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RESUMEHN

En este trabajo se presenta a la Curva de Duracidn de
Carga Egquivalente, comp un meétodo que permite anali-
zar lps sistemas de potencia eleéctrico, v =su aplica-
cidam @em la evaluacion de la Confiabilidad, Costaos de
pperacidn, vy 2l Valor Econamico de las Tasas de Sali-

das Forzadas.

En 1 capitulo Mo. 1 s realiza la definicion e in-
terpretacidn de la Curva de Duraclan de Carga Equiwva-
lente, indicando los componentes gue la constituyen,
ademas se analizan los procedimientos para su obten-—

cign & evaluacidon.

La Confiabilidad &8 wn criterio importante n la
operacidn de sistemas eléctricos, en el cap:tuls No.
? la confiabilidad s cuantificada por medioco de medi-
das probabilisticas tales como la Frobabilidad de

Férdida de Carga, la Probabilidad de Perdida de Ener-—

gia v la Distribucidn de no Suminlstro.




La prediccion de los Costos de operacidn es regquerido
para decisiones de expansidn de un sistema y para la
seleccisn de las alternativas de inversion. En el
capitule No. 3 se presentan l1a +orma de evaluar los
rostos utilizande la curva de duraclion de carga =2gui -
valente para el procedimiento de carga Incremental ¥

el de Orden de Méritos.

El capitulo No. 4 se refiere sobre el Valeor Econdmico
de las Tasas de Salidas Forzadas, gue permite esta=
blecer &l impacte del FOR de las unidades de genera-
cidn sobre la conflabilidad y los costos de cperactdn

del sistema.

El programa de simulacion por medio de la curva de
duracidn de carga eguivalente se presenta en Bl capi-=
tulo Mo. 5 siendo aplicado en la planificacion de un
sistema de generacidn eléctrico, y sus resultados son
sometidos al analisis econdmico para seleccionar

dertro de un conjunto de alternativas de inversidn,

la mas conveni@nte.
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INTRODUCCION

La Curva de Duracidn de Carga Egulwalente =35 una
tHerramienta importantz en el armdlisis de siztemas de
generacidn de potencia pléectrica. Debide a su consti-
tucién, refleja las caractpristicas de la demanda ¥
de la generacién de un sistema de suministro de sner-—
gia elécktrica, de =sta forma un cambio en algun para-

metro del sistema repercutira sobre la ELDC.

Esta herramigenta incorpora la incertidumbre gue axis-—
te en la demanda v en la gensracién, coen lo que sSE

consigue una uniticacion &n el analisis.

Mediante la Simulacisn de la cperacién del sistema de
generacien sléctrica utilizando la Curva de Duracién
de Carga Equivalente, se evaluara la Confiabilidad v
los Costos de DOperacian del sistema. La wentaja de
este procedimiento es gue permite considerar detalles
importantes del furcionamiento del sistema como soOn
las operaciones de mantenimiento, salidas forzadas,

variaciones de la prediccidn de la carga, afluencias

energéticas,etc., lo que hace Que el modelo construi-




do sea una reprasentacidn adecuada del sistema real.




CAPITULD I

CURvVA DE DURACION DE CARGA ERQUIVALENTE

La Curwva de Duracidn de Carga

La demanda por electricidad wvaria segun el tiempo
del dia, @l dia de i1a semana y la estacion del afo,
durante la noche la demanda de eglectricidad es
mernor gue durante el dia. En lps dias calurosos
o muy frios, cuando grandes calefactores o acondi-=
cionadores de atre son utilizados, el consumo de

plectricidad crecera.

La curva de duracidn de carga (LDCY es definida
como exhibiendo la cantidad de tiempo que algdn
nivel de carga total dada es excedida. La LDC es
una de las mas importantes herramientas en el ana-
lisis de sistemas de potencia eléctrica. Ha sido
utilizada para varios propédsitos tales como estimar
gl costo de operacidnm de un sistema de potencia,

predecir la cantidad de energia entregada por cada

unidad, ¥y calcular medidas de confiabilidad.




Segun su definicidn la LDC &5 una funcitn cuya abs-
ciza especifica el numero de horas, &80 oun periodo
dado, usualment& un ana0, durante 21 cual la demanda
de potencia iguala o excede gl nivel de demanda
asociado sobre la ordenada. Denotandoc por F 1la
demanda wariable & por p un valor particular de la
demanda, ti{p}! es el numerc de horas durante =1 cual

Plop

tipi=C tsP 2 g ). (1.1

El perfil de la curva anual @8 mostrada en la figu-
ra l.1, ¥ la curva de duracién de carga LOC es

mostrada en la figura 1.32.

g{ =se normaliza la wvariable tiempo, 21 valor en
alggn punto sobre la abscisa pusde =er visto coma
la probabilidad ogue la correspondiente carga sera
igualada o excedida. Por inversian de 1l papel de
los ejes,la LOC puesde s&r interpretada como la fun-
cién densidad acumulativa complementaria {distribu-
cién? de la demanda de los consumidores. La fun-
cion densidad acumulativa (CDF), denotada por Fipl,

e85 asi dada por:

Fipl=1-t{p} {3.2%




L 1 o

W D LA GhEGA PIE0 ANGAL
o
i

1 | | I | 1
ioee 06D Acom 4000 soon  sano  Yooo  feos Bedn s

Fie. I PERFIL DE <orya DE caned ANDAL

CAMBA (POMCENTALE DE B0 ANUAL)

| TR [T | . P | T T
+hmmmmmmmm

& L2, CURUA TE DoRAcicN TE CAREs ANUAL




donde t{p} denota 1la LDC vy es la proporcidn de
tiempo durante el cual P % p, ¥ ©2s igual al valor
normalizado de Tip) (@en =l caso de uma LDC anual,
tip)=T{p}/8760), La funcidn densidad de carga f(p)

ez obternida de 1.2 por diferenciacisan:

fipl=—dtipl/dp=t* (p) 0 P

La figura 1.3 muestra estas curvas. Cuando las
horas mads gue la Fraceclidn de tiegmpo,; son deseadas
lgs resultados deberian ser multiplicade por la

duracison del periodo analizado.

Por la forma en la cual la curva esta construida,
la LDEC es wna Funcidn mondtona decreciente, em-—
pleando una correspondencia wuna & uWno entre la
demanda de consumidores pg v =1 tiempo tipal. La
LDC puede ser considerada como la realizacidn de
una funclen aleatoria. En la prdctica s comudn
considerar esta realizacidn como wna estimacian de
la esperanza de la funcidn aleatoria y algunas
veces para esplicar las wvariaciones alrededor de
este valor esperado se asume la existencia de una
componente aleatoria pr. La componente aleatoria
representa 21 error prondsticade v consumo depen-—

diente de las wariaciones de carga y BS asumido gue

crada valor de pe tiene una densidad de prababilidad
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Pipw). Estas component®s son mostradas en la figura

1.4.

1.2 Consideraciones de la naturaleza aleatoria de los

sistemas de Generacidn de Energia Eléctrica.

La naturaleza aleatoria de los sistemas de genera-
clién de energia eléctrica, resultan de los errores
en el pronédstico de la demanda y de las salidas
forzadas de las unidades de generacidén, factores
que juegan un papel decisivo en el desarrollo de

métodos v técnicas de planeacion.

La necesidad de mejorar las herramientas analiticas
gue respondan de una manera mas precisa por la
naturaleza aleatoria de leos sistemas eléctrico
condujeron al desarrollo de una version modiflcada
de la LDC, conocida como LA CURVA DE DURACION DE
CARGA ERUIVALENTE (ELDC). En su forma mas general,

la ELDC contiene 4 componentes!

La companente deterministica de la demanda de los

consumidores;

La componente aleatoria de la demanda de los consu-

midores;
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La "demanda" por salidas forzadas; v

La “"demanda” por mantenimiesnta.

Interpretando las 2 dltimas "demandaz" como la de-
manda propia de la compafria eléctrica para la capa-
cidad instalada, la suma de estos 4 componentes s
referida como la DEMANDA COMEBINADA o ERUIVALENTE,
dicta los reguerimientos totales de la capacidad de
generacidn necesitada para satisfacer la demanda de
los consumidores w los reguerimientos de manteni-—

miento y salidas forzadas.

La figura 1.5 muestra la distribucidn de carga de
un sistema de generaclén especifico incluvendo

mantenimienta v salidas forzadas.

Bajo ciertas asunciones, la Funcidn Densidad Acumu-—
lativa Complementaria de la Demanda Combinada es
obtenida por medio de un proceso de convolucidn,
Esta funmcidén, la cual e=s la ELDC, relaciona la
demanda cambinada para potencia a la esperada pro-=
porcian de tiempo en un periodo dado, usualmente en
um afro, gue cada niwvel de carga serd igualado o
excedido. Dada wuna forma explicita de la LDC, un

procedimiento computacional para calcular la ELDOC

gs derivado directamente de la formula de convol u-—




o

Hoo DF vELamo = ool
D DE ArERNO g %

T DN [ 10 1 U ) N, b T
d@5 W X 345 oo B34
HOR o,

o |
i

Y| T | 1
5 jaeg L 244 IDooo

e, 1% DATRIBOSIONE:S WHEALES faEs UM DISTEMA BE
O4REs, AR CAPACIDAD PBAIS MWANTEHINIENTD
Y saubDes FORLADAS EM 4 AL DADD PARA
ML UTILIDAD ESPLCIDICH.




1.3

cidan, resultando en um substancial ahorro en la
cantidad de calculos. A diferencia de 1la LDC, 1la
ELDC e= wunma #uncidn de ambas caracteristicas del
sistema demanda W gENBracidn. e seste modo, algun
camhio =n los pardmetros del sistema es reflajado

en la ELDC.

La Curva de Duracitén de Carga Equivalente

; Ll | ODediin itn 2 Interpratacidon la Burwva: dea

Duracisn dg Carga Eguiwvalente.

En la ELDC la demanda para potencia eg L1den-
tificada con la carga de los consumideres
solamente. Un método alternativo s observar
la demanda para potencia en terminos de
todos los Ffactores los cuales "complten”
para la capacidad de generacion del sistema.
Estos son la demanda de los consumidors2s as:
coma los reguerimientos para =alidas v man—

tenimiento.

La figura 1.4 presenta 2 maneras de observar
#l sistema. Segdn la forma tradicional pre-
sentada en la figura 1.6 A, las interrup-

ciornes marcadas por Aresas sombreadacs, resul-

ta de una discrepancia entre la demanda y la




1.52

capacidad disponible, donde la capacidad
disponible es la capacidad instalada menos
las wnidades bajm mantenimiento ¥ salidas
+ur£adag. Observando la figura 1.5 B revela,
sin embargo, gue el mismo resultado =s obte-
nido por asumir constante la capacidad de
el sistema y tratando la capacidad baio
mantenimiento v salidas forzadas comg wna
carga extra. Los resultados de las interrup-

ciones son idénticos.

La ELDC mnormalizada es descrita por tipc),
la cual es la porcidn de tiempo durante la
cual po 25 igualada o excedida por la deman-—

da combimnada.

La Demanda Combinada y sus Compongntes.

La demanda equivalente (o combinada) es

definida como:

Pe=pPntpPmtprtie 1.4

dande:

pe= La demanda combinada.




pp= la componente deterministica de la
carga.

pr= la componente aleatoria de la carga.
prm= "demanda" por mantenimiento.

pe= ‘demanda” por salidas forzadas.

FPara mejor compresidn. la “"demanda" por
salidas feorzadas v la "demanda" por manteni-=
mi@nto pueden ser conceblda como la demanda
propia del sistema ®lefctrico cOn CEro cansu-
mo de energia. La componente deterministica
de la carga puede ser concebida como la
rarga esperada por los consumidores, Con
la componente aleatoria pe distribuida alre-
dedor, usualmente® en una forma Normal, como

descrita en la figura 1.4.

La carga combinada po especifica gue porcign
de 1la capacidad instalada es ocupada en
gatigfacer la demanda de los consumidores O
empleada en mantenimiento o salidas forza=
das. Mote la correspondencia con la LDC, la
curva de duraciadn de carga equivalente ELDC
es descrita por Tip=), Bl cual es 2l nameroc
de horas durante el cuwal la demanda combi-

nada es igualada o excedida de p-. Cuando la

ELDC &% dado por Eipel, una multiplicacion




por 21 numerc de horas en el periodo (B7&0
Mara un afo) dara Tipe), expresando la ELDC
en términocs de horas antes que &N proporcio-—
nes de tiempo, ti{p.) puede ser wvisto como la
funcion densidad acumulativa complementaria

de la demanda sguivalente (combinada)l:
tipeiw]l=-Fipg) e

Donde Fipe! es la funcidén densidad acumul a=
tiwva COMN de la demanda combinada, de la cual
la funcidn densidad de carga fipet 25 pbie-

nida por diferenciacidn:
fipei=—L" (g tl.&)

lgnorando el mantenimiento por 21 tiempo
analizado, esta funcidn densidad puede ser
obtenida por convalucidén de la funcidn den=
sidad de carga f(definida en la ecuacidn
i1.3}) eon las probabilidades de salidas

farzadas. Una tipica ELDC resultante es

mostrada en la figura 1.7.
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Distribucian ge Probabilidad de los Compo-

nentes de la Demanda.

antes de derivar lLa farmula de convolucioan
g3 necesario definie las distribuciaones de

probabilidad de sus componentes.

La funcieén densidad de carga fue considerada

v analizada anteriormente en el punto 1.1.

La fupcidn densidad de la compongnte aleato-
Fia de la carga de los consumidores es cono-=
cida o puede derivarse a partir de los datos
de demanda pasada. La LDC en la practica o@s
considerads como la esperanza de wuna funcidn
aleatoria, v la funcian densidad de la cam=
ponente aleatoria representa el error pro-
nasticado. usual mente esta funcidn es de

forma normal como en 21 grafico 1.8.

Las reguerimientos de mantenimientoc soan
eventos programados y de este modo canocido

de antemano.

La distribucidn de¢ probabilidad de las sali-

das forzadas =se lda cbtiene a partir de las

probabilidades de salidas w asumiendo: 1}




Cada unidad de generaclidn pusde estar en uno
de los dos posibles estados va sea operando
v siendo capaz de generar la potencia total,
o no operands & incapaz de entregar alguna
energia y 2! El patrdn de falla de una uni-
dad dada es independiente de su nivel de
generacidn, las compontes deterministicas vy
aleatorias de la carga de los consumidores,
v los modelos de zsalida de otras unidades an

el sistEma.

La capacidad de generacidn gque estd fuera de
servicio debido a salidas forzadas esta
distribuida multinomialmente con las proba-
bilidades de =allda como parametros. EIl
nivel distribuido de capacidad disponible
toma 2™ valores, igual al numeroc de combina-—
ciones de unidades en serviclo v fuera (de-
bBido a salidas forzadas) en un sistema de N

unidades.

En el siguiente ejemplo, un sistema de 3
unidades ser4 asumlido con capacidades de 230
Mw, 300 Mw y 400 Mw,  probabilidades de
salida de ©0.04, 0.03, y 0.02 respectiwvamen-—
te. Ocho combinaciones de unidades en opera-

cién ¥ fuera son posibles en este caso. La
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tabla h R | mupstra 2l procesg de calculos
de las probabilidades de capacidades dispo-
nibles v fuera de servicio. El grafico 1.9
musetra la densidad de la componente de la

demanda por salidas f+orzadas.

La Curwva de Duracidn de Carga Egquivalente v el

proceso de Convolucion

Definicidn v explicacidn gde @l procesg de

Gonwolucidn

El procesc de la conwolucidn puede ser mas
facilmente entendido por la superposicidn de
las distintas componentes de la demanda una
sgobre la otra mientras gue se responde par
la frecuencias de ocurrencia de los eventos.
El procedimiento puede ser descrito grafi-
camente para unma deble convolucidn solamsn-
te. En la figura 1.10 la componente aleato-
ria de la demanda es sup@rpu@sta sobre la
LOC, la cual s interpretada camo reprasen-
tando la componente deterministica de la
carga de los consumidores., El grafico socbre

el plang pgo-po define todas las combimacio-

res gQuE trasn comD consecusncia un nivel pre
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de demanda comblimada, junto con sus densida-
des de probabilidad.: La integracidm de todas
éctas: densidades producird la densidad pos
Em la figura 1.11 las salidas +forzadas san
superpuestas sobre la LDC en un sistema
hipotético gque contiene 3 unidades con capa-—
cidades de 400 Mw, 300 Me, 250 M«, ¥ proba-
bilidades de salida 0.04, 0.04, y 0.02,
Frespectivamente (wver eljemplo; tabla 1.1},
Ocho diferentes combinaciones de unidades
dentra v fuera =son posibles en este casgo,

[} mostrada =n =1

cada una de las cuales |

grafico Jjunto con su probabilidad de ocu-
rrencia. La menor curva del graflico e= la
LDC, la cual resppnde al casp para &l cual
todas las unidadese estan operando. Comao
puede ser wvisto en el grafico, un nivel dado
pm es producide por wvarias combinaciones de
calidas forzadas v carga de cponsumidores. La
figura 1.12 muestra los picos semanales de
carga de wun sistema cuando 1 mantenimiento
gz anadide & ellos, v la figura 1.13 muestra
la curva dep duracion de carga camblinada
resultante. El erden en el cual las waria-
Bles estan conwvoluclonadas para aobtener la
ELDC ®s inmaterial: cualguier orden conduecl -

ra al mismo resultado.
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la 1.1 Probabilidades de salida para el sistema de 3 unida-

des
nidades Capacidad Frobabilidades
Pisponible
B00° Fw 300 M 250 Mw i )

; 1 1 1 FE0 JFaE LBy | SE=.EBE44
1 1 1 0 Foo LS4 L Re LOZ=,0180
- 1 i 1 &S50 L94 .08 98=,07&8
o 1 L] 250 L8 LFa8 L FE=. 05488

- 1 L] & S uln LFE .04 L O02=, 0008
] o 1 o Rl L0 98 JO0R=.0012
= Ly o 1 280 o T o T - = T e
T 0 i o o] LOE L Od L 02= 00005

1 Unidad en servicio
Dr Unidad fuera de servicio

1.8,2 Tratamiento Matemstico

Matematicamenta, la #ormula de convolucion
para cada pericdo en el ecual las mismas
unidades estan bajo mantenimiento durante =1

periods completo es derivado come slgue:

Para una demanda deterministica dada pn Ccuvo
complemento CDF es tipp!), la densidad condi-
cional gue la demanda combinada este en un
nivel pes Bs5t

E Pipe/SMi F":IJT':'FJ':"‘PD_IJH_PP:" (L.71
=]

donde




-t (pe}

Pipes/Mi= La probabilidad de salida de tamano

pe para el mantenimiento programade M,

pr= Capacidad total inalterada de manteni-

miento durante el periodo,

5= El conjunto de todas las combinaciones de
unidades en serviciao y fuera {(debido a
aalidas. Fforzadas? para el mantenimiento

programado dado.

Plpmr!= La densidad de la componente aleato-

ria de la demanda.

Puesto que la funcién densidad pp o5, COmMO
moetrado previamente, igual a —E’tan, la
densidad incondicional de la demanda combi-

rada obtenida es:

FJ [=ETT T

= j‘ =t " lpel E Plp~/M} F'FH=PI:_p|:}“F|—-IjE|Pn|'-1-E:|
po=0 s

Donde Poma~ denota gl nivel pico de la de-

manda deterministica durante el periodo.

Substituyendo:

Pn = PomRAm~Fer~Rm



v orecordands  gue por

realmente la funcion
complementaria de

tiene:

] F-'l FERTET N

tipe) =J J. -t (pn)

I PlpwdM)
XEpEm pn=0 .

Ya gue por definicidgn:
=i

J —& " (w) du,

HED

" tipe) =

Plprn=u-pr Pr-Po!

definicidan 1a ELDC es5
densidad acumul atiwva

la demanda combinada, &&

dpe dx (1.9

Por intercambio del ocrden de integracion e
tiene:
F‘ =R
tipe) = J tipon! E Pipe/M} Pipn®pe~Ppr—Pr—Pr! SPRo. 11100
pn=0 =

La cual e la férmula de la convolucidn para

el periodo.

La ELDC anmual puede
la suma scbre todos

durante 2l cual el

tante,

como Sigue:

ghora sar
lo=s periocdos de el

mantenimiento

obtenida por
ano

B8 COonsE-




tipe) = E t.ipel, (1.11}
i

donde t.ipe) B la ELDC para =l periodo i de
mantenimiento constante. Un diagrama de
tlogue de el proceso s mostrado an la figur

Fa 1.14

Ura Eipicl ELDC vy su relacidn a la LOC es
mostrada en la figura 1.7. Es importante
notar gue mientras Que la ELODC es mas O
menos paralela a la LDC en horas fusra de
pico, muestra una forma de uma "aguja” du-=
rante Horas picos. Esto &s a causa de los
altos niveles de demanda comblinada con mu-=
chas salidas, estan asocladas cen probabili-
dades de oOcurrencia muy pegquefas v rapida-
mente decrecientes. Ecta caracteristica
de la forma de la ELDC resultara ser de
importancia para varios problemas de deci-

aldn.

£s importante seralar gue el tratamiento
matematico precedente mira a las demandas
coma @i sus componentes aleatorias son esta-
disticamente independiente. Esta asuncidn

podria no SeEr realistica. Sin embargo podria

tener sus ventajas sobre el método para El
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cual la componente aleatoria es ignorada. Un
método alkernativo es asumir gue la LDC
anterior responde de ambas pp ¥ pPr. EsSte =S

un caso especial de la ecuacidnm (1.101}.

Ipcorporacion de los reguarimientos de man=
tenimignto

Mientras gue independientemente de la carga
de loe consumidores, las probabilidades de
salidas forzadas son fuertemente dependiente
sphre el programa de mantenimiento. Cada
programa de mantenimiento conduce a diferen-
tes combinaciones de wunidades en servicio v
fuera, ¥ por lo tanto diferentes probabili-
dades de falla. Con el propdsito de explicar
@sta dependencia los reguerimientos de man=
tenimiento fueron incorporados en los caleu=
lps para dividir los periodos implicados ®n
subperiodos de mantenimientn constante, ¥
realizando lo= célculos para cada subperiocdo
cseparadamente. Los resultados de los varios
subperiodos fueron lu2go combinados para dar
los correspondientes resultados para el pe-
riodo total. El@ mismma procedimiento S8

aplica a la adicié4n de las nuevas unidades




al sistems. Siempre que una unidad nueva 2%

afadida un nuevo subperiodo debe empezar.

1.3 La Curva de Duracicgn de Carga Eguivalente y el

Método Recursiwvo

1.%.1 Aspectgs computacjonales ¥ formula de trans—
formac i én

Con el propésito de derivar la ELDC usando
ia farmula de convolucidn hay una necesidad
de realizar los calculos scbre todos los
slementos en el canjunto S, l.e., todas las
epmbinaciones de unidades operando y nNo
cperando (debida a salidas forzadash. EL
conjunto 5 contiene asi tantas ceme 2™ com-
binaciones, con N siendo el numero de unida-
des en el sistema las cuales no son progra-—
madas para mantenimienta en el subperiodo.
Este numeroc aumenta exponencialmente con el
numero de unidades disponibles para la pro-
duccién, resultando en formidables cantlda-
des de calculos. Afartunadamente, la tarea
de calcular la ELDC puede ser grandemente
facilitada por uso de wun método recursivo.

Se derivarda la relacidn recursiva directa-




mgnte de la ecuacidn de convolucion.

