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At the end of this issue, the reader will 
find a section supplying energy­ economic 
statistics and indicators for Latín America 
and the Caribbean. 

Likewise, we are including an article on 
Pre­ processing Information to B uild 
Neural Models, which provides a case 
study on calculating the average price of 
OPEC crude oil. 

For the first time, the magazine is offering 
descriptive and analytical articles on 
.informatic projects developed and 
promoted by OLADE: the Energy­ 
Economic Information System (SIEE) and 
the SUPER/OLADE­ BID Model for 
Power System Generation and 
Interconnection. 

The present issue of the Energy Magazine 
focuses on informatics as an instrument to 
develop the energy sector of Latín 
America and the Caribbean. 

Note f~om the 
[Ed~to~~a~ Boa~d 
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Forma parte también de esta edición la 
sección de estadísticas e indicadores 
económico­ energéticos de América 
Latina y El Caribe. 

También se incluye un artículo sobre el 
acondicionamiento de la información para 
construir modelos neuronales, dentro del 
cual se efectúa el estudio de caso del 
precio promedio del crudo OPEP. 

Por primera vez se incluyen, en la edición 
de la Revista, artículos descriptivos y 
analíticos de dos proyectos desarrollados e 
impulsados por OLADE: El Sistema de 
Información Económica­Energética 
(SIEE) y el Modelo SUPER/OLADE­ 
B ID para la Planificación de la 
Generacíón e Interconexiones de Sistemas 
Eléctricos. 

El presente número de la Revista 
Energética está dedicado al análisis de la 
informática como instrumento de 
desarrollo del sector energético de 
América Latina y El Caribe. 

Nota del Consejo 
Editorial 
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Con el objeto de mantener 
la coherencia en los procedimien- 
tos utilizados se realizan anual- 
mente "Grupos de Trabajo" con 
los responsables del Sistema de 
todos los Países Miembros 
(Asesores SIEE) donde se dis- 
cuten los objetivos de cada módu- 
lo del Sistema y las metodologías 
más apropiadas para la recolec- 

Se ha designado una per- 
sona en cada país como respons- 
able del Sistema, encargado de la 
recopilación de información y de 
la difusión del SIEE. 

Mecanismo de Intercambio de 
Información 

1 unidad de diskette de cualquier 
tamaño disco duro con 18 MB de 
espacio libre Sistema Operativo 
MS-DOS 3.3 o superior 

Equipo necesario: 
PC-compatible 
640 KBRam 

El sistema está constituido por un 
paquete de software orientado 
totalmente al usuario que no 
requiere conocimientos previos 
sobre computación. 

Requerimientos 

La problemática de los sis- 
temas nacionales es de naturaleza 
diferente, ya que deben profun- 
dizarse mucho más en el detalle y 
desagregación de datos y en la 
generación de información no 
existente o en la depuración de 
información poco confiable me- 
diante encuestas, censos y pro- 
cedimientos estadísticos de con- 
sistencia. 

Independencia de Sistemas 
Nacionales. Es necesario destacar 
también que la implantación del 
sistema de información regional 
en OLADE no ha requerido la 
instalación simultánea de los sis- 
temas nacionales, si bien éste ha 
sido un objetivo de mediano 
plazo que la Organización ha 
venido promoviendo. 

En este sentido el SIEE no 
ha sido concebido como una 
alternativa al desarrollo de sis- 
temas de información nacionales 
sino como un producto distinto 
que proporcione un servicio com- 
plementario y específico. 

Información Seleccionada. 
La información contenida en el 
SIEE es selectiva, evitando el 
manejo de un gigantesco depósi- 
to de datos que satisfaga todas las 
necesidades imaginables, por lo 
que se ha seleccionado un con- 
junto de datos que permitan un 
servicio ágil, rápido y a la vez 
confiable. 

Análisis Comparativo Regional y 
entre Países. El énfasis del servi- 
cio que presta el SIEE se centra 
en el análisis comparativo entre 
países y regiones, por conside- 
rarse que la información que se 
genera en este campo sirve de 
base para impulsar la cooperación 
y el diseño de políticas regio- 
nales. En efecto las similitudes y 
diferencias entre países o grupo 
de países han sido elementos de 
gran valor para propender una 
planificación energética integral, 
facilitando además la adopción 
de políticas internas y proporcio- 
nando elementos para una mayor 
integración regional. 
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Vinculación Sectores Econo­ 
mía­Energía. La información con- 
tenida en el SIEE es tanto de carác- 
ter energético como económico, 
haciendo posible la vinculación del 
sector energía con la economía. De 
este modo, la elaboración de indi- 
cadores que permitan definir la 
importancia del sector energético 
dentro de la economía de los país- 
es, su relación con el endeuda- 
miento externo, el impacto de los 
precios internos de los energéticos 
o las características del finan- 
ciamiento de proyectos, son sólo 
algunos ejemplos de los temas que 
permiten abordar el sistema. 

Servicio a Altos Niveles de 
Decisión. El sistema está orien- 
tado a servir a los más altos nive- 
les de decisión de los Países 
Miembros, a institutos y gerentes 
de empresas energéticas, para 
que dispongan de información 
seleccionada, capaz de orientar la 
torna de decisiones en forma ráp- 
ida y oportuna. El SIEE presta 
además, un servicio muy impor- 
tante a los niveles técnicos de los 
países miembros, los que en gen- 
eral requieren información con 
mayor nivel de detalle. 

En este objetivo general se 
destacan las siguientes caracterís- 
ticas: 

El SIEE fue concebido 
como una herramienta al servicio 
de la Secretaría Permanente de 
OLADE y de los más altos nive- 
les de decisión de los Países 
Miembros a efectos de suministrar 
información energética y 
económica seleccionada que haga 
posible su comparación entre 
países y regiones. 
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Contiene información 
sobre la evolución de la capaci- 
dad instalada en: 

M.2 Sector Hidrocarburos 

Contiene información 
sobre la evolución de la capaci- 
dad instalada en centrales eléctri- 
cas para los sectores público y 
autoproductor, por tipo de planta 
(hidráulica, térmica vapor, turbo 
gas, diesel, geotérmica y 
nuclear); se tiene además un 
inventario de las principales cen- 
trales eléctricas. 

M.1 Sector Eléctrico 

A.4 Equipamiento e 
Instalaciones Energéticas 

En este módulo la gene- 
ración eléctrica es detalla por tipo 
de planta (nuclear, hidroeléctrica, 
geotérmica, turbovapor, turbogas, 
diesel, etc.); se muestra también 
la potencia instalada nominal y 
efectiva, y las horas de uti- 
lización. Se indican los consumos 
propios, los consumos de com- 
bustible y las pérdidas en los sis- 
temas de transmisión y distribu- 
ción. La. información que con- 
tenida en este módulo es aún muy 
escasa y por lo tanto se la debe 
considerar como preliminar. 

M.4 Balance de Electricidad 

ca o balance energético consoli- 
dado para cualquier combinación 
de países, facilitando la consulta 
de nuevos bloques económicos 
en formación de la Región. Los 
balances son individuales, con- 
solidados o regionales. 

Este módulo permite la 
elaboración de la matriz energéti- 

M.3 Balance de Energía 

En este módulo se registran 
los intercambios anuales (a partir 
de 1988) de crudo y derivados 
entre los Países Miembros de 
OLADE, y también los volúmenes 
que se dirigen a y se reciben de 
otras regiones del mundo. 

M.2 Mercado Petrolero 

Demanda: Cubre la deman- 
da de energía en siete sectores 
claves de la economía: transporte, 
industria, residencial, comercial/ 
servicios/público, agro/pesca/mi- 
nería, construcción/otros y no 
energético. 

Oferta: Contiene los datos 
anuales detallados sobre produc- 
e i ó n, importaciones, exporta- 
ciones, variaciones de inventario, 
no aprovechado, oferta total, 
además de las transformaciones de 
energía en refinerías, centrales 
eléctricas, autoproductores, cen- 
tros de gas, carboneras, coque- 
rías/altos hornos, destilerías, y 
otros centros. 

veinte y seis Países Miembros de 
OLADE, para nueve energéticos 
primarios, incluyendo petróleo, 
gas natural, carbón mineral, 
hidroenergía, geotermia, com- 
bustibles fisionables, leña, pro- 
ductos de caña y otras primarias, 
así como once energéticos secun- 
darios, incluyendo electricidad, 
gas licuado, gasolina/alcohol, 
kerosene y turbo, diesel oil, fue! 
oíl, coques, carbón vegetal, gases, 
otras secundarias y no energéticos. 
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Contiene información 
anual a partir de 1970 de los 

Corresponde a un inven- 
tario de todos los recursos men- · 
donados en los puntos anteriores 
y para el último año del cual se 
dispone de la información. 

A.3 Oferta/Demanda 
M.1 Oferta/Demanda 

M.9 Inventario de Recursos 

Se presenta el potencial 
bioenergético de leña, de bagazo 
y por desechos (agrícola, agro- 
industrial, pecuario y urbano). 

M.8 Potencial Bioenergético 

Se presenta información 
sobre parámetros solares utiliza- 
dos en la estimación de un poten- 
cial solar teórico. 

M. 7 Potencial Solar 

Se presentan valores anuales 
promedio de la velocidad, potencia 
media y energía del viento. 

M.6 Potencial Eólico 

Potencial geotérrnico del 
último año e inventario de los 
principales campos. 

M.5 Potencial Geotérmico 

M.4 Potencial de 
Hidroeléctricidad 

Evolución histórica de las 
reservas e inventario de los prin- 
cipales yacimientos. 

M.3 Carbón Mineral 
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Exportaciones e Importa- 
ciones anuales de Petróleo .. 

M.3 Comercio Exterior 

Corresponden al escenario 
económico utilizado por OLADE 

M.4 Producción de Energía 
Primaria A.1 Precios 

Petróleo, Gas Natural, 
Electricidad, Carbón Mineral y 
Biomasa. 

M.8 Precios de Mercado 

Gas Natural Doméstico, 
Gas Natural Industrial, Gasolina, 
Diesel Oil, Fuel on, Carbón 
Siderúrgico y Carbón Térmico; 
precios anuales desde 1980 

3110 1995 
~!---~~-.-~~~~~~~ 
1992 

100000 
Población y PIB. 

M.2 Reservas 

Petróleo, Gas 
Natural y Carbón 
Mineral. 

Proyecciones al año 201 O con base en series 
históricas de más de 20 años. 

América Latina - Producción. {10"3bep) 

11 SIEE-PROSPECTIVO 

Gasolinas, Destilados 
Medios, Fuel Oil y Otros. 

M.7 Precios de Petróleo 
Canasta OPEP, Árabe 

Ligero, Dubai, Bonny Light, 
Saharan Blend, Minas, Tia Juana 
Light, Istmo, Ornan, Brent, West 
Texas Intermediate y Alaska 
North Slope; precios mensuales a 
partir de 1988 

M.6 Consumo de Derivados del 
Petróleo 

Primaria 

Petróleo, Gas Natural, 
Electricidad, Carbón Mineral y 
Biomasa. 

Esta área contiene informa- . 
ción para el mundo, desagregada 
por las regiones 
América Latina y el 
Caribe, Norte Améri- 
ca, Europa Occidental, 
Europa Oriental 
(incluye CEI), Medio 
Oriente, Africa, Asia y 
Australasia, y Mundo. 

M. t Socioeconómicas 

porte, industria, residencial, com- 
er e i al/serv ici o s/p ü b 1 i co, 
agro/pesca/minería, construc- 
ción/otros, y consumo final. 

M.3 Precios Relativos 

M.4 Indicadores de Emisiones.· 

En este módulo se presen- 
tan datos de la cantidad de 
toneladas de C02 producidas por 
GWh generado y la cantidad de 
toneladas de C02 producidas por 
cada mil barriles equivalentes de 
petróleo (BEP) consumidos. 

A.8 Información Mundial 

vidades de Oferta total, trans- M.5 Consumo de Energía 

1 O •!• Revista Energética 

M.1 Indicadores 
Económico-Energéticos 

Económicos: PIB (total, 
PIB per cápita, % crecimiento del 
PIB y % crecimiento del PIB per- 
cápita), índice anual de precios al 
consumidor, tasa de inflación 
anual, deuda externa (total, per 
cápita, deuda externa corno por- 
centaje del PIB, deuda externa 
como porcentaje de exporta- 
ciones, servicio de la deuda como 
porcentaje de las exportaciones), 
comercio exterior (exporta- 
ciones/PIE, importaciones/PIB). 

Energéticos: Relación 
reservas/producción (petróleo, 
gas natural, carbón mineral), 
aprovechamiento hidroenergía. 

Económico-energéticos: 
Intensidad energética, elasticidad 
demanda-PIB, consumo final de 
energía per cápita, importaciones 
exportaciones de petróleo en rela- 
ción a las importaciones 'exporta- 
ciones de bienes y servicios. 

M.2 Consumos Per cápita 

Por cada uno de los 
energéticos considerando las acti- 

Centrales eléctricas: (*) 
Previsto para desarrollo. 

A. 7 Indicadores 

Los módulos desarrollados 
realizan una combinación de los 
datos de economía y de energía 
permitiendo una amplia consulta 
de indicadores económicos, 
energéticos y económico-energé- 
ticos. 

orgánico (TOC), sólidos en sus- 
pensión (SS), petróleo (OIL), 
fenoles, arnónios y sulfuros y, 
contaminación de suelos por 
desechos sólidos. 
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CUADRO TARIFARIO POR SERVICIOS DE INFORMACION 
DEL SISTEMA DE INFORMACION ECONOMICA ­ ENERGETICA 

SIEE 

cadores económico energéticos 
(consumos percápita e intensidad 
energética). 

cidad por tipo de combustible. Se 
incluye además estimaciones de 
emisiones de carbón e indi- 

hidro, sólidos y otros), consumo 
propio, insumos para generación 
eléctrica y generación de electri- 
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The System is updated quarterly 
(basically domestic energy prices, 
exchange rates and mínimum 
wages). 

