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RESUMEN

En este trabajo se presenta a la Curva de Duracién de
Carga Equivalente, como un método gue permite anali-
zar los sistemas de potencia electrico, y su aplica-
cién en la evaluacién de la Confiabilidad, Costos de
operacién, y el Valor Econémico de las Tasas de Sali-

das Forzadas.

En el capitulo No. 1 se realiza la definicidn e in-
terpretacién de la Curva de Duracién de Carga Equiva-
lente, indicando 1los componentes que la constituyen,
ademds se analizan los procedimientos para su obten-—

cidén y evaluacion.

La Confiabilidad es un criterio importante en la
operacién de sistemas eléctricos, en el capitulo No.
2 la confiabilidad es cuantificada por medio de medi-
das probabilisticas tales como la Probabilidad de
Pérdida de Carga, la Probabilidad de Pérdida de Ener-

gia y la Distribucidn de no Suministro.
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La prediccién de los Costos de operacidn es reguerido
para decisiones de expansidn de un sistema y para la
seleccidn de las alternativas de inversidn. En el
capitulo No. 3 se presentan la forma de evaluar los
costos utilizando la curva de duracidén de carga equi-
valente para el procedimiento de carga Incremental vy

el de Orden de Méritos.

El capitulo No. 4 se refiere sobre el Valor Econodmico
de las Tasas de Salidas Forzadas, que permite esta-
blecer el impacto del FOR de las unidades de genera-
ciébn sobre la confiabilidad y los costos de operacion

del sistema.

El programa de simulacién por medio de la curva de
duracién de carga equivalente se presenta en el capi-
tulo No. 5 siendo aplicado en la planificacion de un
sistema de generacién eléctrico, y sus resultados son
sometidos al andlisis econdmico para seleccionar
dentro de un conjunto de alternativas de inversian,

la mas conveniente.
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INTRODUCCION

La Curva de Duracidén de (Carga Eqguivalente es una
herramienta importante en el andlisis de sistemas de
generacion de potencia eléctrica. Debido a su consti-
tuciodn, refleja las caracteristicas de la demanda vy
de la generacilion de un sistema de suministro de ener-
gia electrica, de esta forma un cambio en algun para-

metro del sistema repercutird sobre la ELDC.

Esta herramienta incorpora la incertidumbre que exis-
te en la demanda y en la generacidén, con lo que se

consigue una unificacidn en el andlisis.

Mediante la Simulacidn de la operacidn del sistema de
generacidn eléctrica wutilizando la Curva de Duracidan
de Carga Equivalente, se evaluara la Confiabilidad vy
los Costos de Operacidn del sistema. La ventaja de
este procedimiento es que permite considerar detalles
importantes del funcionamiento del sistema como son
las operaciones de mantenimiento, salidas forzadas,
variaciones de la prediccion de la carga, afluencias

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



do sea una representacidén adecuada del sistema real.



CAPITULD I

CURVA DE DURACION DE CARGA ERQUIVALENTE

La Curva de Duracidén de Carga

La demanda por electricidad varia segun el tiempo
del dia, el dia de la semana y la estacidn del ado,
durante la noche la demanda de electricidad es
menor gue durante el dia. En los dias calurosos
o muy frios, cuando grandes calefactores o acondi-
cionadores de aire son wutilizados, el consumo de

electricidad crecera.

La curva de duracidén de carga. (LDC) es definida
como exhibiendo la cantidad de tiempo gque algun
nivel de carga total dada es excedida. La LDC es
una de las mas importantes herramientas en el ana-
lisis de sistemas de potencia eléctrica. Ha sido
utilizada para varios propésitos tales como estimar
el costo de operacién de un sistema de potencia,
predecir la cantidad de energia entregada por cada

unidad, y calcular medidas de confiabilidad.
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Segqun su definicidén la LDC es una funcidn cuya abs-—
cisa especifica el numero de horas, en un periodo
dado, usualmente un afo, durante el cual la demanda
de potencia 1iguala o excede el nivel de demanda
asociado sobre la ordenada. Denotando por P la
demanda variable vy por p un valor particular de la
demanda, t(p) es el numero de horas durante el cual

P 2 p .
t(p)={ t:P 2 p >. (1.1)

El perfil de la curva anual es mostrado en la figu-
ra 1.1, y la curva de duracién de carga LDC es

mostrada en la figura 1.2.

Si se normaliza la wvariable tiempo, el valor en
algun punto sobre la abscisa puede ser visto como
la probabilidad que la correspondiente carga sera
igualada o excedida. Por inversidén de el papel de
los ejes,la LDC puede ser interpretada como la fun-
cidén densidad acumulativa complementaria (distribu-
cién) de 1la demanda de los consumidores. La fun-
cidn dénsidad acumulativa (CDF), denotada por F(p),

es asi dada por:

Fip)=1-t (p) (1.2)
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donde t(p) denota 1la LDC vy es la proporcidn de
tiempo durante el cual P 2 p, y es igual al wvalor
normalizado de T(p) (en el caso de una LDC anual,
t(p)=T(p)/8760). La funcidn densidad de carga f (p)

es obtenida de 1.2 por diferenciacidén:

f(p)==dt (p) /dp=t’ (p) (1.3

La figura 1.3 muestra estas curvas. Cuando las
horas mas que la fraccién de tiempo, son deseadas
los resultados deberian ser multiplicado por la

duracién del periodo analizado.

Por la forma en la cual la curva esta construida,
la LDC es wuna funcién mondtona decreciente, em-
pleando una correspondencia uno a wuno entre la
demanda de consumidores py vy el tiempo t(pp). La
LDC puede ser considerada como la realizacién de
una funcidén aleatoria. En la practica es comun
considerar esta realizacién como wuna estimacidn de
la esperanza de la funcidén aleatoria y algunas
veces para explicar las variaciones alrededor de
este valor esperado se asume la existencia de una
componente aleatoria pg. La componente aleatoria
representa el error pronodsticado vy consumo depen-—
diente de las variaciones de carga y es asumido que

cada valor de pw tiene una densidad de probabilidad
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P(pw). Estas componentes son mostradas en la figura

1.4,

Consideraciones de la naturaleza aleatoria de los

sistemas de Generacidn de Energia Eléctrica.

La naturaleza aleatoria de los sistemas de genera-—
cién de energia eléctrica, resultan de los errores
en el prondstico de la demanda vy de las salidas
forzadas de las wunidades de generacidn, factores
que juegan un papel decisivo en el desarrollo de

metodos vy técnicas de planeacidn.

La necesidad de mejorar las herramientas analiticas
que respondan de una manera mas precisa por la
naturaleza aleatoria de los sistemas eléctrico
condujeron al desarrollo de una versidn modificada
de la LDC, conocida como LA CURVA DE DURACION DE
CARGA EQUIVALENTE (ELDC). En su forma mas general,

la ELDC contiene 4 componentes:

La componente deterministica de 1la demanda de los

consumidores;

La componente aleatoria de la demanda de los consu-—

midores;
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La "demanda" por salidas forzadas; vy

La "demanda" por mantenimiento.

Interpretando las 2 uUltimas "demandas" como la de-
manda propia de la companria eléctrica para la capa-
cidad instalada, la suma de estos 4 componentes es
referida como la DEMANDA COMBINADA o EQUIVALENTE,
dicta los requerimientos totales de la capacidad de
generacidn necesitada para satisfacer la demanda de
los consumidores vy los requerimientos de manteni-

miento y salidas forzadas.

La figura 1.5 muestra la distribucién de carga de
un sistema de generacidn especifico incluyendo

mantenimiento y salidas forzadas.

Bajo ciertas asunciones, la Funcién Densidad Acumu-
lativa Complementaria de la Demanda Combinada es
obtenida por medio de wun proceso de convolucidn.
Esta funcién, la cual es 1la ELDC, relaciona la
demanda combinada para potencia a la esperada pro-
porcidén de tiempo en un periodo dado, usualmente en
un ano, gque cada nivel de carga serda igqualado o
excedido. Dada wuna forma explicita de 1la LDC, un
procedimiento computacional para calcular la ELDC

es derivado directamente de la férmula de convolu-
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cidn, resultando en un substancial ahorro en la
cantidad de calculos. A diferencia de 1la LDC, la
ELDC es wuna funcidn de ambas caracteristicas del
sistema demanda v generacion. De este modo, algun
camblio en los parametros del sistema es reflejado

en la ELDC.

La Curva de Duracidn de Carga Eguivalente

1541 Definicidén e Interpretacidn de 1a Curva de

Duracisén de Carga Equivalente.

En la ELDC la demanda para potencia es iden-
tificada con la carga de los consumidores
solamente. Un método alternativo es observar
la demanda para potencia en términos de
todos 1los {actores 1los cuales "compiten'
para la capacidad de generacidén del sistema.
Estos son la demanda de los consumidores as:
como los requerimientos para salidas y man-

tenimiento.

La figqura 1.4 presenta 2 maneras de observar
el sistema.'Segun la forma tradicional pre-
sentada en la +figura 1.6 A, las interrup-
ciones marcadas por areas sombreadas, resul-

ta de una discrepancia entre la demanda y la



capacidad disponible, donde la capacidad
disponible es la capacidad instalada menos
las wunidades bajo mantenimiento y salidas
tforzadas. Observando la figura 1.6 B revela,
sin embargo, gque el mismo resultado es obte-—
nido por asumir constante la capacidad de
el sistema vy tratando la capacidad bajo
mantenimiento y salidas forzadas como una
carga extra. Los resultados de las interrup-

ciones son idénticos.

La ELDC normalizada es descrita por t(pc),
la cual es la porcién de tiempo durante la
cual pc es igualada o excedida por la deman-

da combinada.

La Demanda Combinada vy sus Componentes.

La demanda equivalente (o combinada) es

definida como:

Pc=Potpr+tpPmtpr (1.4)

donde:

Pc= La demanda combinada.
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Pnr= la componente deterministica de la

carga.
P== la componente aleatoria de la carga.
pm= "demanda' por mantenimiento.

pe= "demanda'" por salidas forzadas.

Para mejor compresidn, la "demanda" por
salidas forzadas y la "demanda'" por manteni-
miento pueden ser concebida como la demanda
propia del sistema eléctrico con cero consu-
mo de energi:a. La componente deterministica
de la carga puede ser concebida como la
carga esperada por los consumidores, con
la componente aleatoria pw distribuida alre-
dedor, usualmente en una forma Normal, camo

descrita en la figura 1.4.

La carga combinada pe especifica que porcidn
de la capacidad 1nstalada es ocupada en
satisfacer la demanda de los consumidores o
empleada en mantenimiento o salidas forza-
das. Note 1la correspondencia con la LDC, la
curva de duracion de carga equivalente ELDC
es descrita por T(pe), el cual es el numero
de horas durante el cual la demanda combi-
nada es igualada o excedida de pe. Cuando la

ELDC es dado por t(pe), una multiplicacidn
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por el numerc de horas en el periodo (87&0)
para un ano) dara T(pc), expresando la ELDC
en términos de horas antes gue en proporcio—
nes de tiempo, t(pes) puede ser visto como la
funcidon densidad acumulativa complementaria

de la demanda eguivalente (combinada):

t(ped=1-F ipes) (1.3)

Donde F(ps) es la funcion densfdad acumul a-
tiva CDN de la demanda combinada, de la cual
la funcidn densidad de carga f (pe) gs obte-

nida por diferenciacioén:

flpe)=-t’ (pe) (1.6)

Ignorando el mantenimiento por el tiempo
analizado, esta funcidén densidad puede ser
obtenida por convolucién de la funcién den-—
sidad de carga (definida en la ecuacidn
(1.3)) con las probabilidades de salidas
forzadas. Una tipica ELDC resultante es

mostrada en la figqura 1.7.
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Distribucién de Probabilidad de los Compo-

nentes de la Demanda.

Antes de derivar la formula de convolucidn
es necesario definir las distribuciones de

probabilidad de sus componentes.

La funcidén densidad de carga fue considerada

y analizada anteriormente en 21 punto 1.1.

La funcidn densidad de la componente aleato-
ria de la carga de los consumidores es cono-
cida o puede derivarse a partir de los datos
de demanda pasada. La LDC en la practica es
considerada como la esperanza de una funcidn
aleatoria, vy la funcidén densidad de la com-—
ponente aleatoria representa el error pro-
nésticado, usualmente esta funcidn es de

forma normal como en el grafico 1.8.

Los requerimientos de mantenimiento son
eventos programados vy de este modo conocido

de antemano.

La distribucidén de probabilidad de las sali-
das forzadas se la obtiene a partir de las

probabilidades de salidas vy asumiendo: 1)



€

Cada unidad de generacidén puede estar en uno
de los dos posibles estados ya sea operando
y siendo capaz de generar la potencia total,
O no operando e incapaz de entregar alguna
energia y 2) El patrdén de falla de una uni-—
dad dada es independiente de su nivel de
generaclidn, las compontes deterministicas vy
aleatorias de la carga de los consumidores,
y los modelos de salida de otras unidades en

el sistema.

La capacidad de generacidén gque esta fuera de
servicio debido a salidas forzadas esta
distribuida multinomialmente con las proba-
bilidades de salida como parametros. EIl
nivel distribuido de capacidad disponible
toma 2™ wvalores, igual al numero de combina-
ciones de unidades en servicio vy fuera (de-—
bido a salidas forzadas) en un sistema.de N

unidades.

En el siguiente ejemplo, un sistema de 3
unidades serd asumido con capacidades de 250
Mw, 300 Mw y 400 Mw, y probabilidades de
salida de 0.046, 0.04, y 0.02 respectivamen-
te. Ocho combinaciones de unidades en opera-

cidéon vy fuera son posibles en este caso. La



1.4

37

tabla 1.1 muestra el proceso de calculos
de las probabilidades de capacidades dispo-
Nnibles vy fuera de servicio. El grafico 1.9
muestra la densidad de la componente de la

demanda por salidas forzadas.

La Curva de Duracidn de Carga Equivalente y el

proceso de Conwvolucidn

Definicién v explicacidn de el procesao de

Convolucién

El proceso de la convolucién puede ser mas
facilmente entendido por la superposicidan de
las distintas componentes de la demanda una
sobre la otra mientras que se responde por
la frecuencias de ocurrencia de los eventos.
El procedimiento puede ser descrito grafi-
camente para una doble convolucidén sclamen-—
te. En la figura 1.10 la componente aleato-
ria de la demanda es superpuesta sobre la
LDC, la cual es interpretada como represen-—
tando la componente deterministica de la
carga de los consumidores. El grafico sobre
el plano pe-pc define todas las combinacio-

nes que traen como consecuencia un nivel peg

E
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de demanda combinada, junto con sus densida-—
des de probabilidad. La integracién de todas
éstas densidades producird la densidad p..
En la figura 1.11 las salidas forzadas son
superpuestas sobre la LDC en un sistema
hipotetico que contiene 3 unidades con capa-
cidades de 400 Mw, I00 Mw, 230 Mw, vy proba-
bilidades de salida 0.06, 0.04, vy 0,02,
respectivamente (ver ejemplo, tabla 1.1).
Ocho diferentes combinaciones de unidades
dentro vy fuera son posibles en este caso,
cada una de las cuales es mostrada en el
grafico junte con su probabilidad de ocu-
rrencia. La menor curwva del grafico es la
LDC, la cual responde al caso para el cual
todas las wunidades estdn operando. Como
puede ser visto en el grafico, un nivel dado
Pc es producido por varias combinaciones de
salidas forzadas y carga de consumidores. La
figura 1.12 muestra los picos semanales de
carga de un sistema cuando el mantenimiento
es anadido a ellos, y la figura 1.13 muestra
la curva de duracién de carga combinada
resultante. El orden en el cual las varia-
bles estan convolucionadas para obtener la
ELDC es inmaterial; cualquier orden conduci-

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

des
Unidades Capacidad Frobabilidades
Disponible
Caso 400 Mw 300 Mw 250 Mw (Mw)
O 1 1 1 50 .94 .96 .9B=.8B44
1 1 1 0 700 .94 .96 .02=.0180
2 1 o} 1 &30 .24 .04 .98=.0348
3 0 1 1 250 .06 .96 .98=.054&4
4 1 0 O 400 .94 .04 .02=.0008
3 0 1 O 300 .06 .96 L02=.0012
& 0 0O 1 230 .06 04 .98=,0024
7 0] 0O O O .06 .04 ,02=,.000095

1: Unidad en serwvicio
O: Unidad fuera de servicio

1.4.2 Tratamiento Matematico

Matematicamente, la férmula de convolucidn
para cada periodo en el cual las mismas
unidades estan bajo mantenimiento durante el

periodo completo es derivado como sigue:

Para una demanda deterministica dada ps cuvo
complemento CDF es t(pp), la densidad condi -
cional que la demanda combinada esté en un
nivel pe es:

E F’(pp-/f“'i) p(pﬁ——-pc_p{j_prq_pr), 1.7}
=1

donde



—E’(pc)

kY

P(pe/M)= La probabilidad de salida de tamafio

Pe para el mantenimiento programado M,

pm= Capacidad total inalterada de manteni-

miento durante el periodo,

S= El conjunto de todas las combinaciones de
unidades en servicio vy fuera (debido a
salidas forzadas) para el mantenimiento

programado dado.

Plpw!= La densidad de la componente aleato-

ria de la demanda.

Puesto que la funcidén densidad pp es, como
mostrado previamente, igual a -E’(pn), la
densidad incondiclonal de la demanda combi-

nada obtenida es:
p D vy a1

= I -t’ (pn) L P(pr/M) P(Pr=pc-Pn—Pm)dps, (1.8)
pD:O =)

Donde popma~ denota el nivel pico de la de-

manda deterministica durante el periodo.

Substituyendo:

Pp = Pc ™ Pm ™ PFr~Pr
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y recordando gque por definicidn la ELDC es
realmente la funcidn densidad acumulatiwva

complementaria de la demanda combinada, se

tiene:
@ P Do
E(pc) = j f -t (pn) L P(pe/M) P(pr=X—Pm—Pr-Po!) dpo dx (1.9)
X=Pe Pnp=0 o

Ya que por definicidn:

tpe) = J —t7 (x) dx,
X=Pc

FPor intercambio del orden de integracidn se

tiene:
pDn\‘n
tpe) = J tipn) I P(pr/M) P(pr=pc-Pm-Pr-Ppn) dpso, (1.10)
Pop=0 S

La cual es la férmula de la convolucidn para

el periodo.

La ELDC anual puede ahora ser obtenida por
la suma sobre todos los periodos de el ano
durante el cual el mantenimiento es cons-—

tante, como sigue:
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tipe) = L t.(pe), {1,188
L 8

donde t, (pe? es la ELDC para el periodo i de
mantenimiento constante. Un diagrama de
blogque de el proceso es mostrado en la figu-

ra l1.14

Una tipica ELDC ¥y su relacidén a la LDC es
mostrada en la figura 1.7. Es importante
notar gque mientras que la ELDC es mas o
menos paralela a la LDC en horas fuera de
pico, muestra una forma de una "aguja" du-
rante horas picos. Esto es a causa de los
altos niveles de demanda combinada con mu-
chas salidas, estan asociadas con probabili-
dades de ocurrencia muy pequenas y rapida-
mente decrecientes. Es£a caracteristica
de la forma de la ELDC resultard ser de
importancia para varios problemas de deci-

sidn.

Es 1mportante sefralar que el tratamiento
matematico precedente mira a las demandas
como si sus componentes aleatorias son esta-
disticamente independiente. Esta asuncidn
podria no ser realistica. Sin embargo podria

tener sus ventajas sobre el método para el
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cual la componente aleatoria es ignorada. Un
método alternativo es asumir gue la LDC
anterior responde de ambas pPo ¥ Pr- Este es

un caso especial de la ecuacion (1.10) .

Incorporacién de los requerimientos de man-—

tenimiento

Mientras que independientemente de la carga
de los consumidores, las probabilidades de
salidas forzadas son fuertemente dependiente
sobre el programa de mantenimiento. Cada
programa de mantenimiento conduce a diferen-
tes combinaciones de unidades en servicio vy
fuera, y por lo tanto diferentes probabili-
dades de falla. Con el propésito de explicar
esta dependencia los requerimientos de man-
tenimiento fueron incorporados en los calcu-
los para di;idir los periodos implicados en
subperiodos de mantenimiento constante, vy
realizando los calculos para cada subperiodo
separadamente. Los resultados de los varios
subperiodos fueron luego combinados para dar
los correspondientes resultados para el pe-

riodo total. El mismo procedimiento se

aplica a la adicién de las nuevas unidades
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al sistema. Siempre que una unidad nueva es

anadida un nuevo subperiodo debe empezar.

Curva de Duracién de Carga Equivalente y el

Método Recursivo

Aspectos computacionales yv formula de trans-—

formacidn

Con el propésito de derivar la ELDC usando
la férmula de convolucidén hay una necesidad
de realizar los calculos sobre todos los
elementos en el conjunto S, i.e., todas las
combinaciones de wunidades operando y no
operando (debido a salidas +forzadas). El
conjunto S contiene asi tantas como 2™ com-
binaciones, con N siendo el numero de unida-
des en el sistema las cuales no son progra-
madas para mantenimiento en el subperiodo.
Este numero aumenta exponencialmente con el
numero de unidades disponibles para la pro-
duccién, resultando en formidables cantida-
des de calculos. Afortunadamente, la tarea
de calcular 1la ELDC puede ser grandemente
facilitada por uso de un método recursivo.

Se derivard la relacién recursiva directa-



mente de la ecuacioén de convolucidn.

La clave para el procedimiento recursivo es
la férmula de transformacién la cual permite
calcular la ELDC de un sistema aumentado por
una unidad en términos de la ELDC anterior vy

las caracteristicas de la nueva unidad i.e.,

t(pe) = (1-mtipe)+gt(pe-pPe);, (1.12)
donde:
t(pe)= La ELDC antes de aRadir la nueva

unidad a el sistema.
E(pc)= La nueva ELDC después de aumentar
al sistema con una nueva unidad, de capaci-

dad p. y probabilidad de salida Qg.

PRUEBA: Una f6érmula alternativa de expresar
la ELDC es por interpretacion como una con-
volucidn de lprababilidades de demanda por
salidas y una ELDC parcial conteniendo los
otros 3 tipos de demanda, i.e., la componen-—
te deterministica de la demanda, la compo-
nente aleatoria de la demanda y los reque-
rimientos de mantenimiento. Denotando la

ELDC parcial por t.(ps), se tiene:



51

tipe) =2 L Plie) tolpe-pe), (1.13)

Donde S es el conjunto de todas las combina-
ciones de unidades en servicio v fuera sa-—

tisfaciendo pPe £ pPe.

Aumentando al sistema con unma nueva unidad
con capacidad p,, vy probabilidad aq, la nueva

ELDC puede ser obtenida:

t(pe) = P L Pipr) < toulpa-pr), (1.148)
S*

L]
Donde S5* es el conjunto de todas las combi-
naciones satisfaciendo pr 2 pe v Pilpe) las

nuevas probabilidades de salida.

Bajo la asuncidén de que las fallas en las
unidades de generacion son independientes
una de otra, las probabilidades de salidas
forzadas del sistema aumentado puede ser

calculado usando la siguiente relacidn:
A
P(pr) = (1-q)P(p=)+gP (pr-p.), (1.15)

Donde P{(ps), Pip+), Q, ¥ P son como defini-

dos anteriormente.
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Substituyendo la ultima relacidn en la ecua-
cidén (1.14) se obtiene:
Tpe) = (1-q) £ P(p)t,(pe-pr)+g £ Ppr—p, )t (pa—prd, (1.16)
S S
Note que en el primer término sobre la dere-
cha la sumatoria es realizada sobre el con-
junto S, ya gue la nueva unidad es asumida
para ser operada. En el segundo término
sobre el lado derecho la sumatoria es reali-
zada sobre el conjunto S° conteniendo todas
las combinaciones en servicio y fuera de las
unidades viejas, satisfaciendo p, L Pe=Po-
Este segundo término representa el caso
donde la nueva unidad es asumida va a estar

fuera.
Substituyendo la expresidn para ti(pe=) de la
ecuacidn (1.13) se tiene:

tpe) = (1-@)t (pe)+q E Ppr—Pp)telpe—pPe—(Pr—pald, (1.17)

Por definicidn, el segundo término sobre el

lado derecho de esta ecuacidn es igual a

-t (DC'J_Pp)
De este modo:

tpe) = (1-q@t(pe)+qt (pe-po), (1.18)



segun es requerido.

Si1 en el periodo discutido la nueva unidad

es programada para mantenimiento, luego:
t(pe) =t (pe-p,), (1.19)

La figura 1.15 demuestra el procedimiento
anterior para el sistema del ejemplo de
las 3 unidades cuando una nueva unidad de 25
Mw es afradida al sistema. La figqura 1.16

exhibe la fdrmula graficamente.

Calculo de la Curva de Duracién de Carga

Equivalente.

Usando la férmula de transformacién, la ELDC

puede ser derivada por afadir una unidad en

un tiempo de una forma recursiva, hasta que

todas las unidades del sistema sean incorpo-

radas en la curva:

Asi :

tolpe)= La ELDC parcial conteniendo la de-
manda de potencia de los consumido-
res (ambas deterministicas y alea-

toria) vy la demanda por manteni-
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miento (la cual es fijada para cada

subperiodo de mantenimiento cons-

tante),

t,(pe)= La ELDC parcial incluyendo to(pe) Vv
la "demanda" por salida de la pri-
mera unidad,

t-(pe)= La ELDC parcial incluyendo t.(pe) Yy

la "demanda" por salida de la se-

gunda unidad.
En general,

t..(pe)= La ELDC parcial incluyendo t,.-.(pes)
y la "demanda" por salidas forzadas

de la enésima unidad.

Por aplicacién de la formula de transforma-
cién, la relacién recursiva es facilmente
obtenida:

Talpe) = (1-gn)tnc1 (Pe) +Qntn-1 (Pc—Pal, (1.20)

Donde p.. es la capacidad de generacion (en
Mw) de la enésima unidad, q,, es su probabi-

lidad de salida, vy t.(p.) es dado porﬁ
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Poma
tolpe) = J t(pon) P(pr=pc—-Po—Pm) dPo, (4, 21
pPp=0
Para obtener 1a ELDC para cada subperiodo,
el proceso es 1iniciado por el calculo de
telpe), el cual es facilmente derivado ya
que 1involucra una evaluacidén de un sélo
integral para cada nivel de pey, ¥y luego
aplicar la relacidn recursiva N  veces.
Comparando con los 2™ términos implicados
cuando se aplica la férmula de convolucién,
el procedimiento anterior resulta en una
substancial reduccién es la cantidad de

cdlculos.

