La planificacion de la ampliacion
de sistemas electricos

por A.J. Covarrubias

INTRODUCCION

La electricidad es tan importante para la economfa mundial que algunos de sus indices se
utilizan para expresar la situacién econémica (consumo o produccién de electricidad per
capita) y el nivel de vida de que goza una poblacién (consumo de electricidad per cépita en
el sector doméstico). Ademas, el abastecimiento de electricidad posee caracteristicas
especiales que dan a este servicio, en comparacion con otras industrias, un caracter Gnico.
El producto acabado ha de ser servido instantdnea y automaticamente cuando lo pide el
consumidor; si se exceptlan las centrales de embalse por bombeo vy las baterias eléctricas,
no existen tecnologias que permitan producirlo econdémicamente, acumularlo en grandes
cantidades y suministrarlo en los plazos convenientes; una capacidad insuficiente (escasez),
0 una capacida excesiva (no aprovechada) tiene efectos negativos en la economia;

la estrecha interrelacién con los factores econdmicos y sociales hace que el problema se
complique al intervenir factores restrictivos de caracter laboral, ambiental, financiero, etc.
Tiene por consiguiente gran importancia la planificacién cuidadosa ael sector eléctrico, pues
las decisiones que se tomen implican la afectacion de grandes recursos, con posibles riesgos
econdmicos graves para las compafifas eléctricas y la economia en general.

PLANIFICACION DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS

La planificacion de los sistemas eléctricos forma parte de un problema mas general,

la planificacion de la energia y del desarrollo econémico. Su objetivo es, pues, definir una
estrategia de costes minimos para la ampliacion a largo plazo de los sistemas de generacion,
transmision y distribucion adecuados para atender a la carga pronosticada, en unas
condiciones técnicas, econdmicas y politicas dadas.

Tradicionalmente, por planificacion de los sistemas eléctricos se entiende sobre todo la
planificacion del aumento de la capacidad de generacion. Ello se debe principalmente a que
la inversion que exigen las Iineas de transmision es una parte relativamente pequefia del
capital necesario para la construccion de centrales, y a que las inversiones requeridas para la
distribucion de electricidad a los abonados, si bien importantes, son en gran medida
independientes del sistema de generacién y transmision.

Las principales etapas de la planificacion de un sistema eléctrico se pueden resumir como
sigue:

a) Estudio para pronosticar la carga eléctrica en un periodo futuro de cinco a treinta
afios, basado en la informacion mas fidedigna.
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b)  Evaluacion de los recursos energéticos disponibles en el futuro para la generacion de
electricidad y de las tendencias previsibles en los aspectos técnico y economico.

c) Evaluacién de las caracteristicas econémicas y técnicas de las unidades generadoras
existentes y de las centrales que se consideren interesantes para la ampliacion del
sistema. Esas caracter(sticas son en particular los gastos de instalacion, los gastos de
combustible, los gastos de explotacién y mantenimiento, el rendimiento, el tiempo de
construccion, etc.

d)  Determinacion de las caracter(sticas técnicas y economicas de las centrales disponibles
para la ampliacion.

e) Determinacion de los pardmetros econdmicos y técnicos que influyen en las decisiones,
por ejemplo el tipo de descuento, el nivel de fiabilidad que haya de tener el sistema
generador, etc.

f) Eleccion de un procedimiento para determinar |a estrategia 6ptima de ampliacion
teniendo en cuenta los factores restrictivos existentes.

a) Examen cualitativo de los resultados para juzgar la viabilidad de la solucién propuesta.

Para determinar la mayor parte de estos datos hay que tener en cuenta el ambiente econémico .
y técnico actual y futuro en el cual haya de actuar el sector eléctrico. Asi, los recursos

disponibles y los precios del combustible se ponen en relacion con la polftica energética del

pafls; se debe tener en cuenta, al pronosticar la demanda, la politica actual y previsible de
desarrollo econdmico; las tasas de interés y de subida de precios dependen también de la
economia; el sistema debe tener una fiabilidad aceptable orientada hacia el futuro.

