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Este trabajo esLÁ {-,rÉlatrrzari,r de .ln sigt¡rente nanera:

EiE/,,

IE IiU H I.: N

Err e1 Capitulo I, se presentan Ios

de pl.aneación de la expansióri

Eleneración a largo plazo.

lileLLJaluS

,1¡' .l :r

más frecuen t es

capacidad de

El problema de planeación de la generación en gran

detaIIe, se describe en el CapÍLuIo Il , incluyendo 1os

factores técnicos, factores de demanda y factores
financieros que nos permitan dar.le urra aproxirración nás

real ista a Ia expansiórr.

EI Hodelo se discute en e1 Capitulo lII,
Ias aproximaciones que se uLi-lizan y presenta eI

en forr¡aalEloritmo de programación mixto entero

espec i f i ca.

A continuación en e1 CapiLu lo IV se describe 1a

úetodologia de solución, asi com<.: la inplenentación err un

caso de esLudio, para demosLrar 1a utili.dad de esta

aproxiDación en problenas de Lamaño realista.

adenás detalla

,/i
Á:
I
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Bl . rEc¡ I NTRODUCCI ON

Planificar Ia expansión de la capacidad de generación de
una e¡Dpresa eIéetrica requiere 1a consideración de ¡uchos
factores conprejos. Además de Ios requerinientos de datos
y cálculos para probl.enas en un rango de 1O a 30 afros
pueden ser abrunantes.

Aunque Duchas aproximaciones del praneaniento han sido
desarrolladas previamente, nuchas de ellas pueden
considerarse limitadas debido a asunciones ideales o

requerinientos de cálculos excesivos. para vencer estos
problenas, un nuevo modelo de prograuación mixta entera y
una notodoloElla de solución se describe en este inforne.

El nodelo enfoca más, costos de producción cuadráticos
oás Eienerales, restricci ones en presupuesto de
construcción y capacidad para 1a inclusión de nuchos
criterios de confiabilidad inctuyendo pérdidas de carga.

C}



CAPITULO I

!lBLto rrGl

ALGUTIOS IIETOIX)S UTILIZADOS BN PLAIIBACIOTI DB LA BXPAXSIOX
DB LA CAPACIDAD DB GBTBRACIOI BLBCTRICA.

1.1 llodoloa de Sirulación.

ExÍaten traa
ai¡ulación qur

fornu 1ac i on es

80n :

de DodoIoB do

intcgran directaDente 1a curva dc

car8a.

a) Hodcloa guc

duración de

b) Hodelos qu6 uean pro¡¡ranación diná¡i.ca (Dp), y

c) Hodelos qué utilizan prodraEación lineal (Lp).

Ta¡rbien puodc usarso la prograDación no lineal,
Pero los ¡odelos de sinulación guo utilizan lae
tácnicas do progranación lineal y de prograDación
no lineal no se digcuten frccucnto¡ento cn Ia

)
\;/
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literatura

1.1.1

Duraci ón de J_A- Ca.ca

Los nodelos que inLegran directaDente Ia
Curva de Duraeión de la Carga son
particularnante útiles para sistenas que
tienen solamente plantas térnicas, aunque
han sido adaptados tanbien para sistemas
hid ráu I icos por Jacoby,.

,; ECI

Prinero,

potencia

urodelo de

consideraremos los sistemas de
térmicos, v luego discutirenos el
Jacoby.

En un sistema térmico, Ia forra nás barata
de sat isfacer la denanda en cualqu ier
instante es hacer funcionar las estaciones
con 1os Eenores costos operativos. El
operador deI sistema clasif i.ca Ias
estaciones de potencia en orden ascendente
de los costos cle operación mar¡final y
carga o descarÉa las estaciones
secuencialnente eonforne la d6[anda se
eleva o disninuye (este tipo de operación
se denooina operación .,orden al ¡érito,.).

I

rli recta de l¡ Cu.r" d"
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Esta situación se presenta gráficaEente en
1a figura l.l. para claridad heoos unido
al sistena en cuatro estaciones d6
potenc ia representativas; en orden
ascendente de los costos de operación
marEli.nal ellas son: nuclear, de
coabustibles fós i 1es nuevos, de
conbustibles fós i tes tradici.onales y
turbinas de gas.

Proy€ctando las capacidades de 1as plantas
horizontalnente utilizando las cu¡yas
diarias de demanda, podenos encontrar el
núnero de veces que Las diferentes plantas
se prenden, se cargan y descargan y se
aPa8an en los diferentes dias de
operaeión. Con t inuando Ia proyección
horizontalnente a lo larÉlo de la Curva de
Duración de Carga, pondrenos adenás eI
tienpo total de operación de cada planta
para el perfodo represenlado en la curva.
Estimando Ias áreas de la cu¡va de
duración de la deuanda en Ia parta
correspondiente, podenos esti,ar Ia
energla estinada por cada planta y de esta
nanera los costos de operación de todo el
sistena. Bajo este arreglo, los costoa
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serán nfninos dado que las plantas son los
más altos costos de ope¡ación (plantas de
conbustibles fósiles t¡adicionales y
turbinas de gas) seran operadas Io Deno6
PosibIe.

Este t ipo

utilizado

asoc i ados

prúÉrar¡as

reportan

de nodelo de sioulación ha eido
para la estioación de ahorroa

con Ia seneración en diferenLes
de inversión, eonforme Io

Berrie y t{hitting? y Jonas..
B/i,, r 1¿-q¡

EI

ser

los

esquena de sinulación indlcado puede
r¡odif icado de muchas Daneras, entre

cuales nencionarenos las siguientes:

l( Debido a los programas de uantenioiento,
las capacidades disponibles de las plantas
diferirá entre tenporadas. La p¡oyección
horizontal, en estos casos sóIo será
válida pata una tenporada y no para un año
cono se indica en los diagraaas. De este
oodo, es conveniente obtener una cu¡va de
duración de la demanda para cada
teEporada.

)* Los costos de operación de catla estación

I
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pueden ser ajustados para las pérdidas de
Lransnisión; esta corrección introduce un
pequeño tér¡rino cuadrático en la ecuación
de costos de operaciórr de cada estación.

Diferentes estud ic.rs de Hontecarlo,
sido realizados usanrlo el modeLo

si.nulacjón indjcado para exa¡nj.nar

ef ect-os sobre los costos debido
variaciones estocásticas en los datos
entrada; 1os resultados no han

pub 1 icados .

han

de

los

a

de

sido

Ahora discutirenos la adaptación de Jacoby
de esta clase de nodelo para un sistena de
alnacenam i er¡ to mixt-o hidrotérmico. prinero
considerarenos Ia pos j.ción ópLima de una
estación hidroeléctrica en la carga del
sister¡a de potencia (esto es, 1a posición
óptima en la tabla de ,,orden de méritos,,).
Si un sistema tiene varias de tales
estaciones, entonces la es tac ión
considerada en priner térnino es esco¡fida
de tal manera que represente las
caracteristicas agregadas de todas las
estac i ones h id ráu I i cas .
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Suponga que en cualquier periodo t, la
hidroenergia asignada para Ia genoración
de potencia eléctrica es HE y que la
capacidad pico de potencia de la estación
es X,,.. Si la planta tiene que naxiuizar
eI ahorro de combustible, ésta debe
descargar la cantidad total H.-. Tanbien
debe ser operada en Ios perfodos de tieDpo
cuando el costo del co¡rbustible deI
sistena sea más caro; esto sucede en los
nouentos de 1a demanda pico (durante eI
perlodo L), cuando las unidades nás viejas
y menos eficienLes (plantas térnicas)
estan operando.

Considere un dia de la senana en
particular ( figura l.Z) . La planta
hidráulica deberá comen¿ar a ope¡ar en el
punto A en Ia nañana, generar a plena
earga desde B hasta C y luego reducir la
potencia al nivel D durante Ia noche; sin
enbarElo, Ia planLa no estará operando a
plena carga todos los dias.

En eI segundo ejenplo en la figura 1.2
para un dla de fin rje senana, Ia estación
hidráulica está aún operando sobre Los
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BlBLi.) | ECI

periodos pico de denanda de los fines de
senana, pero en vist_a de las de¡andas y
cosLos de combustible uayores en ]os dias
ord inar ios, es más barato alnacenar
energia (es decir reservar eI agua para
generación en los dias ordinarios),

En un esquena óptino 1as estaciones
hidráulicas ocuparan el misno lugar en e1
despacho econónico de1 sistema para cada
dia, durante todo el perÍodo. Si 1as
estaciones ocuparan un lugar nás alto
durante los fines de senana, esto es, si
éstas fueran operadas a niveles ¡enoreg de
la der¡anda to¿a1 deI sistera, Denos
energia estaria disponible para l"a
operación durante 1os dias hábi1es. Las
estaciones térDicas de baja eficiencia
tendrÍan entonces que suninistrar energla
extra durante los perlodos picos de Ia
der¡anda de los fines de sonana.

Si. las estaciones hidráulicas ocuparan un
lugar nás bajo durante Los fines de
seEana, energia extra podria estar
disponible durante la senana, cuando dos
cosas podrlan ocurrir:

I

\
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1) La central hidráuIica está inhábil
descargar la energia extra a

capac id ad insuficiente y podrfa
desperd icio a trenos que,

causa

habe r

Para

de

un

2) Si fuera operada en un lugar más al.to
en la programac ión de despacho. Si ( f )
ocurr iera, tendrianos sinpleoente una
pérdida de energia. Si (Z) ocurriera, Ia
planta térniea r¡ás eficiente podria
removerse de 1a operación de carga básÍca
durante 1a semana, y las plantas tér¡icaa
uenos eficientes podrian operarse en lugar
de las plantas hidráu licas durante 1os
fines de senana. En conclusión, en una
situación óptiura la hidroestación ocupará
el nismo lugar en la tabla de orden de
néritos de )"a operación de todos ]os dlas
durant€ un per i odo L.

Esta conclusión nos pernite util j.zar Ia
curva de duración de carga para deterninar
la posición óptina de 1a hi.droestación en

la tabla de orden de néritos. Las lfneas
horizontales que representan Ia capacidad
de potencia de las estaciones hidráulicas
( figura L.Z) deben cortar Ia curv& de
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duración

siguientes
de Ia oarÉta en los puntos

( 1) donde el área corta la curva de
duración de carga exactamenle igual a la
energía a ser su¡rin i.strada por la estación
hidrául ica en e.I perÍodo t, y

(2) donde Ia brecha entre las Ilneas que
represenLan la capaciclad pico de potencia
de 1a estación hidráulica.

Para dos o más h id rop I an tas, Ia técn iea es
la misma. Cada planta debe entregar toda
la energia asiEfnada para e1 período t, y
debe ocupar el lugar en eI prograoa de
despacho de ca¡gq definido anLeriormente.

Las áreas bajo la curva de duración de
carga pueden ser calculadas g¡áficaDente o
por inteElración numérica, y la pJ.anta
hidráulica puede localiearse por ensayo y
error. EI enfoque usario por Jacoby, es sin
enbargo mucho nas s i¡np 1e :

Prinero, integra la curva de duración de
d irectanente y grafica la

Ia carga



)q.

integral (Ia deuanda de energia) versus la
denanda de potencia. Esto nos da una curva
conocida como la función de integración de
carga Bostrada en la fi6ura 1 . 3. La
enerÉia entregada por cada planta puede
leerse directamente de Ia abscisa. La
energia entregada por Ia planta nuclear,
por ejemplo, se obtiene proyectando una
Iinea verticalnente hacia la abscisa desde
el punto A. Similaroente, las proyecciones
desde 1os puntos (B,A), (C,B), (D,C) y
(E,D) nos dan Ia energia entregada por las
unidades de carga térmiea base,
hidráu I icas, plantas téraicas de
co¡¡bustiblos fósiles tradicionales y
turbinas de gas respect ivanente.

ExisLen dos tipos de cáIcu1os en el aodelo
de Jacoby, los cuales permiten la
estinación de costos de operación en Cran
detalle. por ejenplo, los costos ds
operación deI sistema total pueden
evaluarse para cada nes durante un periodo
de 20 años; alElunas unidades hidráulicas y
¡ás de 20 a 30 unidades tér¡¡icas pueden
ser consideradas. El aodolo so uaó
extensivanente en eI proyecto Indue Basin

BlE,,.;1q-q¡
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en Pakistán', y El

modelo La¿b i. en

ealcu 1ar ahor ros

con los en laces

ésto llega a ser

muchas re6¡iones de

Chocón en Argentina,. El
puede f o rr¡u larse para

de operación asoc iados
de transmisión, aunq u e

nuy d ificu I¿oso si hay
gen erac ión y denanda.

Una asuneión del modelo de Jacoby es que
Ht, la hidroenergia asignada para 1a
generación de potencia eléctrica durante
cada mes, se conoce da anteuano. para
proyectos Elrandes de irrigaeión, donde la
poLencia es a menuclo un beneficio
importante, ésta asunción es realista.
Pero, es nenos realista an nuchos esque¡as
hidroeléctricos, donde el proble&a e§
determir:ar una politica óptina de
alnacenamiento del a€f ua de periodo a
periodo. Si Ias demandas de los siguientes
perlodos son altas y Ios influjos de agua
son bajos, que canLidad de aÉua deberia
alnacenarse para eI sigui.ente perfodo?.
Este tipo de período debió ser resuelto
por llassé,, quien sin proponérseIo aplicó
Ia técnica cje proEÍra¡ración dinánica a este
problena. EsLa Lécnica ha sido refinada
por algunos investigadores por lo que hoy
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se d ispone

d inánica

señaIad o .

de un algoritno de proÉlraDación

para ¡esolver el prob leua

de

Las

de

de

en

Para comprender la netodo Iogla
siuulación, entrareDos a ana l izar
diferencias de la Curva de duración
Carga (LDC) con Ia Curva de Duración
Carga Equivalente (ELDC) a continuaeión
for¡a detallada.

