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RESUMEN

En este trabajo se Presenta a Iá Curva de Duración de

Carga Equivalenter tromo un método que Permite anali-

zar ¡os sisternás de Potencia eláctrico' y su aplica-

ción en la evaluación de Ie Confiabilidad' Costos de

operarión, y eI Valor Económico de las Tasás de Sali-

daE For z ad as.

En eI capitulo No, 1 se real iza Ia

terpretaci ón de Ia Curva de Duración

I eñte, i ndi cando I oE componentes que

además se análizan los procedi.mi entos

c i ón y eval uac.i ón.

La Conf i abi I i dad es

operaci ón de si stemas

2 lá confi¿bilidad es

das prob¿bi I i sti ces

Pérdl da de Carga, la

qia y la Distribución

un criterio

eléctricos,

cuanti + i cada

teles como

Probabi 1i dad

de+inición e Ín-

de Cárga Equi va-

Ie const i tuyen,

para su obten-

i mportantÉ en Ia

eI capi tul o No.

medio de medi-

en

Por

Ia Probabilidad de

de Pérdi da de Ener-

de no Suministro.
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Lá predicción dÉ Ios CoEtos de operaci Ón es

un si stemá

requer i. do

y Pará la

valente para el procedimiento de carqa

eI de Orden de Méritos.

para detri si ones de

qel ecci ón de I ás

trapitulo No. 3 Ée

coEtos utilizando

expánsi ón de

aI ternati vas de i nverEi ón. En el

de evel uar I og

de cárga equi-

I ncremental y

eI Vá1or Económi tro

que per.ni te est á-

un i dades de genera-

coEtos de operatri Ón

seI ecc i onar

inverEión,

presentan I a +orma

I¿ curve de durac i ón

4 sÉ re+ i ere sobreEl cepitulo No.

de las Tasas de Sá1 i das Forzadas'

blecer eI impácto del FOR de las

ción sobre la confiabi lidad y Ios

del si stema.

EI pr ogr áma

duráci ón de

tulo No. 5

carga

si endo

equi val ente se

áplicado en la

si. stema de generáci ón el éctri. co'

sometidos aI análisis económico Para

dentro de un conjunto de alternati.vas de

1e ñás c onven i en t e.

de simulación por medio de 1á curva de

presenta en eI capi-

pl ani f i caci ón de un

y sus resul tados son
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i NTRODUCC I ON

La Curva de Duración de Carga Equivalente és une

herrám j.enta importante en el análÍsiE de sisternas de

generacióñ de potencia eláctrica. Debido a Eu consti-

tución, refleja Las caracteristicaÉ de la demanda y

de Ia generaci ón de un sistemá

9iá eIéctric¿, de esta forma un

de ELrmi. ni. Etro de ener-

cambi.o

metro del sistema repercuti:rá sobre Ia

en aI gún pará-

ELDC.

Está herrami enta i ncorpora

te en Ia demanda y en La

consi gue une uni{icación en

la incertidumbre

g ener ac i ón, con

el anáIisis.

que ex 1É-

lo que se

Fledi ante I a Si mul aci ón de Ia opereci ón del

utilizando la Curva

si Etema de

generaci ón eIéctrica de Dur ac i ón

de Carga Eguivalente, se evaluará la Con+iábilidád y

los Costos de Operación del sistema. La venteja de

este procedirñiÉnto es que permite considerer detelles

importantes del +uncionamiento del sistema como son

Ias operaciones de mantenimiento, sá1idás forzadas,

veriacioñes de Ia predicEión de la carga, á+Iuencias

energéticasretc., Io gue hace que el, modelo construi-



la

do seá une representaci ón adecueda del sistema real.



CAPITULO I

CURVA DE DURACION DE CARGA EOUIVALENTE

1.1 La Curva de Duración de Carga

Lá demánda

del die, eI

durante I a noche Ia demanda de electricidad es

menor que durante eI dia, En los días cal urosos

o muy +rios, cuáñdo grandes calefactoreE o ácondi-

cionadores de eire son uti I izados, el consumo de

el ectri ci dad crecerá.

La curvá de duración de cargá. (LDC) eE definida

como exhibiendo la canti dac, de tiempo que algún

nivel de carga totá1 dadá es excedida. La LDC es

una de las más importantes herremientas en el aná-

lisis de sisternas de potencia eléctrice. Ha sido

utilizaEla para vari,os propósitos tales como esti már

el costo de operación de un sistema de potentria,

predecir la cantidad de energia entregeda por cada

unidad, y tralculár medidas de confiabi¡idad.

por

di a

electricidad varia según eI tiempo

de 1a gemana y Ie estaÉión del año,



Según su definición

cisa especi+ica el

dado, usual rnente un

de potencia iguala

asoc i ado sobre la

Ia LDC es une función

número de horag, en

a ño, durante ei, cual

o excede eI ni vel

22

cuya abs-

un peri odo

I a demandá

de demande

deíranda var i abl e

demande, t (p) es

P¿P.

yPorPun

eI número de

Denotando por P la

valor particular de 1a

horas durante el cua I

ordenada,

t{p)=( t:P i p ) (1.1)

El perf i I de

ra 1.1, y 1a

mostrada en Ia f i.gura 1.2

Si se normal. iza 1a variable ti ernpo, e1 valor en

aIgún punto sobre La abEcisa puede ser visto como

1a probabilidad que la correspondiente cárge será

igualada o excedida. Por inversión de el papel de

Ios ejesrla LDC puede ser lnterpretadá como la fun-

ción densidad acumulativa complementaria (distribu-

ción) de la demanda de los consumi doreg- La fun-

ción denÉidad ¿cumulativa (CDF), denotád.r por F (p),

es esi dade por:

Ia curvá anual es mostrado en Ia figu-

curva de duraci ón de cárga LDC es

F(p)=l-t(p)
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donde t(p) denota Ia LDC

2.\

y es Ia proporci ón de

y es igual al velor

caso de una LDC anual ,

densidad de carga + (p)

ti empo dur ante

n orfnal i zado de

t (p ) =T (p't /8760, .

es obteni da de 1

e1 cual P¡p,

T(p) (en eI

La +unci. ón

2 por di+erencj.áción:

f (p ) =-dt (p ) /dp=t' (p ) (1.3)

Le f i gur a

horas más

1. 3 muestrá estas curvas. truando I áE

que La +racción de ttempo, son deseadas

loE resultados deberian ser multiplicado por la

duraci ón del periodo análizado.

Por La +orma en Ia cual le curve

I á LDC rs una funci ón monótona

pI eando une correspondenci a uno

demanda de consumidores pd y el

LOC

está construi da,

decreci ente, em-

a uno eñtre lá

t i empo t (po). La

reá1 i zaci ón de

funci ón al eatori a y al gunas

lag veriaciones alrededor de

se asume 1a existenciá de una

Pn. La componente al eator i a

pron óst i cado y consumo dep en -

es aEumi do que

de probebilidad

como I a

uná En Ia práctica es común

considerar este realización como una estimación de

I a esperanza de 1a

puede ser tronsi derada

funci ón ál eatori a.

veceE para

PstP val or

componente

representa

diente de l as

explicar

esperado

aleatoria

el error

variaciones de trarga y

P'1 ti ene una densidadcad¿ v¿lor de
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t.2

P(pFr). Estag componentes son rriostradas en la f igura

1.4.

Consideraciones de La naturaleza aleatoria de los

sistem¿s de Generaci ón de Energia Eléctrlca.

La naturaleza aleatorie de 1os sistemas de genera-

eléctrice, resultan de los erroresci ón de energí á

en el pronóstico

forzadas de I as

de 1a demanda

uni dades dP

que juegan un papel

métodos y técni.cas de

dec i si vo

planeeción.

La necesidad de mejorar las herramiefntas an¿Iitic¿s

y de las seLidas

generaci ón, +actores

en el desarrol I o de

que respondan de una manera

natur al ez a aI eator i a de I os

más preci sa por I a

si Etemas el éctrico

c ond uj er on

de la LDC,

al deserrol lo de un¿ versión modificada

conocida como LA CURVA DE DURACION DE

CARGA EOUIVALENTE (ELDC). En su forma más general,

la ELDC contiene 4 componentes:

La componente

c onsum i dor es i

deterministica de Ia demanda de Ios

La componentp aIeátoria de Ia demandá de loE consu-

mi dorrs i
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La "demanda" por ealidas forzedasi y

La "demanda" por mantenimiento.

Interpretando Ias 2 úttimas ,,demandás,' como la de-

manda propia de Ie compañia eléctrÍca para la cepa-

cidad instal.ada, 1a Eumá de estos 4 componentes es

re+erida corno la DEMANDA COMBINADA o EQUIVALENTE,

dicta los requerimientos totales de Lá capacidad de

generaci ón necesitada para satisfacer Ia demanda de

los consumidores y los requeri rni entos de menteni -
mi.ento y salidas forzedas,

La { i gura I

un si stema

muestra lá distribución

de genereci ón especifico

y sal i das forzadas.

de cargá de

i nc L uyendo

mant en i mi entó

Bajo ciertas asunciones, Iá Función Densidad Acumu-

Iativa Complementaria de ¡á Demánda Combinada es

obtenida por medio de un proceso de convolución.

Esta función, la cual es la ELDC, relácione ¡a
demanda combinada para potencia a la esperada pro-
porción de tiempo en un periodo dádo, usuálmente en

un año, que cada nivel de carga será igualado o

extredido, Dada une form¿ explicita de la LDtr, un

procedimiento computacionel para calcular Ia ELDC

es derivedo directamente de la lórmule de convol u-
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ción! resultando en un Eubstanci al, ehorro en la

cantidad de cá]Éulos. A diferencia de la LDtr. 1a

ELDtr es !¡na +unción de ambas caracteristicaE del

sistema demenda y generación. De este

trambio en los parámetroE deI sistema

en ¡a ELDC.

rnodo, al qún

e5 rÉ+ I ei ado

1.5 La Eurva de Duración de Cerga Equivalente

1.3. 1 Definicióñ e Interpreteción de la Eurva de

Durac i ón de Carea EquivalÉnte.

En Ia ELDC ]a demanda para potencia es iden-

tificeda con Ia carga de Ios con5umidores

solamente. Un .nétodo alternativo es observar

la demanda para potencia en términos de

todoE los {actores los cuales "comFiten"

para Ia capacidad de generáción del siEtemá.

Estog son Ia demanda de los tronsumidores aEi

como los requerimientos para s¿lidas y man-

teni rni ento.

La figura 1.6 presenta 2 maneras de obserr¡ar

el siEtema. Según Ia forma tradicional pre-

sentada en Iá {igura 1.6 A, laE interrup-

cioneB marcadas por áreas sombreadas, resul-

ta de uná discrepancia entre Ia demanda y la
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capacidad disponible, donde Ia capacidad

disponible es 1a cápácidad instalade menos

1as unidades bajo mantenimiento y salidas

forzadas. Observando la +igurá 1.6 B revela,

sin embargo, que el mismo resul.tado es obte-

nido por asumir constante la capaci dact de

eI sÍ Etema y tratendo Ia capacidad bejo

rñantenimi ento y salidas +órzadas como uná

carge extra. Los resul t¿dos de las interrup-

ci ones son idénticos.

La ELDC normal i zada es descri ta por t (pr),

durante L a

I a deman-

Ia cual es Ia porción de t i erñpo

excedi da porcual p. es igualada o

da corñbinada.

1.3.? La Demanda Comb i n ad y sus Comoonentes,

La demandá equl val ente ( o comb i neda ) eE

definida como:

Pc=PD+PFr+Pñ+PF (1.4)

donde:

Pc= La demandá corDbinada.
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tro= I a

cárga.

Pn= 1a

componente determinis+-ica de lá

Éomponente aleatoria de 1a carqa.

p-= "demanda'' por mantenimiento.

É.,= "demanda" por sal. ldas +órzadáE.

Para mej or compresi ón. I a "demanda" por

salidas forzadas y la "demanda" por manteni-

miento pueden ser concebida como la demanda

propi¿ de1 sistema eléctrÍco con cero consu-

mo de energia. La componeni-e deterministica

de 1a cárga puede ser concpbida como la

carga esperada por loÉ consumidores, con

1a componente aleatoria pn distribuida alre-

dedor, usualmente en una forma Norñial , como

degcrita en 1á figura 1.4.

La carga combinada pc especi+icá que p6rción

de la capacidad instalada es ocupada en

satis+acer la dÉmanda de los consumi dores o

empleada en mentenimiento o sal iias forza-

das. Note la correspondenciá con Ia LDC, 1a

curva de duratrión de carge equivalente ELDC

es descritá por T(pc)t e1 cual eE eI número

de horas durante e1 cual Ia demanda combi-

ñádá es iguelada o excedida de p,:- Cuando la

ELDE es dado por t(pc), una multiplicáción
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por el número dE horas en el periodo (876r-)

para un año) dará T(pc), expreEando la ELDÉ

en términos de horas ante5 que en proporcio-

nes de tiempo, t(pc) puede ser visto como Ia

+unci ón denEidad acumulativa complementaria

de Ia demanda equivalente (comblnada):

t (p(:) =1-F (P,:)

Dondp F(pt:) es la {unción densid¿d ecumule-

tiva CDN de 1a demánda combinada, de la cual

la funtrión densidád de carga +(pc) eÉ obte-

nida For di+erenciación:

+ (pr:) =-t ' lp(:) (1.6)

Ignorando el

analizado, esta

mántenimiento por eI tiempo

{unción densi. dad puede ser

de ¡. e f unc i ón deñ-obten i da por convoLución

si, dad de carga

(1.3)) con las

+ orzádaE. Una

moEtrada en 1a figura 1,7.

(definide en la ecuaci ón

probebi l idades de sal idas

tipica ELDC resultante es
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1 . 3, 3 Di str i buc i ón de Probabi I idád dE I os Compo-

nentes de 1a Demanda.

Antes de derivar la fórmuLa de convolución

es neceEeri.o de+ini.r las distribuciones de

probabilidad de sus componentes.

La función denEidad de carga lue considerada

y analizada anteriormente en eI punto 1.1.

La funci ón densidad de

ria de la trarga dp los

cida o puede derivarse

de demanda

Ia componente al eato-

consumi clores es c ono-

La

a partir

LDE en la

de loB datos

prácti ca es

una + unc i, ón

pásada.

como laconsiderada esper anz a de

aleatoria, y la función densidad de Ie com-

ponente aleatoria represÉnta e1 error pro-

nósticado, usualmente esta función es de

forma normal como en el grá+ico l.B.

Los requer i mi entos

eventos progr emádos

de an temano.

de manteni mi ento san

y de este modo conocido

Lá di Etr i buc i ón de probabi 1i dad

das forzadas se 1a obti. Éne a

de Iás sali-

probabi I i dades de sa] i das y

parti.r de 1áE

asumi endo: 1 )
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Cada unidad de generaci ón puede estar en uno

de Ios dos posi.bles estados ya sea óperando

y siendo capez de gRner¿r la potencia total ,

o no operando e incapaz de entreger alguna

energia y 2) El petrón de falla de una uni-

d¿d dada es independi ente de su nivel de

generación, Ias compontes deterministicas y

a¡eatorlas de Ia carga de los consumidores,

y los modelos de selida de otras uni d¿des en

el si sterfla.

La capacidad de generación que

servÍcio debido e salides

di Btri buide mul ti nomi al mente

está fuera de

+ órz adas está

coñ las probe-

bi I i dades de sal i da como parámetros. El

capaci.dad disponible

al número de comb i na-

servi c i o y fuera (de-

nivel distribuido de

toma ?N val orer, igual

bido a sáIidás forzadas) en un sistema de N

uni dades.

En el siguiente ejemplo, un si stema de 5

unidades gerá asumido con capacidades de 25O

Hw, 3OO Hw y 4OO M*, y probabi lidades de

sal i da de O. 06, O. 04, y Q. OZ respect j, vamen-

te. Ocho rombin¿ciones de unidades en opera-

ción y fuera son posibles en este caso. La

c i ones de unidades en
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table l. 1 muestra eI proceso de cálculos

de las probabilidades de trapacidádes dispo-

nibles y fuera de servicio. El gráfico 1.9

ñuestra I¿ densidad de Ia componente de la

demenda por sal idás {orzedas.

1.4 La Curva de Duraci ón de Carga EquiváIente y eI

proceso de Convolución

n../o I Lrc i óñ

El proceso de 1a convolución puede Eer más

fácilmente entencrido por La superposici ón de

Iás distintas componentes de Ia demanda una

sobre 1a otra mientras que se responde por

Ia frecuencias de ocurrencia de Ios eventos.

El procedimiento puede ser descrito grá+i-

cemente para uná doble convoluci ón sol amen-

te. En la figura 1.1O Ia componente aleato-
riá de 1a demanda es superpuesta sobre la

LDC, Ia cual es interpretada como represen-

tando Ia componente determi,nistica de la

carqa de Ios consumi.dores. EI gráfico sobre

eI plano Pc-Fc define todag Ias combinacio-

nes gue treen como consecuencia un nivel p6

1.4.1 De+initrión v explicacÍón de eI trroceso de
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de demanda combinadá, junto con sus densida-

des de probabl l i dad. La i ntefgraci ón de todas

éstás densi dades produci rá 1a densidad p.:.

las salidas forzadas =on
En 1a f i gura 1. 11

superpuestás sobre I a

hi.potético que contiene

c i dádes de 4OO t4w, 3OO

bi I i dades de saI i. da

LDC en un si stema

3 uni dades con

MbJ , 25O H¡,, y

o. 06, o. 04, Y

ejemplo, tablar eE p ec t i .,/amen t e

Ocho di ferentes

dentro y luera

trade una de I as

{ ver

capa-

Proba-

o.o2,

1.1).

combi nac i ones de unidadeÉ

son posibles en este traso,

cuel es es mostrada

gr á{ i co

rrencia.

LDC, Ia

todaE I as

Puede ser

en el

ocu-

es Ia

CtJAI

Corno

d ado

cual responde

uni dades están oppr endo.

j unto con su

La menor cunza

e1los, y Ia

probabi I idect de

deI gráf i co

aI ceEo para el

visto en el gráfico, un nivel

P(: es Producido

sal idas f orz adas

por várias combi,naciones de

y carga de consumidoreE. La

figura 1.12 muestra los picos Eemanál es de

mantenimientocarga de un

es añadi do a

I a curva de

si stema cuando eI

duraci ón

resul tente. EI orden en

bles están convolucionadas

ELDC es i.nmaterial i truelquier

rá aI mi tsmo resultedo.

f igura 1. 13 rÍuestra

de carqa combi ñeda

eI cual Ies vürie-

pará obtener Ia

orden c onduc i -
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salida para eI sistem¿ de 3 unida-Tabla 1.1 Probebi liclades de
des

lJnrdades

Caso 4OO I'lw 3OO Plw 25O llw

Cápácided
DiEponible

( I"lw )

Probabi I i dades

1

o
1

1

o
o
1

o

I
I
o
1

o
I
o
o

1

I
1

o
1

o
o
o

o
I
2
3
4
5
6
7

95(]
700
650
550
400
500
?50

o

-94
.94
-94
.oó
,94
.oó
.06
.06

.9é

.96

.o4

.96

.04

.04

.04

. 98= . E}E}44

. 02=. OlEO

. 98= . O3á8

. 98= . 0564

. 02=, aAOA

.02=.OOt?

. 98= . OO24

. 02= . OOOO5

1: Unidad en
Unidad +uera

servl c 10
de servitrioo

L.4. ? Tratami ento tlatemáti.co

Metemáticamente, Ia fórmuIá de tronvolución

para cada periodo en el cual laE rnismas

unidades eÉtán bajo mantenimiento durante el

periodo completo es derivado como sigue:

Para una demanda deterministica dádá

comp I emento

cional que

P() Cuyo

condi -

en un

CDF es t(po), la densidad

La demanda combi nada eEté

ni vel pÉ es3

T

S

donde

P (pÉ/¡tl» P (p,r=p(tr-pD-pr,r-pr.) , t, -7\
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P (F./t'l) = La probabi I i dad de sal i da de t¿maño

pr páre el mentenimiento prograñado H,

p-= Capaci dad total i naI terada de manteni -

mi ento durante el periodo,

S= EI conjunto de todas

uni dades en servi c i o

previ amente,

incondicional

Ias comb i, nac i oneE de

y Tuera (debido a

salid¿s forzadaE) para el mantenimiento

pr 09 r árnado d edo.

P(p*¡= ¡- densidad de 1a componente aleeto-

ri a de Ia demanda.

Puesto que

mostrado

la +unción densided pD es, como

a -i' tpol , 1ai.9ual

de I a

P o-¿-_t
-t'(p-) = I -t'(pD) f, P(pF/ltl) P(pF=pc-pE-pl,tldpD, (1.8)

pD=O s

densi ded demanda combr -

nada obteni da es:

Donde po-.c* denota el nivel pico dÉ la de-

manda determinística durante el período.

Sub st 1 tuypndo:

Pp Pc-Pm-Pr-Pn r



y recordándo

reál mente I a

compleñentaria

tienÉ:

\S

que por def i ni. tri ón I a ELDC es

+unci ón densi dad atrumuI ati va

de la demandá combinada, se

;
=J
x=Pr:

I t p.l I -t'(p,.) E P \p-/11l P(p-=x-p,"-pr-po) dpo dx (1,9)

Ya que por de+i.nicÍón:

t (p-¡

@

I -t'(x) dx,
PEI

Por intercernbio del orden de iñtegración se

tiene:

P P-¿*
r

-lt(p6) = J t(p¡r) E

Po=O s

La cual es Ia fórmula dÉ Ia convolución para

el per i od o.

La ELDC anual puede

sobre todog

eI cual el

como s i gue:

ahora ser obten i da por

I a sumá

durante

P lpr/l1l P (pFt=pc-pl.-pr.-po) dp¡2,

Ios per i odos de

manteni mi ento es

( 1. 1())

e1 aflO

tante,

trons-



donde tr(pE) es la ELDC par¿ el periodo i de

menteni mi ento constante. Un di agrarna de

bloque de el proceso es r¡ostrado en Ia figu-

ra 1.14

-t 
f p.l

una tipica ELDC y

mogtrade en I a

notar que mi entras

E ir(pÉ), (1,11)

\6

7. Es importante

ELDtr eÉ más o

horas fuera de

uná "aguj a" du-

a cáusa de los

su relación á la LDC es

f i qura I

men og

pico,

rante

al tos

chas

dades

mÉnte

de la

paralela a

muestra una

que Ia

la LDC en

formá de

eghoras pi cos. Esto

ni vel es de demande

EaI i das, están

de ocurrenci a

dPCrec i. entes.

forma de I a

combi náda Eon mu-

asoci adas con probabi I i -

muy pequeñas y rápi da-

Esta ceracteristica

ELDC resul tará ser de

importancia para varios probl emas de deci-

si ón.

Es importante señalár que eL tratamiento

metemático precedente mir¿ a Ias demandas

como si sus componentes aleatorias son esta-

disticeíiente independiente. Esta ¿sunci ón

podria no ser realistica, Sin embargo podriá

tener sus ventajas sobre e1 método para el
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cu¿l la comPonente aleatoria eg

método eI ternátil vo es ásumir

anterior responde de arnbas PE, Y

un caso esPeciel de Ia eEuáci ón

l{8

i gnoráda. Un

que I a LDC

Pn. Este es

( 1- 10) .

I 4.3 Incor i ón de I os r eouer i mi ento É de m

de I os

DOr atr

tenÍm l Pn to

['1i entrás que indePendienternente de la carqa

consumidoresr Ias Probabi t idades de

{orzadaÉ son luertemente dependi entesaI i das

sobre el programa de mentenimiento' Cade

prograrna de rnantenimiento conduce á di{eren-

tes combinaciones de unidades en servicio v

{uerar y por Io tanto cli +erentes probabili-

dades de {alla' Con el ProPósito de exp}icar

esta dependencia Ios requerirnieñtos de man-

tenirniento +ueron incorPor¿dos en los cálcu-

los pará dividir Ios Periodos imPlicados en

subperiodos de mentenimiento constantet y

reali2ando los cAlculos para cada subperi odo

sep¿redamente. Los resultádos de los varios

subPeri odoE fueron luego combinados Pera dar

los correspondientes resul tados para el Pe-

riodo total ' E1 mismo Procedimiento 9e

aplica a Ia adición de Ias nueveE unidades



[9

aI sistema. Siempre que una unidad nueva es

éñádida un nuevo subperi odo debe empezar,

1.5 La Eurvá de Duración de Carg¿ Equivalente y el

l'lé t odo Recursi vo

Con el propósito de derivar la ELDtr usando

I á fórmul a de convol uci ón

de real i z ar I os cál cul os

eI ementos en eI conjunto S,

combi naci ones de uni dadeE operando y no

forzadas), EIoperando

conj unto S

( debi do a sáL idas

contiene así tantaE coíio 2N com-

binaciones, con N siendo EI númEro de unida-

des en el sigtema las cuales no son progre-

mad¿s pare mantenimiento en el subperiodo.

Este número aumenta exponencialmente con el

número de unidades clisponi.bles para la pro-

ducci ón, resul tando en +ormi dabl es canti.da-

des de cálculos. Alortunadamente, la terea

de cálcular la ELDC puede ser grendemente

+acilitade por uso de un método recursivo.

Se deriverá Ia relación recursiva direct¿-

hay une necesi d¿d

sobre todos los

i.e., todas Ias

1.5. I Asoecto5 computacionaleg v +órmuLa de trans-

formaci ón



mente de Ia ecuaciÓn de convoluciÓn'

La ÉIave Para el Procedimiento recur5lvc) es

Ie +órmule de trensf orrflaci ón Ia cual Permite

calcular la ELDC de un siÉtema aumentádo Por

una unidad en térmi.nos de I¿ ELDC anterior y

1as caracteristicas de Ia nueva unidad i 'e' t

t (pc) ( 1-q)-t (pc) +q-t tPc-P-) ' 
( 1. 12)

donde:

t {p-¡ = La ELDC añtes de añadir 1a nueva

uni dad a el sistema.

t tp.l= La nueva ELDC

al sistema con una nueva

dad FÉ y Probebilidad de

deÉpués

unidad,

sal i da

de aumen t ar

de capaci -

q

PRUEBA: tJná +órmula alternativa de exPresar

la ELDC eÉ por interPretáción como uná con-

volución de Probábilidáde5 de demanda por

ealidae y una ELDC Parcial contEniendo Ios

otros 3 tiPos de demanda, i'e', la comPonen-

te determiniÉtica de Ia demanda, 1a compo-

nente aleatoria de 1a demanda y Ios regue-

rimientos de mantenimiento' Denotando la

ELDC parci¿I Por [.-tP.-1, se tiene:
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i cp.,l E P(p,.) -t-tp--p-), (1.15)

Donde S es eI conjunto de todas las combina-

ciones de unidades en servicio y fuera sa-

t i sf ac i endo pr. 5 p.:.

Aumentando aI Eistema con una nueva unidad

tron cepacidad p|- y probabilidad q, Ia nueva

ELDC puede ser obtenide:

.t (p,:) { l. t4)
s+

Donde S* es el conjunto de todes las combi-

ñac i ones sát i E+ ac i. Pndo p.. I p,= y P(p,.) las

de saI i. da,nuevas probabi I idadps

P t P!F-t <. t..(pc-pr.),

Ba j o 1a

un i dades

una de

+orzadas

de

otra,

dEl

asunci ón de que I as +ál I ás en I as

generaci ón son independientes

I as probab i I i dades de sal i daE

si steme aumentado puede ser

calculado usando Iá siguiente reláción:

P (pr.) ( I - q ) P ( ri F ) + qP ( p r.- p p ) , ( 1.15)

Donde P(p'-) , P(p,-), q, y p,, son como de{ini -

dos anteri or men t e.
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Substi tuypndo I a úI ti ma rel áci ón eñ I a ecua-

ci óñ (1.14) Ee obtiene:

{1-q) E P{p-)-t-(pE-pF)+q E P(p--p,,)t-(p.--pl.), (t. r6)s 5'

Note que en el primer término sobre Ia dere-

cha la sumatoria eE realizada sobre el con-

junto S, ya que lá nuevá unidad es asumida

para ser operade. En el segundo término

sobre eI l¿do derecho 1a sumatoria es reali-

zada sobre eI ronjunto S- conteniendo todag

Ias combinaciones en servisio y fuera de lás

unidades viejág, gatisfaciendo pF S p.-po,

Este segundo térmi no representa el ceso

donde la nuevá unidad es asumi da va a estar

+ uer a.