Ademas de su papel central como un medio
para deriwvar la informacidén resultante de
cambios en las caracteristicas de generacidn
del sistema, la Fférmula de transformaciadon
_tiene su propia importancia como un medio de
anélizar el impacto de una nueva unidad
sobre la operacidén de el sistema de potencia
eléctrica. Tal analisis es un factor muy
importante en wvarios problemas de planea-
cidn, tales como planeacidén de reserva,
decisiones de capacidad de expansidén, eva-—

luacién alternativas de 1nversiones, Yy ewva-
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luacién de pruebas para plantas de potencia.

El efecto de remover una unidad de genera-

cidén en el sistema.

Cuando se analiza el impacto de posibles
mejoras en una unidad existente es necesario
primero remover la wunidad del sistema en
orden de la mas reciente para considerar
como una "nueva'" unidad para propdsito de
analisis. En otras palabras, se tiene que
iniciar el procedimiento de andlisis de
sensitividad por el calculo de la ELDC co-
rrespondiente al sistema con la unidad remo-—
vida. Resolviendo para ti(pe) en la férmula
de transformacidn, la ELDC resultante esta
dada por:

A -

t(pe)—qt(pe—pn?

t(pe) = ,  (1.92%
l-q

En este caso, t(pe), es la ELDC anterior a
la remocién de la unidad del sistema, es la
curva conccida, y se esta buscando E(pc),
la ELDC del sistema después de que 1la

unidad ha sido removida. Los cdlculos en
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este caso son ligeramente mas complicado que
en el caso anterior puesto que el término
t(pec-pn), el cual aparece en el lado derecho
de la férmula, no es conocido. Sin embarqgo
t(pe-p,) puede ser obtenido de la férmula
anterior por substitucién de pe-p, por pe,
obteniéndose:
t(pe-pe)—qt (pe—-2p)

tilpe) = i 51.23)
l-g

y se puede continuar derivando E(pc-npw),
0= 4 255 sie 4 hasta Qque pe-np, Sse convierte

en cero negativo, en el punto en el cual:

t (x)=8760, X no positivo. (1.24)

Luego para trabajar también, la nueva ELDC

es obtenida bastante facilmente. Si q=0, se

obtiene ademas:

t(pe) = %(pc)

Ademas de su papel en el andlisis de sensi-

tividad el procedimiento descrito anterior-

mente también sirve para analizar los cam-—



bios en las medidas de operacidn cuando una
unidad es removida de el sistema. Tal andli-
sis es requerido, por ejemplo, para decisio-

nes de retiro de unidades.

Teniendo descrito las férmulas basicas de
transformacién, se expandird su aplicacidn a
el estudio de varias medidas de sensitividad
de operacidn del sistema a cambios en las

caracteristicas de generacidn.



CAPITULDO I1I

ANALISIS DE CONFIABILIDAD POR CURVA DE DURACION DE CARGA

2.1.

EQUIVALENTE

Conceptos Basicos

Formas de evaluacidén de la Confiabilidad

para el Sistema de Generacidn Eléctrica.

La confiabilidad del sistema es la capacidad
gue tiene para satisfacer 1la demanda de
potencia en algun punto dado en el tiempo.
La mayoria de estandares de confiabilidades
son medidos en términos de la probabilidad
de falta para satisfacer la carga anticipada
en un nivel de voltaje util y sin ayuda de
otros sistemas. Es la requerida confiabili-
dad estandar la que determina la cantidad de

reserva para ser mantenida en el sistema.

La evaluacidén de la confiabilidad de la
capacidad de generacidn puede ser dividida

en 2 areas basicas de requerimientos:
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- Estatica

- Hilanderia

Estas 2 A4reas deben ser examinadas en el
nivel de planeacidén para la evaluacidén de
las alternativas de unidades, sin embargo,
una vez que la decisidn ha sido hecha los
requerimientos de hilanderia se convierte en

un problema operacidn.

Los reqguerimientos estaticos pueden ser
considerados como la capacidad instalada que
debe ser planeada y construida con anticipa-
cidn de 1los requerimientos del sistema. La
reserva estatica debe ser suficiente para
proveer ajustes de 1los equipos de genera-
cién, las salidas que no estan planeada o
programada vy los requerimientos de creci-

miento de carga en exceso de lo estimado.

Los requerimientos de hilanderia deben ser
lo suficiente para satisfacer los cambios
imprevistos en la carga del sistema sin
variar la frecuencia del sistema y la requ-—
lacién de la linea de interconexién y prote-
ger contra la probable pérdida de la capaci-

dad de operacidén. La cantidad real de reser-
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va de hilanderia es dependiente de muchas
tfactores, de los cuales uno de los mas im-
portantes es el nivel deseado de confiabili-

dad. Otros factores son:

(i) Rechazo de carga por relé de baja fre-

cuencia o métodos manuales.

(ii) Reduccidn de la carga del sistema por

la reduccién de los niveles de voltajes del

sistema.

(11i1) Asistencia a los sistemas interconec-—

tados.

Métodos para evaluacidén de la confiabilidad

Las medidas de Probabilidad de Pérdida de

Carga

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

describe la cantidad esperada acumulada de
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tiempo en un periodo dado, usualmente en un
afro, durante el cual 21 sistema experimenta-
ra una interrupcidén de energia de mas de O

Kb .

El LOLP es usualmente expresado en términos
de dias por aso, horas por dia, o como un
porcentaje de tiempo. Si una curva de varia-
cidn de pico de carga diario es usada, la
pérdida de carga esperada esta en dias por
el periodo de estudio. El periodo de estudio
pued? ser una semana, un mes 0 un ano. La
mas difundida aplicacidén es el uso de la
Curva sobre una base anual. Cuando es expre-
sado como wuna fraccién de tiempo, el LOLP
puede ser pensado como la probabilidad de
que habria una interrupcidn de potencia de
alguna magnitud en el periodo dado. De aqui

el nombre asignado a esta medida.

El reciproco del LOLP aros/dia es usualmente
referido como indice de confiabilidad. El
uso de este wvalor reciproco no esta muy
difundido debido a gque ha generado mucha
confusidan. Los dias/afoc que resultan es
simplemente una expectacidn matemdtica de la

peérdida de carga en unidades de tiempo para



el periodo bajo estudio.

Existe wuna diferencia entre los términos
Capacidad de Salida Forzada vy Pérdida de
Carga. El teérmino capacidad de salida forza-
da indica una pérdida de generacidén la cual
podria o no resultar 2n una pérdida de car-
ga. Esta condicién depende del margen de
reserva de la capacidad de generacidon y el
nivel de carga del sistema. Una pérdida de
carga ocurrira sélo cuando la disponibilidad
de la restante capacidad de generacidn en
servicio es excedido por el nivel de carga

del sistema.

Probabilidad de Pérdida de Energia

La mayor desventaja de la LOLP es gue sdélo
indica la duracidén esperada acumulada de
interrupciones; Sin embargo podria existir
gran diferencia entre las cantidades de
energia no servida del sistema con iquales
niveles de LOLP. Una medida suplementaria de
confiabilidad es la cantidad esperada de
energia no servida, referida como la Proba-

bilidad de Pérdida de Energia (LOEP). La



LOEP 1indica la cantidad total esperada de
energia reguerida por los consumidores y no
suministrada a causa de la indisponibilidad
del sistema para satisfacer la demanda para

la potencia eléctrica.

Los resultados de este método sstan dados en
téerminos de la probable relacidn de la carga
de energia no servida debido a deficiencias
en la capacidad de generacidén disponible, a
la carga total de energia requerida para
servir a los requerimientos del sistema.
Para wuna curva de duracidn de carga dada
esta relacidén es independiente del periodo
de tiempo considerado el cual es usualmente
un mes o un ano. La relacidn es generalmente
una extremadamente pequera vy es muy usual
expresar esto »or medio de el indice de
confiabilidad de energi:a el que resulta de
substraer esta relacidn de la unidad vy asi
se obtiene la probable relacidn de energia
de la carga gue sera suministrada a la carga

total de energia requerida por el sistema.

Aungue el método de pérdida de energia tiene
quizas mas significado fisico que el métado

pérdida de carga, no es tan flexible en la
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mayoria de las aplicaciaones no es mu
b 4

difundido.

Distribucidén de no Suministro

Si bien el LOEP indica la cantidad de ener-
gia gue no es suministrada, el LOEP no da
ninguna infaormacidn acerca de la magnitud de
la demanda (Kw) gque no es satisfecha. Por
ejemplo, la misma cantidad de energia no
suministrada puede <ser debido a las exten-
didas pero pegqueras interrupciones de deman-
da, o a las breves pero grandes interrupcio-
nes de demanda. Una medida sofisticada, la
cual provee de informacién sobre ambas la
magnitud y la duracién esperada de demanda
no satistecha, es la distribucién de enerqgia

no suministrada referida como la Distribu-

cidn de no Suministro.

Por definicidén, la base de la distribucién
de no suministro es igual al LOLP del siste-
ma, con el area bajo la curva igual al LOEP
del sistema. La relacién entre estas 3 medi-
das de confiabilidad son descritas grafica-
mente en la figura 2.1. Todos los 3 sistemas

tienen la misma LOLP vy los sistema 2 vy 3
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tienen la misma LOEP. Sin embargo éstas no
son suficliente para describir la confiabili-
dad del sistema. Se observa gue las distri-
buciones de no suministro aun difiere de

cada otra.

Distribucidn de el Margen de Capacidad

Una wversidn extendida de la distribucidn de
no suministro es la Distribucidén de Margen
de Capacidad, la cual relaciona la diferen-
cia entre la capacidaq disponible y la de-
manda para potencia eléctrica (el margen de
capacidad) a su frecuencia de ocurrencia.
Por definicidén, el extremo de la distribu-
cidén de margen de capacidad el cual corres-
ponde a margenes de capacidad negativo, es
la distribucién de no suministro. La distri-
bucién del margen de capacidad esta convir-
tiendose en una medida de confiabilidad cada
vez mas importante, especialmente en conec-
cioén con estudios de confiabilidad de los
Intercambios de potencia eléctrica. Una
tipica distribucidn del margen dé capacidad

es mostrada en la figura 2.2.
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Métodos de Frecuencia y Duracién

Otros métodos para medir la confiabilidad
los cuales son concernientes no sdlo con la
duracion acumulada de no suministro sino
también con las frecuencias, magnitudes vy
duracidén de no suministro son los Métodos de
Frecuencia y Duraciodn. Estos métodos son la
mayoria aplicable a 1la evaluacién de la

confiabilidad en el corto plazo.

Simulacidn

Los modelos de simulaciénm proveen de una
herramienta comun y util para la estimacidn
de las medidas de confiabilidad de un siste-
ma. Un modelo del sistema es corrido sobre
un computador, con varias salidas forzadas
generada por los métodos de Monte Carlo
segun asumidas o conocidas probabilidades de
salida. Para cada elemento de tiempo, la
capacidad disponible es comparada a la carga
y el exceso o déficit de capacidad es encon-
trado. Los periodos de tiempo asociado con
cada nivel de exceso o déficit son luego
registrado para obtener las medidas de con-

fiabilidad requerida.
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Factores que afectan 23 1a Confiabilidad de

la Unidad de Generacldn.

TIPO DE UNIDAD: Cada tipo de unidad tiene su

tipico FOR. Las unidades hidro usualmente
tienen el menor FOR, luego el combustible
fo6s11, nuclear, almacenamiento - bombeo v

turbinas de gas en orden crecienté. Sin
embargo, aungue el EDR también varia segun
el tamanro, se puede encontrar unidades nu-
cleares con FOR menaor que él1 de grandes

unidades fdsiles.

TaMA~O DE LA UNIDAD: A mayor capacidad de la
unidad, mayor es el empobrecimiento de su
confiabilidad. El incremento en el FOR es
usualmente atribuido al incremento en la
sofisticacién, elementos compleios, y alto
grado de automatizacién asociado con las

grandes unidades.

Las tasas de salidas forzadas de las unida-
des de generacién se han incrementado dras-—
ticamente a medida gque se ha incrementado el
tamaso de las unidades. Esta situacidon se
observa en la figura 2.3 donde datos obteni-

dos por la EEI ee ilustrado . La brecha
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entre las tasas proyectadas de salidas for-
zadas como presentado en el reporte de la
Comisioéon Federal de Potencia en 1764 vy el
valor real ec bastante evidente. Las altas
tasas de salidas forzadas de muchas uni-
dades grandes pueden ser atribuidas a los
daros y problemas de detericro yva sea en el
diseno basico vy en los equipos. Es muy fa-
cil, sin embargo, disminuir todo el problema
en esta forma. Esto es verdad cuando se
cumple que el incremento total puede ser
atribuido a todos los grandes componentes en

la planta ¥y no a una séla causa.

La confiabilidad de la unidad de generacién
O mas especificamente su desconfiabilidad
debe ser considerada como un elemento prima-
rio del disefo de la unidad. Podria parecer
un poco severo pero no hay suficiente énfa-
sis puesto sobre las consecuencias de las
fallas en el diserno como realmente debe-
ria existir. Un disefador hace bdsimente una
optimista y detallada consideraciédn de las
implicaciones de la falla con un método un
poco derrotista al problema. Es relativamen-
te facil encontrar razones para explicar la

pobre operacién de las nuevas unidades de



generacidén. El rdapido incremento en tamano
ha resultado en muchos diseros prototipos
mucho mas grande que los anteriores vy la
mayoria fueron construidos en un relativa-
mente corto espacio de tiempo. Estas aplica-
ciones incluidas muchas no experimentadas
caracteristicas las cuales no tienen normal-
mente los antecedentes asociados de expe-—
riencia o adecuado desarrollo. Una falta de
atencidn en el disefo estuvo entonces adi-
cionalmente compuesto por errores en cons-

truccidn, comisidn y operacidén.

FABRICANTE DE UNIDADES: El FOR varia entre
los fabricantes aun para unidades del mismo
tipo y tamafo, debido a tecnologias y proce-
sos de produccidén. Datos acerca del FOR
predecido de una unidad son usualmente pro-
vistos por los fabricantes y pueden ser
usados para evaluar la confiabilidad del

sistema resultante.

VIDA DE LA UNIDAD: El FOR también wvaria con
la edad del equipo. En los primercos 2 o 3
afos después de la instalacién, el FOR de la
unidad tenderd a mejorar (i.e. consequira

sSer menor) a causa de un procesoc de aprendi-
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zaje y falla. Luego el FOR permanecera en un
nivel justamente constante hasta un periodo
cuando comienza a incrementarse debido al

envejecimiento del equipo.

DISERQO DE LA UNIDAD: Nuevamente las unidades
disenadas son asocladas usualmente con su
FOR mas grande. A medida que crezca la
experiencia entre fabricantes vy usuarios,
medidas correctivas seran tomadas para eli-
minar problemas de equipos y de operacion,

resultando en un FOR mejorado.

MANTENIMIENTO: El mantenimiento programado
esta dirigido para preservar a las unidades
de generacidén en adecuadas condiciones de
corrida y una 1inspeccién de rutina para
detectar posibles mal funcionamientos resul -
tando en wuna mas alta confiabilidad de la
unidad. En realidad el mantenimiento progra-
mado es desde luego una de las mas baratas vy
efectivas formas para decrecer el FOR de una

unidad.

EXISTENCIA DE PARTES Y PIEZAS DE RESPUESTOS:
Mantener un adecuado inventario de los reem-

plazos y pPlezas de respuestos es esencial
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para llevar a las unidades de respaldo a
servicio en el menor tiempo posible. Menor
tiempo para reparar implica un menor FOR. La
estandarizacidn de las unidades deberian ser
de ayuda en la reduccidn de costos de salida
como requiere la existencia de la menor
cantidad de piezas de respuestos. Otro méto-
do efectivo, en el caso de reemplazos de
altos costos teniendo baja probabilidad de
ser requeridos, es la creacidn de un conjun-
to de unidades repartiéndose una comin exis—

tencia de respuestos.

FACTORES REGULADORES ¥ AMBIENTALES: La ins-
talacidn de varios equipos, los que satisfa-
cen estandares ambientales de malezas v
precipitaciones, resultan en un incremento
del FOR de la wunidad. Varias otras regula-
ciones las cuales requiere que las unidades
esten desconectadas en cierto tiempo para
cumplir estandares de contaminacidén del
aire, también implica una menor confiabili-
dad para las unidades. El impacto de las
regulaciones ambientales sobre la confiabi-
lidad del sistema es particularmente alto
aunque afectan a las grandes plantas de

combustibles - fésiles, las cuales son u-
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sualmente la mavor parte de las unidades de

contaminacién.

FACTORES DE DISERO E INGENIERIA: Considera-
ciones de disefo e 1ingenieria podrian afec-—
tar a 1la confiabilidad de la unidad. Las
unidades disenrnadas en una forma que permita
una rapida deteccidén y una facil localiza-
cidn de un mal funcionamiento estan asocia-

das con un menor FOR.

FASE DE OBTENCION Y CONSTRUCCION: Una fabri-
cacion defectuosa o una inadecuada instala-
cion resultara en falla del equipo y luego
en un mas alto FOR. Por lo tanto una adecua-
da eleccidn de equipos y componentes durante
la fase de obtencidén vy una inspeccidn cui-
dadosa durante la fase de construccién,

garantizara una mejor confiabilidad de la

unidad.

CALIDAD DE OPERACION: Errores humanos son
responsables de muchas salidas forzadas. Una
adecuada planificacidén de las operaciones,
programas de instruccidén disponibles vy con-

trol cuidadoso mejora el FOR de la unidad.
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Definicién de Salida

Varias de las definiciones bdsicas de sali-
das que se mencionan a continuacidn son
aplicables a todas las 4reas de sistemas de

potencia.

SALIDA

Una salida describe el estado de un compo-
nente cuando no esta disponible para ejecu-—
tar su funcidn adecuada debido a algun even-
to directamente asociado con aquel componen-
te. Una salida podria o no causar una inte-
rrupcién de servicio a los consumidores de-—

pendiendo de la confiquracidn del sistema.

SALIDA FORZADA

Una salida forzada es una salida que resulta
de condiciones de emergencia directamente
asociadas con un componente que requiere que
este sea sacado fuera de servicio inmediata-
mente, ya sea automaticamente o tan pronto
como las maniobras con el interruptor puedan
ser ejecutadas, O una salida causada por

operacidn inadecuada de wun equipo o error
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humano.

TASAS DE SALIDAS FORZADAS

La unidad de confiabilidad es uno de los mas
importantes factores gque influyen sobre la
confiabilidad de un sistema, asi como deter-—
mina la frecuencia con la cual una unidad
estard probablemente fuera de serviclio a
causa de una salida no planificada. Entre
mas baja es la confiabilidad de una unidad
dada, mayor es la probabilidad de quebran-—
tarse, y producird un empobrecimiento de la

confiabilidad del sistema.

A diferencia de los requerimientos de mante-
nimiento, las salidas forzadas son variables
aleatorias, y su ocurrencia y duracidn son
impredecibles. El patrén de falla de una
unidad de generacién dada es usualmente
descrito por su Tasa de Salida Forzada
(FOR), calculada como el porcentaje de tiem-
po en que la wunidad esta darada dividido
para el tiempo de servicio total mas el

tiempo del desperfecto:



FOR=

g1

horas de salida forzada

100 s

horas de salida forzada+horas de servicio

Con las horas de salida forzada como el
tiempo en horas durante el cual una unidad
no esta disponible debido a salidas forza-
das, y las horas de servicio siendo =l nume-
ro total de horas que la unidad esta real-
mente operada con los interruptores cerrados
a la barra de la estacidn. Las salidas for-—
zadas estan definidas en cuanto a eso, como
la ocurrencia de una falla de un componente
u otra condicidénm la cual requiere qgue la
unidad sea removida de servicio inmediata-
mente, o adecuar e incluir en el mas cercano
fin de semana. El FOR es un estimado de
la probabilidad de salida condicional de la
unidad, esto es; la probabilidad de una
salida forzada dado que la unidad es necesi-
tada para generacidn. La probabilidad de
salida incondicional, o total, es obtenida
por multiplicar la probabilidad condicional,
por la fraccidn de tiempo durante el cual es
nacesitada para generacidén (multiplicando el
FOR por la fraccidn de tiempo que la unidad
esta fuera o en servicio, relativo a la

total duracion de el tiempo involucrado,
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excluyendo el tiempo de mantenimiento). La
probabilidad de salida es denotada por qQ, e
interpretada como la probabilidad de sali-
da condicional es intercambeable con ei FOR.
La probabilidad de salida incondicional es

denotada por q*.

SALIDA PROGRAMADA

Una salida programada es una salida que
resulta cuando un componente es deliberada-
mente sacado fuera de servicio en un tiempo
seleccionado, usualmente para propdsitos de
construccidn, mantenimiento preventivo, o
reparacion. La prueba clave para determinar
si una salida podria ser clasificada como
forzada o programada es como sigue. Si es
posible aplazar la salida cuando tal poster-
gacidén es deseable, la salida es una salida
programada; De otra manera la salida es una
salida forzada. El aplazamiento de una sali-
da podria ser deseable por ejemplo para
prevenir sobrecarga de unidades o una inte-—

rrupcién de servicio a los consumidores.
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Consideraciones sobre el nivel de reserva a ser

mantenido en el sistema

El Problema de el Planeamiento de la Re%er—
- \

Debido a la naturaleza de la elecfricidad v
a la dependencia de nuestra sociedad sobre
su serviclio ininterrumpido, la confiabilidad
es uno de los mas i1importantes criterio de
disero de los sitemas eléctricos de poten-
cia. La confiabilidad del sistema depende de
muchos factores, incluyendo la cantidad de
capacidad instalada, tamaro de la unidad,
confiabilidad de 1la unidad, requerimientos
de mantenimiento, interconexiones, facilida-
des de despacho, errores en la prediccidn de

la carga y la forma de la carga.

Los sistemas eléctricos de potencia mantie-
nen una capacidad de generacidn de reserva
como un margen de sequridad contra las fluc-
tuaciones dia a dia de la carga y desviacio-
nes de la demanda de los consumidores. El
mas alto margen de reserva, la mas alta

confiabilidad de operacidn del sistema.



Sin embargo, suministrar un exceso de capa-—
cidad de generacidn eléctrica para propédsi-
tos de confiabilidad tiene un costo econdmi-
co, de hecho uno substancial. Grandes inver-
siones son requeridas para instalar la capa-
cidad extra gue es utilizada sélo una peque-
f7a fraccidnm de tiempo. También, la mas alta
confiabilidad de disefro en los componentes

del sistema, los mas altos costos asociados.

Por otro 1ado, la mas alta confiabilidad
provee de algunos beneficios por reduccidén
de los costos de interrupcidn % anadir el
valor del servicio eléctrico. La seleccién
de la optima confiabilidad de disefo objeto
podria producir una apropiada relacidén a los
beneficios resultantes a la sociedad por la
mas alta confiabilidad estandar vs los cos-—

tos adicionales de proveer estos estandares.

Debido, a las dificultades en estimar los
beneficios sociales de la confiabilidad,
otros métodos, tales como métodos de contin-—
gencia vy probabilisticos, son  comunmente
usados para determinar el nivel de reserva

para ser mantenido por el sistema.
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En la determinacién de estos requerimientos
es también necesario considerar las poten-
clalidades inherentes en el proyecto de
carga administrada vy las interconexiones
como posible medio de mejorar la confiabili-
dad de operacidén en un substancial ahorros

2n costos.

El problema de planeamiento de la reserva ec
concerniente con la determinacién del dptimo
nivel de margen de reserva para ser manteni-

do por 21 sistema.

La dptima reserva depende sobre varias ca-
racteristicas de generacidon vy demanda del
sistema. ARadir una reserva extra no es el
unico medio de satisfacer los requerimientos
de reserva y las restricciones de confiabi-
lidad. Otros métodos, los cuales podrian ser
mas baratos y mds eficientes que aradir
reserva extra, explican las caracteristicas
cambiantes de la generacidn y/o influencia
de la demanda de potencia por recortes de
picos de la demanda y mejoramiento del fac-
tor de carga del sistema, ya que resulta en

una mejor confiabilidad a un costo reducido.
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Es por consiguiente necesario observar el
problema de planeamiento de la reserva decsde
un punto de vista mas general para poner a
consideracidén todos los factores que afectan
la confiabilidad del sistema vy explican las
interacciones entre ecstos factores v su

impacto sobre los costos del sistema.

Parametros gue influyen sobre la confiabili-

dad del sistema.

CAPACIDAD IMSTALADA

Afadir capacidad extra es una forma comin de
incrementar la confiabilidad del sistema. La
figura 2.4 muestra la relacién entre la
capacidad instalada y la confiabilidad del

sistema.

Si una compaRfia de potencia eléctrica esta
provista para una mayor confiabilidad estan-
dar por incremento en el margen de reserva,
podrian tener incrementada sus inversionesg
en afadir wuna reserva extra gue realmente
entregard una muy pequefa cantidad de ener-

gia. 8 equivalentemente, reduciendo la
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confiabilidad estandar (aumentando las inte-
rrupciones) podrian implicar mayores ahorros
en inversiaones. Por ejemplo, en un estudio
de confiabilidad de los sistemas eléctricos
de el Estado de New York se establecid gue
"Si el sistema de New York fuese transferido
de un criterio de 1 dia en 10 afos a 1 dia
en un ano, habria wun ahorro de capital as-
cendiendo a % 20 millones en el primer afo vy
subiendo a $346 millones 7 a®os mas tarde,
luego caerian a % 12 millones S afros mas
tarde, "un substancial ahorro. En vista del
incremento de los costos de construccidn de
plantas de potencia, la capacidad extra como
un medlo de satisfacer 1la confiabilidad
estandar esta convirtiéndose en menos econd-

mica.