La clave para el procedimiento recursivo es
la formula de transformacién la cual permite
calcular la ELDC de un sistema aumentado por
ura unidad en términos de la ELDE anterior y

las caracteristicas de la nueva unidad i.&.,

tiper = (1-gitipal+gt ipe—pPal, 5 I L
donde:
Tipol= La ELDC antes de aRadir la nueva

unidad a el sistema.

tipe= La nueva ELDC después de aumentar
al mistema con una nueva unidad, de capaci-

dad p. ¥ probabilidad de salida q.

PRUEBA: Una Fdrmula alternativa de expresar
la ELDC es por interpretacidn como wuna con-
voalucidn de probabilidades de demanda par
salidas ¥ wuna ELDC parcial conteniendo los
atros 3 tipos de demanda, i.e., la componen=
te deterministica de la demanda, la compo—
nente aleatoria de la demanda ¥ los regue-
rimientos de mantenimiento. Denotando 1la

ELDC parcial por t.oipe!, se tiene:



'_ﬂ.{‘,:h:" = kN Pipel E..'.Fh:—pf-l'.. B e e
5
Conde § 23 &1 conjunto de toda= las cembina-—
cianes deg unidades n gervicio v fusra sa-—

tisfacigndo pe % Po-
fgumentando al stgtema CoR  Wna AUEva wnidad
can capacidad pn ¥ probabilidad g, la nueva

ELDC puedes ser obtenida:

P E Plpe) © Eulpe=pels {1,149

Tk
11

Donde §* es 2] conjunto de todas las combi-
naciones satisfaciendo pr =2 Po ¥ Fipst las

nuevas probabilidades as= salida.

BEajo la asuncidn de Qgue lag #allas en 1las
unidades de generacien s=on independientes
ura de otra, las probabilidades de salldas
forzadas del sistema aumentada puede sSEr

caleul ado usande la siguiente relacidn:
]
Ptprl' = é.l_ﬂ:lFl':Bl-J"qFr':.q._h-_E,.:'-p I-l-!-E'.:'

Dande Pip~t; Plps=}, 9, ¥ P SO0 romo defint=

dos anteriormente.



Substituyende la dltima relacion en la ecua-
cifgm (1.14) se obkiene:
ttpe) = (1—-a9) E Pips)tulpe—perl+a £ Plpr—pattalpe=-gri, (1.18)
5 =4
Mote gue en =1 primer término sobre la dere-=
cha la sumatoria s reallzada sobre el con—
junto %, ya que la nueva unidad s asumida
para =er operada. En =1 segundo térming
sobre =1 lado derecho la sumatoria es reali=
-ada sobre gl conjunto S° conteniendo todas
las combinaciones en servicio y fuera de las
unidﬁdE; vimjas, satisfaciendo D L pP==Pre
Este segundo terming reprasenta el Casn
donde la nueva unidad @s asumida va a ggtar

fuera.
Substituyende la expresién para tip=} de la
gcuacian (1.13%) se tlene:

Lip=) = (1-gitipel+qg 5 Pipr—Pel talPo P {Pr—Balt, (1.1

Por definicisn, #1 segundo termino sobre el

lado derecho de esta ecuacidn es fgual a

tipe—pa)
De este modo:

Tipe) = (1—-giEipa)+at (Pe—Pal, t1.18)




s St et

segun 25 reguerido.

Si en 21 pericdes discutido la nueva unidad

es programada para mantenimiento, luego:
tipei=t (pe=Dal, (1.19)

La Figura 1.15 demuestra el procedimiento
anteriar para =1 sistema del @ja@mplo de
las I unidades cuando una nueva unidad de 23
Mw 2= aradida al sistema. La figura l.1&

exhibe la férmula gréaficamente,

Cal de la Curw ODuracidn de Carga

Egquivalente.

Usando la férmula de transformacidn, la ELDC

puede ser derivada por afadir una unidad en

wn tiempo de una forma recursiva, hasta gue

todas las unidades del sistema sean incorpo-

radas en la curwva:

As1:

talpgal= La ELDC parcial conteniendo la de-
marnda de potencia de los consumido-—
res {ambas deterministicas y alea-

toria? v la demanda por manteni-
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mienta tla cuwal es +ijada para cada
subpericodn de mantenimiento cons-—
tantel ,

T.ipei= La ELDC parcial incluyendo t.ipml) ¥
la "demanda” por salida de la pri-

mera wunidad,

toipzl= La ELDC parcial incluyendo t.ipc) ¥
la "demanda" por salida de la se—

guntda wnidad.

En genaral,
t.ipel= La ELDC parcial incluyendo t.-.ip=!
v la "demanda" por salidas forzadas

de la enédsima unidad.
Por aplicacién de la férmula de transforma-
cidn, la relacidn recursiva es facilmente
obtenidat

E.lpe) = (1-0-Enoi (Pat+8ntn—1 (Pa=Pal, {1.20}

Donde p,, &5 la capacidad de generacian (en

Mw) de la enésima unidad, g, =5 su probabi-

lidad de salida, v toipe) es dado por:




B omase
talpet = I tiop! Pipm®pe—Po-Bm! dPe, t1.21)
pn=0
Para obtener 1la ELDC para cada subperiocdo,
el proceso =s inicliado por el cdlculo de
tolipely &l cual e $4cilmente deriwvado ¥a
gue inwvolucra una evaluacidn de un sélo
integral para cada nivel de Py ¥ luego
aplicar la relaclaon FRoUrsiva M weECcES.
Comparando con  las PH otprminos implicados
cuanda se aplica la férmula de convolucidn,
él procedimiento arterior rezulta en una

substancial reduccigén es la cantidad de

caleulos.

Ademas de su papel central como un medio
para derivar la imformacién resultante de
Eamhius en las caractericsticas de generacion
del éistema. la Formula de transformacion
tien; sy propia itmportancia comoc un medio de
analizar el impacto d@ unma nuava unidad
5nbr% la operacian de 21 sistema de potencia
ElEEiFiEa. Tal anélisis == wn factor muy
importante en varios problemas de planea—
cién, tales como planeacidn de resarva,

decisiones de capacidad de expansion, Bwda—

fuacidn alternativas de inversiones, Y evar




1.3

luacisén de pruebas para plantas de potencila.

El efecto de remover una wnidad de genera-—

cidan e 28l s51 ma .

Cuando se analiza el impactec de posibles
mejoras =n una unidad existente BS necegsario
primero remover la wunidad del sistema en
aordén de la mas reciente para considerar
coma wuna "nueva" unidad para proposito de
analisis. En otras palapbras, se tiene gque
iniciar el procedimiento de analisis de
agnsitividad per el calculo de la ELDC co-
rrespondiente al sistema con la unidad rema=
vida. Resolviendo para tips) en la fédrmala

de transformacién, la ELDC resultante =sta

dada pors:
. tipc!-qt (pe-pa!
Eipe) = . 11227
1=9
En este caso, tipol, es 1la ELDC anterior a

1a remocisen de la unidad del sistema, es la
curFva conocida, Yy se esta buscando Etpmﬂ,
la ELDC del sistema después de Que la

unidad ha sido removida. Los calculos en




oste casc son ligeramente mas complicado gue
en el caso anterior puesto gque =1 término
tipu-pn), =1 cual aparece en 2l lado derecho
de la Férmula, no es conocido. Sin embargo
t {pe=po) puede ser obtenido de la férmula
anterior por substitucidn d8 PePs PEF Poy
chbteniéndose:
t ipe—pat=gt (pe—2pp!

tipa! = (1.233
i-g

vy se puede continuar derivando Tipc-npal,
n=1;2,.2+; hasta gue pe-Np =8 convierte

en cero negativo, =n el punto en &l cual:

E‘E}FE?ﬁﬂ, wono positivo. (1.248)

Luego para trabajar tamblién, la nueva ELDC
es obtenida bastante facilmente. 5i g=0, se

cbtiene ademas:

. (P2 = i'1:- (P

Ademas de su papel en el andlisis de sensi-

tividad el procedimiento descrito anterior-

mente también sirve para analizar los cam-—




bies en las medidas de gperacian cuando una
unidad es removida de @l s1stema. Tal anali-
sis es requerido, por ejemplo, para decisio=

mes de retire de unidades.

Tamiendo descrito las fdérmulas basicas de
trafnsformacldan, sS& expandirda su aplicacidn - a
gl estudio de varias medidas de sensitividad
de operacidan del sistema & cambhios =2n las

caracteristicas de generacion.




CAPITULD II

ANALISIS DE CONFIABILIDAD POR CURVA DE DURACION DE CARGA
EQUIVALENTE

2.1. Conceptos Basicos

i T | Formas _de gvaluagion deg ia Cgnfiabjlidad

ara 21 Si ema de Dengracidn Elégtrica.

La confiabllidad del sistema e@s 14 capacidad
gque tiene para satisfacer la demanda de
potencia en algun puntc dado en el tiempD.
La mayoria de estandares de confiabilidades
son medidos en términos de la probabilidad
de falta para satisfacer la carga anticipada
en un nivel de voltaje otil vy sin ayuda de
otros sistemas. Es la requerida confiablli-
dad estandar la gue determina la cantidad de

reserva para ser mantenida &n gl sist@mna.

La evaluacidén de la confiabilidad de la
capacidad de generacidn pusde BEr dividida

en ? Areas basicas de requerimientos:




— Estatica

- Hilanmnderia

Estas 2 4reas deben ser examinadas 2n el
nivel de planeacidén para la evaluacion de
las alternativas de unidades, &in embargo,
una wez gque la decisién ha sido hecha los
requerimientos de hilanderia se convierte =n

un problema operacilan.

Los requerimientas gstaticos pusden S@r
considerados come la capacidad instalada que
debe ser plansada y construida con anticipa-—
cién de los requerimientos del sistema. La
reagrva estdtica debe ser suficiente para
provesr ajustes de los equlpos de genera—
cidn, las salidas gue nao estan planeada o
programada vy los requerimientos de creci-

miento de carga en exceso de lo estimado.

Los requerimientos de hilander:a deben =er
la suficiente para satisfacer los cambios
imprevistos en 1la carga del sistema sin
variar la frecuencia del sistema y la regu-
lacian de la linea de interconexién y prote-
ger contra la probable pérdida de la capaci-

dad de operacidn. La cantidad real de reser-




Za a2

va de hilanderia ez dependiente de muchos
factores, de los cuales wuno de los mas im-—
portantes es el nivel deseado de confiabill-

dad. Otros factores &ont

{i} FRechazo de carga por relé de baja fre-

cuencia o métodos manduales.

(11 Reduccidn de la carga del sistema por
la reduccidn de lps niveles de wvoltajes del

csistama.

[iii) peistencia a los sistemas interconec-

tados.

Mé s para cidn d onfia i dad

Las medidacs de Probabilidad de Pérdida de

Carga

Varias medidas han sido planeadas para eva-—
luar la confiabilidad de operacidén de un
sistema de potencia eléctrico dado. El mas
simple y comun de todos es la Probabilidad
de Pérdida de Carga (LOLP), un wvalor el cual

describe la cantidad esperada acumul ada de




tiempo @n Wn pEriocdo dado, uwsualmente en un
afioc, durante el cual el sistemrd sxperimenta=
ra una interrupcidan de ensrgia de mas des o

[T

El LOLF es usualmente’ expresade an Lérminos
de dias poF ang, horas por dis, O como un
porcentaie de tismpo. 51 uma curva de varia-
Ccldn de pico de carga diarig es ussdsa, s
perdida de carga Bsperada esEta 2n dias por
=1 peri1odo de estudio. El peripdo de estudio
pusds S217 Una SSmand, un meEs O un ano. La
masg difuwundida splicacidan == el uso de= la
curva sobre una base anual . Cuando ss sxpre-—
f2ado camo wuna fracciom de tiempo, 2l LAOLE
puedse ser pensado come la probabilldad de
que habria una interrupclén de potencia de
alguna magnitud en el periodo dado. De agua

=2l naombre asigrhnado a esta medida.

El reciproco del LOLP anossfdia ss usualmente
referido coma :indice de contiabilidad. EI1
win de este valor rFreciproce no esta muay
difundido debido a gue ha generado mucha
confusian. Lo=s diassano gue resultan es
simplements unas sxpectaclan mateEmatica de la

perdida de carga =2n unidades de tiempo para



el periodo bajo estudio.

Existe® wuna diferencia entre los terminos
Capacidad de Salida Forzada y Ferdida de
Carga. El término capacidad de salida forza-
da indica una pérdida de generacisan la cual
podria @ ng resultar en una pérdida de car-=
ga. Esta Eund1t1&h depende del margen de
reserva de la capacidad de generacidn y 2l
nivel de carga del sistema., Una pérdica de
carga ocurrird sélo cuando la disponibilidad
de la restante capacidad de generacien an
servicio es sucedido por 21 nivel de carga

del sistema.
Probabilidad de Pérdida de Energza

La mayor desventaja de 1la LOLF @es gue sdlo
indica la duraciém esperada acumuladsa de
interrupciones; Sin embargo podria existir
gran diferencia entre las cantidades de
gnergia no servida del sistema con iguales
niveles de LOLP. Una medida suplementaria de
confiabilidad es la cantidad esperada de
energia no servida, referida como la Froba-

bilidad de Pérdida de Energia LOEP). La



LOEP indica la cantidad total esperada de
energia reguerida por los consumidares y No
suministrada a rcausa de la indisponibilidad
del =istema para satisfacer lLa demanda para

la potencia eléctrica.

Los resultados de este métods eastan dados en
términoe de la probable relacién de la carga
de energia no servida debido a deficienaias
en la capacidad de generacion disponible, a
la garga total de: energia reguerida para
servir a2 lps regquerimisntos del sistema.
Fara una curwva de duracidn de carga dada
e=ta relacidn es independiente del pericdo
de tiempo considerado el cual es usualmente
Un mes o Ul 4F0. La relacidn 2= generalmente
una extremadamente pequefa Yy s muy usual
expresar esto por medio de el indice de
confiabilidad de energia #! gue resulta de
substraer esta relacidn de la unidad v asi
cg phtiene la probable relacidn de energia
de la carga gue serd suministrada a la carga

total de energia reguerida por el sistema.

Aungue 2] método de pérdida de energia tiens
gulzae mas significadao fisico gque el metodo

pérdida de carga, no es tan flexible en la



mayoria de las aplicacioness % nRno B8 may

difundido.

Digtribucion de no Suministro

S5i bien el LOEP indica la cantidad de sner—
gia qQque no es suministrada, el LOERP no da
ninguna informacidan acerca de la magnitud de
la demanda IKw) gue no sz satisfecha. FPaor
sjemplo, la misma cantidad de enefrgia no
suministrada puede ser debido a las sxten-—
didas pero pecuesfas interrupciones de deman—
da, 0 a las brewves pero grandes interrupcio-
res de demanda. Una medida sofisticada. la
cual provee de informacldn sobre ambas la
magnitud ¥ la duracidn esperada de demanda
mo satistecha, es la distribucidén de energia
na  suministrada referida como la Distribu-—

cian de no Suministro.

Por definicidn, la base de la distribuclian
de no suministre @s igual al LOLP del siste-
ma, con el area bajo la curwva igual al LOEP
del sistema. La relacién entre estas. 3 medi-
das de confiabilidad son descritas grafica-
mente en la figura Z2.1. Todos los I sistemas

tienen la misma LOLP v los sistema 2 w3
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tienen la misma LOEP. Sin embargo éstas no
eon suficiente para describir la confiabili-
dad del sistema. Seg observa gues las distri-
bBuciones de npo sSuministFro aun ditiere de

cada otra.
Distribucidn de el Margen de Capacidad

Una wersian sxtendida de la distribucion de
no suministro e la Distribucidm de Margen
de Capacidad, la cual relacions la diferen—
cia sntre la capacidad disponible.y la de-
marnda para potencia eléctrica (el margen de
capacidad) a s8su frecuencia de oCurrencia.
Por definicidn, el extremc de la distribu-—
£idn de margen de capacidad el cual corres—
ponde a margenes de capacidad negativo, @5
la distribucidn de no suministro. La distri-
bucian d;l margen de capacidad esta convir=
tidndose Bn una medida de confiabilidad cada
wvez mae importante, especialmente en conec=
cidn cof estudios de confiabilidad de los
Intercambios de potencia eléckrica. Una

tipica distribucidn del! margen de capacidad

es mostrada en la figura 2.2.
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Métodos de Frecuencia vy Duracidn

Dtros métodos para medir la confiabilidad
los cuales spn concernientes no sdlo com la
duracidn acumulada de rno suministro sino
también con las frecusncias, magniltudes v
duracidn de no suministro son los Metodos de
Frecuencia v Duracidanm. Estos métodos son la
mayoria aplicable a la ewvaluacion de la

confiabilidad sn @l corto plazo.

Simulaecian

Los modelos de simulacidn proveen de una
herramienta comun ¥ Gtil para la estimacidn
de las medidas de confiabilidad de un siste-
ma. Un modelo del sistema es corrido sobre
un computador, con varias salidas forzadas
generada por los métodos de Monte Carloe
segdn asumidas o conocidas probabilidades de
salida. Para cada elemento de tiempo, la
capacidad disponible es comparada a la carga
y 2l exceso o déficit de capacidad es encon-
trado. Los periodos de tiempo asoclado con
cada nivel de exceso o deéficit son luego
registrado para obtener las medidas de con-=

fiabilidad requerida.
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Factores oque afectan a la Configbhilidag de

la Unjdad de Genersacidn.

T1PO DE UMIDAD: Cada tipo de unidad tiene =Su
tipico FOR. Las wunidades hidro uysualmente
tiensn =1 menor FOR, luego el combustible
f4sil, nuclear, almacenamiento — bombeg v
turbinas de gas en orden creciente. Sin
embargo, aungque el FOR tambien waria segun
=1 tamaRo, se pusde encontrar unidades nu=
cleares rcon FOR menor gue ¢l de grandes

wunidades fdsiles.

ToaMARO DE LA umMIDAD: A& mavor capaclidad de la
unidad, mayor a8 el empobrecimiento de &u
comfiabilidad. El1 incrementoc =n el FOR =S
usualmente atribuide al incremente en la
gofisticacidn, elementas compleios, w alto
grado de automatizacion asociado con las

grandes unidades.

Las tasas de salidas forzadas de las unida=
des de generacidn se han inerementado dras=
ticamente a medida gue se ha incrementado el
tamafo de las unidades. Esta g£ituaction se
observa en la figura 2.3 donde datos obteni-

dos por la EE!l es ilustrado . La brecha
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antre las tasas prayectadas de salldas for-
sada= rcomo presentado en =l reporte de la
Comisisn Federal de Potemcia en 1754 v el
valor real es bastante evidentes. Las altas
tasas dg salldas forzadas de muchas i =
dades grandes pueden &er atribuidas a los
dafos v problemas de deteriora va =sea an &1
diseroc bdsico v 8n  los @gulpos. Es muy fa-—
cil, sin smbargao, disminulr todo @1 ErahLema
gen Besta forma. Eseta == wverdad cuando se
cumple que =1 incremento total puede ser
atribuido a todes los grandes componentes =n

la planta v no 4 una séla causa.

La confiapilidad de la unidad de generacian
o mis especificamente =u desconfiabilidad
debe s@r considerada coemo un glemento prima-
rio del disero de la unidad. Podria parecer
un poco severo pero no hay suficiente gnfa-
=sig puesto =sobre las consecuencias de las
fallas en ml disero como realmente debe-
ria existir. Un disefador hace basimente una
optimista y detallada conslderacidn de las
implicaciones de la falla <con un meétodo un
poco derrotista al problema. Ea relativamen—
te facil encontrar razones parad explicar la

pobre operacidn de las muevas unidades de




generacidn. El rdpido incremento en tamano
ha resultado =n muchaos disefos prototipos
mucho mas grande ogue los anteriores V¥ la
mayaria fueron construidos en un relativa-
mente corto espaclio de tiempo. Estas aplica-
ciagnes itncluidas muchas no experimentadas
caracteristicas las cuales no tienen normal-
me@nte los antecedentes asociados de expe—
riencia o adecuado desarrolle. Una falta de
atencieon =n el disefoc estuvo entonces adi-
cionalmente compussto por arrores BN Cons-—

trucclan, comisidn v operacidn.

FRAERICAMTE DE UMIDARDES: El FOR waria sntro
loe fabricanmtes: aan para wnidades del mismo
tipo v tama®o, debido a tecnologias y proces
sps de preoduccidn. Dates acerca del FOR
predecido de uWna unidad son usual mente pro-
vistos por los fabricantes v pueden seEr
usados para evaluar la confiabilidad del

gistema resultante.

vIiDa DE La UNIDAD: E1 FOR tambien waria con
1a edad del equipo. En los primeros 2 a 3
afoe después de la instalacisn, el FOR de la
unidad tenderda a mejorar (i.e. conseguira

g@r menor! a causa de un proceso de aprendi-




zaje y falla. Luego =l FOR permanecera n un
rivel justamente constante hasta wWwn periocdo
cuanda comienza a incrementarse debldo al

anvejecimiento del egquipo.

DISEFRD DE LA UNIDAD: MNuevamente las unidades
disefadas son asociadas udWsualmente con su
FOR mas grande. A medida gque crezca la
experiencia entre fabricantes v usuarios,
medidas correctivas seran tomadas para eli-
minar problemas de eguipos vy de operacidong

Fresultando en un FOR mejoraco.

MaMTEMIMIENTO: El mantenimisnta programado
estd dirigide para preservar a las unidades
de generacidn en adecuadas condiciones de
corFrrFida v una inspeccian de rutina para
detectar posibles mal funcionamientos resul-
tanda en wuna mas alta confiabilidad de la
urnidad. En realidad el mantenimiento progra-—
mado es desde luego una de las mas baratas v
gfectivas formas para decrecer el FOR de una

unidad.

EXISTEMCIA DE PARTES Y PIEFAS DE RESPLESTOS:
Manmtener un adecuads inventario de los reem-

plazes v pigzas de respusstos es esencial




para llevar a las unidades de respaldo a
servicio an #] menor tiempo posible. Menar
Eigmpo para reparar implica um menogr FOR., La
gztandarizacidn de las unidades deberian ser
de avuda en la reduccidn de costos de salida
como requlere la existencia de la menor
cantidad de piezas de respusstos. Otro méto-
do efectivo, en el casoc de reemplazos de
altos costos teniendo baja probabilidad de
cer requeridos; s le creacidn de un conjun-=
to de unidades repartléndose una comun exis—

t@Encia de respusstos.

FACTORES REGULADORES ¥ AMBIEMNTALES: La ine-
talacidm de varios eguipos, los gue satisfa-
cen estandares ambientales de maleszas v
precipitaciones, resultan 2n un incremento
del FOR de-la wnidad. Yarias otras regula-=
ciones las cualss reguiere gue las unidades
gsten desconectadas en clerto tiempo para
cumplir estandares de contaminacion del
aire, también implica una menor confiabili-
dad para las wunidades. EI impactc de las
regulaciones ambientales sobre la confiabl-
lidad del s=sistema e= particularmente alto

aungue afectam a las grandes plantas de

combuatibles - Ffdsiles, las cuales son u-




sualmente la mayor parte de las unidades de

contamlnacion.

FACTORES DE DISERAD E INGEMIERIA: Considera-
cignes de disefio 2 ingenleria podrian afec-—
tar a4 la confiabilidad de la wunidad. Lasg
unidades disefradas =n una forma gue permita
una rapida deteccion v una facil loecallza-
ciégn de un mal Ffuncionamiento estan asocia-

das con un manor FOR.

