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RESUHERN

Este trabajo estd organizado de la siguiente maners:

En el Capitule ], se presentan los métodos mién Frecuentes
de planeacidn de la expansion de la capacidad de

Eeneracidn a largo plazo.

El problema de planeacidn de la generacién en gran
detalle, =se describe en el Capitule II inclovendo los
factores técnicos, factores de demanda vy factores
financiercs gue nos permitan darle una aproximacién mas

realista a la expansidn.

El Hodelo se discute en el Capitulo III, =sdemds detzlla
las aproximaciones que se utilizan ¥ presenta el
algoritmo da programacidn mixto ‘entero En forma

especifica.

4 continuacion en el Capitulo IV se de=zcribe la
metodologia de solucidn, asi como la implementacidn en un
caso de estudio, para demostrar la utilidad de esta

aproxXximacion en problemas de tamefio realista.
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IRTRODUCCION

Planificar la expansidén de la capacidad de generacion de
unz emnpresa eléctrica requiere la consideracidn de mochos
factores complejos. Ademis de los requerimientos de datos
¥ cdlculos para problemas en un rango de 10 a 30 afos

pueden ser abrumantes.

Aungue muchas sproximaciones del planesmiento han sido
desarrolladas previamente, muchas de ellas pueden
considerarse limitadas debido a asunciones ideales o
requarimientos de cdleulos excesivos. Para vencer estos
problemas, un nuevo modelo de programacidn mixta entera ¥

una metodologia de solucidn se desecribe en este informe.

El modelo enfoca mids, costos de produccion ecuadraticos
mas generales, restriceiones en prezupusesto i e
construccidn y coapacidad pars la inclusidén de muchos

griterios de confiabilidad incluyvendo pérdidas de carga.



CAPITULO T

ALGUNOS METODOS UTILIZADOS EN PLANEACION DE LA EXPANSION
DE LA CAPACIDAD DE GENERACION ELECTRICA.

1.1

Hodelos de Simulacidn.

Existen tres formulaciones de mode los de

simulacidn gue =on:

a) Hodelos que integren directamente la curva de

duracidn de CRrga.

b} Modelos que usan programscién dindmics (DF), ¥

@) Hodeles que utilizan programacién lineal (LP).

Tambien puede usarse la programacidn no lineal,

rerc los modelos de simulacidn que utiligzan la=s

técnicas de programacién lineal ¥ de programacidn

no lineal no se discuten frecuentemente en la



literatura.

Los modelos gue integran directamente 1la
Curva de Duracidén de 1a Cargs 50N
particulermente itiles para sistemas que
tienen solamente plantas térmicas, aungue
han sido adesptadeos tambien para gistemas

hidrdulicos por Jacoby™ .

Primero, consideraremos los sistemas de
potencia térmicos, ¥ luego discutiremos el

nodelo de Jacoby.

En un sistema térmico, la formas més barata
de satisfacer 18 demanda en cualguier
instante &8s hacer funcionar las estaciones
con los @menores costos operativos. E1
opearador del sistema clagifica las
estaciones de potencia en orden ascendente
de los costos de operacién marginal vy
carga o descargsa las estaciones
secuencialmente conforme la demands se
eleva o disminuye (este tipo de operacidn

se denomina operacidn "orden al mérito” ),




Eeta situacién se presenta graficamente en
la figura 1.1. Para claridad hemos unideo
al sistema en cuatro estaciones de
potencia representativas; en orden
ascendente de los costos de operacidén
marginal ellas son; nuclear, de
combustibles fosiles nuevos, de
combustibles fdsiles tradicionales ¥

turbinas de gas.

Proyectando las capacidades de lam plantas
horizentalmente utilizande lasg curvas
diarias de demanda, podemos encontrar al
nimero de veces gque las diferentes plantas
se prenden, se cargan y descargan y ge
apagan a&n los diferentes dias de
operacidn. Continuando 1la proyececién
horizontalmente a lo largo de la Curva de
Duracidon de Carga, pondremos ademas el
tiempo total de operacidn de cada planta
para el periodo representado en la CUFVA.
Estimando las dreas de 1a curve de
duracidn de la demanda en 1la parte
correspondients, podemos estimar la
energis estimada por cada plants ¥ de esta
manera los costos de operascidn de todo el

sistema. Bajo este arreglo, los costos

16
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serdn minimos dado que las plantas son los
mias altos costos de operacién (plantas de
combustibles= fosiles tradicionales vy
turbinas de gas) seran operadas lo menos

posible.

Este tipo de modelo de simulacién ha sido
utilizado para la estimacidn de ahorros
asocisdos con la generacién en diferentes
Programas de inversién, conforme lo

reportan Berrie y Whitting= vy Jonas®™,

El esquema de simulacidn indicado puede
ser modifieasdo de muchas mAneras, antre

los cuales mencionaremos las siguientes:

¥ Debido a los programas de mantenimiento,
las capacidades disponibles de las plantas
diferird entre temporadas. La proveccién
horizontal, en estos casos sdlo sera
valida para una temporada ¥ no para an afo
como se indica en loe diagramas., De este
modo, es conveniente obtener una curva de
durscidn de la demanda para cada

tenporadns .

* Los costos de operacién de cada eagtacion

18



puaden ser ajustados para las pérdidas de
transmisidn; esta correccidén introduce un
pequefic término cuadrdtico en ls ecuacién

de costos de operacidn de cada estacian.

Diferentes estudios de Montecarle, han
sido realizados usande el modelo de
simulacidon indicado para examinar los
efectos sobre les costos debide a
variaciones estocédsticas en los datos de
entrada; los resultados no han gido

publicadaos.

Ahora discutiremos la adaptscién de Jacoby
de esta clase de modelo para un sistema de
almacenamiento mixto hidrotérmico. Primero
consideraremos la posicidn dptima de wuna
estacidn hidroeléctrica en la carga del
gsistens de potencims (esto ez, la pns;ciﬁn
optima en la tabla de “orden de méritos”),
51 un sistema tiene variss de tales
estaciones, entonces la estacidn
considerada en primer términc es escogida
de tal mAn&ara que represente las
caracteristicas agregeadas de todas las

estaciones hidréulicas.

19



Suponga gque en cualquier periodo £, la
hidroenergia asignada pars 1a denaracidn
de potencia eléctrica es H:e y que la
capacidad pico de potencia de la estacidédn
28 Ene. 51 la planta tiene que maximizar
el ahorro de combustible, dsta debe
descargar la cantidad total He. Tambien
debe ser operada en los periodos de tismpo
cuando el costo del combustible del
sistema sea mas caro; esto sucede en los
momentos de la demanda pico (durante sl
periodo t), cuando las unidades mas viejas
¥y menos eficientes (plantas térmicas)

egtan operando.

Considere un dia de Ila semana en
particular (figura 12, La planta
hidraulica deberd comenzar a operar en el
punto A en la mafiana, generar s plena
carga desde B hasta C y luego reducir la
potencia al nivel D durante la noche: sin
embargo, la planta no estarda operando a

plena carga todos los dias.

En el sedundo ejemplo en la figura 1.2 |,
para un dia de fin de semana, 1la estacién

hidrdulica estd adn operando sobre los

27
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periocdos pico de demanda de los fines de
semana, pero en vista de las demandas ¥y
costos de combustible mayores en los dias
ordinarios, es mas barato almacenar
energia (es decir reservar el aguoa para

Beneracion en los dias ordinarios).

En un eBguema oOptimo las egtaciones
hidraulicas ocuparan el mismo lugar en el
despacho econdmico del sistema para cadas
dia, durante todo el pericde. Si 1las
estaciones ocuparan un lugar méds alto
durante los fines de semana, esto es, =i
éstas fueran operasdas a niveles menores de
la demands total del sistema, menos
energia egtaria disponibls para 1a
operacion durante los dias hébiles. Las
estaciones térmicas de baje eficiencia
tendrian entonces gue suministrar energia
extra durante los periodos picos de 1sa

demandsa de los fines de semans.

i las estaciones hidrdulicas ccuparan un
lugar mds bajo durante los fines de
Eemana, anargis extra podria estar
disponible durante la semana, cuando dos

cosas podrian oecurrir:

22



¥
1} La central hidrédulica estd inhdbil para
descargar la energias extra a causa de
capacidad insuficiente y podria haber un

desperdicio a menos gue,

2) 5i fuera operada en un lugar més alto
en la programacidn de despacho. 5Si (1)
ocurriera, tendriamos simplemente una
pérdida de energia. 5i {(2) ocurriera, la
planta térmica més eficiente podria
removerse de la operscidn de carga basica
durante la semana, ¥ las plantas térmicas
menos eficientes podrian operarse en lugar
de las plentas hidrduliceas dursnte los
fines de semana. En conclusidn, en una
sitvacion optima la hidroestacidén ocupara
@]l mismo lugar en la tabla de orden de
méritos de la operacidén de todos los dias

durante un periodo t.

Esta coneclusidn nos permite utilizar la
curva de duracion de cargs para determinar
la posicidn dptima de la hidroestacién en
la tabla de orden de méritos. Las 1lineas
horizontales que representan la capacidad
de potencia de las estacionas hidriulicas

(figura 1.2) deben cortar la curva de

23



duracidn de la ecarga en los puntos

giguientes:

(1) donde el drea corta la curva de
duracion de cargs exsctamente igual a la
energia a ser suministrads por la estacidn

hidrdulica en el periodo t, v

(2) donde la brecha entre las lineas gque
representan la capacidad pico de potencia

de la estacidn hidréulica.

Fara dos o mds hidroplantas, la técnics es
la misma. Cads planta debe entregar toda
la energia msignads para el periodo t, vy
debe ocupar el lugar en el programa de

despacho de carge definide anteriormente.

Las dreas besjo la curva de duracidén de
carga pueden ser calculadas Erdaficamente o
por integracién numérica, ¥y la planta
hidraulica puede localizarse por ensayo vy
error. El enfoque usado por Jacoby, es zin

enbargo mucho mas simple:

Primero, integra la curva de duracién de

la carga directamente y grafica ls

2y




integral (la demanda de energia) versus la
demanda de potencia. Esto nos da una curva
conocida como la funcién de integracisn de
carga mostrada en la figura 1.3. La
energia entregada por cada planta puede
leerse directamente de 1la abacissa. La
energia entregada por la planta nuclear,
por ejemple, se obtiene proyectando uns
linea verticalmente haciz la abscisa desde
el punto A. Similarmente, las proyecciones
desde los puntos (B,A), (C,B), (D,C) ¥y
(E,D) nos dan la energia entregada por las
unidades de carga térmica base,
hidréulicas, plantas térmicas de
combustibles fogilen tradicionales ¥

turbinas de gas respectivamente.

Existen dos tipos de cdlculos en el modelo
de  Jacoby, los cuales permiten la
estimacion de costos de operacién en gran
detalle. Por ejemplo, losa costos de
operacidn del sistema total pueden
evaluarse para cada mes durante un periodo
de 20 afios; algunas unidades hidrédulicas ¥
mas de 20 a 30 unidades térmicas pueden
ser consideradas. El modelo =e usé

extensivamente en el proyecto Indus Basin

25
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en Pakistédn™ y E1 Chocdén en Argentina”., El
modelo tambien pusde formularse para
calcular shorros de operacidn asociados
con  loz eniesces de transmisidn, aungus
ésto llega m ser muy difiecpnltosc si  hay

muchas regiones de generacicon v demanda.

Una asuncion del modelo de Jacoby es que
ht, 1z hidroesnergis asignadas para la
generacion de potencia eléctrica durante
cada mes, se conoce de antemanco. Para
proyectos grandes de irrigecidn, donde la
potencia a5 a menudo i beneficio
importante, 4é=sta aAsuncldon es realistae,
Fero, es menos realists en muchos ssSquemnas
hidroeléctricos, donde &l problema es
determinar T politica Gptims de
almacenamiento del agua de perlodo a8
periodo. 5i las demandas de los siguientes
pariodos son altas ¥ los influjos de agua
son bnjos, guéd cantidad de agumn deberia
alnacenarza pera 2l sSigulente periodo?,
Este tipo de periodo debid ser resuelto

por Mamssé'*, quien sin propondrselo aplicd
la técnice de programacion dindmics a este

problema. Ests téconicae ha sideo refinada

por algunos investigadores por lo gue hoy

v




ge dispone de un algoritmo de programacion

dindmica pAra resalver el problema

seflalado.
Fara comprender 1a metodologia de
gimulacidn, entraremos a analizar las

diferencias de 1la Curva de duracién de
Carga (LDC) con la Curva de Duracién de
Carga Equivalente (ELDC) a continuacién en

forma detalladsa.

CURVA DE DURACION DE CARGA (LDC)

La demanda por electricidad veria segin el
tiempo del dia, el dia de la semana y la
estacion del afio, durante ls noche 1la
demanda de electricidad es menor que
durante el dia. En los dias eslurcses o
muy friocs, cuando grandes scondicionadores
o calefesctores de aire son utilizados, el

consumo de electricidad crecers.