COMPOSICION DE TAMARNOS DE UNIDADES EN EL

SISTEMA

Usualmente las mas pequeras unidades en el
sistema, la mayor confiabilidad del =sistema
para la misma capacidad. Las consideraciones
de confiabilidad puras conduciran por
consiguiente al sistema hacia unidades mas

pequenas. Consideraciones de economia de
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escala, de otra forma, tenderan a conducir
al sistema hacia unidades mas grandes. El
andlisis de compromiso es por consiguiente
requerido a fin de balancear los dos facto-
res uno contra el otro y determinar el 6pti-

mo tamaro de la unidad.

El1 compromiso es elegir entre unidades mas
peguefas, costosas y con menos reserva, O
reduciendo el numero de unidades e instalan-
do la reserva extra. Este andalisis de com-—
promiso es especialmente importante en sis—
temas pegueros con sdélo unas pocas unidades.
Estos sistemas son mas sensibles a cambios
en el tamado de la unidad que los grandes
sistemas. De especial consideracidn son las
unidades nucleares, las cuales, a causa de
la economia de escala, no estdn disponibles
en tamafos menores que 600 Mw. Por lo tanto
la instalacién de wuna gran unidad nuclear
podria inmediatamente llamar para la insta-

lacidn de reserva extra.

Algunos métodos de tanteo, basado sobre la
experiencia e intuicidn técnica, han sido
sugerida para determinar el tamafo de la

nueva unidad. Por ejemplo, la unidad indivi-
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dual no podri1a exceder el 7 % de la demanda
pico de el sistema. Mientras gque los métodos
de tanteo son apropilados como guias genera-—
les, una optimizacidon total es requerida con
el propdésito de encontrar el tamano exacto

de la unidad para algun sistema ecpecifico.

CARACTERISTICA DEL GEMNERADOR

La confiabilidad del sistema es también
afectada por las caracteristicas de genera-
cldn del sistema. Un método de satisfacer
la confiabilidad estandar, posiblemente mas
barato que anadir reserva extra, es selec-
cionar las caracteristicas apropiadas de las
unidades en el sistema, tales como su tama-—
o, FOR, y programa de mantenimiento. Aungue
es dificil gambiar el tamano y el FOR de las
unidaaes exlstentes, esta alternativa podria
ser considerada particularmente cuando .se
compren nuevas unidades y se evaluen pruebas

para plantas de potencia.

INTERCONEX ION

La interconexidn es una forma comun para

incrementar la confiabilidad del sistema vy



ahorrar en costos de 1nversiones. Aunque las
ocurrencias de salidas en algunos de los 2
sistemas no son necesariamente dependiente,
cuando un sistema sufre de deficiencias de
capacidad deber:a estar capacitado para
comprar potencia de los sistemas vecinos lo
cual sucede <si poseen exceso de suministro
sobre la demanda en aquel tiempo. Especiales
ventajas existe si la forma de carga de los
sistemas son diferentes y mas aun si hay un
tiempo retrasado entre las horas de demanda

pico de los sistemas.

Consecuentemente, los requerimientos de
reserva de un sistema de potencia eléctrica
interconectado, comparado con otros sistemas
SONn mMmas pequenos que si el sistema no fuera
capaz de comprar potencia o wvender a sus

vecinos.

Cuando fuera posible, la interconexién a
otros sistemas provee un mejor costo-efecti-
vo medio de satisfacer la confiabilidad
estandar, resultando en un substancial aho-
rro en costos, por hacer posible para las
companias de potencia implicadas compartir

su margen de reserva. Ademas de aumentar la
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confiabilidad del sistema vy reducir los
requerimientos para margen de reserva, la
interconexidn facilita la instalacidn de
grandes unidades sin la necesidad de respal-
darlas con unidades picos adicionales, redu-
ciendo de este modo las inversiones y costos

de operacidn.

S1 hay un tiempo de fase entre los periodos
de demanda pico de los sistemas interconec-
tados, el factor de carga total de los sis-
temas serd mejorado, con mayores ahaorros
para todos los grupos. La economia de la
interconexidén podria ser evaluada sobre la
base de su contribucién a la confiabilidad
del sistema vy los costos de instalacién y
operacion tomo comparado a los costos de
conexidn de las lineas de empate, requirien-—
do ademas de un analisis de compromiso entre

los intereses implicados.

MANTENIMIENTO PROGRAMADO

El  mantenimiento programado es requerido
para observancia de la confiabilidad de
operacidn de las unidades de generacidn y en

una mas alta eficiencia. Un adecuado progra-
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ma de mantenimiento s de importancia para
mantener la confiabilidad del sistema. Por
otro lado 1la actividad de mantenimiento
remueve clierta capacidad del sistema, de
esta manera expone al sistema a un elevado
riesgo mientras que la actividad de manteni-
miento dura. A diferencia de las salidas
forzadas, las operaciones de mantenimiento
pueden ser planeadas por adelantado y pro-
gramadas de manera de minimizar las oportu-

nidades de interrupciones.

Dos criterios son usualmente utilizados para
las operaciones de mantenimiento programado

sobre el afno:

(1) Nivelando la capacidad de reserva du-

rante todo el anro; vy

(23 Nivelando el riesgo de pérdida de car-

ga.

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

miento en periodos de demanda ligera.
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En el sequndo método, se intenta nivelar la
probabilidad de interrupcidén en cada periodo
de mantenimiento, con un periodo de manteni-
miento definido como un periodo durante el
cual una cierta combinacidén de wunidades

estan pasando por mantenimiento.

Los dos metodos no necesariamente resultan
en la misma confiabilidad del sistema. El
segundo método usualmente provee una mejor
confiabilidad para el sistema debido a que
explica las caracteristicas especiales de
las unidades de generacidén asi como de la
demanda para potencia en cada periodo de
mantenimiento. Sin embargo, es mucho mas

dificil de ejecutar.

En la figura 2.5 se muestra las duraciones
reales de la capacidad bajo mantenimiento de
un cierto sistema. Es 1interesante notar que
a pesar de las wvariaciones, la forma general
de la curva es similar. En la fiqura 2.6 se
representa un tipico programa de manteni-
miento. Las unidades grandes (1 vy 9) son
programadas para ser mantenidas durante baja
demanda, vy las mas pequenas unidades durante

la demanda mas alta.
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CALIDAD DE LA CARGA PREVISTA

Debido a la diferencia de tiempo involucrada
en la instalacién de nuevas unidades de
generacidén las cuales podrian durar de unos
pocos meses para turbinas a gas a mas de una
década para unidades.nucleares, las decisio-
nes de inversidn deben ser hechas wvarios
afos antes de poner en servicio activo a las
unidades. Un factor importante en este pro-
ceso de toma de decisidén es la prediccién de
la carga, tanto de la forma como del pico de
la demanda para potencia eléctrica. La cali-
dad de la carga prondsticada influye consi-
derablemente sobre la confiabilidad de ope-
racién de un sistema, con una pobre predic-
cidn resultan vya sea en inversiones innece-
sarias en margenes de reserva, o en una
confiabilidad del sistema menor qﬁe la de-

seada.

Métodos de planeacidén de reserva

Existen 3 grupos de metodos disponibles para
la planeacién de la reserva: (1) Método no
probabilistico (contingencia)l, los cuales

fijan el nivel de reserva en algun porcenta-
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je de la demanda pico o capacidad de genera-
cidn; (2) Métodos probabilisticos, los cua-
les intentan encontrar el nivel de reserva
que permite un nivel dado de confiabilidad
(en su mayor parte la probabilidad de pérdi-
da de carga LOLP); y (3) Métodos econdmicos,
los cuales intentan evaluar el mas econdmico
nivel de confiabilidad a mantener en el
sistema cuando se determina los requerimien-

-

tos de reserva.

METODO DE CONTINGENCIA

Bajo estos métodos el margen de reserva es
escogido para satisfacer una cierta prueba
de contingencia, sin considerar la confiabi-
lidad objeto de disefro. Los meétodos mas

comunes son:

1. E1l Porcentaje Estandar de Reserva:

Bajo este método, el nivel de reserva esta
determinado en algun porcentaje establecido
del pico de carga pronosticado del sistema.
El porcentaje exacto varia en el rango del
15-25 %4, y es determinado por la propia

experiencia del sistema o por adoptar otros



sistemas estandares.

2. La Unidad mas Grande:

Con el proposito de permitir el suministro
de potencia, aun cuando la unidad mas grande
esta fuera de servicio, la reserva es colo-
cada i1gual a la capacidad de 1la mayor uni-
dad. Este método podria ser algo mejor gue
los anteriores, aunque la reserva es aumen-—
tada si unma wunidad grande es introducida,
pero aun este criterio no garantiza qgue la

confiabilidad aobjeto es satisfecha.

3. La Unidad mas Grande mas el Error en el

Prondstico:

Este método toma en cuenta los posibles
errores en la prediccidén de la demanda para
potencia por incremento del margen de la
reserva por algun porcentaje del pico de la
demanda. Un error comun permitido en la
prediccion es S %. Este nivel de reserva
desde luego permitird suministro ininterrum-
pido aunque 1la mayor unidad este fuera y la

demanda exceda las predicciones anteriores,



por un cierto porcentaje, pero aun sufre
todas las deficiencias mencionadas previa-

mente.

METODOS PROBABILISTICOS

Estos métodos toman en cuenta, en una forma
probabilistica, la naturaleza aleatoria
tanto de la demanda <como el suministro de
potencia, Yy por lo tanto permite mejores
resul tados. Tipicamente wuna confiabilidad
objeto de disefo es impuesta, tal como un
LOLP de 1 dia en 10 afos, y luego el margen
de reserva es ajustado para satisfacer el

objeto requerido. Los metodos mas comunes

son:

1. Métodos de Investigacién usando Técnicas

Analiticas:

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

proceso es repetido otra vez. Usualmente,



s6lo el patréon de demanda, representado par
la LDC, v los requerimientos de salidas

forzadas son explicados por estos métodos.

2. Simulacidn:

Con simulacidén, el margen de reserwva es
asimismo determinado por un procedimiento de
tanteo; Sin embargo en lugar de usar técni-
cas analiticas, los modelos de simulacidén
son usados para evaluar la confiabilidad de
operacidn del sistema para algun nivel de
margen de reserva. Incertidumbres tanto en
la demanda como en el suministro pueden
facilmente ser incorporados en el proceso de

simulacidén.

3. La Curva de Duracidn de Carga Eguivalente

(ELDC) :

Este modelo explica las fluctuaciones de la
capacidad instalada debido a mantenimiento vy
salidas forzadas asi como las desviaciones
aleatorias de 1la carga de los consumidores
en una forma analitica. Si los requerimien-—
tos de reserva son satisfechos por unidades

picos (e.g. turbinas a qas) que trabajan



sdlo uwuna peqguena fraccl dan de tiempo, el
margen de reserva requerido, para algun
nivel dado de LOLP, es facilmente leido
directamente Que sale de 1a ELDC. De otra
manetra, un proceso de tanteo es requerido

para encontrar el nivel exacto de reserva.

METODOS ECONOMICOS

Ni los métodos de contingencia, ni los méto-
dos probabilisticos son concernientes con el
optimo nivel de LOLP para ser seguido por el
sistema. Desde un punto de vista econdmico,
el nivel de LOLP (o algun otro criterio de
confiabilidad), y por lo tanto el margen de
reserva resultante, podria depender sobre el
costo de proveer la confiabilidad extra por
cambio de uno o mas de los pardmretros del
sistema, por un lado, contra los beneficios
que resultan a la sociedad por la confiabi-

lidad adicional, por otro lado.

Los beneficios que resultan a causa de la
provisidn de una reserva de generacidn extra
son los ahorros de los costos de no inte-
rrupcidn debido a la reduccién en la ocu-

rrencia de situaciocnes de no suministro.
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Idealmente la capacidad de reserva podria
ser anadida hasta el punto en el cual el
costo marginal esperado de suministrar estos
Kw—-hs no suministrado es igual al costo
esperado de suministrar estos Kw-h. El costo
de suministrar el Kilovatio-hora marginal,
Asumiendo que las ultimas maquinas no expe-
rimentaran salidas forzadas, vy que la carga
para generacidn es segun el orden de méri-—
tos, es igual a los precios fijos anuales de
las udltimas magquinas en orden de méritos
dividido por 21 numero de horas que correran
en maxima capacidad mds su precio de combus-—
tible. Pero el numero de horas que la ultima
maguina correra en maxima capacidad es equi-
valente al LOLP del sistema. Por 1o tanto,
dado el costo fijo. anual, el costo de com-—-
bustible, y o] costo de energia no suminis-
trada, el nivel éptimo de LOLP puede ser
facilmente derivado. El margen de reserva
podria luego ser ajustado para satisfacer el

nivel o6ptimo del LOLP.

Dos grandes dificultades surgen en este
metodo. Primero, como explicado previamen-
te, es dificil predecir el comportamiento de

las wunidades picos cuando se usan métodos
+



convencionales, debido al gran numerao de
combinaciones de wunidades en servicio vy
fuera y sus efectos sobre el uso de unidades

picos.

La segunda gran dificultad concierne en
estimar los costos de no suministro. Primero
involucra wuma cuantificacién de articulos
intangibles tales como los inconvenientes a
los consumidores. También, varios consumido-
res podrian reaccionar de diferentes formas
a las interrupciones: alqunos sufriran mds
algunos menos. Adicionalmente, el costo de
la 1interrupcidén es una funcidn de la fre-
cuenclia, severidad y longitud de la pérdida

de carga.

No obstante estas limitaciones, algqunos
intentos han sido hechoa para evaluar las
costos sociales de energia no servida, pero
los resultados obtenidos son aun ordinarios
y carentes de confiabilidad para la esti-
macidn del costo de no suministro, los nive-
les de LOLP son usualmente determinado bas-
tante arbitrariamente, ya sea por experien-
Cia o por convencidn, lo que trae como con-

secuencia margenes de reserva que podrian
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-

estar lejos de un eqguilibrio econdmico.

Calculos de las medidas basicas de confiabilidad
por medio de la Curva de Duracion de Carga Equiva-

lente.

Por definicidén de LOLP algquna demanda combinada mas
alla de la capacidad 1instalada es una carga no

suministrada, se tiene:

LOLP = t(p,,.u) (2.1)

donde:

Pirnwe = La capacidad instalada del sistema

De acuerdo con la misma légica, la funcidén densidad
acumulativa complementaria de energia no servida
(conocida brevemente como la Distribucidén de no
Suministro) es simplemente el extremo de la ELDC
por encima de la capacidad instalada. Si S(x) deno-
ta la Distribucidén de no Suministro (E1 numero de
horas en un periodo dado durante el cual las inte-

rrupciones iguala o excede x Mw), se tiene:



S(X) = T(X+Pirme)y X 2 O (2.2

Por definicidén, el area bajo la Distribucién de no
Suministro es igual a la cantidad esperada de ener-

gia no servida (conocida como la LOEP), i.e.,

Pomax

LOERP =
P

Six) dx (2. 3)
0

I &~—

donde Pome~ €5 la demanda pico para potencia.

El margen de capacidad & en algun punto dado en el
fiempo Ha sido definido como la diferencia entre la
capacidad disponible y la demanda de los consumido-
res. Una distribucién del margen de capacidad es

dada graficamente en la figura 2.2.

En general,

A= Pinwt=Pm~Pr=(Ppo+tpn) (2.4)

o, equivalentemente,

4 =

Pirmwme"Pecy {259

donde pc=pp+tprtpmtpPe ©s la demanda combinada para

potencia.
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Por la definicion de la ELDC es evidente gue:

tta) = Tipsmme=a), (2.6)

donde t(8) es la distribucién de el margen de capa-
cidad, interpretado como el numero de horas en un
periodo dado, durante el cual el margen de capaci-

dad iguala o excede 4 Mw.

Aplicacién de la Curva de Duracién de Carga Equiva-

lente en el andlisis de sensitividad.

Determinar los cambios en la confiabilidad de ope-
racion gue resultan de cambios en algunos de los
parametros, es importante para la toma de decisio-
nes. Este proceso es referido como Analisis de

Sensitividad.

EL IMPACTO DE ARADIR UNA UNIDAD SOBRE LA CONFIABI-

LIDAD DEL SISTEMA

Cuando se adade wuna nueva unidad al sistema, la

nueva LOLP es calculada como sigue:

Pirnww= La nueva capacidad 1nstalada (i.e., después

de anadir la unidad a el sistema),
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Pimwo= La capacidad instalada anterior,

pP,.= La capacidad de la unidad anadida.

g= probabilidad de salida de la unidad anadida.

Luego por definicidn:

NUEVO LOLP

‘E(p- ||-n.l’\-l:l

1]
it

VIEJO LOLPR (Pirimes)

Usando la férmula de transformacion, se tiene:

> Pared (1= Py QL (P4 mmre=P ) (2. 79

NUEVO LOLP

Il

(1-q)t (pshwrd) +g(VIEJO LOLP) (2.8)

Esta fdérmula nos provee con un medio muy facil para
determinar la confiabilidad de un sistema de poten-
cia medido por su LOLP segun la confiabilidad del

sistema es cambiada.
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La figura 2.7 demuestra los cambios en la ELDC vy

LOLP cuando se anade una unidad.

EL EFECTO DE TAMARO DE LA UNIDAD SOBRE LA CONFIABI-

LIDAD

La sensitividad de las medidas de confiabilidad a
cambios en el tamafo de la wunidad es un problema
comun en el andlisis de sistemas de potencia eléc-
trica. Para i1lustrar esto se asume las siguientes
dos posibilidades para el sistema aumentado:

1. Dos wunidades, <cada wuna con capacidad p, Mw y

probabilidad de salida q;

2. Una unidad con doble capacidad (2p.), y la misma

probabilidad de salida.

El problema es determinar el nivel de confiabili-
dad, medido por el LOLP, de las 2 alternatiwvas,
mientras que se ignoran las diferencias en la fle-
xibilidad de mantenimiento de las unidades adicio-

nales.

Denotando por t,:(p) yv t=(p) la nueva ELDC en los

casos (1) y (2), respectivamente.
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Usando la formula de transformacidn y afadiendo la

primera unidad con capacidad p,, Mw, se tiene:

T Pina*pe) = (1= E (P, netP) +Qt (Prna) (2.9)

Aradiendo la segunda unidad con capacidad P Mw, se

tiene:

t1 (Panw*t2Pn) = (1-Q)E (D) nwt2Ppn) +GE (Pymatpa) (2.10)

Substituyendo y combinando los términos da:

ti(Pinwt2pn) = QTR (Pina) +2(1-0) Qt (P, nu*pa) + (1-Q) = (P, \u+2p,)
(24 11}

Cambiando ahora al caso (2) y aradiendo aquella unidad
con doble capacidad, se tiene de la férmula de trans-

formacidén:

t=(Pinat2pp) = (1-Q)t (D) ne+2P,o) +GT (Pina) (2.12)

Tomando la diferncia entre los LOLPs obtenido en los 2

casos, se tiene:
LOLP==LOLP, = tz(pinet2p,)—ti(pinet+2pp) (2.13)
Por lo tanto, la diferencia entre el LOLP de las al-

ternativas (1) vy G2y ignorando la flexibilidad de

mantenimiento de las unidades adicionales, es dado
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por:

LOLP==LOLP.:=(1-q) gLt (Pirna*+2Pn) 2L (PriwtP) +E (P aw) ]

¢2.14)

Puesto que el extremo de la ELDC es una funcién
convexa, la cantidad en el paréntesis cuadrado
siempre es positiva, vy de este modo el LOLP, cuando
se anade aquella unidad a el sistema con capacidad
2 Py es mas grande que el LOLP obtenido cuando se
anaden 2 unidades, cada una con la mitad de capaci-
dad. AuUn cuando este no es un resultado sorprenden-
te, la ventaja del método anterior es Qque nos dice

por cuanto la confiabilidad es afectada.

Cuando resultados precisos son regqueridos, hay una
necesidad de responder por los requerimientos de
mantenimiento de la unidad adicional en una forma

precisa por el recdalculo de la ELDC.

Para realizar los cdlculos para varigs valores de

Py Wna curva de compromiso entre la confiabilidad

y tamano de la unidad puede ser obtenida para un

nivel dado de probabilidad de salida.



EFECTO DE CAMBIAR EL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

Para varias alternativas de los programas de mante-
nimiento, lo mas probable es que resulten en dife-
rentes niveles de confiabilidad. El impacto del
cambio del programa de mantenimiento sobre la con-
fiabilidad del sistema puede ser analizado usando
la ELDC. La férmula de transformacién en este caso
es wusada para encontrar la ELDC total para cada
programa de mantenimiento. Mientras que involucran
numerosos calculos, este analisis facilita la toma
de decisiones al fabricante al examinar las alter-
nativas de programas de mantenimiento con el propd-
sito de encontrar aquel gque otorque el mejor nivel

de contfiabilidad.

SENSITIVIDAD A CAMBIOS EN LA DEMANDA CARACTERISTICA

La demanda para potencia eléctrica es uno de los
principales factores el cual influye sobre el nivel
de confiabilidad del sistema. Cambios en la deman-
da, tales como un subito incremento o disminucidn
de la demanda pico, cambio del factor de carga,
cambio de la forma de carga, etc., podrian afec-
tar la confiabilidad del sistema en una forma
no menos pronunciada que los cambios en las carac-

teristicas de generacién. Siendo también una fun-



Ci16n de las caracteristicas de demanda, la ELDC nos
provee de una herramienta efectiva para analizar el
impacto de tales cambios sobre la confiabilidad. La
ELDC debe ser regenerada para cada cambio en las

caracteristicas de demanda.

Por uso de las ecuaciones recursivas, la tarea es
facilitada grandemente. Como la unica expresidn
afectada por los cambios de la demanda es Em(pc),
una ELDC parcial que contiene las componentes de-—
terministicas y aleatorias de la demanda asi como
también los requerimientos de mantenimiento. ta(pea)
es facilmente obtenida puesto que implica la eva-

luacidn de sdélo un integral para cada nivel Pec.

ENCONTRAR LA RESERVA RERUERIDA PARA SATISFACER UN

NIVEL DADO DE LOLP

Este problema serd expuesto para el caso en el cual
las wunidades pico son afadidas al sistema para
proveer la reserva vs el caso donde unidades base e
intermedias son 1instaladas para incrementar el

margen de reserva.

Para aquellas unidades las cuales estan trabajando
s6lo una pequedra fraccidn de su tiempo, uno puede

aproximar su impacto sobre 1la ELDC por asumir que



113

sSus probabilidades de salida iqual a cero. Substi-
tuyendo g=0 en la fdérmula de transformacién, se

tiene:

t(pe) = t(pe) (2.15)

l.e., la nueva ELDC igual a la anterior; esto es un
resultado aproximado puesto que las unidades pico
no contribuyen significativamente para la demanda
por mantenimiento y salidas forzadas. Si las unida-
des picos son usadas para proveer la capacidad de
reserva, la ‘cantidad de capacidad de generacidn
requerida para satisfacer una LOLP dada puede ser
leida directamente que sale de la ELDC. En otras
palabras, para wuna LOLP dada se resuelve para la

nueva capacidad instalada p, .. Satisfaciendo:

LOLP = t(p, mr) (2.16)

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

do sobre una rdpida y baja aproximacién.

Si las wunidades de carga base o carga intermedia
son instaladas para incrementar el margen de reser-

va un procedimiento de investigacidén es necesario
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para 1ncrementar el nivel de reserva requerido
puesto que estas ultimas wunidades contribuyen sig-—-
nificativamente a la demanda por mantenimiento vy
salidas forzadas, de este modo se cambia la ELDC.
Para cada unidad afadida o removida del sistema, la
nueva LOLP es derivada usando el procedimiento del
capitulo 1. Si la LOLP requerida es satisfecha, la
busqueda es terminada; De otra manera, una nuewva
configuracidén de unidades es examinada, y el proce-
s0 es repetido hasta que el criterio de disero es

satisfecho.

ENCONTRAR LA RESERVA REQUERIDA PARA SATISFACER UN

NIVEL DADO DE ENERGIA NO SUMINISTRADA

Antes de satisfacer un nivel dado de LOLP, se de-
searia encontrar la reserva requerida para satisfa-
cer un nivel dado de energia no suministrada. El
procedimiento general seria incrementar la reserva
en el sistema hasta que el 4area bajo el extremo de
la ELDC, por encima de la capacidad instalada, es
igual al nivel requerido de no suministro. Si las
unidades de carga base o carga intermedia son afa-—
didas para incrementar el margen de reserva, alqu-
nos procedimientos de busqueda es requerido para
encontrar el nivel necesario de reserva. La férmula

de transformacidén puede ser muy util en reducir el



numero de cdlculos requeridos para respaldar tal
decisién. Si, pese a todo, unidades, unidades picos
son usadas como un medio de proveer de capacidad
para la reserva, el analisis se convierte bastante
simple, haciendo las 2 siguientes asunciones se

tiene:

- Las unidades picos estan trabajando sdélo una
pequera fraccidén del tiempo durante el periodo
vy se asume que sus probabilidades de salida es

igual a cero;

— El1 extremo de la ELDC por encima de la capacidad

instalada es exponencial.

Denotando por Sea (fen Mwh) el nivel requerido de
energia no suministrada esperado, y por S (en Mwh)
la energia no suministrada esperada del presente
sistema, el nivel de LOLP ef cual da una energia no
suministrada esperada de Ss bajo las asunciones
anteriores es dado por:

So

NUEVD LOLP = VIEJD LOLP (2.17)

S
Puesto que las areas bajo la curva exponencial son

proporcionales a las ordenadas.
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Habiendo obtenido el LOLP requerido para mantener
un nivel dado de S., la capacidad instalada reque-

rida pime~n 25 determinada por resolver

NUEVO LOLP = T (Pyrmen! (2.18)



CAPITULO II11

ANALISIS DE COSTO DE OPERACION POR LA CURVA DE DURACION

DE CARGA EQUIVALENTE

Aspectos Generales

La prediccidn de los costos de operacidn y de capi-
tal de wuna unidad de potencia eléctrica es un as-—
pecto i1mportante de la planeacién de sistema de
potencia. En decisiones de expansidan de capaéidad,
los datos de costos son usados como un importante
criterio para comparar entre varias alternativas de
politicas de inversiones, para el propdsito de
encontrar el menor costo de inversién el cual sa-
tisface la demanda de potencia con un cierto nivel
de confiabilidad. En el planeamiento de la opera-
cidn, los calculos de 1los costos necesitados para
planeacion financiera, analisis de flujo de dinero,
presupuesto de combustible, etc. La estimacidén de
los costos son también elementos importantes para

tomar decisiones de la estructura de tasas, planea-

miento de reserva, andlisis de sensitividad, etc.

