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RESUMEN

Se presenta los fundamentos tedricos en los cuales se basa el modelo computacional “Wien
Automatic Planning System” (WASP) para realizar estudios de planeamiento eléctrico, asi como la
formulacion matematica relacionada con la parte econdémica y técnica, que son las bases
fundamentales para optimizar un plan de expansion eléctrico al minimo costo. Se muestra los
aspectos mas importantes en los cuales se basa el modelo WASP, como la Funcién Objetivo
detallandose cada término que lo compone, para la compresion del propdsito fundamental del
planeamiento. También se muestra de modo detallado los fundamentos teéricos en que se basa la
construccion de las centrales hidroeléctricas, a borde de rio o con caudal regulable de reservorios.
Un aspecto importante en planeamiento es la referencia de costos al valor presente para una
comparacion adecuada de los costos entre diversas tecnologias por lo cual se ha incluido la teoria
basica para su determinacion. Asi mismo es importante hacer una evaluacion rapida del banco de
proyectos para orientar mejor el proceso de planeamiento y optimizacion, razén por la cual se ha
insertado el presente articulo el método de evaluacion “screening curves”.

Palabras claves: Centrales Hidroeléctricas, Fundamentos de planeamiento eléctrico, Modelo
WASP, Teorias de planeamiento eléctrico. Valor presente.

WASP-II [2], mas tarde, las necesidades de

1. Introduccidon la Comision de las Naciones Unidas para

América Latina (ECLA) para estudiar
El Instituto Peruano de Energia Nuclear sistemas eléctricos interconectados de seis
(IPEN) dentro de su Plan Estratégico paises de centro América, donde hay gran
contempla el desarrollo del area de Energia potencial de recursos hidroeléctricos llevo
para realizar estudios de planeamiento a ECLA/IAEA  ha realizar un esfuerzo
energético con el objetivo de analizar la conjunto  desde 1978 ~a 1980,
ap”cacic’)n de la energia nuclear para la desarrollandose la version WASP-III [3] En
generacion de electricidad y de esta 1992, el modelo VALORAGUA fue
manera soportar mejor en el futuro el desarrollado para determinar la estrategia
suministro eléctrico para el desarrollo Optima de operacion de sistemas mixtos
sostenido del pais_ El modelo hl'dFICOS-térmICOS, el VOLORAGUA
computacional “Wien Automatic System determina las caracteristicas de las
Planning Package” originalmente fue centrales hidroeléctricas para alimentar al
desarrollado  por “Tennessee Valley modelo  WASP [4]. Con las
Authority” (TVA) y el “Oak Ridge National recomendaciones de los Estados miembro
Laboratory” (ORNL) de los Estados Unidos de la IAEA el grupo asesor de la IAEA
de Norte América, con la finalidad de hacer reallzaron mejoras ?' modelo  para
estudios para satisfacer las necesidades incrementar la capacidad de aspectos
del mercado eléctrico de los paises en vias adicionales del sistema de generacion
de desarrollo. El desarrollo del modelo fue adicionando flexibilidad al costo de Capital
promovidoyconducido por el O|EA, 1972- de inversion durante la construccion
1973 [1]. Basado en la experiencia ganada creandose la version WASP-IIl  Plus.
usando el codigo, muchas mejoras fueron Finalmente, por recomendaciones del
hechas por el equipo profesional de la simposium de Helsinki se ha desarrollado
IAEA, lo cual en 1976 se creo la version una nueva version (actual) durante 1992-
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1996, denominada WASP-IV en entorno
Windows [5].

La importancia de esta herramienta versa
en el contexto de la competitividad a la cual
deben ser sometidas cualquier opciéon de
generacion de electricidad, mas aun en la
actualidad con la corriente global de
preservar el medio ambiente. Es una
necesidad hacer estudios integrales desde
el punto de vista Econdmico, Calidad,
Confiabilidad y Conservacion del Medio
Ambiente.