FASE DE QBTENCIOM ¥ CONSTRUCCIOM: ldna fabri-
caridn defectuo=sa o una inadecuadas instala-
cidn resultarda en falla del equipo y luego
gn un mas alto FOR. Por lo fanto una adecua-
da sleccidn de eguipas v componentes durante
la fase de obtenpcién v upa inspeccidn cui-
dadosa durante la fase de conatruccion,

garantizard una mejor confiabilidad de la

unidad.

CaLIbaDh DE OFERACIONM: Errores humanos son
responsables de muchas salidas forzadas. Una
adecuada planificacidn de las ocperaciones,
programas de instruccidn disponibles vy con-

trol cuildadosc mejora el FOR de la unidad.




Definicion de Salida

Varias de las definiciones bBésicas de sali-
das gque se mencionan a contipuacidan son
aplicables a todas las areas de sistemas de

potencid&.

SAL1DA

bna salida describe 2l estado de un Compo=
nente cuando no esta disponible para sjecu=
tar su funcidn adecuada debldo a algun even=
to directamente asociado con aguel componen—
t@. Una salida podria o no causar una inte-
Frupcidn de servicio a 1los consumidores de—

pendiendo de la cenfiguracidn del sistema.

SALIDA FAORZADA

Una =zalida forzada s una salida gue resulta
ge condiciones de emergencia directamente
asociadas conm un componente gue requiere gue
este sea sacado fuera de servicio inmediata-
mente®, ya sea automdticamente o tan pronto
como las maniobras con el interruptaor puedan
ser ejecutadas, o una salida causada por

pperacidn inadecuada de wun egulipo O Brror




Fumano.

TASAS DE SALIDAS FORIADAS

La unidad de confiabilidad es uno de los mas
importantes factores gque influven scbre la
confiabilidad de un sistema, asi como dater—
mina la frecuencia con la cual wuna unidad
gstara preobablemente fuera de servicio a
causa de una =salida ne planificada. Entre
mie baja e la confiabilidad de una unidad
dada, mayor es la probabilidad de quebran=
tarse, ¥ producira un empobrecimiento de la

confiablilidad del sistema.

A diferencia de los reguerimientos de mante-
nimiento, las salidas forzadas son variablas
aleatorias, y Su ocurrencia ¥ duracisgn son
impredecibles. E1 patron de +alla de una
unidad de generacidn dada es usualmente
descrito por su Tasa de Salida Farzada
(FOR), calculada como el porcentaje de tiem-—
pe =n gque la unidad gsta dafada dividido
para =1 tiempo de servicio total mas el

tiempo del desperfecto:




Foras de salida forzada |
FOR 100 {2.1.)

Moras de salida forzada+horas de serwvicio

Cocn las horas de salida forzada como el
tiempo en horas durantes el cual una unidad
no esta disponible debido & salidas forza-
das, v las horas de servicio siendo sl nume-
ro total de horas gque la unidad esta real-
mente operada con los interruptores cerrados
ala barra de la estacidn. Las salidas for-
zadas estdn definidas en cuanto a @S0, Como

la ocurrencia de una falla de un componente

u otra condicién la cual reguiere gue la
unidad =ea removida de servicio inmediata-
mente, o adecuar e incluir en 21 mas Ccercano
(in de semana, El1 FOR @8 un estimado de
la probabilidad de salida cendicional de la
unidad, esto e6j la probabilidad de una
calida forzada dado gue la unidad es necesi-
tada para generacién. La probabilidad de
salida incendicional, & total, es cbtenida
por multiplicar la probabilidad cendicional,
por la fraccidén de tiempo durante el cual es
nacesitada para generacidn (multiplicando el
FOR por la fraccidn de tiempo gue la unidad
ectd fuera o en servicio, relativo a la

total duracion de el tiempo involucrado,




excluyendo el tiempo de mantenimiental. La
probabilidad de salida @s denotada por Q, €
interpretada como la probabilidad de sali-
da condicional ®s intercambeable con Ei FOR.
La probabilidad de salida incondicional es

denotada por g¥.

SALIDA PROGRAMADA

Una salida programada es una salida gue
resulta cuando un components 2s deliberada-
mente sacado fuera de servicio sn un tiempo
seleccionado, usualments para propdsitos de
construccian, mantenimiento preventilwvo, ]
reparacidén. La prueba clave para determinar
si una salida podria ser clasificada comb
forzada o programada es como sigue. 51 =2s
posible aplazar la salida cuando tal poster-
gacidn es deseable, la salida es uma salida
programadaj De otra manera la salida es una
salida forzada. El aplazamiento de wuna sali-
da podria ser deseable por ejemplo para
prevenir sobrecarga de unidades o una inte-

rrupcidcn de servicio a los consumidbrEe.




2.2 Congideraciones sobre sl nivel de reserva a ser

mantenido en 21 sistema

El Problema dg el Plansamiento de la Reser=

YWd e

Debido a la naturaleza cde la glectricidad v
a la dependencia de nuestra soc 1 edad sabre
=y servicio ininterrumpide, la comfiabillidad
es uno de los mas importantes criterio de
dicefn de los sitemas elactricos de poten—
cia. La confiabiligad del sistema depende de
muchos +factores, incluvendo 1a cantidad de
rapacidad instalada, tamafio de la unidad,
corfiabilidad de la unidad, requerimientos
de mantenimientso, intercanexiones, faesilida-
des de despachao, errores en la prediccion de

la carga y la farma de la carga.

Los sistemas eléctricos de potencla mantie-
AEen unma capacidad de generacidn de reserva
como un margen de seguridad contra las flue-
tuaciones dia a dia de la carga ¥ desviaclio-
nes de la demanda de los consumidores. El
mis alto margen de TESEFYA, 1a mas alta

confiabilidad de operacidn del siste=ma.




Sin embargo. csumimletrar un exceed de capa-
cidad de generacidn elegctrica para propasi

tme de confiabilidad tiene un costo econdmi-=
co. de hecho une substancial. Grandes inver-—
=siones son requeridas para instalar la capa-
cidad gxtra gue e wutilizada solo una pEqua-—

%3 fraccian  de tiempo. Tambien, la mas alta

confiabilidad de diserg en 10§ componentes
del sistema,. los mas altos costos asociadds.
Par atro lado. la mas alta confiabilidad

proves de a&slgunos beneficios por reduccidn
de lps costos de interrupelidn & afadir el
valor del servicioc pléctrico. La sel=coian
de la dptima confiabilidad de disero objeto
podria producir una apropiada relacidan a los
beneficios resultantes a la s=sociedad por la
mas alta econfiabilidad estandar vs loOS5 EOS—

tos adicionales de proveer Bstos estandaras.

Debido, a las dificultadee en estimar los
beneficios sociales de 1la copnfiabilidad,
otros métodos, tales como métodos de cantin=
gencia vy prebabilisticos, son comunmante
usados para determinar 21 niwvel de ressrwva

para ser mantenide por el sistema.




En la determinacidn de estos reguerimiantac
8s tambign necesarioc considerar ‘las poten=—
cialidades ‘inherentes an el prowvecto de
carga administrada vy las i(nterconexiones
como posible medio de mejorar la confiabili-
dad de operacidén en wan substancial aherros

an costos.

El praoblema de planeamiento de la reserwa e5
concerntente con la determinacién del aptimo
mivel de margen de resgrva para s2r manteni-

do por gl =iztema.

La édptima reserva depende sobre varlas ca—
racteristicas de generacidn v demanda del
sistema. ARadir una reserva axtra no es3 el
unico medio de satisfacer los reguerimientos
de reserva v las restricciones de confiabi-
lidad. Otros métodos, IEE cuales podrian ser
mas bBaratos v mas eficientes gue afnadir
reserva axtra, explican las caracteristicas
cambiantes de la generacidn y/o influencia
de la demanda de potencia por recortes de
picos de la demanda vy mejoramiento del fac-
tor de carga del sistema, va gue resulta en

una mejior confiabilidad a un coste reducido.




Ezs por cansiguiente nfnecesario chsgrvar el
proablema de plamsamiento de la reserwvs desde
un punts de wisgta mas general para poner a
consideracidn todos los factores gue afectan
la confiabilidad del sistema v edpllcan las
it@racclones gntre ecstos tactores W =i

impacto sobre los Costos del sistema.

Parametros gue influven sobre la confiabili-—

dad del sistemd.

CAPACIDAD IMSTALADO

fGrnadir capacidad extra =25 una forma comdn de
incrementar la confiabilidad d=1 sistema. La
figura 2.9 muestra la relacidm entre la
capacidad instalada v la confiabilidad del

sistema.

51 una compania de potencia Electrica esta
provista para uma mayor confiabilidad estan—
dar por incremento en 2l margsen de reserwva,
podrian tener ingrementada  sus inwversiones
en anadir wpa reserva @extra gue realmente
entregard una muy peguesra cantidad de ener=

gia. O, equivalentemente. reduciendo Lla




confiabilidad estandar (aumentando las inte-
Frupciongs! podrian implicar mayoras anorros
en inversianes. Por ejempio, @n un estudio
de confiabilidad de los sistemas eléctricos
de @] Estado de HMNew York se establecio gue
“gi a] sistema de Mew York fuese transferido
de un crFiterio de 1 dia en 10 afos = 1l dia
en un afo, habria wun ahorro de capital as-
candienda a % 20 millones en el primer 36D ¥
subiendo a %3& millones 7 afos mas tarde,
lusgo caerian a & 12 millonges 5 angs mas
tarde, wn sSubstanmcial ahorro. En wigta del
incremento de los costos de construccion de
plantas de potencia, la capacidad extra como
un medio de satisfacer 1a confiabilidad
pctandar esta convirtidgndose en menos Scond-

mlCa.

COMPOSICION DE TaMARDS DE  UMIDADES EM EL

SISTEMA

Usualmente las mas pequeras unidades =n el
sistema, la maveor conflabllidad del sistema
para la misma capacidad. Las canesideraciones
de conflabilidad puras conduciran par

consiguiente al sistema hacla unidades mas

peguefas. Consideraciones de @conomia da




escala, de otra forma, tenderan a conducir
al sistema hacia wunidades mas grandes. El
analisis de compromiso es por consiguiente
requerido a fin de balancear los dos facto-
res uno contra el otro y determinar 2l opti-

mo tamado de la unmidad.

El compromise es elegir entre unidades mas
pegqueras, costosas y con menos reserva, o
reduciendo el frumero de unidades g instalan~
do la reserva extra. Este andlisis de com-
promiso es gspecialmente importante en =is—
temas pequefsos con sdlo unas pocas unidades.
Estps sistemas son mas sensibles a cambios
an @l tamarno de la unidad que los grandes
sistemas. De especial consideracidn son las
unidades nucleares, las cuales, a causa de
la economia de escala, no estan disponibles
gn tamaros menores gue &00 Mw. Por lo tanto
la instalacidén de wuna gran unidad nuclear
podria inmediatamente llamar para la insta-

lacidan de reserva extra.

Algunos métodos de tant=o, basado sobre la

gxperiencia & intuicién técnica, han sido

sugerida para determinar el tamafo de la

nueva unidad. Por ejemplo, la unidad indivi-




dual no podria exceder el 7 % de la demanda
nico de =1 sistema. Mientras gque 108 meétodos
de tanteg son apropiados como gQuias genera-
les, una optimizacidn total es requerida con
gl propdsito de encontrar el tamafo exacto

de la unidad para algun sistema especifico.

CARAGCTERISTICA DEL GEMERADDR

La confiabilidad del sistema es tambien
afectada por las caracteristicas de genera-
ctan del sistema. Un . método de satisfacer
la confiabilidad estandar, posiblemente mas
baratoc que anadir reserva extra, @s selec=
cionar las caractericsticas apropiadas de las
unidades en el sistema, tales como su tama-
o, FOR, v programa de mantenimiento. Aungque
ec dificil cambiar 21 tamasoc vy 21 FOR de las
unidades existentes, =sta alternativa podria
ser considerada particularmente cuando &
compren nuevas unidages vy se evaluen prusbas

para plantas de potencia.

INTERCOMEX IO

La interconexidn 28 Wna forma COmMUn para

imerementar la rconfiabilidad del sistema v




ahorrar 8n costos de lnversiones. Aungque lasa
geurrencias de salidas 2n  algunos de los 2
sistemas no SOn necesariamente dependiente,
ruando un sistema sufre de deficiencias de
capacidad deberia gestar capacitado para
comprar potencia de los sistemas wecinos lo
cual sucede si poseen exceso de suministro
sobre la demanda en aguel Ltismpo. Especiales
ventajas existe si la forma de cCarga de los
sistemas son diferentes y mas aun i hay un
tiempo retrasado entre las horas de demanda

pico de los sistemas.

Consecuentemente, las requerimientos de
reserva de un sistema de potencia alectrica
interconectado, comparado con ohbros slstemas
=on mids peguefos gque si @l eiegtema no fuera
capaz de comprar potencia o vender a sus

vEClnos.

Cuanda fusra posible, la interconexidén a
otros sistemas provees un mejor cosko-efeckti-
wo medio de satisfacer la confiabilidad
estandar, resultando @&n un substancial aho-
rro en costos, per hacer posible para las

compafias de potencia implicadas compartir

su margen de reserva. Ademas de aumentar la




confiabilidad del sistema vy reducir los
requerimientos para margen de ressrva, la
intercanesdidn Ffacilita 1a tinstalacioan de
grandes unidades sin la necesidad de respai-
darlas con unidades picos adicionsles, redu-
ciends de este modao las inwversliones v costos

de dperacilon.

i hay un tiempo de: fase entre los periodos
de demanda pico de los sistemas interconec-
tados, 1 factor de carga total de los sis-
temas Sera mejorados. con mayores ahorros
para todaos los grupos. La econcmia de la
interconexisn podria ser evaluada sobre la
base d= suU contribucidm @& la confiabilidad
del sistema v los costos de instalacidn v
pperacitén como comparado a los costos de
caonexidn de las limmas de empate, reguirisn-
do ademas de un andlisis de compromisoc entre

los intereses implicados.

MAMTENIMIENTO PROGRAMaDD

El mantenimiento programado es requerlido
para obserwvancia de la confiabilidad de
operacidn de las unidades de generacién y en

una mas alta eficiencia. Un adecuado progra-




ma d= mantenimiento es de importancia para
mantener la confiabilidad del sistema. For
otro lada la actividad de mantenimiento
remueve cierta capacidad del sistema, de
gsta manera expone al sistema a un elevado
riesgo mientras gue la actiwvidad de manteni-=-
miento dura. & diferencia de las salidas
forzadas, las operaciones de mantenimientd
pueden ser planeadas por adel antado ¥ pro—
gramadas de manera de minimizar las ocportu-

nidades deg interrupciones.

L]
Dos criterios son usualmente utilizades para
las operaciones da mantenimiento programado

sobre 2l anocd

{1) Mivelando la capacidad de reserva du~-

rante todo el ano; ¥

L2} Nivel ando el riesgo de pérdida de car-

ga.

En el primer métodos el mantenimiento es
programado de manera de nivelar la capacidad
para localizar las operaciones de manteni-

miento en periodos de demanda ligera.

e




En =l segundo métoda, s= intenta nivelar la
probabilidad de interrupcisn en cada pEri000
de mantenimiento, SoOm un periodo de manteni -
miento definlido como un periodo durante =l
cual una cierta combinacian de wunidades

agtdn pasando por mantenimiento.

Log dos métodas ng nec@sariamente resdltan
gn la misma confiabilidad del sistema. E1
geqgundo metodo ysLalmente provee  una me | or
confiapilidad pare el sistema debida a gue
explica Llas caracteristicas ogpeciales de
i3s unidades de generacion asi como de la
demanda para potencia en cada periodo de’
mantenimiento. Sin embargo, B85 mucho mas

dificil de ejecubtdr.

En la figura 2.5 se muestra las duraclones
reoales de la capacidad bBaio mantenimiento de
un cierte sistema. ES interesante notar gQue
a pesar de las variaciones, la forma general
de 1a curva 2= similar. En la figura 2.0 e
representa  un tipieco programa de mantenl-—
miento. Las unidades grandes (1 y ) =0n
programadas para ser mantenidas durante baja

demanda, ¥ las mas pequenas unidades durantes

la demanda mas alta.
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CcoLiDAD DE LA CARGA PREVISTA

Debido a la diferencia de tiempo ipvolucrada
e la instalacidn de nuevas unidades de
gene@racidn las cuales podrian durar de unos
poCos meses para turbinas a gas a mas de uns
digcada para unidades: nuclearaes, las deciaio-
nes de inwversidn deben ser hechas varios
asos antes de poner en servicio activo a las
unidade=s. Un factor importante e&n este pro-
ceso de toma de decision es la prediccidan de
la carga, tanto de la forma como del pico de
la demanda para potencia eléctrica. La cali-
dad de la carga prondgsticada influye consi=
derablemente sebre la confiabillidad de ope-
Facian de wun sisktema, con und pobre predic-—
cidn resultan wa SEa BN inversiones inneEce-
sarias en margenes de reserva, 0O en una
confiabilidad del sistema menor Que la de—

seada.

Met os d lan i BN rESErva

Existen 3 grupos de metodos disponibles para

la planeacidn de la reservas (1) Método no

probabllisticeo tcontingencsia), los cuales

fijan el nivel de reserva =n algun porcenta-




jg de la demanda pico O capacidad de genera-—
cidn: (2) Métodos probabilisticos, los: EUa—
les intentan encantrar el nivel de reserva
gue permite un rivel dade de confiabilidad
(em s mayor parte la probabilidad de pérdi-
da de carga LOLPI§ ¥ (%Y Métodos secondmicos,
les cuales intentan svaluar el mas econdamica
fivel de confiabilidad a mantener an =1
sistama cuando s determina los requerimien-—

tos de ressFwva.

METODO DE CONTIMGEMCIA

HBajo e=stos métodos 21 margen de reserwva 28
gscogido para satisfacer una cierta prusba
de contingencia, ®in considerar la eonfiabl-
lidad obiete de gisefo. LOs métodos mas

comunes SsSoarn:

1. El1 Porcentaje Estandar de FReserva:

HBajo este método, el nivel de reserva esta
degterminado en algun porcentaie gestablecido
del pico de carga pronosticado del sistema.
El porcentaje exacto varia @n el rango del

15=-23 %, y es determinado por la propia

experiencia del eistema o por adoptar otros




=i stemas estandares.

2. La Unidad mas Grande:

Can el propdsito de permitir el suministro
de potencia, aun cuando la unidad mas grande
gst4 fuera de servicio, la reserva as coloa=
cada igual a la capaclidad de la mayor uni-—
dad: Ecte método podria ser algo mejor que
ios anteriores, aungue la reserva @8 aumen=
tada =i wuwna wunidad grande es introducida,
pero aun este criterio no garantiza quk la

confiabilidad objeto s satlsfecha.

IT. La Unidad mas Grande mas gl Error sn &l

Pronbdstico:

Este método toma en cuenta los posibles
grrores en la prediccien de la demanda para
potencia por incremgnto del margen de la
reserva por algdn porcentaje del pico de la
demanda. Un error coman permitido en la
predicciéan == 3 k. Este nivel de reserva
desde luego permitird suministro ininterrum=

pido aungue la mayor unidad este fuera y la

demanda exceda las predicciones anteriores,




por un cierto porcentaje, pPero aun sufre
todas las deficiencias menciponadas previa-

mente.

METODOS PROBABILISTICOS

Estose métodos toaman en cuenta, en wuna forma
probabilistica, la naturaleza aleatoria
tanto de la demanda como el suministro de
potencia, vy por lo tanto permite mejores
regultados. Tipicamente una confiabilidad
objetes de disefoc es i1mpuesta, tal como un
LOLP de 1 dia en 10 afos, v luego el margen
de reserva ee& ajustado para satistfacer el
objeto reguerido. Los métpdos mas comunes

sQn:

1. Métodos de Investigaciédn usando Térnicas

fnaliticas:

Para algun nivel de margen de reserva, la
medida de confiabilidad del sistema es cal-
culada wusando técnicas analiticas. ©Si se
consigue la confiabilidad objeto de disero,
gl procesc es terminado. De otra forma, un
nueva margen de reserva es elegido, vy el

proceso es repetido otra vez. Usualmente,




c4la 21 patranm de demanda, repgresentado paor
1a LDC, v los reguerimientos de salidas

forzadas son explicados por @8tos metodos.
2. Bimalacion:

Con e&imulacién, el margen de rezerva as
asimismo determinado par un procedimi@nto de
tanteo; Sin embargo en lugar de usar tecni-=
cas amaliticas, los modelos de simulacién
spn usados para evaluar la contiabilidad de
operaciaon del sigtema para algin niwvel de
margen de reserva. incertidumbres tanto en
la demanda como en =l suministra pueden
facilments ser incorporados en &l proceso de

simulacidn.

T, La Curva de Duracién de Carga Eguivalente

-

(ELDC) =

Este modelo explica las 4luctuaciones de la
rapacidad instalada debida a mantenimienta 4
salidas forzadas asi como las desviaciones
alsatorias de la carga de los consumidares
en una forma analitica. Si 1los requerimien—

tos de reserva son satisfechos por unidades

picos (2.9. turbinas & gas! gue trabajan




e4le una peguesa Ffraccion de tiempa, el
margen de reserva requerido, para algun
mivel dada de LOLP, es facilmente leido
dirgctamente gue sale de la ELDC. TDe atira
mamera, un proceso de tanteo es reguerido

para encontrar 21 nivel exacto de reserva.

METODOS ECONOMICOS

Mi las matodos de contingencia, ni los meto=
dos probabilisticos san concernientes caon =1
pptimo nivel de LOLF para ser seguido par =1
=sigtema. Desde un punto de vista sconomico,
gl rmiwvel de LOLFP {0 algun otro criterio da
confiabilidad), ¥ por lo tanto £l margen de
reserva resultante, podria depender sobre =1
costa de proveer la confiabilidad sxtra par
cambioc de wunc o mas de los parametros del
sistema, por un lado, contra los beneficios
gque resultan a la socledad por la confiabi=

1idad adicional, por otro lado.

Los beneficios que resultan a causa de la
provisign de una reserva de generaclan extra
son los ahorros de los costes de no inte-
rrupcidn debido a la reduccidn en la ocu=

rrefncia de situaciones de no suministro.




Idwalmente la capacidad de reserva podria
cor asadida hasta 1 punts en =l cual el
costo marginal ssperado de suministrar EStos
Kinw—hs po suministrado @8 igual al costo
egperado d@ suminlstrar estas Kw=h. EL cTosto
de suministrar el Kilovatio-hora marginal,
Asumienda gue las daltimas maguinas no expe-
rimentardn salidas forzadas., ¥ Oue la carqga
para generacidén es segun el grden de mari-
tos, @6 igual a los precios fijos anuales de
tas ultimas maguinas e=n orden de méritos
dividido por gl numerc de horas gue corceran
an masxima capacidad mas su precio de combus—
+ible., Pero el nomero de horas gue la dltima
maquina correrd 2n maxima capacidad s 2qul =
valente al LOLP del sistema. Por 1o tanto,
dado el costo fijo anual, =21 costo de com-
bustible, ¥ Bl costo de energ:a no suminis—
trada, el nivel optimo de LOLP pusde ser
facilmente deriwvado. EI margef dg reserva
podria luego ser ajustado para satisfacer el

niwvel dptimoc del LOLP.

Dos grandes dificultades surgen en este
método. Primero, compa explicado previamen=
te, @s dificil predecir el compartamiento de

la=s wunidades picos cuando se usan metodos




convercionales, debido al gram numero de
epmbinaciones de unidades &n sarvicio v
fumra v sus efectos sobre =21 uso de unidades

picos.