Mientras que la prediccidn del costo de capital

de una politica de inversidén es por si mismo una
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tarea complicada, ya gue implica la prediccidén del
costo de capital por unidad de capacidad instal ada
para cada tipo y tamaro de unidad de generacidn en
cada uno de los anros futuros, la estimacidn del
costo de operacidén de un sistema de potencia eléc-
trico es mucho mas complicado asi como depende
sobre el procedimiento de carga, la disponibilidad
de las unidades, y la demanda para potencia eléc-
trica, las cuales son gltamente variables e impre-
decibles, especialmente cuando 1los cdlculos se

extienden al largo plazo.

Varios metodos han sido desarrollados para predecir
los costos de operacién de una unidad dada. Los mas
simples procedimientos estan basados sobre la Curva
de Duracidén de Carga (LDC) asumiendo wuna carga en
orden de méritos, con las capacidades de las unida-
des reducida por un pegueso porcengaje para consi-
derar salidas vy mantenimiento programado. Una ver-—
sid6n lineal de esta estimacién ha sido usada como
la funcién de costo en varios modelos de programa-

ci1don lineal.

Un método mas sofisticado, el cual considera las
salidas forzadas vy mantenimiento en una forma mas
confiable, mientras que aun asume wuna carga en

orden de méritos, es el método de simulacién proba-
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bilistica. Un mayor grado de precisidn en el calcu-
lo de los costos de operacidn puede ser consegulido
por uso de un modelo de simulacidén, puesto que el
andlisis puede ser realizado sobre una base horaria
y con el mas preciso procedimiento de carga, espe-
cificamente el de carga incremental, puede ser
empleado. La desventaja de los modelos de simula-
cién, sin embargo, esta en el granm volumen de cal-
culos 1implicados. Tambieén, como el analisis se
extiende en el largo plazo, los modelos de simula-
cidn se convierten en i1nefectivos ya que es imposi-

ble predecir los datos horarios anticipadamente.

Procedimiento de Carga

Dada la demanda de potencia y las unidades disponi-
bles, un procedimiento de carga es aplicado. EIl
procedimiento de carga es la forma por la cual las
distintas unidades son asignadas para generar con
el propdésito de satisfacer 1la demanda instantanea
de potencia eléctrica mientras gque minimiza los

costos de operacidn.

Como tal, el procedimiento de carga determina el
numero, tipo vy nivel de produccidén de las unidades

las cuales son cargadas para generar en algun tiem-
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po dado. Es por lo tanto un factor muy importante
en el calculo de los costos de operacidn de una
unidad dada. El mas imﬁortante componente del costo
de operacidn, excluyendo el arrangue, apagado, vy
peérdidas de transmisién es el costo del combusti-
ble. El consumo de combustible es una funcidn no
lineal de 1la salida de la wunidad; en particular,
ha sido empircamente demostrado gque la funcidn
costo de unidades de generacién en un sistema de
potencia, con la posible excepcidén de las unidades
hidroeléctricas y de almacenamiento y bombeo, es
una® funcién no lineal, usualmente cuadratica, cre-

ciente gue muestra wun costo marginal creciente.

Bajo estas condiciones puede ser probado que el
procedimiento de carga el cual permite el minimo
costo de operacién para el sistema es agquel en el
que se igualan los costos marginales de las unida-
des en el sistema para algqun nivel de demanda. Este
procedimiento de carga ampliamente wutilizado por
campanias de potencia eléctrica, es conocido como
procedimiento de Carga Incremental (algunas veces

el Despacho Econdmico).

Es dificil sin embargo, emplear el procedimiento de
carga incremental para cdlculos de costos, como

depende sobre los cambios dinamicos en la demanda



y/o en las disponibilidades de unidades, las cuales
pueden ser tcmadas en cuenta sélo en un andlisis
hora por hora. Desde luego los modelos de simula-
cion los cuales son capaces de realizar un andlisis
horario, estan provisto del medio de predecir el
costo de operacidn del sistema basado sobre la

carga i1ncremental.

Un procedimiento de carga alternativo, el cual
evita las dificultades presentada por la carga

incremental, es la Carga en Orden de Méritos.

Sequn este método, las wunidades son cargadas para
generacion en orden de su costo de produccidén pro-
medio el cual sirve como un indicador para el orden
de méritos de las unidades. La unidad mas eficien-
te, i.e., la unidad.con el menor costo de produc-
cion promedio, es cargada primero y operada en su
capacidad nominal; La siquiente unidad mas eficien-—
te es 1luego cargada para la generacién en su capa-
cidad nominal, y asi sucesivamente hasta que la
demanda es satisfecha. Este procedimiento es cier-
tamente mucho mas conveniente para calcular el
costo; y en conjuncién con la LDC permite un algo-
ritmo muy eficiente para predecir los costos de
operacidén de el sistema. El procedimiento, sin

embargo, permite solamente resultados aproximados.



Se ha sugerido una mejora para el andlisis segun
la carga en orden de méritos por dividir la capaci-
dad total de la wunidad dada en dos blogues, cada
uno cen diferente costo de produccion promedio, los
cuales son luego ubicados en posiciones no advacen-
tes en el orden de méritos. Este procedimiento de
carga resulta en una mavor precisidn en el calculao
dé los costos de operacidén del sistema. Obviamente,
el mayor numero de blogques para una unidad dada, la
mayor precisidn de las predicciones de los costos
de operacidn. En realidad, la carga incremental es
basicamente un lejanc refinamiento de el método de
los 2 bloques, con la capacidad de una unidad divi-
dida en infinitos bloques infinitesimales; El costo
de cada wuno es el costo incremental de producir la

energia en aquel bloque.

Calculo del costo de operacién de un sistema con
incertidumbre en el suministro bajo carga en orden

de méritos.

Las salidas forzadas v mantenimiento tienen un
efecto profundo sobre la operacidédn del sistema,
causa desviaciones de su déptima condiciones de
operacidn, de este modo resultan en costos de ope-—
racién mas alto para satisfacer la demanda por

potencia.

. ———
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Debido a que las salidas forzadas vy mantenimiento
son comunes en la industria de potencia, hay una
necesidad de incorporarlas en el proceso de calcu-
los con el propodsito de incrementar la confiabi-
lidad de los resultados. El metodo de simulacidn
probabilistica es probablemente el primer modelo
analitico el cual responde en forma precisa por las
salidas forzadas en el calculo del costo de cpera-

cidn del sistema bajo carga en orden de méritos.

La figura 3.1 describe una LDC de un sistema dado
jynto con la carga en orden de mérito, con la uni-
dad 1 siendo la mas eficiente, la unidad 2 siendo
la siguiente wunidad mas eficiente, y asi sucesiwva-

mente. Denotando por:

t(p.)= La LDC evaluada en el punto p._, interpreta-
da como la fraccidn de tiempo, en un pericdo dado,
durante el cual a demanda de los consumidores igua-

la o excede p.,

E.= La energia entregada por la unidad i (numerada

segun el orden de méritos),

p:= La capacidad de la unidad i
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Q.= La probabilidad de salida de la unidad i,

Luego, 1gnorando los requerimientos de mantenimien-

to, la esperada energia entregada por la unidad 1

esta dada por:

E, = (1-g.) t(p) dpo (& 13

O~

En el calculo de la energia entregada por la segqun-
da unidad en el orden de méritos, 2 componentes de
costos estan siendo considerada. Cuando la unidad 1
esta dispchible, con una probabilidad ée (1-g.), la
unidad 2 serd cargada en produccién entre p,. vy
pPi+p=; Sin embargo, cuando la unidad 1 estd fuera
de servicio, a causa de la salida forzada, con una
probabilidad 9., la wunidad 2 ocupard la primera
posicién en el orden de méritos y entonces sera
cargada para generacioén entre las cargas O vy p-,
como esta descrito en 1la figura 3.2. La esperada
cantidad de energia entregada por la unidad 2 es

por lo tanto:

Pi1tp= 8]

— N

Ezx = (1-g=)0(1-qg.) J1 t(pLldpe+g. J t(pL)dpl] (5. 2
P 9]

Substituyendo:
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Paitp=

t(pL) dpo = j t(pL-p.1) dpo (3.3
Pa

Q —i

Se tiene:

Pitp=
Ex = (1-gq=) ¢ J [(l-qut(p)+git(pu-p1)ldpcy (3.48)
P
Ha sido mostrado (ver ecuacidén 1.20) gue la expre-
sidén en paréntesis bajo el signo 1integral es una
curva de duracion de carga equivalente parcial
(ELDC) conteniendo la demanda de los consumidores vy
requerimientos para salidas forzadas de la primera
unidad. Siguiendo la misma notacidén, se denota esta

expresidn por Ei(pL) y se obtiene:

Pi+tp=
Ex = (1-g=) J t.(p.) dpo (3.5
Pa

Continuando en esta forma, puede ser mostrado qgue:

Zp,
L ==

En = (1-gn) I Poan i) Opg (3.6)
m—1

Lp.

L ==
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donde t.(p.) es la ELDC conteniendo la demanda de
los consumidores vy la demanda por salidas forzadas

de las primeras n unidades.

La esperada cantidad de energia entregada por cada
unidad en el sistema bajo carga en orden al mérito

es por lo tanto relacionada cerradamente a la ELDC.

Por uso de la fdérmula recursiva de el capitulo 1 se

tiene:

th(pL) = (1-Qr) tn=1 (P +Gnt a1 (PL-Pn} (3.7)

Las ELDC’s parciales implicadas en el cdlculo de
las esperadas energias entregadas, vy por lo tanto
los costos de operacién, pueden ser obtenidos en
una manera muy eficiente usando esta fdérmula recur-—

siva.

El costo de operacidn total del sistema es derivado
por multiplicar la esperada energia entregada por
cada unidad por el correspondiente costo de produc-
cidén promedio y sumando completamente los productos

para todas las unidades.

Si los requerimientos de mantenimiento estan siendo

tomados en consideracidn, el periodo implicado esta



siendo dividido en subperiodos de mantenimientao
constante. Los costos de operacién son por lo tanto
calculado para cada subperiodo separadamente, v
combinados para dar el costo total de operacidn
para el periodo total. Provisiones para la incorpo-
racidn de operaciones de unidades hidroeléctricas Y

almacenamiento v bombeo han sido desarrollados.

Calculo del costo de operacidn por el procedimiento
de carga incremental para un sistema sin considerar
los requerimientos de mantenimiento y salidas

forzadas.

El modelo de simulacidn probabilistica de la sec-
cion anterior serd ahora modificado para dar el
costo de operacidén de un sistema de potencia bajo
un procedimiento de carga incremental. Para facili-
dad en la presentacién, se empezarda con un sistema
sSin mantenimiento y salidas forzadas, posponiendo
el andlisis del caso mas general para la préxima

seccidn.

El Procedimiento de Carga Incremental

Asumiendo gque las unidades poseen funciones de

costos no decrecientes y diferenciable, puede ser



demostrado que el procedimiento de carga incremen-
tal resulta en un costo de operacién minimo para el
sistema de potencia. En lo siquiente las funciones

de costos serdn denotadas por:

cy, = F,(pLs?, 121,25 s a0 5N (3.8)

donde:

Puy= La salida (en Mw) del generador i,

f.(pL.u)= Una funcidn no decreciente y diferencia-
ble, expresando el costo de generacidén en
el nivel de salida p.. para una unidad de
tiempo.

N= Numero de generadores en el sistema.

La funcidn costo marginal de una unidad i es deri-

vada de la funcidn costo por diferenciacidn:

2

£y = f'3(pesl; 1=1,2,....,N (3.9)

Se va a asumir por conveniencia que las funciones
de costo marginal son wuno a uno, de modo que sus
inversas existen y son también uno a uno. Las fun-—

ciones inversas son denotadas por:



e Y, ) B R . | luego (3.10)

Pus = 72020, 1=1,2,....4N (3. 1L)

La correspondiente funcién de costo y funcidén de
costo marginal para el sistema total seran denota-
das por c=f(p.) y c’=f"(p_ ), respectivamente, donde
P es la generacidn total del sistema, satisfacien-

do:

En el siguiente analisis se va a ignorar los costos
de encendido vy apagado vy se considerard sdélo el
costo de combustible. (Los costos de arranque vy
apagado podrian ser estimado con bastante precisidn
de datos pasados y pueden ser afnadidos a los costos

de operacidén del sistema como una suma total).

El problema de la carga déptima puede ser presentado

en la siguiente manera.

™~

minimizar I €, (p.,) (3.13)

1 o q

Sujeto a I p.. = p. (restriccidn de demanda)
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Pamia & Pii S Paméo (restriccidén técnica)

Si se despreocupa las restricciones de las inecua-
ciones por un momento, el problema puede ser re-
suelto por el uso de el multiplicador de Lagrange.
Diferenciando la ecuacién de Lagrange:

N

L =L f,(pLu)=6( L puLr-pL ) (3.14)
i=1

permite la estrategia éptima:

ac,
= &, {3, 15)

2P
Esto es, los costos de operacidén de todas las uni-
dades deberian ser iguales. Las inecuaciones pueden
ser extendidas por asumir que c.,=0 para cada p., £
PLimin ¥ Ci=® para cada Py 2 Pimars
El procedimiento de carga incremental puede ser
mostrado graficamente. Por simplicidad se asuﬁe un
sistema de 3 unidades con costos marginales que se
incrementan linealmente c’,, i=1,2,3, como descrito
en la figura 3.3. La funcidn costo marginal para el
sistema obtenido por la suma total de las abcisas
de las funciones costos marginales individuales,
para cada nivel de costo marginal, es también mos-

trado en la figura 3.32. Dado wun nivel de demanda
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PL, los correspondientes niveles de generacidn p., ,
1i=l; 2555 i5M5 son determinados, segun el procedi-
miento de carga incremental, en el punto donde los
costos marginales de las distintas unidades de
generacion son iguales al costo marginal del siste-

ma.

Para derivar estos niveles graticamente se traza
una linea horizontal a través de c’ (pyl) la cual

caorta las aordenadas de las curvas de costo marqginal

individual en 1los puntos c’:(pci?), CralpiaEd -
« w5 C P 5 respectivamente. £l nmnivel de genera-
cién de cada wunidad p.., i=1,2,....,M es luego

leido directamente de la abscisa correspondiente.

El procedimiento es demostrado en la figura 3.3.

Cuando el costo marginal del sistema es mas alto
gque el maximo costo marginal de un cierto generador
(obtenido por la evaluacién de la funcidén costo
marginal en su capacidad mas alta), el generador es
programado para trabajar en su maxima salida; vy
contrariamente, si el costo marginal para el siste-
ma estd debajo del minimo costo marginal de un
cierto generador (obtenido por la evaluacidn de la
funcidén costo marginal en el punto de minima pro-
duccidn), el generador es programado para trabajar

en su minima salida.
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CALCULOC DEL COSTO TOTAL DE OPERACION DEL SISTEMA

El costo total de operacidén del sistema es obtenido
de la funcidén costo marginal del sistema y la LDC.
Dado un nivel de demanda mas grande que p,, la
energia incremental suministrada a los consumi-
dores al costo c’(p.) es t(p._lidp._, donde c’ (p,) es
el costo marginal para el nivel de demanda p.. El

costo para entregar esta energia incremental es:

c’ip)tipddp, (3. .18

de la cual el costo total de operacidén para el

sistema es obtenido por integracidn:

P rndoe

TC = J c’ (pU)tiprdpe, (3.17)

o

donde p.a~ ©s el pico de demanda para el periodo.

LA ENERGIA ENTREGADA POR CADA UNIDAD

Un problema importante, es encontrar la energia

entregada por cada unidad en el sistema.

Denotando la LDC para el generador i por t(p._,), se

tiene:



prnduq
E:l = J t(pL_;)dpl_i (3-18)
Lo}
Sin embargo, t(p_.) no es conocido, ya que depende

sobre el modelo de carga de las unidades para gene-
racién, las cuales son, a su vez, una funcidn de
la demanda para la potencia eléctrica. Para encon-
trar t(p..,), se tendra gue considerar la contribu-
cidn del generador i a la generacidén total en todos

los niveles de la demanda p,.

Multiplicando v dividiendo (3.18) por dp. se tiene:

pn-vdu
Es = J t(puy) dpus dp. (3.19)
0] e

dpl_

Pero el punto de" igual costo incremental t(pLy) =
t(p.); Por lo tanto,

P e

Ei J t(pl_) dplﬂk dp|_

o

dp;_

Para encontrar dp..,/dp. se substituye:

dpos dp.s 7dc?’
= , ( 3.20)
dp. dpi/dc’
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y puesto que p.:=f *(c’) yv p. = L p.:. se tiene:

L=

E:. = J t(pu? (£7,(c?))?
e dp. (3.21)

~l
E (F-2yte*23°

11

Observando de manera detenida la ultima férmula, se
deduce que el término en =21 numerador es el reci-
proco de la pendiente del costo marginal del gene-
rador i en un nivel de demanda p.; el correspon-
diente término en el dencm;nador es el reciproco

de la pendiente de 1la funciém costo marginal para

el sistema en la demanda P

El incremento de la demanda de energia t(p,)dp. es
de este modo distribuido entre los generadores de
el sistema segqun 1la relacidén anterior. Luego por
integracidn sobre todos los niveles de demanda
posible po, se obtiene la energia entregada por

cada unidad.
Una extensidér para encontrar la LDC para cada uni-
dad t(p..,? es inmediata. Denotando la relaciodn

anterior por m(p_) se obtiene de lo anterior:

dpos = mipoidp., (S3.22)
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La cual después de integracidén permite:

PLs = mipl)po (3.23)

Por lo tanto para cada nivel de demanda P, el
correspondiente nivel de generacién p,., es obtenido
después de multiplicar por la relacién mi{p,.). Des-
pués por definicidén t(p.,)=t(p_), la LDC para la

unidad i es obtenida.

ENCONTRANDO EL COSTO DE COMBUSTIBLE PARA CADA UNI-

DAD EN EL SISTEMA

El costo de combustible (o el costo de operacidn)
para cada unidad en el sistema puede ser encontrado
en una forma similar. Recordando que el costo in-
cremental de energia para la wunidad i esta dado
por:

dc*, = ¢’y (puadtipLaddpuy, (3.24)

Se sigue que:

pm-’-):

c*, = J C,m(pL.x)t(pLx)dPLs (3.29)

o

Substituyendo t(p i)=t(p. ), vy va por el procedi-

miento de carga incremental c’ys(pLy)=c’ (p ), se
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prn-‘A-

Il

Ci¥y J clipdtiplidps (3.26)

Multiplicando vy dividiendo por dp., se tiene como

antes:

P o

c*, = J c’ip.)tip.dmip.ddp (S.27)

El costo 1ncremental c’ipt(p)dp.. 25 asi mismo
distribuido para varias unidades segun la relacidn
reciproca de la pendiente de su costo marginal
evaluado en el punto p. para 1la pendiente de la

funcién costo marginal del sistema en aquel punto.

Note que la energia entregada por cada unidad en el
sistema puede ser obtenida como un caso especial
del cdlculo de los costos por -substitucidén c’ (p)=1

para todos los niveles de p. en la ecuacidén (3.27).

Dado el costo de operacidén para la unidad i, y el
costo unitario de combustible, la cantidad de com-

bustible consumido por cada unidad en el sistema
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puede ser determinado.

La capacidad de calcular correctamente el consumo
de combustible es desde luego muy importante para
el presupuesto de combustible. Cuando es implemen-—
tado sobre una prespectiva nacional el consumo
total de combustible para potencia de generacién es
obtenido, siendo wuna cantidad de suma importancia
en la planificacidén del consumo de combustible
futuro y determinante de la politica de energia

nacional.

Calculo del costo de operacidén por el procedi-
miento de Carga Incremental para un sistema sujeto
a requerimientos de mantenimiento y salidas forza-

das.

El método presentado en la seccidén anterior, tra-
tando con el cdlculo del costo de operacidn para
un sistema bajo carga de costo incremental sin
salidas forzadas, ahora serd extendido a un sistema
el cual estd sujeto a mantenimiento vy salidas for-

zadas.

Una posible +forma para calcular el costo de opera-

cion de tal sistema, bajo el procedimiento de carga



151

incremental, es derivar primero la funcidén costo
marginal del sistema para cada combinacidn de uni-
dades dentro y fuera (debido a salidacs forzadas) de
operacidén. Dado estas funciones de costos, se puede
calcular el costo de operacidén para cada una de las
combinaciones, usando el método descrito anterior-
mente, y luego multiplicar cada costo por la proba-
bilidad de su ocurrencia vy sumar los resultados
para obtener el costo de operacidén total esperado

del sistema para el periodo dado.

Este método de enumeracidn es sin embargo inaplica-
ble para la mayor parte de sistemas, ya gue invo-
lucra 2™ derivaciones de las funciones de costo
marginal, igual al numero de combinaciones dentro
y fuera en un sistema de M unidades, las cuales in-
crementan exponencialmente con el numero de unida-
des del sistema. La figura 3.4 muestra un sistema
de 2 unidades con tasas de salidas forzadas g, v g=
resultando en 4 diferentes combinmaciones de unida-
des dentro y fuera. La figura presenta 3 diferen-—
tes funciones de costo marginal (en la cuarta com-
binacidn, donde las 2 unidades estan fuera, la
energia no es entregada), y sus probabilidades
asociadas. Para cada nivel dado de carga p el espe-
rado costo marginal total es obtenido por multipli-

car la probabilidad de cada una de las 3 funciones
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por su valor p, y luego sumarla.

Un método mas eficiente, gue resulta en substancial
ahorros en la cantidad de cdalculos requeridos para
derivar el costo de operacién de un sistema traba-
jando bajo el procedimiento de carga incremental,

se deriva a continuacidn.

NOTACION BASICA

Se reordena las unidades en el sistema en un orden

ascendente de su costo marginal minimo, de modo

que:
min{c’,.:2 2 mindc’,?, 1=, Py g N 13: 28]
donde c’, denota la funcidén costo marginal del

generador i en este nuevo orden. El costo marginal
minimo para el generaaor i es obtenido por evalua-
cidn de la funcidén costo marginal en el punto de
minima salida, asumiendo que c’, es una funcidén

creciente.

Para cada unidad i, asi @, denota el subconjunto de
generadores (sin incluir la wunidad i), con indice

IX; que tiene al menos un valor comdn de costo



marginal con el generador i.

Bajo el procedimiento de carga incremental estas
unidades podrian ser cargadas en produccién con el
generador i al menos en algunos casos en el que el
generador i no este cargado a capacidad total. La
figura 3.5 demuestra la definicién de los subcon-
juntos @, i=1,2,....,N. Para algun subconjunto @,

dado conteniendo n, generadores, alli existe:
max{c’,2» 2 min{c’,?, J=i+l,....,i+n, £ N (3.29)

Para la mayoria de sistemas de potencia eléctrica,
los que estan compuestos de muchas unidades con
distintas caracteristicas, el numero de unidades en
cada subconjunto @, es mas pequeno que el numero de
generadores en el sistema. Denotando por n, el
numero de unicades en el subconjunto G., el nuamero
de posibles combinaciones de estas unidades en
operacidn y fuera (debido a salidas forzadas) en

cada subconjunto es 2™,

Puesto gue n, < N, luego 27* << 2M, Asi Ry, i=1,2,-
++..yN, denota el subconjunto de todas las combina-
ciones de wunidades en operacién y fuera en un sub-

conjunto Q,, con elementos r, vy probabilidades de



ocurrenclia P,..,. La funcidén costo marginal para cada

combinacion r.€R, es definida como sigue:

Asi c’ .., (%) denota la funcidn costo marginal resul -
tante de cargar la unidad i junto con laos generado-
res (unidades) que estan operando de la combinacidn
r. a un nivel de generacidén dado x. Note gue por
definicidn la unidad i no es un miembro de la com-—
bimacién r,€R,; sin embargo, cuando se calcula

E)

c’..ix), la unidad es considerada como un miembro
de todas las combinaciones r,€R, (e.g., suponga gque
r, es la combinacidn para la cual todos los miem-
bros de Q, estan fuera de servicio; luego c’,.,(x) =
c’,(x)). Las funciones costo marginal, una para
cada combinacidn de R,, son obtenidas por sumar las
abscisas de las funciones costo marginal correspon-
diente a las unidades trabajando en cada combina-

cién. Existen 27* funciones costo marginal para

cada subconjunto.

CALCULO DEL COSTO DE OPERACION TOTAL ESPERADD DEL

SISTEMA

Dada 1las definiciones anteriores, una fase del
metodo para calcular los costos de operacidén espe-
rado del sistema sera proyectado, ignorando por

un momento los requerimientos de mantenimiento.
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Cuando la unidad 1 estd trabajando, con probabili-
dad (l—-g.), luego para alguna combinacidon dada
ri€R, (se recuerda que por definicidn de ., la
unidad 1 no es un miembro de las combinaciones en
R,) el costo incremental de operacién para el sis-
tema es:

>

C‘r1(p1__)t(p|_,)dp|ﬂ, D[,ED] f3.30)

Asumiendo que la unidad 1 estda trabajando, la con-
tribucidén al costo de operacidén total esperado de
las unidades en el subconjunto @, las cuales estan
cargadas para generacidén junto con la unidad 1 en

la regidn OLp.fp, esta dada por

Pa
TC) = (l“ql) J C L p,—-1C,.—1(p|,,) ] t(p;_)dp.__ (Z.31)
D reRy

La expresidn en el paréntesis cuadrado es claramen-
te el costo marginal esperado de satisfacer la
demanda por las unidades del subconjunto @, junto
con la wunidad 1. Denotando esta expresidén por-—

C'm1{pc), sE tiene:

P Pa
[

TE-I = (l—q-[) J C’R1(DL_)t(pl_>dp|_
[e]

(1-g:?) J heolc’wi:(pl)ddp.,
o (3.32)
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donde haol(c’ w1 (pL))=c’m. (pL)t(p.?) por definicidn.