Dentro de la mision del IPEN de apoyar al
sector energético e interesados en el area
de energia y la conservacion del medio
ambiente, mantiene una alianza estratégica
con el Organismo Internacional de Energia
Atémica (OIEA), para el desarrollo vy
aplicacion de modelos computacionales de
planeamiento en el sector energia. En ese
sentido se escribe el presente articulo con
la finalidad de dar a conocer a los
interesados los aspectos fundamentales y
la teoria de planeamiento en que se basa
el modelo WASP.

2. Fundamentos tedricos de

planeamiento

En este articulo basicamente se expone los
fundamentos principales y teorias en que se
basa el codigo WASP para obtener un plan
de expansion optimo en un Sistema
Eléctrico Interconectado de generaciéon de
electricidad.

2.1 Funcién Objetivo

Cada secuencia posible de unidades

agregadas al sistema eléctrico bajo las

restricciones impuestas por el planeador es

evaluado mediante una funcién llamada,

Funcidn Objetivo, la que se compone de:

e Capital de Inversion (1)

Costos de inversion de salvamento (S)

Costos de Combustible (F)

Costos de inventario de Combustible (L)

Costos de mantenimiento y operacion
(M)

e Costos de energia no servida (O)

Algebraicamente la Funcién Objetivo

evaluada por el modelo WASP es

representa por:

Ecuacion (1)
Bj=>[It — S5t +Fjt +Ljt +Mjt +Oj]
=
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donde:
- Bjes la funcién objetivo para el plan j,
- teseltiempoenafios (1,2, ...,T),

- T es la longitud del periodo de estudio
(Numero total de afos), y

- la barra sobre los simbolos tiene el
significado de valores referidos al afo
de referencia para la tasa de descuento
i.

La expansion optima del plan es definida
por:

Minimo B;, entre todos los planes j (2)

El WASP requiere un punto de inicio para
determinar el plan de expansion. Si [K{] es
un vector que contiene todas las unidades
de generacion, las cuales estan en
operacién en el afio t para un plan de

expansion dado, entonces [K{] debe

satisfacer la siguiente relacion:

(K] =K ]+ [AJ-[RJ+[U] O
t t-1 t t t

donde:

[A] = vector que contiene las

unidades que se adicionan en el afio t.

Ry = vector que contiene las

unidades que se retiran en el afio t.

Uy = vector con las centrales

candidatas propuestas para el sistema en el
ano t,

[Ud = [0]
[A] y [R{ son datos dados por el planeador,
y [U] es la variable desconocida a ser
determinada en la optimizacién.
Definiendo el periodo critico (p) como el
periodo del afio para el cual la diferencia
entre la capacidad de generacion disponible
y la demanda pico tiene el valor mas
pequefio, y si P(K.,) es la capacidad del
sistema en el periodo critico del afio t , las
siguientes restricciones deben ser cumplidas
para que cada configuracion sea aceptada.

(1+2)Dy, > P(Kyy) > (1+b) Dy (4)

La relacion (4) establece que la capacidad
instalada en el periodo critico del afio t,
debe estar entre los margenes de reserva
maximo y minimo, a; y b; respectivamente,
sobre la demanda pico de carga Dy, en el
periodo critico del afio.

La confiabilidad de la configuracion del
sistema es evaluado por el WASP en
términos de la Probabilidad de Pérdida de



Carga (LOLP). Este indice es calculado en
WASP para cada periodo del afio y para
cada hidro condiciéon. La LOLP de cada
periodo es determinado como la LOLP para
cada hidro condicion (en el mismo periodo)
pesado por la probabiidad de cada
hidrocondicién. El promedio de la LOLP del
ano es la suma de las LOLP de cada
periodo divido entre el nUmero de periodos
considerados para cada afo de estudio.

Si LOLP(K;.) y LOLP(Ky;) son el anual y de
los periodos LOLP's, respectivamente, cada
configuracién aceptable debe respetar las
restricciones siguientes:

LOLP(K;a) £ Cia (5)

LOLP(K) <Cip, (paratodos los periodos)
(6)
donde:
Cia ¥ Cip son valores limites dados como
entrada por el usurio.