Sub st i tuyendo I a expresi ón para t (p.:) de 1a

tiene:ecuación (1.13) se

t,o-, { t-q) t (ps) +q E P(pF-pF)i-(p.-p,-(p,.-pF) ),
5'

(1.17)

Por de+ i ni ci ón,

I ado derecho de

t tp--po I

De este modo:

eI segundo t érmi no

esta ecuaci ón es

sobre el

i gual á

{ 1-q)t {pc) + q-t (p,:-p,-), (1.18)t tp,.,r



5,

según es requer i do.

Si en el periodo discutido la nueva unidad

es programada para mantenirni ento, I uego:

t tp.¡ =-¡ (pc-po) , ( l. 19)

La figura 1.15 demuestra eI procÉdimiento

anter i or pera

I¿s 3 un i dades

Mr.¡ es añad i da

el sistem¿ del e.jemplo de

cuando una nuevá unidad de 25

al si stema. La + i gura 1 . 16

exhibe Ia fórmula grá+icamente.

Ia Curva de Durác i ón de Carq¿

Equi val ente

Usando I a

puede ser

un ti empo

todas I as

radás en

Así:

fórmula de transformación, la ELDC

derivada por añadir una unidad en

de una forma retrursiva, hasta que

unidádes del sistema sean incorpo-

Ia c ur va:

t-(p(:)= La ELDC parcial tronteniendo l.á de-

manda de potencia de los consumido-

reE (ambas determinísticas y ¿1ea-

tori a) y L a d€.nanda por manteni -
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miento (lá

subper i odo

tánte),
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trual es fi iada Para cada

de mánteni mi ento cons-

t ' (p-) = La ELDC parcial incluvendo t-(p':) y

Ia "demenda" Por salida de Ia Pri-

mera un i dad t

-t-(P.,>= La

Ia

ELDC parci al i nc l uyendo

"demande" Por Eal ida

gunda unidad.

En qeneral,

t,, tp-l = La ELDC Parci aI incluyendo

y Ia "demandá" Por salidas

de 1a enési ma unidád.

t,. -, (P.:)

{orzadas

de generatri ón (en

q., es Eu Probabi -

es dado por:

t, (p"r) y

de Ia se-

Por aplicaci.ón de la fórmula de trans+orma-

ciónr Ia relación recursiva eÉ fáci ]mente

obtenide:

t,. (pc) { 1-q..}!--' (pÉ) +q,.t-'-1 (Pc-p-) 
'

( 1.20)

Donde p- es la caPacidád

l'lw ) de Ia enésima unidadt

lidad de salida, v i-«P-)
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P o-¡*
¡-tt-(pcl = J t(pD) P (pR=pc-pD-p'r) dpE,,

F o=O

( 1.21)

Para obtener 1á ELDC para cada subper i odo,

eI cálculo deel proceso es

t-(p€), el

iniciado por

cual es +ácilmente derivádo ya

que involucra una evaluáción de un sólo

i ntegral para cada ni vel de p(r, y l uego

aplitrar Ia relación rerursiva N veces.

Comparando con los 2- términos i.mpl icados

truando se aplica la +órmu1a de convolución,

el procedi mi ento anteri or resul ta en una

substanci al reducci ón es I a cantidad de

cálcuIos.

Además de su papel central como un medio

1a információn resultante depara der i var

cambi os en I as caracteri sti cas de generac i ón

trans+ormaci óndel si stema, 1 a

tiene su propia

f órmul a de

importanci.a como un medio de

añálizár el irnpacto de una nueva unidad

sobre l.a operación de el sistema de potencia

eIéctrica. Tal enáIisiÉ es un factor muy

i, mportánte pn varios problemaÉ de planea-

c i ón, tal es como p 1 aneac i ón de reserva,

decisiones de capácidad de expanEi ón, eva-

I uaci ón al ternati vas de i nversr ones, y eva-



58

luación de pruebaÉ para plántas de potencia.

1.5. 3 El efecto de remover una un i dad de eenera-

c i ón en eI sistemá

Cuando

mej or ás

primero

ordén

se anal i za eI i mpacto de posi bI es

en una unidad existente es necesario

remover la unidad del sistema en

de la más reciente para considerar

"nueva" uni. dad para propósi to de

En otras pálabraE, se tiene que

el procedi mi ento de anál i si s de

como una

anáLiFis.

I n I C L ar

sens:.tividad por eI cálculo de Ia ELDC co-

rrespondi ente a1

vi da. ResoI vi endo

sistema con la uni. dad remo-

de trans+ormaci ón,

dada por:

pará t (pE) en Ia {órmula

I a ELDE resul tante está

t (pc) -qt (p.-p-)
i,o-, tt.2?)

t -q

En este caso, t(pE), es la ELDC anterior a

1a remoci ón de Ia unidad del sistema, es la

curva conocida, y se está buscando Efp-1,

I ¿ ELDC del Ei. stemá después de que 1a

unidad ha sido removida. Los cáLculos en
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este caso son I igeramente más complicado que

en el caso anterior puesto que c)l término
-t (P*-p.¡, eI cual ¿p¿rpce en el lado derecho

de Iá +órmula, no es conocido. Sin embarqo

t (pc-pF) puede ser obtenido de la fórmula

enterior por substitución de pc-p,. por pc,

obteni éndose:

t ( P.-p. ) -gt ( pc-2pp )
t (pc) ( I . 23 )

1-q

y se puede cont i nuar

n=LrZ)..., hasta que

derivando itP--np.t,

en cero negátivo, en el

Pc-nPp se conr/i erte

punto en el cua¡:

-t 
f * I =8260, x no posi ti vo. t I .24»

Luego para trabaj¿r también, la

es obtenida bastante {áci lmente.

obt i ene además:

t ( pc ) t (pc)

nueva ELDC

Si q=O, se

Además de su papel en el

tividad eI procedimiento

mente ternbi én sirve para

añál i si s

desc r i to

analizer

de sensi -

anterior-

Ios c am-



bios en las medidaE de operaci ón cuándo una

unidad es removida de el sistema. TaI análi-

sis es requerido, por ejemplo, péra decisio-

nes de retiro de unidades.

Teni.endo descrito las fórmulas básicas de

trens+ormación, Ee expandirá su aplicación a

eI estudio de variás medidas de sensitividad

de operaci ón del si sterna a cambios en las

carácterí Eti c¿s de qeñeración.



CAPITULO 1I

ANALISIS DE CONFIABILIDAD POR CURVA DE DURACION DE CARGA
EOU I VALENTE

2. 1. Conceptos Bági eos

2.1.1 For mas de evaluació n de Ia nf i ab i. 1 i daCn

Dara e Si stema de eneraci ón El ctrica.

La confiabilicrad del sistema es Ia capacidad

que tiene para satisfacer lá demanda de

potencia en alqún punto dado en el tierñpo.

La mayoria dÉ estandares de tronliábilidades

son medidos en términos de 1a probabilided

de falta p¿ra satis+acer la carqa ántici.pad¿

en un nivel de voltaje rlti I y sin ayuda de

otros si stemas. Es la requerida confiabi 1i-

dád estandar 1a que determina lá centid¿d de

reservá para ser mantenida en el. si sterná.

La evaluación de 1a confiabilidád de Ia

capacidad de generaci ón puede serr dividida

en ? áreas básicas de requerimientos:

d
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Estática

Hi I ánder i e

Estas 2 áreás deben ser examinadas en eI

ni vel de pl añeáci ón para I á

Ias alternativas de unidades,

evel uac i ón de

51n embárgo,

hecha I osuna vez que 1á

requer i mi entos de

deci sr ón ha si do

h i I ander i a ge convi errte en

un probl eme operaci ón.

Los requerimientos estáticos pueden ser

considerados como la capacidad insteláda que

debe ser planeada y construida con enticipa-

ción de Ios requeri.mientosi del sistemá. La

reservá eEtática debe ser suficiente para

proveer ejustes de los equipos de genera-

ción, las s¿Iidas que no están pI aneada o

prograrnada y los requerimi entos de creci-

miento de carga en exceso de lo estimado.

Los requeri mi entos de

lo suficiente para

i ñprevi stos eñ I a

vari ar Iá frecuencia

Iación de Ia Iínea dE

hi l anderi a deben ser

sati s+acer I os cembi os

cargá deI si steñe si n

del si steme y

interconexión

I a regu-

y prote-

caPaci-contre Ia probable pérdida de

de operación. La cantidad real.

la9er

dad de reser -
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va de hi I anderi a es dependi ente de muchóE

uno de los más im-{actores,

portantes

crad. OtroÉ

de los trual És

es el n i vel deseado de conf i ab i I i -

f actoreq son :

(i) Rechazo de carga por relé de baja {re-

cuenci a o ñétodos manuales.

(ii) Reducción de 1a cárga del sistema por

la reducción de los niveles dp voltajes del

si stemá.

(iii) AsiEtencia a los sistemas interconec-

Las medidas de Probabilidad de Pérdida de

Carga

Varies medidas han sido planeadas perá eva-

Iuar Ia confiabi I id¿d de operaci ón de un

sistema de poteñc j. a eléctrico dádo. El más

si rnp I e y común de todos es I a

de Pérdi. da de Carqa (LOLP) , un

canti ded esperada

Probábilidad

val or el cuel

ac umu I ada dedescri.be Ia

2. L.? l4étodos para e,val uaci ón de I a conf i abi 1 i dad



ti empo en un

a ñÉ, duránte

64

dado, usualmente en un

€1 Ei stema experimenta-

de energia de más de O

periodo

el cual

rá una i nterrupci ón

K¡lt'¡.

EI LOLP es usualmente expresado en térmj. nos

de dias por año, horas por dia, o como un

porcenteje de t j.empo. 5i una curvá de ./ariá-

ción de pi.co de carga diario eÉ uEada, la

pérdida dÉ carga eBFereda este Én diás por

eL periodo de estudio. El periodo de estudio

pued_e ser uña

más dif undida

Eeman¿, un mes

apLicación es

o un año. Lá

el uso de l.¡
curva sobre una base anual . Cuando es expre-

sado como uná fracción de tiempo, el LOLP

puede ser penÉado como t a probabi I i dad dE¡

que habria una interrupción de potencia de

alguna magnitud en el periodo dado. De aqui

eI nombre asignado a esta medidá.

El reciproco del LOLP años/día es usuáImente

referido como indice de confiabilidad. E1

uso de este valor reciproco no Elstá muy

difundido deb i do a que ha qenerado mucha

di as,/áño que rÉsul tan es

expectaci ón matemática de 1a

Losconf usi. ón.

simplemente

pérdi da de

una

carga en uni, dádes de tiempo pare
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eI per í odo bajo estudio.

Ex i ste una di ferenci a entre I os térmr nos

Capac i dad

Carga, EL

da indica

podr i a o

qa. Esta

reserva de capaci dad de

deI si stema.

de Sal id¿ Forzada y Pérdida de

término capacidad de salida +or¿a-

uña. pérdida de generaci ón Ia cual

no resultar en una pérdida de car-

condici ón depende deI márqen de

Ia

nivel

car9a

de I a

sólo cuando Ia

capatridad de

servi ci o es excedi do por el

de1 si. Etema.

Probabi, I i dad de Pérdi. da de Energí. a

La mayor desventaja de Ia LOLP es que sólo

i ndi, ca I a duraci ón esperada acumu¡ ada de

interrupciones;5Ín embargo podri a exigtir

gren di+erencia entre las cantidades de

energia no servida del si. stema coñ iguales

nivel.es de LOLP. Una medida suplementarie de

confiabilidad es le cantid¿d esFerada de

energie no servida, referidá como Ia Proba-

bi I idad de Pérdida de Energia (LOEP). La

de carga

ocurrirá

rest¿nte

generaci ón y el

uná pérdi.da de

disponibitidad

g ener ac i ón en

ni,vel de cárga
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LOEP indica la cantidad total esperadá de

consurni dores y ño

indisponibrlidacf

1¿ demanda para

energ i. a requerida por los

suministrada a cauga de la

del si sterna para satiEfácer

la Fotenciá eIéctricá.

Log resultados de este método están dádos en

térmi nos de 1a probable relación de Iá carga

servl de debido a de+icienciaEde energi a no

en la capacidad

I a carga

servi r a

Para une

de g ener ac i ón

de enerqi ¿

requer i mi entos

de dur¿c i ón

disponible, a

reguer i da para

deI si stema.

de car€a deda

deI perí odo

es usua I mente

general mente

es muy usual

el indice de

total

CUTVA

esta reI aci ón es independiente

de tiempo considerado el cuáI

un meg 0 Lln rel aci ón es

pequeña y

med i o de

año,

una ex t remad amen te

expresar esto Dor

confiábilidad de enPrgia eI que resulta de

substraer está reláEión de la unidad y ¿si

se obtiene 1a probeble relación de energía

de 1a cárga que será surni. ni strada a la cargá

total dÉ energíe requerida por el sistema.

Aunque el método de pérdida de energia tiene

quizás más significado +isico que el método

pérdida dÉ carqa, no es tan flexible en 1e



mayor i a de

difundi.do.

9i a que no es sumi ni strada,

ni nguna información acerca de

Ia demanda (K' ) que no es

ejemplo, lá

sum i ni strada

mi sma canti dád

67

eI LOEP no dá

I a rnagn i. tud de

sat i. s+ ec h a. Por

de energi a no

a las exten-

de ie di stribuci ón

al LOLP dei. si ste-

curva i guel aI L0EP

entre eÉtas 3 medi -

les eplicaciones y no es muy

Distribución de no Sumi n i stro

Si bien el LOEP indtca La cantidad de ener-

puede ser deb i do

di.das pero pegueñas interrupciones de deman-

da, o a las breves pero grandes interrupcio-

nes de demanda. Una medida solistlcaaa, fa

cual provee de información sobre ambes la

magnitud y la duración eEperada de dernenda

no satis+eche, es Ia distribución de energie

no suministrada referidá como la Distri.bu-

ci ón de no Sumi ni. strq,

Por definición, Ia

de no sumi ni stro es

b ase

igual

0ár

deI

das

con eI área bajo la

si stemá. La rel aci ón

de confiabilidad son descri tas

Todos I os 3

grá+ice-

si stemas

2 v3

mente en Ia {igura 2.1

tienen Ia misme LOLP y I os si st ema
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tienÉn Ia miEma LOEP, Sin embargo éstaE no

son suliciente para describir Ie con+iábiIi-

dad del sistema. Se observa que las distri-

aún di.f iere debuc i ones de no Euministro

cada otra,

Di stri buci ón de e1 l"l¿rqen de C¿paci dád

Una versi ón extendi da de I a di stri buci ón de

Di str i buc i ón de Margen

relaci.one lá di+eren-

no sumi ni stro es L e

de Cap ec i. d¿d,

entre I a

I a cual

c1a

manda para

caFeci dad ) a

Por de+inición,

ción de margen de

capacidad diEpo¡iblÉ

potenci a el éctr i ce (eI

su f recuenci. á de

margen de

ocurrenc I a.

Ia di stribu-

cual corr es-

ntgat i vo, es

y Ia de-

eI ex tremo de

capaci. dad eL

de capacidadponde a margenes

1a distribución de no Éumi.nistro. La distri-

buc i ón del margen de €apácidád está convir-

una medida de conliabilidád cádat i éndose en

vez más importante, especialmente En conec-

ci ón con estudi os de| con+ i ábi I i clad de I os

Intercarnbios de potencia eléctrica. Una

tipica distribución del margen de cápacidad

es mostrade eñ Ia figura ?.2.
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Métodos de Frecuencia y Ouración

Otros métodoE pára medir Ia confiabi I idad

los cuales son concerni, entes no sólo con la

duración acumul ada de no Euministro sino

también tron 1aq frecuencias, megñi tudes y

duración de no =umÍni.stro son Ios Hétodos de

Frecuenciá y Duración. Estos métodos son Ia

mayorie apLicable a 1a evaluéción de la

conf iabi. 1idáct en eI corto p1ázo.

Simulación

Los model os de si mul aci ón proveen de una

I a est i mac i ónherrami enta cornún y (rtil para

c on+ i abi I i. dad

9i Etema es

de las medidas de de un si ste-

ma. Un model o del corr i do sobre

un computador, con varieE sáIidas lorzadas

genereda por los métodos de plonte Carlo

según asumidas o conocidas probabil idades de

Ealidá. Para cad¿ elemento de tiempo, la
cepacidad disponible es comparadá a Ia carga

y eI exceso o déficit de capacided es encon-

trado, Los peri odos de tiempo asoci ado con

cáda nivel de Elxceso o dé+icit son luego

registredo para obtener Ias medidas de son-

+ i ab i I i d¿d requer i. da.
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TIPO DE UNIDAD: Cada tiPo de unidad tiene su

tipico FOR. Lás unidades hidro usualmente

tienen eI menor FOR, Iuego el combustible

fósiI' nuclear' almacenamiento - bombeo v

turbinaÉ de gas en orden crecientJ' 5in

ernbargo' aunque el FOR también varia Seqún

e¡ tamáño, 9e puede encontrar unidades nu-

cleareE con FOR menor que éI de grandes

un i dades f ósi' l es '

TAMAñO DE LA UNTIDAD: A máyor caPacidad de la

unidacl' mayor eE el emPobrecimiento de su

confiabilid¿d. EI incremento en el FoR eÉ

usual mente atribuido aI incremento en Ia

so+isticaci.Ón, elementos complejos' y alto

grado de automatizaci ón asociado con Ias

grendes uni d adeÉ.

Las tasas de EalidáE forzadas de laE unida-

des de generación Ée han incrementado drás-

ticamente a medida que Ée ha i ncrementado el

tamaño de Ias unidedes' Esta situación 5e

observa en la +igura 2'3 donde datos obteni-

dos por la EEI es ilustrado ' La brecha

2.1.3. Factores que á+ectan a 1á Con+iabilided de

I a Uñi dad de Generaci ón '
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entre IaE tasas proyetrtadas de salidas +or-

zadag como FreÉentaCo en pI reporte de Ia

ComiEión Federel de Potencie Én 1964 y el

v¿Ior real es bástánte evidente. Las altas

tásas de sal. idas forzadas de muchas uni -
dades erandes pueden ser átribuidas a Ios

dañ€s y prob I ernas de

di Eeño bástco y en

deterioro ya sea en eI

Ios equi pos. Es muy +á-

pr ob I emaci I, sin embargo, disminuir todo el

en esta forma. Esto es ./erdad cuando Ee

cumple que eI incremento totaL puede Eer

atribujdo a todos loE qrandes componentes en

le planta y no a una sóIa causa.

La con+iabilidad cre tá unidad de generación

o máÉ específicamente su degtronfiabilidad

debe ser conEi defrada como Lln el emento prima-

rio del diseño de Ia unidad. podria parecer

un poco severo pero no hay su+iciente én+a-

si s puesto gobre I as consecuenci as de I as

+ al. I as en el cri seño como real mente debe-

ri.e existir. Un diseñador hece bási,mente una

optimiEta y detallada consideraci ón de les

implicaciones de 1a +aIIá con un método un

poco derrotista aI problema. Es rel ati varne¡n-

te fáci I encontrar razoneg para expl i car I a

pobre operaEión de Ias nuevas unidades de
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generación. El rápido incremento en tamaño

ha resultado en muchos diseños prototipos

mucho más grande que los anteriores y la
mayoriá fueron construídos en un relativa-

mente corto espacio de tiempo. Estas aplica-

ciones incluídas muchas no Experi, mentadaE

caracteristicas las cualeE no tienen normal-

ñente los antecedentes asoci ados de expe-

riencia o adecuado deserrol lo. Uná +aIta de

atenci.ón en eI disErño estuvo entonces adi-
cionalmente compuesto por errores en trons-

trucc i ón, comisión y operáción.

FABRICAT\]TE DE UNIDADES: EI FOR VATí A ENTTP

los fabricántes aún para unidadeE

tipo y tamaño, debido a tecnológias

sos de productri ón. Datos acertra

del mi gmo

proce-

deI FOR

predecido de una unidad son uEuelílente pro-

vistos por Ios +abricantes y pueden ser

usados pará evaluar 1a confiabilidad del

si stema resul, tante.

VIDA DE LA UNIDAD: El FOR también vária con

Ia edad del equipo. En los pri meros Z o 3

años después de Ia instalación, el FOR de la
unidad tenderá ¿ mejorar (i.e. conseguirá

ser menor ) a treusa de un protreEE de aprendi-



zaje y

nivel

cu¿ndo

f al l a. Luego el FOR

j ustamente const an t e

76

Permanecerá en un

hásta un per i odo

crezca I a

u5uar i o5,

para eli-

operación,

comi enza a i ncrementarse debi do aI

envej eE i mi ento del equipo.

DISEñO DE LA UNIDAD: Nuevamente Ias unidades

diseñades son ásocÍádas usuel mentÉ con su

FOR rnás grande. A medi da que

experiencia entre fabricantes y

rned i d as correctivas serán tomadaE

minar probl emas de equipos y de

resultendo en un FOR mejorado.

MANTEN I I'l I ENTO: El manteni mi ento programado

está dirigido para preEervar a Ias unidades

de generación en adecuadáB trondicioneg de

corrida y une inspección de rutina pera

detectar posibles mal funcionamientos resul-

tando en un¿ más alta con{iabilidad de la

unidad. En reálidad el mántenimiento progra-

mádo es desde luego una de laÉ más báratás y

e+ectivas +ormas para decrecer el FOR de una

unidad.

EXISTENCIA DE PARTES Y P]EZAS OE RESPUESTOS:

l'lantener un adecuado inventario de lor reem-

p¡azos y piezas de respuestos es esencial



77

de respal do a

posible. ¡lenor

menor FOR. Lat i empo para repárar

est and ar i z ac i. ón de

implica un

I as uni dades

para Ilevar e las unidades

Eerr¡i ci o en el menor ti empo

deber í an ser

de eyude en Ia reducción de costos de sálida

como requi ere I a

canti dád de piezas

existencia de Ia menor

de respuestoÉ. Otro méto-

caEo de reemFl azos deeldo e+ecti vo, en

al tos costos

ser r equer i dos ,

to de uni dades

teni endo baj a probabi I i dad de

es Ia creaci.ón de un conjun-

reparti éndose uná tromún exi.s-

tenci a de respuestos.

FACTORES REGULADORES Y AI'IEiENTALEST La inE-

talación de varios equipos, los que sat i sf a-

mel ez as ycen eÉtandares ambi entáI es de

preci pi taci ones, resul tan en un i ncremento

del FOR de Ia unidad. Varias otras regula-

ciones Ias cuáles requi,erre que las unidades

esten desconectadas en cierto tiempo para

cumpl ir estanderes de trontarnináción del

aire, también implica una mEnor confiabili-

dad para Ias unidedeÉ. Et impaÉto de laE

regulaciones ambientales sobre la con+iabi-

lidad del sisteme es particularmente alto

aunque á+ectan

combustibles

a Ias grendes Flantas de

f ósi ] es, I as cual es son u-
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sualmente Ia mayor parte de Ias unidades de

c ont ami nác i ón.

FACTORES DE DISEñO E I[!GEI\IIERIA: Consi dera-

cioneE de diseño e ingenieria podrian afpc-

tár a 1a confiabilidad de 1a unidad. Las

unidades diseñadas en una forma que permj. ta

una rápida detecci ón y uná +áciI locáliza-

ción de un ma.¡. funcionamiento están ásotria-

des Eon un menor FOR.

FASE OE OETENCION Y CONSTRUCCION: Uoa fabri-

cación defEctuosa o una inadecuada instala-

ción resultará en falIa del equiFo y luego

E}n un más alto FOR. Por lo tanto une adecua-

de elección de equipos y componentes durante

la faEe de obtención y una inspección cui-

dadosa duránte I a fase de construcci ón,

garentizará uná rnejor con{iabilidad de lá

unidad.

CAL I DAD DE OPERAC ION¡

responsabl es de muc h as

adecuada p¡anif itración

Errores h urnanos son

sal i das forzadaE. Una

programas de i nstrucci ón

trol cuidádoÉo mejora el.

dÉ IaÉ operaciones,

disponibles y con-

FOR de la un i dad.



Var i as de les de{iniciones

das que s€l menc i onan á

epli.cebles a tod¡s les áreas

potenci a.

de cond i c i ones de emergenc i a

asociedáE con un componentÉ que

este see sacado fuera de servic

79

bási cas de sal i -

conti.nuaci ón son

de si. stemás de

SAL I DA

ljna sal ida describe el. estado de un coítpo-

nente cuando no está dispoñibIe para ejecu-

tar su función edecuada debido a aIgún even-

to directamente asoriado con aquel componen-

te. Una salidá podría o no causar una inte-

rrupción de servicio a los consumidores de-

pendiendo de la confiquraci ón deI s j.stema.

SALIDA FORZADA

Una Ealid¿ forzada es una salidá que resul ta

directamente

requi ere que

io i nmed i ata-

mente, ya sea áutomáticamente o tán pronto

como lag meniobras con el interruptor puedan

ger ejecutadas, o un¿ salide cáusadá par

operáci ón inadecuada de un eguipo o error

2- 1.4 Def i ni ci. ón de Sa1 i da
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humano.

TASAS DE SALIDAS FOR Z ADAS

La unidad de confiabÍlidad es uno de los más

importántes +actores que in{luyen sobre Ia

confiabilidad de un sistemar asi como deter-

miña la frecuencia con la cuál un¿ uñidad

estará probeblemente {uera de servicio a

cáusa de uná eel idá no planificáda. Entre

máÉ beje es Ia conliabilidad de una unidad

dada, mayor es la probábilidad de quebran-

tarse, y producirá un emPobrecimiento de la

conf iabilidad del sistÉma.

A diferencie de Ios rEqueri mientos de mante-

nimiento, lag salidas {orzadas son variables

eleatoriagr y su ocurrenciá y duración son

impredecibles. El Patrón de fal le de una

unidad de generaci ón dada eE usualmente

degcr i to por su Tasa de Sal i da Forz ada

(FOR), calculada como el Porcentaj e de tiem-

po en que la unidad está dáñade dividido

p¿ra eI tiemPo de servicio total más el

t i empo del desPerletto:
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horas de sal i da forzada
FOR= 100 (2.1.)

horas de sáIida +orzada+horas de servi.cio

Con Ias horas de selida forzada como eI

tiempo en horas durante eI cual una uni, ded

no está disponible debido a salidas forza-

des, y las horag de servicio siendo el nume-

ro total de horas que la unidad está rEal-

mente opetrada con loÉ i nterruptores cerrados

a Ie barra de le estáción. Las salid¿s for-

zadas están definidas en cuanto a Éso, corno

la ocurrenci¿ de uná +alIa de un componente

u otra condición Ia cuál rerquiere que la

unidad seá removida de servicio inmediata-

mente, o

fin de

adecuar e incluir en

semana. EI FOR es

la probabilidad cte s¿lida condicional de la

unidad, esto es; la probabilidad de una

salida for?eda dado que la unidad es necesi-

tada pará generacl ón. Le probabi I idad de

selida incondicional , o total , es obtenida
por rnultiplicar la probabilidad condicional,

por la +ractrión de tiempo durante el cual es

naceÉitada para generación (multipliEando eI

FOR por ¡a fracción de tiempo que la unidád

está +uera o en servicio, relativo a Ia
tota] duratrión de el tiempo involucrado,

eI más cercancl

un est i rnado de
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excluyendo el tiempo de rnentenirniento). La

probabilidad de salide rs denotada por er e

interpreteda como Ia probabilidad de sali-
da trondicionál es intercembeábIe tron ei FOR.

La probabi. Iidad de ÉaIide incondicional es

denoteda por q*.

SAL]DA PROGRAMAOA

L.Jná sel i da proqremada Ers uná sal i dá que

resulta cuando un cornponente es deliberada-

mentE sacado luera dÉ servicio en un tiempo

seleccionado, usualmente para propósitos cte

tronstrucci ón, Ílantenimiento preventivo, o

reparaci ón. La prueba

si una Eal, i da podr i a

forzada o progr amad a

cIáve par¿ determi, nar

ser clasificáda tromct

e5 c omo si que. Si es

taI post pr -posi bl e ¿pl azar 1á sal i da cuando

gación es deseable, la salida es una salida

Progremáda; De otra mánera le ÉeIida es una

salida +orzada. El aplazamiento de una sali-
da podria ser deseable por ejemplo para

prevenir sobrecarge de unidades o una inte-
rrupción de servi.cio e 109 consumidores.
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2.2 Consideraci,ones sobre el. nivel de reserva a ser

mánteni do en eI si. stema

I a Reser -2.2.L EI Problema de el PIan earni ento de

Y_+.

