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1 INTRODUCCIÓN 

El objetivo del manual de metodología es presentar el modelo de programación matemática del 
NCP. El documento fue elaborado para facilitar al profesional responsable por la programación 
de la operación semanal, diaria y reprogramaciones, la comparación entre su experiencia diaria 
con el uso de herramientas o procedimientos diversos y el abordaje analítico (en el ámbito de la 
programación matemática), utilizado por el NCP.  
 
El texto no discute las técnicas matemáticas para la solución del problema de optimización 
formulado por el NCP para la operación energética de corto plazo. Existe vasta literatura sobre 
específica sobre el tema, tal como libros de programación entera y artículos científicos sobre 
unit commitment en revistas de IEEE y otros medios.  
 
El enfoque es describir la formulación matemática del problema de la programación energética 
óptima. A lo largo del documento se introducen las reglas, restricciones y objetivos generales 
que en conjunto definen esta programación de las unidades generadores. 
 
El NCP determina la programación óptima de la operación de las plantas del sistema, que es 
aquélla que abastece la demanda del sistema, distribuida en los diversos puntos de la red de 
transmisión, de manera a cumplir con los siguientes objetivos básicos: 
 

(i) Atender al mercado consumidor con alta confiabilidad en el suministro; 

(ii) Establecer criterio objetivo y transparente para definición de la programación de la 
operación del sistema; 

(iii) Aumentar la eficiencia del uso de los recursos disponibles;  
a. En la visión del operador del sistema, minimizar el costo de producción de la 

energía, incluyendo costos fijos (ex: arranque de las unidades generadores) y 
variables (combustibles fósiles y penalidades por violaciones de reglas 
operativas); 

b. En la visión del propietario de un conjunto de plantas, maximizar ingresos 
provenientes de la venta de energía en el mercado spot y pagos asociados al 
servicio del mercado cautivo (firme) con consideraciones del costo de 
oportunidad futuro del agua para las centrales hidráulicas; 

 
Las características del problema se traducen en ecuaciones y desigualdades algébricas que 
serán presentadas y discutidas a lo largo del documento. De las restricciones operativas, 
podemos destacar:  
 

(i) Reservas rodantes en las unidades, reservas secundarias por región, área eléctrica o 
a nivel del sistema; 

(ii) Restricciones especiales de generación, suma de flujos en los circuitos y otras 
restricciones que aseguran la confiabilidad de suministro de la energía eléctrica; 
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(iii) Representación de las ecuaciones de Kirchoff que rigen las leyes físicas de 
distribución de los flujos energéticos en la red de transmisión de manera a cumplir 
abastecer la demanda con los recursos de generación; 

(iv) Restricciones operativas de las unidades generadores sean ellas hidráulicas o 
térmicas, como: tiempos mínimos de operación, rampas máximas para aumento o 
reducción de la potencia, máximo número de arranques y otros; 

(v) Restricciones asociadas a las operaciones de los embalses (volúmenes mínimos, 
volúmenes de alerta y volúmenes de control de inundaciones) y restricciones 
ambientales (flujos mínimos, irrigación y otros); 

(vi) Acoplamiento entre programación de la operación de corto plazo y estudio de 
planificación energética con horizontes mayores e integración con modelos 
eléctricos para verificación de la viabilidad de la operación bajo punto de vista 
eléctrico (voltaje en las barras, etc.) e identificación de medidas correctivas, como la 
inyección de potencia reactiva y otros instrumentos; 

 
El NCP resuelve un problema de programación lineal-entera con el objetivo de determinar el 
despacho óptimo (de mínimo coste o máximo ingreso) para un sistema eléctrico compuesto por 
plantas hidroeléctricas y termoeléctricas para un horizonte de hasta treinta uno días (744 
horas)1 en etapas de una hora, media hora y quince minutos. Su formulación algébrica es 
ilustrada en los próximos capítulos. 

                                                 
1
 Para casos con duración mayor que una semana (168 horas), es recomendado una simplificación de la base de 

datos (menor número de plantas/restricciones commitment, relajamiento de algunas restricciones operativas), 
pues hay un límite (2Gb) de utilización de memoria RAM para aplicaciones 32-bit que puede afectar la ejecución 
del modelo. 
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2 FUNCIÓN OBJETIVO 

Existen dos modos para la utilización del NCP: minimizando costos o maximizando ingresos 
netos. La función objetivo del NCP depende del modo utilizado: 

2.1 Minimización de costos  

La ecuación (2.1) representa la función objetivo que se desea minimizar. 
 

Z = Min CO + CP + CD + RP + RS + a  (2.1) 
 
Los costos se dividen en cuatro componentes: 
 

¶ Costo operativo variable térmico (CO) 

¶ Costo de arranque térmico (CP) 

¶ Costo de déficit energético (CD) 

¶ Función de costo futuro (FCF), que relaciona el valor esperado del costo de producción en el 
futuro con el volumen de agua almacenado en los embalses. En el SDDP, se representa la 

FCF por un escalar a y por el conjunto de desigualdades lineares en a. 

2.2 Maximización de ingreso neto 

La ecuación (2.2) representa la función objetivo que se busca maximizar. 
 

Z = Max GP + b + RS - (CO + CP + CD + RP)  (2.2) 
 
Los términos CO, CA y CD son idénticos al caso de minimización de costos. El ingreso (GP) se 
calcula por la suma para todas las horas del producto entre el precio spot horario de la energía 
($/MWh) que es una variable exógena al NCP (dato de entrada) y la generación de energía total 

correspondiente. El escalar b representa el valor esperado de la Función de Beneficio Futuro 
(FBF). Como en el caso anterior, también depende del volumen almacenado en los embalses. En 

el modelo MAXREV, también de PSR, la FBF se aproxima por un escalar b y por un conjunto de 
desigualdades lineales. 

2.3 Costo operativo térmico (CO) 

Es la suma de los costos operativos de todas las unidades térmicas, en todas las horas, 
calculado por la siguiente expresión: 
 

äää
=

³=
J

j

T

t

K

k

T ktjGktjcCO
1

),,(),,(   (2.3) 

 
donde: 
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),,( ktjc  costo variable ($/MWh) de la unidad j en la hora t, segmento de la curva de 

eficiencia de producción k 

),,( ktjGT
 generación (MWh) de la unidad j en hora t, segmento de la curva de eficiencia de 

producción k 

2.4 Costo de arranque térmico (CP) 

La restricción a continuación define el costo total de los arranques de las unidades térmicas, 
calculado por los costos unitarios de arranque Cp(j,t) (k$) multiplicados por las variables de 
arranque y(j,t) de cada unidad generadora j. 
 

ää
=

³=
J

j

T

t

p tjytjcCP
1

),(),(   (2.4) 

donde: 
 

),( tjy  asume valor 1 si la unidad térmica j entro en operación (hubo un arranque) en la 

etapa t.; 0, caso contrario  
 
Los estados de la unidad son representados por las variables binarias x(j,t). 
 

),( tjx  asume valor 1 si la unidad j está despachada en La hora t; 0, caso contrario 

 
Las próximas cuatro ecuaciones relacionan los estados de las unidades entre dos horas 
sucesivas. Si la unidad j no estaba despachada en la hora t-1, pero se encuentra despachada en 
la hora t, significa que hubo un arranque en t, luego la variable y(j,t) asume valor unitario. 
 

0)()1,()1,( 0 ²+- jxjxjy    t = 1     (2.5) 

 

2)()1,()1,( 0 ¢++ jxjxjy    t = 1     (2.6) 

 
donde:  
 

)(0 jx  condición inicial de la unidad térmica j al inicio del estudio, definida por usuario 

(0 - apagada; 1 ς en línea) 
 

0)1,(),(),( ²-+- tjxtjxtjy    t = 2..T     (2.7) 

2)1,(),(),( 0 ¢-++ tjxtjxtjy   t = 2..T     (2.8) 

2.5 Costo de déficit (CD) 

La restricción a continuación representa el costo de déficit del sistema asociado a eventuales 
racionamientos de energía. Es la suma del producto de los racionamientos en cada barra n del 
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sistema de transmisión D(n,t,k) multiplicado por el costo unitario ($/MWh) del racionamiento 

de cada segmento de déficit k, cD(k). La utilización del NCP sin representación de la red de 
transmisión se puede interpretar como n = 1. 
 

äää
= = =

D D³=
N

n

T

t

D

k

ktnkcCD
1 1 1

),,()(        (2.9) 

 
Los segmentos de déficit se representan en términos de un % de la demanda de cada sistema. 
Los costos incrementales de cada segmento se exprimen en términos de $/MWh y deben ser 
crecientes con la profundidad del mercado no abastecido. 

2.6 FCF y FBF 

El conjunto de P segmentos lineales a continuación representa la Función de Costo Futuro 

(FCF). Los coeficientes de cada segmento p, Zp e pp son generados por el modelo SDDP por 

medio de la creación de la άfunción terminalέΣ siendo directamente leídos por el NCP. Estos 
segmentos lineares se aplican al volumen almacenado V(i,T) de cada embalse i en la etapa T, 
que es la última del horizonte estudiado. 
 

),()(
1

TiViZ
I

i

pp ³+² ä
=

pa     p = 1..P    (2.10) 

 
Se muestra a continuación una representación gráfica de la FCF para un embalse, con P = 3. 
 

 
Fig. 2.1 

 

El conjunto de P segmentos lineares a continuación representa la Función de Beneficio Futuro 

(FBF). Los coeficientes de cada segmento p, Rp e pp se producen por el modelo MAXREV por 

medio de la creación de lŀ άŦǳƴción ǘŜǊƳƛƴŀƭέΣ ǎiendo directamente leídos por el NCP. Estos 
segmentos lineares se aplican al volumen almacenado V(i,T) de cada embalse i en la etapa T, 
que es la última del horizonte del estudio. 
 

