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INTRODUCCION

El actual Sistema Lnterconectado con que cuenta el
país para abastecer los co~sumos del servicio públl~O abarca el area
comprendida por la 2a i 3a , 4a ysa ~eglones geográflcas deflnldas en
el Plan de Electrlflcacion Nacional; extendiendos¿ ademas a la Isla
Grande de Chiloe o Eb decir, se encue tran cone~cados por ün sistema
de transmlsion de enetgía eléc~rica~ los centros de consumo desde el
pueblo El Salado por el norte has~a la ciudad de Cas~ro por el sur •

En esta zona se concentra mas del 90% de la pobla
ción del país y el 96% de íOS consumos de servlcio público

Para abastecer es~os consumos el Slstema cuenta con
20 centrales de importancla de las cuales 13 son hldroelectricas y 7
termoeléctricas, in~erconec~adas entre ~y con LOS centros de consumo
por mas de 5 000 kllometros de líneas de a1~a tenslón

Las centrales hldroelectri_as que componen el Siste
ma Interconectado actual son de características muy diversas y estan
afectas a regimenes hldrologlcos tamblén muy dlferentes entre sí~ depen
diendo de la latltud del lugar y de su ubicaclon~ ya sed cercana a la
cordillera o al mar

Esta d~slmllitud entre las centrales hldraullcas-una
de las razones que ]ustlflcan su lnterconexion y la lmpor~ancla que tiene
contar con un abasteclmeinto eleCtrlCo economico y seguro para una zona
tan extensa como la que abarca e~ SlSLema, obllga a xealízar cUldadosos
estudios para determlnar la forma en que deben operar las centrales~ te 
niendo en cuenta princlpa1mente la mejor utlllzaClón del aguas recurso
fundamental en un sistema predominantemente hidyoelectrico como es el nues
troo

Estos estudloS podrlan resumlrse slTIpllflCadamente en
los sigulentes

Prevlsion y anallsls de los consumos
Analisis de la hldrología
Determlnacion de normas de operaclon de embalses
Determlnacion de reservas de energía ante años crítlcos de
abastecimiento y eventuales sequías.
Formulacion de programas de abastecímlento que tíenen por
finalldad determlnar necesldades de combustíble, stocks de
carbon, ventas de energía~ elaboraclon de pres puestos, etco
Finalmente~ y englobando todo lo anterior~ opLlmlzacion de
la operación del Sistema.
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La finalidad de este trabajo es mostrar las bases se
gún las cuales se realizan estos estudios y algunos modelos que se han 1m
p1ementado para ese mismo fin.

El texto se ha separado en cuatro capítu1os~ habiendo
se dedicado los dos primeros al ana1isis de las dos variables principa1e;
en 10 que respecta a la operacion~ y que son los consumos y la hidrología;
en los dos capítulos finales se explican somerame~te un modelo de simula
ción y uno de optimizacion~ orientados a la operación de centrales y em 
ba1ses respectivamente. • I
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10 ANALISIS DE LOS CONSUMOS

Los estudl0S relatlvos a los consumos de energía elec
trica se podrían claslflcar desde un punLO de vlsta convenclonal en dos
tipos

a) Los destinados a eSLlmar la cantldad de energía que sera demandada
en el Sistema en época futura, generalmente previslon de energía
anual y demanda maxima horarla c

b) Los destinados a eSClmar la forma en que sera demandada,denLro del
año,la energía anual LOLal prevista.

Para el estudlo de las prevlsiones de energia anual se
utilizan metodos tales como los de prevlsl0nes sectorlales, anallsls glob~

les, probabilísticos, etc que se vienen empleando desde hace algún tlempo
en la ENDESA y son bastante conocidos e

Para la dlstrlbucion en períodos menores de Llempo
(mes, día, hora) del consumo anual prevlsto s se ut~l~zab~n anLlguamence coe
flcientes, curvas clplcas, eLeo obLenldas de las caracterísLi~as de los

consumos de algún año anterl0r estlmado como normal, ESLe procedlmlento
no permitfaconsiderar adecuadamente la evoluclon de estas características
en el tiempo~ ni determinar slstemas normalizados de representaclon de di
chas propiedades o

Esta 51st matlzaclon es poslble dado que ~a demanda a
10 largo del año cumple Clereos clelos derlvados del comporcamlenLo humano
frente a las variaciones cllmatlcas estacionales o provenlentes de su pro
pia organización de actlv~dad s (vacaclones, descanso de fln de semana~

e tc o )

