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Resumen

Se presenta una propuesta metodolégica para la evaluacién econémica de la instalacién de centrales de generacién-bombeo de tipo
estacional con aportes hidrolégicos naturales, en sistemas bisicamente hidrocléctricos. La propuesta se plantea con un nivel
apropiado para estudios de factibilidad técnico-econémica de proyectos, en el sentido de permitir la comparaci6n entre alternativas
de un esquema bésico de proyecto, incluyendo la posibilidad de instalar generacién-bombeo, y de permitir la optimizacién de las

variables bésicas de diseiio de la central.

1. INTRODUCCION

La motivacién de este trabajo de tesis (Osorno, 1988)
fue la idea nacida en la Direcci6én de Planeaci6n de las
Empresas Piblicas de Medellin (EPM) de analizar,
mediante técnicas de simulacién y optimizaci6n, la
viabilidad de usar en el proyecto hidroeléctrico del rio
Nechi, en estudio por esa dependencia, la técnica de
generacién-bombeo (G-B), la cual es novedosa en el pafs
a nivel de estudios de proyectos hidroeléctricos de gran
magnitud. El proyecto Nechi y el sistema dentro del cual
operarfa éste, presentan caracteristicas especificas que
conducen al planteamiento de criterios de evaluacién
asociados a una operacié6n diferente a la operacién tipica
de centrales de G-B; tales caracteristicas son:

-En el sitio de presa del proyecto Nechi, es posible
obtener un embalse de gran magnitud con capacidad
para aportar una regulacién estacional de las aguas del
rio (o de excesos de energia del sistema).

-El proyecto operarfa dentro del sistema EPM -
completamente hidriulico- o Nacional interconectado -
basicamente hidraulico-, sin excesos de energia térmica
de base. Cualquiera de los dos sistemas presenta, en
cambio, exceso de agua no regulable en la estacién de
altas afluencias.

-El pais, en general (o la zona atendida por el sistema
EPM), presenta un comportamiento hidrol6gico con
inviernos y veranos coincidentes, predominantemente, en
todo el territorio.

-Como consecuencia de lo anterior, se produce una
descompensaci6n estacional en el abasto energético del
mercado, que crea una diferencia importante en los
costos de produccién de energia de invierno y de verano.

La operaci6n supuesta de la central de G-B estacional,
entonces, no difiere esencialmente de la de una central
convencional con embalse regulador, aunque si de la
usual en centrales de G-B, segiin la cual estas consumen
excesos de energia de base de sistemas - térmica e
hidréulica de filo de agua - para ser generada en las
horas de punta; aqui se trata de almacenar excedentes
de energia hidréulica de invierno, para ser generada cn
verano.Para cuantificar el beneficio de la central en
consideraci6n, se han adoptado los costos marginales de
generacién del sistema, de cada tipo de energia
involucrada en el proceso. Los mencionados costos
marginales son usados a la manera de tarifas para cada
tipo de energia aportada y consumida por la central de
G-B; tales energias se obtienen como el resultado de
una simulacién periodo a periodo de la central, capaz de
evaluarla energia aportada por ésta, para un nivel de la
confiabilidad fijado. De esta manera se determinan los
beneficios anuales esperados de la operacién de la
central, los cuales pueden ser confrontados con los
costos anuales de inversi6n,operacién y mantenimiento
del esquema de proyecto que se esté evaluando.

Otro criterio bésico en el trabajo, que se desprende de
las consideraciones anteriores, es el siguiente: sobre la
central de G-B de tipo estacional, deben ser
consideradas demandas estacionales desbalanceadas. La
posibilidad de maximizar (econémicamente hablando) la
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generacién firme de verano, a partir de bombeos
invernales que consumen energia secundaria, ha de
justificar el sobrecosto que representa la instalacién del
esquema de G-B.