Dadas las numerosas variables englobadas en los problemas de ampliacién de sistemas
eléctricos, los planificadores han desarrollado numerosos modelos matematicos para abordar
la cuestion de manera sistematica — Referencias [1], [2].

EL PROGRAMA WASP PARA PLANIFICAR LA AMPLIACION DE LOS SISTEMAS
DE GENERACION

En los Gltimos afios, el OIEA ha prestado ayuda a numerosos Estados Miembros en la
ejecucion de estudios de planificacion de sistemas eléctricos utilizando un programa de
computadora llamado WASP (Wien Automatic System Planning Package, Lote de programas
Wien para la planificacién de sistemas automaticos) Ref. [3]. Este programa brinda un medio
de calcular el calendario mas econémico para ampliar la capacidad de generacion de un
sistema eléctrico a plazo medio y largo. Constituye la sequnda generacion de un programa
anterior de planificacion de sistemas eléctricos creado por la Tennessee Valley Authority de
los Estados Unidos para su propio uso. Su finalidad es hallar el plan “éptimo’ de ampliacion
del sistema eléctrico teniendo en cuenta los factores restrictivos existentes. Se entiende por
“optimo"” el plan que permite reducir al minimo el flujo de fondos descontado (gastos de
establecimiento y de explotacion) durante un periodo determinado de tiempo, con medidas
para reducir los efectos de las incertidumbres que aparecen una vez pasado ese periodo.

Para ello se sigue el procedimiento de la programacion dinamica. La programacion dinamica,
en su sentido mas general, es un método ideal para resolver el problema de la planificacion
de sistemas. Pero, incluso para un pequefio nimero de planes posibles de ampliacion, este
procedimiento no resulta practico sin la ayuda de una computadora. Dada la variedad de
unidades generadoras hoy existente, el niimero de planes posibles de ampliacion es tan
elevado que, aun con el concurso de las computadoras, la programacién dindmica general
resulta poco practica.

El lote de programas WASP representa un término medio. El planificador puede enfocar
el campo de estudio hacia las configuraciones que estime mas econémicas, pero el programa
le dird si las limitaciones impuestas constituyen un factor restrictivo para la solucion. El lote
de programas WASP le permite entonces modificar esos factores y, sin tener que repetir
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todos los trabajos anteriores de la computadora, determinar el efecto de la modificacion.
Se puede repetir este proceso hasta obtener un camino 6ptimo que responda a las exigencias
de los usuarios. -

El lote WASP comprende los siete programas modulares siguientes:

1. Un programa para describir las curvas pronosticadas de carga de pico y de duracion de
la carga en el sistema (LOADSY).
2. Un programa para describir el sistema eléctrico existente y todas las adiciones y
sustracciones futuras programadas en firme (FIXSYS).
3. Un programa para describir las centrales interesantes a las que se podria recurrir para
ampliar el sistema eléctrico (VARSYS).
. Un programa para producir otras configuraciones de ampliacion {CONGEN).
. Un programa para determinar si ya se ha simulado una determinada configuracién y,
en caso negativo, proceder a dicha simulacion (MERSIM).
6. Un programa para determinar el calendario 6ptimo de integracion de nuevas unidades en
el sistema durante el periodo de tiempo considerado (DYNPRO).
7. Un programa para resumir los datos de entrada, los resultados del estudio y el flujo de los
fondos necesarios para la solucién éptima (REPROBAT).

(S0

Cada uno de los tres primeros programas genera ficheros de datos que se utilizan en los
célculos. El cuarto y quinto programas generan otros ficheros que se usan con el sexto.
Cada programa produce un resumen impreso. El séptimo programa produce un informe
sobre el estudio.