Si un plan de expansidon contiene
configuraciones del sistema para los cuales
la demanda de energia E; es mayor que la
generacion anual G; dada por todas las
unidades existentes en el sistema para el
afno t. Los costos totales del plan deben ser
penalizados por la energia no servida.

El costo de la energia no servida es funcion
de cantidad de energia no servida N, la cual
se calcula como:

N; =E: - G, (7)
El usuario también impone restricciones
como el denominado tunel sobre el vector

configuracién [Uy] tal que cada configuracién
aceptable debe obedecer :

[ <[U] <[®] +[ay] ®
donde :
[U?] . es el valor mas pequefio permitido

por el vector configuracion [U;]
[U;] : Vector configuracion del sistema

[AU,] : Restriccion tunel o ancho de tunel.

La generacién por cada planta y para cada
periodo de afio es estimado basado en un
despacho éptimo permanente, dependiendo
de la disponibilidad de las plantas/unidades,
requerimientos de mantenimiento, reservas
rotantes, emisiones ambientales, uso de
combustible, generaciéon de energia y otras
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restricciones externas
usuario.

impuestas por el

El usuario puede imponer restricciones para
las emisiones ambientales, uso de
combustible y generacion de energia para
un conjunto de plantas (solo versién WASP-
IV) tal como:

Y COEFij -Gi < LIMITj

ielj
para j=1...... M (9)
donde
Gi : es la generacion de la planta i
COEF; es la emision por unidad o por

unidad de combustible utilizado para
la planta i en el grupo j

LIMIT; : es el valor limite especificado por el
usuario.
Estas  restricciones  especiales  son

manejadas solo por la version de WASP-IV,
la cual determina el despacho de las plantas
de modo tal que estas restricciones sean
respetadas con la producciéon al minimo
costo.

El problema central es encontrar los valores
del vector [U{] para el periodo de estudio que
satisfaga las expresiones de (1) a (9), para
conseguir el mejo plan de expansion dentro
de las restricciones dadas por el planeador.
El cédigo WASP encuentra este Optimo
usando la técnica de programacion
dinamica, detectando si la solucion tiene el
ancho de tunel adecuada (restriccién de la
ecuacién 8) mediante mensajes en su
salida. Consecuentemente el usuario debe
realizar nuevas corridas (iteraciones),
relajando o contrayendo el ancho del tunel
segun indique la salida del WASP, hasta
que la solucion este libre de mensajes. Este
sera el “Plan de expansiéon 6ptimo” para el
sistema.

2.1.1 Calculo de Costos

Los calculos de los componentes de costos
(Ec.1) es hecho por el WASP para encontrar

(@)

Satisfacer la carga predecida a ser

satisfecha.

(b) Caracteristicas de plantas térmicas y
nucleares.

(c) Caracteristicas de las plantas

hidroeléctricas.

Tiempos en los cuales se necesitan las
centrales.

Costo de la energia no servida.

(d)
(e)



(f) Requerimiento de combustibles.

La carga es modelada por la carga pico y la
demanda de energia para cada periodo
(hasta 12) para todos los afios (hasta 30) y
sus correspondientes curvas de duracién
invertidas, las curvas de duracion son
invertidas para su tratamiento mediante
series de Fourier.
Las plantas térmicas y nucleares son
descritas con sus caracteristicas principales
como:
- Capacidades maximas y minimas.
- Tasa calérico a minima
capacidad e incremento de la
tasa caldrica entre la minima y
maxima capacidad.
- Requerimientos de  mantenimiento
(esquemas de fuera de servicio);
- Probabilidad de falla (tasa de fuera de
servicio).
- Tasa de emisiones y uso especifico de
energia.
- Costo de capital de inversion (Para las
candidatas).
- Costo Variable de combustible.
- Costo de inventario de combustible
(para candidatas).
- Costos de Operaciéon y mantenimiento
Variable y fijo sin combustible
- Vida de la planta (para candidatas).