La simulacién de la central se realiza mediante un
modelo desarrollado para el efecto, el cual considera el
proyccto aislado pero con restricciones en cuanto a
disponibilidad de potencia y energia en el sistema dentro
del cual operaria, para realizar los bombeos. La
simulacién se hace periodo a periodo a partir de una
serie hidrol6gica de la fuente que alimenta el embalse
superior, mediante una contabilidad de volimenes de
embalse que liga los periodos simulados; la operacién de
la central se realiza dando prioridad a la generacion y,
luego de cumplida la meta, realizando bombeos con
restricciones operacionales, fisicas y del sistema. El
embalse es operado mediante la técnica de Curva de
Alerta, respecto a la cual 1a Regla Normal de Operaci6n
es un caso particular. No se simulan oscilaciones ni
disponibilidades de agua en el embalse inferior. La
optimizacién de los pardmetros b4sicos de disefio, asi
como de la operaci6n estacional, de la central, se realiza
por medio de un método de bisqueda alrededor de
6ptimos locales mostrados por la llamada Optimizacién
Paramétrica.

La metodologfa propuesta se aplica al proyecto Nechi,
de las EPM, la cual utiliza el desnivel existente entre los
rios Nechi y Cauca, en el sitio Puerto Valdivia, al norte
del departamento de Antioquia; en el caso de la
instalaci6bn de G-B, el rio Cauca harfa las veces de
embalse inferior puesto que, dada su magnitud, no
ofrcce restricciones en cuanto a disponibilidad de agua
para ser bombeada al embalse del proyecto, sobre el rio
Nechi (embalse superior).

2. CONSIDERACIONES ECONOMICAS

2.1 Sistema de Precios para la Evaluacién

Las caracteristicas del problema concreto considerado no
permiten usar el criterio de evaluacién basado en la
curva de costos incrementales de produccién asociados
al ciclo diario de operaci6n (el beneficio econémico se
obtiene por sustitucién de las térmicas m4s costosas -
ahorro de combustible -); la energia consumida por la
central de G-B en consideracién proviene de excedentes
hidréulicos estacionales del sistema lo cual, de otra
parte, no implica la necesidad de instalar potencia
adicional en el mismo, puesto que los bombeos pueden
haccrse en horas de baja demanda, cuando existe
potcncia ociosa en el sistema.

Se considera vilida la aplicaci6n de la teoria marginalista
en ese caso; en la aplicacién de la propuesta, se evallia
la opci6n de instalar una central de G-B en el proyecto
Nechi, a partir de los costos marginales de producir cada
tipo de energia generada y consumida, a nivel estacional,
en el sistema nacional interconectado. Estos costos
marginales han sido evaluados en el largo plazo con
planes de expansi6n que incluyen al proyecto Nechi, con
respecto a los cuales, la instalacién de bombeo en dicho
proyecto puede ser considerada una variacién marginal.

La evaluaci6n se realiza, entonces, segiin los siguientes
criterios:

-Beneficios: Los beneficios de un cierto esquema de
proyecto son evaluados a partir de los resultados de una
simulacién de su operacifn, la cual permite cuantificar
la confiabilidad de la generaci6én, a nivel estacional,
asociada a la ocurrencia hidrolégica en el sitio de
proyecto. Las energias firme y secundaria son valoradas
por medio de los costos marginales de generaci6én del
sistema, también a nivel estacional. La simulacién de la
central de G-B debe ser capaz de permitir la evaluaci6n
de beneficios adicionales por potencia aportada por el
bombeo (mayor cabeza aportada por éste), lo cual puede
ser importante cuando se simula a nivel mensual, por
ejemplo.

Es claro que con el anterior criterio se estd desechando
en la evaluacién el hecho de que a un nivel diario o
semanal, la central de G-B puede cumplir la funcién ya
mencionada, de sustituir combustibles en las centrales de
punta, en el caso en que el sistema en consideracién
utilice este tipo de centrales.

No han sido considerados otros beneficios porque para
ello se requeriria la simulacién de la operaci6n conjunta
de la central de G-B y el sistema (regulaci6én de
frecuencia y voltaje, generacién de potencia reactiva), o
porque el tema se sale de los alcances del estudio
(efecto financiero en el sistema), o porque se trata de
conceptos dificilmente cuantificables (alta confiabilidad,
adaptabilidad), o, finalmente, por no ser aplicables segfin
la discusién dada arriba acerca del tipo de sistema y de
central en consideracién (economia de combustible,
beneficios como reserva del sistema).