Introduciendo la segunda unidad, se puede identifi-
car 3 componentes en el calculo de la contribucidn
al costo de operacidn total esperado cuando la
unidad 2 esta disponible. El primer componente es
cuando la primera unidad est4 trabajando v se esta
considerando la regidén O £ p, £ p,. Este componente
ha sido tomado en cuenta anteriormente en el calcu-
lo de TC,. El1 segundoc componente se refiers al
caso donde la primera unidad estd disponible vy la
unidad 2 Jjunto con las otras unidades del subcon-
junto B estan cargadas para la generacidén en la
regién p; £ p. £ pait+tp=. El tercer caso es cuando la
unidad 1 esta fuera de servicio a causa de una
salida forzada y se esta considerando la regién O £
p.. £ p=. Denotando la contribucidn de los dos ulti-
mos componentes al costo de operacidn esperado por

TC=, se tiene:

PitpPp=x
TC-_: = (l_q:)[(l_ql) J E p,-:gC’.---_-g(ph)t(p|_)dp|,_
F}1 r-‘.:.!;ER:.’.‘.

[

+Q1 J L pr;’lC’r::‘(pt_)t(pl_)dpl_j (3:.33)
“ rscR=



Substituyendo c’r=(p.?) por el

rado de satisfacer la

el subconjunto Q=, reordenando

transformando las wvariables se tiene:

Pitp=

TC:}"_—(I—q:) J
Pa

y por definicidén de la funcidén halx),

Paitp=

TCa=(1-g=) J
Pa

Denotando 1la expresidén en el

por hI(E’R?(pL)), se tiene:

Patp=

Pa
Continuando de esta forma se puede
general:

Ips

A =3

TCw = I e €€ *mn P ) Ydpes

=1

Ip.

O §

{1-Ga)

los
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costo marginal espe-—

demanda por las unidades en

términos, v

C (l-ql)E’nm(pl_)t (pL_)+Q1E’n::(pL_-pl)t {pu__-p-i ) 3dpl_

(3.34)

[(1-Q)he(c’ rz(pL)+Q1ho(C’ ke (pL-p1) ) 1dp. (3.35)

paréentesis cuadrado

(3.3&)

obtener, en

(35.:37)
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donde:

e (P Y +Q0 Ny, - (C

2 >

re (DL—PLY Y .
(3.38)

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

TC,, e=s la contribucidén al costo de operacidn espe-
rado del sistema por las unidades en el subconjunto
@,, 21 cual no ha sido tomado en cuenta.en los cal-
culos anteriores. El costo de operacidén total espe-—
rado del csicstema es obtenido por sumar todas las

contribuciones, i.e.,

TC = I TC, (3.39)

Computacionalmente, con el propdsito de derivar
TC,., se tiene primero que generar la secuencia de
funciones

Ry (€% maws(pP)),y 1=0,1,2,.....,0-1 (3.40)

El grueso de los esfuérzos computacionales esta en
derivar las N curvas de costo marginal esperado

C’wix (pL), cada una de las cuales implica 2% fun-
ciones costo marginal. 5in embargo, recuerde gue n,
<< N, 27* 5 relativamente un numero peguenro, mucho
mas pequeno que los 2™ elementos implicados en el
método de la enumeracidén directa. Como un ejemplao,

considerar un sistema con N=20 unidades para el



cual las wunidades de generacidn pueden ser divi-
didas en 20 subconjuntos con S unidades en cada
subconjunto en promedio. Luego 2¥=32 combinaciones
tendran gue ser considerada para calcular la fun-
cion de costo marginal esperada para cada subcon-
junto @,, o 640 elementos en total VS, los 2=%
combinaciones involucradas en el método de la enu-

meracidén. Un substancial ahorro desde luego.

Una vez que las funciones de costo marginal espera-
das han sido derivadas para todos los subconjuntos,
la tarea de calcular TC,, se convierte bastante
simple. Un computador puede ser programado para

realizar los cdalculos bastante eficientemente.

Una simplificacién adicional del proceso de calcu-
los es disponible si, en lugar de usar las fun-
ciones de costo marginal esperada EL”(pL), se con-

sidera sus valores promedios que estan dados por:

al

Ip.

A=1

% = J B Mres (P b ddpe, (341

L]

dande f (p.)} es la funciodon densidad de carga de la
demanda de los consumidores, obtenida muy facilmen-—

te de l1la LDC (ver la ecuacidéni(l.3)).
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c’,, puede ser interpretado para representar 1 pro-
medio del costo marginal esperado de satisfacer
la demanda por las unidades en el subconjunto @,
junto con la unidad n. Por insercidén de <’ en la
ecuacién (3.37) en lugar de c’w.(p.), puede ser

factorada fuera, reduciendo la expresidén para TC,,

a:
Ip.
3 ==l
Tcr'v = 1:J-_Qrﬂ)-E,n J El"*'l (pl,)dpl._q (3-42)

=1
. TP,
1A=

donde t.(p,) es la ELDC parcial conteniendo la de-

manda de los consumidores (ambas componentes deter-—
ministica vy aleatoria) y la demanda por salidas
forzadas de las primeras n unidades. Una ecuacidn
recursiva para calcular En(pL) ha sido presentada

en el capitulo anterior.

El calculo en este caso, para un sistema de N uni-
dades, implica una derivacidén de N costos margina-
les esperados promedios, uno para cada subconjunto
@., calculos de N.ELDC’S parciales, y N integracio-
nes. Este es un procedimiento bastante simplifica-

do.
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Se nota la similitud entre la expresidn para TC,., en
la ecuacidn (3.42) vy la correspondiente expresidan
obtenida cuando la carga en el orden de meérito es

usada.

Debe ser enfatizado, sin embargo, que aun esta
ultima aproximacidén muestra una mejora en deducir
los calculos de costos comparado con la carga en
orden de merito, puesto que las unidades de genera-
cidn son clasificadas en grupos sequn sus funciones
costo marginal y un promedio diferente de costo
marginal es wubado para cada grupo. Cuando resulta-
dos exactos son regqueridos, los calculos deben ser
realizados wusando las funciones c’n..(p.), en un

gasto creciente de esfuerzos computacionales.

ENCONTRAR EL COSTO DE COMBUSTIBLE ESPERADO PARA

CADA UNIDAD EN EL SISTEMA

El costo de combustible esperado para cada unidad
en el sistema puede ser obtenideo por modificar el
calculo de TC,, para dar la contribucidn de la uni-
dad al costo de operacidén, y luego sumando todos

los subconjuntos relevantes.

Basado sobre el argumento presentado en la seccidn

anterior, la contribucidén de la unidad k al costo
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de operacidén del sistema, para wuna combinacidn
dada r. € R,, vy una carga dada p., en el interva-

lo:

[ L 0

L py £ pu £ L pu, (3.43)

Y =mq 3 o

es obtenida por:

€ e (p)  dpun(ra) tip_idpo, (3.44)

dp.

donde P., (r,,) es la carga de la Enidad k v dpow/dpo
es la relacidén entre el reciproco de la pendiente
de la funcidn costo marginal de todas las unidades
trabajando para una combinacidén r,, € R,, en el nivel

de demanda dado (ver la seccidén anterior).

Puesto que la composicidn de las unidades operando
y no operando en cada combinacidn es diferente, la
relacidén anterior es una funcidén de r,. y deberia
ser recalculada para cada combinacién. Para aqgque-
llas combinaciones para la cual la wunidad k esta

fuera de servicio la relacidn anterior es cero.

La contribucidén esperada de la unidad k, k € @Q,,, al
costo de operacidn para el intervalo de carga total

es, por lo tanto:



)

J C E Bt €7 cow O dprelra) 1 tipoidp., (3.45)
b oo S 3

ED‘ dpq_

L om= g

La expresidn en los paréntesis cuadrado puede ser
interpretada como el costo marginal esperado de la
k eésima unidad, k € Q,,, de satisfacer la demanda en

el interwvalo:

4 w1 3 wm ]

Denotando esta expresidén por E’n”(ph,k), la expre-

s1d4n (3.45) se convierte en:

(2]

Ep"

S wm

I E’ran(pl_,k)t(ﬂl_)dpu,,, (3.46)
m =1
Ip.

RN 8

Para obtener el costo de operacién total esperado
de la unidad k, es necesario sumar sus contribucio-
nes a la demanda satisfecha sobre todos los inter-
valos en la cual la unidad es cargada para la gene-—
racidén. Esto es hecho por uso del procedimiento

descrito para calcular los costos de operacién del



sistema, excepto Qque los cdalculos son realizados
separadamente para cada unidad k vy E’n”(pl,k) es

substituido por T w. (P ).

Denotando la contribucidn de la unidad k a los cos-
tos de oaoperacidn esperado incurrido por las unida-
des en el subconjunto Q.., kK € Q@., la cual no ha
sido considerada en los cdlculos anteriores por cg,

se tiene:

(8]

Ip.
A o
T = (1-Qu) J BHr-1(C%mn(PL,k?)dpL, (3.47)
e ri— 1
rpa
A e}
donde h,(C’m.(pL,k)) es calculada recursivamente

usando la fdérmula:

R (C7 rs (P, k) ) = (1=Qu ) Rees (87 e (P, kO +

q”hm—l(E’F\';(pl__pm,k)), (3.48)

P iC%ms (P, k1) = c®ni lpL, kit tpld

El costo de operacién esperado de la unidad k es

por lo tanto:

Cr = z E':.-
e A



donde A es 21 conjunto de elementos k, k-1,..,k-j,
v 3 es la primera unidad satisfaciendo max<{c’,. .2} <

miﬂ{C’;,_}.

El procedimiento resulta en un relativamente gran
volumen de cdlculos. 5i menos precisidén es permiti-—
da, la cantidad de calculos puede ser reducida en

una manera substancial por aproximacidén de las

funciones E’n”(pt,k) por sus valores esperados:
Ip,
A =]
C’lk) = J T ra(p,k)fi(p, )dp _, (3.49)
o>
donde f(p,) es la densidad de carga de la demanda.

Substituyendo C..(k) para c’r.(p _,k) en las férmulas
anteriores, la expresidn para el costo de operacidn

esperado de la unidad k se reduce a:

[

Lp,

d w g

€. = L (1-g.0C’n(k) J t.o.(pddpe, (3.50)

Y AE A 1
oy —

E p Y

A =1

donde Em(ph) es la ELDC parcial conteniendo la de-
manda de los consumidores (ambas componentes deter-

ministica y aleatoria) ¥ la demanda por salidas

S8
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forzada de las primeras n unidades.

Dade el costo de combustible unitario para cada
generador, la cantidad esperada de consumo de com-
bustible por la unidad puede ser facilmente deter-

minada.

CALCULDO DE LA ENERGIA ENTREGADA ESPERADA POR CADA

UNIDAD EN EL SISTEMA

La energia entregada esperada por cada unidad en el
sistema puede ;er obtenida como un caso especial de
los calculos de costo por substitucidn de
C’rnl(pL)=1 para todos los niveles de p.. El incre-
mento de energia atribuido a la wunidad k, k € @,,,
Para una combinacién dada r,, € R,, y una carga dada

en el interwvalo:

mn—1 (8]
L py £ po ¢ L ps
L 8 3 me ]
es por lo tantao:
dpiw (ra) t(p)dp., (3.51)

dpl..
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de la cual la esperada contribucién a la energia
generada en el sistema por la unidad k, k € @,, en

aguel intervalo estd dado por:

Lp,

O

J L L Pra dpueira? J tiplidpe, (3.52)
n—-1 MFn€RA

LIp.

A=l

Denotando la expresidén en los paréntesis cuadrado
POr Mmn(pi,k), vy siguiendo el mismo procedimiento

-

como antes, se tiene:

(8l

Lp.

4 ==

En = (1-gn) j Bre1 (Man (P, k) X dpo, (3.53)
n=—1

Lp.

A = )

donde EL es la contribucidén esperada de la unidad k
a la energia entregada por las unidades en el sub-
conjunto @,., k € Q,, la cual no han sido considera-
dos en los calculos anteriores, y donde

Pr-1 (Mr~(pL,k)) es obtenida usando las ecuaciones

recursivas similar a la ecuacién (3.48).



La energia entregada por la unidad k es:

E. = L En (3.54)

MYE A

Un procedimiento aproximado para calcular EF, que
resulta en una reduccidén substancial en el volumen
de los calculos, puede también ser aplicado en una
forma similar a aqguel sugerido por las ecuaciones

(3.49) y (3.50).

INCORPORACION DE LOS REQUERIMIENTOS DE MANTENI-

MIENTO

Los requerimientos de mantenimiento pueden ser in-
corporados en los calculos por particidn del perio-
do involucrado en subperiodos de mantenimiento
constante, y efectuando los cdalculos para cada
subperiodo separadamente, usando el procedimiento
descrito anteriormente. Los resultados de los dis-
tintos subperiodos son luego combinados para dar
los correspondientes resultados para el periodo

total.



CaPITULO IV

EL VALOR ECONOMICO DE LAS TASAS DE SALIDAS FORZADAS

El Impacto de el FOR sobre el sistema.

Las tasas de salida forzada (FOR) para unidades de
generacidén han incrementado drasticamente a traves
de los anos. Esto es debido en parte al incremento
en el tamafo de la unidad vy el aumento de la com-
plejidad de las modernas utilidades de potencia.
Las futuras tendencias son para un incremento aun
en el FOR de las unidades de generacidén como creci-
miento de sistemas de potencia en tamano y comple-

jidad.

Ademas los costos de capacidad adicional incurrido
por los requerimientos de reserva, las salidas
forzadas de las unidades contribuyen a un aumento
en los costos de operacidén de un sistema a causa de
la necesidad de operar maguinas que requieren ener-
gia mas costosa para reemplazar las eficientes
maguinas de carga base que han sido forzadas fuera

de servicio.



En un estudio fue estimadq gque las salidas no pro-
gramada de la unidad podrian aumentar los costos de
produccion de 2 a 5 %, el cual en un sistema tan
grande como muchas de las utilidades eléctricas,
asciende a sumas considerables. Es importante, por
lo tanto, responder por el FOR de las unidades Y su
impacto sobre =21 disefio y operacién de los sistemas

de potencia en una manera mas precisa.

Existen 3 factores gue han sido combinados para
tomar una mas profunda visién en el significado vy
costo de las.salidas forzadas de las unidades eléc-
tricas, esto es, (a) Aumento en el tamano de la
unidad de generacidén; (b) La importancia de dife-
rencias en confiabilidad entre diferentes tipos de
plantas; y (c) El efecto financiero de la confiabi-

lidad de la planta individual.

La incorporacidén de las salidas forzadas en los
modelos de planificacidén del sistema no es una
tarea facil. Por esa razén, las salidas forzadas
son solamente uno de los factores gque afectan la
confiabilidad y costo de operacidn de un sistema de
potencia; los otros son tamafdo de la unidad, reque-
rimientos de mantenimiento, existencia de interco-
nexién, margen de reserva, forma de la carga; fluc-

tuacidén en la demanda para potencia, etc. Lo que
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hace el problema aun mas complejo es el hecho de
gque todos los factores estan relacionados, con
fuerte interaccidénm existente entre el FOR y los
otros factores. Como un resultado, aungque es posi-
ble considerar las salidas forzadas separadamente,
ellas deberan ser consideradas en el contexto del
sistema total, respondiendo por los otros facto-
res simultaneamente. Tal metodo completo basado
sobre 1la ELDC, para el calculo del impacto neto
del FOR sobre el sistema en términos de confiabi-
lidad y costos es presentado en este capitulo.

Se empezarad por analizar el impacto de un incremen-
to en el FOR de alguna wunidad dada sobre el costo
de operacidén vy confiabilidad de el sistema. Puesto
gue el FOR puede estar en compromiso con el tamafdo
de la unidad para dar el mismo nivel de confiabili-
dad, un andlisis de compromiso es realizado con el
fin de balancear estas 2 cantidades. Luego se pro-
yvecta procedimientos para calcular el costo econé-
mico de las salidas forzadas para 3 alternativas,
satisfaciendo la confiabilidad objeto de el siste-—
ma, esto es, (a) ARadir capacidad de reserva extra,
(b) Aumentar el tamafo de la unidad, vy (c) Comprar

potencia desde las compa®ria vecinas.
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BAsicamente, se asume que la unidad cuyo FOR esta
siendo investigado es una nueva unidad. Asumiendo
un tama®o y un FOR dado, se calcula primero las
medidas de confiabilidad resultante cuando se afrade
esta unidad al sistema; luego se repite el anali-
sis para el caso en el que el FOR de la unidad es
aumentado por decir, 1%, mientras que se mantiene

constante el tamano de la unidad.

La diferencia en las medidas de confiabilidad entre
los dos casos dan el impacto de un incremento en el
FOR de la unidad sobre la confiabilidad de opera-
cidén del sistema. Si, por otro lado, el FOR de una
unidad existente estd siendo investigado, se la
trata como una “nueva" unidad para remover a la
unidad del sistema, e iniciar el calculo para gene-
rar la ELDC usando el procedimiento descrito en el
capitulo 1. El mismo méetodo es usado para determi-
nar el impacto del FOR sobre el costo de operacidn

del sistema.

Se define el Costo Econdmico (marginal) del FOR
como el cambio en los costos de operacidén total vy
de inversio6n del sistema que resulta de cambiar
el FOR de una unidad dada por un pequefo incremento
mientras que se mantiene el mismo nivel de confia-

bilidad. Se demuestra que el costo econdmico del



FOR es fuertemente dependiente sobre la confiabili -
dad objeto del sistema puesto gue es el logro de
la confiabilidad objeto deseada lo que determina la
cantidad de margen de reserva para ser mantenido en

el sistema.

El costo marginal del FOR también determina la
cantidad de dinero y esfuerzo que tiesne que pagarse

en mejorar el FOR de una unidad propuesta o dada.

Este problema ha sido tratado en una forma cualita-
tiva, sin embargo, en este capitulo se da una he-
rramienta cuantitativa para wvalorar el beneficio

para el sistema del cambio del FOR de una unidad.

El problema de las salidas forzadas esta tambien
fuertemente relacionado a los requerimientos de
mantenimiento. Antes que cambiar el tamafo de la
unidad o el nivel del margen de reserva, es posi-
ble compensar por la reduccidén en la confiabilidad
resultante de un incremento en el FOR por reprogra-
macién de las operaciones de mantenimiento. Esto
abre totalmente varias posibilidades para compromi-
sos entre el FOR, tamano de unidad, y programa de
mantenimiento, los que pueden ser realizados via
ELBC. Sin embargo, el impacto del cambio en el

programa de mantenimiento vy su relacidén al FOR vy
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tamano de unidad estd mas alla del alcance de este

trabajo.

Efecto del FOR sobre los pardametros de operacidn

del sistema.

Efecto del FOR sobre la Probabilidad de

Pérdida de Carga.

En lo siguiente se asume gque la confiabili-
dad de operacién del sistema de potencia
es medido por la Probabilidad de Pérdida de
Carga (LOLP) y se calculara la sensitividad
del LOLP al cambio en el FOR de una unidad

dada, usando la ELDC.

Cuando se anade al sistema con una unidad de

., capacidad p. Mw y probabilidad de salida g,

- la nueva LOLP del sistema, durante los pe-

riodos de tiempo cuando la nueva unidad no

. estd bajo mantenimiento, esta dada por:

VLOLP(Q) = (1=t (PsmwtPp) +GE (Panm?, (4.1)

donde:



LOLP ()= El LOLP como wuna funcidén de la

probabilidad de salida g de la nueva unidad,

t(p)= La ELDC evaluada en el punto p, antes

de la adicidédm de la nueva unidad.

Pirmw= La capacidad instalada del sistema

antes de la adicidn de la nueva unidad.

Suponga ahora que se aumenta el FOR de la
unidad paor 4q9. La nueva probabilidad de
salida serd qg+aq. Usando la relacidn ante-
rior; la LOLP gque resulta, denotada por
LOLP(g+aqgq), esta dado por:

LOLP(g+aq) = (1=-g-aQ)E (P, nw*Dp) +(Q+aq) t (Piiiw) .
(4.2)

Tomando la diferencia entre las dos cantida-
des, se tiene:

LOLP(g+aqQ) = LOLP(q)+8GLt (P.,w) —t (Ps,m+ppo) d.
(4.3)

Por definicién de la ELDC, la cantidad en
paréntesis cuadrado es positiva, implicando
que LOLP(g+aqg) > LOLP(g), un resultado espe-
rado puesto gque un aumento en el FOR resulta

en una mas baja confiabilidad. Es interesan-
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te notar que, asumiendo todas las otras
cosas son i1guales, el cambio sn 21 LOLP re-
sultante de un cambio en la probabilidad de
salida de alguna unidad es lineal en Ag; un
aumento de Ag en la probabilidad de salida
de la unidad aumenta el LOLP por

Aqlt(p, . )=t (p.iutp) .

La calidad de 1los resultados depende del
impacto de los reqguerimientos de manteni-
miento de la unidad cuyo FOR esta siendo
investigado por medio de 1la ELDC. Mientras
mas pequenro es el impacto, mas alta es la
precisidén de la LOLP resultante. Los resul -
tados son muy precisos, por lo tanto, para
las unidades picos, las que no contribuyen
significativamente a los requerimientos de
"demanda de mantenimiento" puesto que es
asumido gque ellas pueden ser mantenidas
en las estaciones fuera de picoj estas uni-
dades seran utilizadas poco si una unidad

base es anadida al sistema.

Sin embargo podria ser demostrado gue si se
responde por los requerimientos de manteni-
miento de todas las otras unidades en el

sistema en una forma precisa, luego ignoran-
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do los requerimientos de mantenimiento de
aquella unidad sélamente no introducirda un
error apreciable en los cdalculos. Ademas,
puesto que se estd principalmente interesado
en el cambio de la confiabilidad resultante
de un incremento en el FOR, los requerimien-
tos de mantenimiento de la unidad implicada
son cancelados de alguna manera en el proce-
so de substraccidén dado en la ecuacidn

(4,3).

Pero si resultados mas precisos son requeri-
dos, sera necesario responder por las reque-—
rimientos de mantenimiento de la unidad de
interés en wuna manera precisa por examinar
separadamente los periodos de tiempo durante
el cual la nueva unidad esta bajo manténi—
miento ©asumiendo 1luego que qg=1 y qg+4g=1).
Claramente, durante tales periodos el LOLP
es invariable, con tal que el programa de
mantenimiento de .todas las otras unidades

sea 1nvariable.

Como un ejemplo, considere un sistema de
potencia con p,..=120% del pico de verano,
y una ELDC como mostrada en la figura 1.4,

Asumiendo que se aumenta el sistema con una
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unidad cuya capacidad es el 104 del pico
de veranao, luego algun aumento en la proba-
bilidad de salida de la unidad por 1% (esto

es, g=0.01), aumentard el LOLP por:
0.01[t(120%)-t(130%)1 = 0.01(160-130) = 1.3 horas.
Si la nueva unidad no estd programada para

mantenimiento durante el a?o.

El grafico 4.1 que muestra el cambio en la
confiabilidad del sistema, como medido por
vel LOLP, es por lo tanto lineal con una

pendiente de 1.3 y un intercepto:

t(psna*tpp) = t(130%) = 30 horas

4.2.2 Efecto del FOR sobre los costos de opera-

cion.

El procedimiento de determinar el cambio en
los costos de operacién resultante de un
cambio en el FOR de la unidad es realizado,
asi como con el LOLP, por aumentar al siste-
ma per una unidad con un tamafo dado y va-
riando el FOR, y estudiando la diferencia

entre los costos resultantes.
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La tarea de estimar los costos de operacian
del sistema es mas complicada que en el
caso del LOLP, puesto que depende sobre la
ubicacidn de la unidad en el orden de meri-
tos del sistema, las caracteristicas de las
otras unidades en el sistema, el patron
de demanda para potencia, y la disponibili-

dad de las unidades en algun tiempo dado.

Mientras gque existen muchos meéetodos para
estimar los costos de operacidn de un siste-
ma de potencia, los procedimientos mas so-—

fisticados estan basados spbre la ELDE.

Con el propésito de predecir los gastos de
produccidén de un sistema aumentado por una
unidad, hay una necesidad primero para gene-

rar la ELDC para el sistema resultante.

Es mostrado en el capitulo 1 que la nueva
ELDC para el sistema aumentado puede ser
estimada en términos de la anterior ELDC vy
las caracteristicas de la nueva unidad por
uso de una simplificada férmula de transfor-

macidén,
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tpo) = (1-@)T (pod+qt (pe-pa), (4.4)
donde:
%[pm)= La nueva ELDC evaluada en p.,
E{pc1= El wvalor de la ELDC en p. antes de

anadir la nueva unidad al sistema,

p-= La demanda combinada para potencia,

gq= La probabilidad de salida de la unidad

adicional,

P= La capacidad de generacidén de la nueva

unidad.

Los requerimientns de mantenimiento de la
unidad adicional pueden ser aproximados
usando una fdérmula de transformacidn modifi-
cada ligeramente, o ademas puede ser incor-
porados en una forma precisa para distinguir
entre periodos de tiempo durante el cual la
nueva unidad esta bajo mantenimiento y pe-
riodos de tiempo durante el cual la nueva
unidad no estd programada para mantenimien-

to.
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Teniendo derivada la nueva ELDC, yva sea en
una forma exacta o aproximada, los costo de
operacidn del sistema pueden ser estimado
ya sea por asumir wuna carga en orden de
méritos vy usando el metodo de simulacidn
probabilistico, o de otra manera por consi-
derar el procedimiento de carga incremental
y usandao el mas refinado método de calculo

descrito en el capitulo 3.

El procedimienta de calculo es luego repeti-
do para una unidad con la misma capacidad
con un FOR aumentado, obteniéndose el cambio

resultante en los costo de operacidn.

Desafortunadamente, es imposible expresar
los cambios en los costos de operacidén en
una fdérmula de forma cerrada como con la
LOLP. Por el contrario, la di?erencia en los
costos de operacidén podrian ser estudiados
numéricamente por repeticidn de los calculos
para distintos wvalores de FOR. Se nota que
entre mas alta es la ubicacién de la unidad
en el orden de méritos, mas bajo es el cam-
bio en los costos de operacidén resultante de
un 14 de incremento en su FOR. Esta conclu-

si6n puede ser verificada por recordar gue



las unidades con una posicién alta en el
orden de meritos entregan energia sdélo por

una pequena fraccidn de tiempo.

Analisis de Compromiso entre el FOR y el tamafo de

la unidad.