111 Courier, air mail, regular mail, 
telephone, fax and telex 

• Data-inputting diskettes by areas 

1111 Monthly, semester and annual 
forms 

Data collection for the System is 
done in different ways, including: 

In order to keep the proce- 
d ures used coherent, annual 
Working Groups are held for those 
responsible for the System in the 
member countries (the SIEE 
Advisors), to discuss the objectives 
of each module of the System and 
the most suítable methodologies far 
gathering data so as to ensure 
homogeneity in the information and 
thus facilitare regional analyses. 

In each member country, a 
person has been designated to be 
responsible for the System and put 
in charge of compiling information 
and disseminating the SIEE. 

lnformation~Exchange Mechanism 

PC-compatible 
640-kB RAM 
1 disk drive of any size plus a hard 
disk with 18 MB of space available 
MS-DOS operating system, version 
3.3 or later. 

Equipment requirements: 

does not require previous computer 
ski lis. 

The System is composed of a 
user-friendly software package that 

Requirements 

La The problems involved in 
national systems are different in 
nature, since they must go into much 
greater detail and data disaggrega- 
tion and in the collection of informa- 
tion not available or the refinement 
of less reliable information, based 
on surveys, censuses and statistical 
consistency procedures. 

lndependence from National 
Systems. It is worthwhile to note 
that the implementation of 
OLADE's regional infonnation sys- 
tem has not required the simultane- 
ous installation of national systems, 
although this has been one of the 
medium-term objectives prometed 
by the organization. 

The SIEE has not been con- 
cei ved of as an alternative to the 
development of national databases, 
but rather as a different product pro- 
vi ding a specific, complementary 
service. 

Selected lnformation. The 
information contained in the SIEE is 
selective, thus avoiding having to 
handle a huge storehouse of data to 
satisfy ali imaginable needs. The 
selected data ensure an agile, rapid, 
and reliable service. 

the similarities and differences 
between countries or groups of 
countries have been invaluable ele- 
ments in comprehensive energy 
planning and have also facilitated 
the adoption of domestic policies 
and provided elements for further 
regional integration. 

16 •!• Revista Energética 

Comparative Analyses at the 
Regional Level and between 
Countries. The emphasis of the ser- 
vice provided by the SIEE centers 
on comparative anal y ses 'between 
countries and regions, and it is con- 
sidered that the information gener- 
ated in this field serves as a basis 
for fostering cooperation and 
designing regional policies. In fact, 

Energy·Economy Linkages. 
The information contained in the 
SIEE refers to both energy and eco- 
nomic aspects, thus making it possi- 
ble to relate the energy sector to the 
overall economy. The preparation 
of indicators permitting the defini- 
tion of the energy sector's impor- 
tance within national economies, 
its relationship to the externa! debt, 
the impact of domestic energy 
prices or project financing charac- 
teristics are only sorne examples of 
the tapies that can be addressed by 
the System. 

Service to High Levels of 
Decision·making. The System is 
geared to serving the highest levels 
of decision-making in the member 
countries, institutes and energy 
company managers, so that they 
will have selected information to 
orient rapid and timely 
decision-making. The SIEE also 
provides an important service at the 
technical levels of the member 
countries, which usually required 
information with a greater leve! of 
detail. 

This general objective is 
characterized by: 

ed energy and economic informa- 
tion enabling comparisons between 
countries and regions. 
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Operating parameters: 
capacity, consnmption, mileage

Motor vehicle fleet: b
type of vehicle (motorcycle, prí
vate automobile, taxi, jeep, pick
up truck, lightweight truck
heavyweight truck, small bus
largecity bus, large inter- provin
cial bus, and other motor vehi
eles) and by type of fuel they us
(gasoline, alcohol, diesel, natura
gas, and liquefied gas). 

M.3 Motor vehicle fleet 

Oil pipelines/polyducts/gas 
pipelines, an inventory by main 
pipeline (type, name, operator, 
diameter, capacity, and length). 

Hydrocarbon storage capaci- 
ty for the last year available, in addi- 
tion to the storage center (name, 
location, operator, and capacity by 
type of fuel). 

Gasoline and LPG recovery 
plants, in addition to an inventory 
by plant (name, location, operator, 
and capacity). 

Refineries by type of distil- 
lation, in addition to an inventory 
by refinery (name, location, opera- 
tor, and capacity). 

It contains information on 
the evolution of installed capacity 
in the following: 

M.2 Hydrocarbons sector 

self- producer sectors by type of 
plant (hydraulic, thermal steam, 
gas, diesel, geothermal, and 
nuclear); in addition there is an 
inventory of majar power stations. 

It contains information on 
the evolution of installed capacity 
in power stations for public and 

M.1 Electric power sector 

A.4 Energy lnstallations and 
Facilities 

This module provides 
detailed information on power 
generation by type of plant 
(nuclear, hydropower, geother- 
mal, steam- driven, gas- fired, 
diesel, etc.); the nominal and 
effective installed capacity are 
shown, as well as the hours of 
utilization. Own consumption, 
fuel consumption, and losses in 
transmission and distribution sys- 
tems are indicated. The informa- 
tion in this module is still rela- 
tively limited and it should there- 
fore be considered as prelimi- 
nary. 

M.4 Electric power balance 

This module permits the 
preparation of the consolidated 
energy matrix or balance for any 
combination of countries, facili- 
tating the query of new economic 
blocs being shaped in the Region. 
The balances are individual, con- 
solidated, or regional. 

M.3 Energy balance 

This module records annu- 
al exchanges (as of 19 8 8) of 
crude oil and oil products 
between the member countries of 
OLADE and also the volumes 
that are shipped to and received 
from other regions of the world. 

M.2 Oil market 

18 •!• Revista Energética 

Demand: It covers energy 
demand in seven key sectors of 
the economy: transport, fodustry, 
residential, commercial/ser- 
vices/public, agricultural/fish- 
ing/mining, construction/others 
and non- energy. 

Supply: It contains the 
detailed annual data on produc- 
tion, imports, exports, inventory 
variations, unused energy, total 
supply, in addition to the trans- 
formation of energy in refineries, 
power stations, self- producers, 
gas centers, coal bunkers, cok- 
eries/furnaces, distilleries, and 
other centers. 

It contains annual informa- 
tion as of 1970 for the .26 mern- 
ber countries of OLADE, for 9 
primary energy products, includ- 
ing oíl, natural gas, coal, 
hydroenergy, geothermal energy, 

· fissionable fuels, firewood, cane 
products and other primary ener- 
gy products, as well as 11 sec- 
ondary energy products, includ- 
in g electricity, liquefied gas, 
gasoline/alcohol, kerosene and 
jet fuel, diesel fuel, fuel oil, coke, 
charcoal, gas, other secondary 
products, and non- energy prod- 
ucts. 

M.1 Supply/demand 

A.3 Supply/Demand 

It corresponds to an inven- 
tory of all the resources men- 
tioned in the previous items and 
for the last year for which infor- 
mation is available. 

M.9 lnventory of resources 
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Consumption forecasts of 
the different energy products 

M.2 Demand 

Household natural gas, 
industrial natural gas, gasoline, 
diesel oil, fuel oil, thermal and 
coking coal: annual prices as of 
1980. 

M.8 Market prices 

Forecasts prepared 
on the basis of the analy- 
sis of at least 15 years of 
accumulated historical 
series and on existing 
knowledge on the limita- 
tions that rnay emerge in 
the future development of 
several sources, as well as 
on energy substitution and 
conservation processes. 

M.1 Supply 

A.2 Supply/demand 

The prices of different 
energy products used in the trans- 
port, industrial, residential/com- 
rnercial, and constructionlagricul- 
ture/others sectors are presented. 

They correspond to the 
economic scenario used by 
OLADE for calculating energy 
supply and demand forecasts; 
these values should therefore be 
interpreted as a ref erence scenario 
aimed at feeding the instruments 
for forecasting energy variables. 

10000ll 

11. SIEE·FORECASTS 
Projections to the year 2010, based on his- 

torical series more than 20 years long. 
Latin America • Production (10A3 BOE) 

OPEC basket, Arab Light, 
Dubai, Bonny Light, Saharan 
Blend, Minas, Tia Juana Light, 
Isthmus, Ornan, Brent, West 
Texas Intermediate, and Alaska 
North Slope, rnonthly prices as of 
1988. 

M.7 Oil prices 

Gasolines, medium distil- 
lates, fuel oil and others. 

M.6 Consumption of oil prod- 
ucts 

Oil, natural gas, electricity, 
coal, and biomass. 

As part of supply, 
(1 +-----------~ there is production, 
1992 1995 3"(1 imports, exports, and 

unused. In addition, energy 
transformation processes 
were included in refineries, 

power stations, self-producers, gas 
centers, coal bunkers, cokeries/ fur- 
naces, distilleries, and own con- 
sumption and losses. 

M.5 Primary energy consump- A.1 Prices 
tion 
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Oil, natural gas, electricity, 
coal, and biomass. 

M.4 Primary energy production 

Annual oil exports and 
irnports. 

M.3 Foreign trade 

Oil, natural gas, and coal., 

M.2 Reserves 

Population and GDP. 

M.1 Socioeconomic 

This area contains infor- 
mation for the world, broken 
down by regions, Latin America 
and the Caribbean, North Ame- 
rica, Western Europe, Eastern 
Europe (including CIS), Middle 
East, Africa, Asia and Austra- 
lasia, and the World. 

A.8 World lnformation 

In this module, the data of 
the 'arnount of tons of C02 pro- 
duced by GWh generated and the 
amount of tons of C02 produced 
per each thousand barreis of oil 
equivalent (BOE) consumed are 
presented. 

M.4 lndicators of emissions 

M.3 _ Relative prices 

commercial/services/public, agri- 
cultural/fishing/mining, construc- 
tion/ others, and final consump- 
tion activities. 
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La energía eléctrica, por el 
rol que desempeña en el desarrollo 
económico de una nación, ejerce un 
peso fundamental en la orientación 
de sus opciones: como efecto hacia 
atrás, influye sobre la estructura 
industrial, justificando la implan- 
tación de constructores de equipos 

1. PROCESO DE TOMA DE 
DECISIONES EN EL SECTOR 
ELÉCTRICO 

MODAMB M ó d u l o 
Ambiental: Produce el análisis 
ambiental de Jos planes de expan- 
sión, utilizando cinco objetivos: 
Impactos en el medio físico-bióti- 
co, población desplazada, costos 
regionales y beneficios regionales. 

MODFIN Módulo Finan- 
ciero: Realiza el análisis finan- 
ciero de la empresa. 

MODTER Módulo Térmi- 
co: Determina planes de mínimo 
costo para sistemas predominante- 
mente térmicos, incluidos sistemas 
térmicos pequeños. Calcula costos 
marginales de corto plazo y benefi- 
cios marginales de plantas térmi- 
cas. Incluye el programa WASP III 

MODDHT Módulo de 
Despacho Hidrotérmico: Simula la 
operación óptima de sistemas 
hidrotérmicos interconectados. 
Calcula los costos marginales de 
corto plazo y los beneficios mar- 
ginales de plantas térmicas e inter- 
conexiones. Utiliza Programación 
Dinámica Estocástica con 
embalses equivalentes. 

La vida útil de las centrales 
de producción, ya se trate de cen- 
trales térmicas, hidráulicas o 
nucleares, se evalúa en decenas de 
años. Todas son instaladas para 
durar y servir al sistema por largo 
tiempo. Se comprende entonces 
que la decisión de emprender pro- 
gramas de equipamiento, de capital 
tan intensivo, pueda tomarse única- 

111 El de la incertidumbre política 
y económica de la evolución 
mundial. 

1111 El de la inadaptación de la ofer- 
ta a las necesidades, puesto que 
las previsiones a medio plazo 
son difíciles. 

1111 El de tomar decisiones que 
comprometan en gran medida 
el futuro. 

Todo esto genera una serie 
de riesgos importantes para 
cualquier tipo de economía: 

111 Recursos naturales muy 
desigualmente distribuidos. 

m Necesidades de financiamiento 
considerables. 

111 Plazos de tiempo muy elevados 
debido a los estudios y ejecu- 
ción de los proyectos de gen- 
eración. 

Las características del sector 
de la energía son muy peculiares: 

electromecánicos; como efecto 
hacia adelante, poniendo a disposi- 
ción de los usuarios industriales un 
producto capaz de competir con 
otras fuentes energéticas, como son 
el carbón, el petróleo, el gas, etc. 

Dinámica Programación 
Estocástica Dual. 

hidráulicas individuales basado en 
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MODEXP Módulo de 
Expansión: Produce planes de 
mínimo costo para sistemas 
hidrotérmicos interconectados. 
Incluye un despacho con plantas 

MODPIN Módulo de Pla- 
nificación Bajo Incertidumbre: 
Encuentra las estrategias de inver- 
sión de menor riesgo, bajo incer- 
tidumbres en variables tales como la 
demanda, costos de combustibles, 
períodos de ejecución de los proyec- 
tos e hidrología. 

MODHID M ó d u l o 
Hidrológico: Reconstruye los cau- 
dales naturales con base en los reg- 
istros de operación de los 
embalses. Rellena información 
histórica de caudales no 
disponibles. Genera series sintéti- 
cas de caudales y produce infor- 
mación hidrológica para otros 
módulos. 

MODDEM Módulo de 
Demanda: Con base en datos 
históricos modela Ja demanda en 
un formato apropiado para los 
otros módulos. Realiza el análisis 
económico de los programas de 
administración de la demanda y 
conservación de energía. 

