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INTRODUCCION

Actualmente la energia eléctrica se ha convertido en algo imprescindible, la falta
de este servicio o su deficiencia acarrea grades pérdidas econémicas. Esta dependencia
es creciente, transformandose en un proceso, que de momento parece imparable. Siendo
el servicio eléctrico tan importante, es primordial velar por el buen funcionamiento y
desarrollo correcto de todas sus areas para asi proveer de un servicio confiable, que
satisfaga las expectativas de calidad de los usuarios y se desempefie con transparencia,

equidad y eficiencia.

Debido a la elevada tasa de crecimiento de la poblacion, que se ha venido
observando en los ultimos afios a nivel mundial, la forma méas apropiada de asegurar el
adecuado funcionamiento del servicio eléctrico es mantener una oportuna y continua
actividad de planificacion integral de los sistemas eléctricos, para pronosticar el estado
de estos sistemas a futuro y prever las incidencias, adelantandose oportunamente a la
solucion de las mismas, para garantizar siempre la confiabilidad y la calidad del

servicio.

Tomando en cuenta lo dicho anteriormente, se presenta la necesidad de analizar
la demanda energética a largo plazo, para asi definir la ampliacion del parque de
generacion de manera que satisfaga el acelerado crecimiento de la demanda eléctrica de
manera confiable. Por ello el presente trabajo tiene como finalidad estudiar las técnicas
de planificacion en la generacion a largo plazo y el uso en particular de la herramienta
de planificacion WASP-1V, dicha herramienta se ha aplicado sobre un modelo tutorial y
un modelo real, con el fin de evaluar los resultados y asi lograr una 6ptima planificacion
de generacion, con el minimo costo atendiendo la demanda de energia de manera

confiable.

El uso de programas hace la tarea del planificador mas sencilla. Debido al
tamarfio de los problemas de planificacion, el programa WASP-1V fue disefiado para el
estudio de la planificacion anual del sector eléctrico, transformandose en un instrumento
atil para las instituciones encargadas de esta area. Para el presente trabajo esta
herramienta se implementd primero sobre dos casos genéricos para asi evaluar sus

principales caracteristicas y la capacidad de decision a la hora de planificar, luego se



aplico sobre un modelo real, con el fin de estudiar el comportamiento del programa al
enfrentar un caso robusto, asi como también los requerimientos principales para la
ejecucion de los estudios. Al desarrollar los casos se tomaron en cuenta el tiempo de
calculo y que los resultados obtenidos fueran coherentes con los datos suministrados.

El desarrollo de este trabajo radica esencialmente en el andlisis e interpretacion
de los resultados arrojados en cada uno de los modelos a estudiar, asi como analizar y
proponer alternativas para tener en cuenta las incertidumbres asociadas a la demanda y a

la propia generacion de origen renovable.
Para este trabajo se plantean los capitulos de la siguiente manera:

En el CAPITULO 1, se presentaron los contenidos y una breve descripcion de
los recursos utilizados, seguidamente el alcance del trabajo en donde se detallaron el
objetivo principal y los objetivos especificos, por ultimo se resumen los aspectos
tedricos de la planificacion de generacion a largo plazo y la teoria manejada por el
programa implementado, WASP-1V.

En el CAPITULO I, se presentaron las premisas y criterios para la planificacion
a largo plazo de los casos de prueba, los datos que fueron usados y los aspectos a
considerar en la definicién y simulacion de este caso. Y por ultimo se presentaron los

resultados obtenidos para cada modelo tutorial y su analisis.

En el CAPITULO Ill, se presentaron las premisas y criterios para la
planificacion a largo plazo del modelo real, los datos usados y los aspectos considerados
en la definicion y simulacién de este caso. Por Gltimo se mostraron los resultados

obtenidos para el modelo real y su analisis.

Finalmente, se presentaron las conclusiones y las recomendaciones derivadas del

desarrollo del trabajo.



CAPITULO |

1.1. Contenido

El alcance de este trabajo es estudiar y presentar las técnicas de planificacion de
generacion a largo plazo para luego aplicar el programa WASP-1V, usando para ello dos
diferentes modelos: un modelo tutorial, que consta de dos casos, con el fin de observar
las capacidades de la herramienta, y otro modelo real. El de prueba se basa en los datos
que el programa trae como ejemplo, y el real fue basado en el sistema eléctrico
venezolano, esto con el objeto de analizar el desempefio del mismo y su factibilidad.

El programa WASP-IV, fue desarrollada por la Agencia Internacional de
Energia Atomica, esta herramienta permite realizar simulaciones de estrategias de
expansion del parque de generacidbn al minimo costo posible, que responde
adecuadamente a la demanda de energia eléctrica, dentro de las limitaciones
especificadas por el usuario, como se uso en el trabajo desarrollado por Sun-Kyo Kim y
Joon-Hyung Park, “Comparison between Centralized Planning Model and Market
Oriented Planning Model for the Generation Expansion Plan”.

Para lograr la meta, como primera actividad se estudiaron las diferentes técnicas
que se usan en la planificacion y la forma en que se aplican sobre diferentes casos,
luego se estudiaron las capacidades del programa y sus principales parametros, asi como
también los requerimientos principales para la ejecucién del estudio con esta

herramienta.
1.2. Recursos

Como recurso principal se tiene las diferentes bibliografias con las que se
cuenta en la biblioteca de la universidad, ademas de las investigaciones previas sobre
este campo las cuales se encuentran principalmente en la base de datos de la IEEE,
ademas se cuenta con la herramienta, WASP-1V. Para la obtencion de los datos que
conformaran los casos de prueba, se uso los datos del manual de usuario del programa
WASP-1V y para el modelo real se utilizo la informacién del modelo del Sistema
Eléctrico Venezolano, del trabajo “Formulacion del Modelo Base del Sistema Eléctrico
Nacional, para obtener un plan de expansion de generacién con el uso del Software
SUPER OLADE-BID, para el periodo 2009-2024.” [1]



1.3. Alcance del Trabajo
1.3.1 Objetivo General

Desarrollar una planificacion energética a largo plazo, usando para ello el
programa WASP-IV sobre un modelo tutorial y sobre un modelo real.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Estudiar la capacidad del programa, asi como los pardmetros y las restricciones.
2. Analizar los requerimientos principales del programa.
3. Desarrollar los modelos que constituyen cada caso, asi como sus diferentes

caracteristicas.

Curvas de carga.

o &

Hidrologia en las distintas plantas de generacion.

o

Plantas térmicas de generacion.

o

Costos de combustibles.
e. Expansion del Sistema Eléctricos (Plantas de generacion fijas, en

construccion y candidatas).

4. Estudiar el desempefio del programa en la planificacion.
5. Estudiar y analizar los resultados obtenidos, comentando y proponiendo nuevas

técnicas para el tratamiento de la incertidumbre.



1.4 Marco Tebrico

El proceso de planificacion; tiene como finalidad determinar de forma Optima la
programacion del suministro de energia eléctrica, de tal manera que garantice atender la
demanda eléctrica actual y futura al menor costo posible, a través del uso éptimo de las
fuentes primarias de energia y minimizando en lo posible el riesgo de déficit que

pudiera presentarse.

En la siguiente seccion se describe la teoria base del estudio de planificacion asi
como el método de analisis del problema en general y las técnicas utilizadas para la
elaboracion de la planificacion de generacion, para luego presentar la metodologia
aplicada en el desarrollo del trabajo y por ultimo un estudio sobre la teoria usada por el

programa y como la aplica sobre diferentes problemas.
1.4.1 Planificacion de Generacion Eléctrica

Este es un proceso en el cual las compafiias eléctricas deciden y se comprometen
en lo relativo a donde y cuando se realizara la expansion de generacion, ya que su

objetivo es asegurar la continuidad y calidad del servicio eléctrico.

La informacion requerida para esta planificacion es muy amplia, ya que los
sistemas de potencia modernos son sistemas complejos que necesitan gran cantidad de
informacion para describirlos apropiadamente, con el fin de anticipar su futuro
crecimiento. La planificacion en particular requiere informacion sobre:

e Las futuras cargas.

e Laforma de las curvas de carga.

¢ Plantas existentes y fijas.

e Combustibles disponibles.

e Datos econdémicos y financieros

e Costos de Inversion y O&M

e Caracteristicas de las posibles alternativas de las nuevas tecnologias de
generacion.

Esta informacion se utiliza en las diferentes etapas y fases de la planificacion de

generacion.



Adicionalmente, en cualquier compafiia eléctrica se presentan una gran variedad de
problemas que forman parte de la planificacion de la generacion. Deben resolver

aspectos tales como:

e Cuanta capacidad de generacién debe afiadirse, de qué tamafio deben ser las
unidades y qué tipo de combustibles deben usar.

e Cuando y donde deben instalarse las nuevas unidades.

e COmo deben usarse las nuevas unidades y qué mantenimiento se les debe dar
para alcanzar los niveles de confiabilidad al minimo costo.

e Cuéndo se debera retirar de servicio las unidades de generacion.

Como puede observarse, el proceso de planificacion es un proceso continuo de
naturaleza recurrente. Los planes son hechos y actualizados a medida que se obtiene
nueva y/o mejor informacion, tal como actualizaciones de las proyecciones de la
demanda, datos actualizados de FOR (Forced Outage Rate) de las unidades de
generacion nuevas y en operacion, cambios de costos del combustible, cambios en los
factores economicos, entre otros. Este proceso dindmico, continuara mas alla del

momento de tomar decisiones sobre las proximas unidades a instalar.

La planificacion de la generacion se realiza actualmente mediante el uso de
modelos computacionales, que se han desarrollado para facilitar el estudio. Los modelos
de simulacién y optimizacion; han desarrollado técnicas cada vez mas aproximadas a la

realidad operativa de los sistemas eléctricos. [7], [8]
1.4.2 Método de Anélisis para los Problemas de Planificacion.