Los modelos para proyectos de centrales
hidroeléctricas son para el tipo de centrales
de pasada (borde de rio) y centrales con
reservorios de regulacion diaria (central de
pico), semanal, y centrales con regulacién
estacional.
Ellas son definidas mediante Ila
identificacion de cada proyecto.
- Capacidades Minima y maxima.
- Capacidad energética almacenada de
los reservorios.
- Energia disponible por periodo.
- Costo de capital de inversion (para las
candidatas).
- Costos de operacién y mantenimiento
fijo y variable (O & M).
- Vida de la planta (para las candidatas).

Las centrales hidroeléctricas son asumidas
a estar 100% disponibles y no tiene costo
asociado por agua. La naturaleza aleatoria
de la hidrologia es tratada por medio de
condiciones hidroldgicas (hasta 5) cada una
definida por su probabilidad de ocurrencia y
la correspondiente capacidad energética
disponible para cada hidro-proyecto en la
hidro-condicién dada.
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Las plantas con reservorios de bombeo son

modeladas especificando:

- Capacidad instalada.

- Eficiencia de ciclo.

- Capacidad de bombeo (para cada
periodo);

- Capacidad de generacion (para cada
periodo);

- Maxima cantidad de energia a ser
generada para cada periodo.

El costo de energia no servida refleja los
dafios que causa a la economia del pais o
region que esta bajo el sistema eléctrico
interconectado y no recibe la energia
eléctrica requerida. Este costo es modelado
mediante una funcién cuadratica que
relaciona el incremento de costo de la
energia no servida a la suma de la energia
no servida.

De acuerdo con lo descrito con respecto a
los costos de los componentes de Bj de la
ec.1 son calculados como:

Costo de capital de inversion y valores
de salvataje

Los costos de inversion y salvatje se
calculan con las ecuaciones (10) y (11).

K=(1+i)7tvxz [ut, x Mw, ] (10)
Sp=(1+1) " * X Boxur, xmw, ] (11

donde:

Y = suma correspondiente a todas la
unidades (térmicas, hidro o
reservorio de bombeo) adicionadas

en el afio t para el plan j

Ul = Costos de inversion de capital de la
unidad k, expresado en unidades
monetarias ($) por MWk.

MW= capacidad de la unida k en MW.

Oxy = valor de salvataje en el horizonte
de vida de la unidad k

i = tas de descuento,

t = t+t-1

T = T+t

t, = Tiempo referencial para aplicar el

descuento.

T = Periodo del estudio

t = Tiempo en el cual ingresan las

centrales.



Costo de Combustibles

Los costos de combustible se calculan con
la funcion (12).

NHYD

I:7“:(1-% i)it?o.5>< Z [ah X \Pj,[.h] (12)

donde:
0, es la probabilidad de la hidro condicién

h. ‘Pj,t,h el costo total de combustible.
(suma de costos de combustible para
unidades térmicas y nucleares) para cada

hidro-condiciéon, y NHYD representa el
numero total de  hidro-condiciones
definidas.

La energia generada por cada unidad en el
sistema es calculada por simulacién
probabilistica. En esta simulacién las
salidas forzadas de unidades térmicas se
evalla con la curva invertida de duracion,
consecuentemente el efecto de salidas
inesperadas de unidades térmicas son
otras las unidades consideradas para su
sustitucion. El efecto neto, es un
incremento de unidades pico de generacion
para la reduccién de unidades de base
debido al esquema de mantenimiento y
fallas. Esto incrementa los costos
esperados de generacion del sistema.

Si restricciones especiales son impuestas a
un conjunto de plantas para una suma
maxima de emisiones, uso de combustible
0 generaciéon de energia, la técnica de
programacion lineal es wusada para
determinar una estrategia de despacho
optimo satisfaciendo las restricciones en
mencion.