Las principales característi- 
cas de los módulos del SUPER son 
las siguientes: 

cano de Desarrollo, el Banco 
Mundial, el Argonne National 
Laboratory, el Organismo Inter- 
nacional de Energía Atómica, la 
Bonneville Power Administration, 
el Tellus Institute de Boston, el 
Centro de Pesquisas de Energía 
Elétrica de Brasil y varias empre- 
sas eléctricas de la Región. 
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Figura 2 
Interfaz Hombre­Máquina 

CAAACTERISTICAS OPERACIONALES ~----, 
Cota normal de ope1ación (m•nm) j 546.00 j 

Cota de de•carga (m•nm) !999599 J 

C:1ü:l;~ n~t'\ lm; e==] 
Caudal mínimo (ni'/•) ~ 

Pérdida media conducciones {mJ j 24.00 j 
Días de mantenimiento a1 año ~ 

Fecha operación (mm/aaaa} [C]ill!J 

nomina e as ur mas. e requiere 
solamente para plantas con embalse. 
Rango: 1 .. 10000 
Cata de descarga(msnm): Cota 
promedio a la que se produce la 
descarga de las turbinas. Se requiere 
solamente para plantas con embalse. 
Rango: 1..1000 
Caída neta(mt.): Es la calda nominal 
que actúa sobre las turbinas. En las 
plantas con embalse este valor se 

~--- Equivalente---~ 
CódigD Nombre 

1 1403 1 ..._[ __ s_AN_G_R_EG_A_oo _ __, 

Ca:o: 0000 · Módulo Hidrológico 

Archivo .Editar E~laclones Ayu!!.a 
é SUPER-HlD2ZOOO 

El nivel de simulación 
provee herramientas para el análi- 
sis de sistemas hidrotérrnicos, uti- 
lizando para ello el MODDHT y 
para el análisis de los costos de 
operación de sistemas térmicos 

tanto que el MODEXP y el MOD- 
TER se utilizan para definir planes 
óptimos de mínimo costo, el 
primero en sistemas hidrotérmicos 
y el segundo en sistemas térmicos 
grandes. 

Figura 1 
Módulos del SUPER/OLADE·BID 

MODFIN 
Financiero 

MODAME 
Ambiental 

MODTER 
COSMOS 

MODDHT 
Hidrotérmico 

Simulación 

MODEXP 
Expansión 

MODPIN 
Incertidumbre 

MODTER 
WASP III 

Optimización 

MODDEM 
Demanda 

MODHID 
Hidrológico 

Datos Básicos 
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Los diferentes niveles de 
análisis de los módulos se presen- 
tan en la Figura 1. En el primer 
nivel se preparan los datos básicos 
tanto de hidrología (MODHID) 
como de demanda (MODDEM) 
para los siguientes módulos. El 
nivel de optimización suministra al 
planificador la opción de obtener 
una estrategia o un plan de mínimo 
costo. El MODPIN es utilizado 
para planificación estratégica, en 

2. ESTRUCTURA DEL MODELO 
E INTERFAZ HOMBRE 
MAQUINA 

El programa SUPER/ 
OLADE-BID parte del principio 
básico de que actualmente existe en 
la Región suficiente conocimiento 
y experiencia para ensamblar un 
sistema computacional, que satisfa- 
ga las necesidades de los planifi- 
cadores de los países miembros del 
BIDyOLADE. 

90: Cómo superar la crisis del sec- 
tor eléctrico en los países de 
América Latina y el Caribe" cele- 
brada en Cocoyoc, México del 4 al 
6 de septiembre de 1991, se 
destacó la importancia de mejorar 
los instrumentos y metodologías de 
planificación eléctrica utilizados en 
Ja Región, con el fin de optimizar 
Ja asignación de los escasos recur- 
sos disponibles para la operación y 
expansión de los sistemas eléctri- 
cos, considerando los riesgos aso- 
ciados a la incertidumbre en los 
distintos parámetros ligados al sec- 
tor, las opciones de uso racional de 
la energía, la sustitución de unos 
energéticos por otros y las restric- 
ciones financieras de las empresas 
eléctricas responsables del sumin- 
istro eléctrico. 

Organización Latinoamericana de Energía



'NldCTOWIª 
UO:> SOJ-;)!JUl:lU!J SfS!IYUB sor UUZ![B'1J 
gs Á HWYGOW P opul:lZ![!líl 'sa¡til 
-Ug!qurn sop;;ip so¡ UUU!WJ<Jl\JP ;)S 
sopvdw! ap ¡aA!U p u3 ·(suwa¡sfS 
gp u9fn1;;ido gp sa¡t?u!füuw 
so1so:::>) sowso::::> ¡;;ip ª9!Jtlz!mn 
B[ alUB!P:JW (soy;:inb~d Á. S'1pUBJ8) 

'lJOSOJ:J!W 
gp :'>!Sl:lfI ¡tiílS!¡\ ¡g opUBZ!J!lil upuw 
-l:l1801d ºP!S eq WHI l:l'l ·z: l:lm~!d 
l:l[ U<J BllS<JilW '1S up~gs 'SM.OpUfA\ 
ua Bptlseq (WHI) uu!nbyw-a1qwoH 
ZUjJ;;JlUI l:ll gp º!PªW 10d tlZ![l:lGJ as 
~tldilS rap so¡np9w so¡ !.. O!Jl:lnSn 
Id g1¡ug U9!0l:l::>fUilW0:) u1 

:u9!:Jtm 
-U!lUO;) ll UBll:llJ'1S gs WHI ur ap SBJ 
-9spgpu1tio sa¡ud!Juµd SB! 

so¡ep so¡ ap U9!:>ez¡ue6JO 

·0110 Á OStlJ un aJ3ug S01t!P 
ap u91::m;Jndnp ur Ul!Aa ;:is ow9d9 Ol 
-Ua!Wl:lU;}:)t!UI(U gp llO!ll:)~l l:lUil :JlUu 
-!P'1W !.. ºP!UI!JdWOJ 01BWJOJ un ua 
sopl:lA!tlS uos OSl:l:) tlpt!J l:llud SOll:lp 
SO! ·sa¡ua¡S!X;} SOStl;) SOJlO gp o O.JJS 

-avw osm pp 1¡irnd B sopuaJJ Jas 
u;:ipand SOStl:) SOJlQ ·0.1.¡savw OSV:J 

Iª s;:i sarunJ so¡ ;:ip oun 'sostiJ soµuA 
aua9 U9!:JU:)Y!UB¡d ap º!PlllS'1 l:lpB::) 
·sosv:J /i. u9pv:J!fiuv¡¿ <JP so1pms3 
ap u:J1nb1y1af umpn1¡sa Bun u;;i 
sopez¡utifüo uy¡s;;i SOlBP s01 

so¡ep ap aseq 
e1 Á O!Jensn 1a aJ¡ua u91o:>eJa1u1 

-llUllOJU! gp li9!:)1:lU!Ul!l'1 Á ll9!S0f:'U! 
ap sguopl:l.I;:ido sur uuznugJ as anb 
SUJ ug 'u9¡::>tlZ!{!lTI [!;)YJ ap 'St!I{l:ll 
-uud ap o¡unfuoo un ap s9A1m B oµ 
-tinsn ¡;:i 10d BP!P'1JOU sg gnb ¡vuop 
-V¡J.l SOJVP <JP éJSVq llUTI U'1 sopuu 
-a:'>l:lW[tl uos sowp sor sopoJ, 

·n::::>SY oreui 
-101 uo WHI e¡ 1od sopl:laJJ sOA!q:uti 
;:ip J!µtld 1:l so1up sor uaa¡ so¡np9w 
so1 ·sauo!::>BWJOJU! ap so¡unfuoJ 
S;:!JU;;JJ;}J!P so¡ ;:u¡ug _tl!::>U<JlSfSUO:) 
u¡ Jl:lm8<JsB tlltld l:lz!rtiaJ as u9!::>1:lp 
-HUA l:lUJ!lffl tllSt[ ·so¡np9w sor ;;ip 
u9pn::>afa u¡ ap sa1uti !.. u9ptlWlOJU! 
u¡ Jl:lsa18u! gp o¡ugwow ¡g ua BZ!! 
-u'1J as ¡tin:J ur 'so1Bp so¡ gp u9!0Bp 
-f[l:li\ Á l:l;:lUJI ua StlpílÁ.l:l UO:) 'U9!::> 

so1np9w so1 
Á seuensn so1 anua u9!:>e:>1unwoo 

(u91::iu1nw!s !.. U9!:Jt!Z!W 
-udo ap so1np9w sor arad tifüuo 
op uopnmp op sexmo SB[ oonpord 
Bpu-ewgp ;:ip 0111p9w ¡a ojdurof ;;i 
10d) ~tldilS rgp sojnpotu SOJlO 
u arq¡saJ:Jl? -;)Jtll{ so¡ cnb tiwu18 
-01d ogonbad un u¡n::i;:if;:i os 'son;:i 
uoo op1anJu gp y¡s;;i !.. sopennser 
sor opas !A\'.lJ Bq opti nsn ca cnb 
08an1 ·0A!P;;ids;:i1 vuaw ¡a uo opu 
-rdordn wa1J ¡a opmmo!JJ'1{'1S O{Jl:ll 
-noof a opand 'ojnpour un amd somp 
SO[ opl:l:J!J!POW o opus;:iJ8U! uq 
ounnsn {'1 cnb ap s;mdsaa 

SMOPU!M ap seweJ60Jd SOJJO UO:> 
a:>e1ua !.. sope11nsaJ ap U9!:>e¡uasaJd 

·u1oug1a1a1d ns ap u91~m¡uas 
-ord ep UUIUJZioJd o l:l:'>!U9JlJg¡g l:lf oq 
'oixci op .IOpl:lS;;J;)O.Id [l:l S;}¡.IOdaJ 
o SO:J!JY.18 ;;i¡u;:iwp::>yJ rauodxa 
opond O!Jl:lTISil p anb l:lJ!.f!UZl!S pmo 
O[ 'Ju8ad Á Jt!lJO;) gp S;}UO!Ol:lJ;}dO 
sur nuodos asans Iª 'SMOPU!A\. 
ap souoroaoqda sano onb [l:ln8! IV 
'IDSY OlUWJOJ U;} souodar U;} U5)!q 
-unn !.. SO:J!,JYJ8 ap UW.IOJ uo eíuour 
-¡Bd!:'>U!Jd uaiuosard as ojnpour 
npao cp sopu¡ rns;:iJ so1 

seWO!PI 

'Sl:lUlO!P! SOJlO ug SaUO!SJ;:lA 
op U9!:'.ll:lJOql:lp l:l[ ;;icq!sod opug!s 
's9r8u1 ;;i ¡oyl:ldsa ua .ojopour ¡ap 
s;;iuo!SJaA sop u~x,;;iJJO ;:is ·so1np9m 
S;;JlU;;J.I\'.lJ!P SOJ Ul?Z![!lll onb sotrun 
Á saf BSU\'.lUI so¡ sopo¡ Ul?JlU;:lTI:)U;) 
os onb sor uc sa1q1n1pg SOAJq::iJl:l 
ap apas aun U-;}lS!X3. ·sa1qB¡n:'>\'.lfa 
Sl:lUil:l.I'.Bo.Id so¡ 1B.1;;i1r-e ;:ip pup!sa:J;;iu 
urs s;;i¡ua.IaJ!P Sl:lWO!P! JUZ![!lTI op 
pspioedeo am~p ~tldilS ItI 

(W3aaow) N(;>IO\f At:l3SNOO 
A VCNVW3a 30 otnooa '& 

'U9!JUJ;:l 
-u;:iZI op peproadeo t?[ ap u9pundwt? 
ur ll SllpllU!lSgp S;:lUO!SJ;:lAU! 
Sl:l{ .nonpor cp UJJ ra UOJ '(:J\ft[:::)) 
Bfül:l:) l:l{ ap ll9!JllJlS!U!UIPll 
Á li9!:)llAlaSUOJ ap SllUill.I8o.Id 
cp u9!nlm~rdw! u¡ u opuAan uq 
llJfüaua ur ap IBUO!JllJ osn un 1a:Jtiq 
gp pup1sg:J;}U t!J 'aJU;:lUI(l:lUO!J!PY 
·grq1sod uunoj rofaur ur ap 
Sl:l:Jpspapnre:'> sns uciucsordcr onb 
npueurap cp soppour U-;}.I\'.l!Ubg.1 os 
onb O[ JOd 'so:JµP9Iª Sl:lUI;)lS!S SO[ 
ap l:lA!JUJado pup11ng1 l:l( u seuaorco 
syw ZaA npao Sl:lJ!UJS)l Opl?[IOJJUSap 
unq oqoadscp gp uotonznuudo Á. 
ª9!JUJUW!S gp sojapour so1 

·~ndilS rap 
sornp9w sywap sor .rod upuzqqn 
sg J;;JS arad u9pt?UUOJU! mso oonp 
-01d WHGGOW I3: 'ounnsn p rod 
supl:ll1s1u1wns upuuwgp ap sauoto 
-:);)ÁOJd sl:lr ep Á U:)µ91s!q u9pt!UI 
-JOJU! U{ ap rnrad u ufül:l:) op snxmo 
op soppour sor 1moqup sg 01np9w 
g¡sg gp rud1:)uµd 0A9;:ifqo IH 

Á l:lJfügug ap ª9!:)1JAl\'.lSU0:) ap Sl:lUI 
-1uí501d sor l:lV{UA\'.l Á nrnw1s W3G 
-QQW p a¡u\'.lwruuO!:)!PY 

Organización Latinoamericana de Energía



Para obtener la información 
de energía de un proyecto específi- 
co, para el Modulo Térmico, se uti- 
liza un modelo desagregado de 
simulación, que obtiene la opera- 
ción óptima del sistema hidráulico 
que maximiza la energía anual. Los 
valores anuales de energía para 
cada proyecto se desagregan uti- 
lizando factores estacionales, y 
luego se ajustan mediante una fun- 
ción de distribución de probabili- 
dad empírica. Finalmente, se calcu- 
lan lós promedios de valores de 
energía y capacidad disponible 
para cada rango de probabilidad 
(hidro-condición). 