Para la prediccion del consumo energético a largo plazo, se toman en cuenta las
previsiones sobre el futuro comportamiento de la demanda, los recursos para
satisfacerla, los criterios de proteccion ambiental y el progreso de las condiciones del
mercado para garantizar el suministro eléctrico. Como el horizonte de planificacion es
lejano, el planificador tiene libertad de considerar todas las opciones posibles a los fines
de satisfacer los requerimientos futuros de demanda. Debido a la gran incertidumbre
asociada y la tendencia de las nuevas tecnologias de los sistemas de generacion, es
importante que la planificacion a largo plazo no esté limitada por estimados demasiados

justos sobre el futuro crecimiento de la carga la planificaciéon a largo plazo debe
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realizarse con un criterio muy amplio, de forma de aprovechar la oportunidad de
explorar las futuras posibilidades de crecimiento. El plan comienza con una prediccion
de la carga y termina con la especificacion de una o mas alternativas que serviran como

horizonte para la planificacion de mediano plazo.

A continuacion se presentan los pasos a seguir en un estudio de planificacién de

generacion a largo plazo:

e Determinacion del Parque de Generacion Optimo.

Es la combinacién de capacidad de generacion por tipo de planta que ha de
satisfacer la carga futura pronosticada, minimizando a la vez el valor presente de los
futuros requerimientos de ingreso asociados con las inversiones, combustibles y
operacion y mantenimiento, entre otros. Esta determinacion general es de indole
aproximada y se basa en el uso de la Curva Anual de Duracion de Carga. Es posible que
se obtengan diferentes composiciones Optimas para el parque de generacion debido a las
diferencias en las hipétesis iniciales planteadas y se selecciona aquella que se adapte

mejor a las necesidades de forma creible.

e Seleccion de las Alternativas de Expansion.

Una determinacion Optima del parque de generacién permitira identificar varias
alternativas de expansion a largo plazo, estas alternativas, no son otra cosa que todos los
posibles planes de ampliacion energética durante el periodo de planificacion, partiendo
de la configuracion actual del sistema. Para la seleccion de las alternativas de expansion
se tendran que tomar en cuenta diferentes aspectos:

= Tipos de Plantas.
= Unidades de Generacion.
= Tamafo Aproximado de las Plantas.

= Ubicacion.

Afo de Entrada en Servicio.

La capacidad necesaria para cada afio sera determinada por los andlisis de
confiabilidad, que solamente requiere que todas las alternativas cumplan con los
porcentajes de reserva especificados. También se consideran diversos escenarios de

demanda y de generacion renovable, mads o menos optimistas, para modelar de esta



forma la incertidumbre asociada al crecimiento de la demanda y a la introduccion de

generacion renovable.

e Analisis Econdmico de las Alternativas.

Una vez que se han determinado las diferentes alternativas de expansion, se
comparan en términos de sus valores presentes, asociados con los requerimientos de
ingreso:

= Inversiones.
= Costos de Combustible.

= Costos de Operacion y Mantenimiento.

e Comparacion de los Resultados y Evaluacién de la Incertidumbre.

Después de haber realizado los andlisis econdmicos individuales de los
resultados para cada una de las alternativas de largo plazo, deben realizarse las
comparaciones economicas entre estos resultados y evaluar los efectos de la
incertidumbre. La finalidad es obtener una comprension de porque los resultados son

diferentes y cudles son las causas que contribuyeron a ello.

La forma mas efectiva para determinar el porqué de diferencias en los resultados
economicos, consiste en analizar los resultados finales en sus componentes.
= Costos asociados a los tipos combustible.

= Costos fijos de operacion y mantenimiento.

Una vez finalizada la comparacion y una vez conocidas las causas de las diferencias
econdmicas, debe tomarse en cuenta la incertidumbre que las rodea, y que puede
requerir la evaluacion de alternativas adicionales. Para esto, se utilizan métodos de
programacion dindmica, es un método ideal para resolver los problemas de

planificacion.

e Seleccion del Plan
Esta seleccion puede tener efectos sobre los recursos econdémicos de un pais; para la
eleccion de un plan especifico a largo plazo, se requiere especial cuidado en el manejo
de la incertidumbre (con un tratamiento probabilistico de las diferentes variables) y
presentar los resultados de forma adecuada indicando sus ventajas y desventajas, al

10



hacer esto se debe resumir de manera clara y precisa las razones por la cual se examina

0 se propone dicha alternativa.

En afios anteriores las metodologia de planificacion tenia como objetivo efectuar un
programa de expansién poco flexible del sector energético en un plazo de tiempo
determinado, en la actualidad la planificacion es en gran parte indicativa, respetandose

el principio de libre iniciativa empresarial.

A continuacion se presenta en la Figura 1 un diagrama de flujo con el método de
andlisis para la planificacion de la generacion a largo plazo, donde se observa la forma

en que interacttan los diferentes pasos para el desarrollo del plan.

Prondsticos de Carga Curvade Carga | | Restricciones Energéticas

L

z <_
Determinacion de la Mezcla Optima

Costos de Combustible

-« Informacién de Plantas Existentes

Capacidad por Tipo de Planta

4—( Sistemas Existentes

|

0 —  Seleccion de Alternativasa  <«—
% de Reserva Largo Plazo Adiciones ya Programadas
LOLP |—> N
o) Alternativas de Tamafo
l Nueva Tecnoloaias

Alt_e'_‘natlvas Anélisis Econémico de Alternativas a Largo
Adicionales Plazo

Valor Presente de Requerimientos de Ingreso

Comparacion de Resultados y Andlisis de
Evaluacion de la Incertidumbre Sensibilidad

Seleccion del Plan a Largo Plazo

Figura 1 Diagrama de flujo correspondiente a los pasos para el desarrollo del plan a largo plazo.

11



1.4.3 Técnicas Utilizadas para la solucion de Problemas de Planificacion

Como se ha dicho anteriormente la planificacion de la generacion es el estudio que
se realiza para determinar qué unidades generadoras deberan estar construidas y cuales
deben entrar en funcionamiento en un horizonte de planificacién determinado. Este
proceso se considera como uno de los instrumentos mas importantes de la actividad
econdmica en la sociedad, tiene la finalidad de guiar, organizar y suministrar las

politicas energéticas.

Los criterios y premisas que se toman en cuenta en estos estudios, son para
minimizar el costo total y maximizar la fiabilidad con diferentes tipos de limitaciones.
El costo total es la suma de las inversiones de capital y costos de operacion, las
restricciones incluyen limitaciones de capacidad, las limitaciones de energia y las
limitaciones de operacion, entre otras. La planificacion de generacion es un problema a
largo plazo, que puede ser resuelto mediante varias técnicas de optimizacion de gran
escala, que tratan de simplificar la solucionar de este problema, a continuacion se
mencionan algunas de estas técnicas y su uso en la solucion de la planificacion de

generacion.

e Sistema Experto: Aplicando esta técnica se obtienen ventajas en el
rendimiento, consistencia, reproducibilidad, y menores costos. Generalmente se
basa en datos cuantitativos, sin embargo hay informacién en los problemas de
planificacion que no puede ser descrita por los datos cuantitativos, sino
cualitativos. Esta técnica no es adecuada para manejar estos tipos de datos ni es

una herramienta robusta en entornos de incertidumbre.

e Teoria de Conjuntos Difusos / Légica Difusa: Son herramientas mas

adecuadas para incorporar los datos cualitativos en toma de decisiones.

e Red Neuronal Artificial: Es una herramienta potencial para la optimizacion,
se emplea para la clasificacion y resolucion de problemas de optimizacion
combinatoria. Los problemas de planificacién puede ser en primer lugar,
formulado como un problema de programacion entera o una programacion
entera mixta sujeta a una serie de restricciones de igualdad y desigualdad. Dada

la naturaleza no lineal del problema se convierte en un problema programacion

12



a gran escala dificil de resolver por medio de técnicas matematicas directas.
Uno de los métodos para resolverlo es dividir el problema en subproblemas

mas simples, por los principios de descomposicién.

Método de Descomposicion: se puede descomponer el problema de
planificacion en un problema principal con sub-problemas. EI problema
principal es un problema de programacion lineal, mientras que los
subproblemas son problemas de programacién no lineal. El objetivo de la
combinacion del problema maestro y los sub-problemas es minimizar el costo

total.

Proceso Analitico Jerarquico: Considera que el proceso de planificacion a largo
plazo desde el punto de vista de la proyeccion, hacia adelante desde la posicion
actual para definir un estado futuro posible e identificar estados deseables
futuro y trabajar hacia atras desde las que se llegé. El proceso continda hasta
que hacia adelante y hacia atras los procesos son coherentes entre si, el método
de jerarquia proporciona una vision del problema y de forma explicita evaluar
el impacto de multiples objetivos en la planificacion a largo plazo. Esto lleva a
una continua revision de las diferentes opciones acerca de los resultados y

mejora de la planificacion.

Teoria de la Red de Flujo: Se ha aplicado a problemas de optimizacion para
la operacion del sistema eléctrico y de planificacion, como por ejemplo,
coordinacion hidrotérmica y la planificacion de recursos. Estos problemas
pueden ser mejor analizados por medio de representaciones graficas o de la red.
La mayoria de los casos se modelan como los problemas de costo minimo de
flujo de red que pueden ser resueltos mediante la programacion lineal,

programacion no lineal, y algoritmos especiales de flujo de red.

Algoritmo de Recocido Simulado: Este es un método iterativo, en cada
iteracion se genera una solucion candidata, si esta solucién es una mejor
solucidon, entonces es aceptado Yy utilizado para generar otra solucién
candidata. Si se trata de una peor solucion, se aceptasi su probabilidad de

aceptacion es mayor que un namero aleatorio entre 0 y 1 (distribucion de

13



Boltzmann), la peor solucion se acepta con una probabilidad cada vez menor a
través de las iteraciones, el proceso de solucion continda hasta el namero

maximo de iteraciones es alcanzado o se encuentra la solucién Gptima.

e Algoritmo Genético: Es una técnica de optimizacion heuristica, que se
fundamenta en un proceso de busqueda al azar sobre la base de la teoria de la
supervivencia del mas fuerte, esta técnica pueden evitar la captura de los

minimos locales.