Costo de inventario de combustible.

Los costos se determinan mediante la
ecuacion 13.

Q:[(m)‘f —(1+i)" JxZ[UFIthMV\(tJ
donde:

Suma (2)), es sobre todas las
unidades térmicas Kt adicionadas
al sistema, en el afio t, y UFICy es
el costo total unitario de la unidad
kt (en unidades monetarias por
MW).

3)
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Costos de Operacion y mantenimiento

Los costos de operacion y mantenimiento
se determina mediante:

M= (140) "t 05 xX[22]

(14)

Donde:
ZZ=UFO &M, xMW, +UVO & M, ><G,’t

Z = suma sobre todas las unidades ()
existentes en el sistema en el afio t,
OFO&M, = Costo unitario fijo de
operaciéon y mantenimiento
de la unidad I, expresado en
unidades monetarias por
MW-ano.

Costo unitario variable de
operacion y mantenimiento
(O&M) de la wunidad |,
expresado en unidades
monetarias por kWh.
Generacién esperada de la
unidad | en el afio t, en kWh,
la cual es calculada como la
suma de energia generada
por la unidad en cada hidro
condicién pesado por las
probabilidades de las hidro-
condiciones.

OVO&M|

Costos de Energia no Servida

Los costos de energia no servida se
determina mediante:

NHYD

x Y [XX ]x N,y xa,

h=1

(15)

t'-0.5

o0, =(1+1)
donde:
2
xx=a+ x Ney 1% Ne
2 \EA) 3 (EA

a, b, y ¢ son constantes ($/kWh) dado
como dato de entrada.

Nin = Energia no servida (kWh) para la
hidro-condicion h en el afio t.
EA; = Demanda de energia (kWh) del

sistema en el afo t.

Los componentes de costo de la funcion
objetivo (B;) son presentados en las
expresiones (10) a (15) en una forma
simplificada. En realidad, las expresiones
mencionadas han sido derivadas
considerando cada candidata como una
unidad simple, mientras que en WASP-IV la
expansion de candidatas son definidas
como plantas.



Ademas el WASP-IV:

- agrega costos de operacién por tipo
de (combustible) planta;

- separa todos los gastos (capital o
operaciéon) en componentes local y
extranjero.

- permite escalamiento de todos los
costos sobre el periodo de estudios;

- tiene previsiones para aplicar tasa de
descuentos diferentes y tasas de
escalamiento para cada afo para
componentes local y extranjero y
cambia las constantes (a,b y c) para
evaluar el costo de la energia no
servida de afio a afo.

Es importante notar que los costos de
generacion de un sistema eléctrico varian
de pais a pais, de region a regién etc. Sin
embargo se usa terminologia vy
convenciones comunes. Aqui se muestra
conceptos basicos y categorias de costos
que se usan en el modelo WASP para las
centrales eléctricas.

Los costos para las centrales eléctricas se

definen en dos tipos:

- Costos de Capital de inversion (Es el
capital necesitado para construir la planta
expresado en $/KW).

- Costos de generacion de potencia (Es el
costo total de generacion de electricidad
expresado en ¢$/KWh

Los costos totales de generacion se
clasifican en tres categorias mayores.

a) Costos asociados con el capital de
inversion inicial en la planta.

b) Costos de Combustibles.

c) Costos de Operacion y
Mantenimiento.

Asi mismo las categorias de costos se
separan en dos grupos de costos:

- Fijos

- Variables.

Costos fijos
Son gastos para items que son usados
durante toda la vida de la planta, como un
generador de vapor, un reactor, turbina.
Son independientes de la electricidad
generada. Incluye: Depreciacién, Interés
anual del capital de inversién, Retorno de la
inversion, Impuestos y seguros, costos de
cierre de la planta etc.

Los costos fijos de
mantenimiento  incluyen

Operacién vy
sueldos. Los
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costos fijos de combustible
almacenes para combustibles.

incluyen

Costos variables

Son gastos de bienes y servicios que son
utilizados en periodos cortos generalmente
en un afo 0 menos.