Debido a la naturaleza de la eletrtricidad y

a la dependencia de nuestra sociedad sobre

su servicio ininterrumpido. 1e tronfiabi Iidad
ps uno de Los más irnportántes criterio de

diseño de los sitemas e1éctritros de Foten-

depende decia, La tron+iabilidad deI siEtPma

muchos {actores, i.ncluyendo 1a cantidad de

capacidad instalada, tamaño de la uni.dad,

confiábilidad de 1a unidad, requerimientos

de manteni mi ento, interconexiones, facilida-

des de despacho, erroreg en 1á preditrción de

Ia carga y Ia forma de la carga.

Los si stemas eléctricos de potencia mantie-

nen una capacidad de eenereci ón de reserva

como un margen de seguridád contra Ias fluc-

tuaciones dia a dia de Ia cargá y desviacio-

nes de la demanda de los consumidoreg. EI

más al to margen

conf i.abilidad de

de reserva, 1a más alta

operaci ón del si stema.
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Sin embargo, sumÍnistrár un exceso de capa-

cided de generación eléctricá para propósi-

tos de Gonfiabilidad tiene un costo económi-

tro, de hecho uno substancial. Grendes inver-

Eioner son requerides para instalar Ia capa-

ci.dad extra que es uti. l izada sól.o una peque-

ña fracción de tiempo. También, la más alta

con+ i abi I i ded de di seño en I os componenteE

del sistemá, los más altos Éostos asoci ádos.

Por otro I ado, 1a más al tá con+ i abi I i dad

de algunos benef j.cios por reducciónp r ovee

de Ios

vaI or

de I a

podr i a

costos de i nterrupci ón y añadi r eI

deI servicio eIéctrico. La selección

óptima con+iabilidad de diseño objeto

producir una apropiada relación a loÉ

bene+icios resultantes a Ia sociedad por 1a

más alta con{iabilidad estandar vs los cos-

tos adici,onales de proveer estos estandares.

Debido, a Ies di+icultades en estimar Ios
benelicios sociales de Ia Eon+i,abiIidad,

otros métodoÉi tales como métodos de contin-

eencia y probabÍl.isticos, son comúnmente

usados para deterrninar eL nivel de reserva
para ser manteni do por el si, sterna.



st

En Ia determinación de estos requerimientos

es tambi én necersario conÉiderar I as poten-

cialidades inherenteE en eI proyetrto de

carga ádmj. ni strada y I ás i nterconex i ones

como posible medio de mejorar la con{iabili-

dad de operación en un substancial ahorros

en costoS.

EI pr-obl ema

concerni ente

de planeamiento de 1á reserva eE

cón Ia determinación del ópti.mo

nivel de margen de reserva

do por el. si stema,

para ser manteni-

La óptima reEerva depende sobre várias ca-

racteristicas de generaci ón y demanda del

siEtema. Añadir une reserva extra no es €rl

unico mecrio de satis+acer Ios requeri.mi entos

de reserva y las restricciones dp conf j.ábi-

lidad. Otros métodos, Ios cuales podrien ser

más barátoE y más eficientes que añadir

reserva extre, explican las caracteristicas

ce.nbi antes de 1a qeneraci ón y/o in+ luenciá

de Ia demanda de potencia por recortes de

picos dp lá demandá y mejoramiento del fac-

tor de carga del sistema, ya que resulta en

una mejor con+iabilidad a un costo reducido.



ccnsi gui, ente necesario observar eL

de planeamipnto de la reserva desde

Es por

prob 1 eme

un punto de

consic¡eraci ón

vI Sta rnás Qeneral

I actores

poner a

a+ectan

p ar a

todos l os que

I¡ conf i.abi l idad dei si stema y explican las

egtos +actores y suinteracciones entre

impacto sobre Ios costos del sistema.

2.2.2 Par ámetrós oue i nl I uven sob re lá conf l bi I i -

dad deI si st ema.

CAPAC I DAD 1¡ISTALADA

Añadir capacidad extra es una

i ncrementar Ia confiabi Iidad

+orma común de

del Ei steme. La

+igura 2

capacidád

si stema.

4 muestrá ]a relación entre La

instalada y Ia con{iábilicrad deI

Si una compañía de potenci¿ elÉctrica está
provi sta pera un¿ mayor conf i abi I i dad esten-

dar por incremento en el margen de reserve,
podrián tener i.ncrementade sus inversiones

en añadir una reserva extre que re¿lmente

entregará una muy pequeña cantidad de ener-
gia. O, equi. val entemente, reduciendo la
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conf i abi I i dad estandar (aumentando I as i nte-

rrupci ones ) podr i an iírp1 icar mayores ahorrós

ej emp I o, en un estudio

los sistemas e] éctricoÉ

York se estábleció que

en i nversi ones, Por

de con+ i abi l idad de

de eI Estado de New

"Si e] siEtema de N¡ew York fuese translerido

de un criterio de I dia en 10 años e 1 dia

en un áño, habría un ahorro de cápital as-

cendiendo a $ 20 millones en el primer año y

subiendo a 536 millones 7 aÁos más tarde,

Iuego caerian a !s LZ mi I lones 5 años más

tarde,'un substáncia1 ahorro. En viEtá det

incremento de Ios costos de conEtrucci. ón de

pl ant¿s de

un rned i o

potencia, Ia capacidad extra como

de satiElacer la confiábi I idad

estandar está Éonvirti.éndose en menoÉ econó-

m1ca.

COI1POSICION DE

S I STEPIA

TAMAÑOS DE UNIDADES EN EL

Usual mente Ias más pequeñas unidadps en el

sistem¿, Ia mayor conf i.abilidad del sistema

para 1a misma capacidad. Las consideraciones

de con+iebilidad puras conducirán por

consiguiente al sistema hacia unidádÉs más

pequeñes. Consi deráci oneE de economí a de
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escala, de otra +ormar tenderán a conducir

al sistemá hacia unidades más grandes' El

aná1i. Éi s de comprorni so es por consi 9ui ente

rErquerido a f i.n de balantrear loE dos +acto-

rps uno contra el otro y determinar el óPti-

mo tamaño de Ia unidad.

EI comPromi 50 es eleqir entre unidades más

pequeñgs, costosas y tron menoE reservat o

reduciendo el número de unidádes e instalan-

do Ia reservá extra. Este enáIisis de com-

promiso es especialmente imPortante en sisl

temas pequeños con sóIo unes pocas unidádes'

Estos si Etemes son más sensibles á carnbios

en el temaño dÉ la unidad que los grándeB

si.stemag. De esPecial consideraEión son IaE

unidedes nuclearesr las cualesr a causa de

la economí a dÉ escalár no están disponibles

en tamaños menores que 60O Mw. Por Io tanto

Ia instalación de uná gran unid¿d nucl Éar

podria inmediatamente llamar para la insta-

leción de reserva extrá.

Algunos métodos de tanteo' b¿sado Eobre la

experienci a e intuici ón técnica, han sÍdo

sugeri.da Pare determinar el temaño de Ia

nueva unidad. Por ejemPlo, Ia unidad indivi-
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dual no podria exceder e! 7 7, de Ia demanda

pico de el si. stema. llientras que Los métodos

dp tanteo son apropiados tromo guiás qenera-

Ies, una optimización total es requerida con

eI propósito dp encontrar el tamaño exacto

de la uni. dad para algún sistema especifico.

EARACTERISTICA DEL GEI|ERADOR

Lá confiabilidad del sistemá És también

afectada por Ias caracteristicas de genera-

ción deI sistema. Un método de satigl¿cer

1a con{ i abi I i dad estandar, posiblemente más

extra, es selec-

apropi adag de lás

añedi r reserva

carácteristicáq

berato que

ci onar I as

uni dades en

ño, FQR, y

es d i + i c i I

e1 EistÉma, tales como su

programa de mánteni mi ento.

cambi ar el t ama ño y el FOR

tama-

Aun que

de I as

podr í auni. dades ex i stentes, esta al ternati va

ser consi deradá particularmente cuando.se

compren nuevas Llnidades y se evaluen pruebas

para plantas de potencia.

INTERCONEXION

La i nterconex i ón es une +orme común para

si stema yi ncremen tar 1a confiabtlidad del
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ahorrar en costos de inversiones. Aunque laE

ocurrenci as de EálidaE en algunos de los 2

sistemas no son necesari ameñte dependiente,

cuando un sistema sufre de deficiencias de

cepacidad cleberi a estar capacitado p3ra

comprar potencia de los sl stemas vecinos lo

cual sucede si poseen exceso de sumi,nistro

sobre Ia deftándá en equel tiempo. Especi. ales

ventajas existe Ei lá formá de carga de Ios

sistemas Éon diferentes y más aún si hay un

tiempo retrasado entre lag horas de demanda

pico de los sistemas,

Consecuentemente, I os

reserva de un qistema de

interconectado, comparado

son más pequeñog que si eI

r equer i mi entoE de

potenci a eléctrica

con otros si stemas

Ei stema no fuera

capaz de comprar potenciá o vender a sus

vecinos.

Cuando luera posible, 1a interconexión a

otros sistemas provee un mejor costo-efecti-

vo medio de Eatis{acer I¿ con+iábi l idad

estandár, resultando en un substancial aho-

rro en costos, por hatrer posible pare laEi

compañiás de potencia impl.icadas compartir

su rnargen cle, reserva. Además de aumentar La



conf i abi. Iidad

r equer i mi entos

i ntertronex i ón

deI si stefná

Pera mar gen

fácilitá Ia

9l

y reducir los

de reserva, Ia

i nstal aci ón de

grandes Lrn i d ades si.n

darl as con un i dedeq

c i endo de este rnodo

de operaci ón.

Ia necesi dád de respal-

picos aditrionales, redu-

Ias inversiones y costos

entre Ios FEfr i odos

si stemás i ntertronec-

Si hay un

de dernanda

ti empo de f ase

p i co de

{ector de

Ios

t ádoE ,

ter¡aS

el carga total de Los sis-

ser á meyores ahorros

economí a de 1apará todos

interconexi,ón podria ser evaluada sobre Ie

base de su contri.buci ón a I a confi abi l idad

mej orado ! con

I os grupos. La

del si stema y

oper ac i ón como

conex i ón de l¿s

do ademáS de un

los costos de instal¿ci ón y

comparado

I i neas de

ánál i si s

a I os costos de

Empate, requirien-

de trompromi so entre

los intereses impl icados.

¡4ANTEN I Il i ENTO PROGRAP1ADO

El mantenirñiento

para observánci a

programado es requer i do

de Ia con+iabilidad de

unidádes de qeneración y enoper ac i ón de

una más áItá

I aS

e{iciencia. Un adecuado progra-
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me de mantenimiento eE de importancia para

mantener la confiábilidad dpl sistema. Por

otro lado la actividad de mentenimiento

remueve cierta capácidád del sistema, de

esta manera expone áI sistema e un elevedo

riesgo mieñtras que Ia actividad de manteni -

miento dura. A diferencia de Ias Éalidas

forzadas, Ias operaciones de mantenimiento

Fueden ser planeadas por adelantado y pro-

qrarnadas de manera de minirnizár 1as oportu-

ni dades de interrupciones,

Dos criterios son

las opereciones

sobre el a ño:

usual mente utilizados para

de manteni mi ento programado

( 1 ) Ni vel ando I a capaci dad de reserva du-

rante todo el añoi y

12, NiveLando el riesgo de pérdida de car-

ga.

En el pr i mer

programado de

para Iocal i zar

mánera de nivel¿r Ia

l as operaci ones de

método el manteni mi ento es

capacidad

man t en i, -

miento en períodoE de demanda Iigera.



En eI segundo

probabilidad de

de mantenimj.ento,

mi ento def i ni do

cual una clerta

Están pasando por

93

método, se intenta nivelar la

i nterrupci ón en cada periodo

manteni -con un per i odo de

como un periodo durante el

combinación de unidades

mántenimi,ento.

Los dos .nétodos no necesari arnente resultan

en 1a mi sma

sequndo método

con{ i abi, I i. dad

explica las

I as uni dades

demanda pare

menten i mi ento.

conf i. abi I i dad del si stema. E1

usual mente provee una mej or

para el sisteme debido a que

caracteri sti cás especiales de

de generaci ón agi como de lá

potencia en cada periodo de

Si n embargo, es mucho más

dif icil de ejecut¿r.

En la figura

rPa¡. eE de I a

?.5 se muestra Ias duraciones

trapac i dad bajo rnántenirnÍ ento de

un cierto sistema, EE interesente notar que

a pesar de laE variaciones, le forma general

de la curva es similar. Eñ lá figure 7.6 se

represente un tiFico programa de mantEni-

miento, LaE unidades grandes (1 y g) son

programadas pera ser rneñteni.daE durante baja

demañda, y laEi más pequeñas unidadÉs durente

la demanda más aI ta.
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CALIDAD DE LA CARGA PREVISTA

Debido a 1a di{erencia de tiemPo involucrada

en Ia instaleciÓn de nuevas unidades de

generaci ón las cuales Podrían durar de unos

pocos meses Para turbinas a gas a má5 de una

década para unidades- nucleareEt láE decisio-

neÉ de i nversi ón deben ser hechas var i os

años anteg de poner en gervicio áctivo a les

unidades. un +ector imPortente en e6te pro-

ceso de toma de decisión es Ia Predicción de

la trarga' tánto de Ia forma como del pico de

1a demanda Para Potenciá eIéctr:cá' La cati'-

dad de Ia cargá pronósticada in+Iuye consi-

derablemente sobre la confiabilidad de oPe-

ración de un sistemá, tron una Pobre Predic-

ción resultan ya seá en invergioneE innece-

sarias en rnargEnes de relservat o en una

confiabilidad del sistema menor q'= It O=-

seed á.

Existen 3 grupos de métodos disponibles Para

1a pl aneaci ón de I a reserva: ( 1) Método no

probabilistico (conti.ngencia) t los cuales

fijan e1 nivel de reserva en al9ún PorcPnta-

2.2.3 ¡4étodos de olane¿ciÓn de reserva



je de la demande pico o capacidad

ci ónl (2) Nétodos probabi t i sti cos,

encontrar el ni ve]

96

de gener á-

I os cua-

de reser vales intentan

que permi te

(en su mayor

da de carga

un ni. vel dado de con+ i abi I i dad

L os cual es i ntentan

1 a probabi I i dad de pérdi -

y (3) Hétodos económicos,

eval uar el máE económico

párte

LOLP);

ni veI de conf i abi I i dad a mantener en eI

Eistema cuandó sÉ determina 1os requerimien-

tos de reser va.

IIE T ODO DE CONTINGENCIA

Bajo estos métodos eI mergen de reserva es

escogi. do para sátis+acer una cierta pruebá

de contingencia, sin considerar 1a con+iabi-

I i dad obj eto de di. seño. Los métodos más

comunes son:

1. El Porcentaje EEtáñdar de Reserva:

Bajo este método, eI nivel de reserve está

daterminado en algún porcenteje establecido

deI pico de cárqa pronosticado del sistema.

El porcentaje exacto variá en eI rango del

15-23 7.t y es determinado por Ia propia

experiencia del sistema o por adoptar otros



si stemas est andár es.

2. La Unidad más Gránde:

Con el propósito de perr¡itir el

de potenciá, aún cuando la unidad

cada iguál e Iá capacidac, de

dad. Este rnétodo podria ser

97

sum i n i stro

más

está fuera de servicio, Iá reserva es

gr ande

colo-

1 a mayor un i, -

al go mej or que

los anteriores, aunque Ia reserva es eumen-

tada si uné

pero eún este

confi.abilidad

uni dad grende es introducida,

criterio no garantiza que la

obj eto es set Í E+ echa.

3. La Unidad más Gránde más el Error en eI

Pronósti co:

Este método toma en cuenta I os poEi bl es

errores en la predicción de la demanda para

potentri a por i ncremento del mergen de I e

reserva por algún porcentaje del pico de Ia

demanda. Un error común permitido en Ia
predicción es 5 7-. Este nivel de reEierva

desde luego permitirá suminiEtro ininterrum-

pido aunque la mayor unidád este fuere y la

demanda exceda les prediccioneg anteriores,
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ci erto porcentaj e, pero aún sufrePOr un

todes

mentÉ.

1as deficiencias mencionadas previa-

¡"IETODOS PROBABILlST ICOS

Estos métodos toman en cuenta, en una f orrna

probabilística, la naturaleze eleatoria

tanto de 1a dEmenda como eI suministro de

potencia, y por Io tanto permite mejores

resultados. Típicamente una conf i.abi I idad

objeto de diseño es impuesta, taI como un

LOLP dr I dia en IO años, y luego eI margen

de reserva es ájustado para satisfacer el

objeto requerido. Los métodos máE comunes

son:

1. ltlétodos de

Anal i ticas:

I nvÉst i gac i ón usando Técni cas

Para al gLin nivel de margen de reservá, la
medida de conf iabi. Iidad del sisteme es cel-

culadá u5ando técnicas analiticas. Si se

consigue la confiabilidad objeto de diseño,

eI procesc es terminado. De otra forma, un

nuevo margen de reserva es elegido, y eI

proceso es repeti do otra vez . Usual mente,
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sóIo el patrón de demanda, representado por

Ia LDC, y Ios requerimientos de salidas

+orzadas Eon expl i.cados por estos métodos.

2. Si mul ac i ón:

Con si mu] aci ón, el rflargen dE reserva es

asimismo determinado por un procedimiento de

tanteo; Sin embargo en lugar de usár técni-

cas analiticas, Los modelos de simul¿Eión

son usádos para eval uar 1a con+ i abi I i dad de

oFeraci ón de1 sistema para algún nivel de

mergen de reserve. Incertldumbres tánto en

I a demanda como en eI sumi ni stro pueden

{ácllmente ser i ncorporados en el proceso de

simulación.

3. La Curva de Duración de Carga EquivelentÉ

(ELDE):

Este model o expl ica lag fluctuaciones de 1a

capecidad instalada debido a rnentenimipnto y

salidas +orzadas asi como Iás deÉVia€iones

aleatori¿s de Ia carga de Ios consumi dores

en una forma analitica. Si los requerimien-

tos de reserva son satisfechos por unidades

picos (e.9. turbinas a gas) que trabajan
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mar gen

n i vel. dado de LOLP, es fácilmente Ieido

que sale de la ELDC. De otradirectarnente

manera, un proceso de tanteo es requeri. do

para encontrar e1 ni ',/el exact',o de reser./a.

¡1Ef ODOS ECONOM I COS

Ni los métodos de cont j.ngencia, ni Ios méto-

dos probabilisticos son concErrni entes con el

óptiño nivel de LOLP pare ser seguir,ro por e]

si sterná. De5de un punto de vista económico.

el nivel de LOLP (o aIgún otro trriterio de

confiábilidad), y por Io tánto eI margen de

reserva resultante, podriá depender sobre Él

costo de proveer Ia confiabilided extra For

cafflbi o de uno o más de los parárFetros del

sistema, por un Iádo, contra los beneficios

que resultan a la Eocieded por Ia confiabi-

Iidad adicional, por otro !ado.

una pequeña +racci ón dÉ ti empo. e1

de reservá regueri do, para al, gún

Los benef i ci os

provi, si ón de una

son I osi ahorros

que resultan a causa de 1á

reserva de generac i ón extra

de los costoE de no inte-

la reducción en Ia ocu-rrupc i ón

rrefncie

deb i do a

de situaciones de no sumini.stro.
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Ideal mente l á capaci dad

ser añadida hásta eI punto

costo marqinal esperado de

Kw-hs no sumi ni stredo es j. gua] aI costo

Kw-h. EI costoesperado de sumini Etrar estos

de sumi. ni strar el Ki I ovat i o-hora margi na¡ ,

Asumiendo que las úLtimas máquines no expe-

rimentarán salidas {orzadas, y que la carqe

para generáEi ón eS según el orden de méri-

tos, es ieual a los precios +i. jos anuales de

I as úI ti mas máqu!. nas en orden de méri tos

dividido por el número de horas que trorrerán

Én máxima capaci.ded rnás su precio de combuÉ-

tibIe. Pero eI nümero de horas que 1a última

máqui n¿ correrá

valente al LOLP

en máx i ma ceFaci dad

del si stema. Por

de reserva podr i a

en el trual el

sumi ni strer estos

es equ I -

lo tanto,

dado e1 costo +ijo anual, el costo de com-

bustible, y el costo de energia no suminis-

trada, el nivel óptimo de LOLP puedE ser

+ácilmente derivado. El margen de reEerva

podria Iuego ser ajust¿do para sati sf acerr el

ni vel óptimo del LOLP.

Dos grandeE di + i cul tadeE surqen en este

mátodo. Primero, como explicado previamen-

te, es di+ici1 predecir el comportamiento de

les unidades picos Euando se usen métodosa'
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convencionales, debido á1 gran número de

trombinaciones de unidades en servicio y

+uera y sus efectos Bobre el uso de unidadeE

picos.

La segunda

est i mar Ios

i nvol ucra

qr an

costos

intangibles tal eE como Ios

1os consumi dores. Tambi én,

res Fodri an reaccionar de

di+icultád contrierne en

inconvenientes a

var i os consumi do-

di ferentes + ormas

de no sumi ni. stro. Primero

una cuanti.ficación de arti.culos

e las interrupcioneE: al.gunos sufrirán máE

algunos menos. Aditrionalmente, el costo de

La interrupción es uná función de lá +re-

cuencia, severidad y longitud de Ia pérdida

de carga.

No obstante estas l imitaciones, álgunos

intentos han sido hecho para evaluar l,os

costos sóciales de energia no servide, pero

Ios resul tados obtenidos son aún ordinarios
y carentes de con{iabilidad para Ia esti-

mácÍón del costo de no suminiEtro, los nive-

les de LOLP son usual mente determinádo bas-

tante ar b i t r ar i amen t e, ya see por experien-

tria o por convenci ón, lo que tráe corno con-

secuencie .nargeneE de res€'rva que podrian
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las medidas básica5 de confiebilidad

la Curva de Duracion de Cerga Equiva-

2.3 tráI cul os de

por medi o de

Iente.

Por de{i.nición de LOLP

alla de 1a capacidad

sumi n j. Etradá, se tiene:

estar Lejos de un equi I ibrio económico.

al guna demanda combineda máE

instalade es una carga no

L ÚLP -t tp ^.,-. r (2.lt

donde:

La cepaci crad i, nstat ada del si Etema

De acuerdo con 1a mi.srna lógitra, 1a {unción densided

acumulativa complementaria de energia no servida
(conocida brervemente corno ta Distribución de no

Suíiinistro) es siñplementp eI extremo de la ELDC

por encima de 1a capácidad instalada. 5i S(x) deno-

ta Ia Distribución de no Suministro (E1 número de

horas en un periodo dado durante eI cu¿l las inte-

rrupciones iguáIa o excede x F1w), se tiene:



S(x) Í(x*p,.,-..),

t3[

l2 2\

Di. str i buci ón de no

esperada de ener-

LOEP), i.e.,

x 2O

Por definición, eI áree bajo la

Suministro es igual a Ia cantidad

gia no servida (conocidá como Ia

p Ir,.
I
I \2.31
o

donde pD^,r.- es Ia demánda pico para potenci. a.

LOEP

de capaci.dad

si do de+inldo

S (x ) dx

El margen

t i ernpo lla

caF ac i dad

r es. Una

disponible y

distribución

Aen algün punto dado en eI

como 1a di+erencia entre la

1a demanda de los consurni do-

del margen de capatridad es

dada gráficamente en Ia figura 2.2

En general,

A= p, --"-p--pr,- (prr+pr)) (?,4)

o, equi vaI entemente,

A = P ',.-"-p.=, (2.5)

donde p c:=p ¡r+p R+p..+p F es le demande combinada pará

pot enc i a.
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Por la delinición de la ELDC eE evidente que:

t (a ) f {p,.,-,--a¡, (Z.bt

donde t (a) eE Ia diÉtribución

cidad. interpretado como eI

periodo dado, durante el cual

dad iguala o excede AMw.

de el margen de cápa-

número de horas en un

el margen de cápac i -

2.4 Aplicac!,ón de Ia Eurva de Duración de Carga Equiva-

lente en el aná1 isis de sensitividad.

Determinar los cambios en la confiabilidad de ope-

ración que resultan de cambios en algunos de los
parámetros, es importante párá 1a toma de deci.sio-

nes. Este proceso es referido como AnáIisis de

Sensitivi.dad.

EL I I4PACTO DE AÑAD I R UT\IA UN I DAD SOBRE LA CONF I AB I -
LIDAD DEL SISTEI']A

Cuando se añáde una nueva unidad al sistema, la

nueva LOLP es calculada corno sigue:

P r .a r.{- Ld

de añad i r

nueva cap¿cidad instalada (i.É.. después

Ia unidad a eI s¡stema).



p,,.,..>= La capacidad inEtalada ánterior.

P-= La traFaci.dad de la unidad añadida.

q= probabilidad de salida de Ia unidad añadida.

Luego por de+ j.nición:

NUEVtr LOLP t tp.,,-,.¡

VIEJO LOLP -t(p,..-.,)

EEta +órmula nos provee con un

determinar la confiabilidád de

cia medido por su LOLP según

si stema es c amb i edá.

to(

medi o muy fáciI para

un si stema de poten-

Ia confiabi I idecl del

Usando la fórmula de transforrnaci ón. se tiene:

t > (P,.''-N) ( 1 - q ) i ( p , - -n. ) + qt t p , .. -r.r-p '. 
) (?.7t

( 1-q ) t (p,--.") +q (VIEJO LOLP ) (2. At

ó

NUEVO LOLP
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1.7

La figura 2,7 demuestra los carñbi oÉ en Ie ELDC y

LOLP cuando se añade une unidad.

EL EFEETO DE TAHAÑO DE LA UNIDAD SOBRE LA CONFIABI-

LIDAO

Lá sensitividad de las r¡edidas de con+iábilided a

cambios en el tameño de 1a unided es un probl ema

común en el anál.isiE de si Etemas de Fotenciá eléc-

trica. Para ilustrar eEto Ee asume las siguientes

dos posibilid¿des p¿ra el sj.stem¿ áumentádoi

1. Doe uñidadeE, cáda una con E¿pacidad pt" llw y

probab i I i dád de sal i da q;

2. Una unidad con doble cápacided lzp.,l , y la misma

probabi I i dad de saI i da.

E¡ problema

dad, rnedi do

mi entras que

xibiliG,ed de

nal eg.

se i gnoran las

manteni mi ento de

I as 2 áI ternati vas,

di+erencies en la +le-

Iás unidades adicio-

es determinar el nivel de con+iabili-

por el LOLP, de

Denotando por t¡ (p) y t2(p) la nuErva ELDC en los

cesos (1, y (?r, respecti vamente.
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ljgándo Ia fórmuIa de trans{ormación y añadiendo la

primerá unidad con capacidad pp llw, se, tiene:

t(pr.,-+pp) { 1-q)l (pr.,-+pe) +qi rp,,.-r t2-9)

Añadiendo la segunda unidad con capacidad pÉ Mr"r, 5e

ti.ener

t1(Fr,.-+2pf,) ( l -g) t (p r --+2pp ) +qt (pr ^-+p. ) (2 , 1o,

SubEtituyendo y combinando los términos dá:

t 1 (p r ^-+2pp ) q=t (p, --) +2 ( I -q) qi (p, --+pF') + ( t-q) -i (p,..-+2p.¡
(2. 11)

Cámbiando ahore al caso (2) y añadiendo aquella unidad

con doble capacidad, se tiene de La {órmulá de trans-

f ormac i ón :

tz(pr.,-+2pr,) ( 1-q) t (p, --+2p. ) +qt (p r --) {Z.t?)