Una ventaja inmediata del procedimiento de los programas modulares es que los tres primeros
programas se pueden procesar para eliminar el grueso de los datos erréneos. El proceso de
estos programas es sumamente rapido, io que evita prolongadas operaciones con datos
incorrectos. La separacion entre el programa generador de configuraciones de ampliacion y

el programa que efectla la simulaciéon permite economizar an mas tiempo de utilizacion

de la computadora, pues las configuraciones de ampliacion que pudieran haber entrafiado
datos errdneos en el programa generador se pueden suprimir de la simulacion. La posibilidad
de conservar los resultados de simulacién en un fichero de datos es la principal ventaja del
programa desde el punto de vista de la economia de tiempo. Al buscar el 6ptimo libre de
factores restrictivos, por medio de un reproceso sucesivo de los tres ultimos programas, solo
se llevan a cabo las simulaciones que aln no han sido realizadas. Como la simulacién es la
tarea que mas tiempo requiere en el examen de una configuracion de ampliacion, la economf(a
en tiempo de computadora puede ser muy considerable.

La segunda ventaja del modelo modular es que en cualquier momento se puede reducir al
minimo el volumen de memoria necesaria, permitiendo con ello el empleo de computadoras
relativamente pequefias. Esto reviste particular importancia si se tiene en cuenta que, en el
marco de su asistencia a los Estados Miembros, el OIEA se propone transferirles la
metodologfa WASP.

Una caracter(stica importante de! programa es que la fiabilidad y los costos de generacion

de las configuraciones anuales del sistema se calculan utilizando métodos probabilisticos.

De esta manera, las variables estocasticas tales como las existencias de agua para la generacién
hidroeléctrica y la no disponibilidad, prevista o imprevista, de las centrales térmicas, reciben
un tratamiento probabil(stico. Los resultados del programa permiten asf eliminar la
incertidumbre debida a la influencia de estas variables estocasticas sobre el plan 6ptimo de
ampliacion.

A este respecto, la no disponibilidad de las unidades generadoras térmicas se representa por
las necesidades programadas de mantenimiento (paradas previstas) y las interrupciones
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forzosas (paradas imprevistas). En el caso de las centrales hidroeléctricas, el usuario puede
establecer tantos perfodos anuales (estaciones) como necesite para representar la
disponibilidad de agua. Ademas, es igualmente posible especificar hasta cinco situaciones
hidroloégicas diferentes, es decir, afio extremadamente seco, afio seco, afio normal, afio
lluvioso y afio sumamente lluvioso, juntamente con la probabilidad de que se presente cada
situacion. Esto es muy importante para los sistemas que tengan un gran componente
hidroeléctrico con condiciones hidrologicas variables.

Aun con una memoria limitada, el lote WASP permite considerar:

— un periodo de estudio de 30 afios, cada afio subdividido en periodos (de 1 a 12).

— 5 conjuntos de condiciones hidroldgicas.

— 100 centrales de varias unidades en el sistema existente, con generacion hidroeléctrica
normal, hidroeléctrica de emergencia y embalse por bombeo, si las hay, tratadas cada
una de ellas como una central compuesta independiente. Ahora bien, de este |imite de
100 ha de deducirse el nimero de tipos de centrales consideradas interesantes para la
ampliacién (véase seguidamente).

— 20 tipos de centrales consideradas interesantes para la ampliacion. Ademas de las unidades
térmicas, se pueden incluir en la lista de alternativas las unidades hidroeléctricas y las de
embalse por bombeo. Si hay que estudiar con este programa de computadora una serie
de proyectos hidroeléctricos o de embalse por bombeo, los proyectos de cada tipo se
deben considerar en el orden cronolbgico en que podrian ser integrados en el sistema.

Se pueden incluir en la lista hasta 20 de estos proyectos. Cuando se incorporan al sistema
unidades hidroeléctricas o de embalse por bombeo, éstas se suman a las instalaciones de
estos tipos ya existentes. Asf, todos los proyectos hidroeléctricos cuentan solo como una
central alternativa y todos los proyectos de embalse por bombeo cuentan como una
central alternativa adicional.