Los costos variables dependen
generalmente de la electricidad generada,
por ello se expresa en unidades monetarias
por kilovatio-hora generado ($/KWh). Los
costos variables son los que se requieren
en operacién y mantenimiento y costo del
combustible.

Costos de capital de inversién

Estan directamente asociados con los
componentes de la planta: Generador de
vapor, reactor, turbina, componentes
eléctricos, terreno, derechos de tierras,
materiales especiales.

Costos de operacidon y mantenimiento
En los costos de Operacion vy
Mantenimiento no estan incluidos los
costos de combustible. Son costos directos
e indirectos. Como Salarios, Supervisiones.
Incluye, consumibles, equipos, servicios
externos, seguros de vida, capital de
trabajo, etc. Los costos de O&M son
determinados en funcién del factor de
capacidad promedio.

Los costos de O&M son divididos en Fijos y
Variables.

- Los costos fijos ($/KWh/Afio) son
determinados sobre la base del tamafo de
la planta y son independientes del factor de
capacidad.

- Los costos variables (¢$/KWh) son
directamente relacionados con el factor de
capacidad (Generacion de la planta)

2.2 Andlisis de costos al presente
(LEVELIZED COST)

Dependiendo de la economia de un pais
todos los costos especificados como fijos y
variables varian durante la vida de la
planta, en algunos casos de modo uniforme
en otros de modo muy irregular. Los costos
de la electricidad generada por la planta
también varian de afio a afo, debido a
esquemas de mantenimiento, cambios en
los modos de operacion etc [11].

El factor de capacidad varia con la vida de
operacion de la planta, con patrones de
consumo de los clientes, lo cual influye en
la operacion de la Planta. La variacién de
los costos afio a afio de una determinada



tecnologia con otra lo hace
extremadamente dificultoso la comparacién

Conceptos basicos de valor presente

El concepto de valor presente se presenta
esquematicamente en la figura 1. Los
costos de generacion se incrementan afio a
afo (Rt) en tanto que los costos a valor
presente se mantienen constante durante
toda la vida de la planta (<R>).

Es necesario realizar la referencia de
costos al valor presente de un modo ficticio
(levelized cost) para poder realizar la
comparacion y optimizar la generaciéon al
minimo costo.

El valor al presente se determina
defractando los precios al tiempo t=0, cuya
formulacion matematica se muestra en la
ecuacion 16.

g Rt
16)
st N Rt ¢
<R>=1=1"""7 -CRFr N) Y
g 1 t=1 (1+r)[
t:1(1+r)t
donde:
r: Tasa de descuento, inflacion,
escalonamiento, y otros parametros
econdémicos.

—

: Ao considerado.
N: Numero de anos de vida de la planta.

1 B r(1+r)N

CFR(r,N) = §¥7(1+r)'\‘—1
t:1(1+r)t

Valor al presente de electricidad

generada

El kilo vatio hora (KWh) de electricidad
generada (E;) por una alternativa en el afo
t es funcidon de capacidad instalada P(KW)
y su factor de capacidad (CFt) en dicho afio
t.

E; =8760 * P * CF; (17)
Donde CFt es definido como la razén de los
KWh generados en el afo t al nUmero de
KWh que deberia generar la planta durante
las 8760 horas del afio.

La generacion al valor presente se
determina mediante:

<E>= 8760 * P * CRF(r,N) g CFt (18)
o ()t

Costos de
recuperacion
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donde:

CRF(rN) = & _ Rt

f_ ()t

Recalcando que la determinacién del valor
presente es para comparar costos de las
diferentes alternativas (Plantas) que se
considera en un sistema eléctrico de
generacion.

Comportamiento de
los costos totales por
afio (Rt)

Costos al Valor
presente <R>

»
>

Tiempo ( afios)

Figura 1. Costos variables y al valor presente.