Fue establecido anteriormente que un aumento en el
FOR de una unidad dada contribuye a un incremento
en el LOLP del sistema, y por lo tanto a un de-
crecimiento en 21 nivel de la confiabilidad del
sistema. Una alternativa posible, aparte de afadir
capacidad extra al sistema, que contribuye para
esta reduccidén de confiabilidad es por aumentar
apropladadmente el tamarno de la unidad implicada.
En otras palabras, el FOR y el tamaro de la unidad
pueden ser confrontado para dar el mismo nivel de

confiabilidad.

El problema de encontrar el aumento exacto del
tamaro de la unidad necesario para compensar por la
reduccion en el nivel de confiabilidad causado por
aumentar el FOR por un porcentaje dado es por lo

tanto referido como un Andlisis de Compromiso.

Usando la ELDC, el problema se reduce a resolver

para el tamafio de wuna unidad con probabilidad de
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salida g+28g gue da el mismo nivel de confiabilidad,
medido por el LOLP, como para una unidad con capa-
cidad p, Mw y una mas baja probabilidad de salida

ja [

Aradiendo una unidad con capacidad p,, Mw y probabi-

lidad de salida g, se tiene:

LOLP = (1-@)t (Pyrm*P,) +GE (D nm) (4.5)

ARadiendo una wunidad con capacidad p’, Mw vy proba-

bilidad de salida g+a4aqg, se tienen

LOLP = (1-g-4Q)t(p,.atp’ )+ (q+Aq)t(p,.u), (4.86)

La capacidad desconocida p’, es obtenida por igua-

lacidn de las 2 ecuaciones:

(1-P t(PrnetPe)—at (Pyw)
t(p'lr'\-+p,p)= (4-7)
1-g-4qg

Desde aqui este p’, es derivado por referencia a la
correspondiente ELDC. Para wvariar los calculos para
distintos valores de 4aq, la curva de compromiso
entre la probabilidad de salida (o, equivalentemen-—
te, el FOR) yv el tamano de la wunidad para algun

nivel de confiabilidad es deriwvada.
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Como un ejemplo, se referira al sistema cuyo ELDC
es mostrado en la figura 1.2 asumiendo un LOLP de
confiabilidad objeto de 20 hor as en un ano. Se
investigara gque combinaciones de tamako de unidad vy
probabilidad de salida da el nivel de confiabilidad
deseado por aplicacidn de la fédrmula anterior a la
unidad cuya probabilidad de salida varia en el
rango 2—-10%. Como antes, se asume que la capacidad
instalada del sistema es 120% del pico de verano.
Los resultados son mostrados en la tabla 4.1 e

ilustrado en la figura 4.2.

Tabla 4.1 Calculo de la Curva de Compromisao

q tA120+p7® ) =
(42 (horas) (% de pico de verano)
2 1.33.3 1.3.5
3 133.9 159
4 134.5 ' 14.95
5 133:2 ‘ 139.2
6 136.0 16.0
& 137.0 1.7.0
8 138.2 18.2
? 139.:5 19:.9
10 141.0 21.0

Se puede abservar que el incremento en el tamafro
de la unidad aumenta con el aumerto de la probabi-
lidad de salida puesto que unidades con mayor capa-—
cidad son requeridas para compensar por algun au-

mento adicional en la probabilidad de salida.



Es muy importante notar las diferencias en el tama-
fo de unidad para varios niveles de probabilidad de
salida; por ejemplo, un aumento de la probabilidad
da salida de ? a 10% es equivalente, desde el punto
de vista de la confiabilidad, a incrementar el
tamaro de la unidad de 19.5 a 21% del pico de vera-

no, 1.e., un incremento de 7.7%.

Puede también ser observado que el porcentaje de
incremento en el tamafo de la unidad crece a medida
que se obtiene una mayor probabilidad de salida.
Las mismas conclusiones pueden también ser conse-
guidas de la curva de compromiso misma. La tasa
instantdnea de cambio en el tamafo de la unidad
para algun incremento en la probabilidad de salida
estd dado por la pendiente de la curva de compromi-

so en algun punto.

Como discutido anteriormente, la exactitud de los
resultados de compromiso depende del impacto sobre
la ELDC de los requerimientos de mantenimiento de
la unidad cuyas caracteristicas se esta investigan-
do. Debe observarse que los requerimientos de man-
tenimiento depende del tamado de la unidad. Esto no
es explicado en este ejemplo puesto que se asume
gue no hay mantenimiento de las nuevas unidades v

no hay cambio en el programa de mantenimiento de
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las unidades existentes.

En un caso real el programa de mantenimiento, in-
cluyendo el de la nueva unidad, debe ser dado con
el propdsito de obtener una curva de compromiso

precisa.

Dada la curva de compromiso, los costos de opera-
cion asociado con cada punto sobre la curva pueden
también ser determinado. Para alguna combinacidn
del tamafio de la wunidad y probabilidad de salida
dando el mismo nivel de confiabilidad primero se
tiene que derivar la ELDC resultante ya sea en una
forma aproximada o exacta, y luego aplicar el algo-
ritmo de costo de operacién para calcular los gas-

tos de produccidn asociados.

Los resultados pueden ser mostrado en un grafico
describiendo el cambioc en los costos de operacidn
del sistema para varias combinaciones de probabi-
lidades de salida y tamaros de unidades dando el
mismo nivel de confiabilidad. El procedimiento
puede ser extendido para un andlisis costo-confia-
bilidad por repeticién de los calculos para varios

niveles de confiabilidad.
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El Costo Econdmico del FOR.

El Costo Econémico, & Costo Marginal, del FOR seréa
definido como el cambio en los costos totales que
resultan del cambio del FOR de wuna unidad por 1%
mientras que se mantiene 2l mismo nivel de confia-
bilidad. Dos componentes son usualmente incluidas
en el costo marginal del FOR (en realidad.'en el
costo marginal de algun parametro del sistema),

esto es, costo de capacidad y costo de produccién.

Puesto que la cantidad de capacidad instalada a ser
mantenida en el sistema depende del nivel de con-
fiabilidad deseado, el costo marginal del FOR es
fuertemente dependiente sobre el disefo objeto del
sistema. En el cdlculo del costo econdmico del FOR
es necesario, por lo tanto, analizar el impacto de
aumentar el FOR sobre la confiabilidad de operacidn
del sistema, y compensar por la reduccidn resultan-
te en la confiabilidad ya sea. por afradir capacidad
de reserva extra al sistema o de otra manera por
aumento en el tamafo de la unidad; ambos involucran
costos adicionales de capacidad y resultan en dife-
rentes costos de operacién. El costo econdmico del
FOR, por lo tanto, depende del método particular
seleccionado para satisfacer la confiabilidad obje-

to del sistema.
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El problema de encontrar la cantidad de reserva
necesitada para satisfacer una confiabilidad objeto
dada ha sido tratado en el capitulo 2. FPara todos
los propésitos practicos se puede asumir que las
unidades picos son usadas para proveer por la capa-
cidad de reserva extra requerida para compensar por
el decrecimiento del nivel de confiabilidad resul-
tante de un aumento del FOR de la unidad.

Esta asunciéé es particularmente wvalida en este
caso debido a que se estd tratando con cantidades
marginales, y por lo tanto muy pequeras, cantidades
de capacidad de reserva. Con esta asuncidén, el
procedimiento para determinar el nivel de reserva
extra para satisfacer la confiabilidad objeto re-
querida resulta ser simple. En particular se asume
que anadir una unidad pico al sistema, puesto que
esta trabajando solamente una pequefra fraccidn del
tiempo, no cambia la EL5C del sistema; esta asun-
cidén da una buena aproximacidn puesto que las uni-
dades picos no contribuyen significativamente a
los requerimientos' de mantenimiento y salidas for-
zadas. El nivel de capacidad 1instalada requerida
para satisfacer un nivel dado de LOLP ec obtenido,
por lo tanto, por leer su valor directamente de la
ELDC. S1 pin~w 25 la capacidad instalada requerida,

se resuelve para:



LOLP = t(p,nw) (4.8)

donde E(p;”_) es la ELDC evaluada en el punto pi.wm-

Con este método, la componente de costo de capaci-
dad del costo econdmico del FOR serd igual al costo
anualizado extra, de las wunidades picos requerida
para compensar por la reduccidén del nivel de con-
fiabilidad causado por aumento del FOR de la unidad
por 1%. Ma&s precisamente, se asumird que se aumenta
el sistema con wuna wunidad con capacidad p, Mw y
probabilidad de salida g, se derivard primero la
ELDC para el sistema aumentado en una forma ya sea
exacta o aproximada, y usamos el método anterior
para determinar las inversiones adicionales en las
unidades picos requeridas para mantener la confia-

bilidad del sistema en un nivel deseado.

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

cidad del costo econdmico del FOR.

La componente de costo de generacidén es obtenido
mediante otro procedimiento. Dado la ELDC para el

sistema aumentado, se calculard el costo de opera-



cion del sistema por uso de wun algoritme vya sea
aproximado o exacto, luego se repite el calculo
para una unidad con un 1% de incremento en su FOR.
La diferencia entre los dos valores del costo de
operacion da los costos de generacidn adicional que

puede ser atribuido al cambio en el FOR.

La suma de los componentes de costos de capacidad vy
generacion constituye el costo anual extra incurri-
do por un aumento del FOR de la unidad por 1%. Por

definicidn esto es el costo econdmico del FOR.

En caso de que los requerimientos de reserva estan
siendo satisfecho por aumento del tamarno de la
unidad antes gue por aRfadir capacidad pico, se
recurrira a la curva de compromiso para evaluar la
componente de capacidad de generacidén del costo
econdmico del FOR. Especificamente, se pregunta
que cambio en el tamafoc de la unidad es requerido
para compensar por el decrecimiento del nivel de
confiabilidad resultante del incremento del FOR
por 17%. Esto es facilmente obtenido de la curwva de
compromiso como en la figura 4.2. El costo anual de
esta capacidad extra constituye la componente de

costo de capacidad del costo econdmico del FOR.



La componente de costo de operacidén es obtenido en
una forma similar a aquella descrita anteriormente
por estudio de la correspondiente diferencia en los
costos de produccidn. El costo econémico del FOR es
luego obtenido como la suma de los componentes de

costos de capacidad y costos de generacidn.

Una tercera posibilidad para satisfacer el nivel de
confiabilidad deseado surge en los sistemas operan-
do con sus alrededores. En tal caso, mds que aradir
costos de capacidad para compensar por el decreci-
miento en la confiabilidad resultante del aumento
del FOR, la compaiia de potencia podria satisfacer
el nivel deseado de confiabilidad por compra de
la energia deficiente a los sistemas que estan
interconectados. Considerando esta fuente extra de
energia como una "unidad" adicional ubicada encima
de la dltima unidad en el orden de méritos de las
unidades, la cantidad esperada de energia para ser
comprada durante un afo con el propésito de satis-
facer la confiabilidad objeto es igual al 4area bajo
la ELDC entre la capacidad instalada del sistema Y
el nivel deseado de LOLP. Luego el costo econémico
del FOR serd igual al costo gque la compafia de
potencia paga por la energia extra requerida para
compensar por el decrecimiento en la confiabilidad

resultante del incremento del FOR de la unidad



por 1%.

Para realizar los calculos para varios niveles de
confiabilidad, se puede derivar la curva represen-
tando el costo econdmico del FOR como una funcidn
de la confiabilidad del sistema por algunas de las

3 alternativas descritas arriba.

Se puede determinar el impacto del cambio del FOR
de alguna unidad dada sobre la ganancia de la com-
pania por bloque. Tal analisis puede ser reali-
zado de una manera mas efectiva con el procedimien-
to mas refinado para el cdlculo del costo econdmico

del FOR gque ha sido presentado en este capitulo.

IMPLICACIONES PARA LA TOMA DE DECISIONES

Varias implicaciones de los procedimientos descri-
tos en este capitulo para la toma de decisiones
pueden ser seralados. Primero vy principalmente, el
analisis anterior es extremadamente Gtil en la
determinacién del efecto exacto del FOR y el tamafro
de la wunidad de alguna unidad bajo consideracidén
para la adicién al sistema. Tal analisis es parti-
cularmente importante para la evaluacién de prueba,

cuando es necesario valorar el impacto de una va-



riedad de unidades ofrecidas por varios fabricantes
con el propodsito de enfocar sobre los detalles
finos del tipo y marca de las unidades a ser insta-—
lada en el sistema, y de igual manera para unidades
corrientes que existen en el sistema, la eficiencia
de la generacidn precisa del costo econédmico del
FOR es una importante caracteristica en la decisién
de cuando retirar una wunidad y reemplazar con una

nyeva.

Ademas su efecto sobre la confiabilidad del siste-
ma, las salidas forzadas también prcdu&en un impac-—
to substancial sobre el costo del sistema, asi
como sobre los precios que los consumidores tienen
que pagar por la electricidad. Un incremento en el
FOR de una unidad contribuye a un incremento en
ambos costos en el de capacidad y en el de produc-—
cidén del sistema, el cual, si sostenido, podria
aumentar los costos de electricidad para el consu-—
midor. Consideraciones de precios, y su relacidén al
costo econdmico del FOR, podria también ser un
factor en las decisiones de expansién de capacidad

o retiros.



CAPITULO WV

PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA EVALUAR LA CURVA DE DURACION

DE CARGA EQUIVALENTE Y LOS RESULTADOS DE SU APLICACION.

Aspectos generales.

El programa computacional desarrollado es una simu-
lacién matemdtica por medio de la curva de duracién
de carga equivalente, vy va a ser aplicado a la
planificacién de un sistema de generacidén eléctrica

que sera delineado a continuacidn.

El sistema de generacién eléctrica existente, al
inicio de la planificacién, es insuficiente para
satisfacer los requerimientos de 1la demanda a un
nivel de confiabilidad dado, dentro del periodo
analizado. Por lo tanto serd necesario la incorpo-
racion de wuna capacidad adicional de generacién en

los siguientes anos.

Con el propésito de establecer la capacidad adicio-

nal a instalarse, el numero de unidades, el tipo de



unidad, el aro 2n gue deberan incorporarse, etc.,
se han configurado wvarias alternativas, las que
deben cumplir con el criterio de confiabilidad

establecido.

Cada una de estas alternativas es sometida al ana-
lisis econdmico por medio del método incremental,
para determinar la alternativa que deberd implemen-

tarse en los siguientes anos.

El reporte de salida contendra 1los principales
resultados de la simulacién vy el andlisis econémico
para cada una de las alternativas. Para la alterna-
tiva recomendada se presentaran los resultados mas
detallado de la aplicacidén de la curwva de duraciodn
de carga equivalente en el area de confiabilidad v

de costos de operacidén.

La simulacidén y los resultados de su aplicacién se

han dividido en las siguientes partes:

a) Datos de entrada

b) Delineamiento del sistema de generacidn eléctri-

Ca.

c) Subrutinas del programa.



d) Conformacién de las alternativas de inversidn.

e) Resultados obtenidos.

f) Analisis de resultados.

Los 2 primeros puntos son revisados a continuacidén,

los otros son tratados en las siguientes secciones.

Sslal Datos de entrada.

Los datos requeridos por el programa de

simulacién, para efectuar la corrida son:

El numero de aros para el que la simulacidn

va a ser corrida.

Para el modelo de la carga:

Demanda pico anual del sistema para cada ano

del periodo de planificacidn.

La carga pico semanal expresada como un

porcentaje de la demanda pico anual.
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La carga pico diaria expresada como un por-

centaje de la demanda pico semanal.

El pico de carga horario expresado como un

porcentaje de la carga pico diaria.

La desviacioén estandar de la componente

aleatoria, para cada uno de los anros de la

simulacidén, expresada en Mw.

Para el sistema de generacidn:

El numero de unidades

La capacidad nominal de cada unidad, expre-

sada en Mw.

La capacidad minima de operacidn de cada

unidad, expresada en Mw.

La tasa de salida forzada de cada unidad.

El tiempo de duracién del mantenimiento para

cada unidad, en semanas/afro.

El costo wvariable de operacidén y manteni-

miento para cada unidad expresado en $/Mw-h.
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En este costo debe estar incluido el costo

de produccién media.

El costo fijo de operacidn y mantenimiento

para cada wunidad de generacion expresado en

/KW,

Para cada alternativa de inversidn:

Numero de wunidades disponibles, caracteris-—

ticas de cada unidad de generacidn.

Costo de capacidad para cada unidad de gene-

racidén, expresado en $/kw.

Delineamiento del sistema de qgeneracidn

eléctrica.

El sistema eléctrico gue se va a describir a
continuacién fue elaborado por un grupo de
investigadores de 1la IEEE (3). El objetivo
fue de’inir un sistema lo suficientemente
amplio para servir de base, en la evaluacidén
de meétodos probabilisticos aplicados al

analisis de sistemas de potencia eléctrico.



El sistema se compone de un modelo de carga,

Yy un sistema de generacidn.

El modelo de la carga da la demanda horaria
para un  ano sobre wuwuna base unitaria de la
carga pico anual, expresado en forma tal que
los patrones estacionales, semanales y dia-

rios puedan ser modelados. (Ver apéndice D).

El sistema de generacidén contiene 32 unida-
des, en el rango de capacidad de 12 Mw a 400
Mw. Los dataos para 1la confiabilidad vy los

costos de produccidén son dados.

Modelo de la carqa

La demanda horaria para el periodo de plani-
ficacidén, 10 anos, se la obtiene a partir
del modelo de carga horaria anual que se va

a describir y de la demanda pico anual.

La demanda pico para el sistema en el perio-

do de planificacidn es:



AnD DEMANDA PICO ANUAL
(Mw)

2850
2907
29635
3024
30853
3147
3209
3274
3339
3406

OV NO U & WN -

—

La tabla No. 5.1 da los datos de la carga
pico semanal en porcentaje de la carga pico
anual. La carga pico anual ocurre en la
semana 51. Los datos de la tabla No. 5.1.
muestra un patrén tipico de carga, con dos
picos estacionales. El sequndo pico esta en
la semana 23 (904), con wvalles de alrededor
del 70% entre cada pico. La semana No. 1 es
tomada como la primera del mes de enero, vy
lq tabla describe un sistema de pico de

invierno.

La tabla No. 5.2 da wun ciclo de pico de
carga diario, en porcentaje del pico de
carga semanal. El mismo ciclo de carga pico

semanal es aplicado para todas las estacio-
nes. Los datos de la tabla No. 5.1 y No.
5.2, Jjunto con la carga pico anual definen

un modelo de carga pico diario de 52x7=3464



dias, con el lunes como el primer dia del

ano.

La tabla No. 5.3 da los modelos de carga
horaria para un dia ordinario de la semana vy
fines de semana, para cada wuna de las 3
estaciones del afo. Para cada estacign del
ano se muestran los intervalos de semana

comprendidos.

La combinacidén de las tablas No. Sel, 2, 3
con la demanda pico anual define un modelo
de carga horario de 364x24=87346 horas. El
tactor de <carga anual para este modelo es

61.4%.

La desviacién estandar para la funcidén den-—-
sidad de 1la Ccomponente aleatoria de la de-
manda que se considerd fue de SO Mw, para

todos los afos de la planificacidn.

Sistema de generacidn

La tabla No. 5.4 da una lista de los datos
nominales de las unidades de generacidn del
sistema actual con su respectiva confiabili-

dad.
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TABLA No. 5.4

Datos de confiabilidad para las unidades de generacidn.

Tamana de Numero de Tasa de salida Duracidén del mant.
la unidad unidades forzada (FOR) anual (sems./ano)
(Mw)
12 S 0.02 2
20 4 0.10 2
S50 & @: 01 2
76 4 0.02 .
100 3 0.04 5
199 4 0.04 4
197 3 04 03 4
3350 1 0.08 ke
400 2 0,12 &

La capacidad de generacidn disponible para
cada tipo de unidad del sistema al inicio de

la planificacidn es:

Mw A
Vapor
Petrdleo-fésil 251 28
Carbdén—fdosil 1274 T
Nuclear 800 24
Turbina de combustidén 80 2
Hidro 300 <

3405 100



195

La tabla No. 5.5 da los datos de los costos
de produccilidén media y de operaciadn v mante-—

nimiento para las unidades de generacidn.

Para la produccidn de potencia .,los datos son
dados en términos de la tasa de calor para
un nivel de salida seleccionado, aunque los
costos de combustibles estdn sujetos a con-
siderable variacidén debido a la localizacidan

geografica y otros factores.

Los siguientes costos de combustibles fueron

considerados:

Combustible # & 2.30 ($/MBtu)
Combustible # 2 3.00 ($/MBtu)
Carbdn 1.20 ($/MBtu)

Nuclear 0.60 ($/MBtu)



Tamanro
(Mw)

12

20

50

76

100

1595

197

356

400

ChM:

TABLA No.

S.5

Datos de costo de produccion y de O & M

para las unidades de generacian

Tipo Combus— Tasa de

tible Calor
Btu/kwh

vapor #b 12.000

fosil

turbina 2 14.500

/caomb.

hidro = -

vapor carbdén 12.000

fosil

vapor #E 10,000

fasil

vapor carbén g.700

fosil

vapor #é ?.600

foésil

vapor carbdn ?.500

fésil

vapor LWR 10.000
nuclear

Costo medio

CM de pro-
duccidn
%/ Mw-h
27 .60

43,350

23.00

11.464

22.08

11.40

Costo deO%M

Fijo
$/kW/aro

10.0

/o NMar.
%/ MWh

0.%90

0.9

Las afluencias energeticas trimestrales para

las unidades hidroeléctricas se dan en la

Tabla 5.6.
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TABLA No. 5.6

Afluencias enerqgéticas para las unidades hidraulicas

Trimestre Distribucidn de
Energia (Gwh)

I 70
bl 70
111 20
IV 40

Subrutinas del proagrama

El Programa de Simulacidn estd compuesto de una
rutina principal, diez y seis subrutinas vy cuatro
subprogramas funcidn, esta escrito en lenguaje
FORTRAN, y su ejecucién fue realizada en el compu-

tador 4341 de la ESPOL.

PROGRAMA PRINCIPAL: SIM

SUBRUTINAS: . LPLEER )
CERO
LPWEEK
NLMANT
LMANT
YLDC
MYR
MIN
RLOAD

TAKALA
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SATISF
COSMER
CAPTAK
YPRINT

RESHI

FUNCION: IDEMAN
IRETIR
DNORMA

RAND

El diagrama de flujo para el programa de simulacidn

se muestra en la figqura 5.1.

Programa principal:

SIM: Es la parte central de la simulacidén, debido a
que da la secuencia en que las subrutinas son lla-

madas para ejecutar sus 1nstrucciones.

Subrutinas:

LPLEER: Esta es la primera subrutina que es llamada
por el programa principal, su funciodn es leer los
datos requeridos para realizar la corrida del pro-

grama. Estos datos son aquellos que estanm indicados
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en la seccidn S5.1.1. La informacidn es leida de un
archivo previamente almacenado, v se transfiere al
programa principal por medio de la instruccidédn

COMMON.

MERT: E1 proposito de esta subrutina es reordenar
el vector de ordén de méritos, i.e., el vector que
establece el orden de eficiencia relativa de las
unidades de generacidén en el sistema. Esta subruti-
na es ejlecutada cada vez gue una nueva unidad es
introducida al sistema. El orden en que las unida-
des son ordenadas es de acuerdo al costo medio de

produccidén de cada Mw-h de energia generada.

CERO: Esta subrutina es 1lamada al inicio de cada
semana, para encerar los arreglos POT y RL, y pre-

pararlos para el procesamiento de la nueva semana.

LPWEEK: Esta subrutina es 1llamada al inicio del
procesamiento de wuna nueva semana. Elabora en base
al modelo de carga descrito en la seccién anterior,
la demanda de potencia en intervalos de & horas
para cada semana. Estos wvalores de demanda son
transmitidos al programa principal por el vector
ALOAD gque es el argumento de salida de la subruti-

na.



MLMAMT: Esta subrutina es llamada al inicio de cada
afngo, para gue elabore el programa de mantenimiento
anual para las unidades de generacién del sistema.
Las unidades de generacidén son asignadas para man-
tenimiento por medio del criterio de nivelar la

capacidad de reserva durante el ano.
Las unidades de gran capacidad son asignadas para
mantenimiento en los wvalles del perfil de carga

real.

LMANT: Esta subrutina sefala las unidades que estan

en mantenimiento, en una semana dada.

YLDC: Esta subrutina evalua la curva de duracidn de
carga equivalente anual para cada una de las deman-—
das combinanadas.

Demanda Combinada: Deterministica

Deterministica+Aleatoria

Deterministica+Aleatoria+Mante—

nimiento

Deterministica+Aleatoria+Mante-

nimiento+Rupturas
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RLOAD: Esta subrutina genera el valor de la compo-
nente aleatoria de la demanda de acuerdo a una
distribucién normal, siendo la desviacidn estandar

un dato de entrada de la simulacidn.

TAKALA: Esta subrutina genera rupturas aleatorias
para cada unidad de generacidn para cada intervalo
de demanda. Si se denota la tasa de <csalida forzada
de la unidad i por q., luego la probabilidad de que
la unidad de generacidén no se quebrante en algun

punto del tiempo es:

pi=1—QL

El proceso de generacidn aleatoria de ruptura es

ejecutado como sique:

Un numero aleatorio es generado en el rango entre O

y 1 por la funcidén RAND. Este numero se va a deno-—

tar por R.

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

zada fuera)

Si R 2 gq,, luego la unidad esta en operacidn.
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SATISF: Esta subrutina es llamada para establecer
si las wunidades que han sido asignadas son sufi-
ciente para satisfacer la demanda real de potencila,
en un intervalo dado (& horas), o si se requiere de

alguna unidad adicional.

COSMER: Esta subrutina realiza el calculo del costo
de operacidén de un sistema de acuerdo al método de
carga bajo orden de méritos. Ademds envia una senal
al programa principal para indicar si la demanda de
potencia ha sido satisfecha o no por las unidades

disponibles.

Los calculos de los costos es ejecutado por medio

de 3 pasos.

