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INTRODUCCION

EL actual Sistema -Interconectado con que cuenta el
pais para abastecer los consumos del servicic piblico, abarca el area
comprendida por la 28 | 33 | 42 y 53 regiones geograficas definidas en
el Plan de Electrificacidn Nacional, extendiéndose ademds a la Isla
Grande de Chiloé&.  Es decir, se encuentran conectados por un sistema
de transmisidn de energia eléctrica, los centros de consumo desde el
pueblo E1 Salado por el norte hasta la ciudad de Castro por el sur.

En esta zona se concentra mis del 90% de la pobla-
cidn del pais y el 967% de los consumos de servicio pitblico.

Para abastecer estos consumos el Sistema cuenta con
20 centrales de importancia, de las cuales 13 son hidroeléctricas y 7
termoeléctricas, interconectadas entre siy con los centros de consumo
por mas de 5 000 kildmetros de lineas de alta tensidn.

Las centrales hidroelectricas que componen el Siste-
ma Interconectado actual son de caracteristicas muy diversas y estan
afectas a regimenes hidrologicos también muy diferentes entre si, depen-—
diendo de la latitud del lugar y de su ubicacidn, ya sea cercana a la
cordillera o al mar.

Esta disimilitud entre las centrales hidriulicas-una
de las razones que justifican su interconexidn y la importancia que tiene
contar con un abastecimeinto elé&ctrico econfmico y seguro para una zona
tan extensa como la que abarca el sistema, cobliga a realizar cuidadosos
estudios para determinar la forma en que deben operar las centrales, te -
niendo en cuenta principalmente la mejor utilizacidn del agua, recurso
fundamental en un sistema predominantemente hidroeléctrico como es el nues
tro.

Estos estudios podrian resumirse simplificadamente en
los siguientes :

- Previsidn y anidlisis de los consumos

- Analisis de la hidrologia

- Determinacidén de normas de operacion de embalses

- Determinacidn de reservas de energia ante anos criticos de
abastecimiento y eventuales sequias.

- Formulacidn de programas de abastecimiento que tienen por
finalidad determinar necesidades de combustible, stocks de
carbdn, ventas de energia, elaboracidn de presupuestos, etc.

- Finalmente, y englobando todo lo anterior, optimizacién de
la operacidn del Sistema.
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La finalidad de este trabajo es mostrar las bases se-
glin las cuales se realizan estos estudios y algunos modelos que se han im
plementado para ese mismo fin.

El texto se ha separado en cuatro capitulos, habi&ndo
se dedicado los dos primeros al anZlisis de las dos variables principales
en lo que respecta a la operacidén, y que son los consumos y la hidrologIa;
en los dos capitulos finales se explican someramente un modelo de simula-
cidn y uno de optimizacidn, orientados a la operacidn de centrales y em -
balses respectivamente.
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1. ANALISIS DE LOS CONSUMOS

Los estudios relativos a los consumos de energia eléc
trica se podrian clasificar desde un punto de vista convencional en dos
tipos :

a) Los destinados a estimar la cantidad de energia que sera demandada
en el Sistema en época futura; generalmente previsidn de energia
anual y demanda maxima horaria.

b) Los destinados a estimar la forma en que serd demandada,dentro del
anoy la energia anual total prevista.

Para el estudio de las previsiones de energla anual se
utilizan métodos tales como los de previsiones sectoriales, analisis globa
les, probabilisticos, etc. que se vienen empleando desde hace algiin tiempo
en la ENDESA y son bastante conocidos.

Para la distribucidon en periodos menores de tiempo
(mes, dia, hora) del consumo anual previsto., se utilizaban antiguamente coe
ficientes, curvas tipicas, etc., obtenidas de las caracteristicas de los
consumos de algin afic anterior estimado como normal. Este procedimiento
no permitiaconsiderar adecuadamente la evolucidn de estas caracteristicas
en el tiempo, ni determinar sistemas normalizados de representacidn de di-
chas propiedades.

Esta sistematizacidn es posible dado que la demanda a
lo largo del afio cumple ciertos ciclos derivados del comportamiento humano
frente a las variaciones climiticas estacionales o provenientes de su pro-
pia organizacidn de actividades (vacaciones, descanso de fin de semana,
etc.)