Para estaciones con infor- 
mación incompleta se emplea una 
formulación que hace uso de los 
filtros de Kalman y utiliza la 
estructura de evolución temporal y 
espacial de las series de tiempo y 
la teoría de sistemas dinámicos 
inciertos. El modelo que se obtiene 
permite rellenar los datos faltantes 
y extender la serie más allá del 
rango en el cual se tiene informa- 
ción. 

Los parámetros del modelo 
de Matalas son estimados usando 
la metodología de Crosby- 
Maddock, la cual hace posible con- 
siderar diferentes longitudes de 
información histórica para cada 
estación. 

La representación del sis- 
tema hidráulico debe preservar las 
propiedades estadísticas de los cau- 
dales naturales. Para este propósito 
se utiliza el modelo de Matalas el 

e) Energía disponible y mínima, 
capacidad máxima y energía 
'almacenable para cada proyecto 
hidroeléctrico, período de tiem- 
po e hidrocondición, definido 
por el módulo Térmico (WASP 
III). 

b) Secuencias hidrológicas para la 
simulación del despacho en el 
MODPIN y en el MODEXP. 

a) Caudales naturales en cada sitio 
de los proyectos para un perío- 
do determinado, descontando el 
efecto de la operación del sis- 
tema, la evaporación y otros 
usos del agua. Para ello, el 
módulo permite completar 
información faltante en Jos reg- 
istros históricos. 

El objetivo de este módulo 
es suministrar, en el formato apropi- 
a do, la información hidrológica 
para los módulos de optimización y 
simulación. El MODHID produce 
los siguientes resultados: 

4. MODULO HIDROLÓGICO 
(MODHID) 

marginales producidos por los 
módulos de simulación (MOD- 
DHT o MODTER). Los costos de 
programas CEAC corresponden a 
las inversiones y gastos de 
operación y administración de 
dichos programas. Adicionalmente 
se tiene en cuenta el agotamiento 
de los programas CEAC a lo largo 
del tiempo. 
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Las simulaciones de los pro- 
gramas CEAC y los predespachos 
de plantas no convencionales se 
efectúan sobre los modelos de.car- 
gas diarias. Los programas CEAC 
se evalúan económicamente uti- 
lizando como referencia, en el lado 
de los beneficios, los ahorros de 
energía y potencia en generación, 
transmisión y distribución valo- 
rados de acuerdo con los costos 

e) Curvas de duración de carga 
por escalones (hasta un máximo 
de 5) 

b) Curvas de duración de carga 
continuas, por períodos sem- 
anales o mensuales. 

a) Curvas de carga horaria, por 
días típicos semanales, hasta un 
máximo de 10 regiones y 10 
tipos de consumo 

El modelaje de las curvas de 
demanda se efectúa en tres niveles: 

El modelo tiene capacidad 
para trabajar con hasta 6 subsis- 
temas interconectados, que pueden 
asociarse bien sea a regiones den- 
tro del país, empresas eléctricas o 
zonas que tengan regímenes 
hidrológicos diferentes. Dentro de 
los subsistemas existen las 
regiones y dentro de las regiones 
los sectores de consumo. 

administración de la carga, y efec- 
túa el predespacho de las fuentes 
de energía no convencionales 
(pequeñas centrales hidráulicas, 
solares, eólicas, cogeneración, etc.) 
e intercambios programados de 
energía entre empresas generado- 
ras o consumidoras con regímenes 
especiales. 

cual es básicamente un modelo 
autorregresivo de orden 1 que uti- 
liza las matrices de correlación de 
orden O y 1 para representar las 
hidrologías. 
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Desde el punto de vista 
algorítmico, el módulo está basado 
en las técnicas de descomposición 
similares a las que utiliza el MOD- 
PIN; sin embargo, en el caso del 
MODEXP la simulación de la 

La segunda operen del 
despacho representa más detallada- 
mente el sistema, modelando indi- 
vidualmente cada central hidro- 
eléctrica; la solución se obtiene 
mediante un algoritmo de 
Programación Dinámica Dual 
Estocástica PDDE que utiliza dos 
variables de estado (nivel del 
embalse e hidrología). Esta técnica 
evita la "maldición de la dimen- 
sionalidad" inherente a la progra- 
mación dinámica clásica ya que no 
necesita discretizar las variables de 
estado de cada embalse. Ambas 
opciones del despacho permiten 
representar hasta 6 subsistemas o 
países. 

En el MODEXP el submó- 
dulo de despacho ofrece dos 
opciones de operación. La primera, 
resuelve el problema agregando los 
embalses de cada subsistema y 
obteniendo la solución óptima para 
cada una de un grupo de secuen- 
cias hidrológicas utilizando progra- 
mación lineal; finalmente calcula 
el valor esperado de los costos de 
operación con base a la probabili- 
dad de ocurrencia de cada secuen- 
cia. 

La integración entre estos 
dos subproblemas se hace medi- 
ante un proceso iterativo que sum- 
inistra al subproblema de inversión 
informaciones sobre las conse- 
cuencias de las decisiones de 
inversión en el valor esperado de 

La estructura de este proble- 
ma se descompone, al igual que en 
el MODPIN, en dos subproblemas: 
Inversión y operación. El subprob- 
lema de inversión tiene por objeto 
la selección de plantas generadoras 
y enlaces de transmisión con sus 
fechas de entrada en funcionamien- 
to. El de operación busca mini- 
mizar el valor esperado de los cos- 
tos de operación para cada prop- 
uesta de inversión, teniendo en 
cuenta la aleatoriedad de los 
aportes. 

El objetivo del MODEXP es 
determinar un conjunto de obras y 
su cronograma de entrada en fun- 
cionamiento, tal que minimice los 
costos esperados de inversión y 
operación, sin violar las restric- 
ciones asociadas: plazos de con- 
strucción, limitaciones técnicas de 
los equipamientos y límites de 
inversión. 

El problema de la expansión 
en la capacidad de generación eléc- 
trica presenta una complejidad 
cada vez mayor debido al aumento 
en el tamaño de los sistemas, sus 
posibilidades de interconexión, la 
aleatoriedad del aporte de la plan- 
tas hidroeléctricas y las presiones 
que estas inversiones provocan 
sobre las finanzas de las empresas 
de energía eléctrica. 

6. MODULO DE EXPANSION 
(MODEXP) 
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En cada iteración entre los 
subproblemas de inversión y 
operación, la función que relaciona 
el valor esperado de los costos de 
?peración y los costos del plan de 
inversiones es actualizada, hasta 
lograr una solución óptima. 

Los dos subproblemas se 
integran por medio de la técnica de 
descomposición generalizada de 
Benders. Este es un proceso iterati- 
vo que, para cada plan de inver- 
siones, da información de las con- 
secuencias de las decisiones sobre 
los costos de operación. Esta infor- 
mación (corte de Benders ), obteni- 
da por la solución del subproblema 
de operación, es suministrada con 
base en vectores de sensibilidad 
que dan la variación en los costos 
de operación ante un cambio incre- 
mental en el plan de inversiones. 

La estrategia propuesta para 
cada uno de los dos escenarios 
considerados en el ejemplo es eval- 
uada por el subproblema de 
operación. Este es un problema de 
decisión estocástica, multi-período, 
multi-ernbalse, que consiste en 
encontrar la operación óptima de 
un sistema hidrotérmico y el cual 
se resuelve utilizando un algorit- 
mo de flujo de mínimo costo en 
redes con ganancia. La aleato- 
riedad de los aportes se modela 
mediante el uso de un conjunto n 
de secuencias hidrológicas, cada 
una con una probabilidad dada de 
ocurrencia. El costo esperado de 
operación se obtiene multiplicando 
el costo correspondiente a cada 
secuencia por su probabilidad de 
ocurrencia. 

variables de incertidumbre son 
conocidos por anticipado. 

los costos de operación, obtenida 
de la solución del subproblema de 
operación. A su vez el subproble- 
ma de inversión determina un 
nuevo plan óptimo, con base en el 
monto de los recursos para inver- 
sión y el valor estimado del costo 
de operación. 
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Con el Global Environrnent 
Facility (GEF) se realizaron dos 
estudios de caso para la determi- 
nación de los costos incrementales 
asociados con la reducción de las 
emisiones de C02 producidas por 

Durante el año 1994 el mod- 
elo se ha utilizado en la realización 
de diversos estudios para varios 
países de la región entre los que se 
cuentan Venezuela, Colombia, El 
Salvador, Nicaragua y Panamá. En 
la ejecución de estos trabajos 
OLADE ha apoyado a los países de 
acuerdo a las necesidades particu- 
lares de cada uno, bien sea con cur- 
sos intensivos en el uso de la her- 
ramienta o asesorías puntuales. 

Como parte del desarrollo 
del modelo se realizaron 4 estudios 
de casos (Interconexión de 
América Central, Colombia, Brasil 
y Jamaica), 4 talleres de divul- 
gación y 1 seminario de diagnósti- 
co en los cuales participaron todos 
los países miembros de OLADE y 
del BID. 

El SUPER ha sido distribuí- 
do a más de 50 usuarios entre los 
que se cuentan 3 organismos inter- 
nacionales, 6 universidades y cen- 
tros de investigación, 28 empresas 
eléctricas públicas y privadas y 5 
ministerios y dependencias minis- 
teriales de América Latina y el 
Caribe. Se han dictado cursos de 
entrenamiento a 8 empresas eléctri- 
cas, una empresa consultora cana- 
diense y a 30 especialistas del área 
de energía del BID. 

National Laboratory, la Bonneville 
Power Administration y el 
Organismo Internacional de 
Energía Atómica. 

El desarrollo del modelo 
SUPER se inició en Setiembre de 
1991 y la primera versión se ter- 
minó en Diciembre de 1993. 
Participaron 14 consultores, 2 anal- 
istas, una empresa consultora y el 
Centro de Pesquisas de Energía 
Elétrica de Brasil. Así mismo se 
conformó un cuerpo asesor de alto 
nivel con la participación de el 
Banco Mundial, el Argonne 

11. ESTADO ACTUAL DEL 
MODELO Y EXPERIENCIAS 

A pesar de que la meto- 
dología utilizada para evaluar Jos 
planes es sencilla, se requiere 
realizar un. esfuerzo importante en 
la recolección de datos, en particu- 
lar en la elaboración de una fun- 
ción multi-objetivo de consenso. 
La metodología ha sido utilizada 
por ISA después de una serie de 
pruebas y análisis que han 
demostrado su validez y robustez. 

Cada objetivo se calcula a 
partir de datos obtenidos de los 
estudios de factibilidad de los 
proyectos. 

e) Beneficios regionales 

d) Costos regionales 

e) Población desplazada 

b) Impactos en el medio biótico 

a) Impactos en el medio físico 

El MODAMB utiliza cinco 
objetivos que son: 

tricas añadiendo al SUPER el 
módulo IMPACTS del Modelo 
ENPEP. 
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Este módulo evalúa los 
impactos ambientales de los 
proyectos hidroeléctricos y ter- 
moeléctricos y, establece un orden 
de prioridad de acuerdo con esos 
impactos. Actualmente el módulo 
está basado en un modelo tíe análi- 
sis ambiental de la Empresa 
Interconexión Eléctrica S.A. (ISA) 
de Colombia. Se planea incluir en 
un futuro el análisis de los 
impactos de las plantas termoeléc- 

10. MODULO DE IMPACTOS 
AMBIENTALES {MODAMB) 

El MODFIN presenta una 
gran versatilidad ya que puede 
realizar análisis en moneda corri- 
ente o en moneda constante, en 
moneda local o en moneda extran- 
jera; pudiendo fácilmente 
trasladarse a cualquiera de estas 
opciones. También permite, con 
pequeñas adaptaciones, analizar 
empresas consolidadas. 

j) Consolidación de empresas 

i) Indicadores financieros y de 
gestión. 

h) Flujo de caja 

g) Fuentes y usos de fondos 

f) Balance de situación 

e) Resultados operacionales 

d) Procesamiento del servicio de 
la deuda 

e) Evolución de la depreciación 

b) Evolución de los activos 

a) Detalle de Inversiones 
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Mail completed form and payment tij: 
HRW 
41 O Archibald Street 
Kansas City, MO 64111 
U.S.A. 
816-931-1311 Fax 816-931-2015 

Fax 

Name 

1 1 1 1 1 
Expiralion date SignaliJre 

Account number 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I] 

YES! ;~;¡~~~ro:: .. 
Worldwide. 1 will receive 4 issues in>.> 
the next 12 months. 

D Check enclosed ($37 U.S.) Checksi 
payable through a U.S. bank. · 

D Charge my credit card: 
D Visa O MasterCord 
D AMX O Discover 

s importanl 
yfuture. 
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Dirijase a: Secretaria Permantente de OLADE 
Edificio OLADE, Av. Occidental, Sector San Carlos, Casilla 17-11-6413, Quito-Ecuador, Tlfs. 538280 / 539676, Fax: (593-2) 539684, 

Télex: 2-2728 OLADE-ED 

••·1a~¿vi,;·· .... ··.·.·.· 
e$\pµbgg .... ·~~~·· Ciíaíriffi~s® .. 
··1a.••·•·sec:fetfüi:á.i)erfüfilien eJ 
dt; i#g~g·~~~?~: : 
·th:i~lil~l~;¡x'.· 
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Puerto Quetzal, Guatemala 

Completely factory engineered and project managcd, 2 floating 

barges with 10 Vasa 18V32 Wartsila Diesel gc:nerating sets each 

were in place 8 months after contract signing. Delivering 11 O MW 

of power, rhis project is helping this Latin American country keep 

their growth on an evcn kecl. 