Tomando le crifernci¿ entre los LOLps obtenido en los z

casos, ge tiene:

LOLP=-LOLP I t2(p'--+!pr,)-t1(p,^-+2p.) (?.13)

Por lo tanto,

ternátivas (1)

mantenimiento

Ia di+erencia entre el LOLP de Ias al-
y {21 , i gnorando

de I as uni dades

la f1Éxibilidad cte

adicionáIesr es dado



por:

LOLP.T-LOLPl= ( 1-q) qti ( p,.,-+2pI. ) -2i tp,.,-*pr.) +t (p.,-,.) l
(2, t4)

PueEto que eI ex tremo

convexá, la cantidad en

siempre es positiva, y de

sÉ añáde aquella uni. dad a

Cuando resul tados prec i. sos

necesi dad de responder por

manteni mi ento de Ia unidad

pretrisa por el recálculo de

I l'l

de la ELDC es uná función

eI paréntesi s cuadr ado

este modo e1 LOLP, cuándo

si stema con capacidad

LOLP obten i do cuendo se

con Ia mitad de capaci-

son requeri dos, hay un¿

los requer i mi entos de

adi ci on¿I en una +orma

la ELDC,

el

2 p., es más grande que É1

añaden 2 unidades, cada una

dad. Aún cuando este no es un resul tedo sor Frendefn -

te, l.¿ ventaja del método ánterior es que

por cuanto Ia confiabilidad es a{ectáda.

nos di,ce

Para real izer IoE cáIculos para varios valores de

PÉ, uná curva de compromi so entre 1á con+ i abi 1i dad

y temaño de Ia unidad puede ser obtenida para un

nivel dado de probábilidad de salida.
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EFECTO DE CAPIB I AR EL PROGRAIIA DE IíANTEN I II I ENTO

Para varias alternativas de Ios prográmas de mante-

resul ten en di +e-n i mi ento, Io más

rernteg niveles

probabl e eE que

de con+i.abilrdad. El i mpacto del

sobre I a con-cambi o del programa de

I i abi I i dád del si sterñá

la ELDC. La fórmula de

mentpni mi ento

puede ser anal i zado usando

transformaci ón eñ este caso

es usad¿ pár¿ encontrer Ia ELDC total para cada

programa de mantenimiento. l*lientras que involucran

nurnerosoS trá1culos, este anáIisis facilita la toma

de decisiones a1 fabricante aI exeminar las alter-

nátivas de programas de manten j.mi ento con el propó-

sito de enrontrar aquel gue otorgue eI mejor nive¡

de con+iabilicfad.

SENSlTIVJDAD A CAPIBIOS EN LA DEMANDA CARACTERISTICA

La demanda para potencia eIéctrica es uno de los
principales {artorps eI cual influye sobre el nivel

de confiabi I idad deI sistema. Cambios en la deman -

o di smi, nuci ónda, tales como

de I a demanda

carnbi o de 1a

un súbito incrermernto

cembi o del +ector de

ter Ia tron+iebilidad

cargá, etc., podrian

del Ei stema en una forma

no menos pronunciada que Ios cambios en IaÉ carac-

prco,

{ or rna de

car9e,

á+ ec-

teri.sticas de generación. Siendo tarnbi én una {un-
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ción de las cáracteristicas de demandá, Ia ELDtr nos

provee de

i mpacto de

ELDC debe

una herrámi enta

taL es c a.nb i os

e+ecti va p¿ra anal i z ar

sobre Ia conf iabi Lidad.

pará cadá cembio en

e1

La

l as

caracteristicás

Por uso de Ias ecuaci ones recursivas, lá tárea eE

facilitade gránde,mente. Como la únic¿ expreEión

a+ectada por los cañbiog de la demanda es t_(p-),
una ELDC parcial que contiene I¿s componentes de-

terminísti.cas y aleatorias de la demandá asi como

tambi én Ios requer i rni Erntos de mantenirfli ento. I.:'(pc)

es fácilmente obtenida puesto que implica la eva-

luación de sóIo un integral para cada nivel p6.

ENCONTRAR LA RESERVA REEUER I DA

N¡VEL DADO DE LOLP

PARA SATISFACER UN

ser r egener ad a

de demand a.

Este problema será expuesto para el

Ias unidades pico son añadidas

proveer la reserva vs el caso doñde

i ntermed i as son i nstal adas para

marqen de r eserva.

Para aquel I as uni dades I as

sóIo una pequeña fracción

aprox i mar su impacto sobre

traso en el cual

al si stema para

uni dades base e

i ncrementar el

cual es están trebaj ¿ndo

de su tiempo, uno puede

Ia ELDC por asumir qup



Eus Frob¿biI idades

tuyendo e=O en la

t i ene:

t,p=,

ttl

de salida igual a cero. Substi-

+órmula dÉ transformaci ón, se

i.e., 1a nueva ELDC igual e la anterior¡ esto es un

resultado aproxÍmedo puesto gue las unidades pico
no contribuypn sj.gni+icativamente para Ia demanda

por mantenimiento y salidas forzadas. Si las unida_

des pi,cos son usadas para proveer Ia capacidad de

reserva, I a . tranti dád de capáci dad de generaci ón

reguerida para satislacer uná LOLP deda puede ser
leida directamente que sáIe de Ia ELDC. En otras
palabrás, para un¿ LOLP dada se resuel ve para la
nueva caparidad instal ada p\_-.y sati s{atriendo:

t (pc) (2.15)

-t (P, --^¡ (2. 16»LOLP

Lá dem¿nda pico es l.uego substraida de la capaci_
dad instaledá para dar el nivel necesário de reser_
va. Esto es un procedimiento bastante simple, basa_

do sobre una rápida y baja aproximación.

Si. las unidades de carga base o carga intermedia
son instalad¿s para i ncrementár eI márgen de reser_
ve un procedimiento de investigación eE nereserio
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para i ncrement ar

puesto que est as

nilicativamente

eI nivel de reserve requerido

úItimas unidades coñtribuyen sig-

a 1a demanda por mantenimiento y

sa1 idas forzádas, de este modo se cambia Ia ELDC,

Pera cade unidad añadida o removida del sistema, Ia

nuevá LOLP eE derivada usando eL proEedimiento del

capítulo 1. Si 1a LOLP rEqueridá es satisfecha, Ia
búsqueda es terminedá; Oe otra manera, una nueva

Eon+iguración de unidades eE examinada, y el proce-

so es repetido h¿sta que el criterio de diseño es

sat i s+ ec ho.

ENCONTRAR LA RESERVA REAUERIDA PARA SATISFACER UN

NIVEL OADO DE ENERGIA NO SUMINISTRADA

Antes de satis+acer un nivel dado de LOLp, Ee de-

se¿ría encontrar le reserva requerida par¿ setisfa-

trer un nivel dado de energia no suminiEtrádá. E¡

procedimiento generáI seria i ncrpmentar la reserrva

en el Eisterna hasta que eI área bajo el extremo de

1a ELDC, por encima de 1e c¿pacidad instalada, es

igual aI nivel requerido de no suministro, Si las
unidades de carga base o carq¿ intermedi.a son aña-

didas para increr¡entar eI margen de reserva, algu-
noE procediñientos dp búsquede es requerido para

encontrar el nivel necegário de reservá. La lórmula

de transformeci ón puede ser muy útiI en reducir el



número de cálculos

deci si ón. Si , pese a

son ugadás como un

t tt

ei

requer i dos pára respaldar taI

todo, unidades, unidadeE picoE

medio de proveer de capacidad

anál i si s se tronvi erte bastánte

les 2 srguienteE asunci on€ls 5e

están trabajando sólo una

ti empo durante el periodo

probab i I i dádes de sal i da es

pára I a

simple,

tiene:

reserva,

haciendo

pequeña {racci ón

y se asume que

i gual a cero;

- El extremo de 1a ELDC por encima de Ia capácidad

i nEtaI ada es exponenciaL

Las uni dadeg

Denot ando

energi a no

1a ener 9 i a

si stema, el

surninistrade

anteri ores es

Puesto que l as

pr oporc i onal eE

picoÉ

deL

suÉ

por S," (en llwh ) el ni vel requer i do de

suministrada esperádo' y por S (en Mwh)

no suministrada esperada del presente

nivel de LOLP eI cual da une enerqia no

Ersperadá de 5,, bajo las asunciones

dado por:

S.,
NUEVO LOLP VIEJO LOLP (?. L7 

'

árees bajo Ia curva exponencial son

S

a Ies orden adas.
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Hábi endo obtenido et LOLP requer:.do para mantener

un nivel dado de S.,, la capatridad instalada reque-

rida Pr--ñ¡ es determinadá por reEol ver

NUEVO LOLP t t p,,.-*l (2. !8)
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CAPITULO i I I

ANALISIS DE COSTO DE OPERACION POR LA CURVA DE DURACION

DE CARGA EAU I VALENTE

3. l. Aspectos General es

Lá predicción de los costos de operaci ón y de capi-

eI éctri ca es un as-tal de una unidad de potencia

pecto i mportante de I a pl anéáci ón de si stema de

potenr:iá. En dec.isiones de expansion de capaJioad,

los datos de costos son usados como un importante

criterio para tromperar entre vari.as al.ternativas de

politicas de inversiones, para el propósito de

encontrar el menor costo de inversión el cuel sa-

tis+ace ¡a demanda de potenciá con un cierto nivel

dr confiabilidad. En el pleneemiento de Ia oprre-

ción, los cálculos de los costos necesi tádos para

planeaEión financiera, anáIisis de flujo de dinero,

presupuesto de combustible, etc. Lá esti.maci ón de

los costos son también el ementos importantes párá

tomár decisiones de la estructura de tas¿s, planeá-

miento de reserva, anáIisis de sensitividad, etc.

Fli entrás que 1e predicción del costo de cápital

inversión es por si mismo unade una politica de
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tarea complicade. ya que i,mplica ¡e predicción deI

costo de capital por unidad de capacidad instalada

p¿rá cadá tipo y tamaño de unidad de generaci ón en

cada uno de los años futuros, Ia estimación del

trosto de operáci ón de un sistema de potencia eléc-

trico es mucho más complicado asi como depende

sobre el procedimiento de cárga, Ia disponibilidad

de Ias unidades, y la demanda pera potencia eléc-

trica, las cueles son altamente váriables e impre-

decibles, especiálmente cuando los cálculos se

exti enden aI I argo pl azo.

Vari os métodos han sido desarrol I ados para predec i r

de una unidad dadá. Los rnás

están basados sobre Ia Curva

los costos de opereci ón

si mp 1eE procedimientos

de Duraci ón de Carga

orden de méri toE, con

(LDC) asumiendo una carga en

Ias capacidedes de Ias unida-

des reduci da por un pequeño porcentaje para consi-

derar salidas y manteni mi.ento proqramado. L,ne ver-

sión lineal de eqta estimación ha sido usada como

1e función de costo en varios modelos de programa-

ción lineal .

Un método más so+isticado, el cual considera las

salidas forzadas y mantenimiento en una +orma más

con+iable, mientras que aún agume una c¿rge en

orden de méritos, es el método de simulación proba-
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bilisticá. Un mayor qrádo cle preci.sión en el c.álcu-

Io de 109 costos de operación puede ser conseguido

por uso de un modelo de simulación, puesto que el

anáIisis puede ser realizado sobre una base horaria

y con eI más preciso procedimiento de carga, espe-

ci+icarnente eI de cerga incremental , puede ser

empleado. La desventaj e de los model os de simulá-

ción, sin embargo, está en el gran volumen de cáI-

culos implicados. Tembién, como eI ánáIiEis se

extiende en el Iargo FIazo, Ios modelos de simula-

ción se convierten en ine+ectivos ya que es imposi-

ble predecir 1os datos horários anticipadamente.

5.2. Procedi mi ento de Carga

Dada la demande cle potencia y las unidades disponi-

bles, un procedimiento de carge es apl itredo. EI

procedimiento de carga es Ia form¿ por la cual las

distintes unidades son asignadas para generar con

eI propósito de satÍsfecer Ie demanda instantánea

de potencia eIéctricá miefntras que minimiza Ios

costos de oper ac i ón.

Como tá1 , e1 procedimiento de cargá determiná el

número, tipo y nivel de producción de laE unidades

Ias cuales son cargadas para qenerar en elgún tieñ-
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po dado. Es por 1o tanto un {actor muy :. mportante

en el cáIculo de los costos de operaci ón de una

unidad dada. El más importante componente del costo

de operación, extrIuyendo eI árranque, apagado, y

pércridas de transmisión es el costo del trombusti-

bIe. El consumo de trornbusttbl. e es una +unción no

I i.neal de la sa¡ida de Ie unidad; en particuler,

ha sido empircamente demostrado que la función

costo de unidadeE de generación en un sistemá de

potencia, con 1a posi.ble excepción de IaE unidades

hidroeléctritras y de elmacenami. ento y bombeo, es

una'funci ón no I ineal , usualmente cuadrática, cre-

ciente que muestra un costo marginal creciente.

Bejo estas condÍciones puede ser probado que eI

procedimiento de carga el cual permite el rninimo

costo de operaci ón para eI sistema es aquel en eI

que sEl igualan los costos marginales de 1as unida-

des en el sistema pare elgún nivel de demanda. Este

procedimiento de carga ampl iamente utilizádo por

compañi as de Fotencia e1éctricá, es conocido como

procedimiFnto de Carga Incremental (alqunas veces

el Despacho Econ ómi co ) .

Es di{icil sin embargo, Emp l ear el

cálculos

procedi. mi ento de

cerga incremerrtáI para de costos, c omo

depende sobre los cambios dinámicos ern Ia demenda
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p ued en

I es cri Eponi bi I i dactes de

ser tcmades en cuent a

Irt

unidades, Ias cuales

sólo en un análisi.s

loE model os de simula-

de real i zar un anáI i si E

medio de predec i r el

basado sobre 1asi stema

hora por hora. Oesde luego

ción Ios cu¿l €)s Eon cepaces

horári o, están provisto del

costo de operaci ón deI

carga i ncrementaL

Un procedi.miento de Earga alternativo, el cuá.1

evita Ias dificultades presentede por la cargá

incremental , es la Carga en Orden de MÉritos.

Según este método, las unidades son cargedas para

generaci ón en orden de su costo de producción pro-

medio el cual sirve corno un indirador pára el orden

de méritos de Ias unidades. La unided más e+itrien-

te, i.e., la unidád con el menor costo de produc-

trión prorñedio, eli cerqáds primero y operada en su

capacidad nominal i Le siquiente unidad más e+icien-

te eÉ luego cargada pera la generaci ón en su repe-
cidad nominal , y asi suceEivamente hasta que la
demandá es satisfecha. Este procedimiento es cier-

tamente mucho más conveniente pára calculár eI

costo; y en conjunción con la LDC permite un algo-
ritmo muy eficiente pera predecir Ios costoE de

operaci ón de eI sÍstemá. EI procedimiento, sin
eñbargo, permite sol amente resul. tados aproximados.
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Se ha sugerido una mejora para el análisiE según

J. a carga

dad total

en orden de méritos por dividir la capaci-

uno con di.{erente costo

dada en dos bloques, cada

de trroducci ón promedio. los

cuales son Iueeo ubicados Én posiciones no adyacen-

tes en eI órden de méritos. Este procedimiento de

carga resulta en una mayor preciEión en el cáIculo

dé los costos de operación de] sistema. Obviamente,

el mayor número de bloques Fara una unidad dada, la

mayor precísión de las predicE:ones de los costos

de operación. En real idad, Ie carga incremental es

básicamente un lejano refinemieñto de el método de

Ios 2 bloques, con Ia capaci dacl de una unided divi-

didá eñ infinitos bloques i n { i n i t es i rna I es; El costo

de ceda uno eE eI costo incremental de producir la

enerq i á en aquel bloque.

tráIculo de1 costo de operaci ón de un gistema con

incertidumbre en el Euministro bajo carga en orden

de méri t os.

Las sal i das { orz adas y manten i mi ento t i enen un

efecto profundo sobre 1a opereci ón del sistemar

causa desviaciones de su óptimá condiciones de

operación, de este rnodo resultan en costos de ope-

raci ón más al to para sati 9+acer 1a demenda por

pot enc i a.

de 1a un i. dad

I

I
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las selidas forzadas y m¿ntenimiento

en L a inCustri á de poi-enci a.

Deb i do a que

son comunes

nece5i dad de

l os con e1

Iidad de los

hay una

cáI cu-i ncorporar I ás

propósi to de

resul t ados.

en eI proceso de

i ncreroentar I á con+ i abi. -

EI mé todo dÉ si rnul ac i ón

probabiListica eE probábl emente

responde en f or rna

en eI cálcul o del

anal i ti co el cual

sal i. das +orzadaE

ción de1 sistemá bajo carqa en orden

el Fr i mer rnodel o

prec i sa por las

costo de op er a-

de mér i tos.

La f lgura 3

j.unto con

I describe uná LDC de un sigtpma dado

Ia carga en orden de mérito, con la uni-

Ia más e{iciente, Ia unidad 2 siendo

unidad más e+iciente, y asi sucesiva-

dad 1 si endo

I a si qui ente

mente. DPnotando por:

t(p¡-)= La LDC evaluada en el punto pL, interpreta-

da como la {racción de tiempo, en Lrn peri odo dado,

duránte el cuel a demanda de los consumidores igua-

la o excede p.,

E'= La energia entregade por 1a unidad i (numerada

según el orden de méritos),

p'= La trapacidad de lá unidad i
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9r= Le probabl l idad de sal ida de Ia unidad i,

Luego, ignorando los requerimientos de mantenimien-

to, la esperáda energia entregada por Ia unidad 1

está dada por:

p

J
o

E1 = (l-c1) t (pr-) dpr- (3. 1)

En el. cálculo de la energia entregade por 1a Éegun-

da unidad en el orden de méritos, 2 componentes de

costos estan siendo tronsidereda. Cuándo lá unidád t

está disFonible, con una probabilidad ie (1-qr), la

uñidad 2 será cargada en producción entre p1 y

p1+p=i Sin embargo, cuando ]a unidad 1 está fuera

de servicio, a ceusa de 1a selida forzada, con una

probebilidácl q1, la unidad 2 ocupará la primera

posición en eI orden cte méritos y entonces será

cargada para generaci ón entre les cargas O y p=,

como está descrito en la +igura 3.2. Le egperada

cántidad de energía entregada por 1a unidac, 2 es

por Io tanto:

p , +p:z

I
E== (1-g=)t(1-q1) J t(pL)dpL+qr

PI

P=
I

J

o
t (pL)dpLl (5,2)

Subst i tuyendo !
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(f,.4)

t (pg) dps t(pL-p1) dpL (3.3)

5e tiene:

P¡+P=
I

E= = (1-q2)( J t(1-q1)t(pL)+q1t(pr_-pl)ldpL)
Pr

Ha sido mostrado (ver ecuación 1.20) que la expre'-

sión en paréntesi s bajo el signo integral es una

curva de duraci ón de carga equi val ente parci al

(ELDC) conteni,endo la demanda de Ios consumidores y

requerimientos perá sal idáE +orzádas de lá primera

unidad. Siguiendo Ia misma not¿ción, se denota esta

expresi ón For ir{p.) y se obtiene:

P +p

I
J

Pr
E;-' = (1-q:¡) tr(pL) dpL (5.5)

Continuando en esta forma, puede ser mostrado que!

lp '

i
J

-t^-, (p-) dp- (3.6)E ( 1-q^ )
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donde -t-(pL) es Ia ELDC conteniendo Ia demenda de

Ios consumi dores y La demanda por salidas forzadas

de las primeras n unidades.

La eÉperada céntid¿d de energia entregada por cada

unidad en eI sistema bajo carga en orden al mérito

es por lo tanto relacioneda cerradamente a la ELDC.

Por uso de la fórmulá recursiva de el capitulo I se

tiene:

t.. tp-' ( r-q-)i^-, (p-) +q..i^-r ( p.-p^ I (3.7)

Las ELDC's parciales implicadas en

las esperadas energias entreqádas,

los costos de operación, pueden ser

Lrna manera muy eficiente usando esta

el cálculo de

y por Lo tanto

obteni dos en

+ órmul á recur-

E1 costo de operaci ón totáI del sistpma es derivado

por multiplicar la esperada energie entregada por

cáda unidad por el correspondiente rosto de produc-

ción prornedio y sumando comFletamente Ios produEtos

para todas las unidádes.

Si Ios requerimientos de mántenimiento están siendo

tomadoÉ en consideración, el, periodo implicedo está
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siendo dividido en subperíodos de mantenimiento

tronstanter. Los costos de operáción son por lo tanto
cáI cuI ado para cada subperi odo separadamente, y

combinados para dar eI costo total de operación
pare et período total. provisiones para la i.ncorpo_

raci.ón de operaciones de unidades hidroeléctricas y

aIm¿cenami,ento y bombeo han sido desarrol ledos.

Cálculo del costo de operaci ón por eI procedimiento
de carge i ncremental pará un sistema sin congiderer
I os requer i mi entos de manten i mi ento y sel i d¿s

f orz adas.

EI model o de simuLación probabilistica de l.a sec_

ción ánterior será ahora modi+icado pera dar eI
costo de operaci ón de un sisteme de potencia bejo
un procedimiento de carga incremental. para facili_
dad en la presentación, se empezárá con un sisteme
sin mantenimiento y sal idas forzadas, posponiendo

el ánál i si s del ceso más generel párá I a próx i ma

secc i ón.

E1 Procedimiento de Carga Incremental

Asurniendo que Ias unidades poseen funciones de

cogtos no decrecientes y diferenciable, puede ser
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demostrado que eI procedimiento de cárga incremen-

tal resultá en un costo de operación minimo para eI

si stema de potencia. En lo siguiente Ias +uncioneg

de co=tos Eerán denotádas por:

C! +r(pLr), t=L,2,....,N (3.A)

donde:

Pur= La salida (en Mw) del generador ir

f , (p. , I = l-ln a {unci ón no decretriente

bIe, expresando e1 costo de

el nivel de salida FL r pera

tiernpo,

N= Número de generadores en e1 sistema.

La +unción costo marg!naL de

vada de la función costo por

y di + erÉñc i a-

generac i ón en

una uni dád de

una Lrni ded i es deri-

diferenciación:

l'r (pLr ), í=1,2,,...,N (J.9)

Se va a ásumir por conveniencia que

dedÉ costo margi nel son

i nversas existen y son

uno a uno,

tambi én uno

I as funci ones

modo que sus

uno. Las f un-

ciones inversas son denotadas por:

a
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La correspondiente función de cost6 y función de

costo margina¡, pare el siEtema total serán denota-

das por c=f (pr-) y c,=+ '(p-), respectivamente, donde

pL es la generación totat del sistema, Eati.sf acien-
do:

(f . I2)

f-rr(c'r)r í=1,2,....rNi luego (3.10)

F,.r + -1 (tr'r ), i=l ,2,. . . ,. tl (3. 11)

p, 'E

En eI si gui ente enál i Éi s sp va a iqnorar los Costos

consi derará Eólo elde encendi do y apagádo y se

Eosto de combustible. (Los costos de arranque y

apegado podrian ser estirnado con bastante precisión

de dátos pasados y pueden ser añadidos a Ios costos
de operaci ón del sistema como una suma totel).

El problema de Ia carga óptima puede ser presentado

en Ia si gui ente manera.

mlnlmlzar x f ' (p..., ) (3. 13)

N

:I
Suj eto a

I
PI ' pr ( rerstr i cc i ón de demanda)
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P.,"r., .S Pu. f F..,-- (restri ctri ón técnica)

Si se despreocupa Ies restricciones de I¿g inecua-

ciones por un ñomento, el Froblema puede ser re-

suelto por el uso de eI multiplicador de Leqranqe.

Diferenciando la ecuáci. ón de Lagrange:

N
+r(pLr)-6( E pur-pr )

i=1
(3.14)

permi te L a estrategi a ópti ma:

á, (3. t5)
oP, . '

Esto es, los costos de operaci ón de todas Las uni-

dádes debrrián Eer iguales. Las inecuaciones pueden

ser extendides por asumir que cr=O Fara cáda pLr S

Pu¡-r- y cr=o Pera cada pLr ¿ pr-....

El procedimiento de cergs i ncremental puede ser

mostrado gráficamente. Por simpl icidad se asumE! un

sigtema de 3 unidades con costos marginales que se

i ncrementan linealmente r'r¡ i=1r213, como deE,crito

en 1a +igura 3.3. La +unción costo marginal pere eI

si stema obtenido por Ia suma total de las abcisaÉ

de las funcioneE costos marginales individuales,
para cada nivel de costo marginal , es también mos-

trado en le figura 3.3. Dado un nivel de dernanda

L=l
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pur los corregpondientes niveleE de generáción pL!,

i =1,2, . . . . , N, son determinados, según pI procedi -

miento de carga incremental t en el punto donde Iog

costos rnarginaleE de Iás clistintas unidadeE de

generaci ón son iguales aI costo marginel del siste-

ma.

Para deri. var estos ni.veles grá+ icainente se traza

una linea horizontal a través de c'(pr_) lá cuál

corte Iás ordenades de IaS curvas de costo marginal

j.ndivi.dual en Ios puntos c'1(pL1), c'=(p. -":),..

..,c'r".¡(purv) r respectivamente. El nÍvel de genera-

ción de cada unidad pu,¡ i=1r2r,... rNl es luego

I ei do di rectamente de I a absri Ea corresponcli ente.

EI procedimiento es demostr¿do en la figura 3.3.

Cuando el .osto marginal del siEtema ers más alto

que eI máximo costo merginal de un cierto generador

(obtenido por la evaluación de Ia +unción costo

marginal en su capacidad más alta), el generádor es

programedo pára trabajar en su máxima sal ida; y

contrari amente, si e¡ costo ftarginal pare el Eiste-

ma eEtá debájo del minimo costo marginal dÉ un

cierto generador (obtenido por Ia ev¿luación de 1a

función costo margin¿l en el punto de minima pro-

ducción), el. generedor es proqrárftado para trabajar

en su minima sal ida.
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CALCULO DEL COSTO ÍOTAL DE OPERACION DEL SISTEMA

El costo total de opereci ón del Eistema es obtenido
de 1á función costo marqinél del. sistema y Ia LDC.

Dado un nivel de demande más grande que pr-¡ la
energia incremental suministrada a los conEumi_

dores al. costo c' (p._) es t (p,-)dpr-, donde tr, (p.-) es

el trosto marqinal para eI nivel de demanda pr. EI

costo para entregar esta energia incremental es:

tr'(p,-)t(p,_)dp,,, (3.16)

de I a cua¡ eI costo

si stema eE obtenido

totel de operaci ón para el

For intÉgrec! ón:

F,^

_f
-JTC

Un prob I ema

entreqada por

r' (pL)t (pL)dp,-, (J. 17)

donde p-.* es el pico de dÉmanda pára el periodo.

LA ENERGIA ENTREGADA POR CADA UNIDAD

importante, es encontrar la energia

cada unided en el sÍstema.

Denotendo I a

t i ene:

LDC para el generador i por t (p,-, ), 5e
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tr t (pLr ) dpLr (3, 18)

Sin ernbargo, t(p.r) no es conocido, ya que depende

sobre el modelo de carge de Ias unidedes p¿ra gene_

ración, Ias cuales son, a su vez, uná función de

Ia demánda para la potencia eléctric¿. para encon-

trar t(p-'), se tendrá gue consider¿r Ia trontribu-
ción del generador i a Ia generación total en todos

los niveles de la demandá pL.

I'lul tipl icando y d:.vidiendo (S.lB) por dp. se tiene:

E t (Pu,. ) dpur dp,'- (3.19)

P,.
I

=*

p-
I

o

Pero e1 pun to

t(p-)¡ Por Io

dP'.

de " igual costo i ncremental t (p.-, I

tento,

E' =
I
J t (pL) dP." dp.-

dP,*

Para encontrar dpL¡ /dp- se substituye:

dP-' dpLr /dc'

dP- dpL/dc'
( 3.20)



| )l

y puesto Que Pr r=+-r(c'l y P,- = E p,, se tiene:

t(pr-) (+'r(c'))'
rlp,_ t3. Zl',

p^,

I
J
o

E (f -r, (c') )'

Observando de manera deteni da la última fórmula, se

numerador eE el reci-

el cor r espon -

deduce

Proco

rador

d_iente

de 1a

que el

de I a

ienun

térmi no en eI

pendi ente
' ñivel de

del costo marginal del genP-

término en eI

demanda pL-i

d Pn omi nador es

pendi entÉ de I a +unci ón costo

el reciproco

marg i na} para

el EiEtema en 1e demanda pr_.

El incremento de I¿ derflanda de energi a t (pr.)dp,- es

I os generádores de

anter i or. Lueqo por

ni veI es de demanda

distribuido entre

todos I os

obtiene la energia entregada por

Uná exten<i ón

de este modo

el si stema

i ntegr ac i ón

posible p-;

cade unidad.

dad t (pr. )

anter i or por

I a re1 ac i ónse9 ún

sobre

5e

para encontrar

eE inmedi.ata.

m (pL) se obti ene

Ia LDC Fara cada uni-

Denotando l a rel aci ón

de lo ánter i or:

dP.' m(p-)dF,,, (-\ 22\
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La cual despuéE de i.nteqraci ón permite:

m (pL) pL (5.zf,)

I l3

costo in-

está dado

PL.