CURVA DE DURACION DE CAROA (LDC)

La denanda por electricidad varfa seÉlún el
tiempo del dla, el dla do Ia setana y la
estación del año, durante la noche Ia
deuanda de electricidad es Eanor que

durante eI dfa. En los dlas calurosos o

nuy frios, cuando Elrandes acondicionadores
o calefactores de aire son utilizados, el
c on su!¡o de electricidad crecerá.

La Curva de Duración de Carga (LDC) es

definida cono exhibiendo la cantidad de
tienpo que alEún n j.vel de carga total dada

es excedido. La LDC es una de las uás
iúportantes herranientas en el análisis da



29

fr

sistenas de potencia e léctr ica. Ha sido
ut i I izada para var ios propósi tos tales
como est-inar el costr¡ de operación de un

eister¡a de potencia, predecir Ia cantidad
de energia enLrega.,a por cada unidad, y
calcu lar nedidas de c,:nf iabilidad.

Según su definición 1a LDC es una función
cuya abscisa especifica el nú¡ero de
horas, en un periodo dado (usualuente un
año), durante e1 cual Ia denanda de
potencia iguala o excede eI nivel de
denanda asoc iado sobre Ia ordenada.
Denotandc por p la demancla variable y por
p un valor particu lar de La der¡anda, t(p)
representa el. núme¡o de horas durante el
cual P > p.

r(p)

Btar , --cl

{t Prp] (i.1)

Ei perfi I de Ia curva anual es Eostrado
por la figura 1.4, y la curva de duración
de carga LDC es ¡nostrada en la figura 1.5.

S i se

valor
puede

nornaliza

en a 1gún

ser visto

1a variable t ienpo, e1

pun Lo sobre Ia abscisa
cono la probab i l idad que
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1a correspondiente carga será igualada o

excedida. por inversión de e1 papel de los
ejes, la LDC puede ser interpretada cono
la func i ón tlensidad acu¡rulativa
complenentaria (distribución ) de Ia
denanda de 1os consumidores. La funeión
densi.dad acunulativa (CDF), denoLada por
F(p), estará darla por:

F( p ) 1 t-( p ) (1.2)

donde t(p) denoLa la LDC y es Ia
proporción de tienpo durante e1 cual
P > p, y es igual a1 valor nornalizado de
T(p) ( en eI caso de una LDC anuaL, la
función t(p) = T(p) / 8760 ). La función
densidad de carEÍa f(p) es obtenida de
( 1.2) por difereneiacirin :

f(p) dt(p) ,/ dp L',(p) (1.3)

La figura 1 .6 muesLra estas curvas.
Cuando las horas más que 1a fracción de
tierrpo son deseadas, Ios resultados
deberian ser ¡¡ultiplicados por la duración
del perÍodo analizado.
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Por la forma en gue Ia curva está
construida, la LDC es una función nonótona
decrec ien Le, teniendo una correspondencia
uno a ut)o entre }a denanda de consumidores

P¡, y el tienpo t(p.). La LDC puede ser
considerada cono Ia realieación de una
función aleatoria. En la práctica es eoaún

eonsiderar esta realieaci.ón eoDo una
estinación de la esperanza de la función
aleatoria y algunas veces, para explicar
1as variaciones alrededor de este valor
esperado, se asu¡ne La existencia de una
componente aleatoria pr1 . La conponente
aleatoria representa e1 error prónosticado
y consuno dependiente de las variaciones
de carga y es asu¡nidu gue cada valor de pn

tiene una densidad probabilisLica p(p*).
Estas componenLes son nostradas eh 1a

figura L.7 .

CURVA DE

( ELDC )

DURACION DE CARGA EQUIVALENTE

La naturaleza aLeaLoria de los siste¡as do

Éeneración de energia eIéctrica, resulta
de 1os errores en eI pronó'stico de Ia
denanda y de las sali.das forzadas de las

ElEi . ¡.CA

ffi
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un idades de generac ión , factores que
juegan un papel decisivo en eI desarrollo
de néLodos y Lécnicas de planeación.

La necesidad de mejorar las herrar¡ientas
analíticas que respr:ndan de una oanera nás
prec isa a La naturaleza alaatoria de los
sistenas e Iéctr icos, condujeron a1

desarrollo de una versión Dodificada de Ia
LDC, conocida como Ia Curva de Duración de
Carga Equivalente (ELDC). En su foraa nás
ÉeneraI, 1a ELDC eontiene 4 conponentes:

1) La

demanda

2) La

de los

conponente detaruinist ica de la
de Ios consuunidores;

conponente aleatoria de 1a de¡¡anda

consur¡ idores:

3) La "denanda' por salidas forzadas, y

4) La "denanda" por manteniniento.

Interpretando 1as dos úItinas ,.deEandas..

cono la deaanda propia de la conpañfa
e léct r ica en func i ón de la capac idad
instalada, la su¡na de estos 4 coaponontes
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es referida cono la demanda conbinada o

equ iva ).en te, que dictanina los
requerimientos totalos de Ia capacidad de
generación que se requiere para satisfacer
Ia denanda de los consunidores y 1os
requeriEientos de nantenimieto y salidas
f orzadas .

La figura 1.8 nuestra la distribución de
carga de un sistema de Ceneración
especÍfico inc luyendo nanteniniento y
saL idas for¿adas .

Bajo ciertas consideraciones, Ia Función
de Densidad Acunulativa Complenentaria de
Ia Deuanda Conbinada es obtenida por nedio
de un proceso de convolución. Esta
función, Ia cual es Ia ELDC, relaciona Ia
der¡anda combinada para potencia a la
esperada proporción de tienpo para un
período dado, usualuente en un año, que
cada nivel de carga será iÉualado o

excedido. Dada una forma explicita de la
LDC, un procediniento conputacional para
calcular 1a ELDC es derivado directa¡6nte
de la fóraula de convolución, resultando
en un substancial ahorro en Ia cantidad de
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cálculos. A diferencia de la LDC, la ELDC

es una función de anbae earacte¡isticas
del sistena denanda y generación. De este
¡rodo, aIgún canbio en los paránetros deI
siste!¡a es reflejado en La ELDC.

La progranación dinámiea o técnicas Dp han

sido usadas por muchos especialistas para
deterninar los programas óptinos de

operación para un gran rango de 1os

reservorios de aloacenaniento
(alnacenanienLo quincenal, nensual o de

una temporada) en sistenas hidrotérnicos.
Adicionalmente, el método puede ser
adaptado para control de irrigación o de

control de inundaciones. Las respuestas
que se logran Lanbie¡¡ pueden obtenerse por
proEraoación lineal. La euestión que se

pregunta es la siguiente: Dado que Ia
demanda y suninistro de agua flucLúa
periód icanente, cuanta agua deberia
aLnacenarse para el próximo período?. EJ.

proceso de decisión es secuencial, dado
que las decisiones del siguiente periodo
sienpre dependerán de cuanta a6lua deborta

l-l-2 Propra¡ación Diná¡ica
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alr¡acenarse para

áste.
el perlcdo que 1e sigue a

Fornulamos e1 problema asuniendo que los
sunin istros de agua se conocen con
certeza. Se han t_onado interval.os de
ticnpo discretos. E1 nodelo tanbien asu¡16
un reservorio con un gran rango de
almacenamiento ponderado para que
corresponda a Lodos 165 reservorios del
sisteua, un generador hidroeléctrÍco
( tanbien equivalent_e aI sisteula total), y
un núuero de estaeiones térnicas (ya sea
fósil, nuclear o anbas). Esto siglue Ia
práctica usual en la solución de este
problema. Es bastante directo extender e1
aodelo y represenLar Ias hidroestaciones
del sistena con dos o nás estaciones
equivalentes con diflerentes capacidades de
alnacenaniento y patrones de influjo de
agua, pero ésto agranda Ias dinensiones
del probleoa considerablenente.

Haganos S., igual al alnacenamiento al
conienzo del periodo t ( en Kl{H ), Hr. igual
a la hidroenergia ( agua ) descargada
durante e1 periodo t (en H{H) y t{. igual



l+l

al influjo de agua duranté eI periodo

ajustado para 1as pérdidas y expresado

unÍdades de anergia potencial (en KHH).

alnacenaniento aI final deI perlodo

estará dado por:

t,
€n

EI

t

H. (1.4)

Supongaaos que especifica¡os e1 valor de

H.. Siguiendo 1os nétodos anteriores (por
ejeupJ.o eI nodelo de Jacoby de Ia fiEure
1.3), es posible d€terninar un prograDa de

opcración óptiúo de1 sistena y los costos
para este parlodo. Conforne increñentanos
H., los costos totales del sisteua
disninuirán debido a que se consu!¡en ¡enos
coobustible 6n 1a planta tárDica.
Coaputando los costos de operación totales
de1 siste¡a (danotados por C") para un

ranElo do H., podeaos obtener Ia clase de

curva nostrada en La figura 1.9 La forua
de osta curva ( iEnorando las
discontinuidades), ¡roneralnanta será
cóncava aI origen, dado que:

a)

Ia

Un in cre¡en to

onergia a ser

de Hr, s i enpre reduc i¡á
Ia planta

S.*r = St + l{c

L
)

entregada por



l+2

c1({ )

i
!
I

:

0
Ht

FEi,nA I .9 .- Cortos dr op+r*ih totrbs del sist.m¡ corño
m¡ ñ¡»iih rh h hlforrrqir r.nrdr «l el pc_
riÉo t.
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fósiI,

b) Los co

1a planta

uéritos ,

de p lantas

c) Las plantas con los costos
nás altos son Efeneralmentc Ias
Y las nás pequefias.

stos ¡arginales de opcración de
tér¡ica, de acuerdo aL orden de
se increnentan con la cantidad
térnicas operadas, y

de ope rac Í ón

nás viejas

E1 obj et ivo

hidroeléctrico
Ios costos de

Porfodo T.

Bsto es, se requ iere:

HIN

es operar el esq u e!¡a

de tal. &anera que ¡inimize
operac ión totales durante un

H,. . .H.

r BlaLlo_f Egal
>C. (H.) ¿r q.r

\..v/

sujeto a 1a restrir_.ción ( 1.4 ).

De hecho osto es un probleaa de inventario
estandar doterninistico, el cual a ¡enudo
se resuelve por r¡étodos r6cursivos de
Prograración Dinánica (Dp¡. ¡o= principios

/.'n
()
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del méLodo son los siEfuientes:

Supongaaos que fijanos Ia cantidad de agua
a ser alnacenada al conian¿o del periodo t
(final del perfodo t_l), a algún valor de
5"; y suponEfauos para e6te valor de S.,
conocemos los valores de H. a H.-_r que
nininiean 1os costos totales aeuuulados
hasta el conieneo de t. Nosotros definiuos
estos costos por O._...,., el ninino del cual
deponderá del valor que hayanos oscoElido
para S.:

o._. (s. )
H

HIN {: C¡
Lt r-,

(H,) ¡ (1.6)

Ahora supongaDos que conoceEos Ot_r(S¡)
para un rango de val0res de st entro cero
y diga¡os §.. El próxino paso que
podria¡os hacer es encontrar 0e(Sc_r) para
un ranElo de S¡*.1 entre cero y §.*, r cor¡o
s igue :

0.-,.(s..' ) }II N
,:se+s.ác

{ c"(H. ) + oc.-¡^(st ) )

(1.7)

En vista de la rest,ricción ( 1.4), el
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hidroflujo H.

SL asi que:

o.(s.-, )

está inpllcito por S., *, y

i li. )

(1.8)

Esto puode verse cono una r6g1a de
decisión recursiva de progranac ión
dinánica (Dp). para cada periodo t, Ios
costos de operac ión del sisteDa son
evaluados para un rango de S.-., y el rango
SG considerado en el perfodo previo. para

cada S.*, el valor óptiuo de S. se
óncuentra usando la ecuación (l.g).
Sinilarmente, a t+1 un ranÉo de St*= se
toEa y para cada S. -=" se encuentra eI
óptino S.-,. A1 conienzor Sr eS conocido
de nodo gue:

0'(S=) ( C¡.(Sr-S?+t{,) } (t.g)

Esta ecuación nos da eI punto de inicio.
Las racursiones directas son continuadas
hasta que las decísiones óptinas de
interés no esten inf luonci.adas por
recursionos adicionales.

}IIN ce(se - s..., +
+ 0t-,(S.¡ ¡

}IIN
., ':- ¿ _.i3.
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Para resolver eI probleoa para eI caso
cuando loe su¡inistros de la estación
hidráu1ica se consideran de naturaleza
estocástica, es necesario usar fórnulas
recureivas hacia atrás. Estas fóruulas son

la inagen de las fórmulas anteriores.