En la figura IX~l que se lncluye a cont~nuaclón se apr~

Cla claramente la forma en que los consumos reflejan este comporcamlento e

En 1 recuadro a) de esta flgura se han dibUJado los
consumos de cada una d las 52 semanas dei año calendarlO 1970, apreciand~

se un mínimo en los meses de Ener y Febrero \época de vacaClone8)~ un
maximo en los meses de unlO y JU110 (meses típLCOS del ~nVlernO) y poste
riormente una disminuclon paulaclna a medlda que mejoran las condlcl0nes
climaticaso Se aprecia tamblen la tendencla de creClmlento de los consumos
y el efecco que tienen los fenómenos clrcunstanclales como son los días fe
riados 10 de Mayo~ Flestas Patrlas~ etce)
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En el recuadro b) de la misma flgura se ha dibujado
con mayor detalle lo que ocurre dentro de las dos semanas marcadas en el
recuadro a) y que es valido, por supuesto, para ~odas las semanas del
año o En este caso se aprecia una variacion periódica que hace alcanzar
un máximo de los consumos durante los días de trabaJo (Martes a Viernes)*
para decaer los días Sábado y llegar a un mínlmo en el día Domingo.

Finalmente, en el recuadro e) de la mlsma figura se
ha dibujado la variaclon horaria que tienen los consumos en los días mar
cados en la distribución semanal: apreciandose un mínlmo en las horas d;
la madrugada y un maxlmo al comienzo de la noche. Esta reparcicl0n hora
ria se repite durante todos los días del año con varlaciones ligeras de~
bidas a la epoca del año y al tipo día (de trabajo¡ Domlngo y Fes~ivos,

etc,) o

Estadísticamente entonces. la demanda de energía
electrica presenta~ al igual que la mayoría de las crbnlcas. caracterís
ticas de tendencia~ varlaClones peri6dlcas y deSVlaClones Para repre 
sentar el comportamiento de estas crónicas y poder estudiar sus distin 
tos componentes en forma aislada y slstematlca, se suelen formular mode
los que reflejen estas caracteríStlcas,

a(t) 1 donde Xt es el valor que toma la
variable en el tiempo t 9

+

Un modelo de tipo adltivo se representaría¡ por eJe~

plo, de la siguiente manera

+ ~S (t)
. J
J

,

X
t

el valor de la tendencia,~Sj(t) es la suma~orla de las variacl0nes
j

cíclicas de diferente amplitud y período que pudiesen coexlstir y a(t)
las desviaciones puntuales no previsibles o alea~orlas

Un modelo de tipo multlpllcatlvc tendría la siguien
te expresion, utillzando la mlsma nomenclatura ;

a(t)

* En el día Lunes la curva de carga es dlstinta en las horas de la ma
drugada y por lo tanto no puede conslderarse como día típlco de tra
baj e: o
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Este modelo mul~lpllcativo tlen6 la ventaja de expre
sar que los factores estacionales dependen del nlvel de la tendencla~ lo
que es bastante real en el caso del consumo eléctrlco

Se elaboro así un modelo multlplicativo basado en cae
flcientes adimensionales y Sln tomar en cuenta el termino que representa

los efectos aleatorios, debldo a la complejidad que ese termino represen
taba y a que en la practlca no se esta aun en condlclones de aprovechar
esta probabilizaclon de los consumos.

Utillzando los subíndices i para el mes (1 = 1~2ool2),

j para el tipo de día j = 1, 2. 3, 4) Y h para la hora del día (h=1~2oo24)

se definleron los siguientes coeflcientes :

N° de días medlOS de trabajo equlvalente anual
N° de días medlOS de trabajo equlvalente mensual
coeficlente de creclffiÍer-to del mes 1

coeficiente de varlaclon estacional de~ mes 1
coeficlente de ponderación del consumo del día tipo
j con respecto al día medlO de ~rabaJo del mes 1
coeficlentes de varlaclon horarla o

De esta manera. la potencla demandada a la hora h del
día tlpo J del mes i es~aría dada por la slgu16n~e formula que resulta de
apllcar el modelo multipllcatlvo y la deflniclon de los coefl ien~es :

E

n
Pij slendo E la energía anual de

mandaaao

En la flgura iX-2 que se incluye a contlnuacion se de
muestra como la aplicaclon suceSlva de los coeficlentes permite ir obte 
nlendo la distribuclon de la energía anual prevlsta con mayor deta11e o

Los valores del grafico IX-2-b} corresponden a los va
lores que incluyen solo el efecto decendencia de CreC::i.mlento; mul~lplica.!l

do estos valores por los coeflclentes que represen~an las varlaciones pe 
riodlcas se obtlenen. suceslvamen~e, la variaclon esta lonal, semanal y
dlaria del consumo, como se muestra en los recuadros C)~ d) y e) respecti
vamente o