En la figura IX-1 que se incluye a continuacidn se apre
cila claramente la forma en que los consumos reflejan este comportamiento,

En el recuadro a) de esta figura se han dibujado los
consumos de cada una de las 52 semanas del afio calendaric 1970, apreciando
se un minimo en los meses de Enero y Febrero (época de vacaciones), un
maximo en los meses de Junio ¥ Julio (meses tipicos del invierno) y poste=
riormente una disminucidn paulatina a medida que mejoran las condiciones
climaticas. Se aprecia también 1la tendencia de crecimiento de los consumos
y el efecto que tienen los fendmenos circunstanciales como son los dias fe-
riados (1° de Mayo, Fiestas Patrias, etc.)
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En el recuadro b) de la misma figura 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 todas las semanas del
afio. En este caso se aprecia una variacidn periddica que hace alcanzar
un maximo de los consumos durante los dias de trabajo (Martes a Viernes)*
para decaer los dias S3dbado y llegar a un minimo en el dia Domingo.

Finalmente, en el recuadro c¢j de la misma figura se
ha dibujado la variacidn horaria que tienen los consumos en los dias mar
cados en la distribucidn semanal, apreciindose un minimo en las horas de
la madrugada y un mdximo al comienzo de la noche. Esta reparticidn hora
ria se repite durante todos los dias del afio con variaciones ligeras de-
bidas a la €poca del afic y al tipo dia (de trabajo, Domingo y Festivos,
ete.),

Estadisticamente entonces, la demanda de energia
eléctrica presenta, al igual que la mayoria de las cronicas, caracteris-—
ticas de tendencia, variaciones peribédicas y desviaciones. Para repre -
sentar el comportamiento de estas criénicas y poder estudiar sus distin -
tos componentes en forma aislada y sistemitica, se suelen formular mode-
los que reflejen estas caracteristicas.

Un modelo de tipo aditivo se representaria, por ejem
plo, de la siguiente manera :

Xt = §£ -+ E Sj(t) + a(t) , donde X, es el valor que toma la

J variable en el tiempo t,

X, el valor de la tendencia P (t) es la sumatoria de las variaciones
.‘l’

ciclicas de diferente amplitud y periodo que pudiesen coexistir y a(t)

las desviaciones puntuales no previsibles o aleatorias.

Un modelo de tipo multiplicativc tendria la siguien-
te expresidn, utilizando la misma nomenclatura :

X = X, °W83(t) - ealt)
j

* En el dia Lunes la curva de carga es distinta en las horas de la ma-
drugada y por lo tanto no puede considerarse como dia tipico de tra-
bajo.



Este modelo multiplicativo tiene la ventaja de expre-
sar que los factores estacionales dependen del nivel de la tendencia, lo
que es bastante real en el caso del consumo eléctrico.

Se elabordé asi un modelo multiplicativo basado en coe
ficientes adimensionales y sin tomar en cuenta el té€rmino que representa
los efectos aleatorios, debidoc a la complejidad que ese término represen-
taba y a que en la practica no se est3 alin en condiciones de aprovechar
esta probabilizacidon de los consumos.

Utilizando los subindices i para el mes (i = 1,2..12),
j para el tipo de dia (j = 1, 2, 3, 4) vy h para la hora del dia (h=1,2..24)

se definieron los siguientes coeficientes :

N° de dias medios de trabajo equivalente anual

n 2

ni 3 N° de dias medios de trabajo equivalente mensual

ti g coeficiente de crecimiento del mes i

Ky 2 coeficiente de variacidn estacional del mes 1

Pij coeficiente de ponderacidn del consumc del dia tipo
j con respecto al dia medio de trabajo del mes 1

8ijh * coeficientes de variacién horaria.

De esta manera, la potencia demandada a la hora h del
dia tipo j del mes i estaria dada por la siguiente formula que resulta de

o

aplicar el modelo multiplicativo y la definicion de los coeficientes :

siendo E la energia anual de-

Pish = —— . ti. Ki . Pij , 8ijh
n :
mandada .

1jh
4 24 ’

En la figura IX-2 que se incluye a continuacidon se de-
muestra como la aplicacion sucesiva de los coeficientes permite ir obte -
niendo la distribucidon de la energia anual prevista con mayor detalle.