— 200 configuraciones alternativas del sistema por afio, con un |imite de 2000 configuraciones
por perfodo de estudio en una sola pasada por la computadora.

El tiempo de utilizacién de computadora necesario para llevar a cabo el estudio de planifica-
cion dependeré de la complejidad del sistera que se simula, del nGmero de condiciones
hidrologicas consideradas, del nimero de afios que abarque el periodo de estudio, del niimero
de perfodos en que se divida el afio, del total de las configuraciones generadas en cada
iteracion, y por Gltimo, de la exactitud de simulacion deseada. La version actual del lote
WASP-1| incorpora algunas rutinas en lenguage ASSEMBLER para reducir el tiempo de uso
de la computadora.

MODELO ECONOMICO DEL PROGRAMA WASP .

La finalidad de un estudio de planificacion de un sistema eléctrico es determinar la forma
6ptima de ampliacion del sistema para responder a las necesidades de energia eléctrica de un
pafs en un perfodo determinado. Los estudios de planificacién de la energia nucleoeléctrica,
como los que ha efectuado el OIEA a peticion de diversos Estados Miembros — Ref, [4],
[5], [6]. [7], [8]. [9], se llevan a cabo con igual propésito, aunque se presta particular
atencidn a la posible participacion de la energia nucleoeléctrica en esa forma dptima de
ampliacién. En condiciones ideales, la ejecucion de esta tarea exigirfa la estimacion y
comparacion de los beneficios y costos, tanto directos como indirectos, resultantes de
diferentes modelos de desarrollo, a fin de determinar el plan de ampliacion del sistema
eléctrico que proporciona el total maximo de beneficios netos. A causa de las limitaciones
de tiempo, resulta invitable recurrir a una serie de suposiciones simplificadoras. La
metodologfa seguida en el caso del WASP representa una tentativa de llegar a un equilibrio
entre las exigencias de orden préctico y la consistencia teorica.
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Los principales elementos de esta metodologia son:

a) La definicién de los costos y beneficios que han de considerarse y la elaboracion de
métodos para calcular sus valores cuantitativos.

b) La seleccion de criterios para comparar las series sucesivas de beneficios y costos que se
produzcan a lo largo del tiempo, con expresion de sus componentes en moneda nacional
y en divisas en proporciones variables.

Se da por supuesto que los costos, y no los beneficios, son el verdadero patréon de medida.
Esto equivale a admitir que todos los programas de ampliacion de un sistema eléctrico que
satisfagan la demanda pronosticada cumpliendo las exigencias impuestas de fiabilidad
ofrecen los mismos beneficios totales, y que el programa de menor costo es, en consecuencia,
el mas ventajoso para el consumidor final. Cuando se comparan diferentes formas de
producir el mismo articulo, en este caso la energia eléctrica, ésta es una solucién menos
objetable que la que supondr(a en general comparar proyectos distintos que den productos
diferentes. Ahora bien, pasa por alto los efectos indirectos tales como, por ejemplo 1) los
diferentes niveles de empleo resultantes de los diferentes programas eléctricos y los efectos
consiguientes en el ahorro y la inversién; 2) el valor futuro de crear un plantel de personal
capacitado para la construccién y explotacion de centrales nucleares.

Solo se toman en consideracion los costos directamente relacionados con la produccién de
electricidad con un tipo determinado de central. En especial, en el analisis basico no se tienen
en cuenta los gastos externos tales como los derivados de la creciente contaminacion
ambiental en el caso de las centrales que funcionan con combustible fésil, o de la
contaminacién térmica relativamente mayor producida por las centrales nucleares. La
aplicacién de rigurosas medidas de control del medio ambiente por parte de los pafses
industrializados, que implican mayores gastos de instalacién y de combustible para las
centrales térmicas, muestra que los gastos “externos’’ pueden con el tiempo convertirse
facilmente en “internos’’