La Curva de Duracién de Carga (LDC) es
definida como exhibiendo la cantidad de
tiempo que algin nivel de cargs total dads
#8 excedido. La LDC es una de 1las més

importantes herramientas en el andlisis de

28



sistemas de potencia eléctriea. Ha sido
utilizada para wvarios propésitos tales
como estimar el costo de operacién de un
sistema de potencia, predecir la ecantidad
de energia entregada por cada unided, vy

caleular medidas de confiabilidad.

Segin su definicidén la LDC es une funcién
cuya abscisa especifica el ndmero de
horas, en un periodo dado (usuamlmente un
afio), durante el cual la demanda de
rotencia iguala o excede el nivel da
demanda asociade sobre la ordenada.,
Dencotando por P la demanda varisble ¥ por
p un valor particular de la demanda, tip)
reprasenta el nimero de horas durante =&l

cual P x p.

tp) = { £: P 2 p ) [ [0

El perfil de la curva anual es mostrado
por la figura 1.4, ¥ la curva de duracidn

de carga LDC es mostrasda en ls Figura 1.5.

51 se normaliza la variable Liempo, el
valor en algin punte sobre 1la ahspisa

puede =ser visto como la probabilidad Que

&9
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le correspondiente carga serd iguslada o
excedida. Por inversién de sl papel de los
2jes, la LDC puede ser interpretadas como
la funeidn densidad acumulativa
complementaria (distribucidn) de la
demanda de los consumidores. La Funcién
densidad acumulativa (CDF), denctada por

F{p):, estara dada por:

Fip) =1 - t(p) {1.2)

donde ti{p) denota la LDC vy es ia
pProporcion de tiempo durante el cual
F 2 p, ¥y es igual al valor normalizads de
T(p} ( en el easo de una LDC anual, 1la
funeidn t{p) = T(p) / 8760 %. La funcién
densidad de carga f{(p) es obtenida de

(1.2) por diferenciscidn:

fip) = - dtip) / dp = - t*(p) £1.3)

La figura 1.8 muestra estas curvas.
Cuando las horas méds gue ls fracoién ds
tismpo gon deseadas, los resultados
deberian ser wmultiplicados por la duracién

del periodo mnalizado.

e
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Par la forma en que la ogurva estd
construida, la LDC es una funeién mondtona
decreciente, teniendo una correspondencia
une a8 uno entre la demanda de consumidores
Po ¥ el tiempo t(ps), La LDC puede smer
considerada come la realizacién de unsa
funcidén alestoria. En la préctica es comin
considerar esta realizacidn como una
estimacion de la espersnza de la funcidn
aleatoria ¥y algunas veces, psara expliear
las variaciones alrededor de este valor
esperado, se asume la existencia de uns
componente aleatoriama pe. La componente
aleatoris representa el error pronosticadno
¥ consumo dependiente de las wvariaciones
de carge y es asumido gque cada wvalor de Pr
tisne una densidad probabilistica P(pw).
Estas componentes son wmostradas en 1ls

figura 1.7.

CURVYA DE DURACION DE CARGA EQUIVALENTE
{ELDC)

La naturalezs alestoris de los sistemas de
generacion de energia eléctrica, resulta
de 1los errores en el pronéstico de la

demanda ¥ de las salidas forzadas de las

3



ingluygendo la componente aleatoria de 1a demanda

Curacibn de 1a Carga

35



unidades de generacidn, factores gue

Jjuegan un papel decisivo en el desarrollo

de métodos ¥ técnicas de planeacion.

La necesidad de mejorar lss herramientas
analiticas gque respondan de una mWANETA HAS
procisa a la naturaleza aleatoria de los
sistemnas eléctricos, condujeron al
desarrolle de una version modificads de la
LDC, conocida como la Curva de Duracidn de
Carga Equivalente (ELDC). En su forma més

general . e BLHC contienae A componentess

1 La componente deterministica das 1la

demanda de los consumidores;

2) La componente Bleateria de la demands

de los consumidores:

3) La "demanda" por salidas forzadas, y

4) La "demanda” por mantenimiento.

Interpretande las dos dltimas “"demandas"”

como  la demanda propis de 1la compafiia

aléctrica en funcién de 1a capacidad

instalade, la suma de estos 4 componentes

36




g2 referida como la demanda ocombinads o
egquivalente, que dictamina los
reguerimientos totales de la capacidad de
generacion gue =e requiere parm satisfacer
la demenda de los consumidores y los
requarimientos de mantenimieto vy salidas

forzadas.

La figura 1.8 muestra la distribucién de
carga de un sistems de generacldn
especifico incluyende mantenimiento ¥

nnliquﬁ forzadas.

Bajo ciertas consideraciones, 1la Funeién
de Densidad Acumulativa Complementaria de
la Demanda Combinada es obtenida por medio
de un  proceso de convolucidn, Ests
funeién, 1la cusl es la ELDC, relaciona la
demanda combinada para potencia = la
esperada proporcion de tiempe para un
periedo dado, usunlmente en un afio, gque
cada nivel de carga serd igumlado o
excedido. Dada una forma explicita de 1a
LDC, un procedimiente computscional para
calcular la ELDC es derivado directamente
de la fdérmula de convolucidn, resultando

en un substancial ahorro en la cantidad de
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cdleulos, A diferencia de la LDC, la ELDC
es wuna funcidon de ambas caracteristicas
del sistema demanda y generacidn. [De aste
modo, &algin cambio en los parémetros del

gistema es reflejado en la ELDC.

Erogremacitn Dindmica.

La programacidn dindmica o técnicas DP han
sido usadas por muchos especialistas para
determinar log programas optimos dea
operacién para un gran rango de los
regervorios de almacenamiento
{almacenamiente quincenal, mensual o de
una temporada) en sistemas hidrotérmicos.
Adicionalmente, el método puede Ber
adaptado para control de irrigacidn o de
control de inundacicnes. Las respuestes
que =e logran tambien pueden obtenerse por
programacion lineal. La cuestidén que se
pregunta es la siguiente: Dado que la
demanda ¥y suministro de agus fluctia
periddicamente, cuanta agua deberia
almacenarse para el proximo periodo?. E1
proceso de decisidn es secuencial, dado
que las decisiones del siguiente periodo

siempre dependerén de cuanta sgua deberia
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almacenarse para el perfodo que le sigue =

éste,

Formulamos el problema ssumiende que los
suministros de agua se conocen con
certezs. Se han tomade intervalos de
tiompo discretos. El modelo tambien asume
un reservorio con un gran rango de
almacenamiento ponderado PETE gue
corresponda a todos los reservorios del
sistema, un generador hidroeléctrico
(tambien equivalente al =istema total), ¥
un nomerc de estaciones térmiocas (va sea
fésil, nuclear o ambas). Esto sigue la
practica usual en la solucitn de este
problema. Es bastante directo extender ol
modelo ¥ representar las hidroestaciones
del sistema con dos o mas estaciones
equivalentes con diferentes capacidades de
almacenamiento ¥ patrones de influjo de
agua, pero ésto agranda las dimensiones

del problema considerablemente.

Hagamos 5., igual al alwmacenamiento =&l
comienzo del periodo t (en KWH), H. igual
a la hidroenergia {agur) descargada

durante el periode t (en KWH) y W. igual
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al influjo de aguas durante el Periede t,
ajustado para las pérdidas y expresado en
unidedes de energia potencial (en KWH). E1
almacenamiento al final del periodo ¢

egtard dado por:

St-ll-l. = Elf. + Ht - Ht {114.}

Supongamos gque especificamos el valor de
He. 8Siguiendo los métodos anteriores (por
ejenple el modelo de Jacoby de la figura
1.3}, e3 posible determinar un programa de
operacion dptimo del sistema y los costos
para este periodo. Conforme incrementamos
He, los costos  totales del sistema
disminuirdn debido a que se consumen menos
combustible en la planta térmica.
Computando los costos de operamcién totales
del sistems (denctados por Ce) para un
rango de He, podemos obtener la claze de
curva mostrada en la figura 1.9 . La forma
de esta curva {ignorando las
discontinvidades), Henaralmente SBrd

concava al origen, dado gue:

a}) Un incremento de He., siempre reducirs

la energia & ser entregada por la plants
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Famil,

b) Los costos marginales de operacién de
la planta térmica, de acuerdo al orden de
méritos , se incrementan con la cantidad

de plantas térmicas operadas, ¥

¢) Las plantas con los costos de operacién
més altos son generalmente las mas viejas

¥ las mas peguefias.

El objetivo s operar el esguemns
hidroeléctrico de tal manera que minimize
las costos de operacidn totales durante un

pericdo T.

Esto as, se reguiere:

HIN 2 Le (He} (1.5)
HL...Ht e el

sujeto a la restriceidn (1.4).

De hscho esto es un problema de inventario
estandar deterministico, el cual a menudo
se& resuelve por métodos recursivos de

Programacion Dindmica (DP). Los principios
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del método son los siguientes:

Supongamos que fijamos la cantidad de agus
a ser almacenada al comienzo del periodo £
{(final del periodo t-13, g algin valor de
S«} ¥ supongamos para este valor de Se,
conocemos los valores de He & He-. gque
minimizan los costos totales acunulados
hasta el comienzo de t. Nosotros definimos
@5tos costos por @.-., el minimo del cual
dependerd del valor que hayamos escogidao

para S.:

Lt |

5 P I:Et}l = HIN {I Ca {H;} } (l.E}

7 RN |

Ahore supongamos gue conocemds Be-2({Se)
PAra un rango de valores de S. entre cero
¥ digamos ét, El préximo paso que
pedriamos hacer es encontrar Be(Se-s) pars
un rango de S«.: entre cero ¥y S..., como

sigue:

Be—a{Bpes) = HIH { CefHe) + Be-s(8e) ¥

0 o e

{1:7)

En wvista de 1la restriceian (1.4), el
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hidroflujo He, esté& implicito POY Sc+i ¥

Sr asi gque:

Bef{Su+a) = MIN { Ce(S5e = Dewy Hh}
Cume LR E + Bu-2(8:) 1

(1.8)

Esto puede verse como unsa regla de
decisidn regursive de programacidn
dindmica (DF). Para cads periode t, 1los
costos da operacidn del sistems son
evaluados pars un rango de Se.. ¥ el rango
S« considerado en el periodo previc. Pars
cada Sw+x el wvalor éptimo de S. se
encuentra usando la ecuacicn (1.8).
Similarmente, a t+1 un rango de S..- s5e
toma ¥y para cada Sc.2 se encuentra al
optimo S5e¢s3s. Al comienzo, S. es conoeido

de modo quea:

B:({5=) = HIH" { Ca(Ba=5=+W.) } {1.8)
comesie

Esta ecuacion nos da el punto de inicie,

Las recursiones directas son continuadas

hasta que las decisiones éptimas de

interés no esten influenciadas por

recursiones adicionales.
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1.1.3

Para resolver el problema para el pasao
cuando los suministros de la estacicn
hidrdulica se considersn de naturaleza
estocdstica, es nedesario usar formulas
recursivas hacia strds. Estas formulas son

la imagen de las farmulas anteriores.

El problema de 1la inversién ocomo e
formuld asnteriormente en este capitulo, se
puede EXPESSEAT ©OMO  Un problems de
programacion lineal & LF. Para ello, es
conveniente alterar la notacidn ¥  hacer
que cada pericdo t ses representado por la
Ccurva de duracidn de carga cortada
en p= l..., P blogues, cada uno de un
ancho p{ ver figura 1.10), Los periodos t
pueden representar meses, temporadas, afios
o cualquier otro intervalo de tiempo de
acuerdo a la aproximacidn deseada. 3i va o
existir un almacenamiento temporal de la
estacion hidrédulica del sistema, t deke
estar expresado en las mismes unidades de
tiampo. Dado que las variables de
capacidad X.;. son constantes predefinidas

en el modelo de simulacidén, el objetivo es
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escoger las variables de decisién de la
operaciin Use.p tal que los costos de
operacidén total del sistema sean los

minimos posibles. Asi:

L L=

HIHIHIEAH I I I E F_1 i..--rp.u_1 'I-C'b.rp.En

A=l el wes e e

£1.10)

Este ochjetivo esta sujeto a las

restricciones de capacidad:
UgUsevmihsw . Xsw, pars todo J.t.v,p (1.11)

¥ a8 la restriceidn que 1la salida agregada
debe ser suficiente para satisfacer la

demanda en todo momento:

= 2 Uisiw2len, para todo t,p L1318

L

Hotar gque las "condiciones de garantia®
tienen que mansjerse con calculos
Separados, dado que X.. no es una variables
de decisidén endégens en el modelo de
Simulacidn. Adicionalmente, hay
restricciones de hidroenergisa. Digamos que

j=h denota 1la hidroestacidn, y que 1la
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variable de decisién Sn.e sea la energis
almacenada al inicio del periodo t en 1la
hidroestacién de capacidad v. 5i Shve es
1a capacidad de almacenamiento del
regervorio, 04£S~.v<Sovs, Tambien si se
hace que Wi.« sea el influjo de sgus en el
periocdo  t, expresado en unidadeg de
enerdia ¥y sjustado para pérdidas debido a
la evaporacién. Luego, el agua almacenadsa
al final del periodo y el agus usads para
la generacicn durante el periodo, debe sep
menor o igual al agus almacenada al

comienzo més los influjos:

F-
Srhwvm,tea ""I ur'ﬂ-'tn 'EF' 2 Brwe + Hhvt,

Fr== 1

para todo h,v,t (1.13)

¥ estas restricciones serdn hechas por el
signo igual s5i e3 gue no hay un

desperdicio.