2.3 Centrales hidroeléctricas

Las centrales hidroeléctricas utilizan la
energia potencial del agua entre Ia
diferencia de caida de dos puntos a
diferentes alturas; comunmente Illamado
“altura de caida”. El disefo de las centrales
hidroeléctricas se basa fundamentalmente
en la altura de caida de agua (m) y el
caudal (m*/s) disponible [11].

En funcion de la altura de la caida de agua

y la regulacién del caudal se distinguen las

centrales hidroeléctricas:

e Centrales a borde de rio con pequeinos
reservorios y volumenes de regulacion.

e Centrales con grandes reservorios para
regulacion de caudal de ingreso a la
central.

e Centrales de Bombeo, disponen de
bombas para retornar el caudal al
reservorio arriba en horarios de poca
demanda de electricidad. La finalidad
es utilizar el caudal en horas de gran
demanda de electricidad.

La potencia disponible de hidroenergia

para las centrales hidroeléctricas se basa
en dos parametros importantes:

- Caudal, tasa de flujo de masa o
descarga de agua Q( m%s)



- Altura de la caida de agua H(m)

De modo algebraico la potencia tedrica
disponible se calcula mediante:

P=p*g*Q*H (19)
g : aceleracion de la gravedad (m/s2)
p : Densidad del agua (Kg/m®)

Para la potencia real es necesario conocer
la altura efectiva de la caida de agua. La
altura efectiva se obtiene corrigiendo la
altura de caida de agua, considerando las
pérdidas en el sistema de canalizacién
como: friccion en el canal, entrada a la
tuberia, en la tuberia, en la turbina etc.

hl
Hy = H(1- —)
H

(20)
Donde:
h1 representa el total de las pérdidas (m)

hl
nn = (1- — ) : eficiencia hidraulica
H

Entonces :

P=p*gQHy  (21)

Considerando valores de las
eficiencias de la central:

ng = 0.95 eficiencia eléctrica del generador
nm = 0.98 eficiencia mecanica de la turbina

nh=0.90 eficiencia hidraulica

tipicos

Un valor aproximado de la eficiencia total
es:

NT= Ng *Nm+Nn = 0.83

La Potencia real se obtiene con:
* p *g*Q*H

P=nr

P = 0.83 *9.8 (m/s?)*1000 (Kg/m®) *Q
(m3/s)*H(m)

P=8134*Q*H (KW)

La energia generada se obtiene mediante :

1h
E=P (KW)*1s. = P(KW) —— =
3600
. 1h
8.1340*Q(m"/s)*H (m) ——
3600

3
Entonces : E= QUM/9)*H (m) )
443
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Un caudal de 443 m®/s para 1m de caida
neta produce 1KWh, o una caida neta de
450 m de 1m®/s produce 1 KWh

La energia almacenada en un reservorio
es:

E= vimn®)*H m) 10°(GWh)
443

V: dado en millones de m®.

Significa, si se tiene 443 millones de m®
con una caida de 1m se tiene una energia
de 1 GWh

En definitiva la energia hidraulica depende
del caudal natural, el volumen almacenado
en un reservorio, el caudal que se extrae
del reservorio y la caida neta que tiene
para la potencia hidraulica.

Energia extraida de un reservorio

La energia extraida de un reservorio,
significa cuanto volumen de agua puede
ser utilizada, en que tiempo o que fraccién
se extrae diariamente, semanalmente, o
estacionalmente.