),()(
1

TiViR
I

i

pp ³+¢ ä
=

pb     p = 1..P    (2.11) 

 

V(i,T) 

a 
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Se muestra a continuación una representación gráfica de la FBF para un embalse, con P = 3. 

 
Fig. 2.2 

2.7 Ingresos en el mercado spot 

La ecuación a continuación representa el término asociado al ingreso spot proveniente de la 
generación de energía en plantas hidráulicas y unidades generadoras térmicas. 
 

äääää
=

Ö+Ö=
T

t

NT

j

K

k

T

T

t

NH

i

H ktjGttiGtGP
1

),,()(),()( pp      (2.12) 

donde: 
 

)(tp   precio de energía en el mercado spot ($/MWh) 

),( tiGH  generación de la planta hidráulica i en la etapa t 

),,( ktjGT  generación de la unidad térmica j en la etapa t, segmento de producción k 

2.8 Compra/venta de reserva secundaria 

Las ecuaciones a continuación representan los términos asociados a compra (RP) y venta (RS) 
de reserva secundaria: 

ää
= =

Ö=
NR

m

T

Tt

PP tmstRP
1

2

1

),()(p         (2.13) 

),(),(
2

1

tiRtiRS
Ai

T

Tt

S Ö=ää
Í =

p         (2.14) 

donde: 
 

),( tmsP   compra de reserva secundaria por el sistema en la etapa t 

)(tPp   precio de reserva secundaria en la etapa t 

),( tiR    reserva secundaria de la central (hidro/térmica)  i en la etapa t 

),( tiSp  precio da reserva secundaria de la central (hidro/térmica) i en la etapa t 

T1, T2  etapas inicial e final de la restricción de reserva secundaria m 

NR  número de restricciones de reserva secundaria 

iÍA  centrales hidro/térmica pertenecientes la restricción de reserva 

b 

V(i,T) 
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3 PRODUCCIÓN DE ENERGÍA 

3.1 Producción térmica 

Es posible representar unidades térmicas con factores de consumo específico (unidades de 
combustible/MWh) variando de un hasta tres segmentos de acuerdo con la potencia 
despachada de la unidad. En este caso el costo operativo de la unidad térmica resultante es una 
función lineal por parte: 
 

 
Fig. 3.1 

 
Se observa que los costos operativos unitarios son crecientes: por ejemplo, los primeros 35% de 
la capacidad tienen un costo unitario menor que los siguientes 30% de generación 
 
Este tipo de planta se representa con tres variables de generación térmica, cada una con un 
costo unitario ($/MWh) igual a c(j,t,k), con k = 1, 2, 3. Estas variables tienen los siguientes 
límites operativos: 
 

),(),(),,(0 tjPkjktjGT Ö¢¢ s        (3.1) 

 
donde: 
 

),( kjs  factor de participación del segmento de producción k en la potencia disponible 

de la unidad j 
),( tjP  potencia disponible de la unidad j en la etapa t 

),( tiGT  generación de la unidad j en la etapa t, segmento de producción k 

3.2 Producción de energía hidráulica 

La producción hidroeléctrica de cada planta se determina por medio del producto entre el 
factor de producción y el caudal turbinado, como muestra la siguiente ecuación: 
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),(),(),( tiQtitiGH Ö=r         (3.2) 

 
donde: 
 

),( tir  factor de producción medio de la planta i en la etapa t. Se calcula por el producto 

de una constante, la altura de caída de la planta y la eficiencia del conjunto 
turbina/generador (MW/m3/s) 

),( tiQ  caudal turbinado de la planta i en la etapa t (m3/s) 

),( tiGH
 generación de la planta i en la etapa t (MWh) 

 
Las próximas ecuaciones definen respectivamente los límites mínimos y máximos del volumen 
de agua almacenada y del volumen turbinado por las plantas hidroeléctricas.  
 

),(),(),( maxmin tiQtiQtiQ ¢¢     t = 1..T    (3.3) 

),(),(),( maxmin tiVtiVtiV ¢¢     t = 1..T    (3.4) 

 
El conjunto de ecuaciones a seguir indica los límites de caudal turbinado mínimo y máximo 
plantas representadas con variables de commitment. Las variable xH(i,t) son enteras {0,1} 

 
),(),(),(),(),( maxmin tiQtixtiQtiQtix HH Ö¢¢Ö  t = 1..T    (3.5) 

 
NCP también permite una representación más detallada de la producción hidráulica, por medio 
de un modelo de producción por unidad generadora (ver capítulo Error! Reference source not 

found.), o utilizar la tabla de factor de producción variable a través de una combinación 
convexa entre el volumen almacenado y el caudal turbinado para el cálculo de la producción 
por central hidroeléctrica. 
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4 RESTRICCIONES DE LAS TÉRMICAS 

Las ecuaciones a continuación representan restricciones operativas para las unidades térmicas 
en el corto plazo.  

4.1 Mínimo tiempo apagado 

El conjunto de restricciones a continuación representa el tiempo mínimo (horas) que cada 
unidad térmica debe permanecer fuera de línea antes de poder volver a entrar en operación. 
 

1),(),()1,( ¢+-- kjxtjxtjx   t = 2..T-1; k = t+1..min{T, t+td(j)-1}  (4.1) 

donde: 
 

td(j)  mínimo tiempo que la unidad j debe permanecer fuera de línea (horas) 

4.2 Mínimo tiempo en operación 

El conjunto de restricciones a continuación representa el tiempo mínimo (horas) que cada 
unidad térmica debe permanecer en línea antes de poder salir de operación en una hora 
cualquiera. 
 

0),(),()1,( ²+-- kjxtjxtjx  t = 2..T-1; k = t+1..min{T, t+tu(j)-1}  (4.2) 

donde: 
 

tu(j) tiempo mínimo que la unidad j debe permanecer en línea (horas) una vez 
encendida 

4.3 Máximo tiempo en operación 

El conjunto de restricciones a continuación representa el tiempo máximo (horas) que una 
unidad térmica puede permanecer encendida. 
 

)(),(
)1)(,min(

0

jktjx u

jtT

k

u

t
t

¢+ä
+-

=

    t = 2..T-1   (4.3) 

donde: 
 

tu(j)  máximo tiempo que la unidad j puede permanecer en línea (horas) 
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4.4 Unidades forzadas 

Al seleccionar una unidad térmica commitment como forzada en cualquier etapa t, se fija la 
variable commitment x(j,t) con valor igual a 1 en esta etapa, o sea, su generación será forzada, 
mismo que esta no sea una decisión económica. 

4.5 Máxima rampa de generación de las unidades térmicas 

Las ecuaciones a continuación definen las restricciones de máxima rampa para aumento o 
reducción de potencia en las unidades térmicas, respectivamente. 

ä
=

¢--
K

k

TT jrktjGktjG
1

_

)()],1,(),,([    t = 1..T    (4.4) 

ä
=

-
-²--

K

k

TT jrktjGktjG
1

)()],1,(),,([   t = 1..T    (4.5) 

 
donde: 

)(
_

jr   rampa máxima para incremento de potencia en la unidad térmica j (MW/h) 

)( jr
-

  rampa máxima para diminución de potencia en la unidad térmica j (MW/h) 

4.6 Máximo número de arranques (horizonte del estudio y diario) 

La ecuación a continuación define el máximo número de ocasiones que una cada unidad 
térmica puede arrancar en el horizonte del estudio 
 

)(),(
1

_

jAtjy
T

t

ä
=

¢          (4.6) 

 
Donde: 

)(
_

jA   máximo número de arranques autorizados en el horizonte del estudio 

 
La ecuación a continuación define el máximo número de ocasiones que una cada unidad 
térmica puede arrancar en cada día (24 horas) del estudio 
 

)(),(
1

____

jADtjy
ND

t

ä
=

¢          (4.7) 

 
Donde: 

)(
____

jAD   máximo número de arranques diarios autorizados 
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4.7 Efectos de la temperatura 

Algunas unidades térmicas tienen significativa alteración de sus potencias máximas y consumos 
específicos en función a la temperatura ambiente. Esta relación entre temperatura y consumo 
específico y entre temperatura y la potencia puede ser ingresada en el NCP por medio de 
tablas. Adicionalmente se definen una serie de temperaturas horarias prevista para la duración 
del estudio. Con base en la temperatura informada y las tablas, el NCP por medio de 
interpolación, encuentra la potencia y consumo específicos horarios correspondientes. 

4.8 Térmicas operando en ciclo combinado  

Existe un tratamiento específico para unidades ciclo acordado, compuestas por unidades a gas 
natural y de vapor. Para cada unidad se definen las configuraciones posibles (configuración de 
unidades de gas y vapor que pueda estar en operación) de acuerdo a sus características 
operativas. Para cada configuración se definen los datos operativos correspondientes (potencia, 
consumo específico, etc.). Naturalmente, se agregar una restricción al NCP para que solamente 
una configuración pueda estar activa (en operación) en cada etapa. 
 

