Pérdida de Energia (LOLE), se 1la
puede obtener por simple integracidn o calculo del
area de la Curva de Duracién de Carga como se

muestra en la figura 4.7.

Para indicar la disponibilidad de una unidad se
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tpl=T(p) /8760
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aplica la Bernoulli que denota con 1 a la unidad en
servicio y con 0 la unidad fuera de servicio como en

capitulos anteriores se ha detallado.

Andlisis de 1la Restriccién de Igualdad.

La dnica restriccién de 1gualdad es 1la restriccién
(3.10) que define 1los costos de produccién
descontados asociados con el proyecto j del intervalo

i del periodo t de 1la siguiente formsa:

—
Vl;t.XTL. + Vaoe Xose + Ve, 81 Xsae 3 0
Qiie =
0, otros valores de X .«
- (3.10)

Ocasionalmente, en el costo de operacién en sucres
por hora de una unidad se incluird operaciones de
proratec y costos por mantenimiento. Esto es, el
costo de trabajo para el Erupo en operacidén se
incluird como parte del costo de operacion si  los
costos pueden ser expresados directamente como una
funcién de las potencias de salida de las unidades.
La salida de una unidad de generacidn se designa por

P, en Megavatios netos de salida de la unidad.
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La figura 4.8 muestra la caracteristica de entrada-
salida de una unidad a vapor en forma idealizada. La
entrada de 1la unidad se muestra en el eje de las
ordenadas y Se expresa en términos de los
requerimientos de energia calorifica, esto es en
millones de BTU'S por hora ( MBTU/H ) 6 tambien en
términos del costo total por hora ( $/H ). La salida
normalmente se expresa en términos de la potencia

eléctrica de salids.

Como se observa la caracteristica de entrada salida
puede tomar una forma cuadrdtica tal como se
considera en el Modelo de Planeacién, aunque es muy

normal asumirla como una linea recta.

Andlisis de Otras Restricciones.

* La restriccién (3.8) no es verdaderamente una
restriccidén sino, que trata definir a Y como un
conjunto de todos los conjuntos factibles de
variables enteras { Y, }, ademis Y no solamente
incorpora las variables enteras 0-1 sino tambien
incorpora tambien las condiciones necesarias
generadas por la solucién del subproblema citado en
la Metodologia General de Sclucidn. Se la escribe de

la siguiente forma:
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ENTRADA
4 H
(MBTU/HORA)
Vs
.,.//]&H
H f——————————— Y
"=l
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: SALIDA
: _ . —» POTENCIA
Pran P Prax (M)

FIGURA 4.8 - Csrateristica de entrada-sahida de una unidad
avapor en forma ideslizads
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{ Ys } € Y, (3.8)
Caso de Estudio.

Para facilidad y comprensién de 1la implementacién de
este Modelo de Programacidén Enters Mixta, se
considerard un sistema eléctrico de 3 unidades que
sera proyectado para un corto plazo de 3 afios, con
periodos de 1 afio donde cada periodo tendra 2
intervalos de 6 meses cada uno. Habran asunciones en
ciertas restricciones pero sus interpretaciones estan

dadas en la seccidén anterior.

A continuacidn se desarrollaran tanto 1la funecién
objetivo como las restricciones de acuerdo al

sistema anteriormente descrito.

FUNCION OBJETIVO

MINIMIZAR E Fs.Y, + z [EQJLt.Hi.t ] (31)

i

Desarrollando la Funcién Objetivo, tenemos:

MINIMIZAR ( F1.Y1 + F=.Y= + F=.Y= ) +
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> [ Qiie.Hie + Q2ie.Hie + Qzie¢ . Hiw ]

MINIMIZAR ( Fu .Yy + Foo Y: + Fu. Y= ) +
. Baisi Hes + Bosa . Bas # Qzss Hai % Qoo Hes +
Q=11 . His + Q=zi . Hes + Qiiz.Hiz + Qizo.Hoo +
GQaaz . Hiz % Bows.Hes + Q=1z.Hiz + Qs2z.Haz +
Biis.Has + Quiss . Hox 4 Beam.Hizs % Qoos Hos @
Qxi=.Hi~ + Qz==.Hox )

En donde:

J= Nimero de proyecto.
i= Nimero del intervalo del periodo t.
t= Periodo.