1. 1- 3 Protranación Lineal

EI probleua de 1a inversión co¡Do se

foruuló anteriormente en este capitulo, se
puede expresar coEo un ptoblela de

progranación lineal ó Lp. para elIo, es

conveniente alterar 1a notaeión y hacer
que cada perfodo t sea representado por Ia
curva dc duración de carga cortada
en p= 1..., P bLoques, cada uno de un

ancho p( ver fiEura 1.10). Los perlodos t
pueden represÉntar úeses, teEporadas, años

o cualquier otro intervalo de tieapo de

acuerdo a Ia aproximación deseada. Si va a

6xistir un al¡acenaniento tenporal de la
estación hidráuIica de1 sistena, t debe

estar expresado en Ias nisras unidades de

tieapo. Dado que 1as variables de

capaci.dad X.¡- son constant€s predefinidas
en el ¡odelo de sinulación, el objetivo es

-Y
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escoger las variables de decisión de
operación U, . -,,
operac ión total
r¡ ín i nos posibles.

tal que los

de I sistena

As i:

costos

sean

(1.10)

1as

la

de

los

J-1 t,-a v--v
F, . -', . U , i-.. e,"

Este obj et ivo

restr icc iones de

esta sujeto
capac id ad :

0<U¡.-osA,-.X,-, para todo j,t,v,p (1.ff)

y a la restricción que la salida agregada
debe ser suf j.ciente para satisfacer Ia
demanda en todo mohento;

.->-., -,=,. 
u''*'>Q',-, para todo t,p (1.12)

Notar que )as ..condiciones de garantia,.
tienen que naneiarse con cáIcuIos
separados, dado que X,_ no es una variable
de decisión endógena en el DodeIo de
si¡¡ulación. Adic ionalnente, hay
restricciones de hidroenergia. Diganos que
j =h cienota Ia hidroesLación , y que Ia
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variable de decisión S,.,_" sea la enerdla
alnaconada aI inicio del perlodo t en Iá
hidroestación de capacidad v. Si 3^_. es

la capacidad de al¡acena¡iento deI
reservorio, 0SS,.-.<3^-". Tanbi.on si se

hace que l{r,,t séa e} influjo do aElua on el
Perfodo t, expresado en unidados de

6nergia y ajustado para pérdidas debido a

Ia ovaporación, LueÉo, e1 agua almacenada

aI final del periodo y el aEua usada para
la genoraeión durante eL perfodo, debe sor
D6nor o iEIual aI aEIua alnacenada aI
conienzo nás los influjos:

Sx--, e*r + ) U--...0', < S--. + t{r._.,

para todo h,v,t

y 6stas restricciones serán

signo igual si es que

desperd ic io.

(1.13)

hechas por oI
no hay un

El pro5ra[a lineal anterior puede

resolverse usando los progranas estandares
de coaputadora. Este puede extendorse de

varias forras, co¡¡o se nostrará después,
para incluir esquemas de Eultipropósj.to8,



variables de decisión reElionales y
pérdidas de transnisión. La función
objetivo lambien se puede separar , de

r¡odo que 1as no L inearidades de los
coeficientes de costos pueden tratarse con
una proglramación separada.

Una dificultad con Los nodelos de
sinulación Lp, es e1 gran núue¡o de

restricciones que deben ser satisfechas en

cualquier fornulación realista de un
problema. La restricción (1.12) en
partieular pueden l1egar a ser denasiado

si la eurva de duración de la
separa en nuchos periodos y los

edad de las plantas son nuchos.

n

numerosas

carga

t ipos

SE

v

Pero es posible superar esta dif icul.tad,
dado que 1a esLructura deI capitat es
predefinida y fija, eslas restricciones
fornan un conjunto de cotas super j.ores y
se pueden tratar con uétodos Lp con
variables de frontera. para sistenas
predoninantemente téroicos eI probleua se
puede desconponer en algunos progralras
Iineales independientes y nuchos Eás
pequeños(por ejeuplo uno por año) dado que
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las decisiones de operación para un año
son una buena aproxinación independiente
de los años previ.os. Aunque los nodelos de

s imu 1ac ión LP para cáIcu los de

Pl.anif icación no se han reportado tan
frecuentenente cono Ios otros nodel,os que

henos discutido, es interesante anotar que

son usados por ingenieros para cá1cuIos do

despacho de carga.
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CAPITULO II B¡BL /O .t13a

BSTUDIO Y DESCRIPCIOII CBNBRAT DBL PROBLEXA DB PLAI¡BACIOH

DB LA BXPAIISION DB LA CAPACIDAD DE GBNBRACION BLBCTRICA

2.1 Bl Proble¡a de Planeación.

En el contexto aqui desarrollado, eI problena de

planeación es seleccionar probleuas especfficos de

un grupo de proyectos potencialos de expansión y

especificar fechas de i.nicÍación de construcción

para las unidades seleccionadas. Asi, Ios estudi.os

prelininares han identificado Ias tecnologlas nás

probables y los sitios de construcción

potenciales, etc.

La soluci"ón de este problema debe nininizar la

suDa de Los cóstos descontados (costos a valor

presento) que satisface Las muchas restricciones

aI tienpo considerado. Prinero, la eapacidad de

generación (presente nás 1a de expansión) deb6 ser

\
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sleapre por 1o nenos tan Elrande colro e1 pico do

denanda de potencia. Segundo,los regueririentos de

confiabilidad del siste¡ra (por ejenpl"o 1a

Probabili.dad de Pérdida de Carga LOLp, equ j.valente

a un día en 10 años) debe satisfacerse a travég
deI horieonte de p).aneación especificado. Tereero,
eI plan de expansión debe ser factible con

respecto a1 de construcción.

Para un perlodo de planeación de ZS años, por
ejeuplo, Ia gran cantidad de datos denanda e] uso

de una aproximación sist,enática o nodelo para
e1 proceso de planeación.

2-Z Pactores técn icos .

Las unidades que producen energia eléctriea, se

conponen de1 sistena de Efeneración nientras que el
sistena de traasnisión, el cual Ileva Ia enerllla
para entre6arla en los centros de denanda.
Tipi.canente, e1 planeauiento de la transnisión es

una actividad sucesora al planeaDiento de 1a

goneración, de llaneta que Ios efectos de la
transnisión no se consideran en Los nodelos de
p1an6aúiento de la expansión de Ia capacidad de

Eeneración.
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Cada

tiene

un id ad

ciertas
Eleneradora, existente o propuesta

caracter lst icas que incluyen:

TIPO DE

nuc Iear,
GENERACION:

hidráu l ica o

Fuente de en e rEli a

turbi.na a gas, etc .

ya sea

COSTOS FIJOS: Costos para Ia
unidad, cono por ejeuplo :

nanteniniento.

COSTOS DE OPERACION:

conbustible Ios cuales

pueden modelarse cono

del nivel do potencia.

d isponibilidad de 1a

iupuestos, seguros,

Pr ineramen te costos de

para un idades tárnicas
funciones cu ad rát i cas

de salida de

unidad cu and o

LIIIITES DE CAPACIDAD: Nivetes
potencias ¡rínina y máxir:a para Ia
está en Ilnea; y

FACTORES PARA

Dantoniniento,

y saI idas no

coobusti.ble.

SACARLA DE SERVICIO:

sal i.das forzadas, fal las
previstas, por ejeüplo

Incluyen

de equ ipos

falta de

A nedida que 1a unidad envejece, Ios vaLoros do

6stos factores pueden caobiar, por ejonplo Ia
disponibilidad de una unidad puede oejorarse para
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una un id ad

nod ida que

realmente nueva y tiE i.canente declina a

Ia un idad envej ece .

La ned ida y predicci.ón de Ios paránetros

especificos de una unidad para unidades existentes
y unidades potenciales en el proÉlrana de expansión

es un gran probleroa técnico. l,f ás dificultad, sin
enbargo es eI problena de valorar conf iabili.dad

de1 siste¡a futuro de g¡eneración. Conúnuente, el
criterio de confiabilidad utili¿ado incluye

Dargen de reserva, probabilidad de pérdida de

cargla (LOLP), frecuencia de salida y duración

(FAD), y déficit osperado. Ninguna de estas

¡edidas es conpletauente satisfactoria para 1a

evaluación de Ia confiabilidad.

al)1 Por¡as de Evaluación de la Confiabi lidad
para un Sistela EIéctrico.

La confiabilidad deI sistema es 1a

capacidad que tiene para satisfacer 1a

deuanda de potencia en algún punto dado

en el tiempo. La mayoría de estandares de

confiabilidad son medidos en térninos de

la probabilidad de no poder satiefacer Ia

carga anticipada en un nivel de

voltaje útiI sin ayuda de otros sistenas.
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L,

"n

b
La requerida confiabilidad estandar es

Ia que deternina Ia cantidad de reserva
que debe ser ¡antenÍda en el sistena.

c
ry

V)hfü

4
\l

La evaluación de Ia confiabilidad de

capacidad de ¡¡eneración puede

dividida en 2 áreas bási.cas

requeriaientos:

la

ser

de

Es tát ica.

Rodante.

Estas 2 áreas deben ser exaninadas en la
etapa de planeación para Ia evaluación de

las alternativas de unidades. Sin
eubarEo, una vez que la decisión ha sido
tonada, entonces loe réqueriDientos
rodantes se convierten en un probleua de

operac ión .

Los requeriuientos estáticos pueden ser
considerados couto Ia capacidad inetalada
que debe ser planeada y construfda con

anticipación de los requerimientos det
sistetra. La reserva estática debe ser
suficiente para proveer ajustes de los
equipos de generación, salidas quc no



,?

estén planeadas o prograBadaE y

requerinientos de creciniento de carga en

exceso de lo esti¡rado.

Los requerini.entos de reserva rodante
deben ser suficientes para satisfacer los
caubios inprevistos 6n 1a carga del
sistena sin variar Ia f¡ecuencia det
sisteDa y la regulación de la lfnea de
interconexión, además de proteEler contra
Ia probable pérdida de 1a capacidad de

operación. La cantidad real de reserva
rodant,e 6s depend iente de nuchos

factores, de los cuales uno de los náE

inportantes es e1 n iveL deseado de

confiabilidad. Otros factores eon:

(i) Rechazo de carga por relé de baja
frecuencia o ¡étodos nanuales.

(ii) Redueción de la
por Ia reducción de

voltaj es del sistena.

( iii ) Asistencia

interconectados.

del sisteua

niveles de

c arga

los

a 1os s iste¡as
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2.2-Z Ilétodos da_ Evaluación de Ie confiabilicla".l

Las ¡edidas de Probabilidad de pérdida de

Carga.

Varios nétodos han sido planteados para

evaluar 1a confiabilidad de operación de

un sistena de potencia e1éctrico dado. EI

nás sinple y común de todos es Ia
Probabilidad de Pérdida de Cargla (LOLP),

un valor que describe Ia cantidad

esperada acu¡¡ulada de tiempo en un

periodo dado, usual¡r¡ente en un año,

durante e1 cual e1 sistema experinentará

una interrupción de enersia de nás de O

Kwh.

El LoLP es usualoente expresado en

térninos de días por año, horas por dÍa,
o como un porcenLaje de tio¡rpo. Si una

curva de variación de pico de carga

diario es usada, Ia pérdida de carga

esporada está dada en dlas por eI periodo

de estudio. El periodo de estudio puede

ser una semana, un nes o año. La nás

difundida aplicación es eI uso de la
curva sobre una base anual Cuando eE
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expresado cono una fracción de tienpo, eI

LOLP puede ser interpretado cono la
probabilidad de que haya una interrupción
de poLencia de al.guna maEnitud en el
periodo dado. De aqui, el nonbre asi¡lnado

a esta nedÍda.

EI reciproco de1 L0LP años /dla es

usualnente referido cono indiee de

confiabilidad. El uso de este valor
reciproco no está muy difundido debido a

que ha generado mucha confusión. Los

d ias,/año que resultan es simpleoente una

expectación matemática de Ia pérdida de

carga en unidades de tiempo para el
per iodo baj o estud io.

Existe una diferencia entre Los térninos
Capacidad de SaIida Forzada y Pérdida de

Carga. El tér¡rino Capacidad de Salida

Forzada indica una pérdida de doneración

la cual podria o no resultar en una

pérdida de carga. Esta condición depende

deL ¡0argen de reserva de 1a eapacidad de

generación y deI nivel de carga del
sistena. Una pérdida de ca¡ga ocurrirá
sóIo cuando 1a disponibilidad de Ia
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restante

servicio

carga de1

capacidad de generación

es excedida por eI nivel
sistena.

en

de

Probabilidad de Pérdida de Carga

La Eayor deeventaja do Ia LOLp es qu6

só1o indica 1a duración esperada

acumulada de int.errupciones; sin enbargo

podria existir Elran diferencia entre Ias

cantidades de enerElia no servidas deI

si.stema con i¡¡uaJ.es niveles de LOLp. Una

nedida suplenentaria de confiabilidad es

Ia cantidad esperada de snerÉfa no

servida, referida cono Ia Probabilidad de

Pérdida de Energía (LOEP). La LOEp indica
Ia cantidad total esperada de en6rdfa

requerida pór los consunidores y no

sunin istrada a causa de la
ind ispon ib i I id ad del sisteua para

saLisfacer 1a denanda para Ia potencia

e1éctrica.

Los resultados de est6 nétodo están dados

en térninos de 1a probable relación de la
caráa de energla no servida debido a

deficiencias en la capaeidad de
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generación disponible, a La carEla totaL
de energia reguerida para servir a los
requerinientos de1 sistena. para una

curva de duracjón de cargla dada ésta
relación es independiente deI periodo de

tienpo considerado, el cual es usualnente
un mes o un año. La relación
§eneralnente es extrenadamente pequeña y
es nuy usual expresar ésta por ned j.o de

eI indice de confiabilidad de enerEia, eI
que resul.ta de substraer esta relación de

1a unidad y asi se obtiene Ia probable
relación de energia de Ia carga que será
suninistrada a Ia carsa total de energia
requerida por el si.jtema.

Aunque eI método de pérdida de energlía
Liene quizás ¡rás signif j.cado fisico que

e1 nétodo de pérdida de carÉla, no es tan
flexible en la mayoria de Ias
aplicaciones y no está nuy difundido.