ä ä
Í =

Ö=
CCj

K

k

T ktjGtjwtCCG
1

),,(),(),(    t = 1..T    (4.8) 

ä
Í

¢
CCj

tjw 1),(       t = 1..T    (4.9) 

 
donde: 
 

),( tCCG  generación de la ciclo combinado 

),( tjw   variable auxiliar, =1, si la configuración j está en operación; =0 caso contrario; 

),,( ktjGT  generación de la configuración j en la etapa t, tramo de producción k 

4.9 Tiempo mínimo con carga estable para unidades a vapor  

Esta restricción se aplica aquellas unidades (generalmente a vapor) que deben permanecer un 
número mínimo de horas con carga estable antes de poder modificar el sentido de variación de 
carga. Estas unidades presentan la restricción de que no pueden reducir su producción en una 
hora t, si la producción estuvo creciente en las horas anteriores. Análogamente, no pueden 
aumentar su producción en una hora t, si la producción fue decreciente en las horas anteriores. 
Así, en los dos casos la unidad debe permanecer en carga estable por un mínimo número de 
horas antes de poder apocar o aumentar su potencia, como es presentado en las figuras a 
continuación: 
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Fig. 4.1 

 
 

 
Fig. 4.2 

 
Las siguientes restricciones para unidades con este tipo de característica operativa sano 
incluidas: 

)],1,(),,([),(),(
1

ktjGktjGtjZtjP T

K

k

Ts --²Ö ä
=

  t = 1..T   (4.10) 

)1),((),()],,(),,([
1

-Ö²-+ä
=

tjZtjPktjGkmtjG sT

K

k

T  t = 1..T; m=1..t1-1 (4.11) 

}1,0{),( ÍtjZs
       t = 1..T   (4.12) 

 
donde: 
 

),( tjP   capacidad disponible 

),,( ktjGT  generación de la unidad térmica j en la etapa t, tramo de producción k 

),( tjZs  variable binaria, =1 si la unidad está tomando carga; =0, caso contrario 

t1 mínimo número de horas que la unidad debe permanecer en carga estable antes 
de disminuir su producción 

 
Las restricciones en el sentido contrario son las siguientes: 

)],,(),1,([),(),(
1

ktjGktjGtjZtjP T

K

k

Td --²Ö ä
=

  t = 1..T   (4.13) 

t2 

Tiempo (h) 

Potencia 
(MW) 

Antes de aumentar su 
producción, la unidad 
debe quedarse t2 horas 
en producción constante 

t1 

Tiempo (h) 

Potencia 
(MW) 

Antes de disminuir su 
producción, la unidad 
debe quedarse t1 horas 
en producción constante 
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)1),((),()],,(),,([
1

-Ö²+-ä
=

tjZtjPkmtjGktjG dT

K

k

T  t = 1..T; m=1..t2-1 (4.14) 

}1,0{),( ÍtjZd
      t = 1..T   (4.15) 

 
donde: 
 

),( tjZd  variable binaria, =1 si la unidad está disminuyendo producción; =0 caso contrario 

t2 mínimo número de horas que la unidad debe permanecer en carga estable antes 
de aumentar su producción 

 
El primer grupo de restricciones obliga que Zs(j,t) sea igual a 1 cuando la unidad aumenta su 
producción con respeto la hora anterior. El segundo grupo de restricciones obliga que Zs(j,t) sea 
0 si resulta económico la unidad reducir su producción. 
 
Hay también la posibilidad de limitar el número de variaciones de carga 
(aumento/disminuición) a través de la definición de un límite máximo para las modificaciones 
de sentido, tal como muestra las siguientes ecuaciones: 
 

)()],(),([)],(),([ jMVtjdtjZtjytjZ ds ¢-+-   t = 1..T   (4.16) 

 
onde: 
 

),( tjd  asume valor igual a 1 si la unidad térmica j salió de operación (hubo un 

desligamiento) en la etapa t; 0, caso contrario 

)( jMV   máximo número de variaciones de carga de la unidad térmica j 
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5 RESTRICCIONES EN LOS COMBUSTIBLES 

5.1 Disponibilidad 

El conjunto de ecuaciones (5.1) define térmicas con restricciones de máximo consumo de 
combustible en el período del estudio. El factor w(j,k) es el consumo específico de la unidad j en 
el tramo de operación k (unidades de combustible por MWh producido) y C(j) es la cantidad de 
combustible disponible para la unidad j. Esta restricción se define para todos combustibles m 
sujetos a restricciones de disponibilidad. MCC(m) es el conjunto compuesto por las unidades j 
que utilizan el combustible restringido M. 
 

)(),(),,(
1 1

jCkjwktjG
T

t

K

k

Tää
= =

¢Ö     j Í MCC(m)   (5.1) 

5.2 Combustibles alternativos 

Unidades con combustibles alternativos pueden ser modeladas en el NCP cual si fuesen 
unidades distintas, con sus características operativas específicas (consumo específico, etc.) 
 
Solamente una configuración (combustible) será seleccionada por el NCP dentro del horizonte 
de estudio. No sería correcto determinar la programación de corto plazo permitiendo que 
centrales con múltiples combustibles puedan modificar el combustible por razones económicas 
dentro del estudio. A cada configuración se define una variable entera N que será accionada al 
inicio del estudio. 
 
Las ecuaciones para una térmica con dos combustibles alternativos (el caso con más 
combustibles es enteramente análogo) son: 
 

)1(),1(),,1(
_

1

NtGktG
K

k

T Ö¢ä
=

    t = 1..T    (5.2) 

)2(),2(),,2(
_

1

NtGktG
K

k

T Ö¢ä
=

    t = 1..T    (5.3) 

1)2()1( ¢+NN          (5.4) 

 
donde: 
 

),1(
_

tG , ),2(
_

tG  capacidad máxima de cada configuración en la etapa t 

)1(N , )2(N  variables binarias que designan la configuración de combustible seleccionada 

),,1( ktGT  generación de la configuración 1 en la etapa t, tramo de producción k 

),,2( ktGT  generación de la configuración 2 en la etapa t, tramo de producción k 
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6 OPERACIÓN DE LOS EMBALSES 

6.1 Balance de agua en las plantas hidroeléctricas 

El conjunto de restricciones a continuación representa el balance hidráulico en cada planta 
hidráulica, donde V(i,t) representa el volumen almacenado del agua en la  planta i, etapa T. El 
volumen turbinado se representa por Q(i,t), mientras que el volumen vertido es S(i,t). Es posible 

representar el tiempo de viaje del agua entre dos plantas en cascada, siendo tm,i el tiempo de 

recorrido entre la planta aguas arriba m y la planta en cuestión i. Para cada planta i, M(i) es el 
conjunto de plantas ubicadas inmediatamente aguas arriba de i. El aporte natural incremental a 
la planta i se representa por A(i,t), mientras que el riego y la evaporación son representados por 
I(i,t) y E(i,t), respectivamente. 
 

ää

ää
Í

Í

-Ö-

+-Ö-

+----+=+

)(

k

)(

k

),( ),(

),( ),(

),(),(),(),(),(),()1,(

m

m

iMm

m

S

iMm

m

Q

ktmSktmFP

ktmQktmFP

tiEtiItiStiQtiAtiVtiV

t

t

      (6.1) 

 

donde:  
 

FPQ, FPS  factores de propagación de honda relacionados al caudal turbinado y vertido  
 

Estos factores representan la fracción del agua liberada en la planta aguas arriba m en la etapa 
t-k (con k>0) que llega a la planta i en la etapa vigente t.  
 

Por ejemplo, si el tiempo de recorrido del agua entre el embalse aguas arriba A y el embalse 
aguas abajo B es cinco horas, esto no significa que todo el agua que sale de A llegue 
exactamente 5 horas después en B. Para representar la ƭƭŜƎŀŘŀ άǇŀǊŎƛŀƭέ y aproximar el efecto 
de la propagación de onda, es posible en el NCP definir factores porcentuales para el tiempo de 
viaje del agua turbinada/vertida. En la figura abajo, 95% del agua llega en la planta aguas abajo 
en cuatro horas, siendo que el pico de la onda ocurre tres horas después. 
 

  
Fig. 6.1 
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6.2 Volumen mínimo y máximo 

Las próximas ecuaciones definen respectivamente los límites mínimos y máximos del volumen 
de agua almacenada y del volumen turbinado por las plantas hidroeléctricas.  
 

),(),(),( maxmin tiVtiVtiV ¢¢     t = 1..T+1   (6.2) 

 
El modelo contempla una serie de restricciones adicionales relacionadas a la operación de 
embalses, tales como: volumen de alerta, volumen mínimo operativo, volumen de espera, 
caudal de erogación mínimo y máximo, y desvíos de agua para irrigación. 
 
El no cumplimiento de estas restricciones se penaliza en la función objetivo a través de valores 
definidos en la interfaz gráfica o definido automáticamente por el NCP en función de la 
prioridad seleccionada. 
 