Estas técnicas son herramientas poderosas para resolver problemas de planificacion

de generacion a gran escala. [2, 3, 4, 5]
1.4.4 Proceso Metodoldgico Seguido en este Trabajo.

Fase I, Estudios preliminares:

En esta primera parte se realizo la recopilacion y lectura de toda la informacion
disponible, técnicas de planificacion, modelacion de la generacion, planificacion bajo
escenarios de incertidumbre, costos operativos de sistemas eléctricos, despachos
Optimos, entre otros. También se estudio la teoria utilizada por el programa para el

desarrollo y obtencion de resultados.

Fase 11, Introduccion a la herramienta, WASP-1V:

Esta fase consistio en el aprendizaje acerca del funcionamiento del programa
WASP-1V, lectura y estudio de los manuales, ademas se investigo sobre estudios
previos realizados bajo esta herramienta, complementando asi la teoria estudiada en la

fase I.

Fase 111, Modelo Tutorial:
Con la teoria aprendida y luego de familiarizarse con los programas, se definié los
Casos de Prueba, para cada uno de ellos se desarrollaron los siguientes puntos:
e Definicion del modelo, las demandas futuras, las plantas de generacién, asi
como también sus expansiones futuras.
e Desemperio del programa.
e Presentacion de los resultados.

e Comparacion entre los casos de prueba.
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Fase IV, Modelo Real:
En esta fase, una vez armado el modelo tutorial, se procedié a la realizacion del
modelo real, la ejecucion del programa para la obtencion de los resultados.
e Definicion del modelo, las plantas de generacion térmica e hidroldgica y sus
expansiones.
e Desempenio del programa.

e Obtencion y andlisis de resultados.

Fase V, Informe Final:

Una vez conseguido los objetivos planteados, se procedid a la elaboracién del
informe, en el cual se documento los resultados derivados de este estudio, ademas de
sefialar las conclusiones mas importantes obtenidas en la realizacion de este proyecto y

sus recomendaciones pertinentes.
1.4.5 WASP-IV

A continuacién se presenta la teoria usada por el programa, para desarrollar y
simular los datos introducidos por el usuario, gran parte de la informacién que se

presenta a continuacion fue obtenida de los manuales de referencias del programa.

Esta herramienta fue creada con el fin de lograr politicas de expansion éptimas para
sistemas de energia eléctrica, con restricciones especificadas por el usuario. EI WASP-
IV ayuda al planificador a desarrollar planes y estrategias de expansion a largo plazo,

con resultados que se acercan a la realidad. [6]

Este programa utiliza estimacion probabilistica de los costos de produccion del
sistema, incluyendo los costos de la energia no suministrada y la confiabilidad. Con
respecto a los algoritmos de optimizacion, se usan técnicas de programacion lineal para
determinar las politicas de despacho dptimo que satisfacen las restricciones externas,
tales como la disponibilidad de combustible y la generacién de electricidad de algunas
plantas. Adicionalmente el programa aplica técnicas de programacion dindmica para

optimizar los costos de las politicas de expansion de los sistemas alternativos.

El programa WASP-1V permite hallar el plan de dptima expansion para un sistema

de generacion de energia sobre un periodo limite de treinta afios. Este dptimo es
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evaluado en términos de los minimos costos totales, dentro de las restricciones

impuestas por los planificadores.

Cada unidad de generacion de energia afiadida al sistema, con sus respectivas
restricciones, es evaluada por medio de una funcion costo u objetivo. Esta funcién esta
compuesta de:

e Costos de inversion de capital depreciable: Equipos, costos de instalacion en
sitio (I).

e Valor de rescate de los costos de inversion (S).

e Costos de inversion de capital no depreciable: Inventario inicial de
combustible, existencia inicial de partes y repuestos, etc. (L).

e Costos de combustible (F).

Costos de mantenimiento y operacién (M)

Costos de energia no suministrada (O).

La funcion costo a ser evaluada por el WASP puede ser representada mediante la

siguiente expresion:

T
Bj = Z [ Ij.t - Sj.t T Lj.t T Fj.t T Mj.t T Dj.t
t=1 )

Donde B j es la funcion objetivo del plan de expansion J.t = 1; 2....T es el tiempo
en afios, T es la longitud del periodo de estudio (total niUmero de afios) y la barra sobre
los simbolos indica los valores descontados a una fecha de referencia a una tasa de
descuento dada ¢ . El plan de éptima expansion esta definido mediante el minimo valor

de B ; alo largo de todos los valores de J .

El célculo de los términos de la ecuacion de costos (1) se realiza en WASP-1V con
modelos que toman en cuenta lo siguiente:

e Caracteristicas de prediccién de carga.

e Caracteristicas de plantas térmicas y nucleares.

e Caracteristicas de plantas de bombeo e hidroeléctricas.

e Naturaleza estadistica de la hidrologia (condiciones hidroldgicas).

e Costos de la energia no suministrada.
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Los términos de la ecuacién de costos & j en la expresion (1) se calculan de la

siguiente manera:

1) Costos de inversion de capital depreciable y valores de rescate:

Ije=(1+i)™" Z[ukamwk] o

%Jr=(1+ij—TZ[5‘M XUl XMW ] -

Donde U T es el costo de inversion de capital de la unidad ¥ en unidades monetarias
por MW, M W es la capacidad de la unidad ¥ en MW, dx.c es el factor de valor de
rescate para la unidad % .I eslatasade descuento, t' =t +t,— 1T =T +t, y tges

el nimero de afios entre la fecha de referencia para el descuento y el primer afio de

estudio.

2) Costos de inversion de capital no depreciable:
Li.=|(1 + 7% —(1 + i)_TF]Z[UFICMXMW“]

4)
Donde la sumatoria es calculada sobre todas las unidades térmicas t ,y UF I Cy: es

la unidad de inversion de capital no depreciable por M W

3) Costos de combustible:
NHYD

— f
Fj,=(1 + i)7E05 Z [anx ¥ 5]
h=1 (5)

Es el coste de combustible de las centrales térmicas, dado un nivel de generacion

hidraulica. Donde @x es la probabilidad de las condiciones hidrologicasy & , ¥ j.ua

es el costo total del combustible (suma delos costos de combustible para las

unidades térmicas y nucleares) para cada condicion hidrologicay NHY D representa el

namero total de condiciones hidroldgicas definidas.

4) Costos de operacion y mantenimiento:

Hist =(1+i j—rf_u,s Z[UFD SEM XMW, +UVO &M, ¥ EH]
(6)
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Donde la suma es sobre todas las I unidades existentes en el sistema en el afio
t. UFO & M; es el costo fijo de operacion y mantenimiento de la unidad ! expresado
en unidades monetarias por MW — afo, UVO & M; es el costo variable de operacion y
mantenimiento de la unidad ! expresado en unidades monetarias por MW —afio y

Gir es la generacion esperada de la unidad ! enelafio t en KWh [a cual se calcula
como la suma de la energia generada por la unidad en cada condicion hidroldgica
ponderada por las probabilidades de las condiciones hidroldgicas.

5) Costos de energia no suministrada:
NHYD

2
— o b Jll'nqu-h c Jll'nqu-h_
O,=(1+ i)t Z +—X— +— | = xN. ., X«
je = ( ) £ 2z " EA, ' 3 \EA, om

L

(7)
Donde @& y ¢ son constantes ($/kWh) dadas como datos de entrada, N es la
cantidad de energia no suministrada (kWh) para la condicién hidrologica k en el afio £

y EA; es la energia demandada (kWh) por el sistema en el afio t .
A continuacion se presentan los médulos que componen el programa:
Modulo 1, LOADSY (Demanda):

Este mddulo procesa la informacion para el sistema de potencia, describiendo el
periodo de las cargas pico y las curvas de demanda sobre el periodo de estudio.

Mddulo 2, FIXSYS (Sistema fijo):

Este mddulo procesa la informacion describiendo el sistema de generacion
existente y con posibles unidades agregadas o retiradas predeterminadas, asi como la
informacion de alguna restriccion impuesta por el usuario sobre disponibilidad de

combustible o generacidn de electricidad por algunas plantas.
Modulo 3, VARSYS (Sistema variable):

Este mddulo procesa la informacién describiendo las posibles plantas de

generacion a ser consideradas candidatas para la expansion del sistema de generacion.
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Modulo 4, CONGEN (Generacion):

Este modulo calcula todas las posibles combinaciones afio a afio de las adiciones
candidatas a la expansion que satisfacen las restricciones de entradas y que en

combinacién con el sistema fijo satisfacen la demanda.
Modulo 5, MERSIM (Simulacion):

Este modulo considera todas las combinaciones calculadas por el mddulo
CONGEN usando simulacion probabilistica de la operacion del sistema para calcular
costos de produccidn, costos de energia no suministrada y confiabilidad del sistema para
cada configuracion. En el proceso son tomadas en cuenta las limitaciones impuestas. El
despacho de carga se determina satisfaciendo con minimo costo la disponibilidad de la
planta, los requerimientos de mantenimiento, los requerimientos de reserva rodante y las

limitaciones de los grupos de generacion.
Mddulo 6, DYNPRO (Optimizacion mediante programacion dinamica):

Este modulo determina el plan de expansién 6ptimo basado en los costos de
operacién derivados previamente con la informacion de los costos de capital, costos de

energia no suministrada, parametros econémicos y criterios de confiabilidad.
Modulo 7, REPROBAT (Reporte final):

Este mddulo escribe un reporte de los resultados parciales y totales para el plan

de expansion Gptimo o cercano al Optimo y para calendarios de expansion fijos.
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Figura 2: Diagrama de Flujo Simplificado del WASP-IV.