,
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Este trabajo se elabora en Lres etapas. La prlmera
conslste en una serie de plogramas de computación destlnados a preparar
un archlvo en clnta magnet~ca que corresponde a la grabación permanen
te de las demandas brutas horarlas de las dlferentes regiones geografi
cas del Sistema Interconectado. Este archivo se ha estructurado de mo
do de poder ser utlllzado ademas para otros estudios e incluye tests de
veriflcaclon de errores de perforación y grabaclono La segu~da etapa
corresponde a un programa de computación que efectúa el calculo estadí~
tico de los coeficlentes definidos y en el cual se ha aprovechado ade 
más para incorporar subrutlnas de calculo de otras características del
consumo que a veces es necesario conocer o La ultlma etapa consiste en
el anallSis que es necesarlO efectuar~ de tendenclas de los distintos
coeflclentes~ de modo de poder elegir una colecclon de ellos que puedan
ser representativos en el futuro. Este últlmo análisis incluye un cal
culo de compatibilldad de los coeficlentes de modo que la coleccion que
se adopte sea realmente un Juego coherente de valores

El procedlmlento reclen descrlto se Vlen2 utillzando
en ENDESA desde 1972
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2. ANALISIS DE LA HIDROLOGIA

Como se anotara en la introducclon, la hidrología es
una de las varíables princlpales en 10 que a estudios de planificación
de la operaclon del Slstema Interconectado se refiere.

La incertidumbre acerca de los recursos hldrológicos
con que se contara en las centrales y su distinta distribución a 10 lar
go del país son las aracterísticas principales de esta variable y obli
gan a estudiar a operación del Sistema bajo distintas condiciones de
afluencia hldrau1ica (años secos, normales o lluviosos).

La informacion basica con que se cuenta para el estu
dlo de este recurso esta constituída por las estadístlcas de caudales me
dios mensuales afluentes a las dlstintas centrales, las que representan
una mues~ra (en el sentldo estadís~ico) del fenomeno hidrológico.

Debldo al dlstinto rendimien~o que tienen las centra
les hldroe1ec~rlcas de Slstema, estas estadísticas de caudales deben ser
reducldas a una unldad común, transformandose así las estadísticas en
(m3/seg,. en estadístlcas en energía, medidas en GWh.

De esta manera, contando con una estadística de ener
gía afluente a cada una de las centrales, se puede obtener por simple su
ma una es~adístlca de energía afl ente al total del Sis~ema. Se ha forma
do así una estadística con detalle mensual y 30 años de duracion (1941 a
1970) •

En la figura IX~3 se ha dibujado la distribucion de
frecuencla de la energía anual afluente al Sistema Interconectado. Las
lrregularldades que se apreclan se deben a que la estadística de 30 val~

res es aún muy corta para de inir claramente este tlpO de graficos~ se
puede deducí de todos modos que la distribucion es asimetrica, cargada
a la lzquierda y con un valor mas frecuente del orden de los 4 600 GWh
(marca de la clase mas frecuente).

Se muestra a contlnuacion, en figura IX- la urva de
probabllldad acumulada resul~an~e de un ajuste lag-normal a la distribu 
clon de frecuencias de la energía anual afluente, ya que las caracterís
tlcas de esa dlstribucion permiten suponer que ese ajuste es el mas indi
cado.
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El mismo calculo de probabilidades acumuladas que se
h a hecho para la energía anual afluente es posible hacerlo para cada uno
de los meses. En la figura IX-4 se ha dibujado con línea segmentada la
curva resultante de sumar las energías mensuales de la misma probabilidad.

La conclusión mas importante que se puede extraer de
la flgura IX-4 es que la suma de las energías mensuales de una misma pro
babilidad acumulada no coincide con la energía anual de esa misma proba
bllidad acumulada.

Este fen6meno~ que hemos llamado de "persistencia" i~

dica
j

por ejemplo, que si todos los meses del año fueran de probabilidad
90% seca se obtendría una energía anual de 3 400 G\~L~ la que dentro de
una duracion anual tiene una probabilidad 95% de ser superada,

Del mísmo modo~ una energía anual tipo 60% se obtie
ne con una suceSlon de meses cuya probabilidad es 53% lo que equivale a
4 750 GHh. En una hidrología 20% anual la probabilidad mensual necesaria
resulta ser de 24%.

Este efecto de persistencia se explica razonando de
que si un fenomeno es en cierto grado desfavorable (p eJ.). una sucesión
de fenómenos de esa misma naturaleza es mas desfavorable aEn.