A continuación las ecuaciones para cada uno de los casos: 

6.3 Volumen de alerta 

),(),(),( tiVtiVtiV AleAle ²+d     t = 1..T    (6.3) 

 
donde: 
 

),( tiVAled  variable de holgura asociada a la violación del volumen de alerta, penalizada en 

la función objetivo 

),( tiVAle  volumen de alerta de la planta i en la etapa t 

6.4 Volumen mínimo operativo 

),(),(),( tiVtiVtiV MinMin ²+d     t = 1..T    (6.4) 

 
donde: 
 

),( tiVMind  variable de holgura asociada a la violación volumen mínimo, penalizada en la 

función objetivo 

),( tiVMin  volumen mínimo operativo de la planta i en la etapa t 

6.5 Volumen de espera 

),(),( tiVtiV Esp¢      t = 1..T    (6.5) 

 
donde: 
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),( tiVEsp  volumen de espera de la planta i en la etapa t 

6.6 Caudales mínimos de erogación  

),(),(),(),( tiDtiDtiStiQ MinMin ²++ d   t = 1..T    (6.6) 

 
donde: 
 

),( tiQ   caudal turbinado por la planta i en la etapa t 

),( tiS   caudal vertido por la planta i en la etapa t 

),( tiDMind  variable de holgura asociada a la violación del caudal de erogación mínimo, 

penalizada en la función en la función objetivo 

),( tiDMin  caudal de erogación mínimo de la planta i en la etapa t 

6.7 Caudal de erogación máxima 

),(),(),(),( tiDtiDtiStiQ MaxMax ¢-+ d   t = 1..T    (6.7) 

 
donde: 
 

),( tiDMaxd  variable de holgura asociada a la violación del máximo caudal de erogación, 

penalizada en la función objetivo 

),( tiDMax  máximo caudal de erogación de la planta i en la etapa t 

6.8 Volumen meta 

Caso exista un volumen meta para la planta i, existirá una restricción adicional del tipo: 
 

)()1,()( maxmin iVTiViV metameta ¢+¢        (6.8) 

6.9 Vertimiento no controlable 

Esta restricción es aplicada a los embalses que solo pueden verter cuando el nivel de 
almacenamiento está en el máximo, o sea, no hay control sobre la operación de vertimiento. La 
representación de esta restricción es definida por las siguientes ecuaciones: 

 

),(),( tixBigtiS SÖ¢     t = 1..T     (6.9) 

),(

)1,(
),(

max tiV

tiV
tixS

+
¢      t = 1..T     (6.10) 

}1,0{),( ÍtixS      t = 1..T     (6.11) 
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donde: 
 

),( tixS  variable binaria que asume valor 1 cuando el embalse está en su nivel de 

almacenamiento máximo y 0, caso contrario 
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7 RESTRICCIONES ADICIONALES PARA HIDROELÉCTRICAS 

7.1 Commitment 

Las ecuaciones a continuación definen los estados (en línea/fuera de línea) de las plantas 
hidráulicas commitment, así como la definición de los arranques. Estas variables son análogas a 
las definidas para las térmicas commitment. 
 

0)()1,()1,( 0 ²+- ixixiy HH     t = 1    (7.1) 

2)()1,()1,( 0 ¢++ ixixiy HH     t = 1    (7.2) 

 
donde: 
 

)(0 ix  condición inicial de la planta hidráulica i al inicio del estudio, definida por el 

usuario (0 = apagada; 1 = encendida) 
 

0)1,(),(),( ²-+- tixtixtiy HHH    t = 2..T    (7.3) 

2)1,(),(),( ¢-++ tixtixtiy HHH    t = 2..T    (7.4) 

 
La próxima ecuación define el máximo número de veces que cada hidráulica commitment 
puede arrancar en el período abarcado por el estudio.  
 

)(),(
1

_

iAtiy
T

t

Hä
=

¢          (7.5) 

 
donde: 
 

)(
_

iA   máximo número de arranques permitido en la planta i 

 
La próxima ecuación define el máximo número de veces que cada hidráulica commitment 
puede arrancar en cada día (24 horas) del estudio.  
 

)(),(
1

____

iADtiy
ND

t

Hä
=

¢          (7.6) 

 
donde: 
 

)(
____

iAD   máximo número de arranques diarios permitidos en la planta i 
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7.2 Máxima rampa de generación de las hidráulicas 

Las próximas ecuaciones definen las restricciones de máxima rampa para aumento o reducción 
de potencia en las plantas hidráulica, respectivamente. 

)()1,(),(
_

irtiGtiG HH ¢--     t = 1..T    (7.7) 

)()1,(),( irtigtig
-
-²--     t = 1..T    (7.8) 

donde: 
 

)(
_

ir   rampa máxima para incremento de potencia en la hidráulica i (MW/h) 

)(ir
-

  rampa máxima para disminución de potencia en la hidráulica i (MW/h) 

7.3 Cámara de Compensación 

Esta restricción relaciona la potencia máxima de un generador en función del volumen 
almacenado en una cámara de compensación. En el NCP esta relación lineal: si la cámara de 
compensación tiene almacenado una fracción x% de su volumen máximo en cierto instante, la 
generación en la planta asociada también estará limitada a x% de su capacidad máxima. 
Matemáticamente: 
 

),(),(
)()(

)(),(

minmax

min tiGtiP
rVrV

rVtrV
H²Ö

-

-
   t = 1..T    (7.9) 

 
Donde: 
 

),( trV   Volumen almacenado del embalse r en la etapa t 

)(min rV  Volumen mínimo del embalse r 

)(max rV  Volumen máximo del embalse r 

),( tiP   Potencia disponible de la planta hidráulica i en la etapa t 

),( tiGH  Generación de la hidráulica i en la etapa t 

7.4 Zona Prohibida de Generación 

9ȄƛǎǘŜƴ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ǉǳŜ ǇƻǎŜŜƴ Ȋƻƴŀǎ άǇǊƻƘƛōƛŘŀǎέ ŘŜ ƎŜƴŜǊŀŎƛƽƴ ŘŜōƛŘƻ ŀ ǊŜǎǘǊƛŎŎƛƻƴŜǎ 
operativas de cada generador, tales como trepidación, donde no es posible operar abajo de un 
dado nivel de caudal turbinado. Esa conjunción de valores mínimos operativos de cada unidad 
ƎŜƴŜǊŀŘƻǊŀ ǇǳŜŘŜ ŎǊŜŀǊ Ȋƻƴŀǎ άǇǊƻƘƛōƛŘŀǎέ ŘŜ ƎŜƴŜǊŀŎƛƽƴ Ŝƴ ƭŀ ŎŜƴǘǊŀƭΦ ! ŎƻƴǘƛƴǳŀŎƛƽƴ ǳƴ 
ejemplo de una central con dos unidades que poseen mínimo caudal turbinado igual a 150 m3/s 
y máximo caudal turbinado igual a 200 m3/s: 
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La central no puede operar en los intervalos 0-150 m3/s y 200-300 m3/s, y esto puede ser 
representado en el modelo a través de la definición de los valores de mínimo y máximo caudal 
turbinado para cada unidad generadora pertenecientes a la central2. 

7.5 Embalse asociado 

Al seleccionar un embalse asociado para centrales de pasada, el factor de producción de la 
central de pasada es sustituido por el factor de producción del embalse asociado. 

                                                 
2
 Esta restricción solo es válida para centrales hidráulicas con representación commitent. 

m3/s 0 150 200 300 400 
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8 SEGURIDAD EN LA OPERACIÓN DEL SISTEMA 

8.1 Reserva primaria de generación 

La reserva primaria puede ser definida como: (i) un valor porcentual que se aplica a cada planta 
del sistema, (ii) a partir de la definición de un porcentaje de la capacidad disponible de la planta 
(potencia instalada ς MW en mantenimiento) o (iii) por medio de un valor absoluto (MW) a ser 
reducido de la capacidad disponible. Los valores de reserva son variables en el tiempo. 

8.2 Reserva secundaria de generación  

Para un conjunto de plantas seleccionado por el usuario el margen entre la potencia disponible 
y la generación efectiva para un conjunto de plantas seleccionado es superior a una reserva 
predefinida. 
 

ä
Í

²+
Ai

LP tmRtmstiR ),(),(),(

    

m = 1..NR ; t = T1..T2   (8.1) 

El conjunto de restricciones a continuación representa la posibilidad de definición de límites 
mínimo/máximo de reserva para cada central hidro/térmica: 
 

),(),(),(),(),( maxmin tiytiRtiRtiytiR RR Ö¢¢Ö

  

t = T1..T2   (8.2)

 
),(),(),(),( min tiRtixtiGtiG +Ö²     t = T1..T2   (8.3)

 
),(),(),(),( max tixtiGtiRtiG Ö¢+     t = T1..T2   (8.4) 

donde:  
 

),( tiR    reserva secundaria de la central (hidro/térmica)  i en la etapa t 

),( tmRL   reserva requerida em términos relativo (% da demanda) o absoluto (MW) 

),( tmsP   variable de holgura3 (compra de reserva secundaria por el sistema en la etapa t)  

),(max tiR  límite máximo de reserva para la central i en la etapa t 

),(min tiR  límite mínimo de reserva para la central i en la etapa t 

),( tiyR   variable binaria que decide se la central va a cumplir con la reserva 

),( tiG   generación de la central hidro/térmica i en la etapa t 

),( tix   variable commitment hidro/térmica 

),(max tiG  potencia disponible de la central hidro/térmica i en la etapa t 

),(min tiG  generación mínima de la central hidro/térmica i en la etapa t 

T1, T2  etapas inicial e final da restricción de reserva m 

                                                 
3
 Hay tres posibilidades de precio para compra de reserva secundaria: precio de reserva secundaria (definido por el 

usuario), valor fijo (definido pelo usuario) e penalidad automática (calculada por el modelo). 
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iÍA  centrales hidro/térmica pertenecientes la restricción de reserva 

NR  número de restricciones de reserva 

 
Para usinas no-commitment, las ecuaciones son las mismas sin la variable commitment. 

8.3 Restricciones genéricas de generación 

Restricciones de generación de un conjunto de plantas (hidráulicas y térmicas). Existen tres 
posibilidades:  
 

1. La suma de las generaciones de un conjunto de plantas hidráulicas y/o térmicas debe 
ser superior o igual όҗύ a los valores definidos en la tabla. 

2. La suma de las generaciones de un conjunto de platas hidráulicas y/o térmicas debe ser 
inferior o igual όҖύ a los valores definidos en la tabla. 