En el andlisis de la expansion de los sistemas eléctricos, todos los planificadores
son conscientes de las incertidumbres relacionadas con la informacion basica que se
utiliza en los estudios de planificacion. Las incertidumbres surgen no solo de la falta de
conocimiento sobre el valor actual de la informacion de entrada, forzando al
planificador a hacer suposiciones, sino incluso si esta informacion es fiable o no, la
evolucion futura de los parametros relacionados es mas bien incierta. El analisis de
WASP debe ser considerada s6lo como parte del proceso de planificacion global, esto
con el fin de integrar los resultados del andlisis en la planificacion general de energia y

el desarrollo econdmico.

La regla general a la hora de planificar seria considerar todo tipo de informacion
para que las grandes incertidumbres sean reconocidas en el inicio del estudio de
optimizacién. Naturalmente, cuando se mira a esta regla general, la tendencia seria la de
realizar un gran numero de analisis de sensibilidad para cubrir todas las posibles
incertidumbres en los datos basicos utilizados y las hipotesis hechas. Afortunadamente,
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el nimero es reducido, en general, debido a consideraciones de orden préactico acerca de
las caracteristicas del sistema de alimentacién y el entorno econémico, puede ser
previsto en el inicio del estudio. Ademas, a la vista de las renovables, que pueden
afectar tanto a la mondtona de demanda anual (energia total demandada) como a la
forma de la curva de carga diaria (produccién en punta y/o en valle), el estudio de
sensibilidad se aplica principalmente sobre los siguientes datos:

e Prevision de la demanda, tanto en monotona anual (energia) como en curva de

demanda diaria (puntas de potencia)

e Costos de combustible,

e Costo de inversion de nuevas centrales eléctricas,

e Latasa de descuento,

e Elafio en el que algunas plantas se pueden afadir al sistema,

e Cuestiones medioambientales / restricciones.

Una de las formas en que se intenta disminuir la incertidumbre es en primer lugar, la
eleccion de unidades de generacion, que en el WASP-IV es amplia e incluye turbinas de
gas, plantas hidroeléctricas, plantas de bombeo, los distintos tipos de combustibles
fosiles y los tipos de unidades, incluso centrales nucleares. En segundo lugar, debido a
las grandes inversiones involucradas, la eleccién del tamafio dptimo de la unidad se
hace muy importante. En tercer lugar, la importancia de los costos de operacion y
cémo influye en los factores de planta. Finalmente, debido a los altos costos de los
combustibles fésiles, especialmente el gasy el diesel importados, es necesario para
minimizar los costos totales del sistema, tener en cuenta no sélo las plantas existentes,
sino también las plantas que puede afiadirse a largo plazo. El uso de WASP-1V permite
a uno tomar todos estos factores en consideracion; otra de las ventajas de la utilizacion
de WASP-IV se deriva del tratamiento probabilistico de la generacion
hidroeléctrica y de la disponibilidad de las centrales térmicas, lo que busca eliminar las
incertidumbres inherentes a los modelos que tienen en cuenta un enfoque

determinista de estas variables aleatorias.
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CAPITULO Il

2.1 Fundamentos de los Modelos Tutoriales

A fin de estudiar la factibilidad del programa, en el caso prueba se desarrollaron
dos modelos sencillos basicos para observar las caracteristicas de la herramienta
utilizada. Para tal fin se introdujeron todos los datos de entrada necesarios para las

simulaciones.

Este estudio permitira establecer politicas operativas de generacion para los afios
definidos en el estudio. Como se dijo anteriormente se definirdn dos modelos de
pruebas, esto para observar la toma de decision del programa frente a diferentes tipos de

tecnologias candidatas, a la hora de planificar.

Como primer paso para la configuracion del Modelo Tutorial 1 consiste en
definir la demanda prevista para los afos de estudio. En segundo lugar, se describen
tanto las plantas térmicas como hidréaulicas, sefialando detalladamente todas sus
caracteristicas, como el combustible, el tipo de tecnologia que usa, si se encuentra
existente o en construccion, también se definen las plantas candidatas para la expansion,
entre otros. Para el Modelo Tutorial 2 se afiadirdn ademas centrales hidroeléctrica

reversibles.
2.2 Premisas y Criterios

En esta parte del estudio, se incluye una gran variedad de informacion, tales como,
los tipos y costos de los combustible, plantas térmicas por tipos con sus parametros
correspondientes, donde también se incluyeron aquellas plantas cuya fecha de entrada
en operacion se encuentra entre los afios que comprenden cada caso, con base en los

planes de expansion que se tiene previsto en los proximos afios dentro del estudio.

22



2.1.1. Modelo Tutorial 1

Este caso se evalu6 para 20 afios, con un parque de generacion que consta de
plantas hidroeléctricas y térmicas, en hidraulicas se tiene 6 plantas y en térmicas las
plantas se dividieron en clases térmicas teniendo asi 6 grupos de plantas distintas,
ademas se evalud 4 candidatas hidroeléctricas y 5 candidatas térmicas.

Este y todos los casos se desarrollaron en modo de expansion variable, es decir,
se precisan las restricciones para la planificacion del sistema, esto con el objetivo de que
el programa establezca las configuraciones de las nuevas unidades de generacion para
cada afio del periodo del estudio.

Se ingresé la informacion del total de afios que se estudiaran en este caso 20
afios desde 1998 a 2017.

En el caso de la energia hidroeléctrica, el usuario puede especificar tantos
periodos en el afio como se requiere, para representar a la disponibilidad de agua, en
este caso se representaron cuatro, uno por cada estacion del afio. Por otra parte, también
es posible especificar hasta cinco diferentes condiciones hidroeléctricas, para este caso
solo se representaron tres, afio seco, afio normal y afio hdmedo, junto con la
probabilidad de ocurrencia de cada estado. Esto es muy importante con los sistemas con

un gran componente de energia hidraulica.

Condiciones  Probabilidad de

Hidrolégicas Ocurrencia
1 0.45
2 0.3
3 0.25
TOTAL 1

Tabla 1: Condiciones Hidrologicas.
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Madulo 1 (LOADSY)

En esta parte del programa se ingresaron los datos de las cargas pico para cada

afio de estudio y las curvas de demanda.

Carga Pico

- Carga Pico
MW \[e} MW

ANOS

1998 6000 2008 10017.2
1999 6333 2009 10488

2000 6725.65 2010 10980.9
2001 7109.01 2011 11497

2002 7496.45 2012 12025.9
2003 7897.51 2013 12579.1
2004 8304.23 2014 13157.7
2005 8702.83 2015 13749.8
2006 9120.57 2016 14368.5
2007 9558.36 2017 15015.1

Tabla 2: Carga Pico Anual

La carga se modela mediante la carga maxima y la demanda de energia para
cada periodo (hasta 12) para todos los afios (hasta 30), y sus correspondientes curvas de
duracion de la carga invertida. Este ultimo representa la probabilidad de que la carga
sera igual o superior a un valor tomado al azar en el periodo (por conveniencia
computacional, las curvas de carga invertida duracion se expanden en series de Fourier
en el programa de ordenador). Para los casos de ejemplo se trabajé con 50 coeficientes

en la expansion de la serie trigonométrica de Fourier.

El programa pide como dato que la carga pico anual se debe definir por
periodos, en cada periodo se representa una fraccién de la carga pico anual.

Periodos Carga Pico

1 0.9
2 0.87
3 0.93
4 1

Tabla 3: Fraccion de la Carga Pico Anual

La curva de carga por periodo se puede ingresar de dos formas distintas, la
primera se obtiene definiendo de forma normalizada, a través de polinomios de quinto

orden o también se puede definir con la forma de la curva de duracion de carga en cada
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periodo, proporcionandoles los puntos €x. ¥), donde ¥ es la fraccion de tiempoy ¥ es

la fraccion de la carga.

En el ejemplo se uso el polinomio de quinto orden a partir de 1998, donde se
definieron los coeficientes de los polinomios, como se observas en la tabla de abajo.
También se uso la forma de la curva de duracién de carga en cada periodo, esta opcion
se aplico a partir de 2006, se le asigné a cada periodo un total de 60 puntos.

Periodos A0 Al A2 A3 ‘A4‘ A5

1 1 -3.6 | 166 | -36.8 | 36 | -12.8
2 1 -3 | 1385 -31.2 | 31 | -11.2
3 1 -3 | 1385 -31.2 | 31 | -11.2
4 1 -3.6 | 166 | -36.8 | 36 | -12.8

Tabla 4: Coeficientes del Polinomio de Quinto Orden

Periodo 1,4 (polinomio invertido)
T T T

0.9

0.8

0.7

0.6~ —

0.5~ —

0.4~ —

Tiempo (Normalizado)

0.3

0.2

0.1

0 | I I I |
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Curva de Duracion de Carga (Normalizado)

Grafica 1: Curvas de Demanda para el Periodo 1 y 4 Modeladas como Polinomios de 5% Orden.

Periodo 1,4 (Fourier Invertido)
T T

0.8

0.7

0.6

0.5+ —

0.4

Tiempo (Normalizado)

0.3

0.2

0.1+ —

0 ! ! ! ! |
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Curva de Duracion de Carga (Normalizado)

Grafica 2: Curvas de Demanda para el Periodo 1 y 4 Modeladas por Serie de Fourier.
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Periodo 2,3 (polinomio invertido)
1 T T T T

0.8~ —

0.7~ —

0.6~ —

0.5~ —

0.4 ~

Tiempo (Normalizado)

0.3~ —

0.2~ —

0.1~ —

0 L L ! ! !
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Curva de Duracion de Carga (Normalizado)

Grafica 3: Curvas de Demanda para el Periodo 2 y 3 Modeladas como Polinomios de 52 Orden.