La segunda gran dificultad concliern® en
ostimar los costos de no suministro. Frimerc
invalucra una cuantificacion de articulos
intangibles tales camo los 1n:nnvenien?es a
|ps consumidores. También, wvarios consumido-
res podrian reaccionar de diferentes farmas
a las imterrupciones: algQunos sufricrdn mas
algungs menos. Adicionalmente, el costo de
la interrupcign e8 una funcion de la fre-
cuenclia, severidad y longitud de La perdida

de carga.

Mo obstante g=tas limitacionss, algunos
intentos han sido hecha para evaluar los
costos sociales de ern@grgia N9 servida, pero
los resul tados obtenidos son aun ordimnarios
y carentes de confiabilidad para la esti-
macién del costo de no suministrao, los Riwve-—
les de LOLP som usualmente determinado bDas-—
tante arbitrariamente, ya s8a par expeErien=
cia o por convencian, lo gue tras como cons

socuencia margenss de& ressrva gue podrian




cetar lejos de un equiltbrio econdamico.

Calculos de las medidas basicas de confiabilidad
por media de la Curva de Curacion de Carga Eguiva-

lente.

Por definicisan de LOLP alguna demanda combinada mas
alla de la capacidad instalada es una carga no

sumipnistrada, =2 tiene:

I_ﬂl_p — T: ':Dl.l'lul'.:'

Birme = La capacidad instalada del sistema

De acue@rdo con la misma légica, la funcidn densidad
acumulativa complementaria de energia no servida
iconocida brevement® comao la Distribucidan de ne
Suministro? &5 simplements =1 extremo de la ELDC
por encima de la capacidad instalada. Ei Si(xd denao-
ta la Distribucidn de no Suministro (El ndamero de
horas en un periodo dado durante el cual las inte-

rrupciones iguala o excede x Mwl, se tipne:
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Por defimicidn, el 4rea bajo la Distribucion de no
Suministro es igual a la cantidad psperada de sner—

gia no servida {conecida como la LOEP), 1.2.,

Ermam

LOERP = J Six) dx (2. 37
w =0
dorde Pomae- 25 la demanda pice para potencia.
El margen de capacidad Aen algun punto dadoc en gl
tiempo ha sido definide como la diferencia entre 1a
capacidad disponible ¥ la demanda de los consumido—
rgs. Una distribucién del margen de capacidad es
dada graficamente en la figura Z.Z.
En general,
ﬂ'= plr1—-l _FlH_Pr"' {F'I:r"'Pn:' ':2-. q:'}

o, sguivalentementa, .

A= gydes-Rss (230

donde po=prtpr*Pmto- @8 la demanca combinada para

potencia.




Por la cdefinicis4n de la ELDC es evidente gque:

Tiar) = Tipimme=01, (2. 83

donde E(d) es La distribucidn de el margan de capa-—
cidad, interpretadoc como @l numero de hora&s =n un
periodo dado, durante @l cual =1 margen de capscl-

dad iguala o excede & Mw.

Aplicacidn de la Curva de Duracian de Carga Egquiva-

ignte en =21 analisis de seneitividad.

Determinar los camblos 0 la confiabilidad de opeE—
racian gue resultan ds rambiogs en algunos d= los
parAmetros, =25 importante para lLa taoma de decisio—
nes. Este proceso es referido como Analisis de

Sensitividad.

EL IMPACTO DE ARADIR UNA uUNIDAD SOBRE LA CONFIABI-

LIDAD DEL SISTEMA

Cuando se arade una nueva unidad al sistema, la

pueva LOLP es calculada caomo SlQueEs:

Piyeme= La nueva capacidad instalada (i.e., después

de afadir la unidad a el gicstemal,




B =3 rapacidad jnstalada anterior.

p.= La capacidad de la unidad aradida.

a= probabilidad de salida de la unidad afradida.

Lu=sgo par definicion:

]
o
-
L
i
L

MUEVO LOLP

-E ':lj"; --u#.'\-.:'

JIEJO LOLP

Usando la farmula d& transformacian,; S tignel

i

SR 4 . TRy (1=gtE Py mmral O (P e~ P! (2.7

MUEVD LOLF = {qultip,n-ml*q{UIEJﬂ LOLFY (2.81 !

Esta farmula nos provee can un medio muy facil para
determinar la confiabllidad ce un sistema de poten=

cia medido por su LOLF sagun la confiabllidad del

sistema & cambiada.




La figura 2.7 demusstra los cambios @n 1a ELDC v

LOLP cuandoc se anade una unidad.

EL EFECTO DE TaMam0 DE LA UNIDAD SOBRE LA CONFIRBI-

LI1DAD

La sensitividad de las medidas de confiabilidad a
cambios en @l tamafo de la unidad &8 un problema
comun &n el analisis de sistemas de potencia @l éc—
trica. Para ilustrar esto se asume las siguientes

dos posibilidades para gl sistema aumentado!

1. Dos unidades, cada una con capacidad pg M

propabilidad de salida o3

< Una unidad con doble capacidad (2pp}, ¥y la misma

probabilidad de salida.

El problema es determinar el nivel de confiabili-
dad, medido por el LOLP, de las 2 alternativas,
mientras gue ®e ignoran las diferencias en Ia fle—
wibilidad de mantenimiento de las wunidades adicio-

males.

Denotando por t.fp) ¥ t=zip} la nueva ELDC en los

casos (1} v (2), respectivamente.




E EHERGIA MO SUSiMIFTRATA
SigTE e DRTGINAL

u EHEAGIA HO RUMI IS TRATA
BESPUES TE AMNATIE L& SNUEWA T

AT 8 .
e oY ' LSC ComMBiMADA BESRIES DE ARATIA
i LOC COMEINA- LA HeEWS UnipnD = TalP
pa o= Tea P
o L
soo L

] oo o= ] &mso TLP)

Fio. 27 EL EFLCTO OE ARADIR UNA ONIDAD SOBRE EL LoLP




Usando la farmula de transfermaciéen y afadiendo la

orimera unidad con capacidad p, Mw, se tiene:

Elpinetpel = (1-QIEip, nutPe! tat (Bune) (2.9

L]

afadiendo la segunda unidad con capacidad p. Mw, se

tiene:
by (Barat2Pe) = (1=t (Prnat2pa)*at (Pirutpe! (2,100

Substituyendo v combinando los términos da:

.'_-. ':F'..r....""Ep :l 3 l:l"i:{D,.-..}+2‘:1'U}ql:ip,.".."'l:l :|+{1_E|:|:"t|:p1-|q.+2|:|11]
= L=
[2- -I 13

Cambiande ahora al casc (2) y afadiendo aguella unidad
ton doble capactidad, se tiene de la formula de trans-—

formaciant
tolPrnatipn! = (1-G0E(p, at2p t+tat (pun) L2 12

Tomando la diferncia entre los LOLPs obtenido en los 2

casos,; Se tiene:
LOLPz—LOLP; = £=ip R - [l P w O T ¢ & 150

Por lo tanto, la diferencia entre el LOLFP de las al-=

ternativas (1) y {2}, ignoranda la +flexibilidad de

mantenimients de las unidades adicionales, es dado




porz

LOLPoLOLP.=t1-g) QL (Bunet2Ppp! ~2E 1P metpp? +ELp . it ]

Puesta gus gl ==xLiremo de la ELDC es una funcidn
CORVERS, la rantidad en el paréntesis cuadrade
siempre =5 positiva, y de este modo =1 LOLP, cuando
=g afade anuella unidad a 2! sistema con capacidad
Pl = es mas grande gue Bi LOLP oBtenido cuando 2
afaden 2 wunidades, cada una con la mitad de capaci-
dad,  Auan cuando este AD 25 uUn resul tade sorprenden=
te, la ventaja del métado arnterior 28 gue nos dice

por cuanto la confiabilidad =s af=ctada.

Cuando resultados precliscs son requarideos, hay una
necesidad de responder por  los Feguerimientos de
mantenimiento de la unidad adicional en uma forma

precisa por el recalculo de la ELDC.

Para realizar los calculos para varios wvalores de
Pas wna curva de compromiso entre la confiabilidad
v tamafo de la unidad puede ser obhtenida para un

nivel dado de probabilidad de salida.




EFECTD DE CaMBIAR EL FROGRAMA DE MANTEMIMIENMTO

Para wvartas alternativas de los programas de mante-
nimiento. le mas probable es gue resulten en dife—
rentes .nivelews de cenfiabilidad. El impacto del
cambio del programa de mantenimiento sobre La con=
fiabilidad del =sistema pusde Ser analizado usandoc
la ELDC. La férmula de transformaciam en este cCaso
es usada para encontrar la ELDC total para cada
programa de mantenimiento. Mientras Que involucran
rnumerosos calculas, sgte analisis facilita la toma
de decisicnes al fabricante al examipar lLas alter-
matiwvas de programas de mantenimiento con el propo—
sito de encontrar aguel gue otorgue el mejor nivel

de conflanilidad.

SENSITIVIDAD A& CAMBIOS ENM LA DEMAMDA CARACTERISTICA
La demanda para potencia eléctrica =8 uno de los
principales factores el cual influye sobre 21 nivel
de confiabilidad del sistema. Cambios en la deman-
da, tales come un sdbito incremento O disaminucidn
de la demanda plceo, cambio del factor de cargsa;
cambic de la forma de carga, ete.,; podrian aftec—
Lar l1a econfiabilidad del sistema &n una forma

no menos pronunciada gue los cambios en las carac—

teristicas de generacidn. Sienda también uma fun-—




ci6n de las caracteristicas de demanda, la ELDC nos
provee de una herramienta efectiva para analizar el
impacto de tales cambios sobre la confiabilidad. La
ELDC debe ser regenerada para cada cambio 2n las

caracteristicas de demanda.

Par usoc de las ecuaciones recursivas, la tarea es
facilitada grandemente. Como la unica Eexprasian
afectada por los cambios de la demanda es talpals
una ELDC parcial gue contiene las componentes de-—
terministicas vy aleatorias de la demanda asi como
también los requerimientos de mantenimiento talpa)
@s farcilments obtenida pussto gque implica la eva-

luacidn de salo un integral para cada nivel pe.

ENCONTRAR LA RESERYA REQUERIDA PARA SATISFACER UN

MIVEL DADRO DE LOLP

Este problema serd expuesto para gl casoc en el cual
las wunidades pico son afdadidas al sistema para
prnvéer la reserva vs 21 casc donde unidades base e
intermedias son instaladas para incrementar el

margen de reserva.

Para acuellas unidades las cuales estan trabajando

sd4lo una peguefa fraccian de su tiempo, uno pusde

aproximar su impacto sobre la ELDC por asumlir gque




sus probabilidades de galida igual & cerg. Substi-
tuyendo g=0 =n la farmula de transformacion, G&@

tiena:

tipes) = tipe) + (2.13)

i.2.y la nueva ELDC igual a la anterior; esta 25 un
resul tado aproximado puesto gue las unidades pica
no centribuyen significativamenta para la demanda
por mantenimiento ¥ calidas forzadas. Si las unida-
des picos son usadas para provesr la capacidad de
reserva, la cantidad de capacidad de generacian
requerida para satisfacer una LOLP dada pusde sEr
jeida dirsctamente gQue sale de la ELDC. En otras
palabras, para una LOLP dada s& resuslve para la

rueva capacidad instalada Pioen gatisfaciendo:

LOLP = Tipicmm} (2. 16)

La demanda pico es luego suyhstraida de la capaci-
dad instalada para dar el nivel pecesario de reser=
va. Esto es un procedimiento bastante simple, basa-

do sobre una rapida y baia aproximacidn.

Si las wunidades de carga base 0 carga intermadia

sor instaladas para incrementar el margen de reser-

va un procedimiento de investigacidn es necesarla




para incrementar el nivel de reserva requerido
puesto gue @stas dltimas wunpidades contribuyen sig—
nificativamente a la demanda por mantenimiento v
galidas forzadas, de este modo S8 cambia la ELDC.
Para cada unidad afadida o removida del sistema, la
nueva LOLP es derivada usando 21 procedimiento del
capitule 1. S8i‘la LOLP reauerida es satisfecha, la
busqueda es terminada; De otra manera, una nueva
configuracidn de unidades es ?naminada, v 2l proce—
=0 es repetido hasta gue gl criterio de disero &S

satisfecho.

ENCOMTRAR LA RESERYA REQUERIDA PaRa SATISFACER UM

NIVEL DADD DE ENMERGIA MO SUMINISTRADA

Antes de satisfacer un niwvel dado de LOLP, sg de-—
sparia encontrar la reserva requerida para satisfa-
cer um niwvel dado de energida no suministrada. El
prnéenkmientn general seria incrementar la ressrva
gn =1 sistema hasta gue el &rea bajo el extremo de
la ELDC, por encima de la capacidad instalada, es
igual al nivel reguerido de no suministro. 51 las
unidades de carga base © carga intermedia son ara-
didas para incrementar el margen de reserva, algu-

nos procedimientos de busqueda es reguerido para

encantrar 21 nivel necesarioc de res&rva. La #armula

de transformacidn puede ser muy uatil en reduclir =1




~limero de calcules regueridos para respaldar tal
decisidn. S5i, pesg a todo, wunidades, unidadas Pp1EOS
spn usadas como un medio de praveer de capacidad
para la reserva, gl andlisis se convierte bastanta
simple, haciendd las 2 siguientes asunciones S8

tienes:

- Las wnidades picos estan trabajando =4lo una
pequera fracclan dal tigmpo durante el par i odd
¥ =& asumg Que Sus nrobabilidades de salida es
igual a Sero;

- El extremo de la ELDC por encima de la capacidad

instal ada es exponencial.

Denotando por Seo  fen  FMehi el nivel requerido de
ernergia no guministrada esperado, ¥ per 5 {en Mah?
la energia no guministrada esperada del presente
sistema, 1 nivel de LOLR el cual da uma esnargia no
suministrada esperada de S-. bajo las asunciones
anteriores es dado pors:

Sa

NUEVO LOLP = WIEJO LOLP g T 0%

=

Pugsto gue las areas bajo la curwva exponencial son

proporcionales a las crdenadas.




Habiendo cbtenido el LOLP reguerido para mantengr
un mivel dado de 5., la capacidad instalada regqua-

rida Pimwn 25 determinada por resolwver

NUEVO LOLE = T ipimmml i2.18)




CaAPITULD II1I

anNALISIS DE COSTD DE DPERACION POR L& CURYA DE DURACION

DE CARGA EGQUIVALENTE

pspectos Generales

La prediccién de los CORtoS de operacidn v de capl-
tal de wuna unidad de potencia gléctrica 2% un as=
pecto importante de la plansacion de sistema de
potencia. En  decisiones de expansién de capacidad,
los datos de costos Sson usadas Ccoamo un importante
eriterio para comparar entre wvartas alternativas: de
politicas de inversiones, para el propédsito de
encontrar =1 menor costo de inversidm £l cual sa-
tisfare la demanda de potencia con un cierta nivel
de confiabilidad. En el planeamiento de la apera-—
cidédn, los calculos de loe costos necesitados para
planeacién financiera, analisis de flujo de dinaro,
presupuesto de combustible, etc. La e=timacisn de
los costos son tambleén clementos importanmtes para
tomar decisiones de la estructura de tasas, plan=sa-

miento de reserva, andligis de sensitiwvidad, gtc.

Migntras que la prediccidn del costo de capital

de una politica de inversldn es porF s5i mismo una




tarea complicada. wa Que implica la prediccian del
costa de capital por unidad de capacidad instalada
para cada Lipo.¥ tamano de unidad de generacildn 8N
rada uno de los a&afos futuros, s estimacidn deal
costo de operacion de un sistema de potencia slec-
trico 8s muchao mas complicada acsi como depende
sobre el procedimiento de carga, la dispenibilidad
de las unidades, vy la demanda para potencla eléc-
trica, las cCcuales SO0 altamente wariables g 1mpre=
decibles, ggpecialmente cuando los calcules se
gxtienden al largo plazo.

varios métodos han si2o desarrollados para predeclr
ige costos de operacien de una unidad dada. Los mas
simples procedimientos gctan basados sobre la Curva
de Duracian de Carga {(LDC) asumiendo una carga =11
arden de méritos, con las capaclidades de las wnida—
des reducida por un pequefo porcentaje para consi-
derar salidas y mantenimiento programado. Una ver-—
gidn lineal de esta estimacion ha sido usada como
la funcién de cesto en varios modelos de programas

cian lineal.

Un método mas sofisticado, el cual considera las
salidas forzadas vy mantenimiento &n una forma mas

confiable, mientras QuE adnm Aasum@e uUuna Ecarga en

orden de mérttos, es 2l metodo de slmul acidén proba=




bilistica. Un mayor grado de precisidn en el calcu-
lo de lops costos de ooeraclidn pusde ser conseguido
per uso de un modelo de simulacidn, puesto que =l
analisis puede ser realizado sobre una base horaria
v con el mas preciso procedimiento de carga, espe-
cificamente el de carga incremental, pusde ser
empleado. La desventaja de los modelos de aimul a-
cidén, sin embargo, esta en el gran volumen de cal-
culas implicados. También, como el analisis se
extiende en @l largo plazo, los modelos de simula-
cidn =2 convierten en inefectives ya gue es imposi-

ble predecir los datos horarios anticipadamente.

Procedimiento de Carga

Dada la demanda de potencla y las unidades dispont-
bles, un procedimiento de carga es aplicado. El
procedimiente de carga es la forma por la cual las
distintas unidades son asignadas para generar con
el propésito de satisfacer la demanda instantanea
de potencia ele#ctrica mientras que minimiza los

costose de operacidn.

Como tal, el procedimiento de carga determina el

numero, tipe v nivel de produccién de las unidades

las cuales son cargadas para generar en alguon tiem—




po dado., Es por le tanto un factor muy 1mportants
amn el ealcule de los costos de operacian de wuna
unidad dada. El1 mas importante componente del costo
de oaperacién, excluyendo gl arrangue, apagado, Y
perdidas de transmisian es @l costo del combusti-
Ble. El consumo de combustible =25 una funcidén no
lipreal de 1la salida de la unidady =n particular,
ha sido empircamente demostrado gue la: funcion
coste de wunidades de generacidan en  un sistema de
potencia, con la posible excepcion de las unidades
hidroeléctricas v de almacenamiento ¥ bambeo, &%
una funcian no lineal, usualmente cuadratica, cre—

ciente que muestra wun costo marginal creciente.

Bajo estas condiciones puesde ser probado que ek
procedimiento de carga el cual permite el minimo
costo de operacién para el sistema 8% aguel en gl
que se igualan los costos marginales de las unida=
des en el sistema para algun nivel de demanda. Estes
procedimiento de carga ampliamente utilizado por
compa®ias de potencia eléctrica, s conocido come
procedimienta de Carga Incremental {algunas veCES

el Despacho Econdmical.

Es dificil sin embargo, emplear el procedimiento de

carga incremental para cdlculeos de costos, como

depende sobre los cambios dinamicos en la demanda




v/o en las disponibilidades de wunidades, las cuales
puseden ser tomadas en Ccuenta s4lo en un analisis
hora por hora. Desde luego los modelos de simula-
£i6n los cuales son capaces de realizar un anallisis
horario, estan provisto del medio de predecir @l
costo de operacién del sistema basado sobre la

carga incremental.

Un procedimiento de carga alternativo, el cual
gwita las diftcultades presentada por ia carga
incremental, == la Carga en Orden de Méritos.
¥

Sggun este método, las unidades son cargadas para
generacion en orden de su coato de produccion pro-
medio el cual sirve como un indicador para gl orden
de méritos de las unidades. La unidad mas eficien-
te, i.®:, la unidad con &l menor costo de produc-
cidn promedio, @8 cargada primero y CpErada &n su
capacidad nominalj La siguiente unidad mas eficlien—
te es luego cargada para la generacion &n su capa=
~idad nomimnal, vy asi sucesivamente hasta que la
demanda es satisfecha. Este procedimiento es cier-
tamente mucho mas conveniente para caleular el
costos y en conjuncién con la LDC permite un algo-
ritmo muy eficiente para predecir los costos de

operacién de el sistema. EIL procedimiento, sin

gembargo, permite solamente resultados aproximados.




Se ha sugeridoc una mejora para el analisis segun
la carga en crden de méritos por dividir la capaci-
dad total 'dela wunidad dada en dos blogues, cada
uno con diferente costo de produccidn promedio, los
cuales son luego ubicados en posicicnes no adyacen-—
tes en 21 arden deE merltos. Ecte procedimiento da
carga resulta  en una mayor precisian en @l calculo
de los cpostos de operacisdn del sistema. Obviamente,
el mayor ndmero de blogues pard una unidad dada, La
mayor precisidén de las predicciones de los costos
de operacitén. En realidad, la garga incremental es
basicamente un l2janc refinmamiento de el métrpdo de
los 2 blogues, con la capacidad de una unidad giwig=-
dida ern infdinitos blocues infinitesimales; El costo
de cada wurmo 25 =l coste incremental de producir 1a

gnergia en aquel blogues.

Calculo del costo de operacidn de uwn sistema con

incertlidumbre en 2l suministro bajo carga en orden

da méritos.

Las salidas forzadas v mantenimiento tienen un
gfecto profundo socbre la operacion del sistema,
causa desviacliones de 'su dptima condiciones de
operaclén, de este modo resultan en costos de ope-

Facidn mas alto para satisfacer la demanda por

potencia.

——




Debido a gue las salidas forzadas v mantenimiento
ceon Eomunes @0 la industria de potencta, hay una
mecesidad de incorporarlas en =1 procesc de calcu-
lass con el propésito de incrementar la confiabli-=
lidad de los resultades. El1 metpodo de simulacion
praobabilistica &% probaclemente =1 primer modelo
analitico el cual responde en farma precisa por Las
calidas forzadas en 2l calculo del costo de opera-

cidn del sistema bajo carga en orden de méritaos.

La figura 3.1 describe una Lo de un sistema dado
jumta con la carga en corden de mérito, con la uni-
dad 1 siende la mas eficiente, la unidad 2 siendo
la siguiente unidad mas eficientes, y asi sucesiva

mente. Dempotando por:

tip )= La LDC evaluada en gl punto p., interpreta-
da como la fracclém de tiempo, en un periodo dado,
durante =1 cual a demanda de los consumidores fgua-

la o excede Py

E.= La energia entregada por la unidad i thumerada

segun el orden de mérittosh,

p.= La capacidad de la unidad 1
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g.,= La probabilidad de salida de la unidad i,

Luego,; ignorando los regquerimientos de mantenimien=
to, la esperada energia @ntregada por la unidad 1
esta dada por:

Pa

E;s = (1—g.? J tipid dpu. T

o
En el calculo de la energia entregada por la segun-
da unidad en 21 orden de méritos, 2 componentes de
costos estan siendo considerada. Cuando la unidad 1
ssta disponible, con una probabilidad de (1-g.), la
unidad 2 sera cargada en produccidn entre p. ¥
p.+p-~7 Sin embargo, cuande la unidad i estd fuera
de mervicio, a4 causa de la salida forzada, con una
probabilidad g., la wunidad 2 ocupard la primera i
posicié4n en el orden de méritos v entonces sera
cargada para generacidn entre las cargas 0 v p=,
como esta descrito en la figura 3.2. La esperada
cantidad de energia entregada por la unidad 2 =28

por lo tanto: ]

Pi¥p= P=

Ex = {l_qf}[[l_q';:' ,[ tipotdpi*Qa jt':pL:dFH_] (320
P 8]

Substituyendo:
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= pP1+P=

I Elpod dpwn = j tip.-pu! dpo (5.3
8] P
S@ ti=ne:
Bi14¥P=
Eg = l1—q:*£ I Eil—q13tiﬁh!+q1tpr—p1?]dph} (5.4
(=Y

Ha sido mostrado (ver ecuacién 1.20) que la expre-
sién en paréntesis bajo el signo integral @s una
curva de duracidm de carga pouivalente parcial
(ELDC!) conteniende la demanda de los consumlidares ¥
requerimientos para salidas forzadas de la primera
unidad., Siguiendo la misma motacidn, se denbota esta

expresisn por t,{p.! y se ocbtiene:
Paitp=

Ezx = (1-O0=) I E1[pu} dp [ g
Fa :

Continuando en esta forma, puede Ser mostrado que:

Eps

h ==

Eom Gl f Tooaipo) dpe (3.8)
m—1i
Epa

=1




donde t.(p.} es la ELDC conteniendo la demanda de
los consumidares v la demanda por salidas forzadas

de las primeras n unidades.