-Costos: Para optimizar los principales parametros de
diseio de la central (altura de presa, capacidad
instalada), se utilizan curvas que relacionan tales
parametros con los costos totales de la central. Para
cuantificar la incidencia del mayor tamaiio de las obras
en el costo del proyecto, a causa de tener mayores
periodos de construccién, las curvas mencionadas de
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costos son escaladas a la fecha de entrada en operaci6n
de la central, utilizando tasas de actualizaci6n
normalmente empleadas en los estudios econémicos de
proyectos en el sistema. El nivel de precios para dichas
curvas (fecha), es el mismo para el cual se obtienen los
costos marginales de generaci6n del sistema. Ademés, se
consideran los costos anuales de operacién y
mantenimiento de la central.

22 Eficiencia del Proceso

La consideraci6n de la eficiencia del proceso de G-B, es
fundamental para la evaluacién econémica del mismo; la
conversi6n de energfa eléctrica en potencial almacenada
en el embalse superior, y viceversa, tiene involucrada
una serie de pérdidas. Un valor generalizado en la
literatura, para la eficiencia del proceso, es del 70%; por
lo cual se habla, en términos muy simples, que una
central de G-B es atractiva si la relacion de costos de la
energfa de pico (generaci6n) a la energia de base
(bombeo), es de 1,4 (1/0,7).

En este caso, la relacién de precios que haga atractiva
la instalacién de G-B, deberi existir entre los costos
marginales de generacién firme (generacién) y de
generaci6n secundaria (bombeo), consideradas a nivel
estacional. De otra parte, la eficiencia del proceso
debers considerar no sblo las pérdidas mencionadas
antes, sino el comportamiento de los equipos bajo
condiciones difcrentes a las nominales, o de diseio.

Un hecho de especial importancia en la evaluacién
econdémica de este tipo de centrales, esté constituido por
el comportamiento de los equipos bajo condiciones
reales de operacién. Por una parte, el diseiio del equipo
de G-B resulta dc un "compromiso” entre los puntos de
méxima eficiencia como turbina y como bomba, los
cuales no coinciden, en general; por otra parte, la
simulacién de la operacién de la central debe considerar
las variaciones de eficiencia en cada modo de operacién
de las méquinas (modo de generaci6bn y modo de
bombeo), cuando operen bajo condiciones distintas a las
nominales (flujo parcial y oscilaciones de cabeza bajo
cada modo de operaci6n). Estos aspectos, que implican
una simulacién perfodo a periodo de los estados reales
de la central, son tratados mediante curvas de
comportamiento de los equipos que relacionan cabeza -
eficiencia - potencia real - descarga real, utilizables en la
simulacién que se plantea a continuaci6n.

3. SIMULACION

Se est4 estudiando un sistema abierto, es decir, donde el

ciclo de operacién de la central debe considerar,
adicionalmente, los aportes hidrol6gicos - aleatorios - al
embalse superior; dicha aleatoriedad determina,
précticamente, la confiabilidad en los aportes energéticos
esperados del proyecto, y los conceptos de energfa firme
y secundaria estacionales, en los cuales se basa la
evaluaci6n econémica propuesta. Es por lo anterior, por
lo que se considera indispensable la simulacién periodo
a periodo de la operaci6én de la central considerada,
mediante un modelo apropiado para el nivel propuesto
(factibilidad), en el cual puede ser considerado
indirectamente el sistema con el cual interactuaria la
central reversible.

3.1 Caracteristicas del Modelo

Dada la complejidad de los sistemas dentro de los cuales
podrfa operar el proyecto Nechf, para el modclamiento
de aquel habrfa que recurrir a uno de los modclos
agregados existentes en Interconexién Eléctrica S.A.
(ISA), o en EPM, caso en el cual la interaccién entre el
sistema y la central, deberfa ser modelada por medio de
una pre-simulacién, bien sea del sistema, la cual
producirfa una serie cronol6gica de disponibilidades de
energia secundaria para la simulacién de la central, o
bien, de la central, la cual producirfa una serie
cronolégica de demandas sobre el sistema. Como se ve,
de esta manera no se estdn evaluando los beneficios de
la operaci6n conjunta.