Periodo 2,3 (Fourier Invertido)
1 T T T T

0.8~ —

0.7~ —

0.6~ —

0.5~ —

0.4 —

Tiempo (Normalizado)

0.3~ —

0.2~ —

0.1~ —

0 L L ! ! !
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Curva de Duracion de Carga (Normalizado)

Grafica 4: Curvas de Demanda para el Periodo 2 y 3 Modeladas por Serie de Fourier.
Modulo 2 (FIXSYYS)

Para el siguiente mddulo se ingreso la informacion de los sistemas de generacion
existente y los que se encuentran con fecha de entrada en operacién durante el periodo
de estudio. En este caso existen seis tipos de plantas térmicas, con las siguientes

caracteristicas:
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Tipo de Planta FLG1 FLG2 FCOA FOIL

Tipo Combustible Lignitol | Lignito2 | Carbén | Fuel Oil | Gas Oil | Gas Natural
N° de Unidades 4 9 1 7 4 1
Nivel Minimo de Operacién
oor Afio (MW) 150 150 400 80 50 87
Maxima Capacidad de
Generacion por Afio (MW) 270 276 580 145 50 174
Tasa de Calor a Nivel de
Operacion Minimos 3300 2900 2800 2450 3300 2048
(kcal/kwh)
Media Incremental de la Tasa
de Calor (kcal/kwh) 2850 2550 2300 2150 3300 2048
Reserva por Capacidad de
Generacion (%) 10 10 10 10 0 0
Tasa de paro Forzado (%0) 10 8.9 8 7.3 6 15
Dias de Mantenimiento al Afio 56 56 48 42 42 28
Mantenimiento (MW) 280 280 600 140 50 180
Costo del Cprr]bustlble Local 600 495 800 0 420 0
(c/millén keal)
Costo del Combustible
Extranjero (c/millon kcal) 0 0 0 833 0 1266
Costo Fijo de O&M
($/kW-mes) 4.06 1.91 2.92 4,75 8.35 2.1
Costo Variable de O&M
(SIMW) 4.9 2 5 1.6 1.6 5
Valor Calorifico del
Combustible Utilizado 1800 1800 6000 10000 10000 11000
(kcal/kg)
Emision de Contaminantes |
(% peso del combustible) 25 25 ! ! 0.5 0
Emision de Contaminantes |1
(% peso del combustible) ! ! 2 3 0.5 0.5

Tabla 5: Caracteristicas de las Plantas Térmicas.

Como se dijo anteriormente, también se introdujo la informacion sobre las

plantas que serén afiadidas (+) o retiradas (-) durante el periodo de estudio:

‘Tipode Planta FLG1 ‘ FLG2 FCOA FOIL F-GT F-CC

1999 +1
2000 +1
2001 +1
2003 -1
2006 -1
2009 -1 -1
2012 -1
2013 -1
2014 -1 -1

Tabla 6: Plantas Térmicas Afadidas y Retiradas Durante el Periodo de Estudio.
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Otro dato que se considerd en este modulo es la informacion referente a las
plantas hidroeléctricas, y como primer dato se introducen los costos de operacion y

mantenimiento:

Tipo de Planta ‘ HYD1 HYD2
Costo de O&M ($/kW-mes) 0.55 0.55

Tabla 7: Costo de Operacion y Mantenimiento, Plantas Hidroeléctricas.

Una vez definidos los costos, se procedi6 a definir las caracteristicas particulares
de cada planta, donde se sefial6 el afio de entrada en operacion, la capacidad instalada,
la capacidad de almacenamiento, entre otros. A continuacion se presentan las

caracteristicas de cada planta.

Planta Hidro ‘ FHY1 FHY?2 ‘ FHY3 FHY4 FHY5 ‘ FHY6 FH-1 ‘ FH-2

Tipo de Planta HYD1 | HYD1 | HYD1 | HYD1 | HYD1 | HYD1 | HYD1 | HYD1
Afio de operacion 1998 1998 1998 1998 1998 2000 | 2002 | 2007
Capacidad Instalada (MW) 1250 100 300 66.4 140 180 | -1250 | -100
Capacidad de 2000 104 168.5 40.7 102 92.4 2000 104
Almacenamiento (GWh)
Condicion Hidroldgica 1 1 1 1 1 1 1 1
Flujo de Energia (GWh) 1300 50.9 84.1 25.2 76.9 83.7 1300 | 50.9
Generacion Minima (GWh) 460 0 0 0 0 0 460 0
Capacidad Media (MW) 880 85 240 62 125 155 880 85

Tabla 8: Caracteristicas de las Plantas Térmicas.

Un valor negativo en la capacidad instalada se utiliza para sefalar la retirada de la
planta del parque de generacidn, como lo son las plantas FH-1 y FH-2.

Modulo 3 (VARSYS)

En el siguiente mddulo se definen las plantas de generacion candidatas para le
expansion. Las caracteristicas de las candidatas térmicas e hidroeléctricas se detallan a

continuacion.

28



VLG1 VLG2 VCOA | NUCL

Tipo de Planta

Tipo Combustible Gas Natural | Lignitol | Lignito2 | Carbon | Nuclear
Nivel Minimo de Operacion por Afio 300 150 150 400 300
(MW)
Maxima Capacidad de Generacion por
Afio (MW) 600 280 280 580 600
Tasa de Calor a Nivel de Operacién
Minimos (kcal/kWh) 1950 3100 3000 2600 2600
Media Incremental de la Tasa de Calor
(kcal/kwh) 1950 2700 2600 2200 2340
Reserva por Capacidad de Generacion 0 10 10 10 7
(%)
Tasa de paro Forzado (%0) 10 10 10 8 10
Dias de Mantenimiento al Afio 28 56 56 48 42
Mantenimiento (MW) 600 280 280 600 600
Costo del Combustible Local (c/millén 0 710 1100 0 0
kcal)
Costo del Com_bu,stlble Extranjero 1200 0 0 800 194
(c/millén keal)
Costo Fijo de O&M
($/KW-mes) 2.1 2.7 2.7 2.92 2.5
Costo Variable de O&M
(SIMW) 4 6 6 5 0.5
Valor Calorifico del Combustible
Utilizado (Kcallkg) 11000 1800 1800 6000 0
Emision de Contaminantes |
(% peso del combustible) 0 25 25 ! 0
Emision de Contaminantes 11
(% peso del combustible) 0.5 ! ! 2 0

Tabla 9: Caracteristicas de las Plantas térmicas Candidatas.

Las candidatas hidroeléctricas para la expansion:

Planta Hidro VHY1 VHY2 VHY3 VHY4

Tipo de Planta HYD2 | HYD1 | HYD1 | HYD2

Afio de operacion 2002 2003 2004 2005

Capacidad Instalada (MW) 120 200 650 1934
Capacidad de 157 100 300 65

Almacenamiento (GWh)

Condicion Hidroldgica 1 1 1 1

Flujo de Energia (GWh) 67.5 70.3 730 88.6
Generacion Minima (GWh) 0 0 2125 0

Capacidad Media (MW) 100 160 525 120

Tabla 10: Caracteristicas de las Plantas Térmicas Candidatas.

Modulo 4 (CONGEN)

El célculo de todas las posibles combinaciones afio a afio de las candidatas que

satisfacen las restricciones de entradas y que en combinacion con el sistema satisfacen
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la demanda, se desarrollé en este mddulo. Para esto se ingresaron los siguientes datos:
primero se introdujo bajo qué condicidn hidroldgica se va a trabajar (en este caso se
utiliza la primera condicion hidrologica) y luego se definié el margen de reserva, que
para este ejemplo se determind entre 15% y 50%, y por ultimo se definié el nimero
minimo de plantas candidatas, tanto térmicas como hidroldgicas, por tipo y por afio.

Médulo 5 (MERSIM)

En el médulo MERSIM se consiguid que para cada combinacion, determinada por
el modulo anterior, se calculen los costos de produccion, los costos de energia no
suministrada y la confiabilidad usando simulacion probabilistica, siendo éste el médulo
que posee mas tiempo de célculo, esto debido a la gran cantidad de datos que maneja.

El método de simulacion probabilistica utilizada por WASP-IV para la produccion
de costo, se ha combinado con un modelo de programacion lineal para simular el
funcionamiento del sistema bajo varios tipos de limitaciones externas, que pueden

restringir la generacion de algunas de las unidades.
Médulo 6 (DYNPRO)

Mediante la ejecucion de este Gltimo mddulo se obtuvo el plan de expansion
optimo, que se determind basado en los costos de operacion derivados previamente con
la informacion de los costos de capital, costos de energia no suministrada, parametros

econdmicos Y criterios de confiabilidad.

A este modulo se le da como afio base de calculo 1998, se consideran 20 afios para
el estudio econdmico, ademas de definir los siguientes datos:

Costo de Capital Local 318 594 544 495 730

Amortizable Extranjero 477 891 817 743 1703
Vida Util de la Planta 25 25 25 25 30
Tiempo de Construccion 3 5 5 5 7
Intereses Durante la Construccion 11.92 19.2 19.2 19.2 26

Incluidas en el Costo del Capital
Tabla 11: Caracteristicas Generales de las Plantas Térmicas Candidatas
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Tipo de Planta HYD2 | HYD1 | HYD1 @ HYD2

Costo de Capital Local 742 841 970 866

Amortizable Extranjero 742 841 970 866
Vida Util de la Planta 50 50 50 50
Tiempo de Construccion 5 6 6 5

Intereses Durante la Construccion 19.2 22.67 22.67 19.2
Incluidas en el Costo del Capital

Tabla 12: Caracteristicas Generales de las Plantas Hidroeléctricas Candidatas.
2.1.2. Modelo Tutorial 2

Este segundo caso es muy parecido al caso anterior, ya que consta de las mismas
plantas termoeléctricas, la diferencia se encuentra en que para el caso de las
hidroeléctricas se evaluaron dos casos nuevos de plantas hidroeléctricas de bombeo

ademas de los que se presentaron anteriormente.