Los valores del grafico IX-2-b) corresponden a los va-
lores que incluyen s6lo el efecto de tendencia de crecimiento; multiplican
do estos valores por los coeficientes que representan las varilaciones pe -
riddicas se obtienen, sucesivamente, la variacidn estacional, semanal y
diaria del consumo, como se muestra en los recuadros c), d) y e) respecti-
vamente.
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Este trabajo se elabora en tres etapas. La primera
consiste en una serie de programas de computacidn destinados a preparar
un archivo en cinta magnética, que corresponde a la grabacién permanen=
te de las demandas brutas horarias de las diferentes regiones geografi-
cas del Sistema Interconectado., Este archivo se ha estructurado de mo-
do de poder ser utilizado ademds para otros estudios e incluye tests de
verificacidn de errores de perforacidn y grabac1on, La segunda etapa
corresponde a un programa de computacibén que efectfia el cdlculo estadis
tico de los coeficientes definidos y en el cual se ha aprovebhado ade -
mas para incorporar subrutinas de calculo de otras caracteristicas del
consumo que a veces es necesario conocer. La Gltima etapa consiste en
el anidlisis que es necesario efectuar, de tendencias de los distintos
coeficientes, de modo de poder elegir una coleccidn de ellos que puedan
ser representativos en el futuro. Este {ltimo anilisis incluye un c3l-
culo de compatibilidad de los coeficientes de modo que la coleccidn que
se adopte sea realmente un juego coherente de valores.

El procedimiento recién descrito se viene utilizando
en ENDESA desde 1972.
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2, ANALISIS DE LA HIDROLOGIA

Como se anotara en la introduccidn, la hidrologia es
una de las variables principales en lo que a estudios de planificacidn
de la operacidn del Sistema Interconectado se refiere.

La incertidumbre acerca de los recursos hidroldgicos
con que se contard en las centrales y su distinta distribucidn a lo lar-
go del pais son las caracteristicas principales de esta variable y obli-
gan a estudiar la operacidn del Sistema bajo distintas condiciones de
afluencia hidraulica (afios secos, normales o lluviosos).

La informacidn bdsica con que se cuenta para el estu
dio de este recurso esta constituida por las estadisticas de caudales me
dios mensuales afluentes a las distintas centrales, las que representan
una muestra (en el sentido estadistico) del fendmeno hidroldgico.

Debido al distinto rendimiento que tienen las centra
les hidroeléctricas del Sistema, estas estadisticas de caudales deben ser
reducidas a una unidad comin, transformandose asi las estadisticas en
(m3/seg), en estadisticas en energia, medidas en GWh.

De esta manera, contando con una estadistica de ener-
gia afluente a cada una de las centrales, se puede obtener por simple su-
ma una estadistica de energia afluente al total del Sistema. Se ha forma
do asi una estadistica con detalle mensual y 30 afos de duracidn (1941 a
1978)%

En la figura IX-3 se ha dibujado la distribucidn de
frecuencia de la energia anual afluente al Sistema Interconectado. Las
irregularidades que se aprecian se deben a que la estadistica de 30 valo
res es alin muy corta para definir claramente este tipo de graficos; se
puede deducir de todos modos que la distribucidn es asimétrica, cargada
a la izquierda y con un valor mis frecuente del orden de los 4 600 GWh
(marca de la clase mas frecuente).

Se muestra a continuacidon, en figura IX-4 la curva de
probabilidad acumulada resultante de un ajuste log-normal a la distribu =
cidn de frecuencias de la energia anual afluente, ya que las caracteris-
ticas de esa distribucidn permiten suponer que ese ajuste es el m3s indi-
cado.,
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El mismo calculo de probabilidades acumuladas que se
ha hecho para la energfa anual afluente es posible hacerlo para cada uno
de los meses. En la figura IX-4 se ha dibujado con linea segmentada la
curva resultante de sumar las energias mensuales de la misma probabilidad.

La conclusidn mds importante que se puede extraer de
la figura IX-4 es que la suma de las energias mensuales de una misma pro-
babilidad acumulada no coincide con la energia anual de esa misma proba-
bilidad acumulada.

Este fendmeno, que hemos llamado de “persistencia" in
dica, por ejemplo, que si todos los meses del ano fueran de probab111dad
90% seca se obtendria una energia anual de 3 400 GWh, la que dentro de
una duracidn anual tiene una probabilidad 95% de ser superada.