La alternativa a lo anterior, consiste en la elaboracién de
un modelo que simule la operaci6n conjunta del sistema
y la central, o modificar uno de los modelos existentes,
de manera que se pueda considerar la central de G-B.
Al respecto, se intenté la adecuaci6én del programa
HEC-5 del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
Estados Unidos de América, pero, debido a las
dificultades enfrentadas para representar en dicho
modelo las particularidades del problema enfrentado, se
deseché la idea de modelar el sistema detalladamente o,
aGn, de manera agregada.

Otra raz6n de mucho peso para la decisién anterior, es
ésta: La préctica actual en Colombia es que los
proyectos que entran a competir con un nivel de estudios
de factibilidad, para la elaboracién de los planes de
expansion del sector eléctrico, tienen una evaluacién
econémica basada en estudios de generaci6n que
consideran al proyecto aislado. En este sentido, dado
que el proyecto que motivé el presentc estudio se
encuentra a dicho nivel, se consideré suficiente la
evaluaci6n aislada del mismo, para comparar alternativas
competitivas; por lo demis, se hicieron supuestos
conservativos que presuponen la operaci6n de la central
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conectada a un sistema con restricciones realistas, como
se vera.

3.1.1 Simulaci6n de la central de G-B

El vinculo entre un perfodo y el siguiente es
proporcionada en la simulacién, por la ecuacién de
balance de masas:

Vi=Via+Q xt - VI, + VB,

donde:

V;= Volumen almacenado en el embalse superior al
final del periodo i

Q;= Aportes hidrol6gicos promedios al embalse durante
el periodo i

t,;= Duracién del perfodo i

VT;=Volumen "turbinado” en la central durante el
perfodo i

VB, =Volumen bombeado al embalse superior, durante
el periodo i

En la ecuacién de balance se estd despreciando la
evaporacién desde el embalse. Para cada periodo, se
realizan las descargas tratando de satisfacer primero una
demanda energética para el mismo, tomando en
consideracién la capacidad de generaci6n disponible en
el periodo (cabeza). El bombeo se realizara durante el
tiempo restante del periodo, considerando el tiempo
consumido en la generacién, el tiempo necesario para
invertir el modo de operacibn de las méquinas y
restricciones fisicas, como la capacidad del embalse
superior y de las maquinas, y del sistema, las cuales son
descritas m4s adelante.

La central de G-B que se simula no considera
oscilaciones en el embalse inferior; este es un caso
comfn en este tipo de centrales donde se utiliza como
embalse inferior un lago existente (un rio, en el caso del
proyecto Nechf) cuyas oscilaciones son despreciables
comparadas con las del embalse superior. Las
oscilaciones del embalse superior, en cambio, son
definitivas en la eficiencia de las ma&quinas. La
simulaci6én que se propone considera tales variaciones de
eficiencid, asf como la disponibilidad real de potencia en
la central, dependiendo del estado del embalse durante
el periodo.

La cabeza promedio disponible durante el periodo se
obtiene mediante un proceso iterativo que parte de un
supuesto almacenamiento al final del periodo, realiza
descargas y bombeos que consideran la eficiencia
promedia de los equipos, y calcula el almacenamiento

"real”, hasta que haya convergencia con el valor de la
iteracién anterior.

A nivel de periodo de simulacién (paso de tiempo seg(in
el cual se realiza la simulacién), el embalse se opera
siguiendo las reglas de operaci6én de embalses usuales en
este tipo de estudios (regla normal de operaci6n, curva
de alerta). En cuanto a la operacién estacional de la
central, est4 reflejada mediante el criterio de generaci6n
desbalanceada estacional en ésta. (Este concepto se
precisa en 3.2).

El resultado econémico de la simulaci6n, est4 dado por:
BN = BG - CB

donde:

BN:Beneficios netos anuales esperados.

BG:Beneficios por generaci6n anual esperada, valorando
las energias firmes de verano y de invierno (asociadas a
una confiabilidad dada),la energia secundaria (la
producida por la central y la consumida por el bombeo)
y el déficit, esperados, a partir de los costos marginales
de generaci6n de cada tipo de energia en el sistema.
CB:Costos anuales de inversiébn y de operacién y
mantenimiento de la central.