El Programs. lineal antarior puede
rasolverse usando los programeas estandares
de computadora. Este puede extenderse de
varias formas, como se mostrara después,

para incluir esquemas de multipropédsitos,

9
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variables de decizidn reginnales ¥
perdidas de transmisidn. La funcién
objetivo tambien se puede zeparar »  de
modo que lIas no linearidades de los
coeficlentes de costos pueden tratarse con

una programacion sepsarads

Una dificultad con los nodelos de
simulacidn LP, es el gran numero de
restricciones gue deben ser satisfechas en
cualguier formulacién reelista de un
problema. La restriceidn (1.12) &M
particular pueden llegar a ser demasisdo
numercsas si la curva de duracién de la
carga se separs en muchos pericdos ¥y los

tipos y edad de las plantss son nuchos.

Fero es posible superar esta dificultad,
dado que la estructura del capital es
predefinidea vy fija, estas restriceiones
forman un conjunto de cotas superiores v
se pueden tratar con métodos LP con
variables de frontera. Fara Sistemas
predominantemente térmicos el probleme se
puede descomponer en algunos programas
linesles independientes ¥ muchos mas

Pequenos{por ejemplo uno por afic) dado que
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las decisiones de operacidn paras un afio
S0n  un& buena aproximacidn independiente
de los afios previos. Aungue loz modelos de
simulacion LF para caleulos de
planif?naciﬁn ne #e han reportado tan
frecuentemente como lps otros modelos gque
hemos discutido, es interesante anotar que
gon usados por Iingenieros paras cdlculos de

despacho de cargs.
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CAPITULD I1I

ESTUDIO Y DESCRIPCION GENERAL DEL PROBLEHA DE PLAREACIOHR

DE LA EXPANSION DE LA CAPACIDAD DE GERERACION ELECTRICA

El Problema de Planeacidn.

En el contexteo agui desarrollado, el problema de
planeacidn es seleccionar problemas especificos de
un grupo de proyectos potenciales de expansidn ¥y
especificar fechas de iniciacidn de construccidn
para las unidades seleccionadas. Asi, los estudios
preliminares han identificado las tecnologias mas
probables ¥ los sitios de construccidn

potenciales, ete.

La solucidén de este problema debe minimizar la
suma de los costos descontados (costes a wvalor
presente) gque satisface las muchas restricciones
al tiempo considerado. Primero, la capacidad de

generacion {presente méds la de expansién) debe ser



b s

siempre por lo menos tan grande come el pico dea
demanda de potencia. Segundo, los requerimientos de
confiabilidad del sistema (por ejemplo la
Probabilidad de FPérdida de Carga LOLP, equivalente
a un dia en 10 afioe) debe satisfecerse a través
del horizonte de planeacién especificado. Tercero,
el plan de expansidén debe ser factible con

respecto al de construccidn.

Para un periodo de planeacién de 25 affos, por
ejemplo, la gran cantidad de datos demanda el uso
de una aproximacidén sistematica o wmodelo pars

el proceso de planescidn,

Factores técnicos.

Las wunidades que producen energis eléctrica, =se
componen del sistema de generacién mientras gque el
sistema de transmisidn, el cual lleva la energia
pAra entregarla en los centros de demanda.
Tipicamente, el planeamiento de la transmisién es
una actividad sucesora al planeamisnto de 1a
generacion, de manera que los efectos de 1a
transmision no se consideran en los modelos de
pleneamiento de la expansion de la capscidad de

generacidn.
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Cada wunidad generadora, existente o propuesta

tiene ciertas caracteristicas gue incluven:

TIPD DE GENERACION: Fuente de energia vya sea

nuclear, hidrédulica o turbina a gas.eto.

COSTOS FIJOS: Costos pars la disponibilidad de 1s
unidad, como por ejemplo : impuestos, seguros,

mantenimiento.

COSTOS DE OPERACION: Primeramente costos de
combustible loz cuales para unidades térmicas
pueden modelarse como funciones cuadriticas

del nivael de potencia.

LINITES DE CAPACIDAD: Niveles de salida das
potencias minima ¥y madxima para la unidad cuoando

estd en linea; y

FACTORES PAEREA SACARLA DE SERVICIOD: Incluyen
mantenimiento, salidas forzadas, fallas de equipos
¥ s8alidas no previstas, por ejemplo falta de

combustible.

A medida que la unidad envejece, los valores de
estos factores pueden cambiar, por ejemplo 1la

disponibilidad de una unidad puede mejorarse para
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una unidad realmente nueva ¥ tipicamente declina a

medida que la unidad envejece.

La meadida ¥y prediccion de los parametros
especificos de una unidad para unidades existentes
v unidades potenciales en el programa de expansidn
es un gran problema técnico. Mds dificultad, sin
embargo m®s &l problema de valorar confiasbilidad
del sistema futuroc de generacién. Cominmente, el
criterio de confiabilidad utilizado inecluye
margen de reserva, probabilidad de pérdida de
carga (LOLF), frecuencia de salida ¥y duracidn
{FAD), y défieit esperado. Hinguna de estas
madidas es completamente satisfactoria para la

evaluacidn de la confiasbilidad.

2.2.1 Formas de Evaluacidn de la Confiabilidad
para un Sistema Eléctrica.

La confiabilidad del sistema es la
capacidad gue tienes para satisfacer la
demanda de potencia en algin punto dadao
en ol tiempo. La mayoria de estandares de
confiabilidad son medidos en términos de
la probabilidad de no poder satisfacer la
carga anticipada an un nival de

voltaje dtil sin ayuda de otros sistemas.
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La requerida oconfiabilidad estandar es
la que determina la rantidad de resarva

que debs mer mantenida en &l sistemna.

La evaluacidn de la confiabilidad de la
capacidad de generacidn puede E&r
dividida en 2 Areas bésicas da

requerimientos:

- Estatica.

= HRodante.

Estas Z dreas deben ser examinsdas en la
etapa de planeaci¢n para la evaluacidn de
las alternativas de unidades. Sin
embargo, una vez gque la decisién ha side
tomada, ENTONCES los requerimientos
rodantes se& convierten en un problema de

operacidn.,

Los requerimientos estdticos pueden ser
considerados como la capacidad instalada
que debe ser planeada y construida een
anticipacidn de los reguerimientos del
sistema. La reserva estdtics debs ser
suficiente para proveer ajustes de los

equipos de generacidn, salidas que no
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astén planeadas o programadas ¥
requerimientos de crecimiento de carga en

exceso de lo estimado.

Los reguerimientos de reserva rodante
deben ser suficientes paras satisfecer los
cambios imprevistos en la cHErga dal
sistema sin wvariar la frecuencia del
sistema y la regulacidén de 1a lines de
interconexidén, ademéds de proteger contra
la probable pérdida de la ecapacidad de
operacién, La cantidad real de reserva
rodante ee dependiente de muchos
factores, de los cuales uno de los mas
importantes es el nivel deseado de

confiabilidad. Otros factores son:

i) Hechazo de carga por relé de baje

frecuencia o métodos manuales.

(ii) Reduccidén de la cargas del =istema
por la reducecidn de los niveles de

voltajes del sistema.

Cidi) Asistencia & los  sistemas

interconectados.
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Las medidas de Probabilidad de Pérdida de

Cargsa.

Varios métodos han sido planteados para
evaluar la confisbilidad de operacidn de
un sistema de potencia eléctrico dado. El
més simple ¥ comin de todos es la
Probabilidad de Pérdids de Carga (LOLP),
un yalor gque describe 1a cantidad
gsperada poumnulada de tiempo en un
periodo dado, usualmente en un afio,
durante el cual el sistema experimentars
una interrupcidén de energia de mas de O

Ewuh.

El LOLP es usualmente expresado CT!
términos de dias por aflo, horas por dia,
o como un porcentaje de tiempo. 51 una
eurva de wvariscidon de pico de carga
disric es usadas, la pérdida de carga
esperada esta dada en dias por el perlodo
de estudio. El periocde de estudic puede
gser una semana, un mes o afio. La mnas
difundida aplicacidén es el usc de la

ourva sSobre una base anual, Cuando o8




expresado como una fraccion de tiempo, el
LOLP puoede 8er interpretado como la
probabilidad de gue haya una interrupcion
de potencia de alguna magnitud en el
periodo dado. De asqui, el nombre asignado

8 esta medidsa.

El reciproco del LOLF afios /fdia B3
usualmente referido como indice de
confiabilidad. El uso da este wvalor
reciproco no estd muy difundido debido a
gque ha generado mucha confusidn. Los
dias/aflo que resultan es simplements una
expectacicon matemdtica de la pérdida de
carga en unldades de Etismpo para el

periodo bajo estudio.

Existe una diferencia entre los términos
Capacidad de Salides Forzada y Pérdida de
Carga., El término Capacidad de Salida
Forzadas indice una pérdida de generacidn
la cual podria o no resultar en una
pérdida de carga. Esta condicidn depende
del margen de reserva de la capacidad de
generacion ¥ del nivel de carga del
gigtema. Una pérdida de carga ocurrira

sdlec cuande lIa disponibilidad de 1a
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restante capacidad de generacion &n
gervicio es exocedida por el nivel de

carga del sistema.

Probabilidad de Pérdida de Cargn

La mayor deaventaja de la LOLP es qua
gt lo indica la duracion esperads
acumulada de interrupciones; =in embargo
podrias existir gran diferencia sntre las
cantidades de energia no servidas del
sistema con iguales niveles de LOLP. Unsa
medida suplementaria de confiabilidad es
1a cantidad esperada de energia no
servida, referida como la Probabilidad de
Pérdida de Energia (LOEF). La LOEP indica
la cantidad totasl esperada de energia
raquerida por los consumidores vy no
suministrada a causa de ia
indisponibilidad del sistema para
satisfacer 1la demanda para la potencia

elédotrioa,

Los resultados de este método estén dados
en términos de la probable relacidn de 1la
carga de energis no servida debido =a

deficiencias en la capacidad de

a0



Eeneracidn disponible., a la carga total
de energia requerida para servir a los
requerimientos del sistems. Fara una
curva de duracidn de carga dads ésta
relacidn es independiente del periodo de
tiempo considerado, el cual es usualmente
un mnes o un afo. La relacidn
generalmente es extremadamente pequerfia ¥
@8 muy usual expresar ésta por medio de
@l indice de confisbilidad de energia, el
gque regsulta de substraer esta relacidn de
la unidad y asi se obtiene 1la probable
relacion de energia de la cargas qgue sera
suministrada a la carga total de energis

raguerida por el sistema.

Aungue el método de pérdida de energis
tiene quizéds mas significado fisice que
el método de pérdida de carga, no es tan
flexible & la mayoria de las

aplicaciones y no estd muy difundido.

Digtribucidon de Mo Suministro

5i bien el LOEP indica la cantidad de

energia que no es suministrada, el LOEP

no da ninguna informacidn acerca de la
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magnitud de la demanda (Kw) gue no es
satisfecha. For ajemplo, la misma
cantidad de energia no suministrada puede
SBT debide a las axtendidas PETO
pequefias interrupciones de demanda, o =8
las breves pero grandes interrupciones de
demanda Una medida gafisticada,
gue provee informacion sobre magnitud ¥
la duracidn esperada de demanda no
satisfecha,es la distribucidn de energia
no suministrada referida como la

Distribucion de Mo Suministro.

For definiciodn, la  base de 1a
distribucidn de no suministro es igual al
LOLF del sistema, con el Area bajec la
curva 1igual al LOEP del sistema. La
relacion entre estas 3 medidas de
confiabilidad son descritas graficamente
en la Figure 2.1. Todos los 3 sistemas
tienen la misma LOLP y los sistemas 2 y 3
tienen la misma LOEF. Sin embargo, éstas
no son suficientes paras describir la
confiabilidad del sistema, 5e observa gue
lag distribuciones de no suministro ain

difieran una de otra.
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Distribucion de el Margen de Capacidad

Una versicn extendida de la distribuecion
de no suministro es la Distribucion de
Margen de Capacidad, la cual relaciona la
diferencia entre la capacidad disponible
v la demands pars potencia eléctrica (el
margen de capacidad) a su frecuencia de
ocurrencia. Por definicidn, el extremo de
1a digtribucién de margen de capacidad el
suml corresponde a margenes de capacidad
negativos, egs 1la distribucidén de no
suministro. La distribucidn del margen de
capacidad estd convirtiendose en una
medida de confiabilidad cada vez mas
importante, especialmente en coneccidn
coen estudios de confiabilidad de los
intercambios de potencia eléctrica. Una
tipica distribucidn del margen de

capacidad es mostrada en la figura 2Z.Z.