Por lo tanto para cade nivel dE demanda pu¡ e1

correspondiente nivel de generaci ón p.,. es obtenido
después de multiplicar por Ia relación m(pL). Des-

puéE por definición t(pr-^)=t(pL), Ia LDC para la
un i dad i es obtenida.

ENCONTRANDO EL COSTO DE CO¡4BUSTIBLE PARA CADA UNI-

DAD EN EL 5I STEI1A

El costo de combustibte (o eI costo de operáci ón)

ser encon tr ádopara cada unid¿d en el sistema puede

en una formá similar. Recordando que el

crementel de energia para la unidad

POr:

dc * ' c'r (pLr)t(pLr )dp.., (3-24t

Se si gue que:

c'r (pr-r)t (pLr )dpLr (5.25)

t

p-
f
*

Sub5tituyendo t (pr-r )=t (pL), y

mi ento de carga i ncreñental

ya por eI protredi -
c' ' (pur ) =c' (pL) , se



tiene:

| 39

espetr i a I

c' (P, )=1

(3.27 ) .

p,-

t'
J

Plultiplicando y dividiendo por dP,., se tiene como

an t Ps:

c'(p,-)t(p,-)dp,-r (3.26)

c'(p,-)t (p, )m(p, )dp, (3.27't
P,.*

I
J

El costo incremental c' (pL)t (pL)dp'- es asi miÉmo

distribuido para varias unidades según Ia relaciÓn

reciprocá de lá Pendiente de Éu costo marginal

eveluado En e¡ punto p¡* pere 1a Pendiente de Ia

función coEto marginel del sistema en equel Punto.

Note que la energia entreqada

si. stema puede ser obten i. da

del cáIculo de los costos por

por cada unidad en el

para todos los niveles de Pr en la etruación

Dado el costo de oPeración para Ia unidad i' y eI

coÉto unitario de trombustibler 1a cantidad de com-

bustible consumido por ceda unidad en el sistema

como un c ago

substi tuci ón
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puede ser determi nado.

La capac i dad de

de combusti.ble es

cal cul ár correctamente el consumo

e1 presupuesto de

desde I uego

combustible.

tádo sobre una prespecti va

total de combustible pará potencia de generaci ón es

obtenido, siendo una cantidad de suma importéntria

en I a pI ani + i c¿ci ón del consumo de combusti bl e

futuro y determinante de Ia polÍtica de energia

nácionál .

CáIculo del costo de operaci ón por

miento de Carqá Incremental p¿ra un

a requerimientos de mantenimiento y

das.

El íiétodo presentado en Ia

tando con e1 cáIculo de1

muy i mportánte para

Cuando es implemen-

naci onal el congumo

el pr oced i -

si stema suj eto

sal i dós forz a-

secci ón anter i or, tra-

costo de operaci ón para

costo i ncremental sinun si. stema baj o

¿adas.

Una posi bl e

ci ón de tal.

cárgá

ahora

de

sal i dás forz adas, será extendi do a un si stema

saI i das for-el cual está sujeto a mantenimiento y

+orma pará calcular e1 costo de opera-

sistema, bajo eI procedimi.ento de carga
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i ncremental ,

marg i n¿1 del

dades dentro

oPeración.

c ál cuI ar el

lrtl

es derivar primelro Ia .f unri. ón costo

sistema para cada combináción de uni-

y fuera (debido a salidas {orzedás} de

Dado estas funciones de costos, se Puede

de I aÉEosto de operaci ón para cada

el método descrito

un a

combinaciones,

mente, y I uego

bilidád de su

usand o anterior-

multipl i trar cadá cósto por la prob a-

I os resul tados

tot ál esper ado

p el espe-

multipli-

{ unc i ones

ocurrentrl a y surflar

pára obtener

del si stema

el costo de operáción

para el periodo dado.

EEte método de enumer¿ci ón es sin erflbargo inaplica-

bIe para Ie mayor parte de sistemas, ya que invo-

lucra 21" derivaci ones de Ias +unciones de costo

marginal , igual al número de combi.naciones dentro

y {uera En un sistema de N unidades, las cu¿les in-

crementen exponencialmente con eL número de unid¿-

des del siEtema. La {igura 3.4 mueEtra un sistema

de 2 unidades con tasas de salidas forzadas er y e=

regultando en 4 diferentes combinaciones de unida-

deg dentro y fuera. La {igura presente 5 diferen-

tes funciones de costo marginal (en ¡,a cuartá com-

binación, donde las 2 unidades están fuera, le

energía no es entregada), y EuÉ probabilidades

asociadá8. Para cada nivel dado de cargá

rado costo marginal

trar 1á probabi I i dad

total es obtenido por

de cada una de Iás 3



Por Su valor p, y luego sumarla.

lJn método rnás e+iciente. que resulta

ahorros en la cantidád de cáIculos

derivar e}

t 42

en su b st anc i. al

r equer i dos pare

si stema traba-costo de operac i ón de

eI procedi mi ento de

continuaci ón.

un

5e reordene las unidades en el sistema en un orden

áscendente de Eu costo marginal minimo, de modo

que:

se deri '/á e

NOTACION BAS I CA

donde c' r denota I a {unci ón costo

generador i en este nuevo orden. El

míni.mo para eI genera;or i es obtenj.do

ción de la +unción costo marginál en

mi ni ma sal i de, asumi. endo que tr, , es

cr ec i ente.

j ando baj o

Para cad¿ unidad i, aEi er

generadores (si n incluir Ia
j )i , que ti ene aI menos

carqa i ncremental .

margi naI del

costo marg i nal

min(c',.r) ! min(c,r), í=1,?,,...rN (J.Zg)

por

el

uná

eva I ua-

punto de

{unci ón

denóta e¡.

uni dád i

subconjunto de

), con indice

común de costoun val or



máx(c'r) I min(c'r), j=i+1,....,i+nr 1N

t(l

(3,29 t

Bajo el procedirniento de carga increñental estás
unidades podrian ser cargadas en producci ón con el
generador i aL menos en algunos casos en el que el
generador i no este cergado a capacided total . La

ligura 3.5 demuestra la de+iñición cte los subcon-
juntos o, r i=1 ,2, - . .. r N. Pára algún subconjunto er

dado tronteñi endo n r generadores. al I í ex i ste:

Pare la mayoria de si stemas de potencia eIéctrica,
¡os que están conpuestos de muchas unidades con

distintas caracteristicas, eI número de unidades en

cada subconjunto Oi es más pequeño que eI número de

generadores en el sistema. Denotando por nr el
número de unic,'ades en el subconjunto 9,, el número

de posibles combinaciones de estas unidades en

operaci ón y fuera (debido a salidas forzedas) e,n

cada subconj unto es, 2-r.

Puesto gue nr ( N, luergo 2-'<< 2N. Asj R,. I i=1,2r-
....,N, denota el subconjunto de todas lás combiná-

ciones de unidades en operaci ón y fuera en un sub-

conj unto Or , con eI eñentos r ¡ y probabi I i crades de

marginal con el generador i.



I
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ocurrenc i a P. La {unción costo marginal pará cada

combinación r,(R. eE de+i.nida como sigue:

Asi c'-.. (x ) denote

tante de cargar Ia

res ( un i. dades ) que

r. a un nivel de

1a +unci. ón costo marginel resul-

unidad i junto con Ios generado-

estan operando de

eenerac i ón dado x

la combináción

de{i.nici ón Ia unidad i no es un mi. embro

Note que por

de Ia com-

r.€R. i sin

Ia uni dad eE

embargo, c uando

tronsi derada como

l, aE combi. naci ones r, <R. (e, g. ,

combinación para La cual todos

Or están luera de servitrio: luego s'.j (x)

Las funciones costo marginal ,

binaci,ón

c'. ¡ (x ).

de todas

r i eS 1a

bros de

c'r (x) ).

cade combi nac i ón

absci sas de las

se cal cul a

un mi embro

suponga que

I os rni em-

una para

sumar 1aE

corresPon-

de Rr, son obtenidaE por

+ unc i ones costo merginal

diente a las unidadeE trabajando en cada coñbina-

ción. Existen 2^, funciones trosto marginal para

cádá subcon j unto.

CALCULO DEL

S I STEMA

COS O DE OPERACION TOTAL ESPERADO DEL

Dada 1ás definicioneg eñteriores, una fase deI

método para calcular Ios costos de operac¡ón espe-

rado de1 sistemá será proyectado, ignorando por

un momento Ios requerimientos de mantenimiento.



Cuando le unidad 1 está

d ad

I ¡5

trabaj andor con probabili-

al guna combinaci ón dadá

por definición de O,. Ia

de 1as combinaciones en

de operaci. ón para el ti5-

( 3. 30 )

I uego para

recuerda que

es un mi embro

r,€R,

uni dad

( t -q r ) ,

( se

1 no

R, ) eI costo incremental

tema es:

c'..r (p'-)t{pg)dp, r p,.Sp 1

Asumi endo que la unidad 1 está trabejando' ia con-

tribución al costo de operac j. ón total esperado de

las unidades en el subconjunto Q1 1as cuales EStán

cargadas para generaci ón junto con Ia unidad I en

la región OspLfpl está dada por

FI

TC I (l-qr) tE
faRr

I
J p, rc'. , (p,.) I t(puldpu (3.31)

te

expresi ón en

eI costo

el párénteÉis cuadrado es claramen-

margi nal esperado de sati s+ácer I a

unidades del subconjunto Q, junto

1. Denotando esta expresi ón por-

c'R1(pL), se tiene:

demandá

con I a

por I ás

uni. dad

p

I
J
o

TC, ( 1-q1)

p

I
J
o

c'^r (pu) t (pL)dpr- = (l-9') h,>(c''rr (p,-) ) dp,_,
(5.32)
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donde hc,(c'Rr(p. ) ) =c ' r. . ( p ! ) t ( p, ) por de+i.ni.trión.

Introduciendo la segunda unidad, se puede identifi-

car 3 tromponentes en el cálculo de la trontribución

aI costo de operación totál eEperado cuando Ia

unidad 2 está disponible. El primer componente es

cuando Ia prÍmera unidad Éstá trábajando y se está

conÉiderando la región O f pr ! p,. Este tromFonentEr

ha sido tomado en cuenta anteriormente en el cálcu-

I o de TE, . E1 segundo componente se re+ i erp al

caso donde Ia primera unidad está disponible y la

unidad 2 junto con Ias otras unidades del subcon-

j uñto Q::

regi ón F 1

un i dad 1

f C::

están

f P.'

está

cargadaE

! p . +p',,,

para I a

El tercer

gervicio+uera de

EaIida forzada y se está considerando

Pt, I p.-:. Denotando I a contri buci ón de

mos componenteE á1 coEto de operación

TC=, se t i ene:

Pr+F,:

E p, =c ' , ? ( p L ) t ( p.- ) dp,- l
r:¿€ R =

generaci ón en Ia

caEo eE cuando la

a causa de una

Ia región O i

Ios dos últi-

esperado por

( 1-qr ) t ( 1- q, )
t'

J

P1 rrÉ R:
E p.,=.'-a (p.-) t (pL) dpL

p--

I*O, I



P r+Pa
I
I

TC-.:= ( 1-q=) j C t t-q. I i' ,.a (p.-) t (pL) +q1;' 
^= 

(p.--p 1 ) t (p,--p, ) ldp,-
P1 (3.34)

I ltl

Substi tuyendo c'R;:(pL) por el, costo marginal esPe-

rado de setisfacer ¡a demanda por Iás unidades en

eI subconjunto A-, reordenando Ios términos' y

tranEformendo las v¿riables se tiene:

y por definición de le función h<'(x),

F r +P=

TC;:=(1-e=) t ( 1 -qr l-tr,, tc' R2 ( pL) +q,ñ,. tE',*:: (p.-p 1 ) ) ldp,,
P1

Oenotando la expresión en eI paréntesis cuadrado

Por h1(c'r¡:(Pu)), se tienei

Pr+F=

TC= ( 1-q:e) J h r (c'¡a (p¡-) ) dpu (3.36)

I
J

pr

Continuando de esta +ormá se puede obtener r en

qeneral:

EP'

J

EP.

TC., ( 1-9.) h-- 
'. 

(c"!^(pL) )dpL, (3.37)
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donde:

ñ,, tE ' ,...,. ( p, I ) = { I - q, , ) 
-h 

, , - . ( E ' -' ( p L, ) } 'r'q,,-h,. - , ( É ' ^, ( p, -p,, ) ) ,
(3.38)

n= I ,2, . . . , , N- 1

O., eL cual no h3

TC,.

radc) por

Ei do

EI

PS

e= L e contri. buci ón eI troE+*ó

del sr. stÉma 1as uni dades

de otrerac i ón espe-

en el subconjunto

tomado en cuentá.en los cál-

cuI os anteriores. cost-o de operación total esEe-

rado deI si ste.na obtenido por sumar todas 1as

contribuciónEs, i

TC E TC. (f , f9)

Computacional mente, con el propósito de deri. var

TC,,, Ée tiene primero que generar 1á secuenci a de

funciones

Á. tE',., -1(p. ) ), i =o, 1 , 2, . . . . . , n- 1 (3.4ot

EI qrueso de

deri var las N

los es+uerzos comput¿cionaleÉ está en

curvas de costo margi nal esper ado

las cuáLes implica 2^' {un-

Sin embargor recuerde que n1

E',.. (p,-), ceda una de

ci ones costo margi naI .

(( N, 2^t es relativamente un número pequeño, mucho

máE pequÉño que 1o< 2N el ementos implicadog pn eI

método de Ia enurneración directe. Cor¡o un ejemplo,

considerár un sisteme con N=zO unidades pera eI
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cual las unidades de generación pueden ger divi-

didas en zlf subtronjuntos con 5 unidades en c¿da

subconjunto en prornedio. Luego 2e=32 combinacioneE

tendrán que ser conEiderada para calcular Ia fun-

ción de costo marginal esperada para cada subcon-

junto Q', o 640 elementos en total vs, los 2;:t)

combinaciones involucradas en el método de 1¿ enu-

mereción. Un EubstanEial ahorro desde Iuego.

Una vez que las funciones de costo marginal espera-

das han sido derivadas pare todos los subconjuntos,

Ia tareá de celcular TC., se conr/i erte bastante

sirflpIe. lJn computedor puede ser programado pará

real izar los cáIculos bastante e+icientemente.

Une Eimplificación adi ci onal del proceso de cálcu-

de usar las fun-]os es disponible Ei, en Iugar

ci anes de costo rnárginál esperada E'*,, tp-l , se con-

valores prornedios que están dados por:si dera sus

(3.41)

donde f (pr) es

demánda de Ios

la {unción densidad de carga de Iá

consumidores, obtenida muy fáci Imen-

C

Ep.

t_J c"",,(p,-)+ (pL)dp-'

te de Ia LDC (ver La ecuaci ón ( 1.3) ) .
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ser interpretado pará representar el pro-

costo margi naI esperado de sati sfacer

por las unidadts en el Eubconjunto 8,,

la unidad n. Por inserción de E',, en 1a

(3.57) en Iugar de E'..,, (pr ) . Puede Éer

fuera, reduciendo la expresión para TC.,

tp^

E' ,, puede

med i o del

I a demandá

j unto con

ec uac i ón

factorada

a:

t'
J i,, -. tp.» dp,-. (3.42»T C,,

donde t.. (p, )

manda de los

miniEtica y

forz adas de

recursi va para

en el capitulo

Ep,

es la ELDE Parcial

consumi doreÉ ( amb as

áleatoria) y la

I ás pr I mer aE

tral cul ar

anterior.

conteni endo Ia de-

componentes deter-

demanda por sal i das

n uni dades. Una ecuación

i-,o,-, há si do presentada

El cá¡culo en este caso' Para un sistema de N uñi-

dades, imPlica una derivaciÓn de N costos márqina-

les esperedos promedios, uno para cada subconjunto

O-, cáIculos de N ELDC's parciales' y N inteqracio-

nes. EÉte es un protedimiento bástante simplifica-

do.
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Se nota 1a similitud Éñtre 1e expresión pare TC,. en

Ia ecuaci ón (3.42) y Ia correspondiente Éxpresión

obtenida cuando Ia carga en eI orden de mérito es

usada.

Debe ser en+atizado, sin embargo. que aún eEta

úItimé aproximaci ón muestra una mejora en deducir

los trálculoE de costoE comparado con la carga en

orden de mérito, puesto que laE unidades de geñera-

ción son claEi+icadas en grupos según sus +unciones

costo marginel y un promedio diferente de costo

marginal es uBado para cada €rupo, Cuando resultá-

dos exactos son requeridos, loE cálculoÉ deben ser

realizados usando Ias {unciones E'..,,tp-l, en un

gasto creciente de esfuerzos computecioneleE.

ENCONTRAR EL COSTO DE COMBUSTIBLE ESPERADO PARA

CADA UNIDAD EN EL SISTEIIA

El costo de combusti b I e esperado

obt en i do

para cada unidad

en eI si stema puede ser For modi f i c¿r el

cáI cul. o de TC.. para dar I a

dad al costo de operación,

Ios subconjuntos rel evantes.

contri buci ón de 1a uni -

todos

Basado sobre

anterior, la

y I ueqo sumando

eI argumento presentado en la sección

contribución de la unidad k al costo
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de operaci ón

dada r,, 6 R,

Io:

ts2

dei sistema, para un¿ combinación

y una carga dada P.-, en É1 i.nterve-

t p, s pr, E p, 
'

(3.43)

es obteni da por l

E' ,-.- ( p,_ ) dp,-r- (r..) t (p,-)dp,-., (3.44)

dP.

donde P."(r,,) es 1a carga de la unidad k y dpu",/dp,_

es la relación entre el reciproco de le pendiente

de la {unción costo marginal de todag 1ás unidades

trabajando para una combinación r.., ( R.. en el nivel

de demenda dado (ver Ia sección ¿nterior).

Puesto que la composición de las unidades operando

y no operando en cada combinación eE diferente, la

relación anterior es una función de r- y deberia

ser recalculada para cada combineción. Para aque-

I Ias combinaciones para I¿ cua¡ la unidad k está

fuera de servirio Ia relación anterior es cero.

Lá contribución esperáda de 1a unidad k, k € Q,., al

costo de operaci ón Fara eI Íntervelo de carga total

es, por Io tanto:
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J

Xp.

t ¡ p-- c',,..(pr ) dp,-! (r..) I t(pL)dp,-, (J.45)

t p, ! pr I E p,

dp,

La expresión ern los paréntesis truadrado puede ser

interpretada como eI costo marginal esperado de la
k ésima unidad, k ( Q,,, de satisfacer la demanda Én

eI i nterval o:

Denotando esta expresi ón por E,,.*.,{p.-rk), la expre-

sión (3.45) se convierte en:

EP,

E',o- ( p-, k ) t (p(_) dp,_,

EP.

Para obtener el costo de operación

J

de Ia unidad k, es necesario sumar

total eEperádo

suE contribucio-

todos loE inter-nes a la demanda satiE{echa

valos en la cual 1a unidad

ración. Esto es hecho por

descri to pare cal cul ar I os

sobre

es carqeda

uso del

costoE de

para l¿ gene-

procedi mi ento

operac Í ón deI



si stema, excepto que los

separadamente para ceda

substituido por t'..,, (p, ).

des Én el subconjunto e

si do considerada en los

se tiene:

tp,

rtq

cáI cr¡l os son real izados

uni.ded k y É'r..,(p¡,k) es

Denotando 1a contri,bución de la unidad k a los cos-

tos de operaci ón esperado incurrido

, k { 4,,,

por Ias uni da-

la cual no ha

donde n- tÉ' ^,, 
( p,-, k ) )

usando Ia fórmuIa:

cálcuLos anteri ores por ¿1,

es cal cul ada recursi vamente

tr" ( 1-q., )
t'

J h--, (¿'lt- (p-, k ) ) dpL, t.3.471

Ip.

h- ( c'r{ , ( pr_ r k ) )

( 3. 48 )

ho (c'rrr (p,"_, k ) ) c'rr1(p,,k)t(p,,)

El costo de opereción esperado de Ia unidad k es

por Io tanto:

T

{ I -q,. } h.--, (-c ' ^., t p-, t I +
q.,É--, (E'^-¡ (p,--p,,, k) ),

c CF



)

min(c'!).

donde A es eI conjunto de elemÉñtos k

y j es Ia prirnera un!dád setisfaciendo

, k- 1, . . , k- j ,

máx(c'_,-.) (

un rel ati vamente gran

prec i si ón eÉ permi t i -

puede sÉr reduci da en

aproxirnatri ón de I aE

val ores esperedos:

El procPdirniento resul ta en

vol umen de cáIcuIos. Si menos

da, la cantidád de trá]cul.os

una manerá substanci al por

+unciones E'.-,, tp,-, k) por Eu5

Ep'

I
J (3.49)

donde +(pL) ps 1á dÉnsidad de cargá de la demand¿.

Substituyendo El,(tI para c'^.,(pr,,k) en Ies {órmulas

antÉriores, Ia expresión pára el costo de operación

esperádo de 1a unidad k se reduce a:

;' tv\ É',.,. rp,-, k) + (p, )dp,

C E {1-q,.)E'.,tt<r I
J t.,.-r(pr-)dpu, (3.50)

EP'

donde E-(pr,) es la ELDC párcial conteniendo la de-

rnanda de Ios conEumi dores (ambas componentes detefr-

miniqtica y aleatoria) y 1a demanda por sá1idas

.t

I -i



!b

+orzada de las primeras n uni d ades,

19(

dÉ consumo de com-

Dado eI c osto

generador, I a

busti.ble por

mi nadá -

de combustible

cant i dad esper ad a

Ia un i dad puede ser

uni tari o para Ead¿

f átr i I mente deter-

CALCULO DE LA E¡.IERGIA ENTREEADA ESPERADA PoR CADA

UNIDAD EN EL S I STEMA

La ene,rgia entregada esperada por cadá unidad en e1

siste.na puede ;er obtenida como un ceso especial de

I os cál cuL os de costo For substi tuci ón de

c'-.,(pr-)=1 para todor los niveles d" p,_. EI incre-
rnento de energia atribuído a Ia unidád k, k ( G,,.

páre uná combinación dade r.. € R- y una cergá dacla

en el intervalo:

f, p' s p- ! E p,

es por Io tanto:

dp'.'., (r.,) t(pL)dpL, (5.51)

dP'
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dP Ia cual Ia

generadá en el

áquel i. nterv¿l o

157

Eontribución a Ia enerqi¿

por 1a uni.dad k, k € Q,., en

está dado For:

t E p-., dp,_r, (r..) I t (pr,)dp,_,
r, .€ R,-,

esperada

si stÉma

Ep,

I
J

Ep,

Denotando I a

por mFr^(pr_,k),

como antes, se

expresi ón en

y si gui. endo

t i ene:

Ij

¿onde -EL es I a contr i buc i ón

e le energia entreg¿da por

conjunto Q-, k ( Q-¡ la cual

dos en I os cáI cul os

los páréntesi E cuadrado

e1 mi smo procedi mi ento

esperada de

Ias un i dades

no han si do

anteriores,

usando I as

la uni dad k

en el sub-

consi der a-

y donde

ecuátr i ones

Ep'

E (l-q,.) h--1(mR..(pLrk))dpL, (3.53)

Ep'

h-.-¡ (mn- (pLr k) ) efs

recursi vas Ei mi I ar

obten i da

a l¿ ecuación (5.48).
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La energia entrpgada por Ia unidad k es:

E E¡

Un procedimi.ento aproximado para calculár

resulta en una redutrción substancial en Él

de Ios cáIcuLos, puecre también ser

forma similar a aquel sugerido por

(5.49) y t3.50),

E", que

vo I umen

aplicado en una

I as ecuac i ones

LOS REAUERIHIENTOS DE F1ANTEN I -]NCORPORACION DE

M I ENTO

Los requerimientos de mantenimiento pueden ser in-

corporadoE en los cáIcuIos por partición de1 perio-

do involucrado en subperiodos cte mántenimiento

tronstánte, y e+ectuando Ios cálculos para c¿da

subperiodo separadamente, usando e1 procedimiento

destrrito anteri.ormente. Los resultacros de los diE-

tintos subperiodos soñ I uego combinados para dar

los correspondientes resul tados perá eI periodo

totá1.



CAPlTULO IV

EL VALOR ECONOMICO DE LAS TASAS DE SALIDAS FORZADAS

4.1 EI Impacto de el FOR sobre el sistema.

Las tásas de

generaci ón han

de I os a ños.

salida forzada (FOR) para unidades de

i ncrementado dráEticamente ¿ través

Esto es debido en parte al i ncremento

el aumento de Ia com-en el t ama ño

pl ej Í dad de

Las f uturas

de Ia unidad y

I aE modernas uti I i dades de potenci a.

tendenciaE son paré un i ncremento aún

en el FOR de las unidades de generación como crElci-

miento de sistemas de potenci, a pn tamaño y comple-

i i d¿d.

Además los costos de capácidad ¿dicional incurrido

por I or requer i mi entos de reserve, I es saI i des

forzadas de laÉ unidades contribuyen a un aumentó

en los costor de operación de un sisterna a cáusa de

Ia necesidad de operár máquinas que requieren ener-

gia más costosa para reemplazar Iás e{icientes

máquinas de carga base que han sido forzades +uera

de servicio.



En un estudio fue e5timado que las Ealides no pro-

gramada de la uni dac, podri¿n aumerntar Ios costos de

producci ón de 2 a 5 Zt el cual en un sistema t¿n

grende como muches de las utilidades eléctricas,
asciende a sumas considereblpE, Es importante, pclr

10 tanto, responder por el FOR de lás unidades y Eu

impacto Eobre eI diEeño y operación de ]os Eistemas

de pótencia en una manera más precisa.

Existen 3 factores que han sido cornbi nados para

tomar una en

trosto de

más profunda vi si ón

I as sal idaE {orzadas

eI significado y

I as uni dades eI éc-

el temaño de I a

de

tricas,

un i dad de

esto es, (á) Aumento en

generación; (b) La irnportanciá de di+e-

confiábilidad entre diferentes tipos de

(c) El efecto finenciero de ¡á con+iabi-
planta i ndi vi dual .

rencl as en

pI entas; y

lidad de Ia

La incorporación de las salidás {orzadas en Los

modelos de pI¿nificeción del sistema no es una

tarea fáci1. Por esa razón, las salidas forzadaÉ

son soLemente uno de los +actores que á+ectén Ia
con+iebilidad y costo de operaci ón de un sistema de

potencia; Ios otros son tamáño de la unidad, reque-

rimientos de mantenimiento, existencie de interco-
nexión, margen de reserva, forma de Ia carga, fluc-
tuación en la demend¿ par¿ potencia, etc. Lo que

I



hace e1 probl ema aún más

todos I os factores

rír

complejo es eI hecho dE

están rel acionados, con

fuerte interacción existente entre el FOR y IoE

otros factores. Como un resultador aunque es posi-

bIe considerar Ias sal. idas forzadaE sepáradamente,

elIas deberán ser consideradas en el contexto del

si stemá total , reEpondi endo por I os otros facto-

res si muI táneamente. Tal

sobre I a ELDC, para eI

del FOR sobre el Eistemá

método compl eto basádo

cáI cul o del impacto neto

en t érmi nos de con+iábi-

lidad y costos es presentado en este capitulo.