En el primer paso la subrutina establece cuales
unidades de generacidén son operadas durante el
intervalo de demanda. Las unidades en operacidén son
aquellas gque no estanmn ni en mantenimiento, nNni en
ruptura cuando son llamadas para la generacidn. (Si
la demanda &es ligera podria exlistir unidades las
cuales estan en buen estado para trabajar pero que
no neceslitan ser operadas a causa de que la demanda
es insuficiente). La asuncidén basica wusada en la
programacién de unidades de generacidn es aquella

del Ordén de Méritos. Esto es, la programacidn es
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ejecutada en la secuencia de las eficiencias de las
unidades, de tal manera qQue la unidad mas eficiente
(desde el punto de wvista del costo de combustible
por Mw-h) opera primero, la prdxima mas eficiente

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

El sequndo paso trata con el problema del minimo
nivel de operacidn. Algunas unidades en operacion
estan prohibidas de operar en una carga gue sea mas
baja que algun nivel pre-especificado, el que se
denominarda El Minimo Nivel de Operacidén. En ciertas
unidades este minimo alcanza el 40 % de la maxima
capacidad de generacidén de la unidad. Esta restric-
cidén sobre la operacidén forza primero a asignar
para operacidn el minimo nivel de operacidén de
todas las unidades, y s6lo después asignar la capa-
cidad de generacidn restante de las unidades segun

el principio del ordén de méritos.

La asuncidén basica respecto al minimo nivel de
operacidén es que la suma de los minimos niveles de
operacioén de todas las unidades disponibles que han
sido asiganadas para el intervalo de demanda no
puede ser mayor que la demanda. De otra manera, se
tendrda gue alguna unidad sera requerida, para ope-—
rar a un nivel mas bajo que su minimo nivel de

operacian.



El tercer paso asigna para operacidén 1la capacidad
de operacidén restante de todas las unidades que

estan operando segqun el ordeéen de meritos.

CAPTAK: Esta subrutina evalua la componente de la
demanda por salidas forzadas, sumando las capacida-
des de las unidades que han sidoc requeridas para
csatisfacer la demahda para un interwvale vy no han

podido operar debido a rupturas.

YPRINT: Esta subrutina muestra el reporte de salida
de la simulacion gque esta constituido por los si-

guientes resultados:

1. Datos de carga y de generacidn.

2. Reporte anual del sistema.

3. Reporte anual por unidades de generacidn.

4. Programa de mantenimiento anual de las unidades
de generacidn.

S. Distribucidon de no suministro anual.

&. Perfil de las demandas combinadas anuales.

7. Curwva de duracion de carga equivalente anual.

RESHI : Esta subrutina es llamada para controlar,
que la energia generada por cada una de las unida-
des de generacidn hidroeléctrica, cumpla con las

afluencias hidroeléctricas trimestrales previstas



para cada unidad.

MYR: Esta subrutina recibe como argumento de entra-
da un arreglo de elementos y envia como salida la
posicidn del elemento mas grande dentro del arre-

glo.

MIN: Esta subrutina recibe como argumento de entra-
da un arreglo v envia como salida la posicidn del

elemento mas peqguenro dentro del arreglo.

Funciones:

IDEMAN: Esta funcidn envia una senal para indicar

si una unidad dada esta o no en mantenimiento.

IRETIR: Esta funcidén envia una senal para indicar
si una unidad dada ha sido sacada fuera de servicio

por ruptura.

DNORMA: Esta funcidén genera un valor que correspon-

de al de una distribucidn normal unitaria.

RAND: Esta funcidén genera un numero aleatorio entre

O vy 1.



FIGURA 5.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA DE

SIMULACION
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o I,

Corridas de prueba

o 1

Conformacion de las alternativas de inver-

sidn.

El sistema existente al inicio de la plani-
ficacidn es insuficiente para satisfacer los
requerimientos de demanda de potencia eléc-
trica, a un nivel de confiabilidad impuesto,
dentro del periodo analizado. .Por lo tanto
sera necesario la incorporacidén de una capa-
cidad adicional dentro del periodo de plani-

ficacidn.

Para establecer que cantidad de capacidad
adicional deberd afadirse al sistema, el
numero de wunidades, el tipo de unidades,
etc., se han configurado wvarias alternati-

vas.

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

200 horas/ano.

Luego de efectuar corridas de simulacidén con
varias confiquraciones factibles de imple-

mentarse en el sistema, las gque satisfacen



la confiabilidad objeto para el afo horizon-

te se muestran en la tabla No. 5.7.

Los resultados de las corridas del programa
de Simulacién para cada una de las alterna-
tivas de inversidén se muestran en el Apéndi-

ce A.

Cada una de estas alternativas son sometidas
al anmalisis econémico, por medio del Método
Incremental, para determinar la alternativa

gue sera recomendada su ejecucidn.

El Metodo de Analisis Incremental determina
el impacto que tienen las diferentes alter-
nativas de decisidn, comparando el cambio
resultante en los ingresos totales con res-
pecto al cambio de los costos totales. Lo
hue interesa es el efecto neto de las deci-
siones o sea el cambio en los ingresos ne-

tos.

El Analisis Incremental centra su atencidn
en aquellos efectos que son relevantes en el
sentido de que se wven afectados por las
decisiones que se estan considerando, pasan-

do por alto los elementos fijos de una si-
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tuacidén los cuales se considera constantes
puestos que no se ven afectados por las
alternativas de accion existente (7). Por
esta razdn algunos componentes de los ingre-
sos y de costos que son iguales para todas
las alternativas, no se consideraran en ese

analisis.

Debido al wvalor del dinero en el tiempo, los
costos e ingresos gque se tienen en diferen-
tes momentos de tiempo deben ajustarse a sus
valores equivelentes en un momento de tiempo
comun, antes de llevar a cabo una compara-
cidén y poder determinar la rentabilidad vy

seleccionar la alternativa.

La cantidad de energia servida a los consu-
midores es aproximadamente 1igual para cada
una de las alternativas, la diferencia de
ingresos resultante de la energia vendida es
pequenra entre cada alternativa, y es absor-
vida por la consideracidén de la componente
de costos de no suministro que se realiza en
el analisis 1incremental, por lo tanto se
establece que los i1ngresos son iguales para

cada una de las alternatiwvas.



Debido a que los 1ingresos son iguales para
todas las alternativas, estos no son consi-
derados en el analisis econdmico, por lo
tanto la alternativa seleccionada sera aque-
l1la que tenga el menor costo total actuali-

zado.

El analisis econdémico de cada una de las
alternativas de inversidén, con sus respecti-
vas componentes de costos se muestran en el

apéndice A.

Resultados obtenidos.

Alternativas de Inversidn

Para cada alternativa de 1inversidn en el
periodo de planificacién establecido se
muestran los siguientes resultados en el

Apéndice A:

- Confiabilidad.
- Energia generada por cada unidad.
- Costos de produccidén para cada unidad.

- Analisis econdmico.
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Alternativa seleccionada

Para la alternativa seleccionada en el Apeén-—
dice B se muestran 1os siguientes resulta-

dos:

1. Programa de mantenimiento

2. Perfil de la demanda de mantenimiento

3. Distribucidn de no suministro

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

7. Curva de duracidén de carga esqguivalente

Analisis de Resul tados

Alternativas de Inversidén

Para analizar las alternativas de inversidn
presentadas, la confiabilidad, y los compo-
nentes de costos son requeridos. El sistema
que se dispone al inicio de la planificacidn
cumple con el criterio de confiabilidad que
es de 200 horas hasta el afro 4, siendo nece-—
sario que las unidades gque ingresan al sis-

tema, se incorporen en el ano 5.
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El ingreso de las unidades se refleja en una
mejora de la confiabilidad del sistema,
manteniéndose la confiabilidad del sistema
hasta 1 horizonte dentro del limite esta-

blecido.

Las 7 alternativas que fueron consideradas
en el estudio estan conformadas por unidades
que son de diferentes tipos vy distintas
caracteristicas. Esta diversidad de 1as
caracteristicas de las unidades se refleja
en el sistema sobre su confiabilidad vy cos-

tos.

El ingreso de las unidades en el ano 95,
produce una mejora en los costos de produc-
cidn, puesto que la energia demandada por el
sistema es suministrada por un Nnumero mayor
de unidades bases, disminuyendo la energia

generada por las unidades picos.

La mejora en los costos de produccidn es mas
acentuada en las alternativas gque involucran
el uso de unidades nucleares que las de
carbén y combustible No. &, puesto que su
costo de produccidn es menor, sin embargo

estas alternativas presentan un elevado
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costo de capital, situacidn gque contribuye a
encarecer el proyecto. El analisis econdmico
a través del método incremental es adecuado
para expreasar esta situacidn de compromiso
entre los diferentes costos que se ven afec-

tados por la alternativa considerada.

Los costos que se tienen para cada uno de
los afos son llevados a una base de tiempo

comun, siendo el afo 1 para este estudio.

De acuerdo alo establecido por el andlisis
incremental, la alternativa seleccionada es
la que presenta 21 menor valor presente del
costo total, correspondiendo a la alternati-
va No. 1, formada por 1 unidad nuclear de
400 Mw, v 1 de carbdén de 155 Mw. Un resumen
de resultados obtenidos del analisis econdé-

mico, se muestra en la tabla No. S5.8.
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TABLA No. 5.8

Analisis Econdmi

cCo Metodo Incremental

Resumen de resultados para cada una de las alternativas

ALTERNATIVA No. UNIDADES QUE INGRESAN COSTO TOTAL
No. de Tipo Capacidad ACTUALIZADO
Unidades (M) (%)

1 1 Nuclear 400 1,079,143, 299
1 Carbdn 195

2 2 Carbaén 155 1,112,763,902
1 Carbdn 76

S 2 Comb. # & 197 1,147,292, 398

-+ 1 Carbdn 350 1; 112,697,207
Carbdén 76

S 1 Comb. # & 197 1,128, 337,881
1 Carbdn 1535
1 Carbdén 76

& 1 Comb. # 6 100 1,128, 795,829
1 Carbdén 155
1 Carbdn 76

7 1 Nuclear 400 1,087,186, 465

Alternativa

Comb. # & 100

Seleccionada

El programa
2, 3 yv 4 es
ano 1. Las
sistema como
de carbdén d
mantenimient

ano, debido

de mantenimiento para los aros
el mismo que el seRalado para el
unid;des de mayor capacidad del
las nucleares de 400 Mw, y la
e 350 Mw, han sido ubicadas para
o en las primeras semanas del

a4 que en ese periodo de acuerdo



al perfil de demanda real, gque se 1ncluyve en

el Apéndice B, existe un valle.

El programa de mantenimiento para los anos
6, 7, B, 2 v 10 es el mismo gue el mostrado
para el ano 5. La unidad nuclear de 400 Mw
gue 1ingresa al sistema es ubicada para la
operacidén de mantenimiento en las semanas
43-48, puesto gue segun 21 perfil de demanda

real, en ese intervalo existe un valle.

El perfil de no suministro nos dP informa-
cidén acerca de la magnitud que alcanzan las
interrupciones en el sistema y la frecuencia
con gque ocurren. La mdxima magnitud de inte-
rrupcion del sistema para los 4 primeros
anos son: 570, &&60, 470 y S5S60 Mw. Aungue la
magnitud de la maxima potencia de interrup-
cién no experimenta un gran crecimiento, sin
embarqo la frecuencia con Qque se dan inte-
rrupciones significativas se van incremen-—
tando como se puede concluir de los valores
de la energia no suministrada para los 4
primeros aros que son: 12.3, 22.7, 31.? y 34

Gw—h.
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En el ano 5 al ingresar las nuevas unidades
praoduce un mejoramiento de la confiabilidad.
Las magnitudes de las maximas interrupciones
del sistema correspondiente a los anos S al
10 son: 28B4, 334, &£02, 536, 525 y 513 Mw vy
la energia no suministrada en estos anos

son: 4.2, B.9, 16.9, 20.8, 17.6 yv 41.4 Gw-h.

El grafico de potencia media de los tipos de
generacién vs. las horas de operacidn da
informacidn acerca del tiempo esperado de

operacién anual en horas de cada unidad vy la

potencia media suministrada en ese periodo.

El tiempo de operacidn indica la importancia
de las unidades dentro del sistema. El tiem-
po de operacidn de una unidad en el sistema,
depende de la demanda de energia del siste-
ma, del costo de produccidn media, la disﬁo—
nibilidad de combustible, la tasa de salida
forzada, duracidon del mantenimiento, etc.
Las unidades de generacidén ordenadas segun

las horas de cperacidén en el sistema son:

- Nuclear
- Carbdn

- Hidro



— Combustible No. &

— Combustible No. 2

Las wunidades hidro ocupan el tercer lugar
segun el tiempo de operacidén dentro del
sistema, a pesar de tener el menor costo de
produccién, una pequena tasa de salida for-
zada, y un corto periodo de mantenimiento,
esto se debe a que la cantidad de energia
que pueden producir esta condicionada a la

afluencia energetica pronodsticada.

La energia generada por tipo de combustible

se incluye en el apéndice B.

Al inicio de la planificacidén, los tipos de
generacién de acuerdo a la cantidad de ener-

g:ia generada son:

— Carbdn

- Nuclear

- Hidro

— Combustible No. &

— Combustible No. 2

La cantidad de energia generada por las

unidades de combustible No. 2 no es signifi-



cativa, puesto que son unidades picos. Las
generacién de las wunidades de combustible
No. & experimenta un crecimiento en los afros
2, 3, y 4, llegando incluso a ser mayor gque

la generacidén de las unidades hidro.

En el afo 5, al ingresar la unidad nuclear
de 400 Mw vy la de carboéon de 1535 Mw, se pro-
duce una redistribucidén de las cantidades de
energia generada por tipo de combustible,
correspondiéndole a las unidades nucleares
una mayor participacion en la produccidn de
energia siendo ademas la que producen la
mayor cantidad de energia en el sistema, las
unidades de combustible No. &6 disminuyen su

produccion.

Esta redistribucién de energ:ia Produce una
mejora en los costos de produccioéon del sis-
tema, puesto gue una mayor cantidad de ener-
‘gia es suministrada con unidades de menor

costo de produccidn.

La participacidén segun la cantidad de ener-—
gia generada para cada tipo de combustible

en el ano S es:
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- Nuclear
- Carbdn
- Hidro

— Combustible No. &

Las unidades nucleares y las hidro operan a
plena capacidad en este ano, los incrementos
en la demanda de energia para los siguientes
afos es absorvido por el resto de las unida-

des del sistema.

Los perfiles de la demanda pico semanal para
el afo 1 vy S se muestra para 3 tipos de

demanda combinada:

Perfil A: Estd formada por la componente de

demanda deterministica vy la alea-

toria, es la demanda real del
sistema.
Perfil B: Estd formada por las componentes

de demanda deterministica, aleato-

ria y de mantenimiento.

Perfil C: Est4d formado por las componentes
de demanda deterministica, aleato-

ria, mantenimiento y de salidas



forzadas.

No se muestra el perfil de la demanda determi-
nistica, puesto que esta en algunos intervalos

de tiempo es mayor que la demanda real.

La curva de duracidn de carga equivalente es

presentada para los anos 1 y S.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. La Simulacion realizada por medio de la Curva de
Duracién de Carga Egquivalente, considera las restric-
ciones en la produccidén de energia gque poseen las
unidades hidroeléctricas. Esta consideracidén es par-
ticularmente importante en sistemas que poseen cen-—
trales hidradlicas puesto que en dichos sistemas al
evaluar los valores de la Confiabilidad y Costos de
Operacién éstos sufren grandes desviaciones de su
valor real si no se considera éstas restricciones o

afluencias energeéeticas para las unidades hidraulicas.

2. Las operaciones de mantenimiento de las unidades
de generacidén influyen sobre la confiabilidad y cos-—
tos de operacidén del sistema. La simulacidén realiza
el programa de mantenimiento anual en base al crite-—
rio de nivelar la reserva, segun el cual las unidades
de gran capacidad son programadas para mantenimiento
en periodos de demanda ligera. Este criterio produce
una mejora significativa en la confiabilidad y costos

de operacidén, sin embargo, una optimizacidn podria
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conseguirse mediante una programacidn de mantenimien-
to que nivele la probabilidad de pérdida de carga del
sistema o LOLP, que es una de las medidas de confia-

bilidad presentada en este trabajo.

3. Se debe realizar varias ejecuciones de la simula-
cion del sistema, con diferentes numeros "semillas"
(numero con que se inicia la cadena de numeros alea-
torios para la simulacian), para establecer los valo-
res mas representativo para la Confiabilidad y Costos

de Operacidén.
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APENDTICE A

RESULTADOS DE LA SIMULACION PARA CADA UNA DE

LAS ALTERNATIVAS DE INVERSION




BEONVY

2 4 9 €
\\u\ A,
3];1I|m\ /.,
A ,
\
\ /
S \ \x
El. e /,. ....\.
’ /. sn.xmw
e Ma-«ﬁt
e e - _
T "ON YALLYNJdALITIV dVAdAI'TIIdAVIANOD

0z
0¥
09
0g
001
021
g}
0at
Oft
G0z

02z

- 04z

(sexow) 401



211

BLTY00L
AR
3 VA
£R0'y
a¥0°S
£99°7
S
bbi'Y
Zve's
007 't
815y
005 641
004007
0000z
00L 002
00t ‘00z
Hok "
107'502
804947
A SRV
$94°562
85057
0%5'8¢
1£5'ch
£09°150°
ii1'ois
b7 204
005984
182917
507888
pO1'7L1
b Lt
000 '9¢
000°v

h..m
ﬁm

Z

I

i
Z
A

Sb6 ‘459
BEHILE
¥iL'T
954°7
0517
189°1
'z

A A
944 'z

T A
g10's

005 641
604007
00i ‘o0z
002002
001007
004 007
917641
586612
SBLEb
168442
98¢ 81
¥ov sy
00528
76LfoK0"1
¥58 008
ATARAL:
£I5 694
95 ‘a1z
68E°5ES
594921
XERUIN A4
008 'A7L ‘7
00v'98.°7

OHY

kb ‘979
p15°799'7
108*1
9851
1hE'1
(5h°T
5611
mm.m

0781

007007
00007
002007
a0L 007
00F ‘00z
91281
945817
985547
a0 vz
EETAIS
989°5Z
geotos
0sa'zeo’
508 '59¢
825'¢58
552°8¢h
294152
Ay 13
SO4'611
(56995
CENRIN:TR
000° 712"

s

o4 T

(]

o

=

AR
168°245°C
byl
Y5l

9k

8811
665
105°1
0RO ‘T
9¢5°1
5891

005 bl
004007
00£ ' 007

007

0¥ 007
195 451
an0 a1
795°412

9174074
S SHL!
$BLU14T
S16'ch
508" 60412
529°87.'2
008'911°2

c1g0L8

0£5°225

p0R‘EZ9°7 16571997

01241
P16l
7bi
8L0'1

A b
06b'1
911
7h8
bE8‘1
006 ‘861
004007
004902
i 0T
a0L 007
00y ‘007
ObiobT
IR
9g/ 107
£05° 182
ST
851
53 41
107 '06h
ITANATE
ibh bhL
SIT°7T8
§i8'E91
876052
AN T

905 'gIs’

80L

0z¢

1749

b6

759

009

01t

0t8

0t
005541
004002
0L 007
00 00z
004007
0% 007
A TATTAl
¥05 451
(25'een
158°102
S1i'y
(9i'h
0z'T
350 ‘094
55 759
786891
812788
91 081
§8:°022
91859

AR RAN: )

LAY TAPAR T 1 Tt
000°889°7  007'SHL'T

9
ONY

g
OKY

0

0

580°¢
il
994°7
8I5's
bIL'S
I
b2Z'y
grs 'y
$08's
005 461
004 ‘00z
004007
a0t 00z
004007
00% ‘002
£98° (8¢
mhtwo_,
#10° 108
181 LeE
014°05
96859
mchﬂmm
1096901
785 hs1'l
¥9 S04
598° 064
151°8¢9
968 642

T TAAN ]
boi‘hiv'7
5089522
0091212

]
o

0

0

¥09°7
£98°7

SN A4
556°7
£91°¢

b 'S
TANEY
5958
459°¢
005 441
002002
004002
00L*007
a0L* 007
00k ‘002
LA
JATAL:TTS
05§'9.2
¥96° 128
8zi'sh
ALY
A Y4
20056101
906 881" T
92 5.8
55k Z78b
580°£15
M AR
740858
s01°615'2
bLL'BIL T
009°519'7

£
oNY

(U-PR) GITHAINA ST 30 YHN Y0YD 404 YOWH3IN3D 9I3¥IN3

I

"ON HATLBNY3LTY

0

0

089°'7
096'7
1087
(91'¢
817's
g5z 's

4 Vs
(95°s
051°¢
005661
004002
002007
004002
001007
401002
AN 1Y
894 yBC
B61‘T9Z
Zop 108
PIS TP
IANT
b68°08
6£5°950°1
SR TA RN
586°148
IR EL)
$66°985
L1581
Lz 058
018° 5% 2
£78°689'7
009°£69'2

ONY

0

0

1IN
9981
TR
699°1
9861
£25'1
9621
1001
0ky'

005 661
004007
00007
004 ‘602
004002
00% 007
gfi'ss
500'99¢
68587
11187
AT
084°28
(ih'91
900 h50°T
695°021%
481588
$LL°Ehb
bbb bBY
b9b “HS 1
850482
61 6687
£29° 1112
0026142

I
ONY

g51
00k
i1
A
A
A
i1
0z
0z
0Z
0L
05
05
05
05
0%
05
94
9¢
9
9L
a0t
001
001
gel
Cal
AN |
M|
(61
L6]
L61
05§
0%
00f
(MH)
“deq

uogJe]
FLERBLTY
*quo)
*qu0g
"quo)
*qu0)
"qu0)
*quo]
"quo)
*qu0)
"q¥0)
0JPTH
04pTY
0JpTH
DJPTH
04pUY
04pTY
U0GIE]
uogJe]
yogqJeE])
uogJe]
9 § '040)
9 % 'q90)
9 & "qu0]
uog 4]
uogJe]
vogJe]
uoqJe)

9 § "quo)
9§ "qu0)
9 & ‘quo)
uogJe)
JE3[INN
JE31INY

Y4 N N4 0 0 00 0
E SR SE WE S5 OF SR R g

od1)
S3AYINN

0z

O & = 4 M o= U O M~ m O
T T T B T R T

— N wr WD N0 M~ O

“ON



23?2

120°051°8
FACAAVALT
28°201
083711
191748
£09°¢s

BYG 74
R97°907

CL I
(14781
655941
(b4
£4001
£h0a1
058 ‘001
058 00T
067 001
C10'756°7
188556 °¢
867 06 "E
0iB“192%y
BbE ‘7

G2k ‘968
8075464
LRI 7
ITAUTE N
0468°105 07
e TAR B
9/2'001°9
b5 1L5°8
¥50°008°S
691550117
000 91491
GO0 EEE 9T

0
H
_..
h
r
3

4

ob5 ‘789" L
BbE ‘667491
55791
085°18

62545

05¢ ‘001
058 001
058 001
055 ‘001
007 ‘001
90i‘g75'z
8L (91
(05015°¢
AR TN
924 0c

by ‘585
Bk ibi
pzA‘YIT T
G628

I M A
50582 11
088550y
968 ‘C0w 'L
16§ ‘761'2
08860417
Qomi.m N
00% ‘81791

Ony

SIB 142t
¥80°5L6ST
089 ‘¥

L NN
611y
ﬁ.q.cv
7h5 bk
910 411
0Z5°c8
096 04
959°18
0G4 hh
058001
05¢ 00l
055001
058" 001
007 001
006°'729°7
ITTAA 2 Y
[e'9snte
(SN T
£014158
010 5§5
598° 049
10690811
(965148
RIG586 s
162512601
BZr kIT'S
106°109%L
YA LA
180°¢86"92
BB Z11°91
000 747" 9]

b56'95L19
95 §E0°9T
057 8¢
11Ty
£96'sZ
150°¢¢
0% i¢
.on Q
:mm 9%
91899
LN Y]
051" bb
055 f001
055 001
055001
058 ‘001
a0z 001
LN f AT
000987
5594191
919 4R ‘T
owa,aﬁm
5i4'9BS
1056894
OALTTRS it
$08°147'8
260955 %%
b1 01Z 01
480°915°¢
9360009
SHI'SL0°7
A M VA M
0501489

008008491

594 ‘8599
74: 304 TN
Lov'ss
997'9¢
658°17
BSL 6L
298°e8
¥78° 49
951418

185°09

261°08
05L b4

05¢ 001
05¢ 001
0584001
058 *601
107001
(59°970'L
L3R4S A
bh6 b06"T
TR
A QAT
111°59¢
bt ZCk
bib* 576 11
Bib'687°8
IR S
SI0M (1901
LZ8°BI9E
LTI
£h6°798°1
0£0° 24597
RIS IbE'9T
0908219

9
ohy

b7 7809
908 694 '51
855 81
71851
7901
19801
£00°81
00149z
86808
0p5 98
P4 63
050 "84

05¢ ‘001
0581001
05¢ ‘001
05§ 001
00Z 001
55671281
98922 7
£6£°955°7
0999087
76s ‘801
089922
o-.,mm
DRI
021 485"
(857958
61069201
£69°'¢:82
16848y
612'ssk 1
8587492
p99°218°91
007 454191

(ol
a

ORY

0

0

BI1'SH
75548
0.8°18
AL
215°201
986 b1
17811
628" L4l
TR
05 6h
0524001
058001
002001
051001
007001
977°585°%
(48014
709 pic‘y
5601558
1260011
(19°515°)
(45904
951705k 71
EI R ATAIN
pESTHS 01
0ZL'EE5* 1T
BLC 080 T
e49° 115"
BYB'EHG S
75969287
AU
069 628%91

b
ONY

0
o
598°1L
81 6L
291°19
(10°18
YYANL:
028 °5k1
119 441
955941
k1451
052 b6
058 ‘001
05001
058 ‘001
055001
00z 001
0168927
YA LT
T oih's
¥82 959y
b 150¢
I PN
00129
1604095421
1266921
90°881°01
185811
ETTA ThEA
015'shL 'y
122'906°L
N AT
¥ 71891
00914091

£
ONY

(%) S30YOIHN SYT 30 YNN BIYD Wy4¥d NOTJW¥3INI9 30 01500
I "ON YATIYNY3LTY

0

0

296'5i
70L°18
biv'il
Ziv’i8
59t 04
309 161
FLp 191
091551
pE0‘icl
05L b4

05 ‘001
05£ 001
05£ 4001
055001
050°001
£58°510°g
I L
N TIMITYA
AT
028 ¥Sh
€68 040"
£55°01L
£95'842
591801 °¢H
798 cy1 0l
cartosziin
D19 LL0°TY
186 TH6'C
bITSREL L
¥20°610°87
BbbBLT 91
00958191

ONY

0
0
pi5°18
£14'48
8668
950'9%
578'C5
55z
9595
¥hb 'Sl
0%9'29
05. 46
055 ‘001
05¢ *001
06¢ ‘001
055001
00Z 001
965299y
FAS A
877985
569950y
5517189
£81'261
1Lpf 068
658 07
AR TR
509°1Z0%%
&_nJmmw*c_
ohodmﬁm&o_
006'898"T
196°142'9
00806482
BeL697'91
00251891

DNy

N
0oy
Al
i
4
A
A
0z
0z
0z
02
08
05
05
05

r
3

B
a

9
54
94
9L
001
001
001
£a1
G4l
Sy
S|
Lh]
161
LAl
058
00%
00k
(MH)
“dey

UoQJe)
Jeafany
*quo)
*qua)
*quo)
"0
*quo]
qu0]
'quo)
*quo]
'quo]
04pTY
04pTY
04pTH
Gipiy
04pIH
04p1H
uagJe)
uogJe)
uagq e
u0g.e)
9§ "quo)
5 % "qE0)
9 & "qu0)
uog.e)
U0gIE])
uGqie]
ungq4e]

9 ¢ "quo)
9 & "qe0)
9 4 "quo)
uaque)
SLERELT
Jsaany

O 04 ONd 0N 0 SO 0 -0 -0
- SR e SR e G S A

odi]
S3TYOINA

3%
£E
[4Y
ie

c
&

YA
.