Es lógico pensar entonces, que sí existe este efecto
de persistencia en el tiempo) l:amblen debe existir una especie de "per 
s istencla geografica" s es decír s que si en todas las centrales el año
es desfavorable, la suma de ellas nos da para todo el sistema en conjun
to un año mas desfavorable aún

Este fenómeno de hecho existe y, suponiendo que las
condiciones hidrológicas afectan por igual a todas las centrales del Sis
tema se obtienen las siguientes probabilldades que dan energías anuales
equivalentes :

HIDROLOGIA SECA
HIDROLOGIA NORMAL
HIDROLOGIA LLUVIOSA

TOTAL ANUAL

95%
60%
20%

CENTRAL ANUAL

91.5%
56.0%
20.5%
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Ahora blen, como la persistencla en el tlempo tamblen
existe para cada central, debera buscarse para cada hldrología (seca~ nor
mal o 11uvlosa) y en cada centrai~ que probabilidad a~umu1ada mensual es
la que nos entrega una hidrología 9105%, 56% Y 20.5% espectivamente.

Los resultados se muestran en el cuadro a continuaclón~

PROBABILIDAD MENSUAL POR CENTRAL

CENTRAL HIDROL SECA HIDROL NORMAL HIDROLoLLUVIOSA

(1 ueltehues 79% .:Jl% 40%
Los Molles 88% 481. 24%
Sauza1 y Sauza1ito /8% <+170 29%
Pu111n ue 7470 ..u 10 40%
Pl1maiquen 970 j. 6%
Afl Lag na Invernada 8.l% 57% L6%
Isla (Rama Maule) 8.l% 4 Ío 24%
Rape.L ~4% 4.)70 2,j%
AfLLago Laja 1% 3/. L4%

ANUAL sr TEMA
ANUAL CENTRAL
MENSUAL S STEMA

9.)%
9""05%
90%

bOlo
)670

5 %

20%
20 0 5%
24%

Se puede apreciar de este cuadrv ~a5 distintas carac e
rísti as de los regímenes hidrc16g1cos según la ubl~a ~on geografica de las
cenera1es, por ejemp o~ palB una hldro ogía seca los porcentajes mas aitos

menor energía corresponden~ respectlvamente~ a Lo M les, Rapel y la La
guna la Invernada~ es decir~ el mismo orden en que es' án ubicadas las cen 
erales de norte asuro

Con estos 1. sU.J..l.Cid s 9 que penn L 11 deilnlr qu~ c.audC1.1.es
afluentes se deben nSldera en cada una de las enr. ales para cada an ti
pico 9 se esta en condi iones de estudlar la operaciún de as cenera es para
deeerminados onsumos y las condlclones hidrológicas que se estimeno
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3 OPERACION SIMULADA DE CENTRALES

Hablendo ana113ado en los dos capítulos precedentes
al comportamiento de las varlables principales (consumo e hidrología)
en lo que a planificación de la op~racíon se refiere se expone a conti
nuacl0n un método que permite es~u3iar la forma en que operaran las cen
trales bajo las condlciones lmpuestas por esas variablesc

Esta Lecnlca o metodo se ha denominado "Operacion
S imulada de Centrales" y se viene usando desde hace mas de 20 años en
ENDESA, inicialmente en forma manual y luego mediante un programa de
computacion bastante extenso y corrplejoo

El metodo conElste en la satUraClon de curvas para
bólicas, como veremos a continuacLOn.

En La ÍJ.gura IX~5 se muestra como SE: obtlene una
curva parabolica : a partir de la curva de ~arga de todos los dfas del
mes se obtiene una CU1va de durac~on de la potencla, por 51mp e orden~

mlento de mayor a menor de .lOS va='ores de la pot.encia medla horaria d~

mandada o Dibujando estos valores ordenados en un grafico versus el
c lempo t se obtiene el número de hOL'aS en que de-cerminado valor de la
potencia ha sido igualado o sobrepasado.

El punco Pm1n por ejemplo, corresponde a la poten
Cla mínlma demandada en el mes y ~a sldo sobrepasada o igualada por los
744 valores horarios de la potencia (mes de 31 días)

El area ence~:aca bajo la curva de duracl0n repre 
senta entonces el total de la energía demandada en el mes y ésta se ob
cendría por simple integracJ.on.