En esta parte del trabajo se pondrd a competir centrales hidroeléctricas de
bombeo con las que se tenia en el Modelo Tutorial 1, para analizar la forma en que el
programa enfrenta diferentes tipos de candidatas y las diferencia en los resultados a

nivel de costo, para estas candidatas se especificaron los siguientes datos:

Costo Fijo O&M ($/KW-mes) 5 7
Capacidad Instalada (MW) 200 400
Ciclo de Eficiencia (%0) 70 30
Afio de Operacion 2009 2013
Capacidad de Bombeo (MW) 150 320
Capacidad de Generacion (MW) 180 350
Maxima Energia posible(GWh) 390 760

Tabla 13: Caracteristicas Especificas de las Plantas Hidroeléctricas de Bombeo.

Asi como en los casos anteriores, para las plantas hidroeléctricas de bombeo
también se introdujo la informacion de los costos de capital amortizable, la vida Gtil de

la planta el tiempo de construccion, entre otros.
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Costo de Capital Local 556

Amortizable Extranjero 556
Vida Util de la Planta 40
Tiempo de Construccion 4

Intereses Durante la 14.4

Construccion Incluidas en el
Costo del Capital

Tabla 14: Caracteristicas Generales de las Plantas Hidroeléctricas de Bombeo.

Una gran ventaja de este programa es que se obtienen los reportes de resultados
por mddulo, esto facilita el trabajo a la hora de encontrar errores y se ahorra tiempo.
Otra ventaja importante, es la que ofrece en las interfaces entre los Modulos, es decir,
éstos se comunican entre ellos enviando la informacion necesaria, transformando la
dinamica en una actividad cdmoda para el usuario, puesto que no tiene que introducir la

misma informacidn varias veces.

2.3. Resultados Obtenidos

Luego de introducir la informacién para dar forma a los casos ejemplos, y luego
de haber ejecutado todos los mddulos se procedié a comparar los resultados arrojados
por el programa para cada caso, con esto se obtuvo una planificacion para cada ejemplo,

para los afos de estudios contemplados, desde el 1998 al 2017.

El médulo LOADSY arrojé como resultado los MW por periodos y por afio
durante el periodo de estudio, asi como también los GWh de la misma forma.

En el reporte del médulo FIXSYS se presentd un resumen descriptivo de las
plantas tanto hidroeléctricas como termoeléctricas afio a afio donde se sefialan las

plantas que se van afiadiendo y retirando.

En el modulo VARSYS se presentd la descripcion de las plantas termoeléctricas

e hidroeléctricas candidatas para la expansion.

El m6édulo CONGEN imprime como resultado un reporte con las posibles
configuraciones de las plantas de generacion aceptadas para cubrir la demanda afio a
afo hasta el 2017.
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En el reporte que genera el médulo MERSIM se observan los costos para cada una
de las posibles configuraciones de las plantas candidatas para cubrir la demanda afio a
afio. Asi mismo, el reporte que genera el médulo DYNPRO se observan las
configuraciones 6ptimas por afio de las plantas candidatas para la expansion y sus

costos.

Una vez finalizado el estudio se pueden obtener como resultados los datos con los

que se construyen las siguientes graficas para cada uno de los casos ejemplos:
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Grafica 5: Resumen de la Planificacion de 1998 a 2017, Modelo Tutorial 1.

. Costos df-z’ Valor de Costo (_jg gr?ztr(;iiel\ll?) La F_un_cién El Valor
Afios Construccion | Rescate Operacion Atendidas Objetivo | Acumulado | LOLP (%)
(K$) (K$) (K$) (K$) (K$) (K$)

2017 300999 271740 311618 354 341230 15948847 0,114
2016 203931 164940 338809 461 378261 15607617 0,132
2015 288814 212624 350419 641 427250 15229356 0,159
2014 239201 155668 383508 533 467574 14802106 0,129
2013 443326 258182 405351 235 590730 14334537 0.064
2012 484761 259013 413399 1056 640203 13743802 0,198
2011 110385 51181 450818 1349 511372 13103599 0,228
2010 350214 144380 472351 656 678841 12592227 0,118
2009 251669 91995 476117 1379 637169 11913386 0,2
2008 276836 89435 496430 665 684495 11276217 0,104
2007 446579 135620 514134 770 825863 10591722 0,109
2006 681008 188781 533281 1060 1026567 9765859 0,134
2005 458148 99619 594439 591 953560 8739292 0,081
2004 1002212 257570 608340 1958 1354940 7785733 0,204
2003 296180 47997 686748 9425 944355 6430793 0,686
2002 816229 112702 723419 7370 1434314 5486438 0,537
2001 358377 41672 647643 2152 966499 4052123 0,198
2000 0 0 655157 5957 661114 3085624 0,458
1999 0 0 664444 809809 1474253 2424516 4,304
1998 0 0 673935 276328 950263 950263 1,682

Tabla 15: Datos Econdmicos del Modelo Tutorial 1.
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Grafica 6: Resumen de la Planificacion de 1998 a 2017, Modelo Tutorial 2.

el costo
ARoS co?wosstf'ouscgieén vallerr a2 oC%Srtz(i)c(ijgn t—znr—:dre :: no L HUmE e acilrr\]/a:g{jo LOLP (%
(K$) rescate (K$) P (K$) ate n%i das objetivo (K$) (Ku$) (%)
(K$)
2017 300999 271740 316402 4867 350528 15940563 0,141
2016 203931 164940 344842 352 384186 15590035 0,108
2015 288814 212624 356936 491 433617 15205849 0,131
2014 131335 86684 392649 395 437695 14772232 0,105
2013 443326 258182 405351 235 590730 14334537 0,064
2012 484761 259013 413399 1056 640203 13743807 0,198
2011 110385 51181 450818 1349 511372 13103604 0,228
2010 350214 144380 472351 656 678841 12592232 0,118
2009 251669 91995 476117 1379 637169 11913391 0,2
2008 276836 89435 496430 665 684495 11276222 0,104
2007 446579 135620 514134 770 825863 10591727 0,109
2006 681008 188781 533281 1060 1026567 9765864 0,134
2005 458148 99619 594439 591 953559 8739297 0,081
2004 1002212 257570 608340 1958 1354940 7785738 0,204
2003 296180 47997 686747 9425 944355 6430798 0,686
2002 816229 112703 723419 7370 1434314 5486443 0,537
2001 358377 41672 647643 2152 966499 4052129 0,198
2000 0 0 655157 5957 661114 3085630 0,458
1999 0 0 664444 809809 1474253 2424516 4,304
1998 0 0 673935 276328 950263 950263 1,682

Tabla 16: Datos Econdmicos del Modelo Tutorial 2.
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Se observan en las Tablas 15 y 16, siendo del caso 1 y del caso 2
respectivamente, los costos de construccion, valor de rescate, costo de operaciony el
costo de la energia no atendida, también se presenta la funcion objetivo, junto con el
valor acumulado de la funcién objetivo del afio que corresponde. Todos los
valores estan expresados en valor actual y miles de dolares EE.UU. (k$), por ultimo se
muestra la fiabilidad de la configuracion, con la probabilidad de la pérdida de carga
(LOLP) en %.

2.4 Andlisis de Resultados
En este estudio se buscd analizar la competitividad de las diferentes candidatas,
ademas de garantizar el abastecimiento y la generacion eléctrica a menor costo posible,

logrando satisfacer la demanda.

Como Principal resultado se observa que se obtuvo el modelo de los dos casos
ejemplo, tanto para la modulacion con generacion hidrotérmica sin plantas de bombeo
como con plantas de bombeo, para el periodo 1998 — 2017 obteniendo asi un plan de
generacion optimo, en ambos casos la planificacion fue muy similar hasta el afio 2014,
cuando el programa toma la decision de instalar, en el Modelo Tutorial 2, las plantas de
bombeo, a pesar de haberle dado la libertad de instalarlas desde el 2009, esto debido al

costo de las mismas instalando solo 400 MW.

Otro resultado importante es el resumido en la tablas 15 y 16, aunque en la mayoria
de los casos los datos son muy similares hay uno en particular que se comporta diferente
a partir del afio 2014, es la probabilidad de pérdida de carga (LOLP), como se observa
en la Gréfica 3, esto se debe a la introduccion de las plantas de bombeo teniendo una

disminucidén considerable del porcentaje LOLP.
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Grafico 7: Comportamiento del LOLP durante el periodo de estudio
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CAPITULO Il

La planificacion a largo plazo permite contar con un plan detallado, disefiado
que sirva de guia o base, para cubrir la demanda prevista durante el periodo de estudio.
Bajo este concepto se desarrolla el modelo real, en el cual se introduce toda la
informacién necesaria para poder, con WASP-1V como herramienta de trabajo, utilizar
de forma optima los recursos naturales, y tener un plan de accion basado en estudio del

parque de generacién existente y en construccion.

Para definir este caso se usaron los datos proporcionados por CADAFE para el
desarrollo del trabajo “Formulacion del Modelo Base del Sistema Eléctrico
Nacional, para obtener un plan de expansion de generacién con el uso del Software
SUPER OLADE-BID, para el periodo 2009-2024.”

3.1. Fundamentos del Modelo Real.

El caso particular de este estudio de expansion de generacién eléctrica, consiste
en la modelacion de un sistema eléctrico real para la planificacién y despacho
hidrotérmico de 16 afios de estudio, donde se tiene un parque de generacion con 10
plantas hidroeléctricas y 5 tipos de plantas térmicas y 3 candidatas térmicas, esto con el
objetivo de comprobar la factibilidad del programa, para tal fin se introdujeron en el

modelo, todos los datos de entrada necesarios con lo que se realizaron las simulaciones.