Hétodos de Frecuencia y Duracion

Otros métodos para medir la confisbilidad

log cuales son concernientes no s0lo  con

la duracién acumulada de no suministro,

sino tambien con las frecuencias,

bl



DIAS ACUMULADOS POR ARG

-

NEGATIVG 0 POSITIVO =
HARGEN £ C AP ACIDAD

FIGURA 2.2 - Distribuciin Acurnulative del mnargen de capacidad
para una tipics cur va snual.
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magnitudes y duracidén de no suministro
son los Métodos de Freecuencia y Duraeidn.
Estos métodos son generalmente aplicables
en la evaluacidén de la confiabilidaed =

corto plazo.

Simulacidn

Los modelos de simulacion proveen de una
herramienta comin v dtil para la
estimacidn de las medidas de
confiabilidad de un sistema. Un modelo
del sistemm es ceorridoe en un computador,
con varias salides forzadas generadas por
los métodos de Hontecarle segun asumidas
2 conocldas probablilidades de salida.
Para cada welementoc de tiempo, la
capacidad disponible es comparada a la
carga ¥ el exceso ¢ déficit es luego
registrado para obtener las medidas de

confiabilidad requeridas.

Faci I .
unidad.

DEFINICION DE SALIDA

——




Variae de las definiciones bédsicas de
salida gue se mencicnan a continuscién
son aplicables a todas las dreas de

sistemas de potencia.

SALIDA

Una salida describe el estado de un
componente cuando no esta disponible para
ejecutar su funcion adecuada debideo a
algin evento directamente asocociade ocon
aquel componente. Una salida podris o no
causar una interrupcidn de servicio a los
consumnidores dependiendo de la

configuracidén del sistems.

SALIDA FORZADA

Una salida forzada es una salids gue
resulta de condiciones de emergencia
directamente amsociadas con un componente
gue reguiere gue éste sea gacado fuera de
servicio inmediatamente, ¥a =ea
aptomdticamente o© tan pronto como las
maniobras con el interruptor puedan ser
ejecutadas, o0 una salida causada por

operacidn inadecuada de un equipo o error

&7




humano.

TASA DE SALIDA FORZADA

La uwnidad de confiabilidad es unc de los
mids importantes factores que influyen
sobre la confiasbilidad de un sistema, asi
como determina la frecuencia con la cusal
una unidad estard probablemente fuera de
sarvicio a causs de wuna salida no
planificada. Entre mas baja es la
confiabilidad de una unidad dads, mayor
&8s la prebabilidad de falla, b4
producira una disminucion de la

confiabilidad del sistema.

A diferencia de los requerimientos de
mantenimiento, las salidas forzadas son
variables aleatorias, ¥y su ocurrencia ¥
durscidén son impredecibles. El1 patron de
falla de una unidad de generacion dada e=s
usualmente descrito por su Tasa de Salida
Forzada (FOR). calculadsa como el
porcentaje de tiempo en gque la unidad
egth dafiada dividido para el tiempo de
garvicio total mhs el tiempo del

desperfecto:
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Horas de salida forzada
FORz-==cc s e e e = x 100 (2:1)

Horas de =zelida forgzada
+

Horas de servicio

Con las horas de salida forzada como el
tiempo en horas durante &1 cwoal una
unidad na esta disponible debide a
salidas forzades, ¥ las horas de servicio
siendo el ndmero total de horas que la
unidad estd reslmente operando con lo=m
interruptores cerrados a la barra de la
estacion. Las salidas forzadas estan
definidas en relacion & lo anterior, como
la peurrencia de una falla de un
componente u otra oondicidm 1la cual
requiere gque la unidad ses removida de
sarvicieo inmediatamente, o adecuar e

incluir en el mds cerecmano Fin de semana.

El FOR es un estimado de la probabilidad
de galidas condicional de la unidad, esto
es, la probabilidad de una salida forzada
dade gque la unidad es necesitada para
generacion. La probabilidad de salida
incondieional, o total, es obtenida
multiplicendo la probabilidad

condiciconal, por le fraccidn de tiempo

A9
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durante el cual la unidad es necesitada
para generacidn {(multiplicando el FOHR por
la fracecion de tiempo gue la unidad estéa
fuera o an servicio, relativo a la total
daracidn da el tiempo involucrade,
excluyende el tiempo de mantenimiento).
La probabilided de s=alida &3 denotada par
q, & interpretada como la probabilidad de
salida condicional que es intercambiable
con el FOR. La probabilidad de salida

incondicional es denctada por g%,

SALIDA PROGRAMADA

Una salida programada es una sSalida que
resulta cuando un componente es
deliberadamente sacado fuera de servicio
en un tiempc especificado, usualmente
para propositos de construccidn,
mantenimiento preventivo, o0 reparacion.
La prusba clave pars determinar =i una
salids podria ser clasificada comg
forzeda o programada es como sigue. 51 es
posible aplazar la salida cusndo tal
postergacion es deseable, 1la salida es
una salida prograsada; de obtra manera ls

snlida es una salida forzadse. El
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Z2.2.4

aplazamiento de una salide podria ser
deseable por ejemnplo para Prevenir
sobrecarga de unidades o una interrupcion

de servicio a losg consumidores.

Costos Fijos.

MANTERIKIENTD PROGRAMADO

El mantenimiento programado es requerido
para observancia de la confiabilidad de
operacion de las unidades de generacidn y
una mas alta eficiencia. Un adecuado
programa de mantenimiento B de
importancia parsa mentener ia
confiabilidad del sistema. Por otro lado
la actividasd de mentenimientoc remueve

cierta capacidad del sistema, de esta

manera expone al =istema a un e&levado

riesgo mientras que la actividad da
mantenimiente dura. A diferencia de las
galidas foarzadas, las operaciones de
mantenimiente pueden ser planeadas por
adelantade ¥ programadas de tal manera
gque s& minimizen las oportunidades de

interrupcionmes.

7



Dos criterios son usualmente utilizados
para las operaciones de mantenimiento

programado durante el afio:

(1) Hivelar la capascidad da reserva

durante todo el afio; y

{2) Hivelar el riesge de pérdida de

carga.

En el primer método el mantenimientoc es
programado de manera de npivelar 1la
capacidad para localizar las operscicnes
de mantenimiento en periodos de demanda

ligera.

En el segundo método, se intenta nivelar
la probabilidad de interrupcién en cadas
periodo de mantenimiento, con un periedo
de mantenimiento definido como un periede
durante &l cual uns cierta combinacién de

unidades estan en mantenimiento.

Los dos méEtodos no necesariamente
resultan en ls misma confiabilidad del
sistema. El segunde método ususlmente

provee una mejor confimbilidad para el

e




sigtema dabido B gue explica las

carscteristicas especiales e lasg

unidades de generacidn asi como de la:

demanda para potencia en cada pericde de
mantenimiento. Sin embargo, es mucho nag

dificil de ejecutar.

En la Figura 2.3 =se muestra las
dursciones reales de la capacidad bajo
mantenimiento de un cierto sistema. Es
interesante notar gue a8 pesar de las
variaciones, la forma general de la curva
Bs similar. En la Ffigura 2.4 E&
representa un tipico programa da
mantenimiento. Las unidades grandes (1 vy
8) =on programades para ser mantenidas
durante baja demanda, v las mas pegquefas

unidades durante la demanda més alta.

CALIDAD DE LA CARGA PHREVISTA

Debido a la diferencia de tiempo
involucrada en la instalacidn de nuoavas
unidades de generacidn las cuales podrian
tomar desde wunos pocos meses para
unidades térmicas, hasta varios afios para

unidades nucleares, las decisiones de

7]
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FIGUR A 2.2 - Duracion de la capacidad bajo mantenimiento progr ansdos
de un sistemna especificn.
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2.3

inversion deben ser hechas wvarios afios
antes de poner en servicio activo ® las
unidades. Un factor importante en este
proceso de toma de decisidén es la
prediccidén de lz carga, tanto de la forma
como del pico de la demanda para potencia
eléctrica. La calidad de la CArga
pronosticada influye considerablemente
sobre la confiabilidad de operacidén de un
sistewma. Unm pobre  prediccidn resulta
va sea en inversiones innecesarias en
mArTgeneas de rTeserva, o en una
confiabilidad del sistema menor gque la

deseads .

Factores de Demanda.

La carga del sistema de generscidn es una variable
aleatoria dependiente del tiempo, 1la cual exhibe
un patrén similar de dia a dia ¥ tiene un ciclo
anual definide, ademéds de componentes de largo
término. Asumiendo gque el pleneamiento de la
generacidn es independiente del planeamiento de la
transmisién, 1la distribuecién geogrdfica de la

carga pueds ignorarse.

Una forma de representar la carge €3 por B8us
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2.4

requerimientos de potencia instantdnea en cada
punto en el tiempo. Con esta représentacion, un
dia "tipico” puede usarse para representsr s todos
los dias en periodo estacional definido, por
ajemplo, el mes de Agosto. Una slternativa, la
cual eg ampliamente usada en el planeamiento de 1m
capacidad de generacicon es la Curva de Duracion da

Carga (LDCY.

Conceptualmente la LDC, se deriva de ls ecurva de
carga instantdnea como sigue. Primero, se definen
Pequeficos intervalos, digamos uns hora ¥ se
promedia todas las cpargas dentro de este
intervalo, Luego, se clasifican todos los
intervalos para el afio, dentro de un oarden
ascendente de la carga promedio. El resultads B3
la Curva de Duracién de ls Cargs (LDC). Mas

detalladamente Ze la muetra en la secoidn 1.1.1.

Factores Financieros.

Una evaluacién cominments utilizadas pars los
planes de expansién s large plazo es la sums de
los costos descontados anvales fijos del sistema y
de loes costos de operacidén. Esto requiere
especificar los factores de descuento apropiados,

Tambien, debideo =& gque los costos cambian en el

T



tiempo, normalmente serd necesario estimer las
tasas de inflacidn o deflacidn apropiadas para una

0o mas categorias de costos de combustible.

Un factor financiero no incluido en muchos modelos
de expansion de la eapacidad es a1 costo de
construceion ¥y su presupuesto. Un proyecto de
expansidn particular, normalmentes tendra Una
duracidn de construccidén de muchos afios (10 & mas
BELE nucleares) o0 Eastos planeadas ¥
distribuidos para este pericdo. A cmusa de la
inflacidén, 1la vcantidad actual de gastos depende
del comienze del proyecto o equivalentemente
cuando la unided es comisionada, Asi, las tasas
de inflacidn para muchas categorias de costos de

congtruccién deben tambien considerarse.

La cantidad de dinero gue el servicioc eléctrico
tiene disponible para la construccidn dependes de
una manera compleja en muchos factores exdgenos,
Ezs impréctico tratar de inecorporar & todos estos
factores en un modelo comprensivo. 5in embarge, el
pProceso de planeamiento a largo plazo dabe
reconocear limitaciones en gastos de construceidn

futuras.

En el modelo propuests agui, este Ffactor &=
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incorpora asumiendo que en cada afio, una cantidad

especifica de dinero estd disponible para la

construccidn. Los fondos de este presupuestos de

construceidn anual puede llevarse al proximo afio,

21 no

llevados

LasE

se gasta en el aflo presente. Los Ffondos

hacia adelante ganan intereses g alguna

retorno eapecifica de ocorto plazo,

La inclusidn de los costos de construccidn en al

modelo

de planeamiento requiere la estimacisn de

presupuestos asnusles de consbtruccldn ¥ las tasas

de interés a corto plazo, asi como los coskos  de

gonstrueccidn actuales para c¢ada proyecto de

expansidn

2.4.1

potencial.,

mil iﬂu_d.ﬂ‘_l,- jmtﬂ—d—LnEnm‘ -

ASPECTOS GENERALES

La prediccidn de los costos de aperacidn
y de capital de una unidad de potencia
eléctrica es un aspecto importante de la
planeacion del sistema de potencia. En
deciziones de expan=ién de capacidad, los
datos de ocostos son usados como un
importante criterio para comparar entre
varias alternativas de politicas de

inversiones, pAra el propdgito de

9



encontrar el menor costo de inversidn, el
cual satisfece la demanda de potencia con
un cierte nivel de confiabilidad. En el
planeamiento de la operscidn, log
cdleculos de los costos necesitados para
planeacion financiera, andlisis de flujo
de dinero, presupuesto de combustible,
etec. La estimacién de los costos son
tambien elementos importantes Paras tomar
decisiones de 1ls estructura de tasas,
planeamiente de reserva, andlisis de

sensitividad, ete.