3.1.2 Simulaci6n del sistema
El sistema es considerado (ademis de por sus costos
caracteristicos de generaci6n) mediante restricciones a
la simulaci6n de la central, que consideran su capacidad
para suministrar la energia y la potencia demandadas
por ¢l bombeo, como sigue.

La disponibilidad de energia para bombear, puede ser
obtenida a partir de simulaciones previas del sistema, las
cuales permiten restringir, en el modelo, la posibilidad
de bombear, mediante factores estacionales que
consideran la disponibilidad esperada de energia
secundaria en el sistema. En la aplicacién que se
menciona se supuso que el sistema no tenia restricciones
para suministrar la energia secundaria requerida,
durante el invierno,y que durante el verano no habfa
excedentes energéticos, en absoluto.

Para obtener la disponibilidad de potencia en el sistema
para bombear, se debe incrementar la carga sobre el
mismo en el valor de potencia demandada por el
bombeo y reducir su capacidad en el valor de potencia
de la central en su modo de generaci6n; de otra forma:
la demanda de potencia de la central de G-B sobre el
sistema es la suma de las capacidades instaladas del
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de la central en su modo de generaci6n; de otra forma:
la demanda de potencia de la central de G-B sobre el
sistema es la suma de las capacidades instaladas del
proyecto en sus modos de generacién y de bombeo, si se
considera que en la fase de bombeo estd saliendo de
servicio la central con su capacidad generadora.

Confrontando esta nueva curva de carga (considerando
que, aunque la operaci6n de la central siga una politica
estacional, su despacho se realiza a nivel diario, se debe
considerar la curva de carga del sistema a este Gltimo
nivel) con la capacidad instalada del sistema, se puede
cuantificar la fracci6én de tiempo durante la cual éste
dispone de capacidad sobrante para realizar el bombeo,
en el perfodo. Esta fracci6n entra en el modelo como
restriccién al tiempo disponible para bombear en la
central de G-B. Dicha confrontaci6én de potencia, se
hace a la fecha m4s temprana de entrada en operacién
de la central; deben obtenerse proyecciones de demanda
(conservando la forma actual de la curva de carga tipica
del sistema u obteniendo la forma esperada para dicha
fecha) y planes de expansi6n del sistema.

3.2 Optimizacién

Las variables de diseiio de la central (altura de presa y
capacidad instalada) asf como su operacién estacional,
son optimizadas con el criterio de mé4ximos beneficios
netos anuales esperados; para ello, los costos totales del
proyecto son convertidos a anualidades a partir de una
vida atil supuesta para la central y las tasas de descuento
usuales en las evaluaciones econ6micas del sistema.

La opcraci6bn estacional (a ser optimizad:a) .esté
representada en la simulacién, mediante el siguiente
factor:

_ Dem de invierno en MW continuos
Dem de verano en MW continuos

Como metodologia de optimizacibn se emple6 un
método de basqueda combinado con la llamada
Optimizacién Paramétrica (optimizar una variable, a la
vez, dejando las demés constantes con valores "6ptimos”
de pasos anteriores, hasta que se produzca convergencia
en los 6ptimos de todas las variables), y en la presuncién
del comportamiento unimodal de la funcién de
retribucién vs cada una de las variables de disefio; esta
Gltima propiedad que debe ser comprobada en cada
caso, es la que permite eliminar una gran cantidad de
combinaciones posibles puesto que, si se cumple, basta

encontrar las dos ramas descendentes de la curva
alrededor de un punto de méxima, para suponer que las
demis soluciones son inferiores.

La aplicacién de la Optimizacién Paramétrica condujo,
partiendo de distintas combinaciones iniciales de valores
de las variables independientes, a distintos valores que
"optimizaban" la funcién de retribucién, a pesar de que
las proyecciones de aquella hipersuperficie, segtn los
planos compuestos por la funcién de retribucién y cada
una de las variables independientes, resultaba siempre
una suave curva unimodal.

Por lo anterior, se decidi6 emplear el método de
btsqueda mencionado, alrededor de los "6ptimos" locales
encontrados con el método de la Optimizacién
Paramétrica, con el cual se obvi6 la posibilidad de caer
en un 6ptimo local.