Power to l(eep you 
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POWER FOR A CHANGING WORLD 

Wartslla Diesel Guatemala S.A., la. Avenida 12-46 Zona 10, Villa Magna, Oficina 402, Guatemala, C.A. 01010, Telephone +502-2-347 445, Telefax +502-2-347 44. 
Wartsila Diesel, Inc., 2101 NW 79th Avenue, Míamí, FL 33122, Telephone + 1 ~305~591-0587, Telefax + 1-305-591-0925 

WiRTslLA @D@@@~ 
G R O U P 

__________________________________________________ J 

Please send your coupon to: yYartsila Diesel Oy, Box 252, SF-65101 Vaasa, Finland. 
Telecopícr +358-61-356 9133. 

Telephone 

Address 

Company 

Title 

Name 

Please have your local representarive call me. 

-, 
. ;; 1 

,...:1 
C'JI O¡ 

1 
1 

Y es, please send me a copy of Power for a 
changing world. D 

D 

r---------------------------------- 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

course. 
Send today for the facts on diesel 

power generation. 

E 
PARTNERS power generation has proven to be a 

long-term solution for meeting demands for more power. 
We'd like to share ali the facts on modern, clean diese! 

power generation with you. Our new book has all the 
information you need to understand the technology and 
determine if it's right for you. 

Companies and organizations around the world have 
come to rely on our power plants for efficient and 
economical power production. Whether you're in equatorial 
jungles, desert sand or arctic tundra, the Wartsila Diesel 
Group can help you keep your development on a steady 

Whether floating on a river or built on solid ground, Wartsila 
Diesel Group power plants are delivering reliable power to 
the world's emerging countries ~ for improvement in living 
standards as well as industrial development. 

For capacities up to 150 MW, advanced diese! technology 
.is now the most efficient method of power generation. And a 
turnkey plant from the Wartsila Diesel Group is the best way 
to get that power, quickly and cost-effectively. We'll engineer, 
project manage, construct, even arrange financing for - 
complete power plants. Compatibility of all components and 
systems is assured. If desired, we'll 
operate and maintain the plant for you, 
too. Innovative Wartsíla Diesel base load 

conomy afloat. 
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Please contact: Permanent Secretariat of OIADE 
OLADE Bldg., Occidental Av., San Carlos Sector, P.O. Box 17-11-6413, Quito-Ecuador, Ph. 538280 / 539676, Fax: (593-2) 539684, 

Telex: 2-2728 OLADE-ED 

-~' n:ur.:...) ~.·dl.:..!W3 Sq.-tM.:.(119~ 

Purchase space for your 
publicity as soon as possible 
at the following rates: 

The Energy Magazine 
provides you with the 
opportunity to place your 
ads in its pages and to reach 
a wide range of readers 
involved in economics, 
finance, politics, and energy{;;, 

"·;.:--<l··;; 

activities. ., .: e •• \d · 

The Energy Magazine is 
published three times a year 
by the Permanent Secretariat 
of the Latin American Energy 
Organization (OLA.DE). 
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All the parameters are gov-
emed by this random character: 
first, the evolution of electric 
power demand keeps pace with
national and intemational pace of
development; second, the price of
different fuels is affected in turn
by the selection made by the
power sector in the whole world;
randomness is also a characteris- 
tic of interest tates, the productiv- 
íty of hydraulic installations, cli-
mate variations, the availability of

· stations, and national and global 
environmental regulations. 

The useful life of produc- 
tion stations, whether thermal, 
hydraulic, or nuclear stations, is
estimated in terms of decades. All
stations are installed to last and to
provide service to the system for a
long period of time. It is therefore
understood that the decision to
undertake such capital-intensive 
installations programs can only be
taken after an in-depth analysis of
a highly uncertain future. 

The evolution of the world 
displays political and econom- 
ic uncertainty. 

- The difficulty of striking a bal-
ance between supply . and
needs, since medium-term
forecasting is hard to perform. 

The decision making involved 
jeopardizes the future with 
long-term commitments 

All of this generates a
series of substantial risks for any
type of economy: 

The highly unequal distribu- 
tion of natural resources. 

- High financial requirements. 

- Long lead times and imple- 
mentation schedules due to 
studies and implementation of 
generation projects. 

Energy sector characteris- 
tics are quite specific: 

Electric power, because of 
the role it performs in a country's 
economic development, exerts 
considerable impact on the orien- 
tation of its options: as a back 
effect, it influences the industrial 
structure, justifying the installa- 
tion of builders of electromechan- 
ical equipment; as a an effect on 
the future, it makes available to 
industrial users a product that is 
able to compete with other energy 
sources such as coa!, oil, gas, etc. 

1. DECISION­MAKING 
PROCESS IN THE ELEC­ 
TRIC POWER SECTOR 

MODAM Environmental Module: 
It produces environmental analy- 
ses of expansion plans, using five 
objectives: impacts on the physi- 
cal and biotic environment, dis- 
placed population, regional costs, 
and regional benefits. 

MODFIN Financia/ Module: It 
performs a financia! analysís of 
the utility. 

42 .;. Revista Energética 

MODTER Thermal Module: It 
determines a Ieast-cost expansion 

MODDHT H y d ro - T h e r m a I 
Dispatch Module: It símulates the 
optirnal operation of the intercon- 
nected hydro-thermal systems. It 
calculates the short-run marginal 
costs and marginal benefits of ther- 
mal plants and interconnections. It 
uses dynamic stochastic prograrn- 
ming with equivalent reservoirs. 

MODEXP Expansion Module: It 
produces the least-cost expansion 
plans for interconnected hydro- 
thermal systems. It includes a dis- 
patch with individual hydraulic 
plants based on dual dynamic sto- 
chastic programming. 

MODPIN P/anning Under Uncer- 
tainty Module: It finds least-risk 
investrnent strategies, under uncer- 
tainty in variables such as demand, 
fue! costs, construction schedules 
and project costs. 

MODHID Hydrology Module: It 
rebuilds natural inflows on the 
basis of reservoir operation 
records. It fills in missing histor- 
ical information on flows and 
generates synthetic hydro 
sequences and produces hydro 
events for other modules. 

management programs. 

mat for the other modules. It con- gram. 
ducts the economic analysis of 
energy-conservation and demand 

plan for predominantly thermal 
systems, including small therrnal . 
systems. It calculates short-run 
marginal costs and marginal bene- 
fits of thennal plants. This mod- 
ule includes the WASP III pro- 

MODDEM Demand Module: On 
the basis of historical data, it 
models demand in a suitable for- 

The main functions of the 
modules are as follows: 
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Figure 2 
Man·Machine Interface 

El 

Nominal aperating 
elevation(masij: Elevation at 
which the nominal turbine power is 
obtained. Required only for ptants 
wíth ressrvolr, Range: L 10000 
Olscharge elevatlon{masl): 
Average elevation for turbina water 
discharge. Required only for plants 
wílh reservoir, Range: L 1000 
Net head(m): Nominal head actíng 
upan the turbines. In plants with 
reservoir this value is calculated 
from the maxímum elevation, 

OPERA TIONAl CHARACTERISTICS 
Nmmai ope1allnn ereveucn [masf] C==:J 

Oii.:chmge elcv¿¡liori [rnesl] C==:J 
Nel heed [111! 1999999 1 

Mlnimum inf1tiw (trtl/-s} C==:J 
Avernge condcction loes [m} ~ 

Maintenance days per year ~ 
Operating date [1111111'99) ~ 

E-_....,C..,od .. e"""""""""-""""'""N"'"am'"'e....,. "!""'-!í Operational Oiaracleristics: 

1403 1 LI __ sAN_GR_E_GAD_o _ _J 

MODHID Help 

IBiiB 
Allowed range for fleld 
1 . 3000 e 

file ,Edil ]itatlons 
SUPER-HI022DDO 

Planning :lud~: ICE 

the data for the master case or 
from another existing case. The 
data for each case are saved in 
compressed format, and optimum 
storage techniques are used to 
avoid data duplication from case 
to case. 

The data are organized in a 
hierarchical structure of planning 
studies and cases. Each planning 
study has severa! cases, one of 
which is the master case. Other 
cases can be created either from 

Data organization 

Figure 1 
SUPER/OLADE·BID Modules 

MODAMB 
Environmental 

---------------------------irñpacis _ 
MODFIN 
Finacial 

MODTER 
COSMOS 

MODDHT 
Hydro-thermal 

Simulation. ------~ --------- 

MODTER 
WASPlll 

MODEXP 
Expansion 

Basic Data 

MODPIN 
Uncertainty 

MODHlD MODDEM 
Hydrological Demand 

-------------------------(5-tirñiiai:iciñ _ 
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The main tasks performed 
by the MMI module are: 

Communication between 
the user and the SUPER modules 
takes place through the man- 
machine interface module 
(MMI), based on the program 
Windows, as indicated in Figure 
2. The MMI module has been 
programmed using Microsoft 
Visual Basic. 

The simulation level pro- 
vides tools for the analysis of 
hydro-thermal systems, using for 
this purpose the MODDHT and 
using for the analysis of the operat- 
ing costs of thermal systems (large 
and small) COSMOS (COStos 
Marginales de Operación de 
Sistemas). On the impact leve], 
environmental effects can be deter- 
míned using MODAM whereas 
financia! analyses can be per- 
formed with MODFIN. 

The various levels of analy- 
sis provided by the modules are 
depicted in Figure 1. On the first 
leve], basic data of both the 
hydrology module (MODHID) 
and the demand module (MOD- 
DEM) are prepared for the other 
modules down the hierarchy. The 
optimization leve! provides the 
planner with the choice of obtain- 
ing either a strategy ora least-cost 
plan. MODPIN is for strategic 
planning, whereas MODEXP and 
MODTER are used for defining 
least-cost optimal plans, the for- 
mer in hydro-thermal systems and 
the latter in large thermal systems. 

MODEL STRUCTURE ANO 
MAN·MACHINE INTERFACE 
MODULE 

2. 
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It should be noted that the 
expansion planning problem can be 
divided ínto two subproblems: 
investment and operation. This 
problem can be understood as a 
decision-making process in two 
stages: In the first, expansion deci- 
sions are made (investments are 
made ). These decisions are ana- 
lyzed in the second stage (where 
operation of the system is simulat- 
ed, including the decision to 
expand) and are fed back to the first 
stage. Thus, based on operating 

This model also has two 
attractive advantages: modularity 
(algorithms that are more appro- 
priate for investment and operation 
can be used) andflexibility (differ- 
ent scenarios can be represented in 
order to model uncertainties). 

e. Mathematical solution of the 
optimization problem using 
decomposition techniques. 
Decision variables could be 
hydropower projects with or 
without reservoirs, thermal 
plants, and transmission lines 
between subsystems. The opti- 
mal operation of reservoirs will 
be simulated whenever neces- 
sary. 

d. Adaptation of decisions 
according to the values 
observed in certain variables, 
thus imitating the performance 
of planners. 

c. Obtainment of least-risk 
strategies rather than "opti- 
mal" least-cost plans. 

example, that the expansion 
plan will not exceed the power 
utility's capacity to pay. 

b. Representation of financial 
constraints to ensure, for 

a. Explicit representation of 
uncertainties in variables such 
as demand, fuel costs, con- 
struction periods, investment 
costs, and hydrology. 

This module is capable of 
establishing a power generation 
expansion strategy which takes 
into account uncertainties in the 
performance of the most impor- 
tant variables in the planning 
process. Its specific characteris- 
tics are as follows: 

5. PLANNING UNDER UNCER­ 
TAINTY MODULE (MODPIN) 

. To obtain project-specific 
energy information for the 
Thermal Module, a disaggregated 
simulation model is used. This 
model obtains optimum hydro 
system operation so as to maxi- 
mize annual energy. The annual 
energy values for each project are 
then disaggregated by seasonality 
factors, and these values are 
adjusted by means of an empirical 
probability distribution function. 
Finally the average values of 
energy and available capacity for 
each probability range (hydro- 
condition) are calculated. 

For stations with incom- 
plete information, a Kalman filter 
and the temporal and spatial evolu- 
tion structure of the time series 
and . the theory of uncertain 
dynamic systems are used. The 
model that is obtained permits fill- 
ing in the missing data and extend- 
ing the series beyond the range 
where there is no information. 
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The parameters of the 
Matalas model are estimated 
using the Crosby-Maddock 
methodology, which makes it pos- 
sible to consider different lengths 
of historical data for each station. 

The representation of the 
hydro system must preserve the 
statistical properties of natural 
inflows. For this purpose the 
Matalas model is used. It is basi- 
cally a self-regressive model of 
order 1 which uses the correlation 
matrices of order O and 1 to rep- 
resent the hydrologies. 

c. Available and mínimum ener- 
gy, peak capacity, and stored 
energy for each hydropower 
project, time period and 
hydro-condition defined in the 
Thermal Module (WASP III). 

b. Hydrological sequences for 
the simulation of dispatch in 
MODPIN and in MODEXP. 

a. Original flows to each project 
site for a given period, dis- 
counting the effects of systern 
operation and taking into 
account evaporation and water 
uses other than generation. 
This might require completing 
missing information in the his- 
torical records for that period. 

The objective of this mod- 
ule is to supply hydrological 
inforrnation for the simulation 
and optimization modules in the 
appropriate format. Specifically, 
MODHID produces the follow- 
mg: 

MODULE HYDROLOGY 
(MODHID) 

4. 
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· Up to srx interconnected 
regions can be represented wi
this module; each region is repr
sented by one demand, one equi
alent reservoir, one run-of-th
river station, and one set of the
mal plants. Optimal reserv
operational policies will 

f. Calculation of marginal bene- 
fits of thermal projects. 

e. Calculation of marginal ínter- 
connection benefits. 

d. Calculation of marginal oper- 
ating costs. 

c. Simulation of the systern's 
operation. 

b. Establishment of optima! 
operational policies. 

a. Calculation of equivalent sub- 
systems. 