Sl la integ:-acion se hace por franjas horizonta
les,se va obteniendo la energía demandada correspondlente a cada nivel
de la potencla~ es de lr. que enErgí ha sldo demandada en todas las h~

ras en que la potencia ha sldo i~fe~J.or a aquella hasta suyo nlve1 se
ha integrado. Estos valores, energía y potencial forman los puntos pa
ra dibUjar la curva parabollca,

J
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Ahora blen, como la persistencla en el clempo tambleñ
existe para cada central, deberá buscarse para cada hldrología (seca~ no~

mal o lluviosa) y en cada central~ que probabilldad aLUffiulada mensual es
la que nos entrega una hldrología 9105%, 56% Y 20 05% respectivamente o

Los resultados se muesc an en el ~uadro a continuaClon~

PROBABILIDAD MENSUAL POR CENTRAL

CENTRAL HIDROL SECA H1DROL NORMAL HIDROLoLLUVIOSA

Oueltehues 79% )1% 40%
Los Molles 88% 48% 24%
Sauzal y Sauzalito /8% "t % 29%
Pullln ue 7<+70 <.j.j70 40%
Pl1malquen 9% 310 6%
AfLLag na Invernada 81.% 57% 26%
Isla (Rama Maule) 81% 47"10 24%
Rape.l 4% 43% 23%
Afl Lago Laja 1 % 3/0 L .%

ANUAL SI STEMA
ANUAL CEN1'RAL
MENSUAL SISTEMA

95%
9.... 0)%

9ú%

b % 20%
20 0 5%
LA%

Se puede apreclar de este cuadrv jas distlntas cara te
ríscl as de los regímenes hidrclogicos según la blá ~on geográfica de las
cencra1es, por ejemp o~ pa 'a una hldrología seca ~ s porcentajes m¿s a~tos

(menor energía) corresponden~ respectlvamente~ a Lo~ Molles~ Rapel y la La
guna la Invernada~ es deciT~ el mismo orden en que están ubicadas las cen 
Lra1es de norte asuro

Con estos 1e.bU.Ll.adOS~ que Pe.Tlll.l.L 1 deflnlr q ~ _auda...es
afluentes se deben e nSldera en cada una de las ent:. ~.les para cada an tí
pico i se esta en condi iones de estudiar la operación de las centra es para
deLermlnados consumos y las condlcl0nes hld ologlcas que se estimen o
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3 e OPERACION SIMULADA DE CENTRALES

Habiendo analizad8 en los dos capítulos preceden~es

al comportamiento de las varlábles principales (consumo e hldrología)
en 10 que a p1anificacion de la operaclon se reflere, se expone a conti
nuación un método que permi~e es~udiar la forma en que operaran las cen
~rales bajo las condlclones lmpuestas por esas varlables c

Esta t.ecnlca o metodo se ha denominado "Operación
S lmulada de Centrales" y se viene usando desde hac.e mas de 20 años en
ENDESA 5 lnicialmente en forma manual y luego medlante un programa de
computación bastante ext.enso y compleJo.

El m~~odo conslste en la sa~uraclon de c'rvas para
bo1icas, como veremos a contlnuacluu.

En la rigura IX-S se muestra como se obtiene una
curva parabólica : a partir de la curva de carga de todos los días del
mes se obtiene una curvá de duraclon de la potencla, por simple orden~

mlento de mayor a menor de ~os valores de la potencia medla horaria de
mandada. Dibujando estos valores ordenados en un gráflco versus el
t lempo 5 se ob tiene el número de ha .ras en que det:ermlnado valo:!." de la
potencia ha sido igualado o sobrepasado.

El pun~o Pmin po~ ejemplo, corresponde a la poten
Cla mínlma demandada en el mes y ha sldo sobrepasada o igualada por los
744 valores horarios de la po~en lá (nes de 31 días)

El area encerrada bajo la cueva de duraclon repre 
senta entonces el total de la energía demandada en el mes y esta se ob
~endría por simple integraclon.

Si la integracion se hace por f ran] as horizonta
1es 1

se va obteniendo la energía de~andada correspondlente a cada nivel
de la po~encla~ es decir, que energía ha sldo demandada en todas las ho
ras en que la potencia ha sldo inrerlor a aquella hasta cuyo nlvel se
ha integrado. Estos valores, energía y potencia~ forman los puntos pa
ra dlbuJar la curva parabollca.
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Rasca el punco en que La poe~n~la a~=anza sa 7a~or mí
nlm Pmln) la energía crece linealmente con la potenCl&¡ ya qJe esca ha
8ldo sobrepasada durante todas las ho d del mes, a parelr de e e punto la
p ten ia crece mas rapido que la energfa debldo a que el n~mero de horas
en que se ha demandado la potencia comlenza a dlsmln ir Se obciene así
tlnalmence la curva parabólica mostrada en la figura ya me ~10 ada o

La operación de una central que crabaje en la base de
la curva de carga esta dibujada en la mlsma figura IX~5e por esear en la
base esta central mancendría su potencla durante las 24 horas del día en
tregando una energía. El correspondlente al areá churada En la curva
de duracl n esta central aparecería como una franja (como la ashurada) sien
do tamblén el area de esta franja la energía generada