4. CONCLUSIONES

En un sistema béasicamente hidroeléctrico (baja
proporcién en la carga base) deja de temer sentido
econémico la utilizacién tipica de las centrales de
generacién-bombeo, como es la sustitucibn de las
centrales de punta con los mayores costos de generacién,
a cambio de bombeos que consumen excesos de energfa
de base (térmica); el atractivo econémico de dichas
centrales radica, en cambio, en su utilizacién estacional
para almacenar excesos de energia no regulables de la
estacién de altas afluencias hidr4ulicas, para generarla
en la estaciébn de bajas afluencias, con una alta
confiabilidad (energia firme).

Para el nivel de factibilidad en el estudio de proyectos,
tradicionalmente ha sido considerada vilida la
comparacién econémica de alternativas, mediante la
evaluacién de cada una de estas considerada aislada del
sistema en el cual operaria. Para las centrales de las
cuales nos hemos ocupado aqui tiene validez el mismo
principio; sin embargo, en este caso cobra gran
importancia la disponibilidad de potencia y de energfa en
el sistema, para realizar los bombeos en la central de G-
B, particularmente si dichos bombeos demandan energia
y potencia en magnitudes significativas con respecto a la
capacidad del sistema. La evaluaci6én de la central
reversible aislada (su simulacion, si es que recurre a
dicha técnica) debe considerar restricciones a las dos
variables mencionadas, evaluadas éstas de manera
realista en el sistema en el cual entraria a operar dicha
central.

AVANCES EN RECURSOS HIDRAULICOS Nimero 0 1991 25



En el caso especifico que hemos tratado se puede hablar
de que una central de G-B seréd considerada el mejor
esquema factible en un proyecto hidroeléctrico, si la
operacién Optima estacional que se haga de ella -
considerando la diferencia entre los costos marginales de
las energfas generadas y consumidas - puede cubrir la
eficiencia del proceso de G-B, y los sobrecostos en
equipos, obras y operacién por instalar este tipo de
central, con respecto a la mejor alternativa que no
considere dicha instalaci6n.

El criterio de demandas desbalanceadas para la
evaluacién econ6mica de proyectos de generacién a nivel
de estudios de factibilidad (tratar de obtener las
méximas generaciones firmes de verano en detrimento
de las generaciones de invierno, en virtud de la
diferencia en los costos de generacion en ambas
estaciones) es muy discutible: todos los proyectos del
sistema, segfin esto, maximizarian su generaci6n de
verano produciéndose un desabastecimiento de las
demandas de invierno; sin embargo, las centrales de G-B
de tipo estacional y, por extensién, las centrales
reguladoras del sistema, si deben ser evaluadas bajo este
criterio, puesto que su funcién bésica es regularizar las
disponibilidades hidriulicas a lo largo del afio y su
mayor beneficio econ6mico radica en los aportes de
energia firme de verano que proporciona dicha
regulacién. De otra parte, la mayor o menor regulacién
del sistema estar4 reflejada por la relacién entre los
costos marginales de generacion estacional, en el largo
plazo. En todo caso, en el despacho de las centrales del
sistema, la operaci6n real de las centrales reguladoras,
introduce el desbalance estacional.

La politica de operacién supuesta para la central de G-B
es: la central entra a bombear s6lo después de realizar
la generaci6n demandada durante el periodo (prioridad
a la generaci6n); aunque pudiera plantearse la
posibilidad de someter la central a otra politica, por
ejemplo, dar prioridad a la generacién en verano, y al
bombeo en invierno; con el criterio de demandas
desbalanceadas estacionales se estd suponiendo,
indirectamente, dicha politica alternativa.

Para el nivel de estudios planteado, se considera poco
significativa, ademds de que usualmente no es tomada en
consideracién a dicho nivel, la incidencia en la economia
del proyecto de las pérdidas en la transmisién de energia
del sistema para el proyecto y viceversa. Para niveles
més detallados de estudio, esta variable puede cobrar
importancia; serd evaluada adecuadamente en la
simulacién conjunta del sistema y la central.