La esperada cantidad de energia @ntregaca par cada
uynidad en el sistema bajo carga &n orden al merito

gs por lo tanto relacionada cerradamente a la ELDC.

Por uso de la férmula recursiva de el capitulo 1 se
tienes
T.ipid = (l-gatta-aipl) +gnt a1 (PL=Pn! (37

Las ELDC's parciales implicadas &n gl calegulo de
las esperadas energias entregadas, ¥ por lo tanto
los costos de operacion, pueden SEer ghtenidos &n
una manera muy eficiente ueando esta férmula rFecur=

siva.

El coste de cperacion total del sistema es derlvado
por multiplicar la sesperada gnergia entregada por
cada unidad por el correspondiente costo de produc—
cian promedio ¥ sumando completamente lo= productos

para todas las unidades.

&i los regquerimientos de mantenimiento estan siendo

tomados en consideracidn, el periodo implicado gsta




siends diwvidida en subpericdos de mantenimiento
constante., Los costos de operacidn son por lo tanto
calculada para cada =ubperiodo Eseparadamenie, v
combinados para dar =1 costo total de operacian
para el periodo total. Provisiones para la incorpo-
raclén de operacionegs de unidades hidroel éctricas vy

Almacenamiento v bombeo han sido desarrollados.

CAdlculo del costo de operacion por el procedimiento
de carga incremental para un sistema sin considerar
los requerimientos de mantenimiento W salidas

forzadas.

El modelc de simulacidén probabilistica de la sec-
ciédmn anterior serd ahora modificade para dar el
costo de operacidén de wn sistema de potencia bajo
un procedimiento de carga incremental. FPara facili-
dad né la presentacidén, SB empeEzara con un sistema
sin mantenimiento v salidas forzadas, posponiendo

el an&alisis del caso mas general para la praxima

secclidn.

El Procedimiento de Carga Incremental

Asumiendo gque las unidades poseen funciones de

costos no decreclientes ¥ diferenciable; puede ser




demostrado gue el procedimiento de carga increman=
tai resulta Bn un costo de operaclén minimo para el
sistema de potencia. En lo siguiente las funciones

de costos seran denotadas pori

Ci = Faolpruta 1“1121..;-..'“ [ =

dondea:

Pr:= La malida fen Mw! del generador i,

f.lpiyt= Una Ffunclén no decreciente y diferencia-
hie, exprasando 2l costo de generaclan en
=21 nivel de salida p.. para una uflidad de
ti=zmpao.

M= MNamero de generadores en gl siatema.

La funcidédn costo marginal de una unidad i es deri-

vada de la funcidn costo por diferenciacion:

E.j =¢"’tp|_|_f.| i=1|25----|N I:S.q:l

Ce wva a4 asumir por conveniencia gue las fumciones

de costo marginal son uwuno 2 uno, de modo QuUE Sus

inversas existen v son también uno a uno. Las fun-

ciones inversas son denptadas por:




S S L 18] 2w nww M3 luego X, 10

TR T Dot Ty TUREE 1Y (00 - ARSI, o 98 I

La correspondiente funcidén de coste v funclanm de
costo marginal para el sistema total seran denota-
das por c=fipg, ¥V v c"=Ff"i{p_ 3, respectivamente, donde
gy 85 la generacidn total del sistems, satisfacien-—

dos:

En 2l sigui=snte andlisis ag va a ignorar los costos
de encendido v apagado v sg considerara solo 2l
costo de combustible. ilos costos deg arFrrangue v
apagado podrian ser estimado con bastante precisldn
de datos pasados v pueden ser anadidos a los coestos

de operacién del sistema como una suma totall.

El problema de la carga éptima puede ser presentado

ern la =sigulisnte manera.

r«
minimizar I fiipo! CELIE
Ao
L]
Eujeto a I pus = P (restriccidn de demandal




Pimiynm i P L1 i B 'ir'F_"EtI'iEE:I.fIH tecnical

Si s@ despreocupa las restricciones de las insecua-—
ciones por un momento, @l problema pusde seFr re-
suelto por el uso de 21 multiplicador de Lagrange.
Ciferenciando la ecuacién de Lagrange:

M

i=1

permite la estrategia optima:

alt g
= &, (3.13)
alpis
Esto es, los costos de operacioen de todas las uni=

dades deberian ssr iguales. Lag inecuaciones pusden
ger extendidas por asumiT gue c,=0 para cada p.. 2

Aramar ¥ Cu=® para cada pie 2 Puomans

El procedimiento de carga incremental puede sSer
mostrado graficamente. Por simplicidad se asume un
sistema de I unidades con costos marginales gue se
incrementan linealmente c*., i=1,2,3, como descrito
en la figura 3.3. La funcién costo marginal para el
eistema obtenido por la suma total de las abcisas
de las funciones coetos marginales individuales,

para cada nivel de costo marginal, es también mos-

trado en la figura 3.3. Dado wn nivel de demanda




5 SEATEMA
Cy

o
0
&1

£
4

I

ST
|
h
|
L
\l
1
I
|
'.
!
\| !
I
=

. z fh 7 bt |
i : ]
_—

Fla. 3.3 A} CARGA DE LAS W OMIDADES SEGUN EL  MEMDDO
DE CoaTD L RN ) T
(@) CALCULD DE ibd COBTCS DE SPERACON AnOAL

Biin=l .« 15433 7 Fipwa =EB0 Fomas 200 | Fhodys 200

o

UMIBAD | P UribAL 2
%y gy

P56 5.4 REaOLTADo DE EL CosTO MARSINAL EGUIVALENTE
pt El SISTLOWA

0 (e

UMIgan 1 GRIBAT 2 LiFIDADR 3 URIDAD & wsISak 5

Fig. 55 LTEMPLO TE LA TERMICON DE G (N=B)




By 105 correspondientes niveles de geEneractdn Pies
N [ A— ] gon determinadaos, segun gl procedi-
mienta d= carga incremental, @n 2l punto dond=. los
costo= marglinales de las distintas unidades de
generacidn son l1guales al costo marginal del siste-

Md .

Fara derivar estos nivelss graficamente se traza
una linea horizontal = kraves de " ipo? la cual

corta las ordenadas de las curvas de costo marginal

indiwidual en los punktos | S . e . =gy =) 5«
P =l - T B respectivamentes. EL nivel de genera-
cign d@ cada wunidad Poas i=1,2,.nasM 28 lusgo

lgida directamente de la abseisa correspandiente.

El procedimiento es dempstrado en ta figura 3.3.

Cuando =l coste marginal del csistema es mas alto
gue el maximo costo marginal de un cierto generador
(obtenido por la evaluacian de la Ffuncidn costo
margimal en su capacidad mas alta), el generador EBs
programado para trabajar en =su maxima galida; W
contrariamente, =i Bl casto marginal para el siste-
ma estd debaje del minimo costo marginal de un
cierto generador lohtenido por la evaluacion de 1a
funcidn casto marginal en =1 punto de minima pro-

duccién), el generador es programado pars trabajar

gn su minima salida.




CALCLL O DEL COSTO TOTAL DE OPERACION DEL SISTEMA

El costo total de operacidnm del sistema es ochbtenido
da la Ffuncian costo marginal del sistema v la LDC.
Cado un nivel de 'demanda mids grande gue: poy la
EneErgL S incramental sumilnl strada & los consumi-—
dores al costo c®ipl! es tip_tdp., donde c’® ip.! es5
gl costo marginal para el niwvel de: demanda pe. EL

casto para antragar @#&eta inﬁrqii incremsntal es:
cripo it ip.idp, 0. 1&)

de la cual ! cogsta ‘total de operacian para =l

sistema 5 obtenido por integracidn:

pmAH

TC =_I et tpetbipetdpe, (3170

L]

donde presr 25 £l pico de demanda para el periocdo.
LA EMERGIA ENTREGADA POR CALDA UNMIDAD

Un preblema ' importante, es encontrar la energia

entregada por cada unidad en el sistema.

Denoctando la LOC para 21 generador i por Lipesl, se

tisne:




p‘m-ll-

Ey. = f Eipladdpis (5189
Sin embargo, tip..) no es congcido, ya gQue depende
sobre =1 modelo de carga de las unidades para genes
racidén, las cuales son, a su vez, una funcion de
ia demanda para la potencia electrica. FPara encon-—
trar tipLy),; s2 tendrd que considerar la contribu=
cidn del generador i a la gensracion total en todos

los niveles de la demanda pPo.
Multiplicando v dividiendo (3.18) por dp. se tlenes

F‘-m.-l.l-:

E. = .[ t':ljl_q.]' = = POy dp. (5.19)
L) R e
dp.

Peroc el puntoc de igual costo incremental tip..) =
tipelts Por lo tanto,

=

E, = I tipLl dplw dp.

ok

I:ll:h_

Para encontrar dp., dp. 88 substituye:

dpus s o PR - | 2
e e e i
adp. dp. sdc’




bed
v puesto gue pog=f~ticT) ¥ pu = E poy =8 tiene:

= e

E, = J tipu} (40, ety
9 dp..  [3.213

1]

E AF=tydet)rr

o

Observando de mansra detenida la ultima farmula, =se
deduce que =1 término en @l pumeradar s 21 reci-—
aroco de la pendiente del costo marginal del gene-
rador 1 e un nivel de demanda Poi el correspon-
disnte teérmino en &l denocminador es el reciproco
de la pendiente de la funcion costo marginal para

2l sistema =en la demanda P

El incremente de la demanda de energia tip.'dp. es
de e=te modo distribuido entre los generadores de
#] sistema segun la relacidn anterior. Luego por
integracién sobre todos los niveles de demanda
posible p., =2 obtiens la energia entregada por

cada wunidad.

lIna e¥tensisdn para encontrar la LDC para cada uni-
dad tip_.,} ®&s inmediata. Denctando la reglacidn

anterior par mip.} se obtiens de lo anterior:

unl..'.. == m':FH_:'d‘p:_’ :31221




La cual después de integracion permite:

P = mipu)pe (3. 235

Por lo tanto para cada nivel de demanda p., el
correspondiente nivel de generacion Po. =S obtenido
después de multiplicar por la relacidn mipo). Des-
pu#s por definicidn tipo.)=tip.), la LDC para la

unidad 1 2s obtenida.

ENCONTRANDO EL COSTO DE COMBUSTIBLE PARA CADA UNMI-

DaD EnM EL SISTEMA

El costo de combustible {ig el costo de operacion)
para cada unidad en el sistema pusde ser @ncantrado
@n una forma similar. Recordande gue =1 coste in-
cremental de enercia para la unidad i esta dado
por:

dc®*, = C'. |:F'|_1_]'t|;|:||_|_idp1_|.| (x.249)

Se slgue gue:

Frmﬂld:
{'_'_1 = I E',_‘p...:ltiFh_L]dpL_q. G e
Substituyenda tiposi=tip.}, ¥y vya por =l procedi-

mienta de carga incremental c'.i(pualt=Cc’ (pot, SE




tigns:

pnnﬁh

R J e tpi kbt tps Y dpai (3.25}

Multiplicando v diwvidiendo por dp., s tiens como

antesi

o
f
Fd
|
e

ctipobbipormipe b dpe {3

El cpsto  incremental clip ltlpoidp. &3 asi mismo
distribuido para varias unidades segun la relacion
reciproca de la pendiente de su costo marginal
gvaluado en el punto p. para la pendiente de la

furncian costo marginal del sistema en aguel punto.

Mote gque la energia entregada por cada unidad sn sl
zistema puede ser obtenida como un caso especial
del calculo de los costos por substitucidn c”ipol=1

para todeos los niveles de p. en la ecuacidan (3.27).

Dado el cesto de operacidn para Ia unidad i, y Bl

costo unitario de combustible, la cantidad de com=

bustible :unaumxgn por cada wunlidad en el sistema




e o

puede ser determinado.

La capacidad de calcular correctamente @l consumo
de combustible es desde luego muy Lmportante para
el presupuestoc de combustible. Cuando es implemen—
tada sobre ufa prespectiva nacional el consumo
total de combustible para potencia de gengracion es
obtenida, siendo una cantidad Q& suma impertancia
gn la planificacidén del consumo de cembustible
futuro vy determinante de la politica de energia
macional.
P

Calcula del costo de operacidn por =1 procedi-
miento de Carga Incremental para un sistema sujeto
a regquerimientos de mantenimiento y salidas forza-

das.

El método presentado en la seccion anterior, tra-
tando con el cdleculo del costo de operacldn para
un sistema bajo carga de costo incremental sin
salidas forzadas, ahora serd extendido a un sistema
gl cual esta sujetoc a mantenimiento vy salidas for-

zadas.

Una posible forma para calcular el costo de opera-

cidén de tal sistema, bajo el procedimiento de carga




imcramental, 8% derlwar primero la funcian costo
marginal del siatema para cada combinacidn de uni-
dades dentro v fugra (debldo-a galidas forzadas) de
pgperacién. Dada estas funciones de gostos, &8 pusde
calcular 21 costo de operacicn para cada ufma de las
combinaciones, usando &l meétodo descrito anterior-
mente, v luggo multiplicar cada costo por la proba-
bilidad de ®u ocurrFencia Yy sumar los resul tadas
para obtener el costo de aperacifan total peperado

del sistema para el periodo dado.

Estg mitpodo de enumeracisn &s =in embargo inaplica=
ble para la mayor parte ds gistemas, ya gue 1Inwvo-
lucra 2" derivaciones de las funciones de cosSto
marginal, igual al numero de combinaciones dentro
v fuera en un sistema de B unidades,; las cuales in-
crementan exponencialmente con &l numero de unida-—
des del sistema, La figura 3.4 muestra un sistema
de 2 unidades con tasas de salidas forzadas g, v Q=
resul tanda en 4 diferentes combinaciones de unida-
des dentro v fuera. La figura prezenta 3 dlferen-
tes funciones de coskto marginal f{en la cuarta cam-
hinacidn, donde las 2 unidades estan fuera, la
enegrgia no Bs entregadal, vy sus probabilidades
aepeiadas. Para cada nivel dado de cargs p el Espe-

rado costa marginal total s obtenido por multipli=

car la probabilidad de cada una de lag 3 funciones




por =su wvalers p, % luesgo sumarla.

Um metodo mas =ficientes, gue resulta en substancial
anorros en  la cantidad de calculos regueridos para
derivar el costo de operacisn de un sistema traba-
jando bajs #l procedimiento de carga incremental,

=g deriva a continmuaclion.

MOTACION BaSICA

Seg reordena las unidades en el sistema =0 un orden

ascendente de =u costo marginal minimo, de modo
) -

U
MEACE " paad Eminfe?, 3, T=1,Z,0eee3M (3.280 '
dande c" . dencota la funcisgn costo marginal del

generador i en e@ste nuevo orden. El costo marginal
minimo para el generador i es opbtenido por evalua-
cidn de la funpncidn costo marginal en el punto de

minima salida, asumienda ogue £ 25 vuna funcilan

creciente.

Para cada unidad i, asi By dencta el subconjuntoc de

generadores (sin incluir la wunidad i}, con indice

Fd 5 gue tiene al mencs un walor comin de costo




marginal con el generador 1.

Bajoe el procedimienta de carga incremental estas
unidades podrian ser cargadas en produccidn con el
generador i al menos en algunos casocs en ] gue el
generador i no este cargado a capacidad total. La
figura: 3.3 demusstra la definicion de los subcon—
juntos Gy, i=1,2,.....M. Para algin subconjunto O

dado contenisndog nmy generadores, alli: existe:

maxfe® 3 2 mimfc® 5}, jeis]l o itng 2 M 5. 29)

Para la mavoria de sistemas de potencia electrica,
los gue estan compuestos de muchas unidades con
distintas cardcteristicas, &l nuimero de unidades en
cada subconjunto @: es mié=z peguero gue el Pnumeroc de
generadores en el sistema. Denotandoa por n, el
Aumerc de unidades en el subconjunto G&,, 21 namero
de posibles combinaciones de estas unidades en
opperacidn v fuera {debido a salidas +forzadas!) en

cada subconjunto es 20t

Puesto gue nsy € M, luego Zmt << ZM, psd Ry, i=1,2;-
ssssyM, denota el subconjunto de todas las combina-

ciones de wnidades en operacian v fuera en un sub-

conjuntes B, con elementos ry ¥ probabilidades de




ocurrencia F-.. La funcidn costo marginal para cada

combinacidon r.€R, =5 detinida como sigue:

fsi c'-yix) demnota la funcion costo marginal resul-
tante de cargar la unidad i junto con los generado-
res f(unidades) que sstan operando de Ia combipacian
F, & uwn nivel de gensracidn dade ®. MNote gue por
definicidn la unidad i no es un miembro de la com—
Bimacidm r.5R.3 zin @embargo, cuando =& calcula
c7, . tlw), la unidad g8 considerada como wn miembro
de todas las combinmacicnes r.&R. (@.Q., suponga gue
r, 25 la combinacidn para la cual tedos los miem-
Bros de @, estan fuera de serviciof luegd £° .- K) =
ct,dx}),., Las Ffunciones costo marginal, ufsa parasa
cada combinacian de R,, son obtenidas por sumar las
abscisas de las funciones costo marginal correspon-—
diente a las unidades trabajando en cada combina-

cidn. Erxisten 2Zm funciones costa marginal para

cada subconjunto.

CALCULD DEL COSTD DE OPERACION TOTAL ESPERADO DEL

SIETEMA

Dada las definiclones anteriores, una +fase del
método para calcular los costos de operacidon espe-—

rado del sistema sera provectado, ignorando por

un momento los reguerimientos de mantenimiento.




Cuando la wunidad 1 ==ta trabajando, con probabili-
d=d [ it 2 e luego para alguna combinacian dada
FaERy (e@ recuerda oue por definicion de @,,. lLa
unidad 1 mo =5 un miembro de las combinacionas en
.} &l costo incremental de operacion pard 2l sis-

Tema 255
R S L X LT[, M. | (%, 30)

Asumiendo qQue la unidad 1 esta trabajando, la con-
tribucisén al costo de operacion total esperado de
las unidades =n el subconjunto O, las cualss 2stan
cargadas para generacian junto con la unidad 1 en

la regidn Qfp. fp. estd dada por

=1

TC, = {1=gs} J [ I peac’rafiped 3 tipotdpe (X. 31} |
i @Ry

La expresidén en s] paréntesis cuadrado es claramen-
te ®l costo marginal esperado de catisfacer l1la
demanda por las unidades del subcanjunto @y junto
con la wunidad 1. Denctando esta expreslan por-=

C moipu), SE Limne:

1 F‘L

(i=gul J."'Iu{E'ru.':Fh Pihdpe,
e (5. 32)

P
TE1 = :l_ql? J‘ E'"';{n._jt':pL}dpl_
=]




donde RelC'ma lputl=c"mipoitipl} por definicidn,.

Introduciendo la segunda unidad, s® puede identifi-
car 3 componentes en el calculo de la contribucion
al coskte de oDperacion total esperado cuando la
unidad 2 esta disponible. El primer compon@ntse 25
cuarnde la primera unidad esta trabpajando vy e B5ta
considerande la regidn O 2 p 5 P Este componante
ha sido tomado =2n cuesnta anterlormente en gl calou-—
lg de TC.. El =segundo componente se refiegre al
casa donde la primera wunidag esta d?spnnihle W o la
unidad 2 Junto con: las otras unidades del subcon-—
jumto @Bs estan cargadas .para la generacieén =n0 la
regitn p. £ po & Pa*P=- Ei tercer caso es cuando la
unidad 1 est4 fuera de servicio & causa de una
salida forzada vy se esta considerande la regidn O =
pL. & pz. Denotando la contribucisn de leos dos alti-
mos componentes al rosto de operacion @sperado por

TC=, se tiene:

Pi*R=
TC= = (1-g=tL (1=} J I poacteo=stpoitipuidpe
pa CEERS
P=
+9a I P pr=C’ e ztpottip idpcd (3,330




Substituvendo 2" me=ipot por 8l costo marginal espe-
rago de satisfacer la demanda por las unidades en
=l subconjunto Oa, reordenando los términbs. ¥

transformando las wariables s2 tiene:

Ritp=
TC==1l—g=} | Cil=01) " ma Pl Eipu) +0aC” p=tpu=palt (p=p1) Idpo

Pa
(%, 5%}

v por defimicidnm de la funcidn Reixl, '

Paitps

TC=(1-g=) I [(l=-0: ) helC el +0iNa(C metpo=p) ) 1dp. (3, 35) N
P I

Denoctando la expresidn en el paréntesis cuadrado

por hilC m=lpot?, s tiene:

Fatp=

TE-.’.LI- = tl*q:} ;|‘F11‘Errq=‘.n|_?}ﬂpl_ {31-315‘}
R

Continuando de esta #forma se puede obtener, en

general 1
Epas
Ll
TCn = (1-=ga} I Fa—s (E' mnlpul i dp, (3.37)
ry= 5
Eps

b o= g




donde:
F‘-—. fEJ H.ll.r:DI J}:[l-q,,:‘ﬁ.. ol | I.E.F'Ih I;pl J' :|+q||F||l =1L l:_':. e I:F:I. 'F‘--} } L]
13.38)

Asl, 2yes ey =1

TC,, #% la contribucidén al costo de, operaclion BsSpE—
rado del sistema por las unidades en sl subcofjiunto
@, 2l cual no ha sido tomade en cuenta en los cal-
culees anteriocres. El costo de ocperacioén total espe-—
rado del siatema 2= oObtenido por gumar todas las

contribuciones, §.8..,

Computacionalments, con el propgsito. de deriwvar
TC,, &2 tiene primerc gue generar la secuencia de

funciones

HL:E’nz-l‘PL?}, L P R SR y—1 (3.40)

El grueso de los esfuerzos computacicnales esta en
derivar las M curwvas de costo marginal ssperadoc

C'msipu), cada una de las cuales implica 27 fun-
ciones cesto marginal. 5inm embargo; recuerde gue ng
T8 M, 20t s pFelativamente un NOMErs pEQUERD; mUcho
mas peguedoc gque los 2™ slementos implicados en &l

método de la enumeracién directa. Coamg un ejemplo,

considerar un sistama con =20 unlidades para el




eupal las unidades @& generacidn puadsn S&r diwi-
didas en 20 subconjuntas con % ynidades en cada
subconjunto en promedis. Luego 20aT? combinatl ones
tendrin gue ser considerada para calcular ia fun= d
cian de cpsto marginal esperaga para cada subcon-
junte @.,, o &40 elementos en koktal we. l g 2=
combinaciaones invalucradas en el matodo de= la gnu-

meraclidan. un cubstancial ahorro desde luggo.

Una vez gue las funciones OE rasta marginal esoera-
daz han sido deriwadas para todes los subConiuntos,
la tarea de calcular TL., S8 conwiarte bastanmie
simple. Un computador pusde 580 programada para

realizar los galculos pastante eficlientemsnie.