Del mismo modo, una energia anual tipo 607% se obtie-
ne con una sucesidn de meses cuya probabilidad es 537%, lo que equivale a
4 750 GWh, En una hidrologia 20% anual la probabilidad mensual necesaria
resulta ser de 247. -

Este efecto de persistencia se explica razonando de
que si un fendmeno es en cierto grado desfavorable (p.ej.), una sucesidn
de fendmenos de esa misma naturaleza es mas desfavorable ain.

Es 16gico pensar entonces, que si existe este efecto
de persistencia en el tiempo, también debe existir una especie de "per -
sistencia geografica'", es decir, que si en todas las centrales el afo
es desfavorable, la suma de ellas nos da para todo €l sistema en conjun-
to un afo mas desfavorable atn

Este fendmeno de hecho existe y, suponiendo que las
condiciones hidroldgicas afectan por igual a todas las centrales del Sis
tema se obtienen las siguientes probabilidades que dan energias anuales
equivalentes ¢

TOTAL ANUAL CENTRAL ANUAL
HIDROLOGIA SECA 95% 9le57.
HIDROLOGIA NORMAL 607 56.0%

HIDROLOGIA LLUVIOSA 20% 20.5%



L) g

Ahora bien, como la persistencia en el tiempo tambien
existe para cada central, deberd buscarse para cada hidrologia (seca; nor
mal o lluviosa) y en cada central, que probabilidad acumulada mensual es
la que nos entrega una hidrologia 91.5%, 56% y 20.5% respectivamente.

PROBABILIDAD MENSUAL POR CENTRAL

Los resultados se muestran en el cuadro a continuacidn:

CENTRAL HIDROL,SECA HIDROL . NORMAL HIDROL.LLUVIOSA
Oueltehues 79% 517 40%
Los Molles 887% 487 247
Sauzal y Sauzalito 7187 47% 29%
Pullingue 747 43% 407
Pilmaiquén 9% 43% 367%
Afl.Laguna Invernada 817 S, 26%
Isla (Rama Maule) 81% 477% 247
Rapel 847 437 237
Afl.Lago Laja 77% 53% 247
ANUAL SISTEMA 95% 607% 20%
ANUAL CENTRAL 91:5% 567% 20, 5%
MENSUAL SISTEMA 90% 53% 247

Se puede apreciar de este cuadrc las distintas caracte-

risticas de los regimenes hidroldgicos segfin la ubicacidn geografica de las
centrales; por ejemplo, para una hidrologia seca los porcentajes mis altos

(menor energia) corresponden; respectivamente, a Los Molles, Rapel y la La-
guna la Invernada, es decir, el mismo orden en que estZn ubicadas las cen =

trales de norte a sur,

- - . > s c 4 -
Con estos resultados,; que permiten definir qué caudales

afluentes se deben considerar en cada una de las centrales para cada afio ti
pico, se estd en condiciones de estudiar la operacidn de las centrales para
determinados consumos y las condiciones hidroldgicas que se estimen,
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3. OPERACION SIMULADA DE CENTRALES

Habiendo analizado en los dos capitulos precedentes
al comportamiento de las variables prlﬂcipales (consumc e hidrologia)
en lo que a planificacidén de la op=racidn se refiere, se expone a conti
nuacidn un método que permite estudiar la forma en que operaran las cen
trales bajo las condiciones impuestas por esas varilables.

Esta técnica o método se ha denominado "Operacidn
Simulada de Centrales" y se viene usando desde hace mds de 20 anos en
ENDESA, inicialmente en forma manual y luege mediante un programa de
computacidn bastante extenso y complejo,

El método consiste en la saturacidon de curvas para-
bdélicas, como veremos a continuacildn .

En 1a figura IX-5 se muestra cdomc se obtiene una
curva parabblica : a partir de la curva de carga de todos los dias del
mes se obtiene una curva de durac-dén de la potencia, per simple ordena
miento de mayor a menor de los va_ores de la potencia media horaria de
mandada, Dibujando estos valores ordenados en un grafico versus el
tiempo, se obtiene el nimero de horas en que determinado valor de la
potencia ha sido igualado o sobrepasado.