Bajo las condiciones anteriores las
Centrales Hidroeléctricas se tipifican como:
C.H. de regulacion diaria

C.H. de regulacion semanal

C.H. de regulacién estacional

C.H. a borde de rio (Sin regulacién)

Las Centrales  Hidroeléctricas  con
regulacién se califican de modo general
como:

- Si el re-llenado del reservorio es mayor a

tres dias se considera regulacién
estacional
RE-LLENDO > 3 DIAS Regulacién

estacional

- Si el re-llenado del reservorio es mayor a
un dia y menor o igual a tres dias. La
regulacion es semanal

1 DIA <RE-LLENADO <
Regulacion Semanal

3 DIAS

- Si el reservorio es re-llenado en menos de
24 horas se considera regulacion diaria.
RE-LLENDO < 24 HORAS : Regulacion
diaria

- Es considerada a borde de rio si
operando a plena potencia el reservorio
es vaciado en menos de 2 horas



Yolumen Regulado del caudal de ingreso

En la figura 2 se muestra una Central
Hidroeléctrica tipica con caudal regulable,
con las cotas de nivel Minimo, Medio y
Méaximo. El caudal almacenado esta sujeto
a regulacion, asi como el caudal de ingreso
a la central también es regulado.

Caudal de Ingreso resulado

ala C.H. n%s)
Caoudal Natural de Ingreso

\\. (m’/s)
N

N\

Nivel Médximo

Nivel Medi7

Nivel Miniphoe

;. Cota Minima|
Cota Media
Cota Maxims

Figura 2. Central hidroeléctrica tipica de caudal
regulado.

Curvas de evaluacién rapida “
Screening curves”

Las curvas de evaluacion rapida “sreening
curves” consiste en un adecuado método
para una rapida estimacion de tecnologias
mas economicas, expresa el costo total de
la produccion de energia, incluyendo el
costo de capital de inversion y los costos
de operacion como funciéon del factor de
capacidad [11].

El costo total representado por una
“Screening Curve” se expresa mediante:

COSTO TOTAL = (Costos fijos anualizados)
+ Gastos variables * FC (Horas/afo)
donde:

FC : Factor de Capacidad de la Unidad

En la figura 3 se muestra una “screening
curve” tipica para una central térmica, la
que representa los costos totales del
kilovatio anual versus el factor de
capacidad (FC).

En la figura 4 se muestra la importancia
que tienen los costos en funcién del factor
de capacidad, para diferentes tecnologias,
cuando estan sujetas bajo una curva de
duracion. Se observa que la central térmica
a gas es mucho mas econdémica para las
horas de demanda pico, en tanto que una
central a carbén es para un factor de carga
intermedio y la central nuclear es
interesante econdmicamente para carga
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base por cuanto la generacién con dicha
central es mucho mas barato que las otras
dos opciones para un factor de carga arriba
de los 5° %.

En consecuencia, existe una relacion
directa entre las curvas de evaluacion
rapida y la curva de duracién de un sistema
eléctrico interconectado, lo cual permite
optimizar el sistema con las centrales mas
econdmicas y luego adicionar otra mas
caras, o que tienen otras ventajas como
menos contaminantes etc.

Pendiente = Costos variables

Coxlox Mjos
Anualizados

0 Factor de capacidad 100 (%)

Figura 3. Tipica “screening cuve”.

C. MINERAL

($/KW-aiio) GAS
F 3
NUCLEAR
0 o
F Y
1.0
7 Curva de
A//>>/\v Duracion
< — v
- Carga
Base
0 >

Fraccion de Tiempo

Figura 4. Costos en funcién al factor carga para

diferentes tecnologias.

3. Conclusiones

Se ha presentado los aspectos teodricos
mas importantes del planeamiento
eléctrico, basado en la filosofia que
considera el modelo computacional WASP.
Se ha analizado la optimizacién en base a
una funcién objetivo que representa los
costos de inversion, costos de operacion y
mantenimiento, los costos de combustible,
costos de inventarios de combustible,
costos de salvataje y energia no servida.



Se ha expuesto la teoria béasica para la
estimacion de generacién de electricidad
mediante la hidroenergia en situaciones a
borde de rio y con reservorios regulables.

Se ha detallado los costos al valor presente
que permiten en planeamiento, comparar
ventajas y desventajas de las diversas
tecnologias.

En planeamiento la visualizacién rapida de
seleccion de proyectos para evitar
procesos laboriosos de optimizacion es
importante por lo cual se ha detallado el
método de “Screening Curves”.
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