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OBJETIVO

Investigar diversos indices para evaluar el desempeiio de
los sistemas de generaci6n de electricidad conformados
por plantas hidriulicas y térmicas. En particular se
estudia el caso colombiano.

LA RESPUESTA DEL SISTEMA: UN PROCESO
ESTOCASTICO NO ESTACIONARIO

Para analizar el comportamiento probabilistico de
mantener el balance energético demanda-generacion del
sistema (i. e., la respuesta del sistema de generacién), se
desarrolla un proceso estocistico no estacionario (ver
Prieto, 1987), bajo dos consideraciones. Primera, el
sistema real se modela por medio de una representacién
agregada, que contempla: (i) una planta con embalse,
representativa de todos los embalses reales, (ii) una
planta filo de agua que representa las centrales
hidroeléctricas sin regulacién, (iii) un conjunto pequefio
de plantas térmicas que caracteriza el parque
termoeléctrico generador, (iv) un grupo de niveles de
racionamiento que refleja los costos en que incurren los
usuarios cuando la respuesta del sistema es deficitaria y
(v) una curva de duraci6n de carga a nivel mensual para
modelar la demanda eléctrica.

La segunda consideracién consiste en suponer que los
caudales que alimentan el modelo agregado son de
naturaleza markoviana.

El proceso estocéstico que se desarrolla, denotado por
Y(t), resulta ser una cadena de Markov de pardmetro
discreto (tiempo t, expresado en meses) y variable de

estado bidimensional. La primera componente del estado
del sistema es la energia embalsada, e(t), al comienzo
del periodo. La segunda corresponde a los aportes
hidrolégicos, q(t), durante el periodo, expresados en
energia. Asi:

Y(1) = [&(1), q(1)]

La politica de operacién del embalse agregado, el caudal
afluente y la generacién térmica méxima, permiten
determinar en cada periodo del horizonte de expansion
si la respuesta del sistema es o no satisfactoria. La
respuesta es satisfactoria si el sistema de suministro
entrega completamente la energia demandada por el
mercado, en el periodo correspondiente.

En efecto, conociendo el estado del sistema Y(t) para un
periodo dado, se puede determinar el desembalsamiento,
o(t), (aplicando la politica de operacion), y conociendo
ademdés la generaci6n térmica méixima se sabe si el
sistema puede satisfacer la energia demandada por los
consumidores.

El modelo seleccionado contempla los aportes
hidrolégicos markovianos como ftnica fuente de
incertidumbre. La variable de estado en el modelo de
caudales q( t) se discretiza, resultando una cadena de
Markov de matriz de transicién M, para el mest (t = 1,
2, ...), de componentes m‘ij. Los aportes al embalse y los
aportes filo de agua se obtienen aplicando fracciones
respectivas, denotadas por a y 1-a, que reflejan la
configuracién del sistema en el intervalo de tiempo
analizado.
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El embalse agregado, e(t), también se discretiza. Es una
variable aleatoria derivada de q(t) a través de la
ecuacién de continuidad

o(t+1) = e(f)+aq(f-o()

Anélisis probabilistico del proceso Y(t)

Partiendo de la probabilidad condicional

PriVits)=yel  YO=Ye

» it-1)=Yic2

Y(t-k+1)=y, }
se llega a que es igual a
PriY(ts1)=y, | Y() =Y}

lo cual significa que Y(t) es una cadena de Markov con
espacio de estados, E,, dado por el conjunto de todas las
parejas embalse-hidrologia que proviene de la
discretizaci6n.

Las componentes w'kh ; de la matriz de transicién, W,,
de la cadena Y(t) resultan de considerar que

W;.fPr { e(t+1)=¢;
q(t+1)=q; | e(f=6,
-Q(t):qh }

Estas probabilidades de transicién son:
my, Si6, 6,9,y el
desemb. dptimo

t
Wkn,in = | cumplen continuidad

0 de lo contrario

El proceso (t) evoluciona con el tiempo de acuerdo con
la siguiente relaci6én(Chapman-Kolmogorov):

Pt+1=Ptm

siendo P,, con componentes p',, la distribucién de Y(t),
y P, la distribuci6n de Y(0), obtenidas de las condiciones
iniciales del sistema.

Para analizar el desempefio de Y(t) se hace una
particion del espacio de estados, E, en dos
subconjuntos: Uno que contiene todos los estados que
producen déficit (o falla), que se denota por Eg, y otro
que retine los que conducen a respuestas satisfactorias,
denotado por Eg.

INDICES DE CONFIABILIDAD

Teniendo como base el proceso Y(t) se formula un
conjunto de indices de confiabilidad para cuantificar el
desempeiio del sistema. Tales indices son:

a,. confiabilidad en el mes t, definido como la
probabilidad de que la respuesta del sistema en el
mes t sea satisfactoria. En consecuencia,

o« = E plt

le Es.'