RESTRICCION DEL NIVEL DE OPERACION

En forma general se 1a escribe asi:

SUJETO A: = ¥, .. 2 Pi+ para todo i,t (3.2)

Xise 2 mir

X2+ > Pie
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Desarrolande para todo i.E:

X ¥ X Py
Xioo 4 Xo + X Fu
Kot % Xow « b Yoy > Pa
X + Xowo + X F
Xivo 4 Xoow o 4+ X, > Py
X + X + X P. -

RESTRICCION DE LIMITES DEL NIVEL DE OPERACION

Censiderando 1la restriccion que limita cada
nivel de ovperacion. se flene:

Lie.Yy & X900 < Uy 7, para todo i,j,t (3.3)

Desarrollando para todao 1.0.t tenemos:
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Notar que el nivel de operacidén de cada unidad

debe mantenerse dentro de sus limites para todos

los intervalos de cada periodo.

RESTRICCION DEL MARGEN DE RESERVA

En forma general esta restriccién viene dada

asi:

E:A)t.U!L-YJ 2. (1+m),Pq, para todo t (3.4)
k|

Desarrollando para todo t, obtenemos lo

Siguiente:

Aia Uss .Yy + Azy U= . Y= + A=y U=y Y=~ > (1+m).P.

Alz.Ul:.Yl + Azz U==. Y. + Azz U=z, Y= 2 (1l+m) .P=

Ais . Uss.Ys + Azx Un=.Y= + Asz Us=. V= 2 (1+m) .P=

RESTRICCION DEL PRESUPUESTO DE CONSTRUCCION

Esta restriccién en su forma generalizada, se
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escribe asi:

S+ - (l#re ). Se—-a +2CI!.YI = Bt,

para todo t

Desarrollando para todo t:

S1 - (14r1).5< + (Ci1:1.Y1 + Cz1.Y- + Cs1.Y¥=)
Sz - (14r=).5: + {(C12.Y1 + Cz=.Y= + C== Y=)
S+ - (1+r=).5= + (Cix=.Y1 + Ce=.Y= + C== Y‘s)

Recordar que 1los fondos de presupuesto

construccidn S« son acumulativos hasta

periodo t. Es comin wutilizar una tasa

actualizacion del 12%.

RESTRICCION DE CONFIABILIDAD

.9)

B

BfI

de
el

de

Esta restriccién en forma general se escribe

asi:

LOLPe ( {Ys} ) < LOLP ma-.., para todo t

Es importante anotar que forma de la Curva

(3.6)

de

Duracién de Carga gque es nuestra herramienta
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primordial para calcular la Confiabilidad de un
sistema, en este caso la Probabilidad de
Pérdida de Carga (LOLP), tiene variaciones
sustanciales razén por la cual resulta dificil
describir esta curva mediante una funcién
obtenida analiticamente, motivo por el cual el
LOLP para cada afio es analizado como se 1o
explica graficamente v haciendo ciertas
asunciones como ejemplo: considerando el caso de
estudio para una proyeccién de 3 aifos se aprecia
en la figura 4.9 el cambio del LOLP de afio a
afo. Si tomamos como referencia una LOLP limite
de 200 horas/afio, se concluird que para el afio 3
necesitaremos incrementar unidades de generacidn
ya que la demanda va creciendo vy la generacidn

existente no abastecers la carga.

RESTRICCION DEL PRESUPUESTO ADICIONAL

Esta restriccién en su forma generalizada es

como sigue:

S 30 , para todo t (3.8)

Desarrollando para cada periodo:
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FIGURA 4.9.- Yariacion del LOLP, a medida que trsnscurre
la proyeccion en un andlisis afio & ano



RESTRICCION DE IGUALDAD

La siguiente restricecidn me define los costos de

produccion de la siguiente forma:

-

Vise:Xuue + Vasgr.Xiie + V.'s._fr_,Si Xs1¢ > 0
Qyee =

a, otros valores de X,..