Una simplificaciadn adiciaonal del proceso de calcu-
1ioe es disponible si, gn lugar de usar las fun=

ciores de costo marginal esperada £r.ilp, ), =B CON-

L]

cidera sus valores promedibs Que estam dados por:

Lo

L

' = I E? e ipu ) F lpL AP, (5,411

L]

donde fipo? ec 1a Funmcidn dencsidad de carga deg 1a

demanda de laos comsumidores, obtenlida muy facilmen—

te de la LDC {wver la pcaacidnil.3Y).




£7,, puede ser interpretado para representar =l pro-
medio de@l costo marginal esperado de satistacer
la demanda pgor las unidades en =1 subconjunto B
junto con la unidad n. Per insercion de = omn Ta
ecuacisn (3.37) en lugar de c'r-ipol, puede ser

factarada fuera., reducisnde la expresidén para TC.,

E

PR L SRl T N 1 T {3.42)

donde t.ip,? = 1a ELDC parcial conteniendo la de-

manda de los consumidores {ambas componentes deter-—

mimistica v aleatpria) v la demanda par salidas
farzadas de las primeras n unidades. Una ecuacion
recursiva para calcular Eﬁtle ha sido presentada

en @l capitulo anterior.

El1 calculo =2n este caso, para un sistema de M uni-—
dades, implica wuna derivaci#én de N costos margina-
les esperados promedios, uno para cada subconjunto
G.; calculos de N ELDE’s parciales, v M integracio-

ne=, Este es un procedimiento bastante simplifica-

doa




S nota la similitud entre la expresion para TC,, Bn
la ecuaclan (Z.42) v la carrespondisnte exprasidn
obtenida cuando la carga en €l orden de merito es

usada.

Deba =pr Bnfatizado, sin =smbargo, gue aun =sta
dltima aproXimacidn muesktra una mejora en deducir
los calculps de costos comparado con la carga en
prden de merito, pusesto gue las unidadss de genegra—
cidn sen clasiflcadas en grupos segun sus funciones
costo marginal ¥ un promedic diferente de:costo
marginal es wusado para cada grupo. Cuando resulta-
dos exactos son requerides, los cdélzulos deben ser

=

realizados usando las funciones Efq.ipet. 20 Un

gasto creciente de esfuerzos computacionales.

EMNCOMTRAR EL COSTD DE COMBUSTIBLE ESPERADO FPARA

CADA UMIDAD EW EL SISTEMA

El costo de combustible esperado para cada wunidad
en el sistema puede ser obtenida por modificar el
cdleculo de TC,, para dar la contribucidgn de la uni-
dad al costo de operacian, W luego sumando todos

logs subcanjuntos relevantes.

Basado sobre el argumento presentado en la seccidm

anterior, la contribucidm de la umnidad k al costo




de operacian d=l sistema, para una combimasian
dada F., & A, ¥ una carga dada p., BN el 1nterwva-

1oz

gs cbtenida por:

—————
dp,

donde P, . lr.t 28 la carga de la unidad k ¥ digi. i dp

es la relacidén entre el reciprocao de la pendlente

de la funcién costo marginal de todas las unidades

trabajanda para una combinacién r,. £ R en el niwvel

de demanda dado (vwer la ssccidn anteriori.

Puesto que la composician de las gnidades operando

¥ no operando en cada combinacien es diferente, la

relacidn anterior es una funcién de r,, y deberia
ser recalculada para cada combinacian. Fara agus-
llas combinaciones para la cual la wunidad & esta

fuera de servicio la relacidén anterior @s CErd.

La contribucién esperada de la wunldad k, k € 0., al
costo de operacién para @l intervalo de carga total

ez, por lo tantol




[ ]

i

i
J‘ L -E 131-|-. :Fr-n-':pl..:' E!-F"LJ- I:r-rli' ] t'-Fll_“jﬁl-q

=i

TP

==

d:l:'l_

La expresidn en los
interpretada coma
kb gzima dnildad,

gl intervalo:

t = - P - E P

n == 1 i =1

bDenotando =sta

sian (3.45) se convierte en:

Eps

a4 ==

.[ 7 - P (piddp,
=i
LPp

omn )

Para obtener el costo de operaclon

de la unidad k,
nes a la demanda satisfecha sobre
valos en la cual la
Eeto 23 hecho s

raclian. por

descrito para

parentesis cuadrado

EHDFE‘E!I:IH Dnl" ETH.-{‘F'L:-I'LI'!

todos low

13,430

puzdeg =:2r

gl costo marginal gsperado de la

L € B,, de satisfacer la demanda Bn

la expre-

(585

total esperado

os necesario sumar Sus contribucio-

inter—

wrnidad = cargada para 1a gene- "
del procedimiento

calecular los costocs de operacien del




eigtema, excepto gue los calculos son realizados
separadamente para cada unidad k'y T'nipe .k} ES

gubstituideo par B maipid -

Denotande la contribucién de la unidad k a los cos-
tps de operacidgn esperadeo incurrido por las unida-
des =n =21 subconjunto &,., k @ @.,, 1la cual no ha
eide considerada en las cdlculos anteriores por £, i

=2 tisne:

e I
LR 0
T I s (B e AP g k2 b AP (3. 479 !
- ri 1
Lp
o= ] [
donde ha{C’mnipL,k?) =8 calculada recursivaments

usandp la formulaz

|-'|-.-.¢.E'n.iﬂ| |k-]:' = ':.1:q-|}F'|il-J'-T:,rli|{pl.l|k‘+
Orifivea VEF ms (B ~Pra K1 2, (5. a48)

healC ma i, K1 = € (P kYETRL)

El costo de pperacién esperado de la unidad k es

por lo tanto:




donde & es el conjunto de elegmentos kK, k-l,...k=1,
v 3 es la primera unidad satisfaciendo max{c’ ,_ .} €

minm{e el

El procedimiento resulta en un relativamente gran
valumen de cdlculos. S5i menos precision es permiti-
da, la cantidad de calculos puede ser reducida en
una manera subhstancial por aproximaclidn de las

funciones c'w,lp. .k) por sus valores esperados:

LPs
§ ]
EF i) = f S & o P S A T = PR {Z. 99
i |
donde fip,}) es la densidad de carga de 1a demanda.
Substituvendo T, (k) para € p. (P .k! Bn las formulas

anteriores, la expresidn para @l costao de agperacian

egperado de la umidad k& se reduce a:i

™

Epy

3 ==

Elu = E [L_‘qn?E.r-":k} f En I.tpl_:'dpl_. [Spﬁﬂ’

rys ol
s Tl |

Ep.

a o= L

dande EhipL? @8 la ELDC parcial conteniendo la de-

manda de les consumidores (ambas componentes deter=

ministica v aleatoria) % la demanda por salidas




forzada de las primeras n unidades.

Dado el costo de combustible uwnitarioc para cada
generadar,; la cantidad esperada de consumo de com-—
bustible por la unidad pusde ser facilmente deter-—

minada.

CALCULDO DE LA EMERGIA ENMTREGADA ESFPERADA POR CADA

UMIDAaD EM EL SISTEMA

La energia entregada esperada por cada unidad en el
zistema puede ser ocbtenida coma un caso especial de
lps gcdlculos de costo por substitucion de

E'emiput=]l para todes los niveles: de'pe. El ipncre—
mento de energia atribuido a la uwnidad k, kK E W,
para una comblnacidn dada r,, € R, ¥ una carga dada

en =21l intervalo:

e el | T

Epy 5 pu & T pa

1owm ] A = ]

gs poar lo tanto:

dprwmire! tipuldpi, Eoit 5

dp.




de la cual la esperada contribucion a la snergia
generada en 2l sistema por la unidad k, k & B,, en

agquel intervalo esta dado por:

re

Lp,
3 L

I £ I prn Hpisirsd 3 tipoidpi; (3.92)
mn—1 rrlEHn

Ep.

& L

Denctando la Sxpresidan Bn los pargnte=sia cuadrado
por MmaipL,ki, v Siguiendo el mismo procedimiento

como antes, =@ tiene:

-

Epj,

h =17

Ewn = (1-g.) IEH.-lam..,.tp. Lk rdpe, (3.53)

Ep;

L ]

donde E,. 2s la contribucidn esperada de la unidad k
a la energia entregada por las unidades en &l sub-—
conjunto @,., k € B., 1a cual no han sido considera=
dos Bn les calculos anterioreas, v donde

By iMms{po, k) 28 pDbtenida usando las ecuaciones

recursivas similar a la scuacidn (F.48).




La ensrgia entregada por la unidad k es:

E. = T E. (T.54)

Un procedimiento aproximado para caleular E., que
resulta en una reduccidn suhstancial en el volumsn
de los calculos, puede también s=er aplicado &n una
forma similar a aguel sugerido por las secuaclones

(F. 49 oy (32500 .

INCORPORACION DE LOS REGUERIMIEMTOS ©DE MAMTEMI-

MIEWTO

Los requerimientos de mantenimiento pueden ser in=-
corporados e@n los cdlculos por partician del perio-
dm  involucrado en subperiodos de mantenimiento
caonstante, v efsctuando los cdlculos para cada
subperiodo separadamente, usando el procedimiento
descritc anteriormente. Los resultados de los dis-
tintos subperiodos son luego combinados para dar

las correspendientes resultados para el periodo

total .




CAPITULO IV

EL VALOR ECONOMICO DE LAS TASAS DE SALIDAS FORIADAS

El Impacta de 2l FOR sobre 21 sistema.

Las tasas de salida forzada (FOR) para unidades de
generacidn han incrementado drasticamente a traves
de los afos. Esto es debideo en parte al incremento
en &l tamano de la unidad v el suments de la com=
plejidad de las modernas utilidades de potencia.
Las futuras tendencias son para un  incremento adn 1
ern gl FOR de las unidades de generacidn coms crpci-
miento de sistemas de potencia en tamano Y comple-

jidad.

Ademds los costos de capacidad adicieonal incurrido i

por los reguerimientos de reserva, las salidas
forzadas de las wunidades contribuyen a un aumento
en los costos de op@racien de un sistema a causa de
la necesidad de operar maguinas gue reguieren ener—
gia mas costosa para reemplazar las eficientes
maguinas de carga base gue han sido forzadas fuera

de servicio.




En un estudio fue eat1madq que las salidas no pro-
gramada de la unidad podrian aumentar los costos de
produccisn de 2 a S %, =l cual en un sistema tan
grande caomg muchas O las utilidades eléctricas,
asciende a sumas considerables. Es importante, por
1o tanto, responder por =l FOR de las unidades y su
impacte sobre 2! disefio v operacidn de los sistemas

de potencia =0 una mansra mas precisa.

Existen = factores gue han sido combinados parsa
tomar wuna mas prafunda. wvision =n gl significado ¥y
costn de las salidas forzadas de las Junidades gl édc-

tamano de la

Ericas, esto 25, (a) Aumentd &0 =
unidad de generaciani (b La importancia de dife-
rerncias en confiabhilidad entre diferentes tipos de
plantas: ¥ (c) El efecto financiero de la confiabi=

lidad de la planta indiwidual.

La incorporacién de las salidas forzadas en las
madelos de planificacidn del sistema no 25 una
tarea faril. Por esa razdn, las salidas feorzadas
epn solamente uno de los factores Que afectan la
confiabilidad v costo de operacidm de un sistema de
potencia; los ptros son tamano de la wunidad, regue-—
rimtentos de mantenimiento, existencia de interco-

nexién, margen de reserva, forma de la carga, fluc-

tuacien en la demanda para potencis, ete. Lo gue




hace gl problema aon mas compleijo es el hecho de
gque todos los factores estan relacionados, con
fuerte interaccion existente entre el FOR v los
ptros factores. Como un resultado. aungue 85 posi-
bie considerar lag salidas forzadas saparadamenia.
eillas deberdan ser consideradas en el contexto del
sistema total, respondiendo por los otros facto-
res Simultianeamente. Tal método completo basado
ecbre la ELDC, para el calculo del impacto neto
del FOR sobre el sistema en tTérminos de conflabil-

lidad v costos es presentado an este capitulo.

Se empezara por analizar =] impacto de un l1hcremeEn-
to en el FOR de alguna unidad dada sobre el costo
de operacien v confiabilidad de el sistema. Puesto
gue =l FOR puede estar en compramisoc con el tamafo
de la unidad para dar Bl mismo nivel de cantiabill-
dad, un analisis de compromiso es realizado con @l
fin de balancear estas 2 cantidades. Lusgo =@ pro-
vecta procedimientos para calcular el costo econo=
mico de las salidas forzades para 3 alternatiwvas,
gatisfaciendo la confiabilidad objiete de sl siste—
ma, esto es, (a) Afadir capacidad de reserva extra,

ib}) Aumentar e®] tamafo de la unidad, y (c! Comprar

potencia desde las compafia vecinas.




Bisicamente, se asume gue la unidad cuyo FOR esta
siendo investigado es una nueva unidad. Asumiendo
un tamafRo y wun FOR dado, se calcula primero las
medidas de confiabilidad resultante cuando se anade
esta unidad al sistema; luego se repite gl armdli-
sis para el caso en el gue #1 FOR de la unidad es
aumentado por decir, 1%, mientras que se mantiens

ronstante 2l tamafdo de la unidad.

La diferencia en las medidas de confiabilidad entre
los dos casos dan el impacto de un incremento en el
FOR de la unidad sobre la confiabilidad de cpera-=
ci4n del sistema. Si, por otro lado, el FOR de una
unidad existente esta siendo investigado, s2 la
trata como una “rueva" unidad para remover a la
unidad del sistema, @ iniciar el calculo para gene—
rar la ELDC usando el procedimiento descrito en el
capitulc 1. El mismo método es wusado para determi-
nar 1l impacto del FOR sobre el costo de operacidn

del sistema.

Se define el Costo: Econgmico imarginal) del FOR
como =l cambio 2n los costos de operacian total vy
de inversidn del sistema gue resulta de cambiar
el FOR de una unidad dada por un pequedio incremento

mi@ntras gue s@ mantiene el mismo nivel de confia=

bilidad. Se= demuestra gue el costo econdmico del




FOR es rusrtemente dependisnte sobre la confiazsbili-
dad ebieto del sistema pusesto gue es el logro de
la confiabilidad cbjeto deseada lo gue determina la
cantidad de margen de& resarwa para s2r mantenido an

2l sistema.

El coste marginal del FOR también determina la
cantidad de dinero v esfuerzo gue tiens gue pagarsa

en mejorar 2l FOR de una wuntdad propuests o dada.

Este problema ha sido tratado en una forma cualita-—
tiva, #in egmbargo, en eate capituleo-se da una he-
rramients cuantitativa para valorar el beneflcio

para el sistema del cambio del FOR de una unidsd.

El problema de las salidas forzadas esta tambien
fusrtemente relacionado a los reguerimientos de
mantenimiento. Antes gue cambiar el tamafo de la
upidad o el nivel del margen de reserva, &% posl-
ble compensar por la reduccidn en la conflabilidad
resultante de un incremento en el FOR por reprogra-
macian de las aperaciones de mantenimiento. Esto
abre totalmente varias posibilidades para compromi-
sos entre =1 FOR, tamaro de unidad, v programa de
mantenimiento, los gue pueden ser realizados via

ELDC. Sin embargo, el impacto del cambioc en el

programa de mantenimiente v su relacidn al FOR v

s

e




tamafo de unidad esté mas alla del alcance de e=ste

trabajo.

Efecto del FOR sobre los parametros de operacian

del sistema.

4.2.1 £ to del FOR sabr a Pro ilidad

Férgida de Carga.

En lo siguiente se asume gue la confiabili-=
dad de operacidn del siste2ma de pbteEncia
es medido por la Probabilidad de Pérdida de
Carga (LOLP) y se calculara la semsitividad
del LOLP al cambio en el FOR de una unidad

dada, usando la ELDC.

Cuando se afade al sistema con una unidad de
capacidad ps, Mw ¥ probabilidad de salida g,
ia nueva LOLP del sistema, durante las pe-
riodos de tiempo cuando la nueva unidad no

eatd bajo mantenimiento, esta dada port

LOLP(a) = H=g)EilpinetPpa) +0t (Pamal, (4.1)

donge




LOLPigl= El LOLP gomo wna funcion de la

probabilidad de salida g de la fueva unidad,

Tip}= La ELDC evaluada =n el punto p, antes

de la adicién de la nueva unidad.

fy..a® La capacidad instalada del S1stema

antes de la adicianm de la nuewa unidad.

Suponga ahora gue s@ aumsnta &l FOR de la
unidad por ag. La nueva probabilidad de
calida sera g+dg, Usande la relacion ante-
rior, la LOLP gue resulta, denotada por

LOLP{g+&ag!, esta dado por:

LOLP(a+aq) = (l=g=a@ E(pinetpal*igrag)itipiwnl. '
(4,2)

Tomando la diferencia entre las dos cantida-

des, s= tieng:

LOLPig+agq) = LOLPLg)+8gLt(pynm!=tipinetPe}d. |
4.3

Prar definicidm de la ELDC,; la cantldad en
paréntesis cuadrade es positiva, implicandao
que LOLPig+ag) » LOLP(g), un resultado espe-

rado pueste gque un aumento en el FOR resulta

gn Una mAs baja confiabilidad. Es lnteresan—




te notar Que, asumignda todas las otras
cosas son iguales, &l cambioc en el LOLP re-
aultante de un cambio en la praobabilidad de
galida de alguma unidad s lineal en &gf un
aumentn de 449 an la probabilidad de salida
de la wunidad aumenta ] LOLP por

e | S o SR Bt H'o QPR O T 25

La calidad de los resultados depende del
impacto de los reguerimientos. de manteni-
miento de: la wunidad cuvo FOR estd siendo
investigado por medio de 1la ELDC. Mientras
mas pRoguess es el iImpacto, mas .alta es la
preclisidén de la LOLP resultante: Los resul-—
tades son muy praecisecs, por lo tanto, para
las unidades picos, las que no contribuyen
significativamente a los reguerimientos de
"demanda de= mantenimiento’ puesto gue oo
asumido gue e2llas pueden s2r mantenldas
en las estaciones fuera de plcaj estas uni-=
dades seranm wutilizadas poco si uma unidad

base es afadida al sistema.

5in smbargo podr:a ser demostrado gue Sl s
regsponde por  los reguerimientos de manteni-—

miento de todas las otras uwunidades en el

sistema en una forma precisa, luego ignoran—




do los reguerimientos de mantenimiento de
aguella unidad sdlamente no introducira un
erroF apreciable Ben lps cadlculos. Ademas,
puesto gue se estad principalmente (nteresadso
en 2l cambioc de la conflabllidad resultante
de un incrementoc en el FOR, los reguerimien—
tas de mantenimiento de [a unidad implicada
son cancelados de= alguna manera =2n =2l proce-
so de substraccidn dado en la escuacidn

(3.3,

Feroc si resultados mas preclsces son requeri-
do=s, sSerd necesarlo respondsr por los regus-
rimientos de mantenimiento de la unidad de
interés en una mansra precisa por examinar
separadamente los per:odos de tiempo durante
el cual la nueva wunidad esta bajo manteni-
miento (asumisndo luego gue g=1 v grdg=ll.
Claramente, durante tales periodos el LOLF
es invariable, con tal gue =21 programa des
mantenimiento de todas las otras unidades

=ga inwvariable.

Came wumn ejemplo, censidere wun sistema de
potencia con pPuin==120{ del pico de werano,

v una ELDC como mostrada enm la figura 1.4.

Geumiendo gue =2 aumenta =] sistema con wna




unidad cuya capacidad es el 10% del pico
de weranog, luego algun aumento en la proba=
bilidad de salida de la unidad por 1% lesto

25, g=0.01%; aumentard el LOLP por:

0.01CE1120%)-E(130%)]1 = 0.01(160-130) = 1.3 horas.

i

5 1a rnueva unidad no 2sta programada para

mantenimiento durante 2] aRo.

El grafico 4.1 gue muestra el cambio en la
confiabilidad del sistema, comoc medido por
el LOLF, es por lo tanto lineal con una

pendiente de 1.3 v un interceptor

Py me*pp) = t{130%) = 30 horas
Efecto del FOR sobre los costos de opera-—

cCidna.

El procedimiento de determinar 2l cambio en
los costos de operacidn resultante de un
cambio en el FOR de la unidad es reallzado,
ast como con 21 LOLP, por aumentar al siste-
ma por wna unidad con un tamako dado vy wva—

riando el FOR, » estudiando la diferencia

entre los costos resultantes.
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La tarea de estimar los costos de operacion
del sistema es mas complicada ogue en £l
caso del LOLP, puesto que depende sobre la
ubicacisn de la unidad en sl orden de meri-
tos del sistema, las caracteristicas de las
otras wnidades en el sistema, el patraon
de demanda para potencia, ¥ la gisponibili-=

dad de las unidades =n algun tiempo dado.

Mientras gue existen muchos metodos pars
gestimar los costos de operacidn de un siste-=
ma de potencia. los procedimisntos mas 80~

fieticados eo==tin basadps socbre la ELDC.

Con el propésito de predecir log gastos de
produccidn de wun sistema auméntado por una
unidad, hay una necesidad crimerg para gene-

rar la ELDC para el sistema resultante.

Es mostrado en &1 capitulo 1| gue la nueva
ELDC para &l gistema aumentade pusde ser
gstimada en términos de la anterior ELDC ¥
las caracteristicas de 12 nueva unidad por

uso de una simplificada Fférmula de transfor-

macidn,




tip.) = (1-@tip.i+gt (p.—p.t, 14,4}

donde:

tip,,t= La nuewa ELDC evaluada =n p-.
i 7 A El valer de la ELDC en p. antes de

anadir la nueva unidad al sistema,

Pe= La demanda combimada para potsncia,

g= La probabilidad de salida de la unidad

adicional,

= La capacidad de generacidn de la nuswva

unidad.

Los requerimientos de mantenimientoc de la
unidad adicianal pusden se8r aproximados
usando una fdrmula de tramsformacidn modifi-
cada ligeramente, o0 ademas puede =g~ incor-
porados en una forma precisa para distinguir

entre periodos de tiempo durante el cual la

R &l

riveva unidad estd baje mantenimiento v pe-—
riodos de tiempo durante el cual la nuswva

unidad no esta programada para mantenimien—

ta.




Teniendo deriwvada la nmeesva ELDC. wva =ga an
una torma exacta o apreximada, los costo de
operacidn del sistema pueden s=er sstimado
¥4 5248 par asumir wuna carga n arden de
méritos v wusando el meétodo de simulacidn
probabilistico, o de otra manera por consi—
derar el procedimients de carga incremental
v Wsando &l mas refinado método de calculo

descrito en el capitulo 3.

El' procedimignto de caleculo == lusego repeti-
do para una unlidad con la misma capacidad
cen wun FOR aumentado, obteniéndose el cambiao

resultante =n los costo de ocperacidn.

Desafartunadamente, es imposible expresar
los cambios en loe costos de operacidnm en
una Ffoermula de forma cerrada como con la
LOLP. Por el contrario, la diferencia en los
costos de operacidén podrian ser estudiados
numeéricamente por repeticidn de los cdlculos
para distintos walores de FOR. S@ nota gue
efntre mas alta 2= la ubicacion de la unidad
en el ‘orden de meritos, mae bajo e el cam—
bioc en los costos de operacidon resultante de

un- 1% de incremento en su FOR. Esta concliu-=

eldn pusde s=r werificada por recordar gus




las unidades con wuna pogicidn alta en el
orden de méritos entregamn energia solo por

una peguena fraccisn de tiempo.