El punto Ppi,, por ejemplo, ¢
cla minima demandada en el mes y 21a sido sobrepa
744 valores horarios de la potencia (mes de 31 di

El &drea encerrada bajo la curva de duracidn repre -
senta entonces el total de la energia demandada en el mes y ésta se ob-
tendria por simple integracidm.

Si 1la integ-acidn se hace por franjas horizonta-
les,se va obteniendo ia energia demandada correspondiente a cada nivel
de la potencia, es decir, qué energia ha sido demandada en todas las ho
ras en que la potencia ha sido irferior a aquella hasta cuyo nivel se
ha integrado. Estos valores, energia y potencia, forman los puntos pa-
ra dibujar la curva parabdlica.
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Ahora bien, como la persistencia en el tiempo tambief
existe para cada central, debera buscarse para cada hidrologia (seca, nor
mal o 1lluviosa) y en cada central, que probabilidad acumulada mensual es
la que nos entrega una hidrologia 91.5%, 567% y 20.5% respectivamente,

Los resultados se muestran en el cuadro a continuacidn:

PROBABILIDAD MENSUAL POR CENTRAL

CENTRAL HIDROL . SECA HIDROL.NORMAL HIDROL.LLUVIOSA
Oueltehues 79% S 40%
Los Molles 887% 487% 247
Sauzal y Sauzalito 78% 477% 297
Pullinque 747 437 40%
Pilmaiquén 79% 437 367
Afl.Laguna Invernada 817 5% 26%
Isla (Rama Maule) 817% 47% 247
Rapel 847 437 237%
Afl.Lago Laja " i 53% 247
ANUAL SISTEMA 95% 607% 20%
ANUAL CENTRAL gy 56% 20.5%
MENSUAL SISTEMA 907 5372 247

Se puede apreciar de este cuadro .as distintas caracte-

risticas de los regimenes hidroclégicos segiin la ubicacidn geografica de las
centrales; por ejemplo, para una hidrologia seca los porcentajes mas altos

(menor energia) corresponden, respectivamente, a Los Molles, Rapel y la La-
guna la Invernada, es decir, el mismo orden en que estan ubicadas las cen =

trales de norte a sur,

Con estos resultados, que permiten definir qué caudales

afluentes se deben considerar en cada una de las centrales para cada aro ti
pico, se estad en condiciones de estudiar la operacidn de las centrales para
determinados consumos y las condiciones hidroldgicas que se estimen,
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3. OPERACION SIMULADA DE CENTRALES

Habiendo analizado en los dos capitulos precedentes
al comportamiento de las variables principales (consumo € hidrologia)
en lo que a planificacidn de la operacidn se refiere, se expone a conti
nuacidén un método que permite estudiar la forma en que operaran las cen
trales bajo las condiciones impuestas por esas variables.

Esta técnica o método se ha denominado "Operacidn
Simulada de Centrales' y se viene usando desde hace mias de 20 afios en
ENDESA, inicialmente en forma manual y luegc mediante un programa de
computacidn bastante extenso y complejo.

El método consiste en la saturacidon de curvas para-
bolicas, como veremos a continuacidm.

En 1a figura IX-5 se muestra comc se obiiene una
curva parabdlica : a partir de la curva de carga de todos los dias del
mes se obtiene una curva de duraci6n de la potencia, por simple ordena
miento de mayor a menor de los valores de la potencia media horaria de
mandada. Dibujando estos valores ordenados en ua grafico versus el
tiempo, se obtiene el nimero de horas en que determinado valor de la
potencia ha sido igualado o sobrepasado.

El punto Ppin. por ejemplo, corresponde a la poten-
cia minima demandada en el mes y ha sido sobrepasada o igualada por los
744 valores horarios de la potencia (mes de 31 dias).

El @rea encerrada bajo la curva de duracidn repre -
senta entonces el total de la energia demandada en el mes y &sta se ob-
tendria por simple integracidn.