Mientras que la prediccidn del costo de
capital de una politica de inversién as
pPor si mismo una tarea complicada, y¥a que
implica la prediceidn del costo de
capital por unidad de capscidad instalada
para ocada tipo y tamafic de unidad de
generncidén en cada uno de los afios
futures, la estimacién del costo de
operacion de wun gistema de potencia
eléctrico es mucho més complicada, asi
Como depende  del procedimiento de
carga, la disponibilidad de las unidades,
¥ la demanda para potencia eéléctrica, las

cugsles Bon altamente variables =

RO



impredecibles. especialmente cuando las

calculos se extienden 8 largo plazo.

Varios métodos han side desarrollados
para predecir los costos de operacion de
uns unidad dada. Los n&s simplas
procedimientos estdén basados scbre 1a
Curva de Duracion de Carda CLDC)
asumiendo una carga en orden de méritos,
con las capacidades de las unidades
reducidas por un pequefic porcentaie para
consilderar salidas v mantenimiento
programado. Una wversidn lineal de easta
estimacidn ha sido usada como la funeién
de costo &I varios modelos de

programacidén lineal.

Un método mds sofisticado, &l cual
considera lag salidas forzadas ¥
mantenimiento en una forma més confiable,
mientras gque adn asume una cargs en orden
de méritos, es el método de simulacidn
probabilistiea. Un mayor Erado de
precisidén en el cdlculo de lo= costos de
operacion puede ser congeguido por uso de
un modelo de simulacién, puesto gue el

sndlisis puede ser realizado sobre una

a1



base horaria ¥ con el mas preciso
procedimiento de carga, especificamente
el de carga incremental, pusde Bar
enpleado. La desventaia de loz modelos de
simulacidn, sinp embargo, esté en el gran
volimen de cdleulos implicados, Tambien,
como el andlisis se extiende en el largo
plazo, los modelos de simulacian se
convierten en inefectivos ya gque ea
imposible predecir los datos horarios

anticipadamente.

FPROCEDIMIENTO DE CARGA

Dada la demanda dea potencig vy las
unidades disponibles, un Procedimientn de
carga es aplicado. E1 Procedimiento de
carga es la forma por las cual slgunas
unidades son asignadas PAra generar con
el propésito de satisfacer la demanda
instantédnea de potencia eléctrica
mientras que minimiza los costos de

operacion.

Como tal, @]l procedimiento de carga
determina el nimero, tipo ¥ nivel de

Produccidn de las unidades lag cusles son
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cargadas parse denerar en algdin tiempo
dado. Es por 1lo tanto un factor muy
importante en el calculo de loe costos de
operacion de una unidad dada. El mas
importante componente del costo de
operacion, excluyendo el Aarrangue,
apagado y pérdidas de transmision es el
costo del combustible. El ‘consumo de
combustible es una funcidén no lineal de
la salida de 1a unidad; en particular, ha
sido empiricamente demostrado gque la
funcidn costo de unidades de
generacion en un sistema de potencia,
con la posible excepcidn de unidades
hidroeléctricas y de almacenamiento y
bombea, ex una Ffuncion mno lineal,
usualmente ouadratica, crecientea gque

muestra un costo marginal creciente.

Bajo estas condiciones puede ser probado
gque el procedimiento de carga, el cual
permite el minimo costo de operacidén pars
el sistema es Bsgquel en el que se igualan
los costos mardinales de las unidades en
el sistems para algin nivel de demanda.
Este procedimiento de carga ampliamente

utilizado por compafiias de potencia
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elédctrica, es conocido como Procedimiento

de Carga Incremental.

Es difiecil s8sin embargo, emplenr el
procedimiento de carga incrementasl para
caleulos de costos, como depende sobre
los cambios dinAmicos en la demanda vy/0
en las disponibilidades de unidades, las
cuales pueden ser tomadas en cuenta sélo
en un analisis hora por hora. Desde luego
los modelos de simulacidn los cuales szan
capaces de realizar un andlisis horario,
estan provistos del medio de predecir el
costo de oeoperacidn del sistema basado

sobre la carga incremental.

Un procedimiento de cargs alternativo, el
cual evita las dificultades presentada
por la carga incremental, es la Carda en

Orden de Méritos.

Sedin este método, lag unidades s=on
cargadas para generacidn en orden de su
costo de produccidn promedio el cual
girve como un indicador para el orden de
méritos de las unidades. La unidad mAs

eficiente,i:e, la wunided con el menor

=1



costo de produccicon promedio, es cargada
primero vy operads en g capacidad
nominal; la siguiente unidad mé s
eficiente eg luego cargada pars la
generscidon en su capacidad nominal, y asi
sucesivamente hasta que la demanda es
satisfecha. Este procedimiento es
ciaertamente mucho mas conveniente para
calecular el costo; ¥ en conjuncion con la
LDC permite un algoritmo muy eficiente
para predecir los costos de oparacidn
del =sistema. El procedimientao, =in
embargo, permite solamente resultados
eproximados. Se ha sugerido una mejora
para el analisis sedin la carga &n orden
de méritos por dividir la capacidad total
de la unided dada en dos blogques, cada
uno con diferente costo de produceidn
promedio, los cuales son luego ubicados
en posiciones no adyacentes en el orden

de méritos.

Este procedimiento de carga resgulta en
una mayor precisidn en el calculo de los
costos de operacidn del sistema.
Obviamente, el mayor nimero de blogues

para una unidad dada, la mayor precisidn

b



de 1las predieciones de los costos de
operacidn. En realidad, la cAarda
incremental es bésicamente un lejano
refinamiento de el métode de los dos

blogques, con la capacidad de une uanidad

dividida en infinitos blogues
infinitesinales; 2] costo de cads uno ag
el costo incremental de producir la

energia en aguel blogue.
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CAPITULD IIl

UN MODELO DE PROGRAMACION MIXTA ENTERA

Ventajas del Modelo de Programacién Hixta Entera

gobre otros modelos de programacicon.

La ecapacidad de generacidn a largo plazo ha sido
modelada en numerosas formas. Las metodologias
aplicadas al planeamiento de la Eeneracidn
incluyen: programacidn lineal, programacion mixta
entera, programacion no lineal ¥ pProgramacién
dinamica, asi como la incorporacién de médulos de

gimulacidn heuristicos,

Limitaciones pueden encontrarse en cada unoc de
agtos anfoques. Hientras los modelos de
programacicn lineal son altamente flexibles,
permiten estudios paramétricos ¥y han sido
comparativemente bajos en requerimientos de

calenlos, no pueden manejar caracteristicas



importantes del problema, tales comd costos de
carga fijos, criterics de confiabilidad complejos

¥ submodelos de costos de produccisn realisticos.

Los modelos de programacidn na lineal tienen
capacidades szimilares, aungue los regquerimientos v
sofisticacion de los célculos son dependientes del
modelo y la capacidad para estudios paramétricos
se plerde. Los estudios que incorporan modulos de
simulacidon heuristicos pueden meodelar muchos
aspectos del problema en detalle a cambio de una
mayor complejidad en los cdleulos. Esto tambien es
cierto en el caso de los modelos de programacicon
dindmica, los cuales para facilidad de caleulos
reguieren agregacidn sustancial y no pueden
considerar fdcilmente restricciones a través del

tiempo (tales como restricciones en presupuestao),

Finalmente, los modelos de programacicon mixta

entera actuales permiten flexibilidad en 1a

modelacidn, potencialidad pArA estudios
paramétricos ¥ requerimientos de calculos
dependientes en al modelo, Lientras estan

limitados en su representacidn de los costos de
produeccidn, seguridaed en la confiabilidad ¥

restriceiones en el presupuesto de construccidn.
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La Curva de Duracidn de Cargs (LDC) es efectiva
para represasntar la ecapacidad pico ¥ los
requerimientos totales de energis. Las técnicas
del vcoste de produccién basades en 1la LDC  han
probado A8T razonablemente Precissas para
rPlaneamiento a largo plazo. Lo que 1a LDC “piarde”
g8. 2]l patron temporal especifico de 1n Cperacion
de la unidad, de maners que los Factores tales
como  salidas por mantenimiento planeado son mas

dificiles de considerar.
Estructura del Modelo.

Considerarenos el siguiente modelio de programacidn
mixto enteroc para un planeamiento de la expansidn
de la capacidad de generacidn a largo plazo que lo

denominaremos el modelo PEG.

(PEG) MINIHIZAR:
I Fs.Ya *i I[ E Biiw.Hixe ] {'31?

i = |

SUJETD A:

Ix.::.t & P.I.IL, para todo '.i..t {3.2}

Lae . Ta 4 Xyse 2 Use.¥s, para todo i,j.t L - 3
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= Ase Use. Y5 3 (l+m}.P«, para todo t (3.4)

S = {1+r}.5th4 + OF Qe B,

para todo t (3.5)

LOLP« ( {Yi} ) £ LOEPi—inas

i

parsa todo t (3.6)
Y- £ 1, para todo k (3.7)
{Je]
{ Y=} € ¥, (4.8)
Be 2 0, para. todo t (3.9
vldtux:lh + ?::r.HJte * v:jml

EJJ.'L: Bi x.,: ru * 0
o, para otros valores de Xise

(3.10)
donde :

Y = wvariable entera de valor cero o ono,
gque indica si el proyecto 3 debe
construirse.

Xise = nivel de operacién de la unidad j en

intervalo i del periodo t,



Fa

Hazse

Hi.t

FJ.t

L.It

u_‘ll.

Ase

Pa
S

= suma de costos Ffijos descontados
{impuestos, mantenimiento,ete) asociados
con la unidad j sobre el horizonte de
planeacidn.

= coeficientes de descuento de la funcidn
cuadratics de costos de produccidén para
la unidad j en el periodo t.

= costo de produccidn descontado asociado
con el proyecto j en el intervalo i del
pariodo t,

= numerc de horas en el intervalo i del
periodo t.

= nivel de demanda de potencia en
el intervelo i del periodo t.

= limite inferior en el nivel de
produccion de la unidad j en el pericds
t.

= limite superior en el nivel de
produecion de la unidad jJ en el periodo

E.

1]

factor de disponibilidad para la unidad
J en el periodo t. 0 £ Ase < 1

porcion del]l margen de capacidad de

1

reserva requerido cuando la demanda pico
ocurre, m 2 0,
= demanda pico durante ol pericdo t.

= fondo en el presupuesto de construccidn

a1



no utilizsdoz en el periodo L, Sa=0.

T = tasa de retorno & corto plazo pars
el pericdo t.

Can = fondos de construccilon regueridos pars
s unidad j en &l periodo t.

LOLPe { {¥Y4} ) = pérdida de la probebilidad de
cargna del sistema {Y:} durante al periodo
£.

LOLP+—man. = MHéxima pérdida permitida de la
probabilidad de carge del sistema durante
el periodo t,

{J=} = gonjunto de indices gue pertenscen a
proyectos mutuamente exclusivos, por
ejenplo provectos ssociasdos con una sSola
unidaed de generacidn,

i § = gl conjunto de configuraciones
factibles del sistema {Y:}, donde Y. & 1
para las unidades actumlmente eaxistentes
en el sistema.

B = fondo de presupuesto de construccidn

sadicional disponible en el pericde t.

FEG es un problems de programacidén neo lineal,
mixto entero con una funcion objetive cuadratica,
con restricciones lineales (3.2)-(3.5) ¥ (3.7)-
(3.8 ¥ no lineales (3.8). La Ffuncion objetivo

(3.1 a ser minimizada es la suma de costos de
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operacion fijos ¥y cusdréticos descontados & valor
presente (3.10) asociasdos con cada unidad del
sistema. Las considerasciones en los costos de
producciones son  inecluidas a través de los
reguerimientos de potencis en {3.2) v log limites
de capacidad de unidad en {3.3). La confisbilidad
&e asegura por los regquerimientos del marden da
reserva en (3.4) y los criterios de probabilidad
de pérdida de cargs en (3.8}, Adicionalmente el
modelo considera un conjunto de restricciones ern
el presupuesto de construccion (3.5), lo cual
permite que fondos no utilizados en un periodo

Pusdan usarse posteriormente.

Como se& establecis previamente, el problema de
Planeamiento es seleccionar Proyectos especificos
de un econjunto de unidades potencimles para s
eXpansidn y especificar su fechs de  construccidn.
Esto se lleva a cabo an PEG, designando con 1n
variable Y, la decisién de construir una unidad
aspecifica en un tiempo especifico. Esto es, una
unidad particular puede ser asociasda con diversas
variables de proyecto Y, mutuamente excluyentes,
una para cada afic permisible para 1la iniciacidén de
la construecidn correspondiente. La restriccién
{3.7) permite a lo sumsc uns fecha de iniciacién

para cada unidad de gxpansion particular. Hote gue
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este enfogue elimins la necesidad de indexar Y. en

el tiempao.

Este enfogque pueds compararse al de otros modeles
de programacidn mixto sntera Para planeamiento de
la generacién a largo plazo. Algunos modelos
BErega las decisiones de las unidades considerande
el tipo de las mismas determinando la cantidad da
cada tipo &n la exXpansidn del sistemsa
en cada periodo'. (Con ests Bproximacién, se gana
una wvi=zidn de la exXpansion general perg no
especifion. Adicionalmente, algunos designan las
decisiones de expansidn individual por el tipo de
unidad= ¥ localizacién®*= | parg luegdo wgregan
periodos de tiempo y otras caracteristicas
asociadas con estas decisiones*=, Ep contraste,
PEG es disefiado a contestar preguntss scercs de
unidades de expansion especificas programadas en

afios especificos.