5e empez ará por

to en el FOR de

de oper ac i óñ y

que el FOR puede

anelizar e1 impacto de un incremen-

alguna uniclad dada sobre eI costo

con+ i abi. I i dad de e1 si stema. Puesto

est¿r en compromiso con eI tarnaño

dar el mismo nivel de confiabili-

de compromi so er realizado con el

de la uni dad pára

dad, un anáI i si s

+in de bálancear estas 2 cantidades.

yecta procedimientos p¿ra calcular el

mi co de I ás sal i das I orz adas para 3

sáti s+aci endo la con+iabil.idad objeto

Luego se pro-

rosto econó-

aI ternet i vás,

de eI si ste-

ñár

(b)

esto es, (a) Añadir capacidád de reserva extra,

Aumentar el. tamaño de Ia unidád, y (c) Comprar

potenciá desde las compáñia vecinas.
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Básicamente, se asume que 1a unidad cuyo FOR está

si.endo investigado es una nueva unidad. Asumiendo

un támaño y un FOR dado, se calcula primero las

medidas de con+iabi I idad resultánte cuando se añade

esta unidad eI sistema; luego se

51S Para

aumen t ad o

constante

eI caso en eI que eI FOR

LZ, mi entrag

Ia unidad.

repi te el enál i -

de Ia un i dad es

que se manti ene

entre

en eI

por

e1

decir'

tamaño de

La di.4erenci a en

Ios dos cagos dan

FOR de la un i dad

I as medi das de con+ i abi I i dad

eI impacto de un incrernento

sobre 1á con+iabilidad de

ci. ón del si stema.

uni dad ex i stente

trata como una "nueva" unidad Para remover a la

unidád del sistema' e iniciar eI cálculo Para gene-

rar la ELDC usando el procedimiento descrito en eI

capitulo 1. EI mismo método es usado para determi -

nar el impacto del FOR sobre eI costo de operaciÓn

del si stema.

Se define eI Costo Económico (marginal ) del FOR

como el carnbio en Ios cogtos de operaciÓn total y

de inversión del si stemá que resulta de cambiár

el FOR de una unidad dada por un pequeño incremento

mi.entras que 5e mantiene eI mismo nivel de con{ia-

bilidad. Se dernuestra que el costo económico del

si ,

está

por otro

Éi endo

l ado, el FOR

i nvest i gado t

oper a-

de una

se la
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FOR es fuertemente dependiente sobre Ia con{iabi I i -

ded objeto del siEtema puesto que es el logro de

Ia confiabilidad objeto deseada lo que determina Ia

cantidad de margen de reserva pera ser mantenido en

eI si st ema.

EI costo margi naL

cant i dad de dinero y

del FOR tambi én determi na I e

esfuerzo que

en mejorar el FOR de una unidád

tiene que

propueste

Paqar se

o dadá.

Este problema ha sido

ti va, sin emberqo, en

rrami enta cuanti tati va

en una forma cual i ta-

cápitulo se dá una he-

vaI orar el benef i ci o

tratádo

este

para

para el sistema del trambio del FOR de una unidad.

El prob I emá

{ uer t emente

de les salides forzadas está también

mantenirniento. Antes que

loE requeri mi entos de

camb i ar eI tarnaño de I a

unid¿d o eI nivel del margen de

reI aci onado a

reserva, es Posl -

en 1a confiabilidadbIe compensar

resul tante de

por Ia reducci ón

un i ncremento en el FOR por reprogra-

mación de Ias operaci ones de mantenimiento. Esto

¿bre totalmente vari. as posibilidades pare cornpromi-

sos entre eI FOR, tamaño de unidad, y programá de

mantenimi.ento, Ios que Fueden ger real izados via

ELDC. Sin embargo, el impacto del cambio en eI

programa de mantenimiento y su relación aI FOR y
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taman-o de unidad está más alla del alcance de este

trabaj o.

4.2 Efecto del FOR sobre 1os parámetros de oPeraci ón

del. si st ema.

a. 11 E + Éc t o del FOR sobr le obabilidád d ePr

Pérd i da de Carqa,

se asume que la con{iabili-En lo si gui ente

dad de operac i ón

es medi do por le

Carga (LOLP) y se

deI si stema

Probabi 1i dad

caI cuI ará 1a

del LOLP á1 cambio en el FOR

de potenci a

de Pérdi da de

sensitividad

de uña unidad

dada, L¡Eando Ia ELDC.

añade aI gistemá con une

pE, Mw y probabilidad de

LOLP del sistema, durante

t i empo cuándo Iá nueva

manten i mi ento, está dada

Cu¿ndo se

capaci.dad

I a nueva

r i odos de

está baj ó

unidad

sal i da

los

uni dad

por:

de

q,

pe-

no

TLOLP(q) ( 1-q) t (p i --+pr,, +qt (p r ^-) r (4.1)

donde:
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LOLP {q) = El LOLP como uná funci ón de I a

probábilidad de EaIida q de 1¿ nueva unidad'

lrpr= ua EuDc evaluada en eI punto p, antes

de I a nueva un i. dad.de Ia adición

Pr^-= La caPecidad instalad¿ del 5istema

antes de Iá adición de la nueva unid¿d.

Suponga

unidad

ahor a que

óq.

q+aq.

LCLP

Por

ser á

se aumenta eI FOR de Iá

La nueva probabi I i dad de

usando 1 a reI ac i ón ante-sal i da

rior, la

LOLP(q+aq),

que LOLP(q+aq)

rádo puesto que

en une más baj a

que resul ta, denotadá Por

dado por:

> LOLP(qr, un resultado eÉpe-

un aumento en eI FoR reEulia

con+iabilidad. Es interesan-

eEtá

LOLP(q+aq) ( 1-q-a q ) E tp.,,-*p,,l + (q+aqti (p r,,-) .
(4.2'

Tomando 1a di+erencia entre Ias dos cantida-

des, se t i ene;

LOLP ( q+oq ¡ LOLP (q) +9qtt (pr..-) -t (pr,,-+p.) J.
(4.3»

Por definición de 1a ELDC, 1a cantidad en

paréntesiE cuádrado es positivar implicando
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te notar quer aEumiendo todaE 1as otras

cosas son i gua l es, el

sul tante de un cámbio

cembio en eI LOLP re-

sál i da de al quna uni dad

en Ia probabi I idad de

es lineal en Aq; un

t ¡

aumentó de Aq en Ia

de Ia uni dad aumenta

probabilid¿d de sal i da

el LOLP por

aqt f (p,,,-¡-[ tp,,,-+p,,) 1.

La cal i dad de I os resuL t¿dos depende del

impacto de Ios requerimientos de menteni-

miento de la unidad cuyo FOR está siendo

investigado por medio de Ie ELDC. Mientras

más pequeño es el impácto, más alta es la

preciÉión de Ia LOLP resultante. Los resul. -

tados gon muy precisos, por lo tanto, párá

las unidades picos, 1as que no contribuyen

Eigni+icativámente a IoE requerimientos de

"demanda de m¿ntenimiento" puesto que eg

asumi do que el I as pueden ser ftanteni dag

en las estaciones fuera de pico¡ egtaE uni-

dadeg serán utilizadas poco si una unidad

báse es añádida aI sistema.

Sin embargo podria ser demostrado que sl se

de manten i -responde por los

mi ento de todas

requerimientos

les otras unidades en eI

sigtema en una forma precisa, Iuego ignoran-
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do I os requeri. mi entos de manteni mi. ento de

¿quel 1á unidad sólámente no introducirá un

error apreciáble en los cáIculos. Adeíiás,

puesto que Ee está principa¡.mente interesado

en el cembio de la confiabi Iidad resultante

de un incremento en el FOR, Ios requerimien-

tog de mantenimiento de 1a unidad implicada

son cancelados de alguna manera en el proce-

so de substracci ón dado en I a ecuaci ón

(4.3).

Pero si i-esul tados más preciso= son requeri-

dos, será necesario responder por Ios reque-

r i mi entos de rnanteni mi ento de I a un i dad cle

interés en una mánere precisa por examinar

separedamente los periodos de tiempo durente

eI cual Ia nueva unldad está bajo manteni -
miento \lesumiendo Iuego que q=1 y q+Áq=1).

Clararnente, durante tales periodos el LOLP

Els invariable, con tal que et programa de

m¿ntenimiento de todas Ias otras unidades

sea invariable-

Como Lrn ejemplo, congidere un sistema de

potencia con pr.,-=12O7. del pico de ver¿no.

y une ELDC como mostrada en 1a figura 1.4.

Asumiendo que se aumenta el sisterfla con una
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unidad cuya capacidad es el lO7. del pico

de verano, Iuego a1gún áumento en la proba-

bilidad de salida de la unidad por 17. (Ésto

€sr q=O.01), aumentará el LOLP por:

o. o1 tt ( tzozt -i( 13o7.) l o.o1(160-130) 1.5 hor ae.

Si Ia nueva unidad no está programada para

manteni, mi ento durante eI

El gráf i co 4.1

con+iábilidad

muestra eI cambio en Ia

si stemá, como medido por

lo tanto lineal con una

un i ntercepto:

que

del

rel LOLP, es

Peñdi ente de

Par

1.3 v

i t p, ^-+pp l t ( 1507,) 30 horas

4.2.2 Efecto del FOR sobre los costos de oQera-

ción.

El procedimiento de determinar el cámbio en

1os costos de operáción resultante de un

cambio en eI FOR de la unidad es realizado,

asi como con el LOLP, por aumentar at siste-

una uni dad con un t ama ño

estud i ando I a

dado y va-

diferenciael FOR, y

I os cost os

ma por

riando

entre resul tantes,
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Lá tareá de estimar Ios costos de operaci. Ón

deI si stema es

caÉo del LOLP,

ubicación de Ia

esti mar Ios coÉtos de

ma de potenc i. a,

f i sti cados están

más cornpl icada que en el

puesto que depende sobre 1a

unidad en el orden de rnéri-

tos del sistema' Ias caracteristicas de IaE

otras uni.dades en el sistema, el PátrÓn

de demandá párá potencia' y la disPonibili-

ded de lás unidades en a¡gún tiempo dado.

I'li entras que exiEtpn mucho= métodos para

otreraci ón de un

procedimientos

si ste-

más so-

ELDC.

IoE

basados sobre I a

Con eI propósito de predecir los gastos de

producci ón de un sistema aumentado por una

unid¿d, hay una necesidad Primero Para gene-

rar la ELDC para el sistema resultante.

Es moEtredo en eI cápítulo 1 que la nueva

ELDC para el sistemá áumentedo Puede ser

estimeda en términos de Ia anterior ELDtr y

Ias cáracteristicas de la nueva unidad Por

uso de una simplificada fórmula de trans+or-

ñación,



t (p*) t 1-q) i {p-) +qi ( p..-p,, ) , (4.4)

donde¡

ttp=l= La nuevá ELDC evel uada en p,",

-trp-l= EI valor de

l7l

Ia ELDC en p- antes de

aI si stema,añadi r la nueva unidad

p== La demanda combinada para potencie,

Le probab¡Iidad

adi ci onel ,

de sal i da de 1a unidad

pE,= La cápácidad de generación de la nueva

unidad.

Los requeri mient,]s de mantenimiento de Ia

unidad ádicional pueden ser aproximados

usando una +órmula de tráns+ormaci ón modifi-

cada l igeremente, o además puede ser incor-

porados en una +orma precisa para distinguir

entre períodos de tiempo durante el cu¿l la

nueva unidad está bajo mantenimiento y pe-

riodos de tiempo durante eI cual la nueva

unidac, no está programáde pará mantenimien-

to.
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Teniendo deriváda la nueva ELDC. ya sea en

una f orrna exácta o aproximada, los costo de

operaci ón del si stema pueden ser esti mado

ya sea por asumir uñe carga en orden de

méritos y usando el método de simulación

probabilistico, o dE otra mánera por consi-

derar el, procedimiEnto de carga i ncremental

y usendo eI más refinado método de cálculo

dPscrito en el c¿pitulo 3,

El procedi mi ento de cáIcuIo es I uego repeti -

mi sma capacidáddo para

con un FOR

resul tante

una un i dad con Ia

aumentado! obteni éndose el carnbi o

en los costo de operación.

Desef or tunademente,

los cambios en ](]s

es imposible expresar

costos de operaci ón en

una {órrflule de +órma cerrada como con la

LOLP. Por el contrario, 1a diferencia en los

costoE de oPeración podrian ser estudi adoÉ

numéricamente por repetición de Ios cálculos

distintos valores de FOR. Se nota querpara

entre

en el

bio en

máE altá es la ubicación de le unidad

orden de méritos, rnás bajo es el cam-

Ios costos de operaci ón re5ultante de

de incrernento en su FOR. Esta conclu-un 17.

sión puede ser verifiEada por recordar que
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lás unidades con una posici ón alta en eI

orden de méritoE entregan energia sólo por

uná pequeña fracción de tiempo.

4.f, Análisis de Compromi so entre el FOR y eI tamaño de

Ia unidad.

Fue establecido anteri orrnente que un aumento en el

FOR de una unidad dada contribuyE a un i ncremento

en el LOLP del si sterna, y por lo tanto e un de-

crecimiento en el nivel de Ia confiabilidad del

si stemá. Una alternativa posible,

capac i dad extra al

esta reducci ón de

apropi adadmente eI

En otras pal abr aE,

si stema, que

confiabilidad

aparte de añadi r

contr i. buye para

es por aumentar

tamaño de

eI FOR y

pueden ser con+rontado para

confiabilidád.

la un i dád implicada.

eI tañaño de la unidad

dar eI mismo nivel de

del

por

EI prob ¡ ema

tamaño de la

reducc i ón en

aumentar eI

de encontrar e] aumento exacto

unidad necesario para compensar por

eI nivel de confiabiLidad causédo

FOR por

tánto ref er i do como

un porcentaje dado es por Io

un Aná1i si s de Compromi so.

Usando la ELDC, eI

para eI tamaño de

problema se reduce a resol ver

una unidad con probabilidad de
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salida q+¿q que da el mismo nivel de con+iabilldád,

por el LOLP. como para urla unidad con cepa-

p,. Mw y una más baja probabilidad de salida

medido

cidad

Añadiendo una unidad con capacidad p., llw y probabi-

l idad de sa] id¿ q, Ee tiene¡

LOL P r l-q)i (pr.,.-+pr, ¡ +qi tp,..-) ,

Añadiendo una unidad con capacidad p'o l*lw y proba-

bilidad de salida q+aq, se tiener

LOLP = ( 1-q-a qI I tp,,.-+p',- ) + ( q+aq) L tp, --» ,

La capacidad desconocida p'l, es obtenida por igua-

Iación de Ias 2 ecu¿ciones:

t 1-q) -t (pr..-+pÉ,)-qL tp,.,-l
ttp..,-*p'},l= (4.7t

1-q-¿ q

Desde equi este p'p er derivádo por re{efrentri a a Ia

correspondiente ELDC. Pera variar los cálculos para

distintos valores de a q, la curva de compromi so

entre Ia probabilldad de sallda (o, equi valentemen-

te, el FOR) y eI temaño de la unidad para algún

nivel de con+iabilidad es derivada.
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Como un ejemplo, se referirá al sistema cuyo ELDC

es mostrádo en Ia

confiabiltdad objeto

2 asumiendo un LOLP de

Sehoras en un

+ i gurá 1

de 20 añO.

i n vest i gará

probabilidad

deseádo por

unidad cuya

rango 2- 107..

i nstal ádá deI

apl i caci ón de

probabi I i dad

Como en t eE,

Ei steme eE

Ia fórmuIa anterior a Ia

de salida varia en eI

se asume que I a c¿Facidad

de ver ano.!?Q7 de!

que

de

trombinaciones de tamaño de unidad y

sáI i. de da el ni. veI de con{ i abi 1 i. dad

pl co

Los resul tados son mostr¿dos en tabla 4.1 e

i I ustrÁdo en 1a + i gura 4.2

Tebla 4.1 CáIculo de 1a Curva de Compromi so

q
t7.t

t(120+P,P)
(horas)

P' ,..
(7. de pi.co de verano)

2
3
4
5
6
7
I
9
o

133. 5
133.9
134.5
135.2
136. O

137. O

138.2

141.O

13.5
13.9
14.5
ta,2
16.O
t7 . o
18.2

21. O

Se puEde observer que el incremento en el tamaño

de Ia unidad aumenta con el aumento de la probabi-

Iidad de s¿lida puesto que unidades con rnayor capa-

cidad son requeridas para compensar por aIgún au-

mento adicional en Ia probabilidad de salida.



Es muy i mportantp

ño de un i dad para

salida; por ejemplo,

da selida de 9 a 1O7-

de vi.sta de

tamaño de 1¿

notar Ias diferencias en eI tama-

v¿ri os ni vel es de probabi L i. dad de

la probabitidad

desde el punto

i. ncrementar eI

un aumPnto cle,

eE equi val ente,

la con+iabilidacr, a

unidád de 19.5 a 217. del pi Eo de vera-

no, i,e., un incremento de 7.72.

Puede también ser observado que el

incremento en eI tamaño de Ia unidad

se obti ene una mayor

Porcentai e de

crece a medida

probábi I i dad de sal i da.

pueden támbi Én Eier conse-

que

Las mi Emas conc.L usi ones

guidas de la curva dÉ

i nstantánea de carnbi o

compromi so mi sma. La tasá

en el. tamaño de 1a unidad

la probabi I i dad de Eal.idaPara

est á

so en

419ún

dado

i ncremento en

por 1a pendiente de la curva de compromi -
aI gún punto.

Como discutido anteri ormenter, la exactitud de los
resultados de compromiso depende del impacto sobre

I a ELDC de los requerimientos de mantenimiento de

1a L¡nidad cuyes caratrteristicas se está investigan-

do. Debe observarse que los requerimientos de man-

tenimiento depende del tamaño de Ia unided. Esto no

es explicado en este ejernplo puesto que se agume

que no hay mantenimiento de las nuevas unidades y

no hay cambio en el programa de mantenimiento de
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manteni mi ento, in-

debe Eer dado con

curva de compromi so

En un caso rea¡

cI uyendo el de I¿

el propósi to de

prec i sa.

el programa de

nueva uni dad,

obtener una

Oada Ia curva de compromiso, Ios trostos de opera-

ción asociado tron cada punto sobre Ia curva pueden

también Eer determinádo- Para ¿lguná combinación

del tameño de la unidad y probabilidad de saLida

dando el miÉmo nivel de confiabilidad primero se

tiene que derivar la ELDC resultente ya sea en una

{orma aproximada o exacta, y Iuego aplicar el algo-

ritmo de costo de operaci ón para calculár Ios gas-

tos de producci ón aEociados,

Los resul tados

describi.endo e1

pueden ser

cambi o en

var i asdeI si stema

I i dades de

mismo nivel

puede ser

bi. Iidad

mostrádo en un gráf i tro

los costos de operación

combi naci ones de probabi-para

Éal i da y támañoÉ de unidades dando eI

de confiabilidad. El

por

de

extendi do pare

repeticÍón de

con+iabiIidBd.

un aná1 i si s

I os cál cul os

procedi mi ento

c ost o-c on f i a-

para var i os

niveles



4.4 EI Costo Económi, co del FOR.

El Costo Económicor ó Costo

definido como el cambio en

marginal, del FOR

los costoE totales

r7E

será

qu É:

reEul. t an deI

mi entras que

bilidad. Dos

en eI c osto

costo márg j, n¿l de aIgún parámetro

esto es. costo de capacidád y costo

cambio de] FOR de una unidad For lZ

se mentiene el mismo nivel de confia-

componentes Eon

margi nal del FOR

usual mente i ntr I ui des

(en real i dad. en eI

de1 sistem¿),

de producci ón.

Puesto que 1a cantidad de capacidád ingtalada e ser

mentenida en e1 Eistema depende del nivel de tron-

fiábilidad deseádo, eI costo marginal del FOR es

fuertemente dependiente Bobre eI diseño objeto del

sistema. En el cáIculo del costo económico del FOR

es neceserio, por lo tanto, analizar eI impacto de

aumentar eI FOR sobre Ia confiabilided de operación

deI sÍstema, y compensar por Ia reducción resultan-

te en la confiabilidad ya see por añadir trapaEidád

de reserva extra el sistema o de otra mánera por

aurfiento en eI tamaño de Ia unidad; ambos involucran

costos adicionales de capacidad y resultan en dife-

rentes costos de operaci.ón. El costo económico del

FOR, por 1o tanto, depende deI mAtodo particular

seleccionado párá setiE{aEer la con+iabi I idad obje-

to del sistema.



para satis+acer una confiabilidad objeto

dada ha sido tratado en el capitulo

se Puede

E1 probl ema

neceEi tada

caso deb i do a

marg i nál es, y

de capacidad

procedi mi ento

por Io tanto

de reser va.

17 )

pequeñaE, cantidadep

esta asunci ón, el

el ni vel de reservá

de encontrar la cantidad de reserve

?. Para todos

I os propósi tos

uni.dades picos

práctrcos asumi r que las

son usadas Fera proveer por lá capa-

ci,dad de reserve extra requerida para compensar por

el decreclmiento del nivel de conliabilidad resul-

tánte de un aumento del FOR de la unidad.

Esta asun c i ón es particularmente válida en este

que se está tratando con cantidades

muy

Con

para determi nar

Éxtra pera satisfacer la confiabilidad objeto re-

queridá resulta ser simple. En particular Ee asum€r

que añadi.r una unidad pico al sistema, puesto que

está trabajando sol amente una pequeñe fracción del

tiempo, no cambia Ia ELüC del sistemai eEta asun-

ción da una buena aproximación puesto que las uni-

dadeE picos no contribuyen significativemente a

los requerimientos de manterni miento y sal idas for-

zadas. EI nivel de capácidad inEtalada requerida

pare Eatis{ecer un nivel dado de LOLP es obteñido,

por Io tánto, por leer Eu valor directamente de Ia

ELDC. 5i prrr es Ia cap¿cidad instalada requerida,

Ee resuel ve para:
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LOLP (4.8)

donde ttp,,,-l es Ia ELDC evaluada en e1 punto p1,.-.

Con este rnétodo, la componente de costo de capaci-

dad del trosto econórni co dÉI FOR será igual áI costo

[,p,.,-,

anua I izado extra,

para comPensar por

fiabilided causado

mi sma capaci dad y

rencia entre Ios

adicional dará Ia

La componente

med i ante otro

de Ies unidades picos requerida

I a reducci ón del ni vel de con-

p€r aumento del FER de la unidad

por lL. Más preci samente, se esumirá que se aumenta

el sisteme con un¿ unidad con capacidad pp Mw y

probabilidad de salida q, se derivará primero I¿

ELDC para eI gistema aumentedo en una lorma ya sea

ex¿cta o áproximada, y usemos eI método anterior

para determinár las inversiones adicionales en las

unidades picos requeri das para mantener ta con+ia-

bilidad del sistema en un nivel deseedo.

Luego se repi te eI aná1i si s para

FOR aumen t ado

una un i dád con Ia

dos costos de

po,- 17.- La di {e-

capacidad ánua I

costoE de capa-componente de

cidad del costo económico deI FOR.

de cogto de

proced i mi en to.

generaci ón es obtenido

Dado Ia ELDC para eI

sistema aurnentádo, se calculará eI costo de opera-
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ción cfel sistema por uso de un al gori tmo ya sea

se repi te e1 cálculo

i ncremento eñ su FOR.

v¿l ores deI costo de

aprox irnado o

pará un¿ unidad

La dilerencia

exacto,

con un

l uego

17. de

oPerac i ón

PuElde ser

entre I oÉ dos

da Ios costos de generaci ón adicional que

atribuido aI cambio en el FOR.

Ios componentes de costos de capacidad y

consti tuye eI costo anuál extra incurri-

aumento del FOR de Ia unidad por 1:¿. Por

esto es eI costo econóñico del FOR.

La suma de

generac j. ón

do por un

definición

En caso de que 1os requerimientos de regerva están

siendo satisfecho por aumento del temáño de la

unidad antes que por añadir capacidad pico, se

recurrirá a 1á curva de compromi so para eval uer Ia

cornponente de trapacidad de qeneración deI costo

económico del FOR. EspecifiÉemente, se pregunta

que cañbio en eI t¿maño de la unidad es requerido

pára compensar por el decrecimiento del nivel de

confiabilidad regultante del incremento deL FOR

par lZ. Esto es fácilmente obtenido de Ia curva de

compromi so como en la figura 4.2. El costo anual de

esta rapacidad extra constituye la componente de

tosto de capacid¿d del costo etronómj,co del FOR.



I ".

Le comFonente de coEto de opereción es obtenido en

una {orma similar a aquelIa descrita ánteriormente
por e5tudio de i.a correspondiente di+erencia en loE

costos

I uego

tr ost os

de producción. El costo económico del FOR es

obtenido como Ia sumá de

de capacidad y costos de

Una tercera poEibilidad para sáti.sf arer el nivel de

con+ i abi I i dad deseado surge en

do con sus alrededores. En tal

Ios si stemás operan-

cáso, más

los componentes de

generación.

costos de capacidad para compensar por

mi ento en I a conf i abi. I i dad resul tante

del FOR, Ia compañia de potencia podría

que áñadi r

el decreci -

del aumento

sat i sfácer

el ni vel deseedo de con+ i abi I i dácl por compra de

la energia deficiente a Ios sj.Etemás que están

i nterconectados. Considerando esta luente extra de

energiá como una "unidad', adicional ubicada pncima

de la úItima unidád en el orden ,le rnéri tos de Ias
unidades, le cantidad esperada de energia para ser

compr¿da durante un año con eI propósito de satis-
facer 1a con+iabili,dad objeto es igual aI área bajo
Ia ELDE entre l.a cápacidád instalada del si stema y

el nivel deseado de LOLP. Lueqo el costo económico

del FOR será iguel aI costo que Ia compañi a de

potencia paga por Ia energia erxtra requerida pera

compensar por eI decreci mi ento en I a con+ i abi I i dacl

rpsultante del incremento de1 FOR de la unidad
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tror !2.

Pare realizer los cáIculos para varios niveles de

confiábilidad,

tando el costo

se puede derivar 1a curva reFregen-

económico del FOR tromo una +unción

de La confrabilidad deI sisteme por aLgunas de Ias

3 al, ternati vaE descritas arriba.

Se puede determi nar

de aI guna unidad dada

el impacto deI cambio del FOR

sobre Ia ganancia de 1a com-

TaI ánáI i si s puede ser real i -

eI

pañia

zado de

to más

del FOR

por b 1€que.

una manera más e+ eEt i va con el procedimien-

cál cul o del costo económicoref i nado para

que ha si do presentado en eEte capítulo.

IMPLICACIONES PARA LA TOMA DE DECISIONES

Varias impl icaciones de Ios procedimi.entos destrri-

toE en este capi tul o para I a toma de deci si ones

pueden ser seña1ados. Primero y principalmente, e1

anál isis anterior es extremadámente úti i en la

determinaci.ón del e+ecto exacto del FOR y eI tamaño

de la unidad de alguna unidad bejo consideración

par¿ 1á adi ci ón aI si stema. Tal aná1. i si s es parti -
cularmente importente para la evaluación de prueba,

cuando es necesario valorar el impacto de una va-
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riedad de unidades ofrecidas por verios +abricantes

con el propósi to de

finos del tipo y marca de I ás unidades

ladts en eI sistema, y de igual manera

corrientes que existen en eI Eistema,

de la generari ón precisa del coEto

FOR es una irnportánte caracteristica

en+ocar sobr e l os detal I es

a Eer i nstá-

para unidades

la efitriencie

ec on ómi co crel

en la decisión

de cuando retirar una unidad y reemplazar con une

nL_¡eva.

Además su e+ecto sobre le con+iabilidad dpl siste-

ma, las salidaE +orzadas también produien un impac-

to substanciál sobre el coEto del sistema, esí

como sobre los precios que los consumidores tienen
que pagar por 1a electricidad. LJn increm€lnto en rl

FOR de una unidad contribuye a un incremento en

ambos costos en el de capácidad y en el de produc-

ción del sistema, eI cual, si sostenido, podriá

aumentar los costos de electricidad para el consu-

midor. Conrj.deraciones de precios, y su relación aI

costo económitro del FOR, Fodría tambi én ser un

fatrtor en les decisiones dp expansión de cepacidad

o retiros.



CAPITULO V

PROGRAHA COIIPUTACIONAL PARA EVALUAR LA CURVA DE DURACION

DE CARGA EOUIVALENTE Y LOS RESULTADOS DE SU APLICACION.

5.1 Aso tos eener aIes.

El prográma compr.rtacional desarro¡ lado es una simu-

lación matemáti. ca por medi.o de Ie curva de duráción

de carga equivalente, y va a ser aplicado a Ia
plani+icación de un sistema de generaci ón el.éctricá
que será del ineado a continuaci ón.

El si steme

inici.o de

sat i Ef acer

nivel de

ánál i z ¿do.

ráci ón de

de generación eléctrica existente, aI

Ia planificación, es insuficiente para

1os requeri.mi entos de Ia demanda a un

confiabilidad dado, dentro del periodo

Por 1o tanto será necesario Ie i,ncorpo-

una capac¡ dad adici.onal de generaci ón en

l os si gui entes

Con el propósito de establerer la capacidad adicio-
nal a instalarse, el número de unidades, el tipo de
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unided, el áño en que deberán introrporarse, etc.,

se hán configurado vari¿s alternati.vas, las que

deben cump¡.ir con eI criterio de confiabilidad

establecido.

trada una de est¿9 elternativas es someti da al aná-

I isis económico por rnedio de¡ método incremental ,

para determinar la a¡ternatÍva qué deberá implemen-

tarse en Ios siguientes años.