Distribución de No Su¡in istro

Si bien e1 LOEp indica _Ia cantidad de

LOEP

1a

energia que no

no da n inguna

es sumtn istrada, el
in formac i ón acerca de
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&aÉn itud de la donanda (Kr) que no es
satisfecha. por ejenplo, 1a uisna
cantidad do energia no suDinistrada puede

ser debido a 1as extendidas pero
pequeñas interrupciones de deuanda, o a

las breves pero grandes interrupciones de

demanda. Una nedida sofisticada,
que provee información sobre nagnitud y

Ia duración esperada de deoanda no

satisfecha, es la distribución de enerÉia
no su¡¡inistrada referida cooo la
Distr ibuc ión de No Suninistro.

Por definición, Ia base de Ia
distribución de no suministro es iÉual al
LOLP del sistena, con el área bajo la
curva igual al LOEp del sistena. La

relación entre estas 3 nedidas de

confiabilidad son descritas gráficanente
en ]a figura 2.1. Todos Los 3 sisteoas
tienen la uisna LOLp y 1os siste¡as 2 y 3

tienen 1a nis¡ra LOEp. Si.n enba¡go, óstas
no son suf ic j.entes para describi¡ la
confiabilidad deI sisteúa. Se observa que

las distribuciones de no suninistro aún

dif ieren una de otra
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Distribución de el l{aráen de Capacidad

Una versión extendida de Ia distribución
de no suminisLro es Ia Distribución de

Hargen de Capacidad, Ia cual relaciona Ia
diferencia entre la capaeidad disponible
y Ia denanda para potencia eléctrica (eI
margen de capacidad) a su frecuencía de

ocurrencia. Por definición, eI extre¡o de

la distribución de margen de capacidad el
cual corresponde a márgenas de capacidad

neElativos, €s 1a distribución de no

suDinistro. La distribución del Eargen de

capacidad está convirtiendose en una

¡edida de confiabiLidad cada vez nás

inportante, espec ialnento en conección

con estudios de confiabilidad de los
intercaubios de potencia eIéctrica. Una

tipica distribución del Dargen de

capacidad es nostrada en Ia figura 2.2.

l{átodos de Frecuencia y Duración

Otros nétodos para medir Ia confiabilidad
los cuales son concernientes no sóIo con

Ia duración acunulada de no suministro,
sino ta¡rbien con las frecuencias,
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maÉfnitudes y duración de no suo j.nistro

son los Hétodos de Frecuencia y Duración.
EsLos nétodos son Eleneralnente aplicabJ.es

en la evaluación de la confiabilidad a

corto p lazo .

Si¡u lac ión

Los nodelos de sinulación proveen de una

herrar¡ienta eo¡rún y útil para la
esti¡ración de las nedidas de

eonfiabilidad de un sistena. Un ¡odeIo
del sistena es corrido en un conputador,

con va¡ias salidas forzadas generadas por

1os ¡¡étodos de Hontecarlo según asunidas

o conocj,das probabilidades de salida.
Para cada elemento de tienpo, la
capacidad disponible es comparada a Ia
carga y el exceso o déficit 6s luego

registrado para obtener las nedidas de

conf iabilidad requeridas.

un idad

DEFINICION DE SALIDA
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Varias de 1as

salida que se

son ap I icab les

def in iciones

nenclonan a

a todas

básicas de

continuación

las áreas de

sistemas de potenc ia

SAL I DA

Una salida describe e1 estado de un

conponente cuando no está disponible para
ejecutar su función adecuada debi.do a

aIgún evento directamente asociado con

aquel conponente. Una salida podrla o no

causar una interrupción de servicio a los
consu¡idores dependiendo de la
configuración del sistena.

SALIDA FORZADA

Una salida forzada es una salida que

resulta de condiciones de energencia
directa¡¡ente asociadas con un conponente
que requiere que éste sea sacado fuera de

servic io inmed iatauen te, ya

autouáticanente o tan pronto co¡to

naniobras con eI interruptor puedan

eiecutadas, o una saLida causada

operación inadecuada de un equipo o

sea

1as

ser

por

errur
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humano

TASA DE SALIDA FORZADA ¡ _ - , .).rt_cl

La unidad de confiabilidad es uno de los
¡¡ás inportantes factores que influyen
sobre la confiabilidad de un sistena, asi
cooo determina La frecuencia con la cual
una unidad estará probablenente fuera. de

servicio a causa de una salida no

planificada. Entre nás baja es Ia
confiabilidad de una unidad dada, D&yor

6s la probabilidad de fa11a, y

producirá una disninución de la
confiabil idad del sistetra.

A diferencia de Ios requerimientos d6

nanteniniento, las salidas forzadas son

variabl.es aleatorias, y su ocurrenc j,a y

duración son impredecibles. El patrón de

falla de una unidad de generación dada es

usualEente descrito por su Tasa de SaIida
Forzada (FOR), calculada colro eI
porcentaje de tienpo én que la unidad

ostá dañada dividido para e1 tietrpo de

sarvicio total nás e1 tioapo del
desperfecto:

-_2
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Horas de saI ida forzada
FOR=------- ------- *

Horas de salida foreada
+

Horas de servicio

100 ( 2. 1)

Con las horas de sali-da forzada cono el
tienpo en horas durante el cual una

unidad no ostá disponible debido a

salidas forzadas, y las horas de servicio
siendo eI núnero total de horas que La

unidad está realnente operando con 1os

interruptores cerrados a Ia barra de Ia
estación. Las salidas forzadas estan

definidas en relación a 1o anterior, coDo

la ocurrencia de una faLla de un

conpononte u otra condición Ia cual
requi-ere que 1a unidad sea renovida de

servic io inned iatanente, o adecuar e

incluir en el nás cercano fin de soaana.

El FOR es un ostinado do Ia probabilidad

de salida condicional de la unidad, asto
es, Ia probabilidad de una salida forzada
dado que la unidad es neeesitada para

generación. La probabilidad de salida
incond ic ional , o total , as obten ida
uultiplicando Ia probabilidad

condicional, por Ia fracción de tiempo
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durante el cual Ia unidad os nccesitada
para generaci.ón (nultiplicando el FoR por
Ia fracción de tiempo que la unidad está
fuera o en servici.o, relativo a Ia total
duración de e1 tienpo involucrado,
excluyendo el tienpo de nanteniuiento).
La probabilidad de salida es denotada por
q, e interpretada cono la probabilidad de

salida eondicional que es intercanbiable
con el FOR. La

incond ic ional es

probabiL idad de sa l ida
denotada po¡ q*.

SALIDA PROGRAHADA

Una salida progranada es una salida que

rBSulta cuando un conpononte es

deliberadamente sacado fuera de servicio
en un tienpo especificado, usualaente
para propósitos de construcción,
nanteniniento prevent ivo, o reparación.
La prueba clavo para deteruinar si una
salida podrla ser clasificada cono
forzada o programada es co!¡o sigue. Si es
posible apJ.azar Ia salida cuando ta1
postergación es doseable, Ia salida es

una salida proEfra¡ada; de otra nanera la
salida es una salida forzada. El
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aplazaniento de una salida podria ser
deseable por ejenplo para prevenir
sobrecarga de unidades o una interrupción
de servicio a Ios consunido¡es.

2-2.4 Costos Fijos

},IANTEN II,f IENTO PROGRAHADO

E1 nanteniniento proElra¡Dado es requerido
p&ra observancia de Ia confiabilidad de
operación de 1as unidades de Éeneración y
una más alta eficiencia. Un adecuado
prograna de nanteniniento es de
inPortancia para Dantener Ia
confiabilidad del sists¡¡a. por otro lado
la actividad de DanteniEi.onto renueve
cierta capacidad del sistema, de esta
utan6ra expone al sistena a un elevado
riesgo nientras que la actividad de
nantcniniento dura. A diferoncia de Ias
salidas forzadas, Ias operaciones do
DantoniDiento pueden ser planeadas por
adelantado y proelranadas de ta] Drn6ra
que se ¡ininizen las oportunidades de
int,errupciones.
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Dos criterios son usualnenLe utilizados
para las operaciones de manteniniento
p r oElr anad o durante e1 año:

( 1) Nivelar Ia capacidad de

durante todo el año; y
reserva

(2) Nivel.ar eI riesgo de pérdida de

carga.

En e1 priner nétodo el nanteniniento es
programado de manera de nivelar la
capacidad para localizar las operaciones

de mantenir¡ienLo en periodos de denanda

I igera.

En el segundo método, se intenta nivelar
Ia probabilidad de interrupción en cada
perfodo de nantenimiento, con un periodo
de mantenimiento definido cono un período
durante eI cual una cierta conbinación de

un idades están en r:antenini.ento.

Los dos

r esu l tan

sistena.

en

E1

nétodos no necesariamente

1a misma confiabilidad de1

segundo ¡rétodo usualnente

nej or confiabilidad para elprovee una
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sr.stema debido a que expl j.ca

caract er is t icas especiales de

unidades de EÍeneración asi como de

denanda para potencia en cada periodo
mantenir¡iento. Sin enbargo, es mucho

dificil de ejecutar.

las

1as

Ia

de

nás

En la figura 2.3 se muest¡a Ias
duraciones reales de la capacidad bajo
nanteniniento de un cierto sisteaa. Es
interesante notar que a pesar de las
variaciones, la forma general de la curva
es si¡rilsr. En la figura 2.4 6e
rep¡esenta un t Ípico prograDa de
¡ranterrimient.o. Las unidades grandes (l y

S ) son programa,Jas para ser mant-en idas
durante baja demanrla, y Ias más pequeñas

unidades durante Ia demanda más a1ta.

CALIDAD DE I,A CARGA PREVISTA

Debido a Ia diferencia de tieapo
involucrada en la instalación de nuevas
unidades de generación las cuales podrian
tomar desde unos pocos üeses para
unidades téraicas, hasta varios años para
urridades nucleares, Ias decis j.ones ,le
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rnversión deben ser hechas varios años

antes de poner en servicio activo a las
unidades. Un factor importante en este
proceso de t_oma de decisión es Ia
predÍcción de la carga, tanLo de Ia forna
cono deI pico de Ia demanda para potencia
e1éctrica. La cal idad de 1a carga
pronosticada influye considerablementa

sobre 1a confiabilidad de operación de un

sistená. Una pobre predicción resulta
ya sea en inversiones innecesa¡ias en

nár§enes de reserva, o en una

confiabilidad del sistena menor que Ia
desead a .

2-3 Bactores de De¡anda.

La carÉa deI sisteua de generación es una variable
al.eatoria dependiente del tier¡po, Ia cual exhibe
un patrón sim j. lar de dia a dia y tiene un ciclo
anual definido, adeuás de componentes de largo
térnino. Asuniendo que eI planeamiento de la
generación es independiente del planeaniento de la
transnisión, Ia distribución geográfica de la
carga puede ignorarse.

Una forna de representar Ia carga es por sus
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requerinientos de potencia instantánea en cada
punto en eI tienpo. Con esta rapresentación, un

dÍa "tfpico'' puede usarse para representar a todos
Los dias en periodo estacional definido, por
ejenplo, eL res de Agosto. Una alternativa, la
cual es amplianente usada en eI planeaniento de Ia
capacidad de Eleneración es Ia Curva de Duraeión de

C arSta ( LDC ) .

Concoptualnente la LDC, se deriva de la curva d€

carga instanLánea cooo sigue. priEero, se definen
pequeños intervalos, d iga¡nos una hora y s6
pronedia todas las eargas dentro dB este
intervalo, Luego, se clasifican todos los
intetvalos para el año, dentro de un ord6n
ascendente de la carga promedio. E1 resultado es
la Curva de Duración de la Carga (LDC). Hás

detalladaaonta se Ia nuetra en Ia sección 1.1.1.

Z-4 Pactoros F inanc ioros -

Una evaluación coDúnnente utilizada para los
planes de expansión a largo plazo es 1a suna de

1os costos descontados anuales fijos de1 sistena y

de los costos de operación. Esto requiere
especificar los factores de descuento apropiados.
Tanbien, debido a que los costos caubian en el
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tiempo, nornalmente será necesario esti,ar Ias
tasas de inflación ó deflación apropiadas pa¡a una
o nás categorias de costos de conbustible.

Un factor financiero no incluido en Euchos aodelos
de expansión de la capacidad es el costo de
construcción y su presupuesto. Un proyecto de
expansión particular, nornalmente tendra una
duración de construcción de muchos años (10 ó nás
para nucleares ) con gastos planeados y
distribuidos para este periodo. A causa de la
inflación, la cantidad acLual de gastos dopende
deI conienzo deI proyecto o equivalentenente
cuando la unidad es conj.sionada. Asf, 1as tasas
de inflación para muchas cateElorf as de costos de
construceión deben tanbien considerarse 

_

La cantidad de dinero que el servieio eIéctrico
tiene disponibLe para la consirucción depende de
una Danera conpleja en muchos factores exóElenos.
Es inpráctico tratar de incorporar a todos estos
factores en un nodelo conprensivo. Sin enbargo, el
proceso de planeamiento a largo p).azo debe
reconocer liaitaciones en gasLos de construcción
f uturos.

En e1 ¡ode1o propuesLo aqui, este factor se
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lncorpora asuDiendo que en cada año, una cantidad
especlfica de dinero está disponible para Ia
construcción. Los fondos de esLe presupuesto de
consLrucción anual puede Ilevarse a1 próximo año,
si no se Éasta en eI año presente. Los fondos
llevados hacia adelante ganan intereses a alguna
tasa de retorno especifica de corto plazo.
La inelusión de los cosLos de construcción en eI
nodelo de planeaniento requiere Ia esLinación de
Presupuestos anuales de construcción y Ias tasas
de interés a corto plazo, asi cono los costos de
construeción actuales para cada proyecto de
expans ión potencial.