Al rep~esentar la operaclan de esta centraL en la cUE
va parabollca habría que asignarle un segmento ,El) en el eje d~ las ener
g las y ot:ro 'PI) en el ej e de las poten las, para -7lsLlallzar mejor est:a
ublca~10n se acostumbra a dlb~jar el trlangulo re tángulo que forman El y
PI omo at:ecos~ quedando ~s~ represen ada ia ope~a=i6n de :a ceneral en
la cur a paraboli a por un t:rlangulú en el que la razón de sus ~at:etos

(El/PI) representa el numero de horas durante las cuales la central ha en
t:regado la pot:encla Pl o

En la figura IX-S se ha dlbuJado tamblen la represent~

clón de una central que opera en la punta de la cur¡a de carga, en este ca
~o e~ trlangulo correspondlente se ubica en la parte superlor de la curva
parab5l1ca~ de modo que la razon de sus caretos equlvalga. al numero de ho
tas en que la cent 1 encrego dlcha potencla u

Se comprende enton es que~ dando normas simples pero
realés a erca de las cara ~erfstlcas de operacion de cada cent~al es posi
ble derlnLr los triangulos equivalentes a esa operaclon y ub~carl s en la
zona de ~a urva parabollca que cor~esponda, de eSLa rorma sa urando la
cut a on ~riangulos s tendYían abastecldos los consumos ~ant en ener=
gla ~omo sn pocencia,

La elecclon de la curva parabóLica para escudlar la
operaclon del slstema está basada en que es mas SlmpLe rspr~sen ar la ener
gia pcr un segmento y no por un area cuma ocurre n las curvas de carga y
db dura~lon, sin embargo r t:iene la desventaja de que La vlsuailzaclon de
la forrr~ en que se abastecen los consumos es mas compllcada y reqUiere
practica en el analisls de la curva saLurada resulLante
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En la figura IX~6 que se muestra a continuación se
han dibujado los triangulos corLespondientes a la slm~lado de la opera
ción del Sistema para un mes dado Para simplificar el dibujo se han
agrupado en algunos casos varlOS tríangulos pequeños en uno sólo,

El programa de computación que se ha formulado para
realizar los cálculos correspJndientes a la colocación de las centrales
en la curva parabóllca es bastante complicado y nu es del caso descri
blrlo en aquío Los datos que requiere se podrían resumir en ~

energía mensual demandada
forma de las curvas parabcllcas
hidrología afluente a centrales
características de centra es y normas de ope~aclóú

normas de operación de embalses
secuencia en la colou.c-:.on (p!.'iorJ.déiá)

Finaln,er e (" onv· ene hacer no Lar qo e es i:e modelo o que
es muy cuidadoso en CLanr-o a la rep~esen~ación áe ~a operación de laS
centrales, no opt~miza la operaci6n del slstema sino en la medida eú que
las normas de operaclon que se le eno-reguen cerno dato lo concuzcan a
ese fino

Por lo ttlnlC ~as normas de OpetnClon que conduzcan a
una optimización ecod5mica de la operarlan de::" SlSi: ma son materia de es
tudlO aparte y ser-irán Lomo d~tos al modelo de operacion simulada que
reflejara detalladamente s ~ncldEncla en la cperac~ó~
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4. OPTIMlZACION DE LA OPERACION DEL SISTEMAo

Al hablar de optimización de la aperaclón del Siste
ma nos referimos a la de~erm1nación de norTMS de operací~n para las ce~

trales, que lleven a JU abastecL~ento con un grado de se6Jridad acepta~

ble y a mínimo costo desde ei punt~ de vis~a nacional.

Esta Optimlzaci6n se reflere princlpa meLce al uso de
los embalses con q e cuenta el ~istema. ya que es en la operaclón de es
tos medl0s de produccl0n donde se pueden tomar decisiones que conduzcan
a un optimo. En efectJ: las centrales de pasada deben g por díseña~ gen~

rar toda el agua que sus bocatouas les perroltan ~aptar y, por o tanto,
tienen una norma de operación flja Las centrales térmicas, pur otra
parte, representan la parte "ca!."a" del abastecimiento a través del combu~. '.
tibIe que es necesarlO comprar para su genera~ión y. po~ ~o ~a 0r deben
utl1izarse solo el mínimo necesa~io Esre m:.':rnmo r"e~e5a.cí"0 depend::: de la
operación que se haya establecido pa~Q los embalses. que SJn, por ~o tan
to, los que permitirán una optimlzaci~n a meáiano PL¿ZO (~)

El Sistema cuen-:a en :!.:a &.cl:'la1J..dad ,-un !"res embalses
(Rapel, Laguna La In ernada y Lago Laja, para les cü~_es debería estudiar
se una política de operaclón en torma con] n~a- es de. lr uptimlZñndo el
uso de los tres embalses n tarma simuitánea.