El reporte

resul tados de

de salida contendrá l.os principales

1a si.mulación y eI análisis económico

pará cada una de Ias alternativas. Para la alterna-

tiva recomendadá se presentarán los resultados más

detel l ado de I a apl i caci ón de I a curva de duraci ón

de carga equivalente en el área de tron+iabilidad y

de costos de opereci ón.

Le simulación y los resultados de su aplicación se

han dividido en las siguientesi partes:

a) Datos de entrada

b) Delineamiento del sistemá de generación etéctri-

tr4.

c) Subrut i nas de1 programa.
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d) Conlormatrión de las alternativas de inversión.

e) ReEuI tados obtenidos.

+ ) AnáI i si s de rersul tados.

LoE 2 primeros puntos son revi gados a continuación'

loE otros son tratados en ]as siguientes seccrones.

5.1.1 Datos de entreda.

Los datos requeri dos por

si muI aci ón, pára e+ectuar I a

el programa de

corrida son:

EI número de eñoE para el que 1a simulaclón

va a ser corrida.

Para eI modelo de ¡.e carg¿:

Demanda pi.Eo anual del sistema pera cada año

del pÉriodo de planificación.

La trarqa

porcentaj e

pi co semán a I

de lá dÉmanda

expresada como un

pi co anua¡..
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La carga pico diaria expresada como un por-

centaje de Ia demanda pico Éemanal.

El pico de carqa horario expresado como un

de I a carga pi co di ári a.pórcentaj e

La desvi aci ón e5tandar de

aleatoria, para cada uno de

si mul ac i ón, ex presada en Mw.

I a componente

los años de Ia

Para el sistPma de generación:

El número de un i dades

Lá capacidad nominal dE cada unidad, expre-

sadá en Mw.

Lá capacidad mi.nima de operación de cáda

un i dad, expresada en l,lw.

L¿ taga de salida forzada de cade unidad.

Ei tieinpo de

cada unidád,

duraci ón deI manteni.miento para

en semanas/año.

El costo variabl.e de operación y manteni-

miento pare cada unidad expresado en $/Mw-h.
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En este costo debe egtar incLuido eI costo

de producci ón med i e.

E1 costo

para c ada

9/Kw.

+ i j o de

unidad

operaci ón y mánteni mi ento

de qeneraci ón expresado en

Para cada alternativa de inversi ón:

Número de unidades diEponi.bles, caracteris-

ticas de cada unidád de genereción.

Costo de capaci dad

raci ón, expresado

Fera cade unidad de gene-

en 5/k!^r,

Del i ne¡ mi ent o del i. Etema de oeneraci ón

eI éC rica.

EI sistema eléctrico que sE ve a descri.bir á

continuación +ue elaborado por un grupo de

investigadoreE de la IEEE (5). EI objetivo

+ue de:inir un si stema lo Euficientemente

ámp I i o para

de métodos

anál i si s de

servir de base, en Ia evaluación

probábiIísti.cos apI icados aI

si stemas cle potencia eIéctrico.
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El si stema se compone de un rnodelo de carqa,

y un si sterne de generación,

El. modelo de 1a carga da Iá demanda horaria

para un sobre una bese unitarie de la

carqa pi. co anual , exprerado en forma tal que

Ios pátrones egtaciona¡es, semanales y dia-

rios puedan ser modelados. (Ver ¿péndice D).

EI sisteme de generaci ón contiene 52 unida-

des, en e1 rango de capacidad de l2 Mw a 4OO

llw. Los datos par¿ Ia confiabi I idad y ios

costoE de producción son dados.

l'lodeIo de Iá cárqa

La demanda horarÍ a para

ficación,

deI model o

a describir

10 años, se

de carga horaria

y de Ia demand a

eI per i odo de

Iá obtiene á

anual que

plani-

partir

se va

pi co anual .

L¿ demanda pico para el sistemá en eI perio-

do de planificacÍón es:



AÑO DEFIANDA PICO ANUAL
(Mw)

I
2
_t

4
5
6
7
B
9
oI

2850
2907
2963
3c) 24
3045
3147
3 20?
327 4
f, 539
3 40ó

La tabl.a No. 5. I da Ios

pico Eemanal en porcentaje

carqa Frco

Los dátos de

carga

p i co

en Ia

Cátos de 1á

de la carga

anual. La anuaL ocurre

semána 51. la tabla No.

mueEtra un patrón tipico de cárga, tron dos

El segundo pico está enpicos estacionales.

Ia semana 23 <9O7.), con valles de alrededor

deL 7O'L entre cada pico. La semana No. 1 es

tomade como Ia primera del mes de enero, y

I á tabl a descri be un si stema de pl Éo de

invierno.

La tabla No. 5.? da un ciclo de pico de

carga diario, en porcentaje del pico de

carga semanal . El mismo ciclo de carga pico

semenal es aplicado para todas Ias estacio-

nes. Los detos de Ie tabla No. 5.1 y No.

5.2, junto con

un model o de

la carga pico anual definen

carga pico diario de 32x7=364

I
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diaE, con el lunes como eI Frimer dia del

La tabla No. 5,3 da los modelos de carga

horaria para un dia ordinario de la sernana y

{ines de semana, para cada una de lás s

estaciones del año. Para cada estación del

año sE muestran I os i ntÉrvel os de srmana

c ¡prend i dos.

La combi naci ón

con I a demanda

de Iás táb¡as ¡lo. 3.1, 2, 3

anual de+ine un mode I oplco

dede carga

+ ector

horari o 364x24=8736 horas. E1

de carqa anual para este modelo es

61 . A',L.

La desviación estandár para la lunción den-

sidad de la componente aleatoria de la de-

mand¿ que se consi deró +ue de 50 Nr"r, pará

todoE los ¿ños de la planificación.

La tabla No. 5.4 da una lista de los datoÉ

nominales de las unidades de generaci ón del

sistema actual con su respectivá con+iábi. li-

dad,

I

Si stema de oeneraci. ón
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TABLA No" 5.4

Támáño de
1a unidád

( l''lw )

Tasa de
+orzada

sal i da
(FOR)

r. I Í dad ará I á

Número de
uni dades

Nuc I ear

Turbina de combust i ón

Hi dro

unidadp de en Ér

Duraci ón del ñánt.
anual (sems, /año)

t?
?o
50
76

loo
155
197
350
400

o.1')
o.ot

o. 04
o.04
o. 05
o.oa
o. t?

2
2
2
3
3
4
4
5
6

5
4
6
4
3
4
3
1

2

La capeci dac, de generaci.ón disponible p¿ra

cada trpo de uni.dad ctel sisteme al inicio de

1a plani+icación es!

ll bJ 7,

Vapor

PetróIeo-{ósi I 951

Car b ón -+ ósi I 37

aoo

80

300

24

2

9

f405 100
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La tabla ¡lo.

de producci ón

ni mi ento pár á

5.5 da 1os datos de los co=toÉ

media y de óperación y mante-

1as uni dades de generación.

Para Ia producción de potenci.a.Los detos son

dados en términos de Ia tasa de calor pera

un nivel de sel ida seleccionado. aunque 1os

costos de combustibles están sujetos a tron-

si.derable vari.ación debido a la Iocalización

geográ{ i ca y otros +actores.

Los siguientes costos de combustibles fueron

consi der ados:

Combustible * 6 2. fO ($/l'1Btu)

Combusti bl e * 2 3. OO (5/l'lBtu)

Carbón 1.20 ($/FlBtu)

Nuc I ear O. 60 ( E,¡MEtu )
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TABLA No. 5.5

Datos de costo de producción y de O & m

oara Ias unidades de oeneración

Ti poTamaño
(Mw)

Comb us -
tible

t2

Tasa de
CáI or

Btu/kWh

Ctl de pro-
ducc i ón

It ,/ Nw- h

Costo deO&M
Fijo / Ver.

S / kW / a;o !6 / l'1h,h

lo.o o. 90

o.3 5. O

5. O

vapor
{ ósi I

20 turbi na
/comb,

*6 12. OOO 27 .60

#2 14. 500 43, 50

o.50

carbón 12.OOO 14.40

*6 I O. OOO 23. OO

50

7á

too

155

197

550

400

hi.dro o

ovePor
+ ósi. I

vapor
f óEi I

vaPor
f ósi 1

vapor
nuc I ear

vePor
f ósi I

cerbón 9.7OO 11.64 7.O o. B

vapor
f ósi I

*6 9.600 2?. OA 5. O o.7

carbón 9. 5OO 11.4l) 4.5 o.7

LhIR 10. ooo 6,OO 5. O

a+luencias energéticas trimestreles pará

unidades hidroeléctricas se dan en Ia

Tab l a 5.6

10.o

o.8

o.3

CM: Costo medio

I es
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TABLA No, 5.6

Alluenci s eneroétitras oar a las unidádes hidr¿úlicaE

Trimestre Di stri buci ón de
Energ i a (Gwh )

I
II
III
IV

70
70
?o
40

3-2 Subrut i. nas del trroarama

EI Programa de Si mul aci ón

rut i na principal, diez y sei s

está compuesto de una

subrutinas

subprogramas +unci ón, está escri to

FORTRAN, y su ejecución fue realiz¿da

tador 4341 de la ESPOL.

PROGRAMA PRINCIPAL: 5I ¡I

SUBRUT I NAS : LPL EER

CERO

LPWEEK

NLMANT

L IIAN T

YLDC

MYR

¡,1 IN

RLO AD

en

efl

y cuatro

I enguaj e

el compu-

fAK AL A



SAT I SF

C OSMER

CAP T AK

YPR I NT

RESH I

FUNC I ON: I DEI,IAN

IRETIR

DNORHA

RAND

EI diagrama de flujo para

se muestra en la figura 5

Proorama trrincitraI:

5IM: Es ¡a parte central

que da la secuencia en

madaE para ejetrutar sus

r 98

eI programa dE| simulación

de lá simulación, debido a

que Ias subrutinas son IIa-

i nstrucc i ones.

1

SL¡b r ut i nes r

LPLEER: Esta es la primera subruti. ná que es llam¿dá

prográmá principal , su +unción es leer los

requeridos para real izar Ia corrida del pro-

Est(]s datoE son aquellós que están indicedo5

por eL

datos

9ráma.



en I a Secci ón 5. 1. 1

arch i vo previ amente

Proqrama principal

COMMON.

I'IERT: EI propósito de

el vector de ordén de

establ ece el orden

un i dadeE de genereción en

n¿ eE ejecutadá cada vez

i ntroduci da ¿l Ei sterne- El

des son ordenadas es de

producci ón de cada tlw-h cf e

| 99

La i n{orrnatri ón es L ei da de un

almacenado, y se transfiere aI

For medio de 1a instrucción

esta Eubrut i na eg reordener

méri tos, i . e. , el. vector que

de eficiÉncia rel¿tiva de las

que Ias unida-

costo medi o de

enerqi a qeñerada.

CERO¡ Esta subrutina es llamada aI ini.cio de cada

el sl EtÉma. Esta subruti, -

que una

orden en

acuÉrdo aI

nueva uni dad es

encPrar los arreglos POT y RL, y pre-

el procesamiento de la nueva semán¿.

semana, para

párar I os para

LPNEEK: Est á

procesami ento

aI model o de

1a demandá

pára cada semana.

transmi ti dos aI

ALOAD que es eI

carga descr i to

de potenci a

Estos

pr09r amá

argumento

en la secci ón anterior,

de é hor ásen i.ntervalos

val ores de demanda son

principal por el vector

de saL i da de I a subrut i -

subrutina es 11am¿da el inicio del

de una nueva semana, Elabora en base

na.
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filLMAftlf : Esta subrur- i na es 1 I amada al i ni ci o de cada

e1 proqrama de mantenimieñto

de gener ac i ón del EiEtema,anual

Para

para

que eI abore

las unidades

LaE unÍ dad es

Las uni dades de gran

mánten i mi ento en los

real .

de generáci ón son asignadas

medio del criteri.o de

para man-

nivel.ar Lateni mi. ento por

capacidad de reservá durente eI año.

Eon asÍ gnadas pára

perfil de trarga

LMANT: E6tá subrutina señala las unidades que están

en rnantenimiento, en una semana dada.

YLDC: Esta subrutina evalúa la curva de duratrión de

cerga eguivalente anual para cada una de 1as deman-

das combinanadas.

Demandá Combinade: Deterministice

Deter mi n i st i c a+A I eator i a

Determi n i st i c a+A I eátor i a+l'lante-

ni mi ento

Determi ni st i ca+Al eator i a+l"1ante-

n i mi ento+Ruptur aE

capacided

vaI L es de1
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RLOAD: Esta subrutina g€rnera eI v¿lor de Ia compo-

nente aleatoria de Ia demanda de acuerdo a una

distribución normal , siendo la desvi,aci ón Éstandar

un dato de entrada de la simuláci.ón.

TAKALA: Esta subrutina qenera rupturasi al.eátori as

para cada i nterval o

de sal ida {orzada

probabi I i dad de que

quebrante en aIgún

Pr=t-q,

EI proceso de generaci ón aleatoria de rupture es

si gue:

para cada uni dad

de dernanda. Si se

de generac i ón

denota la t asa

de 1a unidad i. por qr, Iuego Ia

la unidad de generaci ón no se

punto del tiempo es:

ej ecutádo tromo

Un número el eator i o

y 1 por la función

tar por R.

e9 generado en el rango entrer O

RAND. Este número se va a deno-

Si R ! 9r¡ luego La unidad rstá descompuesta ({or-

zadá fuera)

Si R ¿ er. ¡ Iuego Ia uni.dad está en operaci.ón.
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SATISF: Esta subrutina es I lámadá para estábl Écer

si las uni.dades que hefl sido asignadas son su+i-

ciente para satis{acer Iá demanda reaL de potencia,

en un interválo dádo (6 hor¿s), o Éi Ée requiere de

aI guna unidad adicional .

COSMER: Esta subrutina realiza el cálculo del costo

de operaci ón de un sistema de acuerdo al método de

carga bajo orden de méritos. Además envia una señal

aI programa principal par-a indicar si la demenda de

potencia ha sido setis+echa o no por Iae unidadeB

disponibles.

Los cáIculos de los trostos es ejetrutado por medio

de 3 pasos.

En eI primer paso la subrutiná establece cuales

uni dades de generáci ón son operadaE durante el

intervalo de demande. Las unidedeE en operáción son

aquellaE que no están ni en manteni.mi ento, ni en

ruptura cuando Eon I lamadas para la generación. (Si

la demanda es I i.gera podri¿ existir unidadeg Ias

cuales están en buen estado para trabejar pero que

no necesitan ser operadas a ceusá de que le demande

es insuficiente). La asunci. ón básica usada en l¿

pr ogr ámac i ón

del Ordén de

de unidades de generáción es aquel Ie

fiéritos. Esto es, La prograrnari ón es



201

ej ecutada en Ia

un i dades, de tal

(desde eI punto

por Mw-h ) oper a

secuencia de las e+iciencias de Ias

manera que Ia uni.dad más e+itriente

de vista del costo de combustib¡.e

primero, la próxima más e{iciente

opera Iuego, etc., hasta Ia unidad menos e+iciente.

EI segundo pago trata con e1 problema del míni.mo

nivel de operación. Algunas unidades en operaci ón

están prohibicras de operar en una carga que sea más

b¿ja que algún nivel pre-especificado, eI que se

denominará El Minirno Ni vel. de Operación, En ciertas

unidades este minimo alcanza el 40 L de Ia máxima

capacidad de generación de la unidad. Esta restric-

ción sobre la operación forza primero a asignar

para operaci ón eI mini.ro nivel de operaci ón de

todás Ies unidades, y só1o después asignar la capa-

cidad de generaci ón restánte de las unidactes según

el principio del ordén de méritog.

La asunc i ón básica respecto al minimo ni,vel de

suma de los minimos niveles deoper ac i ón es que

operaci ón de todas

si do asi ganadas

las unidades diEponi.bles que han

pará el intervalo de demanda no

puede ser mayor que Ia demanda. De otra manera, se

tendrá que álguna unidad será requerida, para ope-

rer a un nivel más bajo que su minimo nivel de

operac i ón.



El tercer paso

de oFeraci ón

están oper ando

a5r 9ná Pára

restánte de

operaci ón la capacidad

un i dades que

segün el ordén de méritos.

CAPTAK: EEte subrutina evá¡. úá Ia componente de le

demanda por salidag +orzadas, sumando 1as capacida-

deg de la= unidades que han sido requeridas para

sátiE{acer lá deñanda para un inter./aIo y no han

podi.do operar debido a rupturas.

YPRINf: Esta subrutina muestra el reportÉ de salide

de ] a si muI aci ón que está consti tui do por l os si -
gui entes reEUl tadog;

1

2

3

Dátos de cárga

Reporte anua I

Reporte enua I

de gen er ac i ón.

Ei st ema.

6

7

deI

por uni dades de qenerac i ón.

anual de Ias unidádes4. Programa de

de g ener ac i ón.

5. Di str i buc i ón

mantenimiento

de no sumi, ni stro anual .

PerfiI de las demandas rombinades ¿nuales.

Curva de duracíon de carga equivalente anual .

RESHI: Este subrutina es llamada p¿ra trontrolar.

que 1a Energia generada por cada una de las unida-

des de generec j. ón hiclroeléctrica, cumpla con Ias

áf I uenci as hidroeléctricas trimestrales previstas
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para cada unldád.

l'lYR: Esta subruti na reci be

de un arreglo de elementos

posi ci ón de] el emento más

gIo.

c orno arqumento de entra-

y envia como sálida Ia

grande dentro del arre-

HIN: Esta Eubrutina recibe corno árgurnento de entra-

da un arreqlo y envia como salide Iá posición del

elemento más pequeño dentro del arreglo.

Func oneS:

IDEI"IAN: Esta función envia una señal para indicár

si. uná unidad dada está o no en mántenimieñto.

IRETIR: Esta +unci. ón envia une señaI para indicar

si una unidad dada ha s:.do sácada +uera de servicio

por ruptura.

DNORPIA: Está +unción generá un valor que corre5pon-

de al de una distribuci ón norm¿I unitaria.

RAND: Esta {unción genpra un número aleatorio entre

ov 1



fIGURA 5,I. DIA6RAHA DE FLUJO DEL PEOGRAfTA DE

9IHULAcIoN

5l

NO

rNrc ¡o

LLAMAR
SU 8 AUTI NA

LPLE€R

LE€n DAÍOS DE LA 5trnULAC¡ON
- CAEGA
- oÉ N€aac¡oN
- COll¡to¡- D€ SaLl DA

OND€ NA A LAs UtI I -
DADES 5€GUN ,EL

ONDE DE ME AITOS,

PARETODOS LOs AÑOS DÉ LA

Sll}tuLACtO¡¡

fia PÁ0(6

PAOC€SAR LA DE MAÑPA

D€ fE Aflt| NI5f¡CA Y R€AL
PAÁA EL SIGUtÉdfE AÑO

I¡IfEAYALO. 6 HoRAS

LLAMAR I

SugEurrflA 
I

¡rE Af 
I

I
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5UBRUIINA

ELAAORA ÉL PIOGRAT,'A

DE rt!aft¡fEl\l¡úrENto A-
NUA L DE LA' UNIDAD€s
DE GE NEAACION.

5aoo L4S 5Z 5€r.A-
,va s 9tr ANo

5u6 aurlxa
cÉto

EdC€AA IO5 AAE€GLOS PAAá

EL P(OCÉ S4¡1¡€NTO DÉ LA

StGUtEñIE §frtrAa¡A

5U8A\ITINA

I DÉ, NfI FICA LA5 UNIDAOES

O.UE E SfA ¡i EN MANTE,NI.

MIÉNfO ESÍA ÉEñA N A

SI

a

?

I
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NO

NO

ño

NO

S¡

s¡

5!

s¡

NO

LOS ¿8 r NTEAVAT-05

5€ H4 pc OC€

D€ r s€¡rrÁ-

EtADo ta 4trci,\ac¡or.¡
DE L.A 5 UN I DAD

ASIGNADA €N ¡TArlf€ItI-
¿

MrE^rTo 
'

5U E RIJ fl ¡¡a

REGr Sf¡t € ^ ¡-a

Pu€ErA.
DAD AsI6NADA EN

SIA LA ONI.

ASl6NADA ÉIDRAUIICA

5II B AUf IN A

R¿5HI

SI

6
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SI

ÁE€¡3f¡€ L^
U r¡ IDAD HrolAUt¡c^

REGISfNE A !A
unrDAD Dl5?Ór,r¡-

BLE

5ugR9Í¡ llA
5AT I SF

DrspoNt gLCS sA.llIFAC€
LA D€TTAI.oA AEAL EN

€srE I

cosllei

AÉt6N4 LAÉ ("{rO¡oÉ'

!l3POñrgtEt leqúr{
E! OAIÉ,{ D€ rT E ArtOS

R€GIS TRE LÁ

INfE ABUPC¡ONl' ANDA CUE SOÉINI

HAY T.'A9 D€.

5U8nUf¡t!A

5

cor.t?o¡¡EÑfÉ
DE 9E ¡,iAÑOA

COMR INADAS
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5.3 Corridas de prueba

El si stema existente al inicio de Ia pláni-

+icáción es insuficiente para setis{acer los

requerimiEntos de dermanda de potencia eIéc-

trica, a un nivel de confiabilidad i.mpuesto,

dentro del período analizádo. Por 1o tanto

será neceserio le incorForeción de una trape-

tidad adicional, dentro deI período de plani-

ficación.

Para establ ecer que cant j. dad de capaci dad

adi ci onal deberá añadi rge

número de uni dades, r1

etc., se hen con+ i gurado

v¿s.

Estas al terñat i vas

con+ i ebi L i dad obj eto

2OO h or as,/ a ño .

aI si stema, el

de unidades,t i po

vari as al ternat i -

deben cumplir coñ

del sistemé que es

lá

de

Luego de efectuar corrides de simulación con

vari¿s configuraciones factibles de imple-

mpntarse en el Eisterna, 1as que satis+acen

5.3,1 Conlormaci ón de las atternativas de inver--

si ón.



2t?

la confiabi Iidad objeto para eI año horizon-

te se rñuestran en Ia tábla No. 5.7.

Los resul tados de

de Si mul áci ón para

ti vas de i nversi ón

ce A.

EI Método de Anál i si s

el i mpacto que tienen

nat i vaE de dec i si ón,

Ias rorridas del programa

trada una de Iás álterná-

se mue5tran en ei Apéndi-

I ncrement aI determi na

Ias di +erentes alter-

comparando ÉI cambi o

Cada una de estas alternativás son sometidas

eI análisis económico, por medio de¡ método

Inrremental, para determinár Ia alternativa

que será recomendada Eu ejecución.

resul tante en los i ngresos

cembi o de los

total es con rPs-

pecto al costos total es. Lo

que interesa es Él e+ecto neto de Iás deci-

siones o sea el cámbio en los inqresos ne-

tos.

EI Análisis Incrementál centra su atención

en aquel Ios efectos que son relevantes en el

sentido de que se ven afectados por Ias

decisiones qu€r se están considerando, pasan-

do por alto los elementos +ijos de una si-
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tuación Los cuales se consi.dera congtenteE

puestos que no Ee ven a{ectados por las

al ternáti vas de acci ón ex i stente (71 - Por

esta r¿zón algunos componentes de los i.ngre-

soE y de costos que Eon igu¿les pára todas

las alternativas, no se considerarán en ese

anál i Éi s.

Debido el valor del dinero Etn el tiempo, los

costos e ingresos que se tienen en di+eren-

tes mo,nentos de tiempo deben aju=tarse a sus

valores equivBlentes en un momento de tiempo

común, anteE de Ilevar a cabo una cornpara-

ción y poder determi nar Ie rentabilidad y

Eel ecci onar 1a alternativa.

La cantidad de energie servidá a los consu-

midores es aproxi m¿damente igual para cada

una de Ias alternativas, Ia diferencia de

ingresos resultante de Ia energia vendide es

pequeña entre cada alternativa, y es absor-

vida For Iá consideración de la componente

de costos de no suministro que se realiza en

el análisis incremental r por lo tanto Ee

establece que Ios ingresos =on iguales para

cáda una de las elternativas.



Debido é gue los ingresos son iguales pára

todaÉ Ias alternátivá9, eEtos no son consi-

deredos en eI ánál isis económico' por Io

tanto la alternativa seLeccionada será aque-

Ila que tenga el menor costo total actuali-

zado,

El ánál i Ei s económi co de cada una de 1ás

con suE respect i -

se muestran en el,

AI ternati. vas de Inversi ón

Para cada alternativa de inversión en el

al ternati vas de

vág c omponentes

ap énd i ce A.

i nversi ón,

de costos

planificación estáblecido se

si gui entes reEuI tados en el

per i odo de

muestran I os

Apéndi tre A:

Con+ i ábi 1i dacl .

Energia generada por cada unidad.

Costos de producción para cadá unidad.

AñáI i si s económico.

5.3. ? Resultados obtenidoE.



AI ternat Í va se¡eccionada

Para la alternativa Eeleccionadá en

dice B re muestran los siguientes

dos:

216

el Ap én-

resul ta-

_t

2

3

4

5

6

7

Programa de manteni mi ento

PerfiI de Ia dem¿nda de mantenimiento

Di str i buc i ón de no suministro

Energía qenerada por tipo de cornbustibl e

Potencia mediá por tipo de combustible

Per+iI de Ies demandás combin¿das

Curva de duración de carga equi.valente

P¿ra anal i zar 1es al ternati vas de i nversi ón

presentadas, Ia tronfiabi I idad, y los co.npo-

nentes de costoE son requeridos. El sistema

que se diÉpone á1. inicio de la planificación

curnpl,e con el criteri.o de confiabilidad que

es de 2OO horas hasta eI año 4, siendo nece-

sari. o que las unidadeE que ingresan a¡ sis-

tema, se incorporen en el año 5.

AñáI i si É de ResuI tados

Al tPrnati vas de Inversi ón
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El ingreso de las unidades se refleja en una

mej ora de I a conf i ab i I i dad del si stema,

mánteni éndose la con+iabilided deI sistema

hasta el horÍzonte dentro del Iimite esta-

blecido.

Las 7 alternativas que fueron tronsideradas

en eI estudio están conformadas por unidades

que son de di{erentes tipos y distintas

caracteri sti cas. Esta di versi dad de I as

caracteriEticas de las unidádes se re{leja

en el sistema sobre su confiabilidad y cos-

tos.

EI ingreso de las unidades en eI año 5,

produce una mejora en los coEtos de produc-

ción, puesto que 1e energia demándada por eL

sistema es suministrada por un número mayor

de uni dades bases, di srÍi nuyendo I a energí a

generada por las unidades picos.

Lá mejorá en los costos de Froducción es más

acentuada en Iás áIternativas que involucran

eI uso de uni dades nucl eares que 1as de

cárbón y combustible No. 6, puesto quE su

costo de producción es menor, sin embargo

estáE alternativas pregentan un elevado
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costo de capitáI, situación que contribuye a

encarecer el proyecr-o. El aná1isi.s económico

a través crel método ¡.ncrementel eE adecuado

Para

entre

tados

expresar está

I os di f erenteE

Bi. tuac i ón de c ompr om i so

se ven ¿+ec-costos que

por la al ternat i va conslderada.

Los costog que se tienen para cada uno de

1os años son I I evados a una base de tiempo

l para este estudio.común, si endo el

De acuerdo alo e5tableci.do por el análisiE

incremental, le alternativa seleccionade eE

1a que presÉnta el menor valor presente del

costo tote¡., correspondiendo a 1a ¿lternati-

va No, 1, formada por I unidad nucleár de

4OO Mw, y 1 de carbón de 155 Mw. lJn resumen

de resultados obtenidos del anáIiEis econó-

mico, se muestr¿ en la tabla No. 5.8,
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TABLA No. 5. B

Aná1 i si s conómico Métódo ln cremental

ALTERÍIAT I VA No UNIDADES QUE
No. de Tipo
Un i dádes

I NGRESAN
Cap tsc i ded

(Mw)

COSÍO TOTAL
ACTUAL I ZADO

(!t)

I 1

1

2
I

2

2

3

4

1

t
1

1

1

1

1

1

Nuc L ear
Carbón

400
155

Comb. # 6 L97

Carbón
Carbón

Carbón
Carbón

Comb. * 6
Carbón
Carbón

Comb. * é
Carbón
trárbón

Nuc I ear
Comb. * 6

I, O79, 143,299

L | | 12,7 63,90?