(3.10)

Desarrollando para todo i, 9, t

—
=

Viza.Xaa1a2 + V'..-11.X1.1_1 + v,311.,Si X111 > 0
Qllj. =

0, otros valores de Xii:

Vizs . X=z11 + Veza X211 + VSIJ,Si X211 > 0
Q2.1.1 =

& otros valores de X=i.
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otros valores de
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{

otros valores de

Viza Xsza + Vowy  Xeoy 4+ VESL,Si

otros valores de

Viiz. X122 + Verw Xiao + V:lr,Si

otros valores de

otros valores de

otros valores de X=i:

X12.‘L

X:LZ.".‘L

XLJZ

X112

>

>

>

>

>

132



]
a2

Qlla

+ Vosxo X=1=2 + v:Sz,Si

otros valores de
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Vii=.Xizx + Vauis. Xaizxs + V=ai=,51 Xizs > 0

0, otros valores de Xi==

V],'.:‘:*.-.X:.‘Z“Z'.- + VI‘I?T.‘.'.X:-?'..‘ZS + V’.Sl“.ﬁ,si X:!"...‘.S > D

0, otros valores de Xz==

2
Vizs.Xzs=2= + Vozs Xz=x + Vz=s,81 Xz=3 > 0

Q=== =

o, otros valores de Xs==




1. Es importante este modelo porque considera costos de

produccién cuadraticos mas Benerales, tiene capacidad
para incluir muchos criterios de confiabilidad, vy
especialmente restricciones en presupuesto de
construccion que no se consideran en los modelos

tradicionales. Un proyecto de expansién particular,
normalmente tendra una duracién de construccién de
muchos afios con gastos planeados y distribuidos ©para
este periodo. A causa de 1la inflacidén, se deberan
considerar tasas de inflacidén para muchas categorias de
costos de construccidén. Se debe tomar en cuenta que los
fondos de este presupuesto de construccidn anual pueden
llevarse al préximo afio, si no se gastan en el afo

presente.

2. El principal objetivo de esta Tesis ha sido la
comprension del Modelo de Planeacién a largo plazo
anteriormente estudiado, para lo cual se implementd un
pequefio caso de estudio para demostrar el desarrollo del
Modelo. Ciertamente esta Tesis ha tenido sus
limitaciones ya que no se pudo comprobar para un caso de

estudio de tamafio realista la Metodologia de Solucién.



Se recomienda a quien interese continuar con el tema de
esta Tesis, el implementar este modelo y llegando a 1la
solucidén por medio del uso de un paquete de programacién

lineal externo XMP.

S En este Modelo no se consideran restricciones de
produccidén de energia que poseen las unidades
hidroeléctricas ademés de otras restricciones gue son
impredecibles para delinear las caracteristicas bésicas
de wuna unidad hidroeléctrica en su proyeccidén. Este
Modelo enmarca restricciones para unidades especialmente
térmicas puesto que es un modelo apropiado para sistemas
donde la generacion a base de unidades térmicas
representan un muy alto porcentaje de capacidad de

generacidn total del sistema.

4. Esta Tesis presenta una informacién del planeamiento
de 1la capacidad a largo plazo para sistemas eléctricos
de potencisa, los cuales fueron desarrollados para
proporcionar un modelo mAs realista mientras eran
computacionalmente méds atractivos para los problemas
reales. Las innovaciones del modelo MIP incluyen costos
de produccion cuadréaticos, presupuestos de construccién
generalizados y restricciones de capacidad de
confiabilidad miltiple. Estas caracteristicas Yy
resultados computacionales para un caso a larga escals

soportan la conclusién de que ésta, la aproximacidén MIP
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puede ser util y practica para resolver un problema de

Generacion a largo plazo.
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