Analisis de Compromiso entre 2l FOR v el tamarno de

la unidad.

Fue pstablecido anteriormente gque un aumento en el
FOR de una unidad dada contribuye & un incremento
gn el LOLP del sistema, v por lo tanto a un de-
crecimiento en 2l niwvel de la confiablilidag del
sistema. Una alternatiwva posible, aparte de anadilr
capacidad extra al sigtema, gqu= comtribuye para
esta reducciden de confiabilidad ‘es por aumentar
apropiadadmente el tamafo de la unidad implicada.
En otras palabras, =1 FOR vy wl tamafio de la unidad
pueden ser confrontado para dar el mismo nivel de

contfiabilidad.

El problema de encontrar el aumento exacto del
tamafo de la unidad necesario para compensar por la
Freduceidn =2n el nivel de contdiabilidad causado por
aumentar el FOR por wun porcentaje dado es por lo

tante referido como whn AnAlislis de Compromiso.

Usando la ELDC, el problema se reduce a resolver

para el tamafo de wuna unidad con probabilidad de




salida g+f6g gue da el mlsmo nivel de cenfiabilidad,
medide por =1 LOLF., comd para und unidad ¢cpn capa-=-
cidad o, Mw v una mas baja probabilidad de salida
0.

L]

ARadiendo uma unidad con capacidad p, Mw v probabi-

lidad de malida g, 32 tiena!?

LOLP = (1=}t ipinetDal *GE(pu =l (4.3}

fAnadiends una wunidad con capacidad p'n Mw vy proba-

hilidad de salida g+&g, s& tiene:

LOLP = t1-g-4qiEiminetp’ Wt graqI Eipinal, (4. &)

La capacidad desconocida p’,. == obtenida por ioua-

lacitdn de las 2 ecuacionga:

il_qhi-: ':F":H.-"'Dp:'_ﬂ;i {DI ”.-]'
TR - PO e (4,7}
1-g-49g

Desde aqui este p', es derivado por Freterencia a la
correspandiente ELDC. Fara variar los calculeos para
distintos walores de &g, la curva de compromiso
entre la probabilidad de salida (o, equivalsntemen-—

te, 21 FORY) y el tamatso de ta wnidad para algin

nivel de confiabilidad es deriwvada.




Camo un ejemplo, s referird al sistema cuyo ELDE
@8 mostrado en la figura 1.2 asumiendo un LOLF de
cepnfiabilidad objeto de 20 horas @i un ano. Se
investigard gue combinaciones de tamaso dE unidad 4
probabilidad de salida da el nivel de cehitah?lidad
deseadn por aplicacidn de la férmula anterior a la
unidad cuya preobabilidad de salida varia ‘en el
rango 2—10H. Coma antes, se asume gue la capacidad
in=talada del sistema es [Z20X del pico de verano.
Los resultados son mostrados =n la tabls 4.1 e

ilustrado en la fiqura 4.2.

Tabla #.1 Caleculo de la Curva de Compromiso

a ELIZ20+p" ) Pt
L ihoras? (% de pico de veranogl
2 1XX.5 E%:5
3 133.% 13. 9
) 134.5 I
= 155.2 1532
& 13& .4 15,0
7 1X7.0 17:.0
B 138.2 18.2
= 139.5 19:.5
10 i41.0 21.0

Se puede observar gque el incremento en el tamanfo
de 1a unidad aumenta con el aumento de la probabi-
lidad de salida puesto gue unidades con mayor Capa—

cidad san reguerlidas para cCcompensar por algun au-

mento adicional en la probabilidad de salida.




Es muy impartante notar las diferencias en el tama-
Fo de unidad para varios niveles de probabilidad da
=aliday; por ejemplo, un aumento de 1la proopabilidad
da salida de ¥ a 10¥ s eguiwvalente, desde el punto
de vista de la confiabilidad, a incrementar el
tamafo de la unidad de 1%.3 a 21% del pico de vera-—

no, i«2.y un incremento de 7.7%.

Pusde también ser phservado aque &1 porcentaje de
incrementa en =21 tamafo de la unidad crece 2 medida
guse se ohtiene una mayor probabilidad de salida.
Las mismas conclusiones pueden tambien Ser Cconse—
guidas de la curva de compromisc misma. Lz tasa
instantinea de ecambioco en @l tamafo de la unidad
para algun incremento en la probabilidad de salida
estd dado por la pendiente de la curva de compromi-

g0 en algun punto.

Camo discutido antericrmente, la exactitud de los
resul tados de compromiso depende del impacto sobre
la ELDC de los requerimientos de mantenimiento de
la unidad cuyas caracteristicas se estd investigan-
do. Debe pbhserwvarse que los reguerimientos d= man-
tenimients depende del tamafo de la uwnidad. Esto no
gs explicadon en este eljemplo puesto gQue se asume

que no hay mantenimiento de las nuevas unidades v

no hay cambio en el programa de mantenimiento de




las unidades existentes.

Em un caso real 2] programa de mantenimiento, in-
cluyvendo @l de la nueva unidad, debe ser dado can
2l propasito de obtener uwuna curva de Compromiso

precisa.

Dada la curwa de compromiso, los costosE de opera-
cidn ascciado con cada punto sobre la curva pusden
también ser detsrminado. FPara alguna combinacisn
del tamarg de la wunidad v probabllidad de salida
dando -2l mismo niwvel de confiabilidad primero se
tiene gue deriwvar la ELDC resultantes ya ssa sn una
torma aproXimada o exacta,; % luego aplicaer gl algo—
ritmo de costo de operacisdn para calcular los gas-

tos de produccion asociados.

Los resultados pueden ser mostrado en un grafico
dEEE;}hiendn el cambio =n los costos de operaclon
del sistema para warias ‘combinaciones de probabi-
lidades de salida y tamanos de wunidades dando el
migma niwvel de confiabilidad. El procedimisnto

pusde ser extendido para un analisis costo-contia-

bilidad por repeticidn de los calculos para varios

mniveles de contiabilidad.




4.4

El Costo Econédmico del FOR.

El Costo Economico, 4 Costo Marginal, del FOR sera
definido como el cambio en los costos totales gue
recultan del cambio del FOR de wna unidad por 1%
migntras que s@ mantiene el mismo niwvel de confias-
bilidad. Dos componentes saon usualmente incluidas
en 21 costo marginal del FOR (en realidad, en el
costo marginal de alagun pardmetro del sistemal,

2StD BES, costo de capacidad v costo de produccion.

Puesto gue la cantidad de capacidad* instalada a ser
manteniua @n el sistema depende del niwvel de caon-
fiabilidad deseado, el costo marginal del FOR es
fuertemente dependiente sobre =21 disere ocbisto del
eistema. En =21 cdlculo del costo economico del FOR
ss necesario, por le tanto, anallzar sl impacto de
aumantar 1 FOR spbre la confiabilidad de cperacian
del sistema, ¥ compensar por la reduccldan resultan-
te en la confiabilidad va sea por afadir capacidad
de reserva extra al sistema o de otra manera por
aumernts #n 2l tamaso de la unidadi; ambos inwvolucran
costos adicionales de capacidad y resultan en dife-
rentes costos de operacidn. El coste econemico del
FOR, por lo tanto, depende del método particular

sgleccionads para satisfacer la confiabilidad obie—

ko del sistema.




El problema de esncontrar 13 cantidad de ressrwva
necesltada para satisfacer wuna confiabilidagd aobjieto
dada ha sideo tratado en el capitulo 2. Para todos
los propositos practicos =s£2 pusede asumir gues las
unldades pilcos sSon usadas para provesr por la capa-
cidad de reserwva extra reguerida para compsnsar por
¢l decrecimlento del nivel de confiabilidad resul-

tante de un aumento del FOR de la wunidad.

Esta asuncidn s8 particularmente walida en este
casgo debida a gque =& sesta tratando con cantidades
marginales, v por lo tanto muy pegussias, cantidades
-

de capacidad d= resserwva. Comn esta asuncidn, =1
procedimisnta para determinar el nivel de ressrwva
extra para satisfacer la confiabilidad obisto re-
querida resulta =sBr simple., En particular s asume
gue afnadir wuna Unidad pico al sistema, pussto gQue
wastd Lrabajando solamente una pegueia {raEniﬂn del
tiempo, no cambia la ELDC del sistema; esta asun—
cidnm da una buema aproximacidn puesto gue las uni-
dades picos no contribuyen significativamente a
los requerimientnﬁl de mamtenimiento v salidas faor-
zadas,. El miwvel .de capacidad instalada reguerida
piri-aatisfacer un nivel dado de LOLF eps pbtenido.

por lo tanto, por leer su walor directaments de la

ELDC.: 5i Prmw BES 1la capacidad imstalada reguerida,

52 resuslve para:




LOLP = Eip.na! (4,8

donde tipina? &5 la ELDC evaluada en el punto Pimws

Con este método, la componente de costo de capaci-
dad del copstpo econdmico del FOR sera igual al costo
anualizado extra, de las unidades picos reguerida
para compensar por la reducclidn del nivel de con—
fiabilidad causado por auments del FOR de la unidad
por 1%. Mas precisamente, se asumird gue se aumenta
el =sistema con wna unidad con capacidad p,. Mw w
probabilidad de msalida g, se derivara primero La
ELDC para =1 sistema aumentado en una forma va sea
exacta o aproximada, Yy usamos el metodo anterior
para determinar las inversipopnes adicionales en las
unidades picos regueridas para mantener la confla-

bilidad del sistema en un nivel deseado.

Luego se repite el andlisis para una unidad con la
misma capacidad y unm FOR aumentado por 1%. La dife-
rencia entre los dos costos de capacidad anual
adicional dard la componente de costocs de capa-

cldad del cesto scongmico del FOR.

La componente de costo de generacidn es obhtenido

mediante otro procedimiento. Dado la ELDC para el

sistema aumentado, sg calculard el costo de opera-




cidn del sistema por usc de un algoritmo wa sea
aproximado o ewmacto, luego =e repite el calculo
para unfa ufidad con unm 1% de lncremento en su FOR.
La diferencia entre los dos valeres del costo de
operacion da los costos de gensracidn adiciomal gue

pusde sEr atribuido al cambio en el FOH.

La suma de los componentes de costos de capacidad ¥
generacisn constituve el costo anual extra incurri-
do por wn aumento del FOR de la unidad por 1%. Por

definicidn esto es el costo scondmica del FOR.

En casa de gue los reguerimisntos de reserva sstan
sienda satisfeche por aumento del tamano de la
unidad antes gue por anadir capacidad pico, se
recurrird a la curva de compromiso para evaluar la
componente de capacidad de generacidn del costo
econdmica del FOR. Especiticaments, s& pregunta
gue cambio en el tamafo de la unidad es reguerido
para compensar por el decrecimiento del niwel de
canfiabilidad resultante del incremento del FOR
por 1%. Esto es fAcilmente obtenido de la curva de
compromiso como en la figura 4.2. El costo anual de

esta capacidad extra constituve la componente de

costo de capacidad del costo econgmico del FOR.




La componente de castao de opsracion es obteEnido 2n
una torma similar a agquella descrita antericrmente
por estudio de la correspondiente diferencia en los
cgatos de produccidm. El costo econdmico del FOR es
luego obtenido como la suma de los componentes de

costos de capacidad v costos de gensracidn.

Uma tercera positblllidad para satisfacer sl nivel de
con+iabilidad deseado surge 2n los sistemas operan=—
do con sus alrededores. En tal caso, mas gQue anadir
costos de capacidad para compensar por el decreci-
miento en la confiabilidad resultante del aumento
del FOR, la comparia de potencia podria satisfacer
gl nivel deseada de conflabilidad por compra de
la energia deficliente a los sistemas gue estan
intercanectados. Considerando esta fuente extra de
energia como una "wnidad" adigciomnal ublicada encima
de la dltima unidad en el orden de méritos de las
unidades, la cantidad esperada de energia para ser
comprada durante wun ano con el propasito de satis-—
facer la confiabilidad objieto es igual al area bajo
la ELDC entre la capacidad instalads del sistema v
el niwvel deseado de LOLP., Lusgo £] costo econamico
del FOR SEra igual al costa gue la comparfia de
potencia paga por la energia extra reguerida para

compensar por el decrecimiento en la confiabilidad

regultante del imcremento del FOR de 1la unidad




por LX.

Para realizar los calculos para varlos niveles dea
confiabilidad, se@ puede deriwvar la curva reprasen—
tando el costo econdmico del FUR como una fuuncidn
de la confiabilidad del sistema por algunas de las

T alternativas descritas arriba.

Se puede determinar el impacto del cambio dal FOR
de alguna unidad dada sobre la ganancia de la com—
pafia por blogque. Tal analieis puede ser reali-
zado de una manera mas efectiva con el procedimien-=
to mas refinado para el calculo del costo ecanamico

del FOR gue ha sido presentado en este capitulo.

IMPLICACIONES PARA LA TOMA ODE DECISIONES

Varias implicaciones de los procedimientos descri-
tps en este capitulo para la toma de decisiones
pueden ser sefalados. Primero ¥ principalmente, el
analisis anterior es extremadamente atkil en la
determinacion del efecto exacto del FOR v 2l tamaro
de la unidad de alguna unidad bajo consideracian
para la adicidn al sistema. Tal andlisis es parti-
cularmente impertante para la evaluaci4n de prusba,

cuando es necesario valorar el impacto de una va-

+ Fin de zEmana

F.5,




riedad de unidades ofrecidas por wvarios fabrlcanmbtes
con @l proposita de enfocar socbre los detalles
finos del tipo % marca de las unidades a ser insta-
lada =2n =l sistema, y de igual manera para unidades
corrientes que existen en el sistema, la eficiencia
de la generacidn precisa del costo ‘econdmico del
FOR e= una importante caracteristica en la decisidn
de cuando retirar uma unidad v reemplazar con uwna

NUEYd.

Ademas su efecto sobre la confiabilidad del siste—
ma, las sallidas forzadas tamblés producen un impac—
te substancial sobre el costo del sistema. as:
como sobre los precios gue los consumidores ti@nen
que pagar por la electricidad. Un incremento en &l
FOR de una unidad contribuye a uWn incremento en
ambos costoe en 2l de capacidad v en el de produc-—
ciédn del sistema, =1 cual, £i sostenido, podria
aumentar los costos de electricidad para sl consu—
midor. Consideraciones de precios, v su relacidn al
costo econdmica del FOR, podria tambiém =er un

factor en las decisiones de expansidn de capacidad

o retiros.




CAPITULO W

PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA EVALUAR LA CuRvYA DE DURACION

DE CARGA EGUIVALENMTE ¥ LOS RESULTADOS DE sSU APLICACION,

a5 os generales.

El programa camputacional desarrollado es una simu-
lacion matematica por medio de la curva de duracidn
de carga egquivalente, y va a ser aplicado a la
planificacidn de un sistema de generacion electrica

gue sera delineado & continuacidn.

El sistema de genesracién eléctrica existente, al
inicic de la planificacidn, es insuficiente para
satigfacer los reguerimientos de la demanda a un
nivel de confiabilidad dado, dentro del perigcdo
analizado. Por 1o tanto sera necesario la i ncorpo=
racitn de wuna capacidad adicional de generacidn en

log siguientes anos.

Con el propésito de estaplecer la capacidad adicie-

nal a instalarse, 2! nimero de unidades, el tipo de

iu el §8 IcHdNg

1 Fin de zewzna

L5




unidad, Bl afioc en gue deberdn dincorporarse, etc.,
=2 han configurado warias alternativas, las gQue
deben cumplir con el criteric de confiabilidad

establecido.

Cada: una de @stas alterpativas @s sometida al ana-—
lisis ®condmico por medio del méatodo Lncremental,
para determinar la alternativa gue debera implemen-

tarse &n los sigulientes &NDS.

El reporte de salida econtendrda los principales
resultados de la simulacisen ¥ 21 analisis economico
para cada una de las alternativas. Fara la alterna-
tiva recomendada s& presentardan los resultados mas
detallado de la aplicacidan de la curva de duracidn

de carga egquivalente en el drea de confiabilidad v

de costos de operaciléan.

La simulacién v los resultados de su aplicacian se

han dividido en las sigulentes partes:

al Datos de sntrada

b} Delineamiento del sistema de generacldn eléctri-

Cda

c? Subrutinas del programa.

gensills P




dl Conformacidn de las altermnativas de {nversidn.

2} Resultados obtenidos.

f} Analisis de resultados.

Los 2 primeros puntos son revizados a continuacion,

lops ptros som tratados en las siguisntes sscciones.

S.1.1 Datos de entrada.

‘i
Los datos regueridos por el programa de

gimulacidn, para efectuar la corrida sons

El numero de afros para el gque la simulacidn

va ‘a ser corrida. j

Para el modelo de la carga:

Demanda pilico anual del sistema para cada ano

del periodo de planificacidn.

La carga pico semanal expresada como un

porcentaje de la demanda pico anual.




La carga pico diaria expresada como un por—

centaje de la demanda pico semanal.

El pico de carga horario expresado. comd un

porcentaje de la carga pico diaria.

La desviacidn estandar de la componente
alepatoria, para cada uno de los- - afos de la
simulacian, Bxpresada en Mw.

Fara el sistema de generacidn:

El pumero de unidades

La capacidad nominal de cada unidad, expre—

sada en Fw.

La capacidad minima de operacidn de cada

unidad, expresada en Mw.

La tasa de salida forzada de cada unidad.

El tiempo de duracidn del mantenimiento para

cada unidad, en semanas/Sang.

El costo wvariable de operacion % mantenl -

miento para cada wnidad expresado en 2/Mw-h.

#iiE mw aaw




En Bste costo debe estar incluido =21 costo

de preduccidon media.

El costo £1)]o de operacton Yy manteanimliento
para cada wnidad de generacion expresado Ben

I T

Fara cada alternativa de inversidn:

Mumero de wunlidades disponibles, caracteri=-

ticas de cada unidad de generacldn.

Costo de capacidad para cada unlidad de gene-

racidn, expresado en B/ kw.

=T B Delinsamiento. del sistema de generacidn
glectrica. %

El sistema eléctrico gue se wa a describir a
continuacien fur elaboradeo por Wun grupo de
investigadores de la IEEE i13). El ebjietiwve
fue definir wun sistema lo suficlentemente
amplio para serwvir de base, en la evaluacidn

de métodos probabilisticos aplicados al

anadlisis de sistemas de potencia eléctrico.




El sistema se compone de un modelo de carga,

w un sEistema de genaracian.

El modelo de la carga da la demanda horaria
para un afo sobre wuna base wuwnitaria de la
carga pice anual, expresado en forma tal gue
los patrones @stacionales, semanales y dia-

rios puedan ser modelados. (Ver apéndice D).

El sistema de generacién contiene 32 unida-
des, en 2l rango de capacidad de 12 Fw a 40
Mw, Los datos para la confiabilidad v los

costps de produccion son dades.

Modelo de la carga

La demanda horaria para el periodo de plani-
ficacign, 10 afos, s la obtiene a partir
del modelo de carga horaria anual gue se va

a describir v de la demanda pico anual.

La demanda pico para el sistema en el perio-

do de planificacidn es:

(i Wi SoEang




DEMEMDA PICD AMNUAL
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2850
2907
259485
TozZa
3083
147
2205
T4
3339
404

P S v v 0 o - N R
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La tabla MNo. S.1 da los datps de la carga
pico semanal en porcentaje de la carga pito
afual . La ecarga pico anual gcurre en la
semana S51. Lea datos de la tabla Me. TJ.l.
muestra un patron tipico de carga, con dOs
picos estacionales. El segundo pico esta en
la semana 23 (¥0%), con valles de alrededor
del 70% entre cada pico. La semana M. 1 es
tomada como la primera del mes de enero, ¥
la tabla describe un sistema de picep de

invierno.

La tabla No. 5.2 da un ciclo de pico de
carga diaric, en porcentaje del pilco de
carga semanal. EIl mismo cicleg de carga pico
semaral es aplicado para todas las estacio-
MES. Los datos de la tabla Me. 3.1 ¥ Mo

5.2, junto con la carga pico anual definen

un modelo de carga pico diario de 52x T=364




dias, con &) lunes caoma sl primer dis del

aAfD.

La tabla MNo. 3.3 da los modelos de carga
horaria para un dia ordinario de-la semana y
tinmes de semana, para cada una de las 3
estaciones del dfo. Fara cada estaclidin del
afro =a® muestran las intervalos de semana

comprendidos.

La combinmacion de ias tablas ho. aedar B &
con la demanda pico anual define un modela
de cargd horaric de JI&4xZ8=287I&8 Phoras. El
factor de carga anual para este modelo ==

&l.48%.

La deswviacidan estandar para la funcidnm den-
sldad de la components aleatdria de la de-
manda gue sg considerd fue de S0 Muw,; para

todos los afos de la planmiflicacian.

tema o rneracidan

La tabla No. 5.9 da wna lista de los datos
nominales de las unidades de generaclion del
sistema actwal con su respectiwva confiabili-

dad.
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TABLA No. 5.4

Datos de contiabilidad para las unidades de generacidn.

Tamano de Mumero de Tasa de salida Duracidn del mant.
la unidad unidades forzada (FOR} arual i{sems. anc}
{Mw )
12 =] i, g2 2
ZD 4 0. 10 e
18 & Q.01 z
Té 4 o, 02 -
140 B, 0, 04 3
153 4 0. 0d i
197 L} 0,03 e
550 1 0. 08 5
L00 2 O 12 =

La capacidad de generacidm disponible para
cada tipop de unidad del sistema al inicio de

la planificacian es:

Mw *~
Vapor
Petrdleo-+ds8il 251 28
Carbdn—-fosil 1274 x=7
Muclear oo 24
Turbina de combustian gt 2
Hidro I00 5

34035 100




La tabla No. 5.5 da los datos de los costos
de praduccidn media v de ogperaclidam v mante—

nimignto para: las unidades de generacidtn,

Fara la produccidn de potencia los datos =on
dados &n terminos d=2 la tasa de= calor para
un niwvel de =salida seleccionado, aungue laos
costos de combustibles estan Ssuigtos a con-
sliderable variacian debido a la localizacidn

gecgrdfica v atros factores.

Los sigulentes costos de combustibles fueran

consideradas:
Combustible # & 2.30 (4sMBtu
Combustible # 2 F. D (f/MBtwl
Carbdtn 1.29 (%AMBtu)

MNucl ear 0. &0 (&/MBtu)




Tamarno
Ul b

12

7Th

100

135

97

CMs

TRBLA Mo. 3.3

Patos de costa d j an B M
para las wnidades de gengracidn

Tipo Combus— Tasa de CHM de pro- Costo deDEM
tible Calor duccian Fijog 7 Var.
Btulkkih &S Hw=h Sk ano SSMHNR
vapor #& | 2000 27 280 Loa o Lo R o
fosil
turbina £#2 - 14,3500 4,30 D5 S0
Foomb
hidrno - - 0.50 o 1 4 J.
vapor carbam L2000 19,40 LG, D DT
fas1l
vapor #4a 10,000 2%.00 8.5 0.8
fasil
wvapor carbdan S T 11.454 7.0 L
foail
vapDr L ¥ &00 22,08 5.0 0.7
fasil
vapor carbén T 200 11.40 4.5 0.7
fasil
vapaor LHR PO 000 b, O 5.0 0.3
nuclear

Costo medio

Las afluencias energeticas trimestrales para

lag unidades hidroeléctricas se dan en la

Tabla S5.b&.




Sl

TABLA MNo. I5.4

fflusncias snergeticas para las unidades hidraulicas

Trimestre Distribucidn de
Energia {(Gwh!