Ty recuperabilidad en el mes t, definido como la
probabilidad de que la respuesta del sistema en el
mes t+1 sea satisfactoria, dado que en el mes t se
habia incurrido en déficit (i.e. respuesta no
satisfactoria). Por lo tanto,

T, = Pri Y (t-1)eEgy, | Y(€ER,)

que finalmente se convierte en:

¥ w,; PriY(t)=1)
IeEry JeEg, Pr{Y(t)EEF,t}

T =

T, tiempo esperado en falla o déficit en el mes t,
definido como el valor esperado de la longitud de
las incursiones en falla que empiezan en el mes t.
Es decir,
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T, = Elt,] = Y nPriz,=n}
n=1

donde 7, es el nlimero de meses que demora el
sistema para retornar al estado satisfactorio,
suponiendo que el mes t es el correspondiente al
primer periodo de déficit.

Las probabilidades en la sumatoria toman la forma:

NP~ N

Priz,=n} = D,

donde:

N," = PriY(ten)eEp .,

Y(t+n-1) €Ex pipts-- s
Y(t)€Er » Y(t-1)€Eg oy}

D, = PriY(t)eEx,, Y(t-1)€Eg . )

® vulnerabilidad en el mes t, definido como el valor
esperado de una medida de la magnitud de las
incursiones en falla que comienzan en t. Como
medidas de la vulnerabilidad se escogen el costo
del racionamiento, 8 , . (vulnerabilidad econémica),
el porcentaje de demanda racionada, 8,4, y la
cantidad de energia racionada, 8, (vulncrablhdad
energética). La vulnerabilidad se calcula usando el
teorema de la probabilidad total.

TE: tiempo esperado en falla no condicional, definido

como el valor esperado no condicional de T, en

todo el horizonte de expansién.

vulnerabilidad no condicional, definido como el
valor esperado no condicional de ©, en todo el
horizonte de expansi6n.

OE:

MODULO COMPUTACIONAL

Para realizar una aplicacién del proceso y de los indices
formulados, se desarrolla un médulo computacional que
se implementa como una parte integral del modelo
SIMDIN de Interconexién Eléctrica S. A. (ISA). El
modelo SIMDIN se utiliza para determinar las reglas
Optimas de operaci6n del embalse agregado, mediante la
técnica de la programacién dindmica estocistica
explicita.

El buen funcionamiento y la eficiencia del médulo
implementado se comprueban por medio de
comparaciones con un modelo de simulacién
Montecarlo, también de propiedad de ISA, para una
configuracion fija del sistema de generacién y para una
alternativa de expansion.

APLICACION AL CASO COLOMBIANO

Se estudia detalladamente el comportamiento de los
indices para dos planes alternativos de expansion del
sistema colombiano hasta el afio 2003, encontriandose
que los indices mensuales a,, T',, T, y 8, proporcionan
gran cantidad de informaci6n sobre el sistema.

Con excepciébn de a,, que es bastante estable, la
utilizaci6n de los dem4s indices mensuales requiere un
tratamiento de anélisis de series de tiempo para extraer
las componentes estructurales de los indices.

Un anlisis de los costos de la confiabilidad evidencia la
necesidad de un criterio adicional a @, para la seleccién
de alternativas, debido a que para un rango amplio de
este indice, los costos totales de expansién son
aproximadamente constantes y minimos. En respuesta a
esta necesidad, se encuentra que los indices no
condicionales en todo el horizonte de expansiéon TE y

OE proporcionan un mecanismo consistente para el
ordenamiento de alternativas. Entonces se recomienda

que para seleccionar entre alternativas econdmicamente
equivalentes, se proceda de la siguiente manera:
ordenarlas de acuerdo al indice a, y seleccionarlas en
ese orden; en caso de existir todavia alternativas
equivalentes, ordenarlas de acuerdo con el indice de
vulnerabilidad econémica ©E_ y finalmente si ain
persisten equivalencias utilizar los indices TE yO E, para
determinar la seleccién definitiva. A manera de
ilustracién, este procedimiento se aplica a tres secuencias
de expansion hasta el aio 2003.
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Tabla 1. Estadfsticos de los indices de confiabilidad calculados para el sector eléctrico colmbiano.

Vulnerabilidad
Tiempo
Confiabilidad | Recuperabilidad | esperado en En ;
(%) (%) déficit Econ6mica porc;ntaje Energética
(meses) (MUSS) % (GWh)
racionamien
to
Miéximo 98.2 512 52 370.4 13.7 859.2
Minimo 94.6 14.1 28 60.9 38 175.7
Promedio 959 26.4 40 180.7 8.6 4571
Desviaci6n 08 5.6 0.5 68.6 23 158.9
oot 08 212 138 38.0 26.4 3438
variacion

Estudios adicionales con la metodologia desarrollada se =~ REFERENCIAS
realizan para establecer los estdndares de los fndices
propuestos y para identificar las bondades atn no Prieto, J. M. Confiabilidad en el Planeamiento de la

investigadas de los diferentes tipos de centrales Expansién de Sistemas Hidrotérmicos. Tesis de
(embalses, filo de agua, termoeléctricas) existentes en Magister no publicada. Postgrado en
Colombia. Aprovechamiento de Recursos Hidraulicos.

Facultad de Minas. Medellin. 1987.
Algunos estadisticos de las series de tiempo de los
indices se muestran en la tabla 1.
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