La representacién de la unidad individusl, pas
SUe  una agregacicn gue por el tipo de tecnologia
€% .una de las caracteristicas atractivas de este
modelo. Ademds, esta aproximacion de Programacidn
mixta enters en el Planeamiento de ls eXpansidn de
la generacidn a largo plazo, unicamente contiene

las caracteristicas fisicas mas realistas de los




costos de produccidn cumdrdaticos, pérdida exacts
de la confiabilidad de carga y restricciones en el
presupuesto de construccidén con fondos que pueden

mantenerse a través de periodos de tiempo.

Estas caeracteristicas del modeloc sirven para
distinguirleo de otros modelos, La aproximacidn en
PEG puede ser contrasteds con otros modelos, los
cuales incorporan costos de produceidn lineales.
aproximaciones en la confimbilidad a seguirse y ¥
no consideran consideraciones explicitas de las
limitaciones del presupuesto de construccidén. Las
diferencias sustantivas en PEG permiten uns
representacidn realista del problema de

planeamiento.

Fara promover una aproximacidn ain mds realista,
PEG tiene el potenciasl para un dessrrolle mayor.
Aungue son extensiones potenciales, en egte
momente el modelo no considera explicitamente
detalles como consideraciones en ml horario de
mantenimiento de las unidades, adaptaciones
especificas para el alwacenamiente de agua vy
estaciones de bombeo en el sector de los costos de
produccidn, ni varisbles de decisién con respecto

al retiro de lems unidades.
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3.3

Hetodologia de Soluecion.

El enfogue Eeneral pars degsarrollar una

metodologia para resolver PEG es una variacion del

algoritme particional de Benders® v Similar a
aquel descrito por Geoffrion v Gravess . Como el
nombre 1lo indica, las variables de deciszian 500

particionadas, creanda dos problemas relacionados .
El problema principal o problens masstro e5
seleccionar el conjunto de variables enteras que
satisfacen algunas condiciones necesarias (pero no
suficientes) para 1a optimizacidn. * Para cada
conjunto factible de varisbles enteras, existe unp
subproblema, el cyal €5 encontrar los mejores
valores posgsibles para cads variubie continua, De
la solucidn de este subproblema, una condieién
adicional necesaria para e} problema principal
Puede generarse. La Ffigura 3.1 ilustra la

metodologia general ds solucidn.

Para implementar egta variante de Benders en 1la
golucion dea PEG, exlisten tres problemag

metodoldgicos Primarios:

.- Cdmo usar las condiciones necesariss para
generar "nuevos” vectores enteros y cdmo probar su

optimidad,



na

(_ COMIENZO )

FROBAR LA RESOLUCION

BEL PROBLEMA PRINCIPAL
PARA OBTENER UM FACTIBLE
HORARIO DE EXPANSION

SOLUCION
A

ERCONT RAR 2

CONYERGENCIA A SER
OBTENIDA; LA MEJOR
SULUCION BENEFICIADA
ES OPTIMA.

”

U5AR SOLUCION DE)
SUBPROBLEMA A
LENERAR
CONDICION NECESAR A
IMPONER ESTA SOBRE

|

FESOLYER EL SUBFROELEMA
PARA DETERMINAR NIVELES
DE OPERACION OPTIMA EN

ESTA EXPANSION,

FIGURA 3.1 = Metodologis general de solucitn




2.- Cémo resalver gl subpreblems continug, y

3.- Como reforzar las restricciones de

confiabilidad .

Todos estes tras Problemas deben Ser resueltos de

una forma que conllave & un método atractive de

cdlenlo,

Para al Primero de los Problepas metodolégices,
observese gque aj Problema principa] (FP) puede
escribirse comn Eigue:

{FP) MINIMIZAR: B {¥4) ) (3.11)

SUJETO A: = ﬂ_|t.U_|-t,Y_| > I:l-Hl}]I.F+.,
a

Para todo t (3.4)

e = (1+r).5. 1 'I"I'C.ft.‘f: = B,

Para todo t (3.5)
LOLP: ¢ {¥s) )« LOLPe—aaa,, Para todo t (3.6)
todo k (3.7)

{3.8)




La funcién objetivo g¢ {Y.} ) es alguns Ffuncisén
"escogdida apropiadamente”. E1 conjunto ¥ es un
conjunto de todos los conjuntos factibles de
variables enteras,{Y:}. Asi, Y incorpora no
solamente las restricelones D-1, sino tambien las
condiciones necesarias gensradas por la solucidn
del subproblema. Come 1o ilustra la Figura 3.1, el
problema principal ¥y el subproblems san resumltos
repetidamente. Después de le solucién de cada
subproblema adicional se genersn las condiciones
necesarias y &1 conjunto Y se reduce por aguellss
configuraciones (Y.}, 1las cuales violan. Detalles
técnicos de 1la condicidén necesaria desde al
subproblemna ¥ las szsoluciones duales pusden

aplicarse de acuerdo a 1a metodologia del modelo.

La solucidn del subproblema de costo de produccidn
&8 el segundo problema metodolégioo primarie. EBn
cada iteracidn del procedimiento, todas las
varisbles enteras se fijan, v 1los subproblemas
continuocs resultantes se descomponen en problemas
de costos de produccidn para cada afic en el
horizonte planeado. Ademds, el problema de costo
de produceidn para cada periodo se descompone en
subproblemas pars cads intervelo en la LDC, ceds
uno tendrd un problema continuo de optimizacidn,

para lo cual ninguna solucidn Epropiada del método



debe ser wusada. HNote gque la restriceidn (5.4)
garantiza gque los subproblemas siempre Seran

factibles.

El dltimo problema metodoldgico es el cumplimiento
de las restricciones de confiabilidad en la
solucidén del problema principal. La metodologia de
resolucién MP procede en dos pasos. En el primero,
las restricciones de confiabilidad (3.6), son
liberadas y el problema més Slmple resultante es
resuelto por la via LP- base branch bound. En el
segundo paso, la solueidn al problema prineipal
liberado, es chequear la Factibilidad con respeocto

a lag restricciones de confiabilidad en (3.6).

Asi, la confiabilidad es solamente evaluada, para
les horarios de expanszién, 1los cuales de otra
forma son factibles en el problema principal. 5Si
el procesc de solucién falla en el test de
confiabilidad, entonces el problema principal debe
revisarse pars prohibir ests solucién ¥ entonces
resolverla. A causa de la aproximacidn de 1a
soluecidn al problema principal esta contenida
dentro del marce del presupuesto (branch y bound),
e5to se complets fdacilmente cumpliendns proyectos
adicionales dentroe de la solucidén del problema

principal.
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Otra simplificacién de cdloculos se completa PRrE
el LOLP en 1la evaluacidn de la confiabilidad. Los
cdlconlos del LOLP convencional requiere de dog

PESOS:

(1) La determinacién de 1a FDF (Funcién de
Lensidad Probabilistica) de 1a capacidad total del
sistema de la convolucion de lss distribuciones de
salida de Bernoulli individunles Paras cadm unidad

en el sistema, seguida por

2% La suma de todas las probabilidades
corrsspondientes & las capacidades de]l =sistems
bajo el pico esperado de carda en la POF de

la capacidad total.

En este enfoque el paso (1) se realiza para todas
la unidades existentes en el slstema antes de la
solucién del PEG. Durante la evaluacidn de la
confiabilidad de la sclueién del problema
principal liberado, el paso (1) es rapidamente
completado por convoluciones adicionales para
solamente los provectos de expansidn, ecuye Yi=1 en
esta solucicon de prusba y entonces el paso (2) ge

realiza.

Implementacidén del modelo.




FPars este procedimiento, los siguientes dataos
detallando el problema de planeemiento se

reguieren:

* PARA EL SISTEHA EXISTENTE: Para cada afio en el

horizonte plansado.

- Costos fijos totales.

- MNdmero de puntos para describir 1a unidad

agregada .

- Puntos que describen la curva (demanda S eostod

para la unidad agregada.

- Puntos que describen la funcién de densidad
probabilistica de 1la capacidad de 1la unidad

agregada, en otras palabras el sistema existente.

* PARA CADA PROYECTO DE EXPANSION:

- Ventana de tiempo para la iniciacidén de 1la

construcaeidn.

- Periodos de tiempo regueridos para 1a

construccidn,
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= Costos de construccidn sasociados con cada

periodo de tiempo para la construccién.
= Confiabilidad, costos fijos y caracteristicas de
los costos de produccién paras cada pericdo de

tiempo en el horizonte planeado.

* CORSIDERACIONES FINANCIERAS: Para cada periodo

de tiempo en el horizonte planeado.

- Presupuesto de expansidn de capital.

Tasa de retorno de largo y corto plazo.

- Tasa de inflacién.

REQUERIMIENTOS DE CONFIABILIDAD:

Criterio de probabilidad de pérdida de cArga

para cada periodo de tiempo.

- LCriterio esperado de déficit paras cada periodo

de tiempo.

- Criterio de margen de reserva,

* PREDICCION DE LA DEMARDA: Para cada periodo de

103




tiesmpo.

- HNimero de puntos utilizados para describir ls

curva de duracidn de carga,

- Puntos de la curve de duracién de carga,

* PARAMETROS DEL CONTROL DE LA SOLUCION:

- Wimero de afios en &l horizonte planeado.

Pardmetros de tolerancia para la convergencia.

Grado de salida deseado (gobre una escrla de 0 a

20).,

Estos datos se manipulan con generadores de
matrices especializados para ajustar el problema
para la solucidn y permitir un cambio facil de los
valores de los pardmetros en las corridas
subsiguientes. La =iguiente informacidén para la

golucidn es suministrada por el procedimiento:

¥ Algunas programaciones de expansidn Factibles ¥y
costos asociados (compuestos de fijos, de
produccién ¥y de construceidén) ineluyendo 1la

programacién dptima (la de menor costo).
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* Pruebas de confiabilidad de las Programaciones

genearadas.
¥ Estadisticas de solucién.
- Tiempo de esjecucién para pasos del problema.

- Tiempo de ejecucion para los segmentos de la

solucion del problema principal.

- Estadisticas de la solucién de programacién
lineal.

= Tiempo total de ejecucian.
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CAPITULO IV

ANALISIS DEL MODELOD

Andlisis de la Funcidn Dbjetivao.

Como es de esperarse, ls Funcidn Objetivo trata de
minimizar los ocostos, estos son los costes de
produceion y los costos Fijos para que el provecto

pueda llegsr & tener un costo gptimeo,

Les costos de producoién se  identifican con  los
costos de combustible gque vienen ssociados con cada
proyvecto ¥ Qque se presenta como uns ecuacidn
cuadratica en funcién de los niveles de operacién del

proyecto.

Los costos fijos estan integrados por los costos de
impuestos, seguros y mantenimiento, es decir aguellos
costos para la disponibilidad de la unidad = entrar a

funecionar.



4.

2

La Funcién Objetivo se describe como sigue:

MINIMIZAR = F..Ys + [ 2 Qsae.Hiew ] {3.1)

i

El primer termino de esta Funcidn Objetivo representa
la suma de los costos fijos de cada proyectos y wan
multiplicados por su respectiva variable esntera de

valor 0O-1 gue indice si el proyecto debe econstruirse

& no.

El segundo términe representa la suma de los costos
de produccion de las unidades de los provectos j para

cada intervalo i de los periocdos t.

En general la Funcidn Objetivo trate de obtener un
proyecto Optimo a construirse con los costos precisos
de tal forma que tenga eficiencia no sdlo desde el

punto de vista técnico zino econdmico ¥ financiero.
Andlisis de las Restriccliones Lineales.

Vienen representadas por las restriccionss (3.2),

(3.9 4 (3.7) ¥ {(3.9) de la Estructurs del Modelo

mencionada en el Capitulo III.

¥ A continuvacidén se analiza el significado de 1la

reastriccion (3.2) gue representa los requerimientos

107



de potencia de las unidades, asto eg:

= Xiue 3 Pae, para todo i.t £3.2)

Nos indica gue en un punto dado en el tiempo, ¥
tomando en consideracidén la figurs 4.1 gque muestra
una Cuorva de Duracidén de la Carga, entonces ls sums
de las potencias o niveles de operacién de cada
unidad tiene que ser mayor o igusl a la demanda de

potencis de la cargs gue existe en ese punto.

El motivo de esta restriccidn es ssegursrse gue la
demanda deba de ser satisfecha por las unidades da
oparacidn Bn cumlguier instante, segun el

comportamiento de la carga.