This module simulates the 
least-cost operation of Hydro- 
thermal systems and includes the 
following functions: 

8. HYDRO· THERMAL DIS· 
PATCH MODULE (MODDHT) 

c. To produce Ieast-cost expan- 
sion plans for small therrnal 
systems, using COSMOS. 
Since representation of the 
load duration curve wíth the 
Fourier Series used by WASP 
III is inadequate for small 
thermal systems, which have 
relatively large generation 
units compared to demand, 
COSMOS simulates dispatch 
through direct convolutions, 
without using Fourier Series. 

b. To calculate the short-run mar- 
ginal costs for each level of 
load duration curve and the 
marginal benefit of thermal 
projects by means of the COS- 
MOS program. 

a. To obtain optimal expansion 
plans for large thermal sys- 
tems, using WASP Ill. 

This module is used to 
obtain the expansion of predomi- 
nantly therrnal systems. For this, 
the WASP III and COSMOS 
(COStos Marginales de 
Operación de Sistemas) programs 
are used. COSMOS was devel- 
oped by OLADE for sirnulating 
thermal systems and for calculat- 
ing marginal costs. The objectives 
of this module are as follows: 

7. THERMAL MODULE 
(MODTER) 

From an algorithmic stand- 
point, the module is based on the 
same decomposition techniques 
used by MODPIN. In the case of 
MODEXP, however, system oper- 
ation is simulated in greater detail 
and considers the possibility of 
making construction decisions 
any month of the year and model- 
ling plant maintenance schedules 
on a monthly basis. 

ables (reservoir leve! and hydrolo- 
gy). This technique avoids the 
"damnation of . dimensionality" 
that is inherentto classical dynam- 
ic programming since it <loes not 
require the state variables of each 
reservoir to be discrete. Both dis- 
patch options enables the repre- 
sentation of up to six subsystems 
or countries. 
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The second dispatch option 
represents the system in greater 
detail, modelling índividually each 
hydropower station. The solution 
is obtained by means of a dual 
dynamic stochastic programming 
algorithm that uses two state vari- 

In the MODEXP, the dis- 
patch submodule offers two oper- 
ating options. The first is to 
resolve the problem by adding the 
reservoirs of each subsystem and 
obtaining the optima! solution for 
each one of a group of hydrologi- 
cal sequences using linear pro- 
gramming. Finally the expected 
value of the operating costs are 
calculated on the basis of the 
probability of occurrence of each 
sequence. 

These two subproblems are 
integrated through an iterative 
process that provides information 
on the consequences of invest- 
ment decisions for the expected 
value of operating costs, obtained 
from resolving the operating sub- 
problem. In turn the investment 
subproblem determines a new 
optimal plan, based on the 
amount of resources for invest- 
ment and the estimated value of 
the operating cost. 

MODPIN, into two subproblems: 
investment and operation. The 
objective of the investment sub- 
problem is to select generating 
plants and transmission lines, 
with their start-up dates, whereas 
the objective of the operation sub- 
problem ts to minimize the 
expected operating costs for each 
investment proposal, keeping m 
mind the randomness of the con- 
tributions. 
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- Linkage with the IMPACTS 
module of ENPEP. 

- Guide for preparing the stud- 
ies. 

- New simulation module with 
individualized hydraulic 
plants. 

- Enlargement of the electronic 
help manual. 

- Adaptation of the model to the 
new organizational schemes of 
the power sector (participation 
of the private sector and 
restructuring the utilities) 

As part of the maintenance 
and upgrading activities of the 
SUPER, the future versions will 
include sorne additional character- 
istics, among which the most 
important are: 

In September 1994, version 
1.1 of the SUPER began to be dis- 
tributed. This version includes 

Two case studies for deter- 
míning the incremental costs of 
reducing C02 emissions stem- 
ming from electric power genera- 
tion were carried out with the 
Global Environment Facility 
(GEF): one in Colombia and the 
other in Costa Rica. The results of 
these studies were presented at a 
seminar held in Quito, Ecuador in 
July 1994. 

During 1994, the Model has 
been used to conduct various stud- 
ies for severa! countries of the 
region, among which Venezuela, 
Colombia, El Salvador, Nicaragua, 
and Panama. OLADE has sup- 
ported the countries in carrying out 
these studies in accordance with 
the particular needs of each one, 
either through courses involving 
the intensive use of the model or 
specific advisory services. 

dissemination workshops and 1 
assessment seminar in which ali 
the member countries of OLADE 
and IDB participated. 
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As part of the model's 
development, 4 study cases were 
conducted (interconnection with 
Central America, Colombia, 
Brazil, and Jamaica), as well as 4 

The SUPER has been dis- 
tributed to more than 50 users, 
among which 3 intemational orga- 
nizations, 6 universities and 
research centers, 28 public and 
prívate power utilities, and 5 min- 
istries and ministerial agencies of 
Latin America and the Caribbean. 
Training courses have been pro- 
vided to 8 power utilities, 1 
Canadian consulting firm, and 30 
energy area specialists from IDB. 

and the first version was terrninated 
in December 1993. It involved the 
participation of 14 consultants, 2 
anal ysts, 1 consulting firm, and the 
Electric Power Research Center of 
Brazil (Centro de Pesquisas de 
Energía Elétrica). Likewise, a 
high-level advisory group of 
experts was established with the 
World Bank, Argonne National 
Laboratory, Bonneville Power 
Administration, and the 
International Atomic Energy 
Agency. 

important improvements, among 
which the inclusión of an individ- 
ualized dispatch option of 
hydropower plants in the MOD- 
EXP, as well as the enlargement to 
overcome several limitations of 
the first version. 
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Las redes neuronales artifi- 
ciales pueden funcionar en dos mo- 

Las redes neuronales artifi- 
ciales (RNA) son sistemas de pro- 
cesamiento paralelo y distribuido, 
cuyos elementos computacionales 
básicos o neuronas se encuentran 
densamente conectados entre sí; su 
estructura y funcionamiento se ins- 
piraron en los del sistema nervioso 
biológico del cerebro humano. Esto 
no significa que la neurocomputa- 
ción no esté abierta a la incorpora- 
ción de nuevos elementos que no 
guarden fidelidad con la estructura 
biológica comprobable del cerebro, 
cuando éstos contribuyan favora- 
blemente a la mejora de la produc- 
tividad de los modelos neuronales. 

Redes Neuronales Artificiales 
(1, 2, 5, 9) 

En síntesis, el análisis por 
componentes principales permite 
reducir la dimensionalidad del 
problema en estudio, mediante la 
identificación de un conjunto de 
variables no correlacionadas que 
describan los escenarios con preci- 
sión comparable a la producida 
con la descripción con variables 
originales. 

2) Si el ajuste de la nube N por F1 
no es satisfactorio, buscamos el 
siguiente eje Fk, k> 1 hasta en- 
contrar un subespacio RP conte- 
nido en R" que minimice la dis- 
torsión. 

ajuste por mínimos cuadrados a 
los puntos de N. La recta F1 así 

· obtenida es el primer eje facto- 
rial sobre el cual proyectamos 
cada uno de los l¡, elementos de 
N; 

1) Representamos R" mediante 
una recta Fp obtenida con un 

El análisis por componentes 
principales nos conduce a encon- 
trar un subespacio RP tal que p sea 
menor o igual que n y que minimi- 
ce la distorsión del contenido de la 
información. La nube N es proyec- 
tada sobre. RP de tal manera que las 
p componentes principales consti- 
tuyen una base ortonormal de este 
subespacio. Conservar las n com- 
ponentes principales equivale a 
realizar una rotación del sistema 
de ejes originales. El procedimien- 
to es el siguiente: 

Sea X una matriz (m*n) de 
elementos Xij asociada a las m ob- 
servaciones de las n variables en 
estudio. Geométricamente esta 
matriz puede ser representada por 
una nube N de m puntos ]¡ en el es- 
pacio Rn en el cual el elemento Xij 
es la coordenada en el eje j de Ja i- 
ésíma observación l¡. 

Análisis de componentes princi­ 
pales (7, 10) 

Para procesar la informa- 
ción y realizar el análisis de com- 
ponentes principales, hemos utili- 
zado un paquete desarrollado en 
anteriores trabajos (7). El modelo 
neuronal artificial está instrumen- 
tado bajo un algoritmo del tipo 
Backpropagation. 

2. HERRAMIENTAS COMPUTA­ 
CIONALES 

la aplicación del análisis por com- 
ponentes principales de la matriz 
de observaciones de· los precios 
promedio del crudo OPEP en el 
mercado internacional. 
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Adoptando la segunda alter- 
nativa hemos pre-procesado la in- 
formación para introducirla en el 
escenario en mejores condiciones 
de regularidad funcional mediante 

Para reducir el tiempo de 
procesamiento hay dos alternati- 
vas: optimizar los procesos o bus- 
car una representación sintética de 
la información, sin perder la fideli- 
dad de la representación de los es- 
cenarios reales. 

En los dos casos, los resul- 
tados obtenidos utilizando redes 
neuronales son de mayor precisión 
que aquellos calculados mediante 
los modelos algorítmicos, con el 
problema de excesivo consumo de 
tiempo de cálculo (5). 

CASO 2: en el que los valores 
<le las variables fueron obtenidos 
mediante redes neuronales especí- 
ficas, entrenadas para cada varia- 
ble en función del tiempo. 

como variable independiente el 
tiempo, predecíamos el comporta- 
miento del sistema mediante la 
evaluación de todas las otras varia- 
bles; 

en el cual utilizando CASO 1: 

Para crear los escenarios de 
previsión, mediante la evaluación 
de los valores de las variables que 
permiten pronosticar en función 
del tiempo, a partir de 1991 en 
adelante, habíamos estudiado dos 
casos: 

delos algorítmicos referenciales, 
OMS y HOMS. Los datos se refie- 
ren a trece variables observadas 
durante 31 años, desde 1960 hasta 
1990. 
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En la fig. 3 tenemos la ubi- 
cación de los coeficientes de co- 

constatamos que las dos primeras 
componentes principales tienen 
coeficientes de correlación con va- 
lores cercanos a la unidad respecto 
a casi todas las variables origina- 
les. Sólo para las variables corres- 
pondientes a las importaciones, 
Balance de la OPEP y Producción 
de Refinados los coeficientes de 
correlación son bajos. 

En el gráfico de la fig. 1 te- 
nemos en ordenadas el valor de la 
varianza explicada por cada uno de 
los valores propios de la matriz de 
correlación de los datos originales. 

Analicemos los resultados 
obtenidos de la aplicación de las 
componentes principales a los da- 
tos estadísticos utilizados en nues- 
tro estudio. 

4. ANALISIS DE RESULTADOS 

RED NUMERO DE CAPAS uso 
Entrada lnterme. Salida 

1 1 2de25 1 Generación de los valores de las 
neuronas variables que intervienen en los 

escenarios. 

2 4 2de25 1 Previsión de las variables de 
neuronas escenarios. 

3 1 3 de 20- 1 Previsión de los precios 
. 30·50 

neuronas 

TABLA 3 Características de las redes neuronales utilizadas. 

Del cálculo de correlacio- 
nes entre componentes principales 
y las variables originales (fig. 2) 

Constatamos que el primer valor 
propio explica el 68.97% de Ja va- 
rianza, el segundo el 18.22%, el 
tercero 8.80% y el cuarto, 2.92%, 
es decir con los tres primeros valo- 
res propios explicamos el 96% de 
la varianza. Esto significa que la 
matriz original de datos puede ser 
representada por la matriz de la ta- 
bla 2 con una pérdida de informa- 
ción del 4%, valor que se encuen- 
tra en el intervalo de tolerancia del 
error de nuestro estudio. 

Las características intrínse- 
cas de las redes neuronales utiliza- 
das son las que se describen en la 
Tabla 3: 

que sirvió para operar con los mo- 
delos algorítmicos OMS y HOMS 
y los modelos.neuronales NOMSI 
y NOMS2 (5, 6). Suponemos, en 
todos los casos, que los efectos de 
las políticas gubernamentales, las 
estrategias para incrementar la 
productividad incorporando nue- 
vas tecnologías y los precios rela- 
tivos de los otros tipos de energía 
se toman en cuenta en las variables 
de la base de datos utilizada. 
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La base de datos estadísti- 
cos que utilizamos es la misma 

Existe la posibilidad de pa- 
sar directamentede la base de da- 
tos al análisis por redes neurona- 
les, obviando el acondicionamien- 
to previo de la información. 

5. Comparación con los resultados 
obtenidos con otros modelos. 

4. Cálculo de previsiones con los 
modelos neuronales. 

3. Construcción y entrenamiento 
de los modelos neuronales. 

2. Análisis por componentes prin- 
cipales. 

1 . Organización de la base de da- 
tos estadísticos de 13 variables 
y 21 años (cf.Tabla 1). 

Para aplicar Ja metodología 
descrita en los párrafos anteriores 
hemos seguido los siguientes pa- 
sos: 

En Jos trabajos anteriores 
hemos estudiado el problema de 
previsión del precio promedio del 
crudo producido por los países 
miembros de la OPEP en el mer- 
cado internacional , habiendo ob- 
tenido resultados satisfactorios. En 
ellos hemos utilizado los valores 
observados de 13 variables a partir 
del año 1960, los mismos que los 
presentamos en Ja tabla Nºl. 

3. APLICACION AL CASO DEL 
PRECIO PROMEDIO DEL 
CRUDO OPEP 

transmitiendo información en los 
dos sentidos. 
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4) El intervalo de variación de los 
errores al final del período de 
previsión es mayor cuando va- 
ría el error tolerable ( del 5% al 
10% para CPl y CP2 respecti- 
vamente) que cuando cambia la 
estrategia de procesamiento ( de 
un solo valor de entrada en 
NOMSl al procesamiento en 
cascada en NOMS2). 