El criterio de que "una central de G-B serd
econ6émicamente atractiva si la relacién entre los precios
de la energia consumida y la producida es menor que la
eficiencia del proceso”" es, evidentemente, miope. En
cada caso considerado deberd entrar en la evaluacién
econdmica, la comparacién entre instalar y no instalar
G-B; en unos casos (como el analizado aqui o cuando se
estudia la modificacién de una central convencional
existente) esa instalacién representa un sobrecosto de
inversi6n, operacién y mantenimiento, con respecto a
instalar una central convencional; en otros casos podra
representar la instalacién de potencia adicional en otra
parte del sistema, para bombear, contra la posible
economia de no instalar una central térmica de punta.

Consideramos clara y vélida la aplicacién de los costos
marginales de generaci6bn de los distintos tipos de
energfa en el sistema, como sistema de precios para
evaluar el beneficio de incorporar una nueva central al
mismo. Los aportes marginales que produce el nuevo
proyecto en el sistema estdn bien evaluados al
cuantificarlos por el costo de generar, marginalmente al
plan de desarrollo del mismo, cada tipo de energia (y
potencia) demandada por el mercado. La curva de
costos incrementales de produccién (a nivel diario o
semanal) asociada a la curva de carga y al despacho de
las plantas del sistema, estard bien empleada para
evaluar centrales de G-B que operan a ese nivel
(sustitucién de energias en distintos puntos de la curva
de carga) siempre que la magnitud del proyecto
evaluado no modifique sustancialmente al sistema y a su
curva de costos de produccidn.

Se recomienda la simulacién periodo a periodo para una
evaluacién como la planteada en este trabajo, por las
siguientes consideraciones, entre otras:

-Permite evaluar adecuadamente el concepto de
confiabilidad en el abasto energético por una simple
cuantificacién de frecuencia del cumplimiento de las
metas de generacion.

-Permite evaluar los beneficios por mayor cabeza de
generacién aportada por el bombeo (potencia).

-Asociado con lo anterior, permite simular el
comportamiento de los equipos bajo condiciones
diferentes a las nominales, caso en el cual se presentan
importantes variaciones de eficiencia.

-Permite simular el comportamiento hidrolégico de la o
las fuentes involucradas en el proyecto, cuya aleatoriedad
dificilmente puede ser considerada de otra forma.
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de biisqueda, como el descrito aquf, con lo cual se
pierde la dependencia del resultado con respecto a los
valores iniciales supuestos para las variables de decisi6n.

Tal como ha sido mencionado en la parte inicial de este
informe, otros importantes beneficios econémicos de las
centrales del tipo de la considerada aqui, resultan de la
operaci6én conjunta de ésta con el sistema con el cual
interactGa; adem4s, la disponibilidad de energfa
secundaria para el bombeo es un evento aleatorio;
incluso en los meses de verano (promedio histérico) se
pueden presentar excedentes energéticos ocasionales que
pueden ser almacenados mediante la operaci6n conjunta
del sistema y la central reversible; puede plantearse un
modelo que itere a dos niveles: Sistema, donde se
determinen las producciones a ese nivel y las
disponibilidades de potencia y energfa secundaria para
bombear; central de G-B, donde se satisfagan
deficiencias de abasto del nivel anterior, y se realicen los
bombeos sujetos a las disponibilidades "reales” de
potencia y energia, mencionadas.

No obstante que aquf se ha planteado la evaluacién fie
la central de G-B, considerando solamente el beneficio

econémico de la regulaci6én de energfa aportada, en un
nivel m4s avanzado de estudios debe ser considerado,
aparte del anterior, el beneficio adicional a un nivel de
tiempo menor (dfa, semana), de sustituir las centrales de
punta con los mayores costos unitarios por la generacién
en la planta de G-B. Pueden ser planteados dos niveles
de operaci6n: un nivel estacional donde se optimice la
operaci6n de la central reversible, tal como se plantea en
este trabajo, y un nivel diario o semanal, donde se
desagreguen los tiempos 6ptimos estacionales en cada
modo de operacién, para alcanzar el maximo beneficio
econ6émico por sustitucién de plantas de punta.
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