Para la configuracion del modelo real, se tiene como primer paso, la
identificacion de la demanda prevista para los afios de estudio. En segundo lugar, se
definieron tanto las plantas térmicas como hidraulicas, sefialando detalladamente todas
sus caracteristicas, ademas de sus diferentes costos, para asi obtener una planificacion al
menor costo posible. Este estudio permitira hallar un modo eficiente para utilizar los
recursos de generacion de manera 6ptima. A continuacion se sefialaran los criterios y

premisas definidas en este estudio de forma detallada.
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3.2. Premisas y Criterios

Esta primera seccion del programa se define datos generales del estudio como lo
son:
e Los afios de estudio: que en este caso seran 2009 — 2024.
e Los numeros de periodos para cada afio: Estos se definira por el numero de
meses del afio teniendo un total de 12 periodos,
e Numero de condiciones hidroldgicas y probabilidad de ocurrencia de éstas, que
se presentan en la Tabla 17.

Condiciones  Probabilidad de

Hidrolégicas Ocurrencia
1 0.45
2 0.3
3 0.25
TOTAL 1

Tabla 17: Condiciones Hidroldgicas

Las condiciones hidroldgicas contempladas en este caso se representaron, afio

seco con un 45% de ocurrencia, afio normal con un 30% y afio himedo con un 25%.
Médulo 1 (LOADSY)

Esencialmente el proceso de planificacion de generacion se basa en los
prondsticos de carga, esta informacion sera presentada por periodos que deben reflejar

el crecimiento de la carga y los cambios que ocurren en esta.

Como primer dato se introduce el escenario de crecimiento, para esto se definen
proyecciones de demanda de los afios a estudiar. Para definir estas proyecciones, se
consulto al Departamento de Demanda de la Unidad de Planificacion de CADAFE?,
quienes proporcionaron toda la informacion necesaria, esté informacién abarca los datos
del 2009 al 2024, por subestacién y para un escenario alto de crecimiento. Con esta
informacion se procedié a revisar y reorganizar los datos de forma coherente para el
programa, una vez organizados, se obtuvieron las proyecciones del 2009 al 2024. A

continuaciéon se muestra la informacién que se introdujo en este modulo:

! La Compaiifa Anénima de Administracion y Fomento Eléctrico (CADAFE) es una empresa

de energia estatal venezolana encargada de la generacion, produccion y distribucion del servicio eléctrico.
Es una de las filiales de la Corporacién Eléctrica Nacional. www.cadafe.com.ve/
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Grafico 8: Previsiones de demanda de 2009 al 2024.

‘ S.E.R. Escenario S.E.R. Escenario
ANOS MW GWh ANOS MW GWh
2009 17433.08 125505.18 | 2017 | 25970.23  190781.61
2010 18592.77  134857.13 | 2018 | 26793.67 196891.95
2011 19783.11  144050.16 | 2019 | 27684.65 203483.43
2012 21199.42  155351.44 | 2020 | 28594.91 210180.40
2013 22056.17  161748.67 | 2021 | 29571.81 217422.54
2014 23340.88 170662.21 | 2022 | 30585.96 224711.63
2015 24089.64 176249.82 | 2023 | 31734.18 233140.79
2016 25159.01  184659.07 | 2024 | 32862.22 241309.62

Tabla 17: Proyecciones del Sistema Eléctrico Real para el periodo de estudio.

La carga pico por periodo debe definirse como una fraccion de la carga pico

anual, para ello se utilizaron los siguientes datos.

Tabla 18: Fraccion de la Carga Pico del Sistema Eléctrico Real.

’7 Fraccion de ~ Fraccién de |
Periodo la Carga Periodo la Carga

Pico Pico

1 0.9010 7 0.9704

2 0.9256 8 0.9744

3 0.9217 9 0.9913

4 0.9863 10 0.9881

5 0.9897 11 1

6 0.9880 12 0.9581
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Adicionalmente es necesario presentar la informacion de cémo se comporta la
demanda, para lo cual los pronosticos son presentados en una curva de duracion de

carga, las curvas de carga por periodo son las siguientes.

1 —
0,95 = Periodo 1
= Periodo 2
0,9
= Periodo 3
0,85
= Periodo 4
08 = Periodo 5
0,75 = Periodo 6
0,7 Periodo 7
0,65 = Periodo 8
0,6 Periodo 9
= Periodo 10
0,55
= Periodo 11
0,5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
slelelelelslslslslclslelslelslslelelelelelelslelel] Periodo 12
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Grafico 9: Curvas de Duracion de Carga para cada Periodo
Modulo 2 (FIXSYYS)

Para este segundo modulo se introdujo la informacion referente a las clases
térmicas, que corresponde a un conjunto de plantas térmicas que poseen las mismas
caracteristicas, tales como, el combustible, los costos fijos y variables, dias de
mantenimiento al afio, entre otros. También se introdujo toda la informacion referente a
la retirada y la adicidén de equipos, esto Gltimo se refiere a los proyectos que se van a

retira e instalar o estan en construccion, durante los afios de estudio.

A continuacion se presentan las tablas con la informacion que necesita el
programa, tanto para la definicién de las plantas térmicas, como para la adicion y retiro
de plantas.
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Gas Gas

Tipo Combustible Fuel Oil Natural Gas Oil Natural Gas Oil
N° de Unidades 18 44 45 2 28
Nivel Minimo de Operacién
oor Afio (MW) 96 20 9 62 2
Maxima Capacidad de
Generacién por Afio (MW) 148 36 12 250 12
Tasa de Calor a Nivel de
Operacion Minimos 2450 2048 3300 2048 3300
(kcal/kwh)
Media Incremental de la Tasa
de Calor (kcal/kWh) 2150 2048 3300 2048 3300
Reserva por Capacidad de
Generacion (%) S S S S S
Tasa de paro Forzado (%) 5.3 4.48 5 5.67 1.9
Dias de Mantenimiento al Afio 42 28 42 28 42
Mantenimiento (MW) 484 92 50 310 30
Costo del Cpmbustible Local 0 472 0 472 0
(c/millon kceal)
Costo del Combustible
Extranjero (c/millon kcal) 387 0 61.15 0 61.15
Costo Fijo de O&M
($/kW-mes) 2.6 0.83 0.83 0.825 0.83
Costo Variable de O&M
(SIMW) 1.5 2.5 2.5 2.1 2
Valor Calorifico del
Combustible Utilizado 10000 11000 10000 11000 10000
(kcal/kg)
Emision de Contaminantes |
(% peso del combustible) ! 0 0.5 0 0.5
Emision de Contaminantes 11 3 05 05 05 05

(% peso del combustible)
Tabla 19: Datos de las Plantas Termoeléctricas

Es importante destacar que existen una gran cantidad de plantas térmicas lo que

introduce un gran coste computacional debido a la gran cantidad de informacion.

A continuacién se detallan las plantas ya existentes con fecha de retirada y las
que aun estan en construccion con fecha fija de instalacién, contempladas dentro de los

afnos de estudios.

2009 +7 -6 -2
2010 +30 -24 +1 -2
2011 +47

2012 +25

2013 -3

2016 -1

2017 -3

Tabla 20: Plantas Agregadas y Retiradas.
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Como ultimo dato que se introduce en este modulo, tenemos la definicion de las

plantas hidraulicas, tanto existente como en construccion y la descripcién detallada de

sus caracteristicas. A continuacién, se presenta una tabla con la informacion necesaria
para la simulacion del médulo.

Tabla 20: Costos de Operacion y Mantenimiento de las Plantas Hidroeléctricas

Tipo de Planta
Afio de operacion
Capacidad Instalada (MW)

Capacidad de
Almacenamiento (GWh)
Condicién Hidroldgica
Flujo de Energia (GWh)
Generacién Minima (GWh)

Capacidad Media (MW)

Costo de O&M ($/kW-mes)

HIDR1
2009
10000

42491

1
3540.9
0
8000

Tabla 21: Caracteristicas de las Plantas Hidroeléctricas

Médulo 3 (VARSYS)

HIDR1  HIDR1 | HIDR2 @ HIDR2 | HIDR2

2009
2160
10724

1
893.7
0
1728

2009
3132
21869

1
1822.4
0
2505

2009
25
141.4

1
11.7
0
20

15

2009
80
459.9

1
38.32
0
64

15

2009
240
162.6

1
13.55
0
192

HIDR2 | HIDR2

2009 2010
300 500
605.1 2339
1 1
50.4 194.9
0 0
240 400

HIDR1
2014
2160

10610

1
884.1

1728

En este mddulo se detallan las plantas candidatas definidas en este estudio para
que el programa elabore su propia planificacion.

El cuadro que a continuacién se presenta, explica como se definieron las plantas

candidatas, esto como premisa tomada en este estudio.
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HIDR2
2016
460

846.9

1
70.5
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Tipo Combustible Gas Oil Gas Gas

Natural Natural
Nivel Minimo de Operacion por Afio 200 200 200
(MW)
Maxima Capacidad de Generacion por 800 800 800
Afo (MW)
Tasa de Calor a Nivel de Operacion 2450 2048 2048
Minimos (kcal/kwWh)
Media Incremental de la Tasa de Calor 2150 2048 2048
(kcal/kwh)
Reserva por Capacidad de Generacion 5 5 5
(%)
Tasa de paro Forzado (%) 5.3 4.48 5.67
Dias de Mantenimiento al Afio 42 28 28
Mantenimiento (MW) 484 92 310
Costo del Combustible Local (c/millén 0 4.72 4.72
kcal)
Costo del Combustible Extranjero 38.7 0 0
(c/millon kceal)
Costo Fijo de O&M 2.6 0.833 0.825
($/KW-mes)
Costo Variable de O&M 1.5 25 2.1
($/MW)
Valor Calorifico del Combustible 10000 11000 11000
Utilizado (kcal/kg)
Emision de Contaminantes | 1 0 0
(% peso del combustible)
Emision de Contaminantes 11 3 0.5 0.5

(% peso del combustible)
Tabla 22: Caracteristicas de las Plantas Térmicas Candidatas.