Como ejemplo se cita la Curva de Durecion de la Carga
de la figura 4.1 donde para un tiempo t°, 1la demanda
correspondiente serd F' ¥ los niveles de operacién de
cada proyecto para ese punto de operacidn seran
X1, X=, X= ¥ Xa y 1la restriccidén quedarsd planteads de

la siguiente forma:

{(Xs + }E:+I=+In}3_?' (4.13

para un intervalo i de un pericdo t dado.
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FIGURA 4.1 - Reparticidn de carga en Tas unidades da acuerdo a un orden
de meritos
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* La restriceidn (3.5) representa un regquerimiento
U8 no es comin considerarlo en otros modelos, esto
€8 el presupuesto de construceidn, y se& escribe Como

sigue:

e ConNs #+ [ Bu = 0 1.4 Py Ad.Se—x ] = B A

Siendos Cie el fondo de presupueste de construcecian

disponible para cads proyecto j en el periodo t, el

términoe F Cie. Y representa el fondo de construccion
=

requerido para los provectos i s construirse,

Este presupuesto debe tomar en cuenta el fondo de
presupuesto de construceidn no utilizade en el
periodo t, esto es el término sntre paréntesis en la
restriceidn B i Donde 5. es &1 fondo de
presupuesto de construccidn scumulade no utilizado
hasta el periodo t ¥ 51 es el fondo de presupuesto
de construccién acumulsdo no utilizado hasta el
periodo t-1. El término (1l+rs) simplemente actualizs

8 S5e-1 al periodo t.

La suma de el fondo de construccion requeride paras
los proyectos j ¥ de &l fondo de presupuesto de
construccidn ne utilizade en el periodo t, da el
Fondo de presupuesto de construccién adicional totsl

disponible en el perioda t, el cual se denomina B«

110




Como se observa, con esta restriccion el modelo asume
que habrd dinero disponible pars ceda Periodo en la
construccidn del proyecto, v estos fondos pueden
llevarse al préximo pericdo si no se gastan en el
presente aflo. De aqui que se considers que los fondos
actualizadoe ganan intereses a alguna tasa de retorno

egpecifica de corte tiempo.

* Como se establecid previamente el problems de
planeacidn es seleccionar Provectos especificos desde
un conjunto de unidades potencisles en expangidén y
egpecificar su fechs de comisidn. Esto se lleva =a
cabo en FPEG designande con las variables Y
mutuamnente exclusivas, una Por ceda afio permisible de
iniciacidén pera cads unidad de expansion particular.
Hote que esta aproximacidn elimina la necesidad de un

indice Y, en el tiempo,

= Y 521, para todo k (3.7)
{Je}

Lo que trata de evitar la restriccidn (3.7) es que.

dos proyectos que son mutuamente exclusives sean
considerados al misme tiempo, es por ésta que se
establece una fecha de iniciacidn Para cada unidad de
expansion ¥ a la vez elimina un indice Y:; en el

tiempo.
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Suponiendo gque se sabe en gué afic entraran a operar
las nuevas unidades, debido a que la demanda ha
sumentade vy la confiambilidad limite ha side violads;
entonces, Se daran varias alternativas gue conforman
el eonjunto ¥ de proyectos compuestos cada uno por
combinaciones de unidades nuevas gque podran Seér
construidas, de las cumles se eliminardn aguellos
proyectos mutuamentes excluyentes asociados con una
malan unidad de generscidn representados por el
conjunto {Jn.} de indices mutuamente excluyentes para

luego dar con la alternativa o proyecto optimo.

El motivo de estas variasbles Y, es indicar una fecha
de iniciacidn de construccion para cada unidad que ha
zido considerada dentro del proyecto dptimo de

acuerdo al affo en gue deben entrar a operar.

# La restricecion (3.9) nos indica la posibilidad

optimista de encontrar un Fondo de presupuesto de

construccién s=in wutilizar en cada periode de la

proyeccion, estoc es:

5« 2 0, para todo t (3.8

Andlisis de las Restricciones No Lineales.

Las restricciones no lineales citadas B la
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Estructura del MHodelo del Capitule III gon  las

restricciones (3.3), (3.4) y (3.8).

*# La restriccién (3.3) nos indica el rangdo de
operacidn de cada unidad del proyecto, es decir cual
serd el limite inferior y el limite superier en el
nivel de produccidn de la unidad J en el periodo t.
Es conveniente gque la restriccidén cite este dato ya
que asi podremos atenernos a cuglguier falla o
inconveniente en el sistema debido , por ejemplo a
que une unidad este trabsjande fuera de su rango de
operacidn. Con ests restriceidn justamente se evita

aste problema, a la cusl representamos asi:

Liw.Ya E_KJl.tiu.H.Y.i {3.3_}

Asi mismo como se habia mencionado anteriormente, 1la
variable entera j indica si al proyecto 3j debe
construirse v] na, lo cual evita mAayores
consideraciones, vya gque s5i Y,=0 ni giguiera =e
considera esta restriccidén para ests unidad, en

cambioc si Yi=1 si se considera 1ls regtriccion.

* La restriccidn (3.4, nos asegdura gue Ja sumatoria
de las capacidades méximas de lazs unidades del

sistems es suficiente para satisfacer la demmnda pico

mi= un margen de capacidad de reserva. La restriccion
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ze eEcribe como sigue:

2 hAse Use.¥Ys 2 fil+m).Pe (3.4)

cuando m20 v D£Ae<1.

En donde A,. es un factor gque hace representar la
capacidad méxima real de la unidad, ya que puede
darse el case de que una unidad ya no pueda entregar
el valor méximo U,+ ya sea por pérdida de vida atil,

limitaciones en el combustible, ete.

En definitiva la restriccidn asegura gue la demanda
Pico mas el margen de reserva serf satisfecha tomando
an consideracidn la probable reduccién de la

capacidad maxima de placa de las unidades.

* La restriceiédn (3.8) nos representa la Probabilidad
de Pérdida de Carga (LOLP), la cual para su céleulo

requiere de dos pasos;

(1) la determinacién de la capacidad total del
sistema de la convolucidn de las distribucicnes de
salida de Bernoulli individuales para cada unidad en

el sistema, seguidas por:

{23 la sEuma de todas laz probabilidades

114




correspondientes a8 las capacidades del sistema bajo

@] pico esperado de carga en la capacidad totml.

Si chservamos esta restriceidén veremos gue se
encuentra en funcidn de la variable entera Y: gue es
parte de la solucidn ¥ gue hace que cuando Yi=1 el
pasa (2} se lleve a8 cabo, es decir esta restriccidn

viene representada de Ian siguiente forma:

LOLBe( { Y5 '} ) 2 LOLP maw.. pars todo t (3.B6)

Se hard un analisis grafico de lo gue implica
aplicar 1la Convolucidén para la obtencidn de la
Frobabilidad de Férdida de Cargas (LOLPF) en un

pericdo gue serd considerado anual.

51 partimoes en el estudio con 1la Figura 4.2 del
perfil de 1a demanda que relaciona la demanda de
potencia en Megavatios (Hw) versus el tiempo en
horas, es decir en un afio serdan 8760 horas; luego
obtenemos la Curva de Duracién de Carga (LDC) como
en la figurs 4.3, pero en por unidad, como =se
explica en el Capitulo 1. Ahora por procesc de
convolucién se invierten los eajes de las abcisas por
el de las ordenadas y viceversa, es decir sl gréafico
sera tiempo versus potencla como en la figura 4.4.

Continuando ae obtiens 1a funcidn densidad

1%
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FIGURA .2 - Perfil d= Curva de Cargs anuval

te

N

- -1.

FIGURA 4.5.- Curva de durascion de Cargs anual.
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acumulativa de la demanda denctada por Fipi=1-

t{p),que me ilustre en la figura 4.5.

For principics en materim de probabilidad, la
derivada de la funcién densidad acumulativa nos da la
funcion densidad de probabilided gue &s &1 resultado
de nuestro analisis y que es denotada por F'(p),

como s& obmerva en la Figura 4.6,

Ahora pars obtener la Probabilidad de Pérdida de
Carga, por ejenplo 2i s5e gquiere saber qgué
probabilidad existe de que se pierda P° Megavatios,
seguin la Curva de Duracion de Cargm (figura 4.7) se
verd que la LOLP anual sera la diferencia entrs 1a
maxima potencia de generacidén y la méxima demanda gque
viene dada por el final de la Curva de Duracion de
Carga, en este caso para una potencia P° de pérdida,

habré un tiempe t° en horas al afio.

51 se quiere saber qué cantidad de energia noc ha
#ido servida por el sistema, mediante el cdlculo ds
la Probabilidad de Pérdida de Energia (LOLE), se 1la
puede obtener por simple integracidn & cdlculo del
area de la Curva de Duracidon de Cargas como =e

muestra en la figurs 4.7,

Para indicar la disponibilidad de una unidad
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tp)=T(p)s8 760

F
FIGURA 4.4 - Conwvolucion de Ta Curva de Duraciin de Carge

M
Fp)=1-t{p}

/ DISTRIBUCION
it -

FIGURA A4.5.- Funcion Densidad Probabilistica de cargs

DENSIDAD

i =

F'(p)

.

FIGURA 4.6 - Funcidn Densidad Probabilistica de cargs




TIEMPOD
L ]

FIGURA 4.7 - Obtencidn de 1a LOLP y de 1a LOEP & partir
de la Curva de Durscion de carga
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apliea la Bernoulli que. denota con 1 a 1a unidead en
servicio ¥ con 0 la unidad fuers de servioio como  &n

capitulos anteriores se ha detallado.
Andlisis de la Restriccién de Igualdad.

La dnica restricecion de igualdad sz 1la restriceion
(3.10) QL define 1los coztos de Produccian
descontados asociados con el proyecto j del intervals

i del periocdo t de 1la siguiente forma:

=

vi._‘lt-x_l.l.‘.' * Tll"z_it.:{.ij.t + v:-.it, 81 Xsawe 7> 0
Bisw =

o, otros valores de ;..

({3.10)

Ocasionalmente, en el costo de operacién en sucres
Por hora de una unidad se incluirs cperacicnes de
prorateo y costes por mantenimiento, Esto wms, el
costo de trabajo para el grupo en operacién se
incluird ecomo parte del costo de operacidn =i los
costos pueden ser expresados directamente como una
funcién de las potencias de salida de las unidades,
La salida de una unidad de Eeneracion se designa por

P, en Megavatios netos de salida de la unidad.
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4.

La figura 4.8 muestrs la caracteristica de entrada-
salida de una unidad s vapor en Forma idealizada, La
entrada de la unidad se muestra en el eje de las
ordenadas ¥ 58 exXpresa an términos de los
requerimientos de energia calorifica, esto es en
millones de BTU S por hora ¢ HETU/H » 6 tambien en
términos del costo total por hera ( $/H ). La salida
normalmente se express en términos de ls potencia
aléctrica de salida.

Como se observa la caracteristica de entrada salida
pusde tomar una forma cusdrética tal Comno s&
considera en el Modelo de Planeacidn, aunque es muy

normal asumirla como una lineas rects,

Andlisis de Otras Restriceiones.

* La restriccidn (3.8B) no es verdaderamente una
restriccidn sino, gque trata definir a Y como un
conjunto de todos los conjuontos factibles de
variables enteras { Y, }, ademés Y no solamente
incorpora las variables enteras 0-1 sino tambien
incorpora tambien las condiciones necesarias
generadas por la solucién del subproblema citado en
la Metodologia General de Solucién. Se la ezcribe de

la siguiente forma:

121




122

EMTRADA
4 H

{MBTU/HORA)
i
H aF :
7
SALIDA
: = » POTENCIA
Poaw P Prax

(M) )

FIGURA 4.8.- Carslerishica de entrada-salids de una umdad
avapor en for ma fdealizads ]
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4.8

4.6.

1

. Y ) € ¥, (3.8
Caso de Estudio.

Para facilidad y comprensién de la implementanidon de
este Hodelo de Programacisén Entera Mixta, se
considerard un sistema eléctrico de 4 unidades que
sera proyectado pars un corto plazo de 3 wfios; con
pericdos de 1 afo donde cada periodo tendra 2
intervalos de B meses cada uno. Habr#&n asunciones en
ciertas restricciones pero sus interpretaciones estan

dadas en la seccidn anteriar.
Inplementacidén del Modelg.
A continuacidn se desarrollardn tanto la Tuncibn
objetive como las restriceciones de acuerdo al
sistema anteriormente descrito.

FUNCION OBJETIVOD

HINIHIZAR Z F,.¥s + = [ E Qiaw.Hae ] (3.1)
1 s

L

Desarrollandoc la Funcisn Objetivo, tenemos:

HINIMIZAR C Faoi¥a + Fae Yo » F=.Y= j +
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E [ Bise Hiv + Baie . Hie + Bape.Hie ]
i

HIHIHIE&R CiFar s % Fa'i¥= % F=.¥= 3 +
{ Briax.Hiz + Brzs . Hz1 + R=y11.Hiy + By Hen +
Bara . Haa + Razi.H=: + Hiv=,Hi= + Bizz . Hswa ¢
Boiwe Him + Geox Hazm + Braw,His= + B-airm  How *
Qiaz=Hi= + Qi== He= 4 Bra= Hi= 4 HBeos , Hew 4+
Bosx Hi= + Bewe=, o= ¥

En donde:

J= Nimero de proyecto.

i= Wimero del intervalo del periodo t.

t= Periodo.