I 7O
IT 70
111 20
Iy 4o

bBrutinas del program

El Programa de Simulacidgn esta compuesto de wuna
rutina principal, diez % seis subrutinas v cuatro
subprogramas. funcidn, Esla escrito enm lenguais
FORTRAM, v su ejecucldn fue realizada en 2l compu-

tador 4341 de la ESPOL.

FROGRAMA PRINCIPAL: SIM

SEUBRUTINAS: LPLEER
CERO
LPWEEK
MLMANMT
LMANT
yLDE
MY R
MIMN

RLOAD

TakaLA




SATIEF
COSMER
CAPTAK
YPRINMT

RESHI

FUNCTIOM: IDEMAM
IRETIR
DNORME

RAMD

El diagrama de flulje para el programa de simulacidn

=@ muestra en la figura 5.1.

Frogram incipa

S5IM: Eo la parte central de la simulacidn, debido a
gue da la secuencia en gue las subrutinas son lla-

madas para ejecutar sus instruccliones.

I inas:

LPLEEF: Esta @5 la primera subrutina gue es llamada

por el programa principal,; suJ funcidm es leer los

datos requeridos para realizar la corrida del pro-

grama. E=stos datos son aguellos gue estan indicados




gn la seccién S.1.1. La infarmacidén es leida de un
archiva previamente almacenades, Y =@ transfiera al
programa principal  poar media de la instruccion

COMMOM .

MERT: El proposito de esta subrutina es reordenar
al wector de orden de méritos, i.e., @l wvector Que
establece =1 orden de gficiencia relativa de las
unidades de generaclan =n al =sistema. Esta subrutl-
na @8 ojecutada cada veZ gue una npugva unidad es
intraducida al sistema. El mrden en gue las unida-
de's =on  ordenadas es de acuerdo al costo medio de

produccisn de cada Mw-h de energia generada.

CERO: Esta subrutina es 1lamada al inicio de cada
semand, para encerar los arreglos POT vy RL, ¥ pre-=

pararlos para el procesamiento de la nueva semand.

LPWEEK: Esta subrutina es llamada al inicio del
procesamiento de una nu@va zemana. Elabora en base

al modela de carga depscrito en la seccidn anterior,

la demanda de potencia en intervalos de & horas

para cada sSEmana. Estos walores de demanda son

transmitidos al programa principal por 21 vector

ALDAD gue e @]l argumento de salida de la subruti-

Md.




MLMANMT: Esta subrutina == llamada al inicio de cada
afo, para gue elabore 8l programa de mantenimienkto
anual para las unidades de generacidn del sistema.
Las umldades d= gensracliaon son asignadas para man-—
tenimiento por medic del criteric de nivelar la

cagacidad de reserva durante el ado.

Las wunidades de gran capacidad son asignadas para

mantantmiento en los wvalles del pertil de carga

real .

LMAMT: Esta subrubtina =zefala las untdades gue estin

en mantenimiento, =2rn una =semana dada.

¥LOC: Esta subrutina evalda la curva de duracidn de

carga gguivalente anual para cada una de las deman-

das combinanadas.

Demanda Combinada:s Deterministica

Deterministica+Aleatoria

Ceterministica+AleatorliasMante~

nimiente

Detearministica+fleatoriatMante-

nimiento+Rupturas




RLOAD: Esta subrutina genera =21 wvalor de la compo-—
nente aleatoria de la demanda de acuerdo a una
distribucidn normal, siendo la deswviacidnm eetandar

un dato de entrada de la simul acidn.

TakALA: Esta subrutina ogenera rupturas aleatorias
para cada wunidad de generacidén para cada interwvalo
de demanda. 5i s denota la tasa de salida forzada
de la unidad i1 por Q., lusgo la probabilidad de que
la unidad de generacidn no &8 guebhrante en algan

punto del tiempo es:

I'J:=1—Eh.

El proceso de generacidn aleatoria de ruptura =s

ejecutado comd sigue:

Un namero aleatorioc @8 generado en 2] rango entre O
¥ 1 por la funciénm RAND. Este numero se va a deno-

tar por R.

Si R £ gy, luego la unidad esta descompuesta (for-

zada fueral

Si R ¢ g4, luego la unidad estd& en operacidn.




SATISEF: Esta subrutina es |llamada para establecer
g1 las unidades gue han sido asignadas son sufi-
ciente para satisfacer la demanda real de potencia,
en un interwalo dado {& horas), © =i se regulere de

algurna unidad adicional.

COSMER: Esta subrutina realiza el cdlculo del costo
de operacidn de wun sistema de acuerdoc al método de
carga bajo orden de méritos. Ademas 2nvia una senal
al programa principal para indicar si. la demanda de
potencia ha sido satistecha o no por las unidades

disponibles.

Los calculos de los costoR 28 @jBcutado por medio

de I pasos.

En @1 primer paso la subrutina establece cuales
unidades de generacicen son operadas durante el
intervalo de demanda. Las unidades &n operacidn son
aguellas gue no estan nmi &n mantenimiento, ni en
ruptura cuando son llamadas para la generacidn. (51
la demanda es ligera podria existir unidades las
cuales estan en buen estadoc para +trabajar pertc gue
no necesitam ser opsradas a causa de que la demanda
gs inauficiente). La asuncidn basica wusada en la
programacidén de wuwnidades de generacidn es agquella

del Ordén de Méritps. Esto es, la programacian s




ejecutada =n la secuencia de las eficiencias de las
unidades, de tal manera gue la wunidad mas efliciente
idesde el punto de wista del costo de combuskible
par Me=h) opera primero, la proxima mas sficisntes

opera luego, etec., hasta la unidad menos eficiente.

El segundo paso trata con el probiema del minilmo
niunllds opeEracion. Algunas wunidades sn operacian
estan prohibldas de DpErar 8n una carga gue sea mas
baja gue algun niwvel pre-sspecificado, el gue s
denominara E1 Mipimo Miwvel de Operacidn. En cimrtas
unidades este minima alcanza 1 40 3 de la maxima
capacidad de generacion de la unidad. Esta restric-
cidn sobre la operaclén Fforza primero a asignar
para operacién el mzmimo nivel de operacidn de
todas las unidades, v sdlo despues asignar la capa-
cidad de generacién restante de las unidades segun

el principioc del ordén de méritos.

La asuncidnm basica respecto &l minimo nivel de
operacian es gue la suma de los minimos niveles de
operacidn de todas las unidades disponibles gque han
sidao asiganadas para el intervalo de demanda no
puede ser mayor gue la demanda. De ptra manera,; se
tendra gue alguna unidad serd reguerida, para ope-

Far a um nivel mas bajo gue sUu mAime nfivel de

operacildan.

& T i




El teprcer pasoc asigna para ogperacidn la capacidad
da ogperacign restante de todas las unidades gue

sstan operando segun &l ordén de mérlitos.

CAPTAK: Esta subrdtina ewvalua la componente de la
demanda por salldas forzadas, sumando las capacida-
des de las wunidades que han =sido regueridas pars
gsatisfacer la demanda para wun intervalo v no han

podido operar debido a rupturas.

YPRIMT: Esta subrutina muestra el reperte de galida
de la simualacidn gue estd constituide por loa si

-

guientes resultados:

1. Datps de carga v de geEnsracldn.

Reporte anuzal del sistema.

» Reporte anual por unidades de generacidn.

4, Programa de mantenimiento anual de las unidades
de generacidan.

S. Distribucion de no suministro anual.

&. Perfil de las demandas combinadas asnuales.

7. Curva de duracion de carga eguiwvalente anual.

RESHI: Esta sudbrutina e llamada para contralar.
gue la energia gengrada por cada una de las unida-

des de generacidn hidroeléctrica, cumpla con las

aflusncias hidroeléctricas trimestrales previstas

-




para cada umidad.

MY¥R: Esta subrutina recibe comoc argumentoc de entra-—
da un arreglo de= elementos v envia como salida la
posicidn del elementoc mas grande dentro del arre-

glo.

MIMy Esta subrutina recibe como argumento de entra-
da un arreglo v envia como sslida la posicidan del

elemento mas pequerc dentro del arreglo.

Eunciones:

IDEMAM: Esta fumcicon enwia una s@nal para indicar

51 wuna wunidad dada esta o no Ben mantenimiento.
IRETIR: Esta Ffuncion envia uwuna Senal para indicar
8i unma unidad dada ha sido sacada fuera de serviciao

por ruptura,

DNORMA: Esta funcidn genera un valor gue correspon-—

de al de una distribucidn normal unitaria.

FAMD: Esta funcidnm genera unm numerc aleatoric entre

LY S




Frslpa 5.1, LlAGRAMA DE FLUJTO DEL -PAJGRAMA DE
SIMULACIAN
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de prueba

nfermacion de g alternativa ifnver—

gidn.

El sistema existente al inicio de 1la plani-
figcacion es insuficiente para satisfacer los
requerimlientos de demanda de potencia eldc-
trica, a un nivel de confiabilidad impuesta,
dentro del periodo amalizado. Por lo tanto
serd necesario la incorporacidén de una capa-
cigad adicional dentro del periodo de plani-

ficaci dn.

Fara establecer que cantidad de capacidad
adicional deberd aRadirse al sistema, el
namerc de unidades, el tipo de unidades,
etc., 82 han rconfigurado warias alternati-

wWas.

Estas alternativas deben cumplir con 1la
confiabilidad objeto del sistema que es de

200 horas/afo.

Luego de efectuar corridas de simulacidn con
varias configuraciones factibles de imple-

mentarse en el sistema, las gue satisfacen




la confliabilidad objeto para el afo horizan=

te se muestran en la tabla Mo. 5.7.

Los resultadeos de las corridas del programa
de Simulacion para cada una de las alterna-
tivas de inversion se muestran en el Apéndi-

ce A.

Cada unma de estas alternativas son sometidas
al analisis econdmico, por medio del Método
Incremental, para determinar la alternativa

OQue merd recomendada 9 ejecucidn,

El Metodo de Andlisis Incremental determina
el impacto gue tienen las diferentes alter-
nativas de decisién, comparando el cambio
resultante en los ingresos totales con res-
pecto al rcambio de los costos totales. Lo
que interesa es el efwcto neto de las deci-
giones o sea el cambio en los ingresos ne-

tos.

El Analisis Incremental centra su atencion
en aguellos efectos gue son relevantes en el
sentido de gque =se wven afectados por |las

decisiones gue se estdn considerando, pasan—

do por alto los elementos fijos de una si-—

-
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tuacianm los cuales se considera constantes
puestos gue no =2 wen afsctados por |las
alternatliwvas de accion gxlistente [ g Eor
gsta razdn algunocs componentes de los ingre-—
S08 % de costos gue son iguales para todsas
las altermativas, no s consideraran en gsa

analisis,

Cebido al wvaleor del dineroc en el tiempo. los
COStoS @ \ngresos gue se tienen en diferen-—
tes momentos de tismpo deben ajustarse a sus
valores ggulivalentes en un momentao de tiempo
comun, antes de llevar a cabo una compara-
cidn vy poder determinar la rentabilidad vy

seleccionar la alternativa.

La cantidad de energia servida a los consu-—
midores es - aproximadamente igual para cada
una de las alternativas, la diferencia de
ingresocs resultante de la energia vendida es
peguesa entre cada alternativa, v es absor-
vida por la consideracidn de la componente
de costos de no suministro gue se realiza en
¢l andlisis incremental, por 1o tanto se

establece gue los ingresos son iguales para

cada wuna de las alternativas.
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Debido a gue los ingresos son lguales para
todas las alternativas, sstos no son consi-
deradaos en @l analisis econdmico, por- lo
tanto la altermativa seleccionada serd agque-
lla gque tenga =21 menor costo total actuali-

2ado.

El analisis econdmico de cada una de las
alternativas de inversldn, con sus respecti-
was componentes de costos se musstran en el

apendice #A.

Resil idos.

Alternativas de Inverslan

Para cada alternativa de inversidén en el
periodo de planificacidn establecido se
muestran los siguientes resultados en el

Apendice Az

- Confiabilidad.
— Energia generada por cada unidad.

— Costos de produccién para cada unidad.

- Analisis secondmico.




Alternativa seleccionada

Fara la alternativa seleccionada en 21 Apén-
dice B se muestran los siguientes resulta-

dos:

l. Programa de mantenimiento

2. Perfil de la demanda de mantenimiento

Z. Distribucidn de no suminimstro

4. Energia generada por tipo de combustible
5. Potencia media por tipo de combustible
4. FPertil de las demandas combinadas

7. Curva de duracidn de carga eguivalente

Analisis de Resultados

Alternativas dg Invgrgion

Fara analizar las alternativas de inversidn
presentadas,; la confiabilidad, v los campo-
nentes de costos son requeridos. El sistema
gue se dispone al inicio de la planificacidn
cumple con el criterio de confiabilidad gue
es de 200 horas hasta el nﬁa 4, siendo mece-—

sario que las unidades gue ingresan al sis-

tema, sg incarporen en el ano 5.

e




El ingreso de las unidades se reflsja en una
mejora de= la confiabilidad del Sistemna,
manteniéndose la confiabilidad del sistema
hasta 21 horizonte dentre del limite esta-

blecido.

Las 7 alternatiwvas gues fuercn consideradas
en el estudio estan contoarmadas por unidades
que son de diferentes tipos y distintas
caracteristicas. Esta diversidad de |asg
caracteristicas de las unidades se refleja
en 2] slstema sobre su confiabilidad v cos-

tos.

El ingresoc de las unidades en el aso 5,
produce una mejora en los costos de produc—
cign, puesto gue la energia demandada por el
sistema es suministrada por un numero mayor
de unidades bases, disminuyendo la energia

generada por las unidades picos.

La mejora en los costos de produccidn es mas
acentuada en las alternativas gue inwvolucran
#l uso de wunidades nucleares que las de
carbdn y combustible No. &, puesto gque su

costo de produccisn es menor, sin embargo

eetae alternatiwvas presentan un elevado

ey
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COEto de capital, situacidnm gue contribuve a
encarecer el proyvecto. El analisis scondmico
a traves del metodo incremental ees adecuado
para exXpresar esta situacidn de compromiso
entre los diferentes costos que se ven afec-

tades por la alternativa considerada.

Los costos gue se tienen para cada uno de
los afos son llevados & una base de tiempo

comun, siendo 21 4Fa 1 para este estudio.

De acuerdo alo establecido por el analisis
incremental, la alternativa seleccionada es
la gque presenta el menor valor presente del
costo total, correspondiendo a la alternati=-
va No. 1, formada por 1| wunidad nuclear de
400 Mw, y 1 de carbén de 155 Mw. Un resumen

de resultados obtenidos del analisis scona-

mica, se muestra en la tabla No. 5.8.
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TABLA Mo. 3.8

Andlisi= Econdmi

o Métedo Incremental

Recumen de r ara cada una as alternatcivas
ALTERMATIVA MNo. UMIDADES RUE IMGRESAM COSTO TOTaAL
No. de Tipa Capacidaa ACTUALI ZaDO
Unidades My (5
1 1 Huclear 00 1,079, 143,279
1 Carbdn i Bepia
2 2 Carbdan L83 1o 112,763,902
1 Carbdn 7
x Z Comb. # & 197 1,147,292,358
4 1 Carbdn 330 1,112,&97,207
Carbdén Th
= 1 Comb. # & 197 1,125,33?,5%1
1 Carben i ]
1 Carbdn 7h
-] 1 Comb. # & 100 1,125%,7959,82%
i Carbdn 1535
1 Carbdan -]
7 1 Mucl ear Qo0 1,087,184,4485

Alternativa

El programa
Z, 3 v 4 es
ano 1. Las

sistema como

Comb. # & 100

Seleccionada

de mantenimiento para los anos
gl mismo gue el senalado para 21
unidades de mnayor capacidad del

las nucleares de 400 Mw, ¥ la

de carbam de 330 Mw, han sido ubicadas pars

mantenimlant

afo, deblido

o en las primeras semanas del

3, gue en sse per:odo de acusrdo
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al perfil de demanda real, gue s2 incluve en

gl Ppéndice B, eswxiste un walle.

El programa de mantenimiento para los anocs
[ P g, 9 % 10 gz 2] mismo gue 21 mostrado
parda 2l afo S. La unidad nmuclear de 400 Ma
gue ingresa al gsistema s ubicada para la
agperacien dge mantenimiento en las semanas
43-48, puesto que segun ®] perfil de demanda

real, en ese intervalo exiate wun walle.

El perfil de no suministro nos da informa-
cian acerca de la magnitud gue alcanmzan las
interrupciones en el sistema vy la frecuencia
con Que ocurren. La maxima magnitud de inte-
rrupcidn del. =sistema para los 4 primeros
afios son: 572, &&0, 4%0 yw 540 Mw. Aungue la
magnitud de la maxima potencia de interrup-
cién no experimenta uA gran crecimienta, =in
embargo la frecuencia con gQue se dan inte-
rrupciones significativas s wan incremen-—
tando como s pusde concluir de 1os valores
de la energia no suministrada para los 4

primeros anos gue son: 2.3, 22.7, 3l.8 v 34
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en =1 ano 3 al ingresar las nuevas unidades
produce un mejoramiento de la confiabilidad.
Las magnitudes de las maximas interrupcicnes
del sistema correspondisnte a los aras 5 al
12 son: 284, 354%, &ud,; 338, 23 v J1T MW v
la gnergia no suministrada en eskoe arocs

5001 S.2, B.Fy 1&6.5, E0.8, 17.48 v 41,8 Bew—h.

El grafico de potencia media de los tipos de
gEnSeraclon ws. las horas de operacidén da
informacidn acerca del tiempo esperado de
operacidn anual &n horas de cada unidad v la

potencia media suministrada sn s2se periodo.

El tiempo de cperacicén indica la importancia
de las wunidades dentro del sistema. EI tiem-
po de cperacidn de una unidad en el sistema,
depende de la demanda de snergia desl siste—-
ma, del costo de produccidn media, la dispo-
nibilidad de combustible, la tasa de salida
forzada, duracion del mantenimisnto, etc.
Las unidades de g-i'ﬁl'!'lﬂl'ﬂﬂ ordenadas seEgun

las horas de operacion en &l sistema son:

= pMueslear

— Carbdn

— Hidro

B N———— -
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- Combustible Mo. &

— Combustible Mo. Z

Las wunidades hidro ocupan el tercer lugar
sequn Bl tliempo de aperacién dentro del
sistema, a pesar de t=ner 21 menor costo de
produccidn; una pequera tasa de salida for-
zada, v un corto periodao de mantenimiento,
esto =2 debe a gue [a camntidad de snergia
que pusden producir 2sta condicionada a la

afluencia energética prondsticada.

La energia generada por tipo de combustible

ae incluyve en el apéndice B.

Al inicio de la planmificacidn; los tipos de
generacidn de acuerdo a la cantidad de esner—

gia generada son:

= Carban

= MNuclear

= Hidrao

- Combustible Ma. &

= Combustible Na. 2

La cantidad de energia generada por las

unidades de combustible No. 2 no es signifi-=

'y
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catiwva, puesto gque son unidades picos. Las
generacion de las unidades de combustible
Mo, & sxperimenta wun crecimisnto en los anos
2, 3, ¥ 4, llegando -incluso a ser mayar gue

la generacidn de las unidades hidro.

Em 21 afo 3, al ingresar la unidad nuclear
de 400 Mw v la de carbén de 133 Mw, 'S8 pro-
duce una redistribucién de las cantidades de
energia generada por tipo ode combustible,
correspondiéndaole a4 las unidades nucl=ares
una mayor participacidn en la produccién de
ene@ergia siendo ademas la gue producen la
mayor cantidad de energia en el sistema, las
unidades de combustible No. & disminuyen su

produccidn.

Esta redistribucidn de energia produce una
mejora en los costos de produccidn del sis-
tema, puEesto gue una mayor cantidad de enar-—
gia @8 suministrada con unidades de menor

coste de produccidn.

La participacison segin la cantidad de ener—

gia generada para cada tipo de combustible

en Bl afnoc 5 es:

. - »
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Muclear

Carbdén

Hidra

Combustible Mo. &

Las unidades nucleares v las hidro operanm a
plena capacidad en este arfo, los inmcrementaos
ern la demanda de energia para los siguientes
anos es absorvido por sl resto de las unida-—

des del sistema.

Los perfiles de la demanda plico semanal para

el aro | v 5 se muestra para 3 tipos de

demanda combinadas

Ferfil Ar Esta formada por la componente de
demanda deterministica v la alea-
toria, es la  demanda real del

sistema.

Perfil B: E=ta formada por las componentes
de demanda deterministica, alesato-

ria v de mantenimiento.

Ferfil Cr: Esta formado por las componentes

de demanda deterministica, aleato-

ria, mantenimiento % de salidas

o
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forzadas.

Mo se musstra =l perfil de la demanda determi-
nistica, puesto gue ssta en algunos intervalos . =

de tiempo @8 mayor que la demanda real.

La curwva de duracidn de carga eguivalente ss

presentada para los afos 1 v S.

o o il e 8
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COMCLUSIDOMES % RECOMEMDACIOMES

l. La Simulacidn realizada por medio de la Curva de
Duracidn de Carga Eguiwalente, considera las restric=
ciones en la produccidn de energia gue poseen las
unidades hidroeléctricas. Esta consideracidn es par-
ticularmente importante en sistemas gque poseesn cen-—
trales hidradlicas puesto gue en dichos sistemas al
evaluar los wvalores de la Confiabilidad v Costos de
Dperacion éstos sufren grandes desviaciones de su
valor real si no se considera éstas restricciones o

afluencias energeéticas para las unidades hidradlicas.

2. Las operaciones de mantenimiento de las unidades
de: gemeracidn 1influyen sobre la confiabllidad v cos-
tos de ogperacién del sistema. La simulacidn realiza
el programa de mantenimiento anual en base al crite-
ric de nivelar la reserva, segun 2] cual las unidades
de gran capacidad son programadas para mantenimiento
en periocdos de demanda ligera. Este criterioc produce

una mejora significativa en la confiabilidad v castos

de operacion,; sin embargo, una optimizacidn podria

L1l
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conseguirse mediante una programaclan de mantenimien—
to gue mivele-la probabilidad de’ perdida de carga del
sistema o LOLF; gue s una de las medidas de conmfia-—

Bilidad presentada en este trabajo.

3. Se debe reallzar varlias ejecuclones de la simula-
cidnm del sistema, com diterentes numeros "semillas”®
{numero con gue se2 inicla la cadena de numeros alea-
torios para la simulaciconl, para establecer los walo=

res mis representativo para la Confiabilidad v Costos

de Uplrl:lﬁnl

I

»
e M

£y




Bl B L I OGCRAFTI]RA

1. Vardi Jossph, Lahawvi Jacob ¥ Awvi—-ltzhak Benjamin
(1977) "The Combined Load Duration Curwve and Its

Derivation". IlEEE Transactions PAS-F&: FTE-98Z.

2. Zahawi Jacob, WYardi Joseph w Awi—-ltzhak Benjamin
(1277) "Operating Cost Calculation of an Electric
Power Generating ESystem Under Incremental Loading

Frocedure". IEEE Transaction PAS F&: 283-2%92.

2. IEEE Committee HReport, L1977 "IEEE Realibility
Test BSwvstem" [EEE Tranmsactions, wol. PRS-98: 2047-=

2054,

4, Billintom, R., % Krasnodebski, J. (1973). "Practi-
cal Application of Reliability Concepts to Generating

Btation Design”. IEEE Tranmsactions PRE-F2: 1Bl4-1B24.

9. Yargil Joseph and Avi Itzhak Benjamin. "Power Elec-—

tric Generation®. Alpine Press-—Massachusetts 1981,