2.4.1 Análisis del.l;!-S tq de_ o.Ee¡¡c i ón

ASPECTOS GENERAI,ES

La predicción de 1os costos de operación
y de capital de una unidad de potencia
e1éctrica es un aspecto importante de Ia
planeación del sistema de potencia. En

decisiones de expansión de capacidad, los
datos de costos son usados cono un

inportante criterio para conparar entre
varias alternativas de poLlticas de
inversiones, para el propósi.to de
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encontrar el Eenor costo de inversión, el
cual satisface 1a demanda de potencia con
un cierto nivel de confiabilidad. En el
planeamiento de 1a operación, los
cálculos de los costos necesitados para
planeaeión financiera, análisis de flujo
de dinero, presupuesto de co¡rbustible,
etc. La estimación de Ios costos son
tambien elenentos i.mportantes para tonar
decisiones de Ia estructura de tasas,
planeaniento de reserva, aná1isis de
sensitividad, etc.

Hientras que la predicción del costo de
capital de una politica de inversión es
por sÍ nisno una tarea complicada, ya que
impli.ca la predicción de1 costo de
capital por unidad de capacidad instalada
para cada tipo y tanaño de uni.dad de
gene¡ación en cada uno de 1os años
futuros, Ia esti¡ración deI costo de
operación de un si.stena de potencj.a
e1éctrico es mucho más couplicada, asi
como depende de1 procediniento de
earga, Ia disponibilidad de 1as unidades,
y 1a denanda para potencia eIéctrica, l.as
cuales son altamente variables e
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imPredecibles, espec i. a IDen te
cálculos se extie¡¡den a la¡Eo

cuando los
plazo.

Var ios mé todos han sido desarro l lados
para predecir 1os costos de operación do
una unidad dada. Los oás sinples
procedinientos están basados sobre la
Curva de Duración de Carda (LDC)
asumiendo una carga en orden de néritos,
con las capacidades de las unidades
reducidas por un pequeño porcentajo para
considerar salidas y Eantenimiento
progranado. Ltna versión 1inea1 de esta
estiunación ha sido usada co¡o la función
de costo en vari.os modelos de
progranación I inea 1 .

Un método nás sofistieado, eI cual
cons idera las sa I idas forzadas y
manten i¡liento en una forma ¡¡ás confiable,
Eient¡as que aún asume una carga en orden
de néritos, es e1 método de si¡u1aci.ón
probabilística. Un Dayor grado de
precisión en oI cálculo de 1os costos de
operación puede ser conseguido por uso do
un nodelo de simulación, puesto que el
anáLisis puede ser realieado sobre una
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base horaria y con el oás preciso
proced ir¡iento de carEla, especfficanente
e1 de carEfa increnenLal, puede ser
empleado. La desventaja de Ios nodolos do

si¡rulación, sin enbargo, está en el gran

volúnen de cá1cu1os inplicados, Tar¡bien,

como el anáIisis se extiende en el largo
pIazo, Ios nodelos de simulación se

convierten en inefectivos ya que es

inposible predecir los datos horarios
anticipadamente.

PROCEDIHIENTO DE CARGA

Dada Ia deuanda de polencia y las
unidades disponibl"es, un procedimiento de

carga es aplicado. El procedi¡riento de

carEa es la for¡la por la cual algunaa
unidades son asignadas para Eenerar con

el propósito de satisfacer Ia deuanda

instantánea de potenc ia eléctrica
nieniras que min imiza Ios costos de

ope r ac ión .

Er¿', ,

!ca,

Co¡¡o taI,
deLermina

producc ión

e I p roced imiento

el número, tipo y

de las unidades las

de c a rÉfa

nivel de

cuaLes son
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cargadas para Éenerar en a1gún tienpo
dado. Es por lo tanto un factor Duy

importante en eI cáIculo de los costos de

operación de una unidad dada. E1 ¡ás
importante conponente deI costo de

operación, excluyendo eI arranque,
apagado y pérdidas de transoisión es el
costo deI combusLible. E] consu!¡o de

combustible es una función no lineal de

Ia salida de Ia r¡nidad; en particular, ha

sido empiricanente demostrado que 1a

función costo de unidades de

Eleneración en un sistena de potencia,
con 1a posi.ble excepción de unidades
hidroeléctricas y de almacenamiento y

bombeo, es una función no lineal
usua 1¡ren te cuadráti.ca, creciente que

mueslra un costo marginal creciente-

Bajo estas condiciones puede ser probado

que el procediniento de carga, el cual
per!¡ite el minino costo de operación para

eI sistena es aquel en el que se igualan
los costos marginales de las unidades en

el sistena para algún nivel de denanda.
Este procedi.¡riento de carga anpliaoente
uLilieado por compañias de potencia
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eléctrica, es conoc ido cono

de Ca rga Increnental.
Proced iu ien to

60n

SU

cual

de

uás

Es di.f icil sin enbargo, enplear eI
procedimiento de carEIa incre¡rental para
cálculos de cosLos, como depende sobre
1os canbios d j_námicos en La demanda y/o
en Ias disponibilidades de unidades, las
cuales pueden ser toDadas en cuenta sólo
en un análisi.s hora po¡ hora. Desde luego
los nodelos de sinulación los cuales son
capaces de realizar un aná1Ísis horario,
ostán provistos del Dedio de predecir e1
costo de operación de1 sistena basado
sobre la carga increDentaL.

Un procedinionto de carEfa alternativo, eI
cual evita las dificultados prosentada
por la carEla j.ncreuental, es Ia CarBa en
Orden de Héritos.

Se8ún este nétodo, las unidades
cargadas para 6eneración en orden de
costo de producción prooedio el
si.rve cono un indicador para ol orden
oéritos de las unidades. La unidad
eficiente,i.e, Ia unidad qon eI IIenoa



85

a.rtt,,l ,je

!,rimer,

nl,nl 1r¡ a '

r'f i i.,r:,-,

A r- I-r ¡ t'.1, i

producci,.,n promedi.o, es cargada

l, opc¡./r¡ia eÍ) s;u capacidad

i a f.t tlu ien t-e un idarl más

t:.: !.1 l,:, q,, r'argada para la
r. , r¡ rirt , rrf,f,r,t,Jad nr)[]inal, y aSí

:r,;,:rj:;l ram{,11 le }ra, t_"r ,¡Ut: Ia ,lemaf¡da eS

sat isl ,-r)hl¡ . l.l:; j,. prorerJrniento es

c i e r t, a m r: I r t_ ,: ml],.1r. nrt:i conveniente para

cBl(trtl¿rr ¿:l ,:,)st, | ! ,:n cr¡njunr_,ión con la
LI)C permit.e rln ii1¿,rr jt_mo m,y eftciente
para F,rr,-rdrlcir l,-,:; ,.,,s;Los ,le operación
,lel :;ist-ema. I.; t ¡,roce,1 i.miento, Sin
r.mt-ra rEr,, F)er.nril,. t,i, lanenLe resultados
a¡rroximad,-.¡',, . !,a lr.r sugprido una mejora

!,trra É'l anrrlisi,; ::e{ún .la Carga en orrjen
de rrL-:r it(is p()r .l rvi,!jr la ,_-apacidad Lot-al
,le lr ur¡ i,l¡rl ,.1a,1¡ ,,t.1 LiDs bIo.lues, cada

Llliii r-.rn ,l I f et';:lrl ,, j(_rSt_(_, ,)e pf OdUCL_ión

l. ¡ umpd i 't , I r,:s ¡ r;, L,s ¡-on I uego ub icados
r-irl p{'sir.i, tre:j ,, ,r,lyar:e¡lt_eS en el orden
de mér I I r.r s;

llste p r o,- ed i m i L- n t_ () de carEla resulta en

una mayor precision en eI cálcu lo de los
costos de operación del. sistena-
Obvianenle, eI mayor nú!¡ero de bloques
Para una unidad dada, la uayor precisión
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de las predicciones de los coatos do
operación . En reaL idad, la carga
incremental es básicanente un lejano
refinamiento de el nétodo de los dos
bloques, con 1a capacidad de una unidad
d ivid ida en inf in itos b loques
infinitesinales; eI costo do cada uno es
eI costo increnenLal de producir la
energfa en aquel bloque.

SrBLto rEql,
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CAPITULO III

UII I{ODBLO DB PROGRAIIáCION XIXTA BNTBRA

Vontajas del l{odelo do prograaación l{i¡ta
sobro otros ¡odelos de progralación.

Bn tera

La capacidad de generación a larElo plazo ha sido
nodelada en nuDerosas fornas. Las aetodologias
ap l icadas al p 1anean ien to de la Eenerac ión
incluyen: progranación IineaI, progranacÍón uixta
6ntara, proEiraEación no l ineal y prog¡anación
dináaica, asi cono la incorporación de nóduros de
siuu lación heurlsticos.

Li¡ri.taciones pueden encontrarse en cada uno de
€stos enfoques. üientras Ios Dodelos deproEfranación l ineal son aI taoente flexibles,
peroiten estudios paranétricos y han sido
corpara t i vamen te bajos en requerinientos decálculos, no pueden oanejar ca¡acteristicas
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rnportantes

carda f ij os,

y submod e L os

del problema, tales cono costos de

criterios de conf j.abilidad conplejos
de costos de producción reallsticos.

Los nodelos de proElranación no Iineal tienen
capacidades sinilares, aunque los requerinientos y
sofisticación de Ios cálculos son dependientes del
uodelo y ra capacidad para estudios paranétricos
se pierde. Los estudios que incorporan ¡ódu1os da
sinulación heuristicos pueden oodelar nuchos
aspectos del probteara en detalle a canbio de t¡na
uayor couplej idad en los cál.cuIos. Esto ta¡bi6n es
cierto en eI caso de los ¡rodelos de prograDación
dináuica, los cuales para facilidad de cálculos
requieren agregac ión sustancial y no pueden
considerar fácilnente restricciones a través de1
tienpo (tales coúo restricciones en presupuesto).

Einalmente, Ios oodelos de proÉl¡auacÍón Eixta
entera actuales perniten flexibilidad en la
nodelación, potencialidad para estud ios
paranét¡icos y requerieientos de cáIculos
depondiontes en eI modelo, nient¡as están
1i¡itados en su representación de los costos de
producción, seguridad en 1a confiabilidad y
¡estricciones en el presupuest,o de construcción.
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La Curva de Ouración de Carga (LDC) es efectiva
para representar la capacidad pico y los
reguerioienLos Lota"les de energia. Las técnicas
del costo de producción basadas en la LDC han
probado ser razonab lemen te prec isas para
planeaniento a largo pJ.azo. Lo que ta LDC .,pierde,,

es el patrón temporal especifico de La operación
de Ia unidad, de manera que los factores tales
collo salidas por Eanteniniento planeado son nás
difíci1es de considerar.

3-2 Bstructura del Hodelo.

Considerarenos el siguienLe modelo de

nixto entero para un planeamiento de

de Ia capacidad de generación a largo
denoninarenos e1 nodelo pEG.

(PEG) HINIHIZAR:

=
Fr.Y, + >t > A,,-.H."

prograEac ión

1a expans ión

plazo que Io

I (3.1)

SUJETO A

E X-, r. > P,., para todo i, t ( 3.2 )

L.,..Y., < X,,. < u,..Y.,, para todo i, j,t (3.3)
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A-, .. U_, . . y, > (l+n).p.

( 1+r ¡ . 5.

para todo t (3.4)

S.

{J' }

Q^e:

donde:

Y.,

1+

LOLP. ( tY,) ) < LOIP..,,,._.

Y,!1

para todo t (3.5)

para todo t (3.6)

Para tod,) k (3.7)

(3.8)

para todo t (3.9)

E C,..Y, = 8.,

{Y,}eY

Jr ) 0,

V,.,..X,., + V-.,,.X,,,. + V:¡.,
si Xr.'- 0

0, para otros valores de X,, r

o

(3.10)

uno,

debe

= variable
que ind ica

construirse.

= nivel de

interval.o i

en tera de valor cero

si el proyecto

operac i ón de

deI periodo t

.t

x,,. La un idad j en
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E = suna de costos fijos descontados
(inpuestos, manLeniniento,etc) asociados

con 1a unidad j sobre eI horizonte de

p laneac ión .

= coeficientes de descuonto de Ia función
cuadrática de costos de producción para

Ia unidad j en el periodo t.

= costo de producción descontado asociado

con e1 proyecto j en eI intervalo i del
perlodo t.

= núnero de horas en el interval.o i del
porlodo t.

= nivel de demanda de potencia en

el intervalo i de] periodo t.

= lfnite inferior en el nivel d6

producción de Ia unidad j en e1 perlodo

t.

= llnite superior en el nivel de

producción de Ia unidad j en eI perlodo

t.

= factor de disponibllidad para Ia unidad
j en el perfodo t. 0 < A¡¡ I I
= porción del margen de capaeidad de

r6aerva requerido cuando 1a deranda pico
ocurre, E > 0.

= denanda pieo durante 61 perfodo t.
= fondo en e1 presupuesto do construcción

Qrr.

H,.

Pr t

L¡ "

U,.

A¡.

m

P.
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no utilizados en eI periodo t, S.,=0.
rt = tasa de retorno a corto plazo para

el perÍodo t..

C¡. : fondos de consLruccjón requeridos para
la unidad j en el período t.