S1n emba.. go, ias rnagnltud.5 relaTivas de estos embal
ses y sus característlcas prOplE.& hacen lnnec.esó· J.O Sté esr.ud::..o ,-ouT nto
que por lo demas sería complicadísim <

En éfecto. e: embalse Laguna La Invernada "140 GWh de
capacidad) esta fuertemente ccndlcionado en cuantv á SÚ úpé~ac.~ón por til
traciones de importancia qL€ rep~esenrón fuerte pérdJdas~ y por i~mlta 
ciones en cuanto 81 llenade-- é:ciad-: el:' - "'s -01::&10 St:.pél i l.es PQ1.& no c.om
prometer la estabilidad de~ muro. Debido adenás a la~ cara ter15t::lcas

(* EXlste tambíé na optJmízuu.cn 'iÍlnai o a cort:.o p:"é.ZC qüe se logra
con una operación hor2!.l8 aoeCl.adó. en centrales el pásádó. y en a.qu~

llas que tienén regulación dlar la G semana • Lna. t',t:.:' iza ión raClü
nal de las centra="es t.érmi~a~ o cc,n repare... ién d cdrgó. c.áe I.:.óda
entre las dist:l.ntas un1.elades del e J.stema. Tambl.en se op"cim:..za en
el aspecto eléctrico en e~ sentido de m1nlmlZár Ferdidas de ~Yausm~

síon.
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emínentemen e glaciares de sus af~uen~es, la de~ermlnac10n de la operación
opt~ma aislad~'de este embalse cOlncide~ con toda cer~e2a, con la optimiz~

ción conjunta de los tres embalses del sistemao

Otro ~anto ocurre con el emb~_se de Rapel, ~uya capaci
dad es muy pequeña trente a las volúmenes aflJentes maXIiOO embalsable es-de
76 GWh Y la generación medlc.. anual aproximadamente 780 GWh~ lo que indicaría
que el embalse se podría llenar ~ vaciar 10 veces en el año)o Para determi
nar la operación optlma de Rapel se ha formulado un modelo de programación
dinamica que toma en cuen~ai en:onces g en forma muy sI1npliÍicada su relación
con el resto del Sis ellao Como ya se ha dicho, es~a op~lm~zacl0n aislada
coincJ.dira con la optimizaclon eonJunt:a s:.. es que ésta pudiera de~erminarseo

Con el embalsé Lago Laja~ sin embargo la situación es
distinta. En efecto est:e emba:;"se t ene una capa!::idad superior a los 2000GWh
(compárese con los i"6 C;Wh y 140 Gi\"h de Rapel y Laguna Lá :¡nvernada~ respecti
vamente») en él se acumulan iéS reservas de e~ergía hldl&.~~~ca del Slstema 
ante even~uales períodos de sequía. y su capacidad de generacl0n mens al al
canza al úO% aproximadamence de la ener 6ía mensual demanaaca alSlstema en la
a~tualidado

Por lo tanto, la operación a segulY .Oil el Lago influye
en forma determinante en la ptimizacion del Sistema n conjunto y es necesa
rJ.o analJ.zarla bajo ese punTG de vJ.sta

Pare este fJ.n se ha rornIDLadc un m delo basado en pro
gramacIón dJ.namica pala estudIar la peraci6n del Lag y que ~: ne como Í n
cJ.on objetivo la minImJ.zacibn de los c stos de operación de todo el Slstem;
In erconec tado o

A e ntInuac.ion se mu.estran ias bases segUn .LIiS cuales
se ha plan eado est:E modelo

L s medIOS de pr duccI-n d 1 SlSCémB se han esqu matiza
do agrupandolos en tres bJoqu s como se m estra e Ilgura IX-7 o

El bloque Resto del Sistema ag~üpa a todas :as cenera 
les de pasada y a Rapel y IpreSE:S s sup esto para €s"cas d s C.1:c.ln2.S u a op~

racI0n de acuerdo a s optimlzación aislada.
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Para un consumo (e) y una hldrología dada~ este bloque
entregara una energía (H) que es constanre o

Llamarem s D al defíLlt de energía que debe se~ supli
do con generación terIDlca y del Lago Laja

D := e H ;

AceprandJ que las centrales térmlcas se utl lzan dando
le prloridad a aquellas de mejor rendimiento~ la energía que en~rega el c;n
Junto de centrales se rela_lona con e~ combusclble que queman en un grafic;
como el de la figura TX-8-a)q en el que se ha denomlnado por T la cantidad
total del combustible quemado para generar una energía D

En e fa cu~ ra Ldda cen~ral tlene üna zona de operación
(de acuerdo a su priorldad y S' r ndlm~e_ :~ queda dado por la tangente a
la curvao En la figura Sé Ga der-ominado RTc