 
3. La suma de las generaciones de un conjunto de plantas hidráulicas y/o térmicas debe 

ser igual (=) a los valores definidos en la tabla. 

8.4 Restricciones generales de generación 

Conjunto de restricciones que establece una meta de generación total para la semana (u otro 
horizonte cualquiera) para un conjunto de generadores hidráulicos y/o térmicos seleccionados 
por el usuario. Este tipo de restricción es bastante flexible y puede ser utilizado por varios 
motivos diferentes que dependen de las necesidades del sistema. 
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1 , 1

)(),(     (8.5) 

 
donde: 
 

mGmeta  generación total superior (MWh) del conjunto de plantas de Wm 

mGmeta  generación total inferior (MWh) para el conjunto de plantas de Wm 

i,j Í Wm  conjunto de plantas hidráulicas y térmicas que pertenecen a la restricción m 
T1, T2  etapas inicial y final de la restricción 

8.5 Consumos auxiliares 

Los consumos auxiliares si modelan como un porcentaje de la potencia efectiva que se substrae 
de la potencia disponible de la planta hidroeléctrica/unidad térmica. Los resultados de 
generación son exhibidos tanto en términos de potencias brutas (incluyendo consumos 
auxiliares) como en potencias netas. 
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8.6 Condiciones iniciales de los generadores 

En un estudio de corto plazo, es posible especificar las condiciones iniciales de generadores tipo 
commitment que son:   
 

1. número de horas encendida o apagada; 

2. generación en la última hora antes del estudio; 

3. tiempo en que la planta hidro/unidad térmica operaba con generación constante; 

4. sentido de la generación anterior (tomando o perdiendo carga). 
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9 MODELO DE FLUJO DC CON PÉRDIDAS 

9.1 Modelo de la red de transmisión 

La restricción (9.1) representa la primera ley de Kirchoff. El balance de energía en cada barra del 
sistema de transmisión debe ser igual a cero. Los índices m e n representan los nodo (barras) 
del sistema de transmisión, f(m,n,t) es el flujo de energía en el circuito que conecta las barras 
m-n en la etapa t y las pérdidas en este circuito se representan por l(m,n,t). Por simplicidad de 
notación, considerase un único circuito para cada pareja de barras origen/destino. 
 

[ ]ä ää
Í =¸

,=,D+ö
÷

õ
æ
ç

å
,,+),(+-

nji

K

k

T

nm

tnDtnktjGtitn,mltn,mf
, 1

H )()()(G),(),(  t = 1..T  (9.1) 

 
Las pérdidas cuadráticas en los circuitos - términos l(m,n,t) son aproximados en el NCP por la 
discretización de los flujos las líneas y de las pérdidas correspondientes en segmentos lineales. 
 
La ecuación (9.2) representa la segunda ley de Kirchoff para el modelo de flujo DC. El flujo en 
cada circuito f(m,n,t) es proporcional a la diferencia de los ángulos nodales entre la barra de 

origen y destino (qm-qn) dividido por la reactancia X(m,n) del circuito. Esta ecuación no es 

representada para enlaces de corriente continua (CC). 
 

),(/)(),,( nmXtnmf nm qq-=    t = 1..T    (9.2) 

 
Finalmente, la ecuación (9.3) representa los límites operativos de los circuitos. 
 

),,(),,(),,( maxmax tnmftnmftnmf ¢¢-   t = 1..T    (9.3) 

9.2 Suma de flujos en los circuitos 

Estas restricciones representan límites mínimos y máximos para un conjunto de circuitos 
seleccionados por el usuario. Para cada restricción es necesario informar sus límites inferior y 
superior, así como los circuitos que toman parte de la restricción. La siguiente ecuación define 
los límites para la suma de flujos en los circuitos seleccionados: 
 

),(),,(),(
),(

tkFtnmftkF
knm

¢¢ä
Í

   t = T1..T2   (9.4) 

 
donde: 
 

),( tkF  límite inferior de la suma de flujos de la restricción k en la etapa t 

),( tkF  límite superior de la suma de flujos de la restricción k en la etapa t 

T1, T2  etapas inicial y final de la restricción 
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9.3 Modelo de la red sin pérdidas 

En este caso es usual sumar una previsión de las pérdidas en la transmisión a la demanda de 
cada nodo. La figura a continuación muestra la representación del flujo entre dos nodos del 
sistema de transmisión en el NCP. 

Fig. 9.1 
 
El flujo se representa por dos componentes f + y f -, ambas positivas, de tal manera que el flujo 

resultante se escribe por:  -+-= fff .Observe que la resultante puede ser tanto positiva 

como negativa. Si f es negativo el flujo va de T para H. Si f es positivo, el flujo va de H para T. La 

línea de transmisión que conecta H y T tiene capacidad f , de manera que ff ¢ .
 

 
De acuerdo a esta convención, f + apunta de H para T y f - apunta de T para H. En el modelo 
linealizado (DC), el flujo resultante se calcula por la siguiente expresión: 
 

HT

TH

X
f

qq -
=           (9.5) 

 
donde: 
 

qH e qT   los ángulos de los nodos H y T 
XHT   reactancia del circuito 

Fig. 9.2 
 
Suponga ahora la configuración de la figura anterior. Las ecuaciones para el balance de 
potencia en cada nodo se definen por: 
 

0=--+ +-

HH DffG         (9.6) 

 H  T 

f
+
 

f  

ï
 

 H  T 

f
+
 

f  

ï
 

GH GT 

DH DT 
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0=--+ -+

TT DffG         (9.7) 

 
donde: 
 
Gi  representa la generación de las plantas ubicadas en el nodo i 
Di representa la demanda del nodo i 

9.4 Modelo de la red con pérdidas 

En el modelo con pérdidas, también existen dos variables  asociadas a los componentes del 
flujo: p+, las pérdidas asociadas al flujo f + y  p-, las pérdidas asociadas al flujo f -.  
 

Fig. 9.3 
 
Ejemplo: 
 
Suponga que el nodo T tiene una demanda de 100MW y que la pérdida en el circuito sea de 5%. 
Las plantas conectadas al nodo H deberán producir 105,26 MW (100 / 0.95) para que la 
demanda sea suministrada. La pérdida en el circuito H-T puede ser interpretada como un 
aumento de la demanda en el nodo T. 

Fig. 9.4 

9.5 Aproximación lineal 

Las pérdidas en los circuitos de transmisión varían con el cuadrado del flujo (efecto Joule), y 
pueden escribir se, en p.u., de la siguiente manera: 
 

 H  T 

f
  +

 = 105,26MW 

p
+
 = 5,26MW 

DT = 100MW 

GH = 105,26MW 

 H  T 

f
+
 

f  

ï
 

p
-
 p

+
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2)( ++= frp           (9.8) 
2)( --= frp           (9.9) 

 
donde: 
 
r    resistencia del circuito. 
 
Estas dos ecuaciones son no lineales. Con el fin de mantener el modelo lineal, representamos 
las pérdidas como la suma de segmentos lineales.  
 
En esta formulación, el flujo de H para T puede ser representado por la suma de los flujos de los 
segmentos. Matemáticamente: 
 

ä
=

-+-=
K

m

mm fff
1

)(          (9.10) 

 
De esta manera, las pérdidas pueden ser aproximadas de la siguiente forma: 
 

ä
=

++=
K

m

mm fp
1

a          (9.11) 

ä
=

--=
K

m

mm fp
1

a          (9.12) 

 

donde: fr
K

m
m

12 -
=a , es decir, la derivada de las pérdidas con respecto al flujo, en el punto 

central del segmento (m-1,m), donde el flujo asume el valor ö
÷

õ
æ
ç

å -
f

K

m
f

K

m
;

1
. 

9.6 Número de segmentos para aproximación de las pérdidas 

Mientras mayor el número de segmentos más bien aproximadas serán las funciones 
cuadráticas. Por otro lado, este aumento provoca un incremento del esfuerzo computacional y 
por esta razón en el NCP se puede utilizar criterios de errores aceptables de manera a evitar un 
crecimiento exagerado de variables y restricciones, con consecuente aumento del esfuerzo 
computacional y memoria RAM requerida. 
 

En esta formulación es importante un criterio para definir el número de segmentos que será 
utilizado para la aproximación linear por partes de la función de pérdidas de cada circuito. La 
razón es que cuando mayor es el número de segmentos, mejor es la aproximación lineal de la 
función cuadrática de pérdidas, pero, por otro lado mayor es el número de variables en el 
problema. Se trata entonces de establecer un criterio para determinar K(m) como el menor 
número de segmentos que permita obtener una aproximación adecuada. 
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Una medida del error incurrido con esta aproximación es definida por la mayor diferencia entre 
la aproximación lineal y la función cuadrática de pérdidas. Probaremos a continuación que esta 
diferencia máxima se alcanza en el punto medio de cada segmento y que es la misma en todos 
los segmentos. Esto es, la diferencia máxima es función únicamente del número de segmentos 
e no del índice del segmento. 
 
hōǘŜƴƛŘŀ Ŝǎǘŀ ŘƛŦŜǊŜƴŎƛŀ ƳłȄƛƳŀ ǉǳŜ ŘŜƴƻǘŀǊŜƳƻǎ ɲΣ ǇƻŘŜƳƻǎ ŜǎǘŀōƭŜŎŜǊ ǳƴ ŎǊƛǘŜǊƛƻ ŀōǎƻƭǳǘƻΥ 
 
ά{Ŝŀ YόƳύ Ŝƭ ƳŜƴƻǊ ƴǵƳŜǊƻ ǘŀƭ ǉǳŜ ɲόƳύ ǎŜŀ ƳŜƴƻǊ ƻ ƛƎǳŀƭ ŀ ¢ƻƭ!ōǎέ 
 
Este criterio puede ser combinado con un criterio relativo con respecto a los valores de la 
función de pérdidas. Sea el valor de la pérdida en el punto de carga máxima del circuito, dado 
por rm fm

2 × 10-4, el criterio para la elección de K(m) puede ser: 
 
ά{Ŝŀ YόƳύ Ŝƭ ƳŜƴƻǊ ƴǵƳŜǊƻ ǘŀƭ ǉǳŜ ɲόƳύ ǎŜŀ ƳŜƴƻǊ ƻ ƛƎǳŀƭ ŀ ¢ƻƭ!ōǎ ƻ ɲόƳύ ǎŜŀ ƳŜƴƻǊ ƻ ƛƎǳŀƭ ŀ 
¢ƻƭwŜƭ҈ ŘŜ ƭŀ ǇŞǊŘƛŘŀ Ŝƴ ƭŀ ŎŀǊƎŀ ƳłȄƛƳŀέ 
 
Este será el criterio adoptado. 
 