LOLP. ( iY,) ) : pérdida de Ia probabilidad de
carÉa del sister¡a {yri durante e1 perlodo
t_

LoLP.--.*. = l{áxima pérdida perEitida de 1a
probabilidad de carEa de1 sisteua duranto
el periodo t.

(J"] = conjunto de Índices que pertonecen a

proyecLos mutuamente exc lusi vos, por
ejer¡pIo proyectos asoeiados con una sola
un idad de generac i ón .

Y = e I conj unto de con f iguraciones
factibles del sister:a {y.: }, donde y-, A 1

para las unidades actualnente exisLentes
en el s istema.

B. = fondo de presupuesto de construceión
adicionat disponible en el periodo t.

PEC es un problena de proElra!¡ación no Iineal,
nixto entero con una función objetivo cuadrática,
con restricciones Iineales (3.2)_(3.5) y (3.2)_
(3. g) y no Iineales (3.6). La función objetivo
(3.1) a ser minimizada es Ia suna de costos de
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operación fijos y cuadráticos descontados a valor
presente (3.10) asociados con cada unidad deI
sistena. Las consideraciones en los costos de
producciones son incluidas a través de Los
requerinientos de potencia en (3.2) y los lfuites
de capacidad de unidad en (3.3). La confiabiLidad
se aseEura por los requerinientos del Dargen de
roserva en (3.4) y 1os criterios de probabilidad
de pérdida de carga en (S.6). Adicionalmente eI
[odelo considera un conjunto de restricciones en
e1 presupuesto de eonstrucción ( 3. S ), Io cual
perDite qu6 fondos no utiliaados en un porlodo
Puedan usarse poster i oruen te .

Como se ostableció previar¡ente, eI probleua de
planeanionto es seleccionar proyectos especlficos
de un conjunto de unidades potenciales para Ia
expansión y espeeifÍcar su fecha de construcción.
Esto se lleva a cabo en pEG, designando con la
variable y¡ Ia decisión de construir una unidad
especifica en un tiempo especÍfico. Esto es, una
unidad particular puede ser asociada con diversas
va¡iables de proyecto y, nutuaEente excluyentes,
una para cada año peroisible para la iniciación de
1a construcción correspondiente. La restricción
(3.7) pernite a lo su¡6 una fecha de iniciación
para cada uniclad de expansión particular. Hote que
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este enfoque elinina
eI tienpo.

Ia necesidad de indexar y¡ er1

Este enfoque puede conpararse aI de otros Dodelos
de progranación r¡ixto entera para pJ.aneaaiento de
Ia Eleneración a largo plaeo. Algunos nodelos
aÉrega las decisiones de las unidades considerando
eI tipo de las nisnas deterninando la cantidad de
cada tipo en Ia expansión del sistena
en cada periodor'.. Con esta aproxi¡raeión, se gana
una visión de 1a expansión general pero no
cspocffica. Adicionalnente, algunos desiEinen las
decis j.ones de expansión ind j.vidual por eI tipo de
unidadá y localización,- , pero luego agregan
perfodos de tiempo u ot.ras caracterlsticas
asociadas con estas decisiones,.. En contraste,
PEG cs diseñado a contestar preEluntas acerca de
unidades de expansión especlficas programadas en
años especfficos.

La representación de la unidad individual, ¡ás
que una aEiregación que por el tipo de tecnologla
es una do 1as caracteristicas atractivas de este
nodelo. Adeaás, esta aproxi¡¡ación de prograoación
Dixta ontera en eI planeaniento de la expanaión de
la í6neracÍón a largo plazo, únicanonte contiene
1as caracterfsticas flsicas más realistas de los
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costos de producción cuadráticos, pérdida
de La confiabilidad de carga y restriccj.ones
presupuesto de construcción con fondos que

mantenerse a través de perÍodos de tiempo.

exacta

en eI

pu ed en

Estas caracteristicas deI nodelo sirven para
distinguirlo de otros nodelos. La aproxi.nación en

PEG puede ser contrastada con otros Dodelos, 1os
cuales incorporan cosLos de producción linoales,
aproximaci.ones en Ia confiabilidad a seguirse , y

no consideran consideraciones explicitas de las
liuitaciones del presupuesto de construcción. Las
diferencias sustantivas en pEG permiten una
representación real ista deI problema de
planeaniento.

Para pronover una aproxinación aún nás realista,
PEO tiene el potencial para un desarrollo !¡ayor.
Aunque son extensiones potenciales, en esue

aonento e1 nodelo no considera explfcitaoenta
detalles couto consideraciones en el horario de
nanteniniento de las unidades, adaptaciones
espocíficas para el alnacenaniento de aEua y

estacionos de boubeo en el sector de 1os costos de
producción, ni variables de decisión con respecto
a1 16tiro de las unidados.

\.

¡,'

f
I

I
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3.3 t{e todo } ogi a de Solución-

E1 enfoque general para desarroLLar una
metodología para resofver pEG es una variación del
algoritno particional de Bendersr , siEilar a
aquel descrito por Geoffrion y Gravesq Cono eI
nombre lo indica, Ias variables de decisión son
particionadas, creando dos problenas relacionados.
El probleua principal o problena Daestro es
seleccionar e1 conjunto de variables enteras que
sa¿isfacen alÉunas condiciones necesarias (pero no
suficientes) para Ia optimj.zación. para cada
conjunto factible de variables enteras, exÍste un
subproblena, el cual es encontrar los mejores
valores posibles para cada variabie conLInua. De
la solución de este subprobleoa, una condición
adicional necesaria para eI problena principal
puede Cenerarse. La figura 3.1 ilustra la
nelodologia genera I de solución.

Para i¡rplenentar esta variante
solueión de pEG, ex j.sten

metodológicos primarios :

de Benders en la
tres problenas

1. - Cóno usar las condiciones
Elen e ra r "nuevos" vectores enteros
op t io idad .

necesarias para

y cónro probar su
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COMITNZL')

F.R]BAR LA RTSttLUtION
DTI. PROBLI I1A PRII,CIPAI.

PARA OETI NTR IIN FACTIBI-I
HORARIO DT IXPAHS¡O}¡

CO}IYERGTIICIA A:;IP
OBTtNlDl; LA Ht.nR

S{)Ll".ftttt{ BtNtilCtAM
TS OPTITIA.

PART

..i',¡

USáR $OLIJCII,N DII
St.IEPR{IBLIHA A

GfNTRAR
CONDICION NICESARI.\
IMPONTI¿ ESTA SOBPI

Rtsi0lYtR t t. 5t-tBt-'RoEt. ttlA
PARA DTTTRMI NAR NIYTTES
Dt Í]FIRALION OF,TIHA TN

TSIA EXPÁN5ItIN.

SBL IJCION

A

TNCOI{TRAR ?

t E{RA 3.1 .- t letodología qen+r¿l de sokrih
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2.- Cómo resoLver el subproblema con t inuo, y

3. - C ó¡ro reforear
confiabilidad.

las ¡est¡icciones de

Todos estos

¡ln a forna

cálcu Io.

tres problemas deben ser
que con I l eve a un aétodo

resueltos

atract ivo

de

de

Para e1 pr inero de

observese que eI
escribirse como sigue:

los problemas uretodológicos,
prob Le&a principal (pp) puede

(PP) ¡1¡lyrZAR: g( (y,] I

SUJETO A: > A,.

(3.11)

U,,.Y., ) (l+n¡.a.-,

para todo t (3.4)

( 1+r ¡ .5" r*

LOLPI ( {Y,J ) <

EC¡..Y,:

LOLP.-,,,¡,. - ,

Y., <l

Para todo t (3.5)

Para todo t (3.6)

para todo k (8.7)

8.,

(3.8){Y,) € Y,
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La función objetivo g( {y,} ) es alguna función
''escogida apropiadanente.,. E1 conjunto y ea un

conjunto de todos los conjuntos f actibl.es de

variables 6nteras, {y, } . Asi, y incorpora no

solanente Ies rostricciones 0-1, sino tanbien las
condiciones necesarias generadas por la sol.ución
del subprobleua. Co¡o Io ilustra Ia flEura 3.1, el
problena principal y el subproblena eon resueltos
repetida[ente. Después de Ia solución de cada

subproblena adicional se Eleneran 1as condiciones
necesarias y e1 conjunto y se reduce por aquellas
confiEuraciones Iy.¡J, 1as cuales violan. DetaIles
técnicos de la condición necesaria desde eI
subprobleoa y lee soluciones dualos pued.n

aplicarse de acuerdo a la Detodologia deI uodelo.

La solución de1 subproblena de costo da producción

es e1 seEundo problena Detodológioo priuario. Bn

cada iteración de1 procediDiento, todas las
variables enteras se fijan, y 1os subprobleoas
contlnuos resuLtantes se descooponen en probleuas
de costos de producción para cada año en eI
horizonte planeado. Adeaás, c1 problena de coüto
do producción para cada periodo se descoupone en

subproblcnas para cada intervalo en la LDC, ceda

uno tendrá un probleoa continuo de opti.nización,
para 1o cual ninguna solución apropiada del nétodo
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debe ser

garan t i za

fac t ibles

usada. Note que 1a restricción
que los subproblenas sie¡pre

(3.4)

serán

E1 úItino problema metodológico es e1 cunpliniento
de las restricciones de conf i.abilidad en 1a
solución deI problena prÍncipal. La netodologta de
resolución llp procede en dos pasos. En el pri¡ero,
las rostricciones de confiabilidad (S.6), son
liberadas y el problema más siuple risultante es
resuelto por la via Lp_ base branch bound. En el
segundo paso, la solución al probleua principal
liberado, es chequear Ia factibilidad con respeeto
a las restricciones de confiabilidad en (3.6).

Asi, Ia confiabilidad es solaoente evaluada,
los horarios de expansión, los cuales de
forua son factibles en e1 problena principal.
o1 proceso de solución fal1a en el test
confiabilidad, enLonces el prob leaa principal
revisarso para prohibir esta soLución y entonces
resolverla. A causa de la aproxioación de la
solución aI probleEa principal esta contenida
dent.ro dol marco deJ. presupuesLo (branch
esto se conpleta fáci.lnente cunpliendo
adicionales dentro de la solución del
principaL.

para

otra

Si

de

debe

v b ound ),
proyectos

prob lema
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0tra sinplificación de cálculos se completa
el LOLP en 1a evaluación de la confiabilidad.
cálculos del LOLp convencional requiere de
pasos:

para

Los

dos

( 1) La deterninación de la pDF (Función de
Densidad Probabillstica) de la capacidad total del
sistena de ]a convolueión de las distribuciones de
salida do Bernoulli individuales para cada unidad
en el sisteEa, seEfuida por

<2) La suna de todas las probabi l idades
correspondientes a Ias capacidades deI sistsma
bajo el pico esperado de carga en la pDF de
la capacidad total.

En este enfoque el paso (l) se reaLiza para todas
Ia unidades existentes en el sistena antes de la
solución del pEG. Durante 1a evaLuación de 1a
conf iab i l idad de 1a so ]uc ión de I problena
principal Iiberado, eI paso ( 1) es rápidaaente
coaplatado por convoluciones adicionales para
solanenle los proyectos de expansión, cuyo y¡=1 on
esta solución de prueba y entonces el paso (Z) se
realiza.

3.4 Iaplenentación dsl ¡ode lo .
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Para este

detal Lando

r egu ieren :

X PARA EL

horizonte

procediniento,

e1 problema

SI STE}{ A EXI STENTE :

P Laneado .

s igu ien tes datos
planeam ien to se

Para cada año en eL

Ios

de

- Núoero

agregada-

para 1a

Costos fijos totales.

de pun tos para descr ibir Ia un idad

Puntos que describen la curva

un idad agregad a .

(denanda,/ costo )

- Puntos que describen 1a funci.ón de densidad
probab i I lst iea de la capac idad de la un idad
agregada, en otras palabras e1 sistena existente.

* PARA CADA PROYECTO DE EXPANSION:

- Ventana de t iempo

construcción.
para 1a iniciación de la

- Periodos

construcción.
de tienpo requeridos para la
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- Costos

periodo de

- Confiabilidad, costos fijos y

1os costos de producción para

tienpo en eI horizonte planeado.

de const rucc ión asociados con

tienpo para 1a construcción.
cada

de

de

características

cada periodo

* CONSIDERACI0NES FINANCIEFAS; para cada período
de tienpo en el horieon¿e planeado.

Presupuesto de expansión de capital.

Tasa de retorno de largo y corto plaeo.

Tasa de inflación.

REQUERIHIENTOS DE CONFIABILIDAD :

- Criterio de probabilidad de

para cada perlodo de tiempo.

pé rd ida de carga

- Cr i Ler io esperado

de tiempo.
de déficit para cada perlodo

Criterio de urargen de reserva.

x PREDICCION DE LA DEHANDA: para cada periodo de
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t i enpo .

- Núnero de puntos utilizados para describir la
curva de duración de cargla.

Puntos de Ia curva de duración de car¡a.

* PARAHETROS DEL CONTROL DE LA SOLUCION:

Núnero de años en el horizonte planeado.

Paránetros de tolerancia para la convergencia.

- Grado de

2A> .

salida deseado (sobre una escala de 0 a

v

da

1a

Estos datos se Danipulan con generadores de
oatrices especializados para ajustar el problena
para la solución y pernitir un canbio fácil de 1os
valores de Ios paránetros en Ias corridas
subsiguientes. La siguiente infornaclón para Ia
solución es suoinistrada por el procediniento;

x Algunas progranaciones de expansión factiblos
costos asoc iados ( eonpuestos de f ij os,
producción y de construcción ) incluyendo
proglraoación óptiDa (Ia de menor costo).

I
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* Pruebas de

Eeneradas.

- Estadisticas

1inea1.