En todos los casos los costos se definen como costos para la economia y no como costos

para los productores de electricidad. Una consecuencia importante de este criterio es eliminar
en los datos de entrada los impuestos sobre todos los tipos de combustible y equipo. Esta
forma de proceder es particularmente critica en el caso de los paises que imponen una carga
fiscal importante a algunos tipos de combustible, especialmente al fuel oil. Como los pafses
en cuestion son los mejor situados para juzgar su estrategia en materia impositiva, que acaso
entrafie beneficios sociales que el estudio pase por alto, y puesto que las compafiias eléctricas
consideran ciertamente los impuestos sobre el combustible y los equipos como elementos

de los costos, se pueden efectuar otros célculos tratando los impuestos como tales elementos
en los casos en que se prevean diferencias cr(ticas en los resultados.

La sumacién de los costos en moneda nacional y en divisas se hace con arreglo al tipo de
cambio oficial vigente en el momento en que se realiza el estudio. Se reconoce que para
muchos pafses los tipos de cambio oficiales son algo arbitrarios y no tienen plenamente en
cuenta la oferta y la demanda de capitales extranjeros. Prueba de ello es la existencia de
medidas de fiscalizacion y control de divisas, y de mercados paralelos. Aunque con este
enfoque se puede subestimar considerablemente el verdadero valor de la relacion costos en
divisas a costos en moneda nacional, otros planteamientos acarrearfan incertidumbres
parecidas.

En cuanto a la seleccion de la divisa que sea el denominador comuin, se ha escogido el dlar
de los Estados Unidos por comodidad y no porque ofrezca particulares perspectivas de
estabilidad.
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La sumacion y comparacion del flujo de los costos en el tiempo se hacen descontando el
valor actual de éstos seglin un tipo que se supone permanecerd invariable en el tiempo.
Este principio implica dos decisiones:

a) La seleccion del valor actual como criterio. Esta decisién debe sopesarse frente a su
posible alternativa, que consistiria en juzgar los diferentes modelos segin su tasa de
beneficio interna. Pero esto ultimo evidentemente no es posible porque, aparte de la
incorreccion tedrica que supone la comparacion de proyectos que se excluyen
mutuamente, requiere estimaciones de beneficios que en el estudio no se hacen.

b) La suposicion de que la tasa de descuento permanece constante con el tiempo es
susceptible de objeciones, pues en principio su valor debe decrecer lentamente
al aumentar los niveles del desarrolio economico vy las existencias de equipo eseri:al.
Pero se considera que las dificultades practicas que entrafia el calculo y la utilizacion
de tasas de descuento variables son mucho mayores que las posibles ventajas.

Por Gltimo, las tasas de descuento y de inflacidn se combinan en una tasa equivalente de
descuento Unica. Ello simplifica considerablemente los célculos ya que es posible trabajar ‘
sobre la base de precios constantes.

Las etapas sucesivas del estudio de ampliacion de un sistema eléctrico utilizando los programas
WASP se indican en forma esquematica en las Figuras 1 y 2. En resumen, son las siguientes:

1. Correlacion de los datos fidedignos que puedan servir para pronosticar la demanda futura
de electricidad.

2. Seleccién de un pronéstico de demanda pico que sirva de base para el estudio y para
definir las caracteristicas de las curvas de duracion de la carga.

3. Definicién de las caracteristicas de las centrales existentes o encargadas para el sistema
eléctrico considerado.

4. Definicién de las caracterfisticas de las centrales generadoras que se consideren
interesantes para la ampliacion.

5. Evaluacién del papel de los recursos energéticos nacionales tales como carbén, gas y
reservas hidraulicas.

6. Definicion de los datos y parametros econdmicos que se utilizaran,

7. Determinacion de la potencia aproximada de la mayor unidad generadora que pueda
admitir el sistema desde el punto de vista de la estabilidad de la frecuencia y de las
caracterfsticas de las |ineas de transmision.