Ejemplo:  
 
La figura muestra el caso con K = 5: 

Fig. 9.5 
 
donde: 
 

5/ffk ¢
+       m = 1..K 

5/ffk ¢
-       m = 1..K 

 
Observe en la próxima figura que K = 5 produce una excelente aproximación. 
 

 H  T 

f1
+ 

f1
-
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+
 f2
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-
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+
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-
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5/f  
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5/f  

5/f  

5/f
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Fig. 9.6 

9.7 Cálculo de la diferencia máxima 

La diferencia entre la aproximación lineal y la función cuadrática es: 
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Esta función alcanza su valor máximo en el punto donde la derivada es cero. 
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Este punto corresponde al punto medio del segmento ù
ú

ø
é
ê

è

k

f
,0 . Y, por lo tanto, la diferencia 

máxima es definida como: 
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Observe que la diferencia máxima entre la linealización y la función de pérdidas no depende del 
segmento k, esto es, el máximo error en que podemos incurrir a través de una linealización de K 
segmentos es igual en todos los segmentos. 

9.8 Criterio de selección de K(m) 

Sea KA el número de segmentos que satisface el criterio absoluto: 

TolAbs
K

fr
¢=D

2

2

4
         (9.15) 

 
Entonces KA es dado por: 
 

TolAbs

fr
KA

Ö
=

4

2

         (9.16) 

 
Sea KR el número de segmentos que satisface el criterio relativo: 

 
2

2

2

Re
4

frlTol
K

fr
Ö¢=D         (9.17) 

 
Entonces KR es dado por:  
 

lTol
KR

Re4

1

Ö
=          (9.18) 
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El número de segmentos adecuado para el criterio adoptado es dado por: 
 

},,min{ RA KKNK=          (9.19) 

 
Observe que el número de segmentos que satisface el criterio relativo no depende de los 
parámetros del circuito. 

9.9 Número de segmentos vs. criterio de tolerancia relativa 

Dado un valor de K, se puede calcular el valor de la tolerancia relativa garantizada. 
 

 
24

1
Re

K
lTol =          (9.20) 

 
Así por ejemplo, para K = 3, TolRel = 2.78. Esto significa que al aproximar La función cuadrática 
de pérdidas con 3 segmentos, el error máximo es menor o igual a 2.78 % del valor de la pérdida 
asociada a la carga máxima del circuito. Variando los valores de K, obtenemos la siguiente tabla. 
 

K TolRel (%) Criterio 

1 25.00 D ¢ 25% ³ p(f̄ ) 

2 6.25 D ¢ 6 .25% ³ p(f̄ ) 

3 2.78 D ¢ 2 .78% ³ p(f̄ ) 

4 1.56 D ¢ 1 .56% ³ p(f̄ ) 

5 1.00 D ¢ 1% ³ p(f̄ ) 

9.10 Incoherencia del modelo de pérdidas 

Suponga que el costo marginal de energía sea igual a cero, por ejemplo, en una situación de 
exceso de energía. La interpretación es que en este momento, no existe un aumento del costo 
operativo para un aumento de la demanda de energía. 
 
Esta situación puede traer problemas para la mencionada representación de las pérdidas. La 
razón es que en esta situación (costo marginal cero), poco importa para el NCP, cuyo objetivo 
Ŝǎ ƳƛƴƛƳƛȊŀǊ ŎƻǎǘƻǎΣ Ŝƴ ŎǳłƭŜǎ άŎƛǊŎǳƛǘƻǎ-ŀǳȄƛƭƛŀǊŜǎέΣ ǉǳŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀƴ las discretizaciones los 
flujos fk

+ y fk
ς  serán diferentes a cero. Dependiendo del segmento seleccionado por el NCP, las 

pérdidas pueden ser significativamente mayores que las reales. Esta situación ocurre porque: (i) 
las pérdidas son sumadas a la demanda (ii) como fue comentado, el aumento de la demanda no 
representa  ningún costo adicional. 
 
¦ƴŀ ǎƻƭǳŎƛƽƴ ǇŀǊŀ Ŝǎǘŀ ŘƛǎǘƻǊǎƛƽƴ Ŝǎ άǇŜƴŀƭƛȊŀǊέ ƭŀǎ ǇŞǊŘƛŘŀǎ Ŝƴ ƭŀ ŦǳƴŎƛƽƴ ƻōƧŜǘƛǾƻΣ Ŏƻƴ ǳƴ 
pequeño costo asociado (10-4). Esta penalización es suficiente para no distorsionar el cálculo de 

las pérdidas. Así, fk+ (o fkς) sólo serán diferentes de cero si fi+ (o fiς) tienen valor igual a la 

capacidad máxima, con i < K. También se recomienda no utilizar costos de vertimiento en el 
caso de representación de pérdidas en el NCP. 
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9.11 Restricciones de importación/exportación entre áreas eléctricas 

La importación/exportación líquida del área es dada por la diferencia entre generación y 
demanda: 
 

),(),(),(),( taEtaDtaGtaI ¢-¢    t = 1..T    (9.21) 

 
donde: 
 

),( taG   generación total en la área a y etapa t 

),( taD  demanda total en la área a y etapa t 

),( taE   límite de exportación en la área a y etapa t 

),( taI   límite de importación en la área a y etapa t 
 

La generación total en el área a es la suma de la generación en todas las barras pertenecientes 
a esta área. La área es un dato de barras, y debe ser informado en la pantalla de la 
configuración de las barras/áreas. Diferentes límites de exportación/importación pueden ser 
informados para cada etapa t. 
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10 PRODUCCIÓN HIDROELÉCTRICA POR UNIDAD 

El NCP permite representar la producción hidroeléctrica en el nivel de la unidad de generación, 
considerando una serie de factores que no son utilizados en la representación por planta, tales 
como: 
 

1. Variación entre la eficiencia del grupo turbina/generador versus caudal turbinado 
(m3/s). 

2. Mínimo y máximo caudal turbinado por unidad de generación 

3. Pérdidas hidráulicas en el conducto forzado que abastece las unidades generadores 
(función del caudal turbinado total de la planta) y pérdidas hidráulicas atribuidas a cada 
unidad de generación (función del caudal turbinado de cada unidad). Para cada una de 
esas pérdidas, un coeficiente es informado, que será multiplicado por el cuadrado del 
caudal turbinado de la planta o unidad, resultando en la pérdida hidráulica. 

4. Elevación del canal de desfogue, como función del caudal turbinado de la planta, y 
posiblemente del caudal vertido (dependiendo del proyecto de la planta).  

5. Relación cota-volumen almacenado en el embalse. 

 
Estas relaciones posibilitan la construcción de la función de producción de cada unidad 
generadora.  
 
La relación entre la eficiencia del grupo turbina/generador versus caudal turbinado es mostrada 
en la figura a continuación, sin embargo esta relación puede variar de acuerdo con la cota del 
embalse, lo que originaría una serie de curvas, una para cada nivel del embalse. 
 

 
Fig. 10.1 
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En cuanto a las pérdidas hidráulicas, en la mayoría de casos, hay un componente que afectará 
todas las unidades de una planta hidroeléctrica y depende del caudal total de la planta (suma 
del caudal turbinado de las unidades). Este componente también depende de los parámetros 
del conducto forzado (material, largura y diámetro) que son combinados en un único 

coeficiente (a1). Lo según elemento de pérdida hidráulica (a2) depende del caudal turbinado de 
cada unidad (separadamente), después que la agua haya pasado por el conducto forzado 
común a la(s) unidad(s). 
 
Así, los componentes pueden ser agrupados de la siguiente manera: 
 
ǐ Unidad: eficiencia del grupo turbina/generador y pérdidas hidráulicas en el caudal 

turbinado de la unidad. 
ǐ Planta: pérdidas en el conducto forzado, elevación del canal de desfogue y 

representación de la curva cota-volumen. 
 
Esta separación resultó en la siguiente representación de la función de producción. Suponga 
una unidad de generación j perteneciente a la planta I. En un eje está el caudal turbinado de la 
unidad j en la etapa t (qj,t). En el otro eje, el caudal turbinado total de la planta Qi,t. La función 
de producción resultantes de la unidad j en la etapa t (pj,t) es una función bicóncava de qj,t y Qi,t. 
 
Así, pj,t puede ser escrito como una combinación convexa de la función de producción calculada 

para los pares de puntos del grid { }kikj Qq ,,
Ĕ,Ĕ  resultando en las potencias por unidad kjp ,

Ĕ donde 

kÍ1..Kj indexa los puntos del grid de la unidad j e Kj es el número de puntos del grid. 