Es tad ist i cas de solución

Tienpo de ejecución para pasos del problena.

confiabilidad de las programaciones

de Ia solución de progranación

- Tier¡po de ejecución para los segmentos de Ia
solución deI problena principa.l..

Tiempo totaL de ejecución



CAPITULO IV

Los costos

costos de

ProYecto

cuad rá t ica
proyecto.

Los costoa fijos ostan inte¡lrados
inpuestos, soguros y nanteniEiento,
costos para la disponibi.lidad de Ia
funcionar.

trata de

costos de

Proyecto

por los costos de

es decir aqu e l los
unidad a entrar a

ANALISIS DEL IIODELO

4.1 Análisis de la Función Objetivo.

Cono es de esperarse, Ia Función Objetivo
aininiear los costos, estos son los
producción y los cosLos fijos para que el
pueda llegar a tener un costo óptimo.

o¡"a-ca

de producción se identifican con 1os
conbustible que vienen asoeiados con cada
y que se presenta colto una ecuación
en función de Ios niveles de operación deI

T-.-------------

r1
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BIELIO ¡.ECIr

La Función Objetivo se describe como sigue:

HINI}IIZAR EF,.Y, + >I,>A,,,".H,. l (3.1)

(3.2) ,

Hodelo

EI priuer térnino de esta Función Objetivo representa
Ia suua de los costos fijos de cada proyecto y van
nultiplicados por su respectiva variable entera de
valor 0-1 que indica si e1 proyecto dobe construirse

EI seglundo tér[Íno rep¡esenta la suna de los costos
de producción de las unidades de los proyectos j para
cada intervalo i de los periodos t.

En general la Función Objetivo trata de obtener un
proyecto óptimo a construirse con Ios costos precisos
de tal forna que tenga eficiencia no sólo desde el
punto de vista técnico sino ecc¡nór¡ico y financiero.

4.2 AnáIisis de las Restricciones Lineales.

o no.

* A continuación se analiza el
restricción ( 3.2 ) que representa

Vienen represenLadas por Ias restricciones
(3.5) , (3.7) v (3.S) de Ia Estructura de1

uoncionada en el Capitulo III.

significado de 1a

los requerinientós

j
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de potencia de las unidades, esto es:

X, r. ) P'r, para todo i,t (3.2)

Nos indica que en un punto dado en el tieupo, y

tonando en consideración ]a fi6ura 4.1 que !¡uestra
una Curva de Duración de Ia Carga, entonces la st¡ma

de }as potencias o niveles de operacLón de cada

unidad tiene gue ser mayor o igual a Ia denanda de
potencia de Ia carga que existe en ese punto.

EI notivo de esta restricción es aseElurarse que

demanda deba de ser satisfecha por Ias unidades
operación en cualquier instante, según

conportaDient,o de Ia carga.

Ia

de

e1

Cono eje¡oplo se cita Ia Curva de Duraeión de 1a Carga

de la figura 4.1 donde para un tie¡po t., 1a dananda

correspondiente se!á p' y los niveles de operación de

cada proyecto para ese punto de operación seran
X,, X=, X= y X. y La ¡estricción queda¡á planteada de

Ia siguionte forma:

(X:" + X..,. + X, + X.) > p

para un intervalo i de un periodo t dado.

(4. 1)
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I C,..Y.¡ + [ S,
I

* La

que no

es eI

s igu e ;

Siendo C, r el
disponible para

té¡oino I C.¡..y

requerido para

( 1 + ¡, ).S.-, l B. (3.5)

restricción (B.S) r¿o."u"nru un requeritriento
es conún considorarlo en otros modelos, esto

presupuesto de construcción, y se escribe cono

fondo de presupuesto de construcción
cada Proyecto i en el per{odo t, eL

,, representa el fondo de construcción
los Proyectos j a construirse.

Este presupuosto debe tonar en cuenta eI fondo de
prosupuesto de construcción no utilizado en e1
perlodo t, esto es eI térnino entre paréntesis en La
¡estricción (3.5). Donde S. es eI fondo de
presupuosto de construcción acu¡ulado no utilizado
hasta el periodo t y S._, es el fondo de presupuesto
d6 construcción acumulado no utilizado hasta e1
periodo t-1, E] térnino ( 1+r, ) siDpleEente actuali¿a
a S.-' al perlodo t.

La suna de eI fondo de construcción requerido para
los proyectos j y de eI fondo de presupuesto de
construcción no utilizado en eI perlodo t, da el.
Fondo de presupuesto de construcción adicional totat
disponible en el perÍodo t, el cual se deno¡ina 8..
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cono se observa, 
"on ", t,n'"="1?li;ái u" eI modelo asume

que habrá dinero disponible para cada perÍodo en Ia
construcción del proyecto, y estos fondos pueden
Ilevarse al próxino periodo si no se gastan en eI
presente año. De aqul que se considera que 1os fondos
actualizados ganan intereses a alguna tasa de retorno
esgecifica de corto tiempo.

¡r CoEó se estableció previamente eI problena de
planeación es seleccionar proyectos especÍficos desde
un conjunto de unidades potenciales en expansión y
especificar su fecha de eonisión. Esto se lleva a
cabo en pEG designando con Ias variables y,
Dutuanento exclusivas, una por cada año pernlsible de
iniciación pa¡a cada unidad de expansión particular.
Note que esta aproxiaación elinina la necesidad de un
indice Y¡ en eI tieEpo.

> y-,

{J" }

Lo que trata
dos proyec tos

cons id erados

establece una

expansión y

t ienpo .

para todo k (3.7)

de evitar Ia restrlcción (3.?) es que
que son nutua¡ente exclusivos sean

aI misno tienpo, es po¡. ésto que sé
fecha de iniciación para cada unidad de
a Ia vez elinina un indice y, en el

1

I
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Suponiendo que se sabe en qué año entrarán a operar
las nuevas unidades, debido a que la der¡anda ha

auoentado y 1a confiabilidad linite ha sido violada;
entonces, se darán varias alternativas que conforuan
eI conjunto Y de proyectos compuestos cada uno por
coubinaciones de unidades nuevas que podrán ser
construidas, de 1as cuales se eliminarán aquellos
Proyectos mutuaEentes excluyentes asociados con una

sola unidad de Eleneración representados por eI
conjunto {J"i de lndices nutuamente excluyentes para
Iuego dar con Ia alternaLiva o proyecto óptino.

El motivo de estas variables y, es indicar una fecha
de iniciación de construcción para cada un:.dad que ha

sido considerada dentro deI proyecto óptiDo de

acuerdo aI año en que deben entrar a operar.

* La restricción ( 3.9 ) nos indica
optiDista de encontrar un fondo de

construcción sin utili¿ar en cada

proyección, esto es:

1a pos ib i I idad

presupuesto de

per Íodo de Ia

(3.8)para Lodo t

4.3 Análisis de Las Rostriccionos No Linealss.

s. > 0,

Las restricciones no lineales citadas en Ia
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Estructura del HodeIo del
restricciones (3.3), (3.4) y

Capitulo III son las
(3.6).

* La restricción ( 3.3 ) nos indica el rango de
operación de cada unidad del proyecto, es decir cual
será el llnite inferior y eI linite superior en e1

nivel de producción de la unidad j en el porlodo t.
Es convenient,e que la restricción cite e6te dato ya

que asi podrenos atenernos a cualquier falLa o

inconveniente en el sistema debido , por ejenplo a

que una unidad este trabajando fuera dÉ su ranEo de
operación. Con esta restricción justauente se evita
este probleDa, a la cual representaDos asf:

L-, *. . Y..¡ f X¡ "., ¡, U., ., . Y: (.r..r)

Asl uisno cono se habia nencionado anteriornente, la
variable entera j indica si eI proyecto j debe

construirse o no, lo cual evita Eayores
consideraciones, ya que si y¡=0 ni siquie¡a se

considera esta restricción para esta unidad, en

canbio si Y¡=1 si se considera Ia restricción,

* La restricción (3.4), nos aseElura que 1a sunatoria
de Ias capac idades ¡áx ir:as de Ias un idades do I
sisteDa es suficiente para satiefacer la denanda pico
nás un EarEfen de capacidad de reserva, La restricción
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se escr ibe como sigue:

cuando m>0

)
: Ar..U,,.Y, I (1+¡).p.

y O<4,.<1.

(3.4)
F

En donde A,t es un factor que hace

capacidad máxina real de la unidad,
darse el caso de que una unidad ya no

eI valor máximo U,. ya sea por pérdida
Iinitaciones en e1 combustible, etc.

representar La

ya que puede

puoda en t rega r
de vida útil,

d enand a

toEando

de la

Probabilidad

su cáIculo

del

de

en

En definitiva 1a restricción asegura que la
pico nás el nargen de reserva será satisfecha
en consideración la probable reducción
capacidad náxi.oa de placa de las unidades.

t La restricción (3.6) nos representa Ia
de Pérdida de Carga (LOLP), la cual para
requiere de dos pasos:

( 1) la determinación de la capacidad total
sistena de la convoLucrór¡ de las distribuciones
salida de Bernoulli individua.l.es para cada unidad
el sistema, segu idas por:

<2) la suma de todas las probab i l idades
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Correspond i.entes a

el pico esperado de

1as capacidades deI sistena bajo
carEla en 1a capacidad total.

Si observamos esta restriceión ver6mos que se
encuentra en función de la variable entera yr que es
parte de la solución y que hace que cuando yr=l eI
paso (2) so lleve a cabo, es decir esta rostricción
viene representada de Ia siguiente forna:

LOLP.({Y,])<LOLP para todo t (3.6)

So hará un anáIisis Elráf ico de lo que

aplicar Ia Convolución para la obtención
Probabilidad de pérdida de CarEa (LOLP)
poriodo que será considerado anual.

iup I ica

de Ia

en un

Si partiuos en e1 estudio con La figura 4.2 del
perfil de Ia denanda que relaciona la denanda de
potencia en l{eáavatios (}fw) versus eI ti.onpo en
horas, es decir en un año serán g?60 horas; juego
obteneuos la Curva de Duraeión de Carga (LDC) co!¡o
6n Ia iigura 4.3, pero en por unidad, coDo Ee
explj.ca an eI Capftulo I. Ahora por proceso de
convolución se invierten ).os ejes de 1as abcisas por
cl de 1as ordenadas y viceversa, es d6cir el gráfico
sará tienpo versus potencia eo!¡o en 1a figura 4.4.
Continuando se obt iene Ia función densidad
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t'

FIGURA 4.2. - Pe¡ fil dt Curvs de [.srg0 6nu€l

f'=f(t)

.D,BLro
-,J

P

'. ',} t

n IGURA 4. -{... [:urv8 d¿ durEción de Corgo antrol

t

\

\
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acumu lat iva

t( p ),que se

de ]a

ilustra
denanda denotada por F(p)=1-

en la figura 4.5.

Por principios en materia de probabilidad, la
derivada de la función densidad acunulativa nos da Ia
función densidad de probabilidad que es e1 resultado
de nuestro análisis y gue es denotada por F,(p),
cono se obsorva en Ia figura 4.6.

Ahora para obtener la probabilidad do pérdi.da de

Carga, por ejenplo si se quiere saber qué

probabilidad existe de que se pierda p. l,legavatios,
s6gún Ia Curva de Duración de Carga (figura 4.7) se

verá que Ia LOLP anual será la diferencia entre la
¡ráxina potencia de Eleneración y Ia máxima deuanda que

vione dada por ei. final de la Curva de Duración de

CarEla, en este caso para una potencia p. de pérdida,
habrá un tieupo t' en horas al año.

Si se quiere saber qué canLidad de energla no

sido servida por el sisteoa, rediante el cáIculo
La Probabilidad de Pérdida de Energfa (LOLE), se

puede obt6ner por simple integración ó cálcuIo
área de la Curva de Duración de Carga co!¡o

nuestra en Ia fiÉura 4.7.

ha

de

Ia

deI

se

Para indicar la disponibilidad de un8 unidad se
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l( p)- l(p)/r] /6tl

t'
t'IGURA 4.4. - Corryolt¡,ién de lu Curyo de truración <le Crroo

r(p)=l -tip)

t¡tst RtEr_rct0N

Bre,r:

FIGURA A4.5,- Furrción Den¿idad Prot,abilist.icr rle carga

L)TNSIDAO

FIGURA 4.É,.- tunciórr Densid¡d prt,tobilística de carga

\

1

I
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aplica Ia Bernoulli que denota con 1 a La unidad
setvicio y con 0la unidad fuera de servicio cono
capftulos anteriores se ha detallado.

4.4 Análisis de la Restricción de fgualdad.

en

en

La ún ica restr icc ión
(3.10) que define
descontados asoc i ad os

i del periodo t de Ia

de igualdad es

1os costos

con el proyecto

siguiente forna:

Ia

de

restricción

j de1

producc ión

in terva lo

Vrro.X,ra¡ + V=r..X¡¡t * V=¡r., si X.¡ rt ) 0
Q¡rt =

0, otros val.ores de X: ..
(3.10)

Ocasionalnente, en eI costo de operación on sucres
por hora de una unidad se incluirá operacÍones do
prorateo y costos por manteniniento. Esto es, eI
costo de trabajo para el grupo en operación se
incluirá coao parte do1 costo de operación si los
costos puedon ser expresados directaEente coEo una
funei6n de las potencias de salida de 1as unidades.
La salida de una unidad de goneración se desigina por
P, en Hegavatios netos de salida do la unidad.