RESTRICCION DEL HNIVEL DE OPERACION

En forma general se la escribe asi:

SUJETOD A: = ¥ > Pig Para todo 1.t (3.2}



Desarrolando para todo s B ok

x1|.1+1ﬂ.:1|1' =1 F'ra

|

s
+
=
|
+
o
i
LS
]
i

Kivz + Koa= + Enym 3 Py

|v
o

Eiwm + oz + Xezo

Xiam + Xea=m '+ , S 3 Paim

Eizm + Hoome ¥ Xa=a= ¥ Pia

RESTRICCION DE LIMITES DEL NIVEL DE OPERACION

Congsiderando 1Ia restriceion que limita cads

nivel de operacidn, se tiene:

Lie: Y i:'{_.LL"-'Ult.Y|. { 3.3}

para todo i,j.¢

Cesarrollando para tode i,j.t tenemag:

il
]
|
4

~

< Piv ¥



L:t.Ta

le.?l

Lz=.Y=

L:::u -.YEF

LLE|?1

Lka.T?

Lzs.Y=

Lisi¥a

L=1.Y¥=

Lei.¥=

Lie.Y:

Lzz.Y=

| FES

Lai=.¥.

|

.

L

il

L

i

L

=

e

:-E::l..\.

1141

Rzu=

E=1=2

xl -

b e

Kma=

iwa

L:l

xﬂ?l

HZHA

HIE?

xﬂﬂﬂ

Hism

I~

|~

[E

I~

[~

Ualp?l

ULE.YL

Uzz, Y=

UuquE

U1aq?l

Dos.¥=

U::-?a

UII-YI

Do . ¥

U=y, ¥=

Ups . ¥

Uz=, ¥

Uzz, Y=

[ PR
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AL S 2 Uox, Yo

LEE.YJ £ I'.‘lq.-:l X U.'Ia:.‘.lr:_'-

Hotar

debe mantenerse dentro de sus limites pars todos

los intervalos de cads Periodo.
RESTRICCION DEL MARGEN DE RESERVA

En forma Eeneral estg restriccidén viene dada

asi:

= Ase Ui ¥, 2 (l+m) . P, Para todo t (3.4)

Desarrollandn Para tods t, obtenemos lo

Biguienta:

Ava Uas ¥y + Bzs Uzz . ¥ + Az Uza ¥ 2 (1+m).P.

Aaz Uiz ¥y + Aza.Uzs . Yo 4 Azzn.lze, ¥ 2 (1+m).P=

Arm.Uss.¥i 4 Aes Uza . ¥o + Asz Uss, ¥a 2 f1+m).P=

RESTRICCION DEL PRESUPUESTO DE CONSTRUCCION

Eata restricecién en sy fForma Eeneralizeda, ga

que el nival de operecidn de cadg unided

127 &
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escribe as{:

Se = {1"'1'1-.}.51-—1 +II:_|t.T1 = El.-,
i

Ppara todo t 3.9

Cesarrollando pPara todo t:

51 = {1+11}.5= + (022 Y + Czi. Y= + CH;.YS} = H.
8= - (1+r=).5: + (Caa.¥s + Ce=.¥s + Esz.?;} = B=
8= = { 1"’1"3},52 * |:E.'L'.'t..¥1 &+ E':-'..':...Y:.‘ ES I:-;.:...?.‘.'I:I' = B.s

Hecordar gque 1os fondos de Presupuesto de
construccidn S+ son acumulatives hasta el
rericda t. Es comin utilizar una tass de

actualizacion del 12%.

RESTRICCION DE CONFIABILIDAD

Esta restriccién en forma general se asoribe

asi:

LOLP« |: {‘-l'.i.]' } £ LOLFE iy Fara todo L {E.E}

Es importante anoctar que forma de la Curva da

Duracidn de Carga gque eg nuestra herramienta




Primordial para calcular la Confiabilidad de un
sigtema, en este pcaso la Frobabilidad de
Pérdida de Carga (LOLF), tiene wvariaciones
sustanciales razén por la cual resulta difici]
describir esta curva mediante uns funcidn
obtenida analiticamente, motivo por el cual e}
LOLP para cada afio e8 analizado como se la
explica gréficamente ¥ haciendo ciertas
asunciones como ejemplo: considerando el casoc de
estudio para uns Proyeccién de 3 afios se aprecia
en la figura 4.3 el cambio del LOLP de afio B
afno. 5i tomamos como referencia una LOLP limite
de 200 horas/afio, se concluird que para el afo 3
necesitaremos inorementar unidades de generacian
¥a gque la demanda va creciendo ¥ la generacidn

existente no abastecerd la cargm,

RESTRICCION DEL PRESUPUESTD ADICIONAL

Esta restriceidén en su forma generalizada es

CoOmo slgue:

Se

i
o

para todo t (3.8

De=arrollando PaEra cada periodo:

5.13_!3
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FIGURA 4.9 - Yariscion de) LOLF, & medida que tramscurre
Ta proyeceion en un andlizis afio & afio
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S22 0

S= 2 0

RESTRICCION DE LGUALDAD

La siguiente restriccidn me define los costos de

Produccidn de 1a Figuiente forma:

q;.-.t.

-

Vase . Xose + Vasei¥aue % Vese,m4 Lisa > 0

o,

otros valores de e

(3.10)

Desarrollando Pars tode i, j, ¢

.
=

v:..t:u.x.:..:l..i + ?ziL.}[:.:..-. + ?:.__1_,5'1 Xizi % 0

0., OLlros valores de Xesi
=4
=
Vam: Xoas + Yazy =iy + Vazi, 8] Xmzs > o
o,

otros valores de =y
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=
Vaizae . Xsza + Vamy X=aa1 + va:i.ﬂi X=zaa > 0

Qu;: =

o, otros valores de X=i..

Vars Xozs + Voaa . Xazs # V=aa,81i Xama > 0

I

E:z:

a, otros valores de Xi=.

r =

Vio: . X==1 4 Vaza Kooy + Vw81 Xeza » 0

Que=a = |
0, otros valores de X-=.
= =
Viza . Xzza + Vams . Xams + Vau: ;81 X=za > 0
- e
o, otros valores de Xe-o.
i o=
Yiaz . Xaia + Youm Xaine + Voiz,gd Nais v @
HBisz =
0, otros valores de Xui.s
=
Vaize Xoaz + Vooe Naaz + Vazz,81 Xei= » O
Qzaz =
0, otros valores de X=i=




B=a=

nnﬂ

E;;:

Bey=

Q==

il

i

i

Vize.Xo==
a,
B =

l'.'l . IEIII

i -

Visa . Xasw

Viz=.Xza=

Viaz . Xasa

?:aznxllz + ?132,51

otros valores de

?za:.xnzn + ?:az,ﬂi

otros valores de

Vome . Xass + Ve=o, 81

otros valores de

Vo Xinw + vagz;ﬂi

otros valores de

vzzaqlea * Vow=,5i

otros valores de

Vzea . Xnaas + Vam= gi

otros valores de

xELE

¥ei=

RZI ===

LEE

Hirs

x.\.l.:

=i

KZLI

x-ﬁ-lﬁ

xﬂl:l.
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Biz=

[ P

Eﬂ =3

I—I-

o,

_

—

0,

-

0,

e

Veas Hiz= + Vaas.Xazs + Vars, 83 Xess # O

otros valorea de X,-=

-

Vizs. X=z2a + Vaes Xous + Vo=, =i Yeas >0

otros valores de Kem=

Viaz, kxos + Veas. Xzox + Vaza, 81 Xso= > 0

otros valores de ¥oow
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COSCIUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Es isportantes este modelo porgque considera costos de
produccion coadraticos mas generales, tiene capacidad
para incloir muchos criterios de econfisbilidad, ¥
espeacialmente ragtricciones en presupuesto de
construccidén gque npo se cgonsideran en los modelos
tradicionales. Un proyecto de expansidén particular,
normalmente tendrd wuna duracién de construceién de
muchos afles econ gastos planeados ¥ distribuidos pars
este periocdo. A ocsusa de la inflacidn, se dehsran
considerar tasas de inflacidn pars muchas categorias de
costos de construcecidn. Se debe tomar en cuenta que los
fondos de este presupuesto de construccidn snual pueden
llevarse al préximo afic, =i no se gastan en el  afo

pPresente.

2. El eprincipal objetivoc de esta Tesis ha s=ido lu
comprensién del Modelo de Planeacién a large plazo
anteriormente estudiade, para lo cual se implementd un
Pequelio caso de estudioc para demostrar el desarrollo del
Modelo. Ciertamente esta Tesis ha tenido sus
limitaciones ya que no se pudo comprobar para un caso de

estudio de tamafio realista la Hetodologia de Solucién.




Se recomienda a gquien interese continuar con el tema de
es5ta Tesis, el implementar esgte modelo v llegando a 1la
solucion por medio del uso de un Paguete de programacién

lineal externo XHP.

3. En este Modelo no se consideran restriccicnes de
producecidn de energia gue Poseen las unidades
hidroeléctricas ademas de otras restricciones gue son
impredecibles para delinear las caracteristicas bésicas
de una wnidad hidroeléctricas en su pProyeceidn, Este
Hodelo enmarca restricciones para unidades especialmente
térmicas puesto gue es un modelo apropisde para sistemas
donde la generacién & base de unidades Lérmicas
representan un muy alto porcentaje de capacidad de

Eeneracion total del sistems.

4. Esta Tesis presenta una informacidn del planeamiento
de la capacidad a largo plazo Para sistemas eléctricos
de potencisa, los cuales fueron desarrollados parsa
Proporcionar un modelo mde realists mientras eran
computacionalmente més atractivos para los problemas
regles. Las innovaciones del madels MIP incluyen costos
de produccion cuadraticos, Presupuestos de construccién
generalizados ¥ restricciones de capacidad de
confiabilidad miltiple. Estas caracteristicas ¥
resultados computacionales para un cazc 8 larga escalsa

soportan la conclusidén de que Esta, la aproximacion MIP

T
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puede ser uti] ¥ pridctica para resolver up problema de 1
Generacidn a largo plaza.




BIBLIODGRAFTIA

Benders, J.F,, "Partitioning Procedures Ffop Solving
Hixed-Variables Programming Problems", Humerische

Hathematik, 4, 1982, PpP. 23B8-252.

Berrie and Whiting, “"The Exploration of Alternative
Plans" .
Coronel Martin, “Aplicsacién de 1a Curva de Duracidn

de Carga Equivalente en la Planificacién de los
sistemas de Generacidn Eléctrica", Guayaguil: Tesis
de Grade Facultad de Ingenieria Eléctrica, ESPOL,
1884 ,

Geoffrion, A.H.and G.H. Graves, "Multicommedity
Distribution System Design by Benders
Descomposition”, Hanagement Science, 20-5, 1874 ,pp.
B22-844

1EEE Committes Report,(1877) “IEEE Realibility Test

System” IEEE Transactions, wvol. PAS-92: 1814-1824.

Iwaremi,ﬁ..“lnvastnent Resource Allocation in the



10.

3 B 555

Y2

13.

Electric Power Supply Industrie in Higeria“, PH.D.

Disaartntiﬂn, The Johns ankins—Univursity. 1975,

Jacoby, "Analvsis of Investment in Electric Power"”

Jonas, "A Computer Hodel",

Lieftinck, Sadove and Creyke, “Water and Power

Resources of west Fakistan".

Harsten,R.E., “XHP Linear Frogramming Package", The

University of Arizona, Tucson, Arizons B5T721, 1878

Massé, P., “Les Reserves et Regulation de L Avenir
dang la Vie Economigque”, Val. 1{Paris: Hermourn:

1846 ),

Noonan, F. and R.J, Giglio, "Planning Electric Power
Generstion: A Nonlinear Mixed Integer Hodel
Employing Benders Descomposition” . . Management

Science, 23, 1977, PP. B4B-H58.

Rowse, J., ‘"Toward optimal Capacity Expansion for
and Electrie Utility: A Hixed Integer Frogramming
Aproach to Generation Flanning”, PH.D. Dissertation,

University of Minesota, 1974.




14.

15,

16,

17,

Sawey, R.M. and C.D. Zinn, Hathematical Hodel for

Longe Range Expansion Planning of Generation and

Transmission ip Electrie Utility Systems", IEEE
Transaction and Power Apparatus and Systems i PAS-
86,1877,

Turvey, Ralph and Anderson Dennis, "Electricity

Economics: Ensays and Cage Studies”, 1877

Yardi Joseph and Avi Ttezhak Benjamin. "Power
Electrie Generation” . Alpine Presa-Hassanhusatts,
1981,

Vardi Joseph, Zahavi Jacob ¥ Avi Itzhak Benjamin,
"The Combined Load Duration Curve  angd It's
Derivation”. IEEE Transactions, 1977, PAS-86: 978B-
883 .