Si la dintegracidn se hace por franjas horizonta-
les,se va obteniendo ia energia demandada correspondiente a cada nivel
de la potencia, es decir, qué energia ha sido demandada en todas las ho
ras en que la potencia ha sido inferior a aquella hasta cuyo nivel se
ha integrado. Estos valores, energia y potencia, forman los puntos pa-
ra dibujar la curva parabodlica.
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Hasta el punto en que la potencia alcanza su valor mi-
nimo (Ppip) la energia crece linealmente con la potencia, ya que &sta ha
sido sobrepasada durante todas las horas del mes; a partir de ese punto la
potencia crece mas rapido que la energia debido a que el nimero de horas
en que se ha demandado la potencia comienza a disminuir. Se obtiene asi
finalmente la curva parabdlica mostrada en la figura ya mencionada,

La operacidon de una central que trabaje en la base de
la curva de carga estd dibujada en la misma figura IX-5; por estar en la
base esta central mantendria su potencia durante las 24 horas del dia en-
tregando una energia. Eil correspondiente al drea achurada. En la curva
de duracidn esta central apareceria como una franja (como la achurada) sien
do también el &drea de esta franja la energia generada.

Al representar 1la operacidn de esta central en la cur
va parabolica habria que asignarie un segmento (Ej) en el eje de las ener-
gias y otro (P1) en el eje de las potencias; para visualizar mejor esta
ubicacidn se acostumbra a dibujar el triangulo rectdngulo que forman E; y
P; como catetos, quedando asi representada la operacidn de la central en
la curva parabdlica por un triangulo en el que la razdn de sus catetos
(E1/P1) representa el nimeroc de horas durante las cuales la central ha en-
tregado la potencia Pj.

En la figura IX-5 se ha dibujado tambien la representa
c10n de una central que opera en la punta de la curva de carga; en este ca
so el triangulo correspondiente se ubica en la parte superior de la curva
parabdlica, de modo que la raztn de sus catetos equivalga al nimero de ho-
ras en que la central entregd dicha potencia,

Se comprende entonces que, dandc normas simples pero
reales acerca de las caracteristicas de operacidn de cada central, es posi
ble definir los tridngulos equivalentes a esa operacidn y ubicarlos en la
zona de la curva parabdlica que corresponda; de esta forma, saturando la
curva con tridngulos, se tendrian abastecidos los consumos tanto en ener-
gia como en potencia.

La eleccidn de la curva parabolica para estudiar la
operacibén del sistema estZ basada en que es mas simple representar la ener
gia por un segmento y no por un Area cCOMO Ocurre en las curvas de carga y
de duracidn; sin embargo, tiene la desventaja de que la visualizacidn de
la forma en que se abastecen los consumecs es mas complicada y requiere
practica en el analisis de la curva saturada resultante.
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En la figura IX-6 que se muestra a continuacidn se
han dibujado los tridngulos correspondientes a la simulado de la opera-
ci6én del Sistema para un mes dado. Para simplificar el dibujo se han
agrupado en algunos casos varios tridngulos pequefios en uno sélo.

El programa de computacibn que se ha formulado para
realizar los cdlculos correspondientes a la colocacién de las centrales
en la curva parabdlica es bastante complicado y no es del caso descri
birlo en aqui. Los datos que requiere se podrian resumir en :

- energia mensual demandada

- forma de las curvas parabélicas

- hidrologia afluente a centrales

- caracteristicas de centrales v normas de operacidm
- normas de operacién de embalses

- secuencia en la coloczcidn (prioridad)

Finalmente conviene hacer notar que este medelc, que
es muy cuidadosc en cuanto a la representacidn de la operacion de las
centrales, no optimiza la operacién del sistema sinoc en 1a medida en que
las normas de operacién que se le entreguen como dato., lo conduzcan a
ese fin;

Por lo tantc las normas de operacidn que conduzcan a
una optimizacién econdmica de la operacidn del Sistema son materia de es
tudio aparte y servirin como datos al modelo de operacidn simulada que
reflejara detalladamente su incidencia en la operaciémn,
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4., OPTIMIZACION DE LA OPERACION DEL SISTEMA.

Al hablar de optimizacidn de la operacidn del Siste-
ma, nos referimos a la determinacidn de normas de operacidn para las cen
trales, que lleven a un abastecimiento con un grado de seguridad acepta-
ble y a minimo costo desde el punto de vista nacional.