I
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La figura 4.8 nuestra Ia característica do entrada_
saLida de una unidad a vapor en forma idealizada. La

entrada de 1a unidad se muestra en el eje de las
ordenadas y se expresa en térninos de los
requerinientos de energía calorifica, esto es en

¡illones de BTU'S por hora ( I,ÍBTU,/H ) ó tanbien eD

t6roinos de1 costo total por hora ( $/H ). La salida
nornalnente se expresa en Lérninos de la potencia
eIéctrica de saI ida.

Cono se observa 1a caracteristica de

puede to!¡ar una forr¡a cuadrática
considera en e1 Hodelo de planeación,

noruaI asuuirla co!¡o una Iinea recta.

entrada sal ida

ta I c oE¡o se

aunque es nuy

4.5 AnáIisis de Otras Restricciones.

* La restricción (3.8) no es verdaderanente una

restricción sino, que trata definir a y co¡o un

conjunto de todos los conjuntos factibloe de

variables enteras { yi }, adenás y no solamonte
incorpora 1as variables enteras 0_1 sino tanbjen
incorpora tambien las condiciones necesarlas

Eleneradas por Ia solución del subprobleaa citado en

la Hetodologia Goneral de SoIución. Se Ia eseribe de

Ia sigu iente fortra:
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t lr¡I Í¿ADA

H
( I{BTU/TBRA)

E,EL,OIECT

H

¿É'
H'

P

5AI- IDA
-.} PÚTINCIA

0{w)Prr* P |ttr

FI6URA 4.8.- Caraterística d¿ enlrods-e€llda de un¿ unirbd
¡ v8por en fortfÉ idealizsds
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4 .6 Caso de EsLud io.

Para facilidad y comprensión de la iupleoentación de

este Hodelo de progranación Entera l,lixta, se

coneidorará un sistema eIéctrico de 3 unidades que

será proyectado para un corto plazo de 3 años, con
periodos de 1 año donde cada periodo tendrá z

intervalos de 6 meses cada uno. Habrán asunciones en

ciertas restricciones pero sus interpretacionea están
dadas en Ia sección anterior.

4.6-1 Tnole¡entación deI llodelo

A continuación se desarrollarán tanto la función
objotivo cono 1as restricciones de acuerdo aI
siste¡¡a anteriornente descrito.

FUNCION OBJETIVO

HINIHIZAR : F-,.Y¡ | > tI e,.".H,. l (3.1)

(Y, ) € Y (3.8)

Desarrollando 1a Función Objetivo, tenenos:

IIINI¡,IIZAR ( F, . Y, + F= . y= + F=. y= ) +
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H.*. + Q.,..H,... l

},IINI}IIZAR

( Q.,,.H,,
Q-, . . H,., +

Q."=.H.= +

Qr.r=.H'= +

Q=r,s.Hr= + Q

( F..Y' + F., Y= + P.-.Y=

Q=r..H,, +

..=. Hr.= +

.=.r = . H.= +

:r r,' . Hr-:, +

)+

Q=='.H=' +

Q.¡=. H== +

Q===,H== +

Q==*.H¿* +

* Q,:,

Q-=," .

Qr..-=.

Q, ''- .

.H=

H.. r

H=.*

H-,

+

+Q

+Q

+Q

==-.H=- )

Endonde ffiw'
i= Núoe¡o de proyecLo. B¡EL: , , -.

Núnero del intervaLo deI periodo t

t= Periodo.

RESTRICCION DEL NIVEL DE OPERACION

En forna general se la escribe asi:

SUJETO A > X,.. . > p, ,. para todo i, t <3.2>

X,.. ¿ -.t

x21¡ > PrL
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X

Desarr,¡lal'r,-i,., pa:",q r-rr6J.,,,,

x,,

x tL P,

X, :{ +X

X, 1,,

x +X +x

RL'STRICülON DE LtMITt:.t i,i:1, NIVEL L)E OpERACION

Crirr.>- j.derandc, Ia res;tr j,-.,rr¡rr ,lue litr¡i¿a cada
nivel de uperacir__,n, sÉ-, r iatre

XJ li I'ara todo i,j,t (3.3)

Desarrol lan,lcr pa ra t.rrri,, l.ri .t Lenenos

L

IX

! xL

I
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L=,.Y= ! X,:r, < U.",.y-

L,,.,,Y < x,,- < u,=.Y_.

L==.Y= ! X:¡.¡ ! U Y.-

Y=

L=,..Y.. < X=,,. < u.,,..Y=

L,=.Y

L,,,=. Y: < X=,.=

S Xr,." f U,'.Yr
DI§(ror€c¡

( ll

L=.=. Y= ! X:r- < U-'.Y=

L.,.Y

L=r . Y

Lr:.Y

< U,,.Y.

< x==, < u=,.Y=

! xl..= < u,=.Y,

L=".Y= < X==, < u.-,.Y=

L'?.Y' ! X,¡,:' < U,=.Y'

L==. Y= < X=== < u=.--. Y-

L.r=. Y:¡ ( X=== < U-=. Y=
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L==. Y, A X=,. < U=,,. y=

L,s... Y:! < X,-' r < U., ,.y,.

Notar que el nivel de

debe Dantenerse dentro
los intorvalos de cada

oporación de cada un j.dad

de sus lfuites para todos

Periodo.

RESTRICCION DEL HARGEN DE RESERVA

En forua Éeneral esta restricción viene dada
asr.;

Desarrollando

s igu ien te :

A-¡..U,..Y¡ i_ (l+m¡.p., para todo t (3.4)

Para todo t, obteneros lo

Ar.'.U'..Yr + f,ar.U.,1.y- + A=¡.U=r.y;9 > (1+n).p,

A,=.U''..Yr + l¡=, U:.-,. y-.

4".. U.=. Yr + A:: - U---

* A==. U=-. Ys ) (1+D).p=

Y.. +

RESTRICCION DEL PRESUPUESTO DE CONSTRUCCION

4.,=. U.,.,.y= > (1+n).p=

Est.a restricción en sD forDa generalizada, SE
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escribe asi:
EraLro rECJ

( 1+r. ) . S. ' > C,,,Y, = 8.,+

Desarro I lando para todo I

a_

C

C ( 1+ r= ) . S= +

para todo t (3.5)

fondos de presupuesto de

e1

de

( 1+r' ). S- + (C,, . Yr + C., .y= + C=,. . y:c )

(1+r=¡.S' + (C..,.Y:- * C;¡=,Y-- + (¡..y-¡

B.

R.-.

B,(C'..Y, + C:=.Y= + C,=.Y=)

Recordar que

construcción

período t.
actuali¿ación

Es inportante

Duración de

son

conún

Lz't.

anotar que

acumuLativos has ta

utiliza¡ una tasa

los

Es

deL

RESTRICCION DE CONFIABILIDAD

Esta restricción en forna general s6 oscribe
asl:

LOLP. ( {Y,} ) < L0LP -^*., para todo t (3.6)

forua de Ia Curva do

nuestra herranientaCarga que es
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primordial para calcular Ia Confiabilidad de un
s istema, en este caso la probab i l idad do
Pérdida de Cerga (LOLP), tiene variaciones
sustanciales razón por Ia cual resulta diffcil
describir esta curva nediante una función
obtenida analit j.canénte, notivo por e1 cual el
LOLP para cada año es analizado cono s6 Io
explica gráficaDente y haciendo ciartas
asunciones cono ejenplo: considerando eI caso de
estudio para una proyección de J años se aprecia
en la figura 4.9 eI canbio del LOLp de año a

año. Si to¡¡aoos co¡¡o referencia una LOLp limite
de 2OO horas/año, se concluirá que para eI afro 3

necesitaremos incremenLar unidades de generaeión
ya que Ia demanda va ereciendo y Ia gsneración
existente no abastecerá la carga.

RESTRICCION DEL PRESUPUES?O ADICIONAL

Esta restricción
cono sigue:

en su forna generalizada es

S. > 0 para todo t (3.8)

Desarro I lando para cada per j,odo:

S, ) 0
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t
HmAs)

Al{r-r I

1t¡., l1

ANO 2

Ittf-:|

At¿o 3

§lE(¡o r§cl

r0tF'

l-- P(¡'¡*)

LOE T'

120

t ttP

.lo

ao

20(]

tm t50
FIGURA 4.9.- Yariación del t[LP, s medido que lrsn$urre

Ie proqección en un análisis oñn s año

I
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t

otros valores dc Xra.

/o'
Sr. > 0 ¡

t;
i
\

-)

Vrr.,Xl'* + V'.r.,.Xr,. + V.,:c,si X.¡r.. > 0

S:s > 0 E:f,L¡orgc4

RISTRICCION DE IGUALDAD

La siguiento restricción me define Ios costos de
producción de la siguiente forua:

0,

v....x

0,

(3.10)

Desarrollando para todo i, j, t

V-, ¡..Xrr¡. * V:o.,,si Xr,, > 0

Vl=*.X=.' * V¡=r.X=rr a V==,,si Xer, > 0

otros valores de Xrr.

0, otros vaLores de ¡(=r¡
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EIELro rEqa

otros va lores de X,=r,

otros valores de Xr=,

otros valores d€ X:¡:.: ¡.

otros valores de X==.

otros valores de Xrr=

Vr-.r.X=rr + V-¡r.X=rr * V=:r,ai X¡r¡. ) 0

Qr=¡ =

0,

0,

0,

0,

Vr.'.Xr=,. + V=a'.X,=, + Vs¡-r,si Xr=¡- ) 0

Vr=,".X==. * Vr=r.X¡=r * V*=r,Si Xz=r ) 0

8==' =

V.=^,X==, + V:,-rr.X==¡ * Vvrr,Si X=ar > 0

V.r.=.Xtr,,, + V::1l.X.ra * V=r.z,si Xrr= ) 0

Q=. ,. =

0,

Vr==. X=r= * V=¡::. X:¿,= + V===, Si X=¡r¡ > 0

0, otros valores de X=r=
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V,.::-. X=. = * Ve-:r . X=r: * V=,s:r, si X=,= > 0

0, otroa valores dc X=¡¡

otros valores de X===

ot.ros valores de Xr::=

otros valores de Xrr=

oLroE valores de X-r:

V"==.X-== + V¡..-,-. X=¡= * V===,Si X=== ) 0

a',,,,,,

V'==.X:== * V==:::,X¡¡=z * V===,si X==¡ ) 0

0,

0,

0,

V'. =. Xr ,.r + V-r -.. Xr,= * V:,r=, si Xr,= > 0

V.==. X='.= + Vr,a¡,5, X=,= + V===, si X=,., > 0

0,

V'==. Xl.= * V:r,:=, X::,= * V:*=, si Xs¡.= ) 0

0, otros valores de X.!r=
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Qr.= =

Q=, =

Q,rz=

V.,=.X'--r + !-,..'.X'.:= * V=r:,si Ir== > 0

0, otros valores de Xr"=¡

Vr.-,=.X-=,' + V===.X=== i V:o==,si X==,, > 0

0, otros valores de Xz==

Vr=r.X.r.= + V:!:i,.r. X==:: * V::::,Si X==- > 0

0, oLros val-ores de Xs==

B,§Ltort-qa

\
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CONCLUSTONBS I RFCOI{ENDACIONES

1. Es importante este nodelo porque considera costos de
producción cuadráticos r¡ás generales, tiene capacidad
para incluir nuchos criterios de confiabilidad, y

especialnente restricciones en presupuesto de

construcción que no se consideran en los uodelos
tradlcionales. Un proyecto de expansión particular,
norDalEente tendrá una duración de construcción de

nuchos años con Efastos planeados y distribuÍdos para
oste periodo. A causa de 1a inflación, se deberan

considerar tasas de inflación para nuchas categorias de

costos de construcción. Se debe tonar en cuenta que los,
fondos de este presupuesto de construcción anuaL pueden

llevarse al próxino año, si no se gastan en eI año

Presente.

2. E1 principal objeti.vo de esLa Tesis ha sido La

comprensión deI I'lodelo de pl.aneación a largo plazo
antoriornente esLudiado, para Io cual se inplementó un

poqueño caso de estudio para demostrar eI desarrollo deI
Hodelo. Ciertanente esta Tesis ha tenido sus

liuitaciones ya que no se pudo conprobar para un caso dc

estudio de tanaño realista 1a iletodologia de SoIución.

#
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Se recomienda a quien interese continuar con eI tena de

esta Tesis, eI inplenentar este ¡rodelo y I legando a Ia
solución por nedio del uso de un paquete de prog¡anación

1i.n ea 1 externo Xllp.

3. En este I'lodelo no se consideran restrieciones de
p¡oducción de energia que poseen las unidades
hidroeléctricas adenás de otras restricciones que son

inpredecibles para delinear 1as caracterfsticas básicas
de una unidad hidroeléctrica en su proyección. Este
Hodelo ennarca restricciones para unidades especialmente
térnicas puesto que es un modelo apropiado para sistemas
donde Ia 6eneración a base de unidades térnicas
representan un muy alto porcentaje de capacidad de

Elen er ac i ón total de1 sistena.

4. Esta Tesis present,a una información deI planeaniento
de 1a capacidad a largo plazo para sistenas eléctricos
de potencia, los eual.es fueron desa¡rollados para
proporcionar un nodeLo nás real ista mientras eran

conpuLacionalnente Dás atractivos para los problenas
reales. Las innovaciones de] nodelo I.lIp incluyen costos
de producción cuadráticos, presupuestos de construcción
genoralizados y restricciones de capacidad de

confiabilidad nrlltiple. Estas caracterlsticas y

resultados conputacionales para un caso a larga escala
soportan 1a conclusión de que ésta, 1a aproxinación I,{Ip
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pu6da ser ú¿il y práctica para resolver un probleaa de

Generación a largo p lazo .
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