L , | 47 ,292 ,398

t, !12,697,?O7

1,128,337,88 1

1, 125,795tA29

1

I

155
76

350
76

197
155
76

100
155
76

400
100

5

6

7 1, OB7, 1E}6, 465

EI programa de mantenimiento para Ios años

2r 3 y 4 es el mismo que eI señalado para el
año 1. Las unidades de mayor capacidad del

si stema como I as nuc I eáreg de 4OO I'.lw, y I a

de cerbón de 35O llw, han sido ubicadas pare

mantenirñi ento en las primeras semanas del

áño, debido e que en ese periodo de acuerdo

Resumen de resultado5 Dara cada una de Ias a¡. ternati.vas

Al ternati va SeI ecc i onada



al perfil de demanda rea], que se

el Apéndi ce B, ex i ste un val1e.

incluve en

El, programa de mantenimiento para los añoE

6,7, 8,9 v 10 eE el. mismo que eI moÉtrado

para el año 5

que i nqresa

oper ac i ón de

43-44, puesto

real , en ese

. La unidad nuclear de 4OO l"lw

al sistema es ubicada pera Ia

manteni mi ento en 1as semanas

que según eI perfil de demanda

i nterval o existe un val1e.

El per+i1 de no suministro nos

ción acerca de Ia magni tud que

interrupciones en el =istema y

de i n+orma-

aI canz an 1 as

le +recuencia

con que ocurren. La máxima magnitud de inte-

rrupción del sistema pare loE 4 primeros

añoE Eon: 57O, 660, 49O y 560 Mw. Aunque Ia

rñaqni tud de 1a máx i ma potenci a de i nterruF-

ción no exFerimenta un gran trrecimiento, sin

embargo 1a +recuencia con que 5e dán inte-

signifitrativaE

se puede concluir

r rupc I oneS

tando como

se van lncremen-

de I os val ores

de I a energ¡a

años que

no sum i ni strada para- Iós 4

31.6 y 34pr I mer os

Gw-h.

son: 12.3, 22.7,
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En eI año 5 aI ingresar 1ás nuevas unidades

produce un mejoramiento de la con{iabi I idad.

Las Íragni tudes de las máximas interrupcioneg

del si.stema correspondiente a Ios años 5 aI

10 son: 284, 354, éO2' 536' 525 y 513 l'1h, y

Ia energia no suministrada en estos eños

son: 4.2, A.9, f 6,9, 20.8t 17.6 Y 41'4 G¡r-h.

El gráf i. co

gener ac i ón

i n+ormaci ón

de potenc i a media

v=. 1 as horas

ios tipos de

oper ac i Ón da

egperado de

uni dad y La

,le

del ti empo

horas de cadaoperaci ón añuáI

potenci á media

acerca

en

sumi, ni strada en ese Periodo.

E1 ti empo de operación

de Ias unidade5 dentro

i ndi ca 1a importancia

del sistema. El tlem-

po de operaci ón de una unidád en eI sistema,

depende de 1e demande de energía del siste-

ma, del costo de producci ón media, Ia disio-

nibilided de combustible, la tase de salida

+orzada, duración del mantenimiento' etc.

Las unidedes de generación ordenadas según

les horas de operación en el Sigteme Eon:

Nuc I ear

Carbón

Hi dro
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Combust i bl e No. 6

Combueti bl e No. 2

Las uñidádes hidro ocupan el tercer Iuqár

según el ti empo de operaci ón dentro del

sistema, a pegar de tener el menor coEto de

producción, una pÉqueña tasa de Éálide +or-

zada, y un corto periodo de mantenimiento,

esto se debe a que Ia cantidad dÉ energia

que pueden producir está Eondicionada á la

af I uenci a energéti ca pronósti cada.

La energi a

Ee incluye

generada por tipo de combustible

en eI apéndi ce B.

AI inicio de

g ener ac i ón de

gi a gener áda

la planificación, los

acuerdo a La cantided

tipos de

de ener-

50n l

- Carb ón

- Nuc I ear

- Hi dro

- Comt'ustible No. 6

- Combugti b I e No. 2

Lá c¿nti dad de energi a generada

unidadeE de combustible No. 2 no es

por I as

signifi-



cativa, puesto que son uni.dades picos. LáE

genereción de las unidades de combustible

No. 6 experimenta un crecimiento en los años

2, 3, v 4! Ilegendo incluso a ser mayor que

Ia generaci ón de 1as unidádes hi.dro.

En el 5, aI i ngresar

de carbón de

I a uni dad nucl eer

de 4OO mw y l.a 155 Hw, se pr o-

les canti dades deduce una red i str Í buci ón de

energia generadá por tipo de combustible'

correspondiéndoLe a Ias unidades nucleares

una mayor particiPaciÓn en la Productri ón de

enerqia siendo además le que Producen la

mayor cantidád de energia en el siEtemar Ias

unidedps de combustible No. 6 disminuyen su

producc i ón.

Esta redi. Étri buÉi ón de enerqi á produce una

de producci ón del sis-mej or a en los costos

tema, puegto que una

gia es suministrada

costo de producci ón-

¿ño

Le participación seg'ln

gia generada para cada

en eI eño 5 es:

mayor canti dad de ener-

con uni dades de menor

I a canti dad de ener-

ti po de combusti bI e
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Nuc I e¿r

Carbón

Hi dro

Combust i b 1P No. 6

Las unidades nucleares y las hidro operen a

plena capacidád en este año, Ios i,ncrernentog

en la demanda de energiá Para los siguientes

años es ebsorvido Por eI regto de las unida-

des del si sterna.

Los per+iles de Ia demanda pico semanal para

eI I y 5 se muestra Para 3 tiPos de

demanda comb i n adá:

Perfil A: Está +ormada por 1a comPoñente de

demánda deterministica Y la alea-

tor i a, es 1á deÍ¡ande real del

si stema -

Per{il B: EEtá {ormada Por 1aE coroponentet

de demanda determini sti ca' aleato-

rie y de mantenimi.ento.

Perfil C: Está formado por 1as componentes

de demanda determi ni sti ca' aleato-

rie, mantenimiento Y de salidas
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forzadaE,

I\lo se muestra el per+ i I de

que esta en

la demanda determi -

nistica,

de ti. empo

Puesto al gunos i nterval os

es mayor que 1a demanda real .

La curva de duración de carqa equivalente es

presentada pera los áños I y 5
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CONCLUS I ONES Y RECOMENDACiONES

1. La Simulación realizada por medio de 1a Eurva de

Duración d.e Carga Equivalente, considera les restric-

ciones en Ia producción de energía que Poseen les

unidades hidroelértricas. Esta consideración es par-

ticularmente i mportante en si stemas que poseen cen-

trales hidraúIicas puesto que en dichos si stEmas ál

evaluar los valores de la Con{iábiIidác, y Costos de

Operación ést.rs Éu+ren grandeE desviaciones de su

valor real si no se considera éstas restricciones E)

afluenciás energéticas para las unidades hidraúIicas.

2, Lás operaciones de mántenimiento de las unidades

de generación influyen sobre Ia confiabilidad y cos-

tos de operaci ón del sistema, la simulación realiza

eI programa de mantenimiento anual en báse aI crite-

rio de nivelar la reserva, según eI cual las unidades

de gran capacidád son programadas par¿ mantenímiento

en períodos de demanda ligera. Este criterio Produce

una mejora siqnificativa en 1á con+iabilidad y costog

de operación, sin embargo, una optimización podria
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conseguirse mediante una proqramaci ón de mantenimien-

to que nivele la probabilidad de pérdida de carga del

sj.steme o LOLP, que es uná de IaE medidas de con{ia-

bilidad presentadá en este trabajo.

5. Se debe reali.zar varias ejecuciones de Ia simula-

c1ón del sistema, con diferentes números "semilIas"
(número con que se inicia la cadena de números alea-

torlos para Ia simulaciánl, para establecer los valo-

res más representati vo para la Confiabilidad y Eostos

de Op erac i ón.



APEND ICES



N I

RESULTADES DE LA SIIIULACION PARA CADA UNA DE

LAS ALTERNATIVAS DE I NVERS I ON
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5 I I4ULAC I8N DEL PRO RAIIA DE GENERAC I ON

DE CORTO PLA ZO DE I NECEL

APEND I CE C

PERIODO: 1947- 1996
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SIMULACION OEL PROGRAMA DE GENERAtrION DE CORTO PLAZO

DE INECEL PERIODO: 1987- 1996

En este apéndice, se ve á realizar Ia simul¿ción del

programa de generaci ón de corto plázo de Inecel en el

periodo 1987-L996, para evaluar la confiebilidad de

este programá de qeneración.

La in{ormación uti¡.izáde en lá simulación se menciona

a continuaci ón:

DATOS DE CARGA

Demanda máxim¿r La demanda máxima que se Eelecciono

este estudlo fue la demenda máximá para el sec-Para

tor

tro

púbI ico AI ternati va

de El ectri f i caci. ón,

I presentada

estos vál oreg

en el Pl an Maes-

ALTERNATIVA I

DEMANDA IlA X IMA
SECTOR PUBL ICO

(Mw)

r9a7
I 9AB
1 949
1 990
199 I
t99?
1993
t994
1 995
199 é

912
1038
1r lo
11Al
1 255
1330
L4t2
1 503
I 605
1731
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Para este egtudlo se asumió el

si stema

l"lodel o de

model o de

eI I EEE,

deb i do a

forma de

la carga:

carga de1

(Ver en la sec c i ón

que presenta una

del si stema

de prueba recomendado

5.1.2 y en eI apéndice

buena aproximación de

nacional . El +actor

POr

D)

decarga

carga del Éisterna de prueba es 61.4 Z y el del siste-

ma nacionál esta alrededor del 60 7..

Desvi aci ón egtáñdár: Lá desvi. aci. ón estandar pare la

de ¡a componente

50 l"lw para todoEi

distribucrón normal de la densidád

aI eat or i a que

loE añoÉ del perí odo de plani+icación.

Número de años: 1O que corresponden e1 periodo 1987-

t996

DATOS DE GENERAC I ON

se consi deró +úe dÉ

El sistema de generáci ón al i.nicio

ci ón coneta .de 18 unidades que

tabl a No. 1.

de Ie plani{ica-

se muestran en la

Los proyectos que van a ser i ncorporádos en el perio-

do anal i z edo son:
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PROYECTO

Past az a-Agoyán

Dau l e-Per i pa

Paute-l'loI i no Fase C

Paut e-Maz ar

NÓ. DE
UI\] I DADES

CAPAC I DAD
(Mw)

15ó

FECHA DE ET\ITRADA
E¡I OPERAC I O¡I

13(f

50D

1AO

Afluencias energéticas: Las af Iuenci.as energétr.cas

para los ceñtrales hidroeléctricaE deI si sterna actual

y de los proyectos que van a inqreEar en los Siguien-

tes años se muestran en Ia Tabla No. 2.

ANALISIS DE RESULTADOS

Los regultados de Ia simulaciÓn Ée incluyen áI final

de este apéndice.

EI ingreso de IoE proyectos de generaci ón programados

pará los años 88, 91, 93 y 96 contribuyen a mejorar

la ron+iabilidad del sistemá.

[Jna comparaci ón entre Ia confiabilidad del siEtema

aplicándo el cr¡terio del Porcentaje estandar de

reserve sobre Ia base de Ia demanda máxima y eI dE la

probabilidad de pérdida de carqa es Presentado en 1¿

Tabl a No. 5

2

2

5

2

Enero/ 1 ?BB

Ener o,/ 1991

En er o./ 1 993

Ene. ó / l9gb
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Confiabili.dad
TABLA Nlo.

del sr stema per i ódo: 1987-1996

Catr ac 1 dad
Inst. (Mw)

Demanda
máx. (MhJ)

ReEerva Peser.¿ a
( l"1w ) 7,

LOLP
(horas)

LOE P
(Gwh)

| 9A7
I 9BB
1989
1990
1991
r 992
1993
r99 4
t 995
1996

1513
I 669
1669
| 669
17 99
t799
2299
2299
2299
2479

9t2
1(]38
1 110
1181
1 255
1 330
L 412
1503
1605
t73L

6c)1
631
559
4BB
544
469
BA7
796
694
744

60.4
_?t 't

74,5
L?4 .2
t?9.2
196.1
147.5
24Q.4
326.9
177.4

65
61
50
41

35
63
53

43

390
270
4i]2
576
564
684
552
7AO
9fo
654

El criterio de reserve tronsidere Ia capácidad inEta-

lada del Eistema y 1a demanda máxÍma del sistema Pára

estáblecer en indice de con{iebilidad. EI cri'terio de

probabilidad de pérdida de carga considera a más de

estos {artores' la inÉertidumbre en eI pronóstico de

1a carga, la sal ida Por mantenimiento de laE unida-

des, las salidas {orzadas' las afluencias enérqeticas

para I as unidade5 hidratll icasr etc.

Las e{luenciaE enérgeticá5 de leE unidades de genera-

ción hidraúIices es un factor importante en la eva-

luación de la confiebilidad de este sistemar puesto

que está constituido Por varias centreles hidroelétr-

tricas. La evaluación a través crel criterio de reser-

va es incompleta en este caso porque no re+Ieje I¿s

disponibilidades enérgeticaE que van a eEtar aÉocia-

das con I as unidades hidráuI icas.
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La con+ i abi I i dád del Frograma de generáci Ón IneceI

en relación a La que se diS-pára pare 1996 es menor,

pone para e.i año 1987.

E1 per{il de no suministro da in{ormeción acerca de

Ia magnitud y +recuencia de Ias interrupciones. Los

máximos niveles de interrupci ón eÉperados en el 5is-

tema para este período Eon: 52O, 45O, 47Or 6851 600r

7B5t 7OO, 1035, 1O8O y 670 l1w. El porcentaje de Pico

de interrupción expregado sobre 1e base de la demanda

máxima del 57 7. en eI 87 a 39 7. en el 9é.

El área baj o eI

no sum i ni strada

G!4-h en L9BT a

perf i I

o LOEP.

178 Gw-h

La Éner I i a

en 1996,

demandadá

da Ia energia

ser vi da de 60

expresado en

si stemá de un

de no sumi ni stro

NO

Io que

porcentaj e

c arñb i o del

de 1e energi a del

L. Lb 7. aL 1.272.

de unidades de generación, de ¿cuerdo a la

enerqia generad¿ para el año 19El7 son:

- Hi dro

- Vapor

- Di eEeI

- 6as

Los tipo5

cant i dad de
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Este orden se mantiene en eI periodo. EI ingreso de

Ias nuevas unidades dp generaci ón que gon todas hi-

droelétrtrica, produce un aumento en 1a perticipaci.ón

de este tipo de unidades en Ia eñergia generada y en

el porcentaje de generación de éstas uni.dádes con

respecto a Ia generaci. ón totaI. El generación hidráú-

I i ca pasa crel gO aL 87 Zr en este perr. odo.

La qeneraci ón térmica tiene un pequeño crecimiento,

pero en términos porcentuales disminuye del 2Q 7. aL

137., Ias unidades de vapor son 1ás que experimentan

un mayor decrecimiento en términos porcentuales pueE-

to que pasan del 15 al 7 Z en este periodo. En este

lápso de tiempo hay una clara tendencia de substitu-

ción de La generaci ón termoeléctricá por generáci ón

hidraú1ica.

El qrá+ i co de potencia

i n+ormaci ón acerca deI

ración en horás de las

rnedia vE horas de operaci ón da

tiempo

uni dades

medi o esperado de ope-

de cada tipo de 9ene-

tiem-ración y la potencie media suministrada en ese

po.

Los tipos de unidadeÉ de qeneraci ón E;eqún su tiempo

med i. o de operaci ón son:



L

Hi dro

Vapor

Oi. esel

GaE

EEte orden se mant i ene en el Per i odo anal i z ado. El

tiempo

de 5960

nuc i Ón

horas en

deL tiempo

rnedi o de

horas en 1996. La dismi-

medi o opereci ón de I ás uni d¿des

hidro se debe a que aI ingresar nuevae unidades hi-

draúIicas ¿l Éistema, se tiene mayor capacidad tiPo

hidro disponiblp, para suplir La carga base del si.5-

teme. La potencia rñedi a entregada por IES unidades

hidro pasá de 675 a 1620 Mw.

EI ti empo de operación

presenta mucha vari aci ón.

para Las unidades de vepor

en este Feríodo,

de las unidades témitraE no

Et ti empo medio esperado

pása de 2960 a 23OO horas

rnantÉnimiento se presenta para los

op er ác i ón de

1987 á 4880

las uni,dades hidro FaEa

95 y 9ó. EI prograrna de rnanteni mi en-

€}9 y 90 es e1 mismo que eI del año

es el mismo que eI del 91 y pára los

mismo que el señalado para eI 93.

gran cepecidad eon asignadas para

1oE velles del perfil de carga real ,

EI programa de

años 87, 88, 91,

to Fára los años

88, pará el 92

años 94, 95 es e1

Las uni dades de

manten i mi ento en
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ubicedos en lás prirnerás semanas y alrededor de la

sÉfnan a 3l).
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MANUAL DEL USUAR I O

1. I NTRODUCC I ON

Considerándo que 1a Si.mulación por medio de Ia Curva

de Duración de Carq¿ Equivalente, eE uno de loE méto-

dos más importante en el anáIisis y evaluación de un

sistema de generaci ón de potenciá eIéctrica, se ela-

borá este manual pará la utilizáción de este proqra-

ma.

2. Caracteristicas del Programa de Simulación

a) Támeño dpI Sistema

Número de

Número de

Numero de

años para

unidadeg

la corrida: 1O

de qeneraci ón:

regulades:1O

40

Iá simulación.

si. stemá.

cuencas

b) Puede partirse de un sistema base, I uego variarse

los datos del mismo.

c) EI reporte de salida incluye lo siguiente:

1. Datos de entrada para

2. Reporte anual para el

I



Reporte anual de cede una de las unidades de gene-

ración.

Programa de manteni mi ento anual.

Distribución de no sumÍnistro anualeE.

Per+il de laE demandaE combinadas pará tradá

Curva de duración de carga equi.valente ánual.

3. Construyendo eI arrhivo de datos

4

5

6

7

anO,

Para Ia ej ecuc i ón de1

qui ere I a eI aboraci ón

pendi eñte deI programa.

proqrama de si mul aci ón se re-

de un archi vo.de detos. i nde-

Los datos requeridos para Ia

clesifitrado para propósi.tos

car9a, generación y control de

si mul áci ón se loÉ ha

de expl icaci ón como de

salida.

Un e=quema generáI de Ia {orma

eI archi vo de datoE s€l da

como eÉtá estruc tur ado

en Ia Tabla No. l. La5

ut i I i z a-

para el

1á rj e-

1os dátos

propósi to

de datos.

líneás destinadas pere comentario pueden ser

das o no. Si no se deja Ias IineaÉ reservadas

comenterio ge producirá mensajes de error en

cuci ón.

El archivo FORm DATA contiene eI formato de

que deben i ngresar para 1a simulación, su

es faci I tar I a tronstrutrci ón del archi vo

)



o

Para construir eI erchivo de datoE

debe copiar el contenido de FORII DATA

vo, y en este ultimo deberá ingresarÉe

si stema.

l nQresa pera

que I a semána

mes de en er o.

nado 6 col umnas, 2

deci mel es. Estos

deI siÉtema, se

en otro archi. -

I os datoE del

les 52 semanas del año, se

I corresponde a Ia primera

C¿da valor real tiene ásiq-

parte entera y 4 para loE

van coI ocados entre las

3.1. Datos de Carga

Demanda Fico semanal en p,u. de lá demanda pico

ánuaL

Los demándá pico semanal en p.u. de ]a demanda pico

anual S=

consl dera

semana deI

para I a

val ores

columnag 1 y 60, (Ver ejemplo TabIa No. 2)

Demanda pico diaria en p.u. de 1á demanda pico

seman a I

Los datos de la demanda pico diaria en p,u. de la

demanda pi co

Los 7 di as

que corresponde ál

a5ignedo 1O columnes, 4 para la

1os decimales, y están ubiEados

semanal son !ngresados para cada uno de

de I a Semaná, si endo

dia 1unes. Cada

e1 pr i mer valór el

val or real tiene

entera y 6 para

!as col umnás I

Parte

entre



Y 70.

La demanda trico horaria en

diaria es ingresada para las

cáda uno de los tipos de díá

l3l

p. u, de 1a demanda pico

74 horas del dia, para

y PÉtac i oneg del año.

Dprñ¡nda pico horaria en p.u. de la demanda Fico
diaria

Ti po de dia

Ordiñario

Demanda pi co Fi n de sernán a

horari a en p.u, Ordinário

dP la pico

diaria

Cada

parte

entre

val or reel t i, ene

entera y 4 para

las columnás I y

Fin de semaná

Ordinario

Fin de semana

asignado 6 columnas, 2 pará La

Ios dPcimales, y están ubicados

72.

Estaci ón

I nvi er no

Invi erno

Ver an o

Ver an o

Pr i mavere/Otoño

Éri mver a/Otoño

)



Demenda pi co anua I

Le demanda pico anual debe ser expresada

cada uno de ]os años de Ia corrida de la

en lvlw, F ar a

sÍmulación.

C¿da val. or

parte entera

60.

Desv i eci ón estendar

La desvi áci ón estandar

real tienÉ esignado 6 col. umnes, 6 pera Ia

y estan ubicados entre las columnas 1 y

para la función

Ia demande debe

densi dád de 1a

ser i ngresada

los años de la

componente aleatoria

ex pr esad a en 1"1w,

si rnu I aci ón.

de

para cadá uno de

Cada val or real tiene esignado 6 columnas, 6 para la

estos váIores están ubicador entre lasperte entera y

col umnas 1 y 60.

Numero de años y semilla

EI número de años para 1os cuales Ia simulación va a

ser corri dá es un val or

columnas 1 y 3, aj ustado a

entero, ubi cado entre las

I a derecha,

I
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La semilla es eI número entero con el trual se inicia

la cadena de número aleatorios para Iá simulación,

este valor se lo escribe entre las columnas 4 y 9,

a j ust acro a la derecha.

3.2. DatoE de generaci. ón

Núrner o de unidades

El nümero de unidades de generación eléctrica del

si stemá va colocado entre las columnas I y 3 ajustado

a la der echa,

Caracteristicas de Ias unidádeE de generáción

Los datos de trapacidad,

son requer i doÉ p¿ra cada

con+iabilidad y costos que

una de las unidádes de gene-

en +orrña de regi s-reci ón eIéctrica Eon i ngresados

tros.

COLUMNAS NOIIBRE DEL
cArlPO

1-J NUTl

DESCRTPCION

Número de Ie unidad de genera-

ción, entero ajustado e 1a dere-

cha.

Campo en b I anco



.j

6-t7 f¡om

I B-2? CAP

23-26

Campo reservado para escribir e¡,

nombre o comentario que identi-

+ique a Ia unidad.

Capacidád instalada de la unidad

de generación expresada en llw,

cámpo real con 4 columnas para

la parte entera y 1 decimal .

Capec i dad mi n i rne de operac i. ón

expresado en ff Fr, cámpo real con

3 columnas par¿ la parte entera

y l decimal .

Tasa de salid¿ {orzada, trampo

real , I columna para la parte

entera y 3 para Ios decimeles.

Número de semanas que dura Ia

Iabor de rnantenimiento de ia

un i dad de generac i. ón , c empo

entero, ajustado a Ia derecha

CAPPI I N

FOE

31-33 MAN f

I



I

34-39 COSTV

40-43

335

El rosto variabie de operaci ón y

mantenimiento de Ia unidad ex-
presado en 9/flr.r-h, campo real

con 4 columnas para la parte

entera y 2 decimales. Este costo

incluye el de producción de la
un i dad.

unidades que están en un reservori.o
un número entero, ubicado entre las
aj ustado a 1a derecha.

EOSTF EI costo fijo cfe operación y

mantenimiento de Iá unidad ex-
presado en $/Kr,,r, campo real , 3

columnas pará la parte entera y

1 para Ia decim¿I .

Af I uenci as Energéticas

Las áfluencias energéticas trimestrales, expresado en

lYw son regueri das para I as uni dades hi droe¡ éctri cas
que están en un reservorio común.

Para cada centrál hidroeléctrica se especi+ica:

El número de

común, este es

col umnes I y 3,



Le i.denti +icaci ón

están en el mi smo

de cede unidad, es

de cade una de las unidades que

resiervorro. conEii 5te en

un valor entero y se le

el n úmer o

ha asi gn a-

do 3 col umnasi, están ubicados entre Ias columnas I y

30.

La afluencia energética trimestral por unicrád en flw,

para los cuatro trimestres del año, son valores reá_

Les, de I columnas, si. endo I pára la párte entera,
están ubicados entre les columnas 1 y j2.

Al +inalizar

en una línea

2 v 3.

el i ngr eso

aparte eI

de Pstos datos debe colocarse

número '99' entre Las columnas

3.3. Control del rrporte de salida

EI reporte de salida de la simularión puede

trolado por medio de 7 indicadores que se

para seleccionar los resultados que se desea

ser con-

i ngresan

obtener.

El indicádor puede ser I páre i.ndicar que muestre eI
conjunto de- resul tados con el asoci ado ó O para que

no Io muestre. para cada incticador se tiene 3 colum_

nas y están ubicados entre las column¿s I y ?L.

Los resul tados asociedog con los indicadores son:



I

2

Datos de carga y de generaci.ón

Reporte enuat del si stema

Ener g í a demándada

Energ i a generada

Costo de operáci ón

Probabilidad cfe pérdida de carga

Probábi l ictad de pérdida de energia

Reporte anuál por unidades de eeneratri ón

Horas de operaci ón

Pot enc i a medi a

Ener g i a generida

Costo de operatr i ón

Programa de

generac i ón

Distri.bución

mantenimiento anual de las unid¿des de

de no sumi n i stro
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Ias demándes comb i nedas

duraci ón de carga equivalente

que sEl deben disponer paré iniciar la

3

4

5

7

Per f i I de

Curva de

4. Ejecutandó e1 programa de simulación

Los archi vos

ejecuci ón son

El pr og r arna principal

El árchi. vo de datos



t

El erchivo para Ie ejecución

EI nombre para el prografna pr i nc i pal

datos es SIf,1 DAfA

es PTLOTO ÉXEC.

EE SIM FORTRAN,

y Para eI archi-para

vo de

eI archi vo de

la ejecución

EI archivo PILOTO EXEC sirve para la ejecución del

proqrema, debe ser creádo y Eu contenido es el Ei-

gui ent e:

& ÍRACE OFF
FI 5 DISK SIM
FI 6 OISK SIIÍ
LOAD S T I'I
START
X SIT4 RESULT
&EXIT

DA TA
RESULT

prc)9rama

archi vo de

+ . . . .2. . . . + . . . . 3. . ,. +. . , .4... -+....5.... +
o1
o2
o3
o4
o5
o6
o7

En eI archi vo pi I oto Ee conti ene i nformaci ón del

nombre deI que se va a ejecutar, en este

caso SI I'1, e1 datos S I f',1 DATA y el árchi vo

los resultados SIM RESULT.donde se van a almacenar

Un¿ vez que se di sponen de los 3 archivos, el proce-

di mi ento es el siguiente!

1. Compi Iar el prograna SIl,l FORTRAN, pera ejecutar

esta opÉráci ón debe ubicarse en el modo CllS presio-

nando la tecla ENTER y cuendo áparezca en Ia parte

inferior derecha CP READ, digite



jot

COTIPFOR S i I,1

En esta oFeración se crean 3 archivos adic j,onales quEr

son i

SIM LISTING A

SIM TEXT A

LOAD MAP A

2. Ubi quese en eI modo CMS y digite e¡. nombre del

EXEE P I LOTO.

El paso I sólo se reeliza una vez. para rpálizár

nuevas ejecucioñes ÉóIo se e+ectúa eI paso z

Puede realizarse una modificaci.ón en el archivo de

datos y ejecutar de nuevo Ia simulación.

Par a

datoE

EXEC,

dos.

si mul ar otro si stema debe

respectivo

eI nombr e

y modi+icar

de] archi vo de

creárse eI archi vo de

en el archi vo PILOTO

datos y el de resulta-
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