Fig. 10.2 
 
La potencia kjp ,

Ĕ  es calculada como: 

kjQ ,
Ĕ  

kjp ,
Ĕ

pj,t 

kjq ,
Ĕ

pj,t 
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( ) kjkjkjpdkjcfreskjkj qqQhQhvhqgp ,,,,,,
Ĕ)Ĕ,Ĕ()Ĕ()()Ĕ(001.0Ĕ Ö--ÖÖÖ= h   (10.1.a) 

 
2

,2

2

,1,, )Ĕ()Ĕ()Ĕ,Ĕ( kjkjkjkjpd qQqQh Ö+Ö= aa
     

(10.2.b) 

 
donde: 
 
g    aceleración de la gravedad (m/s2) 

)Ĕ( ,kjqh  función de eficiencia de la unidad generadora 

)(vhres   cota del embalse, depende del volumen almacenado v  

)Ĕ( ,kjcf Qh  elevación del canal de desfogue 

)Ĕ,Ĕ( ,, kjkjpd qQh  pérdidas hidráulicas (depende de la unidad y de la planta) 

 
A continuación, una ilustración de la función de producción de una unidad generadora Note las 
curvas de nivel de la potencia resultante en el plan XY del gráfico. Se puede notar como estas 
curvas se inclinan para afuera, mostrando que para mantener la misma producción de la unidad 
considerando un aumento en el caudal turbinado de la planta, es necesario aumentar el caudal 
turbinado en la unidad. 
 
Es también posible visualizar que la distancia entre las diferentes curvas de nivel aumenta con 
el caudal turbinado de la unidad. Esto es esperado para una función cóncava, pues es necesario 
más agua para producir la misma cantidad de energía cuando el caudal turbinado aumenta. 
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Fig. 10.3 
 
Como es mostrado en la figura anterior, la producción hidroeléctrica es una función cóncava del 
caudal turbinado de la unidad. Es también una función cóncava del caudal turbinado total de la 
planta, a causa de las pérdidas hidráulicas y de la elevación del canal de desfogue. Note que las 
pérdidas hidráulicas son debido a la fricción entre el agua y la superficie del conducto forzado 
que puede ser común a diferentes unidades. 
 
Para cada punto k del grid de la unidad j perteneciente a la planta i (Ij) existe un vector de 

valores { }kjkikj pQq ,,,
Ĕ,Ĕ,Ĕ  que son calculados antes de la optimización del problema, considerando el 

volumen inicial de los embalses. 
 
Como discutido, la formulación del problema representa la función de producción en cada hora 
t como una combinación convexa de estos valores discretos. Con este propósito, un conjunto 
de variables continuas es introducido en la formulación del problema, ponderando los puntos 
del grid de manera a encontrar la solución. Nosotros ahora mostraremos como estas variables 
son representadas por esta aproximación. 
 

10.1 Caudal turbinado de la unidad obtenido de los puntos del grid 

kj

K

k

tkjtj q q
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,
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,,,
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Ö= l    TtJj ,..,1;,..,1 =="     (10.3) 
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10.2 Potencia de la unidad obtenida de los puntos del grid 

kj
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k

tkjtj p p

j
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1
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Ö= l    TtJj ,..,1;,..,1 =="     (10.4) 

10.3 Caudal turbinado de la planta obtenido de los puntos del grid 
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10.4 Relación caudal turbinado de la unidad y caudal turbinado de la planta 

ä
Í

=
jIm

tmti qQ ,,     TtIjIi j ,..,1;,..,1,,..,1 =="="   (10.6) 

10.5 Volumen de la planta obtenido de los puntos del grid 

kj

K

k

tkjti VV
j

,

1

,,,
Ĕ ä

=

Ö= l    TtIjIi j ,..,1;,..,1,,..,1 =="="   (10.7) 

 
Sustituyendo (10.2) en (10.5) y usando (10.4): 
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Así, si observa que las variables de decisión tkj ,,l  son determinadas por los puntos del grid. 

10.6 Variables auxiliares 

1
1

,, =ä
=

jK

k

tkjl     TtJj ,..,1;,..,1 =="     (10.9) 

 

tjtjtjtjtj xqqqx ,,max,,min,
ĔĔ Ö¢¢Ö  TtJj ,..,1;,..,1 =="     (10.10) 

 
donde:  
 

tjx ,   variable commitment de la unidad j en la hora t. 
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10.7 Costo de partida de la unidad hidro 

Una variable auxiliar yj,t es introducida en la formulación, recibiendo el valor 1 si la unidad j 
arrancó en la hora t y 0, caso contrario. Se relaciona con las variables commitment xj,t a través 
de las ecuaciones abajo: 
 

tjtj xy ,, ¢     TtJj ,..,1;,..,1 =="     (10.11) 

01,,, ²+- -tjtjtj xxy    TtJj ,..,1;,..,1 =="     (10.12) 

21,,, ¢++ -tjtjtj xxy    TtJj ,..,1;,..,1 =="     (10.13) 

}1,0{, Ítjx     TtJj ,..,1;,..,1 =="     (10.14) 

10.8 Ejemplo de cálculo del grid 

El grid es calculado primeramente utilizando el valor del volumen inicial almacenado en los 
ŜƳōŀƭǎŜǎΦ 5ŜǎǇǳŞǎ ŘŜ ŜǎǘŜ ŎłƭŎǳƭƻΣ Ŝǎ ƘŜŎƘŀ ǳƴŀ άǎƛƳǳƭŀŎƛƽƴέ ŘŜ ƭŀ ƻǇŜǊŀŎƛƽƴ ǇŀǊŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǊ 
la trayectoria del volumen a lo largo del estudio. Se ejecuta el caso nuevamente en un proceso 
iterativo, donde es calculado un nuevo grid, llevándose en cuenta la trayectoria del volumen 
retirada de la simulación previa. 
 
El volumen es discretizado en hasta 5 segmentos asumiendo una variación porcentual del 25% 
para bajo del valor mínimo alcanzado en la trayectoria simulada y 25 % para cima del valor 
máximo alcanzado en la trayectoria simulada, representando así la variación de la curva cota-
volumen en la función de producción, pues para cada valor de volumen discretizado es 
calculado una potencia respectiva. 
 
A continuación, detallaremos el proceso de cálculo del grid inicial (utilizando el valor del 
volumen inicial). 
 
El proceso consiste en la creación de L valores (dato de entrada) igualmente espaciados para el 
caudal turbinado de la unidad qĔ, variando entre el mínimo y el máximo valor del caudal  

turbinado de la unidad en cuestión. También como dato de entrada, M es el número de valores 
igualmente espaciados para el caudal turbinado de la planta Q . Estos valores varían del caudal 

turbinado qĔ de la unidad hasta la suma del máximo caudal turbinado de todas las otras 

unidades de la planta más el valor qĔ de la unidad discretizada, de manera que se tenga el valor 

mínimo y máximo del caudal turbinado de la planta. 
 
Para cada par del caudal turbinado de la unidad y caudal turbinado de la planta, es calculado el 
valor de la potencia de la unidad, utilizando la ecuación (10.1). 
 
El procedimiento para cálculo del grid es el siguiente: 
 
Para todo l de 1,...,L 
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 Escribir punto del grid { pQq Ĕ,Ĕ,Ĕ } 

Próximo m 
Próximo l 
 
Como ilustración, se presenta un grid donde el caudal turbinado de la unidad y de la planta 
fueron discretizados en 5 valores, totalizando 25 valores. El caudal turbinado de la unidad 
empieza con el primer punto de la tabla caudal turbinado x eficiencia, que es considerado el 
valor mínimo, y termina en el último valor de la misma tabla, que es interpretado como el valor 
máximo. Conforme ya explicado, el caudal turbinado de la planta empieza con el mismo valor 
del caudal turbinado mínimo de la unidad y termina en el mínimo valor entre la capacidad del 
conducto forzado y la suma de todas las otras unidades en su máximo caudal turbinado más el 
caudal turbinado discretizado de la unidad en cuestión. 
 
Son adicionados (5 + 1) puntos extras (P.E.) al grid indicando cuando la unidad está apagada 
(caudal turbinado igual a 0), de manera que el caudal turbinado de la planta sea discretizado de 
0 (todas las unidades apagadas) hasta el máximo de todas las otras encendidas. Estos puntos 
son utilizados en los casos donde la mejor solución sería la unidad estar apagada (potencia igual 
a cero), caso ella sea commitment. 
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Punto Caudal turbinado 

de la unidad 
(m

3
/s) 

Caudal turbinado 
de la planta 

(m
3
/s) 

Potencia de la 
unidad 
(MW) 

P.E. 01 0.00 0.00 0.00 

P.E. 02 0.00 22.84 0.00 

P.E. 03 0.00 45.68 0.00 

P.E. 04 0.00 68.52 0.00 

P.E. 05 0.00 91.36 0.00 

P.E. 06 0.00 114.21 0.00 

01 12.10 12.10 25.73 

02 12.10 40.66 25.49 

03 12.10 69.21 24.99 

04 12.10 97.76 24.22 

05 12.10 126.31 23.20 

06 17.83 17.83 37.85 

07 17.83 46.38 37.42 

08 17.83 74.93 36.61 

09 17.83 103.49 35.41 

10 17.83 132.04 33.83 

11 23.55 23.55 49.93 

12 23.55 52.10 49.26 

13 23.55 80.66 48.09 

14 23.55 109.21 46.40 

15 23.55 137.76 44.22 

16 29.28 29.28 61.95 

17 29.28 56.83 61.04 

18 29.28 84.39 59.54 

19 29.28 111.94 57.45 

20 29.28 139.50 54.78 

21 35.00 35.00 73.90 

22 35.00 61.13 72.74 

23 35.00 87.25 70.95 

24 35.00 113.38 68.53 

25 35.00 139.50 65.49 
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11 ADJUNTO A: DETALLAMENTO DE ESTUDOS DE MEDIANO/LARGO PLAZO 

Con frecuencia, hay demanda por resultados de la operación energética en escala horaria, aun 
cuando el estudio energético tenga un horizonte de algunos años. Como no es razonable y 
probablemente inviable intentar optimizar la producción en cada hora adentro de este 
horizonte, una alternativa interesante consiste en detallar en escalar horaria resultados de 
estudios hechos con etapas semanales/mensuales. 
 