Ezsta optimizacidn se refiere principalmente al uso de
los embalses con que cuenta el Sistema, ya que es en la operacidén de es-
tos medios de produccidn donde se pueden tomar decisiones que conduzcan
a un optimo. En efecto, las centrales de pasada deben, por disefio, gene
rar toda el agua que sus bocatomas les permitan captar y, por lo tanto,
tienen una norma de operacion fija. Las centrales térmicas, por otra
parte, representan la parte "cara™ del abastecimiento a través del combus.
tible que es necesario comprar para su generacidn y, por lo tanto, deben
utilizarse sbélo el minimo necesario. Este minimo necesario depende de la
operacidn que se haya establecido para los embalses, que son, por lo tan-
to, los que permitiran una optimizacisn a mediano plazo. (%)

El Sistema cuenta en Ia asctualidad con tres embalses
(Rapel, Laguna La Invernada y Lago Laja) para los cuales deberia estudiar
se una politica de operacidn en forma conjunta, es decir, optimizando el
uso de los tres embalses en forma simultédnea.

Sin embargo, las magnitudes relativas de estos embal-
ses y sus caracteristicas propias hacen innecesario este estudio conjunto
que por lo demds seria complicadisimo.

En efecto, €l embalse Laguna La Invernada (140 GWh de
capacidad) estd fuertemente condicionadc en cuanto a su operacidén por fil
traciones de importancia que representan fuertes pérdidas, y por limita -
ciones en cuanto al llenado-vaciadc en las cotas superiores para no com -
prometer la estabilidad del muro. Debidc ademds a las caracteristicas

(*) Existe también una optimizacién "“fina” ¢ a corto plazc que se logra
con una operacidn heraria adecuada en centrales de pasada y en aque
llas que tienen regulacidn diaria ¢ semanal, una utilizacidn racioc-
nal de las centrales térmicas ¢ con reparticién de carga adecuada
entre las distintas unidades del sistema, También se optimiza en
el aspecto eléctrico en el sentido de minimizar pérdidas de transmi
sidn,




2 408 ~

eminentemente glaciares de sus afluentes, la determinacidn de la operacidn
optima aislada-~de este embalse coincide, con toda certeza, con la optimiza
cidn conjunta de los tres embalses del sistema.

Otro tanto ocurre con el embalse de Rapel, cuya capaci
dad es muy pequena frente a los volumenes afluentes (miximo embalsable es de
76 GWh y la generacidn media anual aproximadamente 780 GWh, lo que indicarfa
que el embalse se pedria llenar - vaciar 10 veces en el ano), Para determi-
nar la operacidén Optima de Rapel se ha formulado un modelo de programacidn
dindmica que toma en cuenta, entonces, en forma muy simplificada su relacidn
con el resto del Sistema., Como ya se ha dicho, esta optimizacion aislada
coincidird con la optimizacidn ccnjunta si es que ésta pudiera determinarse,

Con el embalse Lago Laja, sin embargc, la situacidn es
distinta. En efectoc, este embalse tiene unz capacidad superior a los 20:00GWh
(compdrese con los 76 GWh y 140 GWh de Rapel y Laguna La Invernada, respecti
vamente), en €l se acumulan ias reservas de energia hidrdulica del Sistema
ante eventuales periodos de sequia, y su capacidad de generacidn mensual al-
canza al 40% aproximadamente de la energia mensual demandad@ alSistema en la
actualidad.

Por lo tanto, la operacidén a seguir con el lago influye
en forma determinante en la cptimizacidon del Sistema en conjunto y es necesa
rio analizarla bajo ese punito de vista.

Pare este fin, se ha formulado un modelo basado en pro-
gramacidn dindmica para estudiar la operacion del lagoe y que tiene como fun
ci6n objetivo la minimizacién de los costos de operacidn de todo el Sistema
Interconectado.

A continuacién se muestran ias bases segin las cuales
se ha planteadoc este modelo,

Los medios de precduccion del Sistema se han esquematiza
do agrupandolos en tres bloques come se muestra en figura LX-7.

El bloque Resto del Sistema agrupa & fodas las centra =
les de pasada y a Rapel y Cipreses, supuestc para estas dos Gltimas una ope
racidn de acuerdo a su optimizacién aislada.
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Para un consumo (C) y una hidrologia dada, este bloque
entregard una energia (H) que es constante.

Llamaremos D al dé&ficit de energia que debe ser supli-
do con generacidn térmica y del Lago Laja.