Aceptando que :os cal~ulos s ha~en tomando como hori ~

zonte de lempo un m s~ supondremos que e rendlmlento de la central El Toro~

que utlllza las agu s del Lago Laja¡ ea Iuncló. s~lc de la ~o~a a Lcmienzos
de mes. por lo que para una cara 1. lClal dada p dem s dlbuJ ar el g'cátfco de
la flgura X-8 b)~ que re~ariona la energía D obtenlda para un desembalse de
E (m3/seg x mes)o El rendimier~o s ha den minado n est~ caso por REo

Para abastecer 1 detlLít D:= e ~ H se pueden rormar 9 den
tro de los límites técnicos~ dlscintos pares de valores T,E) que entregan la
energía Do los que permiten dibujar la urva mo trada en t1.gura IX·-9 o

Se obtienE:
térmlnos economlCOS correspond
los factores de producciofi,

así una f nClon contínua D T~E) D que~ en
a una :.so u.anta e ¡;rCdu-:c.lon. siendo T y E

El prcbl roa que t:r.atÓ.m s de tesolv€T t or..Slste en determi
nar qué valores de T y E ue sean SO]U lón de D T,E) = D deben u~111zarse pa
ra que el abasteciID1 r.to sea a cost minlmo
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LLamando
PE al preclo del m3/seg en tI
mos Z, estara dada por.

T üi Dre 10 de la Lonelada de combustible y
embalse, la fUnc.lon de c stos~ que llamare-

Z ..1. Pr T -r- E E (*)

La xpl'esión de L. (T,E) corres_ond a la de una fami
11a de rectas que se despl~ a paralelam nte en fun i~n del ?arámecro Z; a
demás, dado que PE 1 PT- O Z decrece al acercarse eL orlgeno (Figura
IX-la)

Por tanto, la
pIe con el abasteclml nto s bCLene
te a la lsocuanta D(T E) = D punto

ondición de mínlno cos~o y que cum
en el punco en qu Z( ,E) es cangen
M n Flgara IX-la)

gra medlante el algorlcmo d
uhc.atlo aquL

la d ~E -m~na 1 t ael uunco d ueraclón outlma se lo -- -
~a D"C¡".éaITtaC1Ón dln "m:Lca, :) n es del. caso ex

a~re la quF- _d detetnrrnaClón de~ pU' ta M es la cla.. -ve del asunto En E.I. cc- l.on ~ldo M es poslble dece lnar. anta agua
sacar del embalse (qu E.~ norma de ope.raclón del ~a que se perseguía),
cuanta generácl0n tér~ll~a s & n ~esarla (a tra,és de ~d de~ermlnaclón del
valor de T ccrrespondl nce &~ ~wn~o de tangenc.la) v, tlnal e~te dado que
el valor de la tangence a ~a lS c~anca n el uunc de ueración outlma va
le - PE , se podra determlnar el pr cio del m3/seg en el lagoo

PT

definlr una norma de
Slscema desde el ponto

e apre la qu los resultados ~ue ~e btienen permiten
pe~a(~on del Lago Laja que outlmlza la oueraclón del

de ,lsca E.l.On~mlc.o y a medlano ~.L zo

(*) El agua generada de d ~ lag Laja no repr·s nt' gasto alguno uarael
slscema, por lo qu~ f(cría ~ensarse que PE - O Sln embargo, desde
el punto de Vlsra e némlc. a~ ser esta n ~la ~a a~ternatlva de la
energía de orlg n tel~lco. e.s eVldenc que 1 n -n vaLor economl o
comparable al de generac.l~n t.énnca La det. TInlnáci"n del valor de PE
es preclsament una de las lnc~gnltas del orobl ma
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Incorporando estC2 resultados a~ modelo de Operación
Simulada se obtendrá la operación de las centrales que ~~nduce al optimo
bajo las condiciones hidrológicas y de consumo que se supongan.
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5. COMENTARIO FINAL

Los métodos de planificación de la operación del Sis
tema Interconectado que se han descrito en el presenLe trabajo, constitu
yen una parte importante de la labor desarrollada a lo largo de los últi
mos cuatro o cinco años en este campoo Ellos permitirán realizar gran pa~

te de los estudios necesarios para determinar la operacíon óptima del Sis
tema Interconectado en loa años venideroso

Sin embargo g la incorporacion de nuevas obras de pro 
ducclon y transmisian de energía al Sistema, permiten prever una compleji
dad creC1.ente en la determinación de =_as políticas de operacion g lo que
obliga al estudio permanente de nuevas técnicas y modelos que permitan .
afronLar con éxito las etapas que se avecinan o
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