La idea es simple: desde un estudio del SDDP con άxέ etapas semanales/mensuales y άyέ series 
sintéticas son resueltos άx·yέ casos de corto plazo por el NCP, cada uno con el número de horas 
de la etapa (semana/mes). Los volúmenes inicial y final en cada etapa detallada son leídos del 
archivo producido por el SDDP (volfin.csv). El volumen inicial corresponde al volumen final de la 
ŜǘŀǇŀ ŀƴǘŜǊƛƻǊ ȅ Ŝƭ ǾƻƭǳƳŜƴ Ŧƛƴŀƭ ŘŜ ƭŀ ŜǘŀǇŀ ǾƛƎŜƴǘŜ Ŝǎ ŦƛƧŀŘƻ Ŏƻƴ ƭŀ ƻǇŎƛƽƴ ŘŜ άǾƻƭǳƳŜƴ ƳŜǘŀέ 
del NCP. 
 
Son consideradas también las condiciones de las plantas anteriores a la etapa a ser detallada. 
Por ejemplo, si las plantas estaban sincronizadas, con que potencia y hace cuanto tiempo. Estas 
informaciones son importantes para las restricciones de tiempo mínimo de operación y parada 
y de rampas mínimas para el aumento o reducción de potencia.  
 
La disgregación de los niveles de demanda es hecha a través de curvas semanales/mensuales. 
Se informa a que bloque pertenece cada una de las horas de la etapa. A través de esta curva es 
posible lograr la demanda horaria, distribuyendo de manera uniforme el montante de energía 
de cada bloque entre las horas que pertenezcan a él. Normalmente la demanda horaria está 
disponible y es a partir de ella que se construye la demanda en bloques. Por lo tanto, esta 
ƻǇŜǊŀŎƛƽƴ Ŝǎ ǳƴŀ ŜǎǇŜŎƛŜ ŘŜ άƛƴǾŜǊǎƛƽƴέ ŘŜƭ ǇǊƻŎŜǎƻ ǉǳŜ ǇǊŜǇŀǊŀ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŀ ŘŜƭ {55tΦ 
 
Todas las restricciones presentes en el estudio de mediano/largo plazo y que también existen 
en el corto plazo son observadas, sean ellas variables por escenario hidrológico, bloque de 
carga, o ambas. Es posible, también, seleccionar apenas algunas series y etapas del estudio 
original para efecto de disgregación, como una semana típica del verano o invierno, por 
ejemplo. En las etapas no seleccionadas, los resultados son retirados derechamente del estudio 
original (con etapas semanales/mensuales), obedeciendo a la misma lógica de disgregación de 
bloques. 
 
El desarrollo fue aplicado para el sistema de Guatemala, que tiene 58 térmicas (de las cuales 15 
commitment) 19 hidroeléctricas, 95 barras y 120 circuitos. La próxima figura compara los 
volúmenes almacenados en la planta de Chixoy (Guatemala) de un estudio del SDDP con 18 
semanas y el detallamento horario hecho por el NCP (al todo 3024 horas). Los 18 casos del NCP 
fueron resueltos en 6 minutos (Pentium IV 2.8 GHz HT con 2 GB de RAM). 
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Fig. 11.1 
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12 ADJUNTO B: PREGUNTAS Y RESPUESTAS 

12.1 Mínimo tiempo fuera de operación 

El mínimo downtime se refiere al número mínimo de horas que la planta debe permanecer 
apagada antes de retomar su producción. Por ejemplo: 
 
Suponga una planta que estaba encendida a una hora antes del inicio del estudio y posee 
mínimo downtime de 3 horas. Si esa planta decide apagar en la etapa 1, luego deberá 
permanecer apagada hasta la etapa 3, pudiendo solamente encender desde la etapa 4. 
Considerando la variable commitment x como x(t) y asumiendo la condición inicial para t = 0, 
como x(0) = 1 (encendida), tenemos que: 
 

¶ Etapa (t = 1): 
 

Condición inicial:  x(0) = 1 
Decisión del modelo:  x(1) = 0 
 
Restricciones:   x(0) - x(1) + x(k) <= 1, para k = 2..3 
 
x(0) - x(1) + x(2) <=   Para atender esta restricción x(2) debe ser igual a cero. 
x(0) - x(1) + x(3) <= 1  Para atender esta restricción x(3) debe ser igual a cero. 
 
Solución:   x(2) = 0 

  x(3) = 0 
 

¶ Etapa (t = 2): 
 

Restricciones:   x(1) - x(2) + x(k) <= 1, para k = 3..4 
 
x(1) - x(2) + x(3) <= 1 
x(1) - x(2) + x(4) <= 1 

 

¶ Etapa (t = 3): 
 

Restricciones:   x(2) - x(3) + x(k) <= 1, para k = 4..5 
 

x(2) - x(3) + x(4) <= 1 
x(2) - x(3) + x(5) <= 1 

 
Desde la etapa 4, ya es permitido la planta encender o apagar, pues ella atendería las demás 
restricciones. 
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12.2 Tiempo mínimo con carga estable 

Las restricciones para las térmicas a vapor se refieren a un tiempo mínimo que la planta debe 
permanecer con carga estable (sin aumentar o disminuir su producción) por un número mínimo 
de horas antes de cambiar el sentido de generación. Por ejemplo: 
 
Para una planta que posee un tiempo mínimo de carga estable para disminuir su generación de 
3 horas, capacidad disponible de 50 MW y estaba con el siguiente padrón de generación [G(t)]: 
 

G(1) = 30 MW  
G(2) = 40 MW 

 
Las restricciones para las etapas 2, 3 y 4 son: 
 

¶ Etapa (t=2): 
 

Planta tomando carga:  Z(2) = 1, pues G(2) >= G(1) 
 

Z(t) es una variable binaria (0,1) que posee valor (0) cuando la planta está bajando carga 
y (1), caso contrario 

 
Decisión del modelo:  G(1) = 30 

G(2) = 40 
 

Restricciones:   G(2+k) ς G(2) ² 50.Z(2) ς 50, para k = 1..2 
 

G(3) ς G(2) ² 50.Z(2) ς 50  ­ G(3) ² 40  (R1) 

G(4) ς G(2) ² 50.Z(2) ς 50  ­ G(4) ² 40  (R2) 
 

50.Z(2) ² G(2) ς G(1)   ­ 50 ² 10  (OK) 
 
En la etapa 3, el modelo decide disminuir su generación [Z(3) = 0], pero hay que respectar la 
restricción de carga estable por un mínimo de 3 horas. Luego, las restricciones para las 
siguientes etapas son: 
 

¶ Etapa (t=3): 
 

Planta bajando carga: Z(3) = 0 
 

Decisión del modelo:  G(2) = 40 
 

Restricciones:   G(3+k) ς G(3) ² 50.Z(3) ς 50, para k = 1..2 
 

G(4) ς G(3) ² 50.Z(3) ς 50  ­ G(4) ς G(3) ² -50 (R3) 
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G(5) ς G(3) ² 50.Z(3) ς 50  ­ G(5) ς G(3) ² -50 (R4) 
 

50.Z(3) ² G(3) ς G(2)   ­ G(3) ¢ 40  (R5) 
 
Con las restricciones (R1) y (R5) ya es posible observar que la generación en la etapa 3 será de 
40 MW, que es la misma de la etapa 2. Luego, solamente es necesario mantener la generación 
en 40 MW por más una hora para poder cambiar el sentido de generación. 
 

¶ Etapa (t=4): 
 

Planta bajando carga:  Z(4) = 0 
 

Decisión del modelo:  G(3) = 40 
 

Restricciones:   G(4+k) ς G(4) ² 50.Z(4) ς 50, para k = 1..2 
 

G(5) ς G(4) ² 50.Z(4) ς 50  ­ G(5) ς G(4) ² -50 (R6) 

G(6) ς G(4) ² 50.Z(4) ς 50  ­ G(6) ς G(4) ² -50 (R7) 
 

50.Z(4) ² G(4) ς G(3)    ­ G(4)  ¢ 40  (R8) 
 
Con las restricciones (R2) y (R8) ya es posible observar que la generación en la etapa 4 será de 
40 MW, que es la misma de las etapas 2 y 3.  
 
5ŜǎŘŜ ƭŀ ŜǘŀǇŀ р ƭŀ Ǉƭŀƴǘŀ ȅŀ Ŝǎǘł άŀǳǘƻǊƛȊŀŘŀέ ŀ ŎŀƳōƛŀǊ Ŝƭ ǎŜƴǘƛŘƻ ŘŜ ƭŀ ƎŜƴŜǊŀŎƛƽƴΣ ǇǳŜǎ ȅŀ 
cumplió con las mínimas 3 horas de carga estable. 