3) Los órdenes de magnitud de los 
errores calculados en el periodo 
para el cual disponemos de da- 
tos reales abservados se mantie- 
nen en valores menores al 20% 
en el caso de la red con error to- 
lerable de aprendizaje del 5%, y 
con un valor máximo del 
11.28% en el caso del error to- 
lerable del 10%. 

ción preacondicionada es 5.64 
veces menor que con la infor- 
mación original y en el caso del 
error del 10%, la reducción es 
de 635 veces. 
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FIG 4.- Resultados obtenidos con las redes neuronales: 
DO 1 red entrenada con valores reales observados y toleran- 

cia del 5% 
D02 red entrenada con valores reales observados y toleran- 

cia del 10% 
CP 1 red entrenada con información preprocesada con 

componentes principales y tolerancia del 5 % 
CP2 red entrenada con información preprocesada con 

componentes principales y tolerancia del 10% 

o CP2 D02 DOl 
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COMPARACION DELOS CUATRO ESCENARIOS 

PREDICCIONES PRECIO DEL CRUDO OPEP 

Correlación de las variables originales. Proyección en el plano de las 
componentes principales 3 y 4 

CO-ELAOION DE LAS UARIABLES ORIGINALE 
COHLOS PRIMEROS CDMPONENTES PRil'ICIPAL 
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In the consulting mode, the 
network uses previously known 
examples to adapt to the problem. 
The network can modify the 
weightings of the connections, the 
architecture or the transition func- 
tions. The consulting algorithms 
can be of two kinds: supervised or 
nonsupervised consulting. 

Artificial neural networks 
can function in two modes: in the 
consulting mode, the neural net- 
work, which is defined by an A 
architecture anda set ofW weight- 
ing coefficients, receives an x sig- 
na] and calculates a y value that 
can be the outcome of a classifica- 
tion, a vector of the same type as 
that of the input, a forecast value, 
or the quantification of sorne vari- 
able. The network can be charac- 
terized by a global transfer func- 
tion y = FA W(X). , 

Artificial neural networks 
(ANN) are parallel and distributed 
processing systems, whose basic 
computer elements or neurons are 
densely interconnected; their 
structure and operation are based 
on those of the human brain's ner- 
vous system. This does not mean 
that neurocomputer technology is 
not open to the incorporation of 
new elements that do not corre- 
spond to the human brain's verifi- 
able biological structure if and 
when these elements contribute to 
improving the productivity of 
neural models. 

Artificial Neural Networks (1, 2, 5, 9) 

to the one produced with the 
description of the original vari- 
ables. 

In short, the analysis by 
principal components enables us 
to reduce the dimensionality of the 
problem being studied, by identi- 
fying a set of non-correlated vari- 
ables that describe the scenarios 
with a precision that is comparable 

2. If the adjustment of N cloud for 
F¡ is unsatisfactory, we seek the 
following Fk, k > 1 until we find 
a subspace RP contained in R" 
that minimizes the distortion. 

l. We represent R• by means of a 
straight line Fp obtained with 
an adjustment for mean 
squared to the points of N. The 
straight line F 1 thus obtained is 
the first factorial axis on which 
we project each one of the I¡, 
elements of N. 

The analysis by principal 
components leads us to find a sub- 
space RP, such that p is less than or 
equal to n and minimizes the dis- 
tortion of the contents of the infor- 
mation. The N cloud is projected 
onto RP so that the major p compo- 
nents constitute an orthonormal 
base of this subspace. Keeping the 
principal n components is equiva- 
Ient to rotating the original axis 
system. The procedure is as fol- 
lows: 

Let X be' a matrix (m*n) of 
elements Xij associated to m obser- 
vations of n variables under study. 
Geometrically, this matrix can be 
represented by an N cloud of m 
points l¡ in space Rn, in whicb the 
Xij element is the coordinate in the 
j-axis of the inth observation I¡. 

Analysis of Principal Components 
(7, 10) 

62 •:. Revista Energética 

In order to process the infor- 
mation and conduct the analysis of 
principal components, we used a 
package developed in previous 
work (7). The artificial neural 
model is implemented using a 
backpropagation algorithm. 

2. COMPUTER TOOLS 

We adopted the second 
altemative and pre-processed the 
information to introduce it into the 
scenario under better conditions of 
functional regularity by applying 
the analysis by principal compo- 
nents of the matrix of observations 
of the average prices of OPEC 
crude oíl on the international mar- 
ket. 

To reduce processing time, 
there are two alternatives: to opti- 
mize the processes or seek a syn- 
thetic representation of the infor- 
mation, without losing the authen- 
ticity of the representation of real 
scenarios. 

In the two cases, the results 
that were obtained using neural 
networks were more accurate than 
the ones calculated using algorith- 
mic models; the latter method, in 
addition, involved tbe problem of 
an excessive amount of time spent 
for calculation (5). 

CASE 2:In which the values of the 
variables were obtained by meaos 
of specific neural networks trained 
for each variable on the basis of 
time. 

CASE 1: In which, using time as an 
independent variable, we predict- 
ed the system's behavior by evalu- 
ating ali the other variables. 
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Table 4 tabulates the year, 
real price observed of crude oil, 
and 'values obtained with two 
neural networks: CPl in which 
the tolerated error during the train- 
ing of the network has been set at 
5% and CP2 with a tolerated error 
of 10%. 

This analysis leads us to 
decide to work with the first three 
principal components, which has 
enabled us to reduce the number of 
variables from 13 (Table l) to 3 
(Table 2). According to the 
methodology used in previous 
work (5, 6), after having trained 
the neural networks, we shift to the 
evaluation phase of future valúes 
of the average price of OPEC 
crude oil on the international mar- 
ket. For this we need to generate 
the values of the network input 
variables in which the input value 
is the year andwe obtain asan out- 
put value that of the variable stud- 
ied, These are the input values of 
the neural price network. 

Figure 3 shows the location 
of the correlation coefficients of 
the third and fourth components 
regarding the original variables. 
We observe that only for the origi- 
nal variable OPEC balance is the 
coefficient close to one. 
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3-2o-30-50 Price forecasting 

4 2-25 neurons Price forecasting 

2·25 neurons Forecating !he variables ofthe scenarios 

NUMBER OF LAYERS USE 
Input lntermediate Outplll 

On the basis of the calcula- 
tions of the correlations between 
principal components and original 
variables (see Figure 2), we 

In the chart of Figure 1, we 
have the value of the variance 
explained for each one of the values 
of the correlation matrix of the 
original data on the ordinates. We 
observe that the first value explains 
68.97% of the variance, the second 
18.22%, the third 8.80%, and the 
fourth 2.92%; in other words, with 
the first three values we can explain 
96% of the variance. This means 
that the original data matrix can be 
represented by the matrix of Table 
2 with a 4% loss of information, a 
value that can be found in the error 
tolerance interval of our study. 

Let us analyze the results 
obtained from the application of 
the principal components to the 
statistical data used in our study. 

THE OF ANALYSIS 
RESULTS 

4. 

The intrinsic characteristics 
of the neural networks used are 
described in the following table 3. 

The statistical data base that 
we used is the same as the one 
used to operate with the OMS and 
HOMS algorithmic models and 
the NOMS 1 and NOMS2 neural 
models (5, 6). Let us assume, in 
any case, that the effects of gov- 
ernment policies, the strategies to 
increase productivity by incorpo- 
rating new technologies, and the 
relative prices of other types of 
energy are taken into account in 
the variables of the data base used. 

There is the possibility of 
going directly from the data base 
to the analysis by means of neural 
networks, obviating the prior pro- 
cessing of the infonnation. 

5. Comparison with the results 
obtained with other models. 

4. Calculation of the forecasts 
with the neural models. 

observe that the first two principal 
components have correlation coef- 

.. ficients with values close to one 
with respect to almost ali the orig- 
inal variables. Only for the vari- 
ables- corresponding to imports, 
OPEC balance, and production of 
oil products are the correlation 
coefficients low. 
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CP2 Trained network with preproeessed infarmation 
with principal companents anda tolerance of 10% 

CP1 Trained network with preprocessed information 
with principal companents and a tolerance of 5% 

002 Trained network with observed real va!ues 
anda to!erance of 10% 

001 Trained network with observad real values 
anda tolsrarce of 5% 

Figure 4: Results obtaíned wHh neural networks 
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Figure 3: Correlation of the original variables: Hat projection of !he principal components 3 and 4 
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BRMA: __ ~------------- 

FECHA: _ 

PAIS: ~ 

CASILLA POSTAL: _ 

DIRECCION: _ 

NOMBRE Y APELLIDO: _ 

~--~-~~-------~-~---------------~---------------------------------i 

Publicación descriptiva de pro­ 
cesos histórico y evolutivo de la 
Organización Latinoamericana 
de Energía (OLADE), como el 
organismo natural de la ínte­ 
gración energética de América 
Latina y El Caribe, a través del 
cual sus 26 Estados Miembros 
han aglutinado esfuerzos y 
experiencias en procura de este 
propósito regional. Se consignan 
las distintas etapas recorridas 
desde la creación de este Orga­ 
nismo, 1973, y sus principales hi­ 
tos y realizaciones. El capítulo 
final presenta los alcances de la 
"Las Bases para una Estrategia 
Energética de América Latina y 
El Caribe para la Década de los 
90". 

OLADE: HISTORIA y PERsl'ECTIVA 
ENERGÉTICA DE UNA REGION 

Conjunto de ponencias que se 
presentaron en la CONFEREN­ 
CIA UN DESAFIO DE POLITI­ 
CA PARA LOS AÑOS NO­ 
VENTA: Cómo Superar la Crisis 
del Sector Eléctrico en los Países 
de América Latina y El Caribe, 
realizada en Hacienda Cocoyoc, 

·México, del 4 al 6 de septiembre 
de 1991. 

UN DEsAAO DE POUTICA PARA LOS 
At«>s NOVENTA: CoMo SUPERAR 
LA CRISIS DEL SECTOR ELECTACO 
EN LOS PAISES DE Ar.ERICA LATINA 

y EL CARIBE 

Hace una síntesis de la evolución 
del sector energético, analizando 
los principales determinantes de 
la evolución económica regional 
y sus interrelaciones con la ener­ 
gía en un contexto internacional 
cambiante. También se analizan 
los cambios operados en el balan­ 
ce energético regional, desde la 
producción hasta el consumo fi­ 
nal, así como sus factores explica­ 
tivos. Finalmente se presentan las 
principales cuestiones energéticas 
que la Región deberá abordar en 
la década de los noventa: crisis fi­ 
nanciera y deuda; inestabilidad 
del mercado petrolero; impacto 
ambiental; uso racional de la 
energía; y desarrollo de la coope­ 
ración regional. 

LA ENERGIA EN AMÉRICA LATINA Y 
EL CARIBE: ExPANSION DE LOO 

SETENTA Y CRISIS DE LOS OCHENTA 

La tesis central de esta publica­ 
ción, cuyo contenido fue discuti­ 
do en la XXll Reunión de Minis­ 
tros de OLADE en octubre de 
1991, está orientada a definir los 
lineamientos fundamentales en 
tres áreas importantes: incremen­ 
tar la seguridad de abastecimien­ 
to energético en la Región; mane­ 
jar adecuada y balanceadarnente 
la problemática ambiental vincu­ 
lada a la energía; y, la redefiní­ 
ción del papel del Estado como 
ente regulador y promotor del 
desarrollo sectorial 

SiruAaON ENERGETICA DE AMERICA 
LATINA Y EL CARIBE: TRANSICION 

HAaA El SIGLO XXI 

Amigo Lector, éstas son 
algunas de las publicaciones 

que OLADE pone a su 
disposición 

Si desea adquirir estas 
publicaciones, sfrvass 

enviar el siguiente 
formulario al Departamento 

de Informática y 
Comunicación de OLADE 

US$25,00 

Organización Latinoamericana de Energía
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t· 
1 ,. 

Adjunto cheque No. Valor US$ _ 

Título Cantidad 
Av. Occidental, Sector 
San Carlos s/n 
Casilla: 17­11­6413 
Fax.:539­684 
Telf.: 539­785 ! 539:­676 
Télex: 2­2728 
Quito­Ecuador 

Favor enviarme: 

r----------------------------------------------------------------------1 
·. 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 • 1 
1 
1 • ' 1 • • ' 1 
1 
1 
1 
1 • • 1 
1 
1 
1 
1 
! 

Si desea información general de la 
Secretarfa Permanente de OLADE, 

reclame gratis el folleto: OLADE 
Información General y Directrices 

Si requiere mayor información de nuestros documentos, 
solicite El Catálogo de Publicaciones 

US$13,00 U5$10,00 

Analiza la fijación de precios de 
la energía, los efectos macro­ 
económicos de las elevaciones de 
los precios de los hidrocarburos 
así como el impacto directo de las 
políticas de precios del petróleo y 
sus derivados sobre las finanzas 
de las empresas petroleras y se 
explican, por esta vía, las crisis 
económicas y desequilibrios 
financieros de algunas de ellas. 
Se concluye que las distorsiones 
existentes pueden ser controladas 
mediante la eliminación de 
subsidios y el esta blecirniento de 
precios que reflejen los costos de 
oportunidad. 

Contiene información consoli­ 
dada sobre instituciones del 
sector energético de América 
Latina. El documento se desa­ 
rrolla en cinco partes: Ministros 
de Energía, Coordinadores, 
Asesores del SIEE, Instituciones 
Energéticas y Organismos Inter­ 
nacionales. 

DIRECTORIO .DE INSTITUCIONES 
ENERGÉTICAS DE AMÉRICA LATINA Y 

EL CARIBE 

ESTUDIO DE LAS PouncAS DE 
PRECIOS DEL PETROLEO Y 

DERIVADOS PARA AMÉRICA LATINA Y 
EL CARIBE 

Organización Latinoamericana de Energía
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SIGNATURE: _ 

,. 
J 

1 COUNTRY: _ 

ADDRESS: _ 

~-~---------------~~---------~---~~------~~-----:-~---~---'! 
NAME: _ 

US$25,00 

A publication describing the hís­ 
torical and evolutionary process­ 
es of the Latin American Energy 
Organization (OLADE) as the 
foremost energy integration 
agency of Latín America and the 
Caribbean, whose 26 member 
countrtes have combinad their 
eíforts and experiences to achieve 
this regional proposal The vari­ 
ous stages of the Organization 
since its creation in 1973, as well 
as principal landmarks and 
achievements, are also fudicated. 
The final chapter presents the 
"Bases for a Latín American and 
Caribbean Energy Strategy for 
tbe Nineti.es." 