8. Determinacidn del programa de ampliacién éptimo (costo minimo).

9. Determinacion de la sensibilidad de los resultados a la variacién de los datos economicos.

10. Célculo de las necesidades de financiacion del programa seleccionado de ampliacion del ‘
sistema eléctrico.

11. Verificacion de los factores restrictivos referentes al sistema de transmision vy a las
condiciones de explotacion.

12. Verificacion de los factores restrictivos financieros.

13. Verificacion de otros factores restrictivos, por ejemplo suficiencia de los medios de
construccion, etc.

VENTAJAS DEL MODELO ECONOMICO WASP

E! método tradicional de comparar los aspectos econémicos de las centrales nucleares y de
las centrales clésicas consistia en calcular los gastos de generacién para cada tipo de ellas,
basandose en datos adecuados sobre los gastos de instalacion, de explotacion y de
combustible, asi como en el factor de carga supuesto y en los gastos de financiacion. Este
enfoque resultaba adecuado hasta hace pocos afios porque la variedad de equipo generador
que se ofrecfa a las compafifas eléctricas era bastante reducida. En muchos casos bastaba
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comparar dos unidades, una nuclear y otra clésica, de un tamafio determinado, fijado
intuitivamente segln las dimensiones del sistema. Con este procedimiento resultaban general-
mente suficientes los calculos manuales.

Este método de planificacion de sistemas eléctricos parece ahora inadecuado por varias
razones. En primer lugar, la variedad de las unidades generadoras es mucho mayor, pues
existen turbinas de gas, centrales hidraulicas de embalse por bombeo, diversos tipos de
unidades alimentadas con combustible fosil y aun diferentes tipos de centrales nucleares.

En segundo lugar, debido a las ingentes inversiones necesarias, se ha hecho sumamente
importante la determinacién del tamafio 6ptimo. En tercer lugar, la situacion de una central
en el aspecto de la carga influye en su factor de capacidad, lo que puede invalidar la
comparacion de alternativas que tengan el mismo factor de capacidad. Por dltimo, a causa del
elevado costo de los combustibles fosiles, especialmente del gas y el petréleo importados,

es necesario, desde el punto de vista econdmico, reducir al minimo los gastos totales del
sistema tomando en consideracion no solo las centrales existentes, sino las que se podrfan
incorporar a largo plazo. El empleo de los programas WASP permite tener en cuenta todos
estos factores. Una ventaja mds de estos programas es el tratamiento probabilista de la
generacién hidroeléctrica y de la disponibilidad de las plantas termoeléctricas, con lo cual se
eliminan las incertidumbres inherentes a los modelos que siguen un enfoque determinista
para esas variables aleatorias.

TRANSFERENCIA DEL PROGRAMA WASP A LOS ESTADOS MIEMBROS DEL OIEA

El Organismo ha transferido el programa WASP a 38 pafses que han dado su acuerdo a ciertas
condiciones para dicha transferencia, y a 5 organizaciones internacionales. En total, 16 paises
han pedido al Organismo capacitacién en la metodologia WASP durante los afios 1974—1977
y, como resultado, han sido capacitados en Viena 34 ingenieros durante parfodos de tiempo
variables. La necesidad de numerosos Estados Miembros de mas capacitacion especializada

en la planificacion de la ampliacion de sistemas eléctricos con ayuda del programa WASP

Figura 3. Al curso de capacitacion WASP, celebrado del 14 de febrero al 14 de abril de
1978 en Argonne (Estados Unidos), asistieron 16 participantes de cinco paises. Aparecen
en la foto con los organizadores y conferenciantes del curso.
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indujo al Organismo a patrocinar una serie de cursos sobre esa materia. Dos de esos cursos
tuvieron lugar en el Argonne National Laboratory (Estados Unidos) durante un periodo de

9 semanas a principios de 1978 y de 1979, y asistieron en total 40 participantes de 18 paises.
En vista del éxito de los mismos, se proyecta celebrar en afios venideros otros cursos de
capacitacion sobre la planificacion de la ampliacién de sistemas eléctricos utilizando la
metodolog(a WASP.
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