Médulo 4 (CONGEN)

En este mddulo, al programa se le dio la libertad de decidir instalar por afio entre
0 y 20 candidatas por clase térmica para que optimizara y evaluara cual de las
candidatas a instalar era la mejor opcion.

La informacion introducida en este médulo fue primero la condicion hidroldgica
en la que se planificd y la reserva que se considerd del 5%, luego para cada afios se
coloco la cantidad de plantas candidatas a instalar. Esto para que el médulo pueda

reportar las diferentes combinaciones, con las candidatas propuestas por afio, durante el
periodo de estudio.
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Médulo 5 (MERSIM)

Como se dijo previamente este modulo toma en cuenta todas las combinaciones
calculadas por el médulo anterior usando simulacidn probabilistica de la operacion del
sistema, los diferentes costos y confiabilidad para cada configuracién, en este proceso
son tomadas en cuenta las limitaciones impuestas por el usuario y realiza en el despacho

de carga a minimo costo.
Médulo 6 (DYNPRO)

Este modulo determina el plan de expansién 6ptimo basado en los costos de
operacion derivados previamente con la informacion de los mddulos anteriores. La
informacion requerida principalmente son los pardmetros econémicos, como se muestra
en la Tabla 23, se fijo un costo de capital amortizable local por candidata y un interés
durante la construccion del 10%, también se ajustaron los valores de vida util y afios de

construccion.

Costo de Capital Local 1534 500 717
Amortizable Extranjero 0 0 0
Vida Util de la Planta 25 20 20
Tiempo de Construccion 4 2 3

Intereses Durante la Construccion
Incluidas en el Costo del Capital

Tabla 23: Parametros Generales de las Plantas Candidatas.

10 10 10

Para los costos se tomaron en el caso del Gas-Oil y el Fuel-OQil, costos de
mercado internacional para que la tecnologia que usara este combustible pudiera
competir con otras tecnologias. Este es un artificio que se usa particularmente en este

modelo real por ser un pais donde el combustible es de muy bajo costo.

3.3. Resultados Obtenidos

Luego de la realizacion y sintonizacion del modelo real, se ejecuto uno a uno los
mddulos para obtener una planificacion, y un despacho hidro-térmico, para los afios de
estudio contemplados desde el 2009 al 2024. Luego de introducir la informacion para
dar forma al modelo real basado en el Sistema Eléctrico Nacional Venezolano, y
seguidamente se procedié a verificar si los resultados arrojados por el programa eran

coherentes con la realidad.
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Grafico 10: Despacho Eléctrico Antes de la Planificacion.
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Grafico 11: Despacho Eléctrico Luego de la Planificacion.
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Costo de la

SIS Vg SOk e Lafmen Eva
(K$) (K$) K$) S (K$)
2023 105333 90968 209020 14137832 14361216 247570656 46
2022 231732 172359 223441 14413522 14696336 233209440 46
2021 127452 81389 231813 14872956 15150832 218513104 46
2020 140198 76601 247232 15208420 15519248 203362272 46
2019 154217 71816 263509 15562618 15908528 187843024 46
2018 169639 67029 280653 15855649 16238912 171934496 46
2017 373206 124489 299199 16173204 16721120 155695584 46
2016 205263 57459 318274 16491562 16957640 138974464 46
2015 225790 52668 334727 16591359 17099208 122016824 46
2014 0 3 355840 16733587 17089424 104917616 46
2013 0 -2 368195 19603258 19971456 87828192 46
2012 0 0 407026 19132358 19539384 67856736 45
2011 0 0 428789 17065238 17494028 48317352 40
2010 0 0 435027 15335271 15770299 30823324 44
2009 0 0 448983 14604042 15053025 15053025 45

Tabla 24: Datos Econdmicos del Modelo Real.
3.4. Analisis de Resultados

En este trabajo se busco estudiar la efectiva aplicacion del programa sobre un
modelo real, garantizando el abastecimiento y la generacién eléctrica al menor costo
posible, y para asi lograr satisfacer la demanda. Los resultados permiten la preparacion
de matrices estratégicas y la identificacion de soluciones "robustas”, para la generacion
eléctrica a largo plazo, y bases para la administracion de los recursos energéticos.

Como Principal resultado se observa en el Gréfico 7 que se obtuvo la modelacién,
para el periodo 2009 — 2024 obteniendo asi un plan de generacién 6ptimo, se puede
comparar este resultado con el del Grafico 6 donde aparece la planificacion del sistema
eléctrico sin las plantas candidatas, y se observa claramente como el programa toma la
decision de instalar plantas, que en este caso la tecnologia que se colocd fue en su
totalidad térmica donde el combustibles fue Gas Natural, a pesar de haberle dado la
libertad de escoger entre otros combustibles, esto debido a las diferencias en los costos.

Los resultados muestran que se requiere de la instalacion como minimo 11000 MW,
para cumplir con la demanda y con una reserva del 5%, ademas de los que ya se tienen

previstos instalar con proyectos fijos, que son 8315MW, esto para poder satisfacer la
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demanda al final del periodo de estudio (2024). Se puede observar, como ya se dijo
anteriormente, que la tecnologia predominante en la expansién son las candidatas de
Térmicas de Gas, debido a que esta tecnologia es de alto rendimiento, sus costos de
operacién son relativamente bajos, ademas usa como combustible el gas natural, siendo

este el mas econdmico en este estudio.

Otro resultado importante es el resumido en la tabla 24, que abarca el area
econdmica, los resultados indican que a pesar de ser una planificacion planteada para un
minimo costo posible, los datos encontrados son altos, esto debido a la cantidad
proyectos necesarios implicados en este estudio. También hay que detallar la
probabilidad de pérdida de carga (LOLP), este es un dato preocupante por los altos
porcentajes que se observan a pesar de cubrir la demanda adecuadamente, esto se debe
principalmente a la incertidumbre que introduce las plantas hidroeléctricas a la hora de

planificar a largo plazo.
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CONCLUSIONES

Hay que destacar que el objetivo principal de este trabajo se pudo desarrollar de
forma eficiente, obteniendo la planificacién de generacién a largo plazo para todos los
casos de estudio, ademas de aportar un cronograma de instalacion con el cual se puede

tener una idea del futuro eléctrico y desarrollar un plan de accion.

La herramienta de trabajo usada, el programa de expansion de generacion
WASP-1V, permite determinar las politicas de generacién dptimas econdémicamente
para un sistema eléctrico, tomando en cuenta las restricciones definidas previamente por
el usuario, estas restricciones vienen definidas principalmente por limitaciones de
generacion por plantas. EI programa es relativamente sencillo de usar sobre un sistema
de potencia si se tienen todos los datos, entre los que se destacan: histdricos de carga,
prediccion de carga, las diferentes plantas de generacion como son las existentes, las
previamente planificadas y las candidatas para la expansion, también se toman en

cuenta el tipo de combustible, los costos para cada tecnologia, entre otros.

En los casos ejemplos se observo como el programa trata las candidatas y como
decide instalar basandose principalmente en los costos de cada tecnologia. En el modelo
real se tiene como resultado una planificacién que cubre la demanda y que contempla un
5% de reserva, esto gracias a la puesta en servicio de los proyectos fijos mas las

candidatas recomendadas en este estudio, evitando asi racionamientos a futuros.

Se dispone de diferentes casos para ejercicios futuros de planificacion de
generacion de sistemas eléctricos, bajo esta herramienta de trabajo, con la que se puede
modelar diferentes tipos de platas térmicas con diferentes tipos de combustible ademés
de manejar plantas hidroeléctricas tanto comunes como de bombeo. La implementacién
del plan asegura la satisfaccion de la demanda eléctrica presente y futura de manera

confiable, gracias al correcto manejo de la incertidumbre.

Con lo dicho anteriormente y lo expuesto a lo largo de este trabajo, se puede
afirmar que el programa WASP-1V, puede determinar el comportamiento de cualquier
sistema eléctrico en cuanto a recursos energéticos se refiere, sin importar lo robusto y

complejo que sea.
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RECOMENDACIONES

El programa WASP-1V arroja reportes por moédulos, detallando el contenido, los
calculos y los resultados de los casos de estudio, se recomienda el uso de estos reportes
a la hora estudiar analisis de sensibilidad asi como en la busqueda de errores.

Se puede incluir mas escenarios de demanda, tanto la energia total demandada
como curvas de demanda diaria. Esto se puede hacer con estudios sobre diversos
escenarios en cuanto al crecimiento de la demanda y la introduccion de renovables (que

afecta a la energia total demandada y a las curvas de consumo de forma especifica).

Tratar los datos de las plantas de generacién, como la hidraulica, con
probabilidades concretas asociadas. Esto permitiria obtener una solucién mas robusta
en cuanto a la incertidumbre, pero obliga a modificar ciertos modulos en cuanto a su

programacion y funcionamiento.

Para mejorar el tratamiento de la incertidumbre, el planificador debe definir el
caso cuidadosamente antes de introducirlo en el programa, ademéas de estudiar la
sensibilidad en la eleccion de las unidades candidatas de generacion y el tamafio de

estas unidades.

El uso de este programa y otros similares simplifican la tarea del planificador
obteniendo un cronograma de instalacién basado en célculos confiables. Siendo la
planificacion un estudio que se actualiza de forma constante debido a los avances
tecnoldgicos, es recomendable tener actualizado tanto el programa como el caso de

estudio a utilizar.

Por ultimo se propone el estudio méas detallado de las diferentes tecnologias que
se estdn desarrollando en el campo de la generacion como lo son la edlica y la solar, y

como incluirlas en las herramientas de planificacion como el WASP-1V.
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