OLADE: THE ENl!RGY HISTORY 

ANO PRosPEcrs OF A REGION 

This book is comprísed of all the 
papers that were presented at the 
Conference entitled Polícy · 
Challenge for the Nínetíes: 
Overcoming the Electric Power 
Sector in the Countries of Latin 
América and the Caribbean, held 
ín Hacienda Cocoyoc, Mexico, on 
September 4­6, 1991. 

POLICY CHALLliNGE FOR THE 
NINETIES: OVERCOMING I1fE 

ELECllUC PoWER SECTOR CRISIS IN 
THI! CotJNTRIES Ol' l.ATIN 

ÁMl!RICA ANDTHE CAKIBBl!AN 

This publication summarizes the 
energy sector's evolution and 
reviews the main determinants of 
the Region's economíc develop­ 
ment and its relationship to ener­ 
gy within a changing intemation­ 
al context. The changes that have 
taken place in the Region' s ener­ 
gy balance, from productíon to 
final consumption, as well as 
explanatory factors, are also ana­ 
lyzed. Finally, the main energy 
problems that the Regíon will 
have to address in the nínetíes 
are presented: finandal and debt 
crisis; instability of the oil market; 
environmental impact; rational 
use of energy; and development 
of regional cooperation. 

ENli:RGY IN l.AllN AMEluCA AND 
11D! CARillBEAN: ExPANSION OP 

1111! SJ!Vl!NTil!S ANO CRISIS OF THE 

EIGHTIES 

The central thesís of this publica­ 
ti.on, which was díscussed at the 
XXII Meeting of Ministers of 
OLADE in October 1991, is 
aimed at defining basic guide­ 
lines for achievíng three ímpor­ 
tant objectíves: íncreasíng the 
Region's energy supply security; 
suitably managing in a balanoed 
fashion energy­related envíron­ 
mental issues; and redefining the 
role of the State as a regulator 
and promoter of sectoral devel­ 
opment 

ENl!RGYSlTl.lATIONOPl.AllN 
ÁMEIUCA AND THE CAluBBl!AN! 

TRANSmoN TowAltD THE 21ST 
CENnlllY 

Dear Beader, the 
f ollowing publications 

are available from 
OLADE 

lf you wish to purchase 
thesa publications, please 

fill out and send the 
~ollowing arder form to the 
Department of lnformatics 

and Communication of 
OLADE. 

US$12,00 

US$25,00 

Organización Latinoamericana de Energía



Occidental A v; 
Sector San Carlos, 
OLADE Bldg.,. 
P.O. BoxJ7­11'6413 
Fax: 593'­2­539684 
Telephones: 539785 / 53%76 
Telex: 2­2728 OLADE ED 
Quito, Ecuador 

r­­­~~­~~~~­~­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­ .. i 
1 1 
1 1 
1 1 
1 Please send me: ' ;, f 
1) ·J 

1 Quantity Títle 1 
··.·I· 1 

·,I 1 
l 1 
1 J 
1 1 
• 1 
1 1 
• 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 l 
1 • 
1 1 l ·B 
1 w 
l Enclosed check No. Amount US$ ! 
1 ! 
1 Bank ~ 
1 • 
1 ' 1 l . ' 

lf you wish general information on 
the Permanent Secretariat of 
OLADE, ask for a free copy 

OLADE: General lnformation and 
Guidelines, 1991­1993 

If you require further information on our documents, 
please request OLADE's Publications Catalogue. 

It contains consolidated ínfor­ 
mation on the energy sector 
institutions of Latin America. 
The Directory is comprísed of 
five parts¡ Ministers of Energy, 
OLADE Coordinators, SIEE 
Advisors, Energy Institutions, 
and Internatíonal Agencies. 

It analyzes energy pricing, the 
macroeconomic effects of 
petroleum príce increases, and 
the direct impact exerted by 
pricing polícies for oil and prod­ 
ucts on the finance of oil compa­ 
níes, and explains the economic 
crises and financial imbalances 
of sorne of the compauies 
because of these policies. The 
conclusion is reached that cur­ 
ren t distortions can be con­ 
trolled by eliminating subsidies 
and establishing prices that 
reflect opportunity costs. 

0lRECTORY OF ENERGY 

INSTITUTIONS OF l.ATIN AMERICA 
ANO THE CARIBBEAN 

STUDY OF PRICING POLICIES OF 
OIL ANO Psonucrs FOR LATIN 

AMERICA ANO THE CARIBBEAN 

Organización Latinoamericana de Energía
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Sources: Latín A. & Caribbean; OLADE-CE, Energy-Economic lnformation System (SIEE) 
Years 1990-1993 BP Statistical Reviewof World Energy 1993 

- LATIN A.A C. l!ll!iil NORTH A. 0 MIDDLE E. ~ AFRICA 

~ ASIA l A. G:J EAST EUR. ~ WESTERN E. 

AFRICA 6" MIDDLE EAST º" 
TOTAL 1044 (10{9)tons) 

1993 1992 1991 1990 

50 
100 

LATIN A.& CARIBB. H 

WESTERN EUROPE 9'lo 
150 

200 

250 EAST EUROPE 30" 

300 

ASIA & AUSTRAL 29" 

o 

1993 
[10(9)Tons] 350.--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~---, 

RESERVAS PROBADAS MUNDIALES/ WORLD PROVEN RESERVES 
[10{9)Tons] 

CARBON MINERAL/ COAL 

Sources: Latín A. & Caribbean; OLADE-CE, Energy-Economic lnformation System (SIEE) 
Energy Statistics Sourcebook 1993, Oíl & Gas Journal. Years 1989-1993 BP Statistical Review of World Energy 1993 

TOTAL 139865 [10(9)m3] 

MIDDLE EAST 32" 

ASIA & AUSTRAL H NORTH AMERICA !" 

LATIN A.& CARIBB. 6" 

WESTERN EUROPE 4'1o 

1993 REGIONS 1970 1980 1990 1991 1992 1993 GROWTH 

RATE 

LATINA. & CARIBBEAN 1926 4519 6970 7072 7143 7065 -1.1 % 

USA 7785 5516 4706 4800 4736 5974 26.1 % 

CANA DA 1435 2420 2764 2700 2664 1426 -46.5 % 

WESTERN EUROPE 4174 3818 4964 5100 5300 5300 0.0% 
EAST EUROPE (lncl. CIS) 10004 25781 45800 50000 55600 57100 2.7% 
MIDDLEEAST 6653 20936 37503 37400 43100 44900 4.2% 
A FRICA 5606 5954 8076 8800 9700 9700 0.0% 
ASIA & AUSTRAL. 1910 4336 8453 8400 9500 8400 -11.6 % 

WORLD 39493 73280 119236 124272 137743 139865 1.5% 

RESERVAS PROBADAS MUNDIALES/ WORLD PROVEN RESERVES 
[10{9)m3] 

GAS NATURAL/ NATURAL GAS 
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NATURAL GAS 
24'1'> 

TOTAL: 3179 J10(6)Boe] 

COAL 
2711. 

TOTAL: 56201 (10(6)BoeJ 

NUCLEAR 
6lE. 

HYDROELEC. 
SlE. 

NUCLEAR 
1'll 

HYDROELEC. 
9lE. 

NATURAL GAS 
23'Yo 

LATIN A.& CARIBBEAN WORLD 

CONSUMO POR PRODUCTOS I CONSUMPTION BY PRODUCTS 
1993 

SOURCE: Latin A. & Caríbbean; OLADE-CE, Energy-Economic lnformation System (SIEE) 
Energy Statistics Sourcebook 1992, Oil & Gas Journal. BP Statistical Review of World Energy 1993 
(*) Consumption includes final consumption, consumptlon in transformation centers and losses. 

REGIONS OIL NATURAL GAS COAL HYDROELEC. NUCLEAR TOTAL 

(*) lATIN A. & CARIBEAN 1941 769 155 293 21 3179 

USA 5678 3797 3564 314 1153 14506 

CANA DA 548 428 187 56 204 1423 

WESTERN EUROPE 4667 1874 1884 281 1466 10172 

EAST EUR. (lncl. CIS) 2392 4231 2698 178 90 9589 

MIDDLE EAST 1249 588 32 11 o 1880 

AFRICA 716 256 557 48 4 1581 

ASIA & AUSTRALASIA 5440 1131 6358 287 655 13871 

WORLD 22631 13074 15435 1468 3593 56201 

CONSUMO MUNDIAL/ WORLD CONSUMPTION 
1993 [10(6)Boe] 

ENERGIA PRIMARIA/ PRIMARY ENERGY 
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- LATIN A.11. C. ll!!!'i! NORTH A. CJ MIDDLE E. E5J A.FRICA 
~ ASIA 11. A. CJl l'AST EUR. ~ WESTERN E. 

1993 1992 1991 1990 1980 

3 

4 

6 

(10(9) inhabi tantsl e.--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

POBLACION MUNDIAL / WORLD POPULATION 
POR REGIONES I BY REGIONS 

Sources: Lalin A. & Caribbean; OLADE-CE, Energy-Economic lnformation System (SIEE) 
DemographicYearbook 1986, 1993. ONU 

REGIONS 1970 1960 1990 1991 1992 1993 GROWTH 

RATE 

LATINA. & CARIBBEAN 281164 357766 433972 442570 451301 459561 1.6% 
USA 205325 227757 251235 253626 256040 258059 0.6% 

CANADA 21700 24043 26621 26912 27206 27421 0.8% 
WESTERN EUROPE 375434 396526 431541 437118 442767 446489 1.3% 
EAST EUROPE (lncl. CIS) 368907 399917 409065 407795 406529 405267 -0.3% 
MIDDLE EAST 69160 91590 128890 132580 136376 140281 2.9% 
AFRICA 361000 480612 647664 666127 685095 704603 2.8% 
ASIA & AUSTRAL. 2033581 2492552 2974689 3025906 3076005 3131001 1.7 % 
WORLD 3716271 4470963 5303697 5392634 5483319 5574662 1.7 % 

POBLACION MUNDIAL/ WORLD POPULATION 
[10(6) lnhab.] 

POBLACION / POPULATION 
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-*" ISTMO 

-+- ALASKA NORTH 

.....¡.... T.JUANA 

--><- WEST TEXAS 

- OPEP 
_.... BRENT 

PRECIOS DE REFERENCIA/REFERENCE PRICES 

SOURCE: OPEC-BULLETIN YEARS 1990-1994. 

1993 1994 
SEP OCT NOV DEC JAN FES MAR APR MAY JUN JUL AGO SEP OCT 

OPEP (Basket) 15.24 15.75 14.47 12.87 13.70 13.77 13.40 14.52 15.74 16.50 17.43 16.86 15.71 16.08 
ARAS LIGHT 14.70 15.48 14.30 12.50 13.63 13.46 13.04 14.27 15.43 16.46 17.07 16.63 15.89 16.06 
DUBAI 14.18 14.81 13.65 12.16 13.16 12.90 12.28 13.83 14.85 15.74 16.40 15.62 15.28 15.35 
BONNY LIGHT 16.44 17.08 15.66 13.96 14.74 14.50 14.39 15.55 16.72 17.21 17.85 16.98 16.01 16.77 
SAHARAN BLEND 16.51 17.15 15.75 14.19 14.88 14.57 14.42 15.55 16.52 16.95 17.64 16.78 16.01 16.74 
MINAS 16.33 16.14 15.14 14.05 14.58 15.15 14.04 14.23 15.61 HS-70 19.25 19.45 16.45 16.60 
T.JUANA LIGHT 13.73 14.18 12.65 11.14 12.03 12.70 12.63 13.49 14.92 15.75 16.48 15.72 14.75 15.09 
ISTMO 14.79 15.39 13.92 12.10 12.87 13.08 13.00 14.70 16.12 16.69 17.32 16.61 15.59 15.95 

OMAN 15.60 15.54 14.71 13.05 13.39 12.93 12.86 12.89 15.10 15.95 17.23 16.48 15.25 15.54 
BRENT 15.99 16.59 15.12 13.51 14.14 13.86 13.88 15.06 16.18 16.79 17.54 16.72 15.61 16.30 
WESTTEXAS 17.48 18.21 16.54 14.43 15.01 14·.86 14.69 16.34 17.91 19.14 19.61 18.42 17.41 17.73 
ALASKA NORTH S. 16.45 16.10 14.51 12.63 13.21 13.23 13.45 14.00 17.18 18.10 16.61 15.49 15.65 16.34 

PRECIOS REFERENCIA DE PETROLEO / REFERENCE PRICES OF CRUDE OIL 
(US DOLLAR/BARREL) 

Sources: BP Statistícal Revi ew World En erg y 1993 
{1) 1975-1986 ARABIAN LIGHT {2) 1960-1984 FORTIES 

DEC 86-1990 DUBAI 1985-1990 BRENT 

YEARS 

1980 1985 1990 1991 1992 1993 
ARABIAN LIGHT/DUBA! (1) 35.69 27.53 20.50 16.56 16.88 14.9 
FORTIES/BRENT {2) 36.83 27.51 23.81 20.05 18.24 17.1 
NIGERIA LIGHT 37.18 27.74 24.27 20.50 16.73 17.6 
WEST TEXAS INTERMEOIATE 37.96 27.99 24.52 21.54 19.49 18.5 

PRECIOS SPOT DE CRUDOS SELECCIONADOS / SPOT PRICES OF SELECTED CRUDE OILS 
(US O OLLAR/ BARREL) 

PRECIOS/ PRICES 

Organización Latinoamericana de Energía
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