3 = C = H = cte,

Aceptando que las centrales té€rmicas se utilizan dando
le prioridad a aquellas de mejor rendimiento, la energia que entrega el con
junto de centrales se relaciona con el combustible que queman en un grafico
como el de la figura IX-8-a), en el que se ha dencminado por T la cantidad
total del combustible quemado para generar una energia

En esta curva cada central tiene una zona de operacidn
(de acuerdo a su prioridad) y su rendimiento queda dado por la tangente a
la curva. En la figura se La denominado Ry.

Aceptando que los calculos se hacen tomando como hori ~
zonte de tiempo un mes, supondremos que el rendimientc de la central E1 Toro,
que utiliza las aguas del Lage Laja, es funcidén sélc de la cota a comienzos
de mes, por lo que para una cota inicial dada pcdemcs dibujar el grafico de
la figura IX-8-b), que relacionz 1z energia D obtenida para un desembalse de
E (m3/seg x mes). El rendimienic se ha dencminado en este caso por Rgo

Para abastecer el déficit D = C - H se pueden formar, den
tro de los limites té&cnicos, distintos pares de valores (I,E) que entregan la
energia D, los que permiten dibujar la curva mostrada en figura IX-9,

Se cbtiene asi una funcién continua D (T,E) = D que; en
términos econdmicos corresponde a una isocuanta de produccién, siendo T y E
los factores de produccidn,

El prcblema que tratamos de resolver consiste en determi-
nar qué valores de T y E que sean scolucion de D(T,E) = D deben utilizarse pa-
ra que el abastecimiento sea a costc minimo
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Liamando PT al precio de la tonelada de combustible y
PE al precio del m3/seg en el embalse, la funcidn de costos, que llamare-
mos Z, estarid dada por:

Z = Pr°T+Pg°E (%)

La expresidén de Z (T,E) corresponde a la de una fami-
lia de rectas que se desplaza paralelamente en funcidn del pardmetro Z; a
demis, dado que PE , P1>> 0 , Z decrece al acercarse el origen. (Figura
IX-10).

Por lo tanto, la condicidn de minimo costo y que cum—
ple con el abastecimiento se obtiene en el punto en que Z(T,E) es tangen-
te a la isocuanta D(T,E) = D (punto M en Figura IX-10).

- Se aprecia que la determinacidn del punto M es la cla
ve del asunto. En efecto, conocido M, es posible determinar cudnta agua
sacar del embalse (que es la norma de operacidn del lago que se perseguia),
cudnta generacién térmica serd necesaria (a través de la determinacidn del
valor de T correspondiente al punto de tangencia) y, finalmente, dado que
el valor de la tangente a la isccuanta en el punto de overacién Gptima va-
le - Pgp , se podra determinar el precio del m3/seg en el lago,

Py L
La determinacidén del punto de oneracidn o6ptima se lo -
gra mediante el algoritmo de la programacidn dindmica, y no es del caso ex
plicarlo aqui.

Se aprecia que los resultados que se obtienen permiten
definir una norma de operacidn del lago Laja que optimiza la overacién del
sistema desde el punto de vista econdmico y a medianc plazo.

(*) El agua generada desde el lago Laja no reoresenta gasto alguno parael
sistema, por lo que podriaz pensarse que PE = 0 5in embargo, desde
el punto de vista econémicc, al ser esta energiz la alternativa de la
energia de origen térmico, e€s evidente que tiene un valor econdmico
comparable al de generacién térmica., La determinacién del valor de Pg
es precisamente una de las incognitas del prcblema,




Incorporando esto
Simulada se obtendrZ la operacidn de

4 N

resultados al modelc de Operacidn

las centrales que conduce al Sptimo
bajo las condiciones hidroldgicas y de consumo que se supongan,




5. COMENTARIO FINAL

Los métodos de planificacion de la operacién del Sis-
tema Interconectado que se han descrito en el presente trabajo, constitu-
yen una parte importante de la labor desarrollada a lo largo de los Glti-
mos cuatro o cinco afios en este campo, Ellos permitirin realizar gran par
te de los estudios necesarios para determinar la operacidn &ptima del Sis
tema Interconectado en loa ancs venideros,

Sin embargo, la incorporacidn de nuevas obras de pro -
duccidn y transmisidén de energia al Sistema, permiten prever una compleji-
dad creciente en la determinacidén de las politicas de operacidn, lo que
obliga al estudio permanente de nuevas técnicas y modelos que permitan
afrontar con €xito las etapas que se avecinan,
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