L

92
i
124
£7
i
14
0t
bi
81
Ll
91
g1
¥l
£l

7
~

11
01

= LT -0 M~ O

—_— O

“oN



£33

B6Z NI L0 D(§) FATIEUI3Y[Y B[ AP [E}0)
0]150) 13p 33jvasaud sarey

£00°198'89 opo'zi8'cil AR Y R 000°699°¢2 0284007 zszoeL'e BBL1995°591 01
IRASEATAL T4 £4'89L°507 007 146821 0004992 581158 9706786 £C4'14'851 )
C1L'96.°18 8¥9°525°207 007° 16821 00049957 682 ‘5001 ov9iezz's 02598058t B
850 455 ‘B9 615 482 ‘Sh1 007 14BZ1 0006992 952918 CEB 66BE  Z'C10'4HT {
40695994 007582 ‘081 067 168°21 000'699'52 1.8°87b 709'889°8  (5B'SOT'SHI g
XTSI TN TR LR L) 0021682 000°699°5Z LoL* 102 £96°CiE'B 6B SOV HET g
TR YA 1A PR0 ‘5 58T 0 000 '¥85 ‘02 IR TEA BIC Pohs 145 04B°C9T b
GBS T ST 194929481 0 000 48502 018155 186°022°%  £i'982'8G1 ¢
(9% ¥81 241 951'829 481 0 00048507 C89°8A0°1 085 110%%  184°584'E5T 4
521851 ¥15°860° 111 0 000485 ‘02 150465 BZZ'1IL'8  ¥EZ'HOZ'IMT _

(%) £ (%) (%) %) ($)

_m.:n_mu ‘WR D DJjsturens oy Ry 0 uotleJauaq
{£10] 0}50) 1YLl e e e
13p 3ju3sazd Jogep 01507 SOCI4 S01S502 S3IT14YT1¥YA S01502 ONY
3 VWOTIRZL[EN)}I® 3P ESE) My S5 28p .cofmu ap pEpLuUf 1
‘16821 11eyded ap 03z0] “§ Q0 ap ‘ieafany peprup |

TYLININININT 000L3W  OJTHONOII SISITUNY

1 & PATIRUIBLLY



234

BONY
(] 4 9 e
A
-~ A
@A - \'-.
: ..\‘
\
g \_\ /
: //
‘.\ " o
\ -
. e
|
. (s910Y) dTOT
< ON VAILVNYALITIV JdVdAITIgVIANOD

0¥
04
0s
001
02T
0F1
041

J1X]

(sex0qU)



235

&Y 0O3IL Fiu L¥VL ViU uuL IYE uUVu ULY w0 YoL Lo v v v v LS AT Ji
857 048 285'218 ¥96°88L FAL RIS T 9.2's1i (02°089 0 0 0 0 591 vogse) s
859 ‘874 £97 ‘68 [ETVE: 7077999 obh‘018 950 94¢ 0 0 0 0 5ol uogie] g
095°c 120'7 968°1 080°1 05 580 ‘s §09'2 0897 AN Z1 9% 'qwo) g
bo8 g 257 807'7 18 £95 (5z's 498'7 0967 995 ‘1 Z1 9% 'qEa) g
'z 5991 ITTAN €59 5t 9967 L'z (08°7 byl 1 9% "qe0]  of
9k3°Z 528'1 Ghb*T 098 BBZ BIG'S XYM (91°¢ 699°1 1 9k 'en] 4
gy 7961 8081 5Bb (68 ¥iL's £91°¢ BLZ's 9c6'1 21 9% 'quo) g7
090z 8807 3481 (ARt 009 g1’y Tpe's Ay §75°1 67 Lk '9e0] [
ZL's M 9e5* T 08Y vty T4 Nﬁm £ 9621 07 T % qe0) 97
. I66'T SIE'T 08y BYS 'Y 595t (95°s (VA 07 7k 0w3] g
W5z Tk {69 $08°S 459°¢ 051°s (T 07 T % qw0) 7

005" 641 005 hAT 005 b1 005 kb1 005 641 005861 005 661 05 oIty €7

002907 a0 007 a0 a0z 004 007 00200z 00200z 00007 002002 05 oy 77

00z ooz 00" 001 ‘007 001007 00L 007 60L 007 004 002 00£'002 0§ LT (TR

00£ ‘002 any ‘007 004 007 00¢ 007 008 007 00L'002 002002 00L'00Z 05 Daply 02

004007 007 ' 007 ‘ G 0z 001007 Qoh.ooN 004002 004002 004002 05 QP Bl

00y 002 00y ‘007 00% ‘007 oot 00z OQW.OON G0% ‘007 00%'00Z 001002 0% 002 0% 0PI Bl
50'582 5894947 A T3k L ITER:TY (50561 £98° (88 £16°79¢ £28 '8k I ARRVAY 9L uogie]  {J
PR M AN Thé ‘01§ h¥h 887 AN T4 052042 YA i10'8968 894 '8¢ 500°99¢ 91 uogJe]  §j
958 '¢5e 980558 FAR Y 780087 08'597 y10° 108 05€°9:2 8h1°892 k¥8'sEZ 94 uogiej gl

¥58°8L8 090°09% 6174058 8I1's0g 1¥¢ 887 {1 adsy T TAY zov ‘108 1ne'iez 9t uogq4e)

147'7% 765'8¢ kY587 SYATA| ({81 018605 8245k pIsTe AT 001 9 % "um03 ]
AUNA SIS hb CTYArAY 0(8°6Z 195°¢2 765'12 96859 2i6's9 8Zy'Lb 0§18 001 9% "qeey  7i
Thi'0g YAl T4 (95402 (1491 Brh's {73 €94 '8¢ SLTYT TN L16'91 00T 98 "QE0) I
199G T 0eR'SEIFT  £Z9UISrr 655Y0ZIYT 5Z9'001'r  BICt9e0‘t  109°e90°'1  Zoifaco't  SL59S0°T  90'sf0’l  GEI ungae] i
LR LT SRS B A S S (LT R S S PANRE T4 T SO T 1% B G A-T: 1 S A PN S8 G GNP 00 3 SN £ 74 G SR D017 il o ugqie) 4
Ova'AZ0' T BLISIONT  £i8'Chb 598° (96 725'5¢h vi7'906 ¥59'508 97508 5657148 681'5¢8 | uogLe) g
pLCUTOT'T 0GZSA0°T  6SA'R90'T  SZ0'RE0'T  0mA'ES0N m¢1.c=¢__ 598 064 R4S £6L 998 CLL kb GS1 uoquE) ¢
048525 50§ ‘¥8¥ 85 65H (58 068 £00°51S 575962 151°8¢9 580 LL5 £66'9¥S bbb 6By (61 9 B "QE0] 9
LB 041 7546'L91 555971 IXCAED) 151'78 87469 948 447 gea'yiz (15°8L1 AT (b1 9 & "qUa) §
658°08¢ £59' 418 085457 95517 189941 (52491 (T TARAY 700858 LL7'058 80487 (61 9 ¥ "QWO)
nngﬁhqﬂ,m GEB'SIS'T TIR'RIS'T  wwe'eIS'Z  GZ0'8S5'Z w9L'805'T  wel'hl¥'T  601°6IS'Z 018°L58'T  Se1'hev‘T 0 vogJe] ¢
O0BRILCT 009°00°T  WISTBZLCT STA90i'T  fS¥UI9L'T  a00'0wL'z S0S'9SL'7  eL'BIL'T £E0°6B9'T  £I9CTIL'T o0y JRATIN
00V'Z90°7  00%'ZOL'T  GOB'9IL'Z 00B'0bL'T  009'SkL'Z  00B'BOL'T  009'IZL'Z 009°€(9°7  009'Le9'T  00Z°BILT 00 JeAlION |
)]
a1 b B L 9 g ¥ ¢ Z I “dej ad1] oy
Ny Ny Ny Ny ONY ONY 0Ny ONY ONY ONY S3Q¥AINN

(4-HR SITUGIAN S¥T 30 YN 909D §04 YOY43N3T YISHING
¢ "ON YATIWN43LTY



213¢

moh.ﬂm\..
BOG 0RL h
£L5 60801
BYZ'Bb
bE1i 501
(5899
ANV
9483
090077

428 001
‘01
052001
(02001
BRI RIT Y
amﬁ,mmh,¢
..| nmmo
&@v.mmq g
XARAT
55°180°1

£8905°C
(858"
1855801
,..mm
(91° 4L
p58°zs
61595
bii'st
¥88 511
obi'7el
96L°C1T
195481
05666
omm.:¢_
05¢ :o

) = ‘zf‘ Lag}

-
—

— e
- = -
L I e |

Cd w=e

Ll e =T " T T B e TN =
e e B At T B = S ]
[ = R T L I S T IR - - IR S I
~ M D
(e ] — et et

(9]

0 -0
— —

o4

- -

BOE 987 °E
£p5°e81%%
F19°041°01
zzetls
AL L]
150°9%
79504
157545
87804
LT
75998
RIG 0TI
(DEAT
055 001
Qmm.c@_

0581001
G0z 001
L1548
coR' 091y
L17'865°b
910°¥40°s
626859
0945
AT
N S R
BE1e57 ¢l
£i9°895°T1
ARLIIRRA
AN T
LT 6607
£92‘989°C

T T

bR 890191
008 00891

ony

BOLTOTS'Z
(51°2L'8
06578001
915428
bib o9
0Ly ye
U T
548 4%
98°78
91899

002 001
qmo.qﬂm M

1

1

—

IS VAL
FATRIR A 1d
38516291
008 bbb '9i

f
One

YA M1 TA A
L18°s2¢8 s
PR hSE'h
BOR ‘42
R4y
L10°R1
LIVl
GI1YLL
08h" 9%
a_h.a¢

00z 001
528°c98"
(0805 s
1% mv:mq

q0gt mrc
AR R:NA
CICAR TN
T 6BR01
(TR
5126549
L0618 1
£15°506"¢
50649162
07989591
009 i '51

9
any

BRY "Z05°C
710'¥80°8
086°597 4
016'¢1
085°C1
£e'
bkl
£96 01
001°32
088 0z
0880
TANITY
050" 6b
05¢ ‘001
058 01
nq.ocﬂ

(69°55F"1
920°cH9's
015' 11582
¥50 ‘0kh ‘9]
N PAAR D

r
a

ONY

7 "ON HATLYNM3LTY

=

™o o D
[==]

-"40"1&'!
o

X
Ay
(74
L h@
215701
A
T7M:)
628" LAl
59%°591
050" 6
08 ‘001
058 * 601
00z 001
08¢ 001
102 001
972°ces’s
C6B°0TA'S
moa$¢mm,¢
m@m.jj
6oLt ﬁ
(1951841
LT
951 05k 71
908 °Z92°¢H
85 145 01
0ZLess 1l
BiS 060 kT
49°L15°S
BYB'CHS'H
759°697°87
O RACRT!
009°57¢ 91

¥
Ony

($) S3ITWITH S¥T 30 YNO Y0¥ WyHd NOIDWH3IN3S 30 01500

0

0

598° 11
EINT
911
(10'18
bbZ LB

028 '5h1
119541
955 91
oyl sal
057 b

058 001
055 ‘001
0551001
058 'o01
00z *001
018'922's
AR TR
Tbh‘bib'S
¥B2'959 'y
TR
e
070149
1624495
128692
190'8B1 01
182 5s 11
90 ZbL ‘21
orsehl'y
122906 "¢
T AVAAL: Y
p9'218'N
009°1%0

OnY

[

0

0

796°SL
Z0L"18
blY LL
FACAIL:
595104
909° 141
9k 191
091°551
ps0°LS1
05¢°6b
056001
058001
088001
058001
050001
£58'510°5
BES EH5'S
Cho‘0bL'C
e iobe‘y
(178°¥54
5B 0401
861 0TL
£65°862°21
591°801°¢1
Z9¢‘oyitar
Y MU
018 LE0°T1
786 TH6'C
AN
¥S0°810°82
BoA BET 9T
00958191

ONY

0

0

IR
e1tis
(866
95094
5Zy'ss
552'99
94895
TTRY
0979
05466

055 001
05§ ‘001
05£ ‘001
05£ 001
007001
9e£°799 "y
zestoLz's
BZZ'968'S
9594950 ¢
581°169
8L ‘754
TLb 068
b8 46071
Tpieraten
5091744
6157586101
0L0'818*01
0L6'896°C
195°412°9
008" 0¥ ‘87
BSL692°91
002 *51¢°91

ony

TL
G5l
GSl
1
ol
Al
il
A
0
i
(114
0Z
05
05
04
05
05
05
9L
9L
9¢
9L
0GT
001
061
G5l
55
551
55
Iy
(6]
Lb1
058
00%
0%
{MH)
+de)

:c;LnL
ugJE]
uogJe]
# "quo)
§ "quo]
§ "qeod
IR LLN]
§ Tquo)
§ "quo]
$ "gquEo)
¥ "qeo)
§ "Quog
04pty
04pTY
0Jpty
0apty
04pTy
0PI
u0gJe]
uogie]
uog4e)
uogJe)
9 § "qeo)
9 § *quo)
9 ¢ "quo)
U0gqJE]
UogQie]
uoQJe]
u0gJe]

9 ¢ "quo)
9 ¥ "quo)
9 § "quo)
yogie]
iBaany
JE3TINY

N4 0 0 0 0 -0

odi]
S30YGIND

u
r

e B

o o S o

= O M = U O -
[ I 2 B o BN o |

<
(e

— 0N M o= U O~ 0o
B T T T S R

o
-—

[=2)

Lonli e B o BIE NN e BN = )

4 €4 C Y M P MY

o4 o

4



«

(AR UMY
¥51°080°08
78811898
TR YA T
867 751 701
TRARITRR § 81
A TASA TR TA |
85T bET
L9 481 L%
p9'c1'851

1F30] 9330
1ap ajuasaad Jojep

PATIRUJAYY BT 3p [E}0]
03507 [3p 3juasald ogey

LRI 000'954°22 (T4 R B 101°221°11 #be284 481
0¥t op0’s 000" 95L'22 B0LT 980 9RT TR0 0%0‘950° 081
0b9° w0, 000°¥5L T CoF'9zh 589°145°01  Z41°089°5/1
0F9 orn ‘L 000°'954°27 950" p5 CIN 0 AT AR 11 AR
089 0k0°L 000°'¥5: ‘22 1921295 bE1°096°6  805'B0L 151
NI 000°452°22 ¥28°18 SI8'00B's  SI1ZFLLT*4SI
0 00098502 31 849" BIC WSE'S 145068591
0 00098507 01E 1851 1869226 S£L¥°987°85I
961 ‘827 481 0 000 48502 GB9 B40"T 085 110%6  184°SSh'SSH
¥15°860 241 0 00048502 750 445 BZZ'11L'8  ¥EZ'&0Z'iNT
04 (%) s (%)
._au:._mu W% 0 oijstutens. oy ugtiedauag
R I S | ——--- e e
015079 50014 5015073 5378YI1HYA 501502
A tMITIBZL[2N}IE ap BSE) MY 5/ ap ‘uoque) ap peEptup |
LRI i1231de2 ap 0350) MW SGT 3p ‘uogue] ap sapepruf 7

WININIYIND 000LIK  0JIWONODDI SISITUNY

7.8 PATIRUIRYY

= WV~ 0 oD

—_—

Ny



LOLFP (horas)

160
140
120
100
80
650

40

CONFIABILIDAD

LOLP (horas)

ALTERNATIVA

No. 3




(2]

23

- O
rCa

o~ w3l W MY o=

e v =

Wl WD o U —

e N - |

-a M~ o

~4 O o= M
=

= -
ey

00L° 002
004002
Dok ‘007
Lib 0ik
ALY
198" 90k

Y AARAY
92687
961°Sh
800°59
09241911
Tob'BBI'L
(90518041
SEE'940° 1
TR
LEE IS
vz 91
AL
000°9/9°7
G0B*91L°7

0t
oHy

28'eil
bbY 182

13

4

ar
N =W — = = U

[ B o T
. . - e om oW
(ot B e B e = o B B

(= o

oW YY) e 0 -

-
o

~1 P
-
[==]
o

005 k4l
004 007
007007
002 007
004 002
0ok ‘00z
Bc'ick
YT YA
05k ‘b8
0AFLZh

010558
7988t
GEC 489
B15°125°2
G0B‘ 7897
N0k 'BELT

h
ohY

184951
956857
GaL'l
0081
(697
ITTAl|
2691
9E1°7
9481
0911
910z

065 441
0oL ‘007
00,007
00k 007
004007
00% 007
AT
47 19%
98819t
984 90b
16881
b0L b
58904
I
k66911
51¢*500'1
£93°¢90"1
417'c18
1097048
b0L 545
b7 eE5'L
INAACAVAL]
000°09L°7

|
ny

0784

GITA
05¢*
b0
By 1
8381
The'1
¢c'y
YA
006 661
00¢ 007
0oLt 007
0024007
002007
00% 007

-
M~ Wl O O e
Lo N o = = LR I

581°895
102" Tk
95T bl
008" b0/

:

oY

£58°04
101491
0501

1
R

00400
0040
00L* 507
00b 002
0p0‘cTy
Ch3 ' hb
058 b8
T
Y R
gy sl
£92°92
Big'zzi'l
Si1rzerty
£16°256
59%° 2201
145°22L
691808
B59°125

-

P —

—

‘T 068'106°C

A Y AT A

To005°eEL'T
9
oHY

{4-HH) SITHTIND SY7 30 YNN HOYD 304 YOYY3INIT VITHINI

0(B*L9
951 b1
BSL
0L
BY9

s
505

119
780°%
95k

915

765

(105 hAT
0oL 007
004 ‘007
004002

=3

-
<
=
(]

=
WY = O O
Lo I e B o

o4

=
= o
4 — O U = I~
.- =
(Ll

. .

-0 O O

L
L
=
!

AR A
DA EI
1114658
150°780%1
{15°6L9
86947
biB'Sik
AT
£99°049°2
T T

g

OnY

0
0

]
-
o
o

-

P I L
o wr = b b

poBe
105" 641
004002
002007
00t ‘007
004007
00% 607
€98 L8
ik 0TF
P10 10¢
18188
01605
96853
£92°¢s
109°690°1
AT
b5 508
698 0bb
151°BEY
768" 647

O TARAY ]
oL 6Lb T
5OLf95L T
009°124°2

4
DNY

€ TON WATLYNYILTY

0

0

b09°7
£98°7

¥y 24
YA
€91t
ivc's
TAN
[T
659°¢
605" 541
004°002
00L" 007
0oL ‘007
00002
008002
LA
L1L'BbE
058917
¥96 ‘128
BZL‘Ch
116°59
16l
704°6L01
906 HCTT
¥92'GI8
S AT
580 LLS
8 IT
7L0°85§
601°615°7
bil'BIL‘T
009°249°2

{
ONY

005" bbT
00002
002002
00L 002
004 *00Z
0014007
£2¢ ‘8be
896 ¥8¢
841597
Zov ‘108
FIG'TH
mmqwh.
v48° 0§
GL64950°T
151°921°1
565°1L8
£6L'¥96
L6685
L5 8L
Liz*oss
018°158°Z
£58°489°7
009° 1697

Oy

0
0

TN
9981
TR
8991
9561
£25°1
CTYAR!
1001
o1
005" bb1
00£ ‘007
004007
004002
00£° 007
008007
ciLfsze
800°99¢
b¥8'GE7

R PARE: b4
AT MITA
08L°28
Lib'91
9L0°650°T
695°021°1
481558
TLL'Chh
by bBY
ETAS!
BLO b8BT
o166k 'L
£29°11L°T
DOZ 814" L

ONY

(61 9 4 "gw0)
(61 9 % "qe0]
94 qun)
19 0803
2194 "qen)
1 9% "qe0)
91 g0
07 74 ‘9]
0z 74 9
0z Z 8 '99)
0 74 qe0]
05 04pH
05 0JpTH
05 0.p 1Y
05 0IpTH
05 apty
0 04pty
9L uaqie]
97 uoQJe)
9f uoqie)
9f uogJe)
001 9 & "q80)
001 9 4 q90]

001 9 & "9%0)
gel uagqJe]
Gsl uagJe)
g8l uagJe]
g5l uaqJe)
{61 9 & 'quo]
L1 9 & "qu0j
(61 9 & "qeo)
0G¢ uogqie]
00t JRaInN
00f FLERRIY
(M)

dej) odr)

S3TVAIND

el e It
R e e

oo o o
N M

- N M) w Wl 0~ O O D — N M) = w0 -
— ot et wmd et e e et o 0 CM O OH OO OO

o o
sy

— 0N M o= W) -0~ O

(=]
==



24

{BE08B°¢ 566‘0z0'S
95k 'SI7 9 ovri9z's
BE5° 1L AP
785°9¢ 029°15
B3GR 978" 9%
91145 NTATYY
Rl R 9499
ThE b 91674
PEGEIST 'z
The" 601 8859,
A MY 969°(8
052 '6h 5L 46
058 * 001 055 ‘001
052001 055001
058 ‘001 055001 a0z 00t
a5 f00T1 05¢ 7001 0581001
00z ‘001 06z ‘001 602 ‘001
8'vii'9 0£9°C85°9 L60°018 9
TN M BAB 1089 RERYAR
s bLE'TI9'S £9°482°6
2'9 N NYA R (45°093°5
9 LTI o bk
o' (49119 hh1°895
b €85° 51" ST
| b99°941°¢1 Twhmon_wd
el ﬂmh.ﬂmv,n“ AR I ER
1421 162°528 11 898 10 ' 11
i kb1°B¥5° LT ORI A
z'or p&0*£95°41 788556 (1
o 288" 016" EINTAN:
8's1 CI5*02Z's1 i1 I
'8z L18'shL '8z por uam,mm
091 108*551°91 8584
T A 0°095 9]
il b 8
Ny il o

C0l —4 =T s 4 P

~

29795/
«m&,dmmm.
L TLS T
m:m m,j‘“ﬁ
w.w-.w
ngmamﬁ {1
Bi0°590°8
265'cHS‘z1
688" 11t 8z
IR TR
008*8Z7 91

ONY

70900z
£71'689'
04587
b4 TN
S6L°1¢
86:°22

CTAA: T4

71os
.m&a. r
05('bb

058 ‘001
058001
052001
0551001
002001
28 i ‘s
(075889
TN
AT YA
n{.‘:_mmm
548458
BT 09
0BY #9001
ThE'975°CT
206" 1RO 1T
089 656 11
FOTAY NS
08¢ ‘4089
g1z'81st
IK8°515 87
9v4 ‘495 ‘91
409" 104 ‘91

9
OHY

(55°B6%°1
I YA
63807
995441
5ARY/1
(74T
¥98°91
768'th
58 41
950°5Z
680757
052" b
056001
05001
05¢ ‘001
05°001
0074001
629 421G
99950919
CL5°CaN ‘Y
192°850°%
756°191
98187
£59° DAL
Z1.°BZBI
L16'915°CT
608° 19801
116°210° 21
6240051
A TR
EIp L0501
565 ‘95087
B&LT191'91
000 °B8% 91

0
0
I N
25668
0818
VAR
N_ﬁ.ﬂaﬁ
_.. ,_
-¢m.mmﬂ
578141
9% ‘551
054 "'bb
055 ‘001
05¢ ‘001
00z 001
058 ‘601
002001
922 585
£68'014'5
209 455y
658558y
126°041°1
1951541
i¥5'9LL
aﬂ__oj,.mﬁ
90% 792 '¢1
bES KL 01
0Z4's85 1
BLE 080 4T
£69°115°
Br8 shs s
759°697 '87
028 L1%'91
00942591

¥
Ony

0

0

59814
va1 4L
29149
L1618
[TYARL:
025 ch1
119441
9557941
Y1651
05L"6b
0551001
054007«
058 ‘001
052001
00z 001
018922
YA T
The 6is'c
¥Z7°9L9 'y
PELCTS0T
1Lk
020° 149
18044952
128897 °¢1
(90'881°01
18580 11
LEON A TREA
015°cwL 'y
1224906
T MATA: A
TAMATSLT
00918091

[
&

0Ny

{$) SITHAIND SYT 30 YNN 9THD YHY4 NOIDJWH3N3D 30 01S03

£

OH EATIVRY3LY

0
0

7965t
204°18
blviil
TALAL:!

5% ‘06
905 Tt1

9 191
091°5ay
PN
051 ‘bh

05¢ 001
052001
05001
554001
050001
£58'510'G
BES TP
TRTTA
SB1 0pE 'y
028956
£58°060°1
ﬁw.cﬁh
£55°86Z°21
5978011
Z9s' sk 01
ge1f0sz i
019°4£0°71
786°7vh's
DIV
I UN:H
mwmwmm_mu“
00958191

o4

Oy

0

0

pis°1g

S A3
8668
950°9p
5Zy'es
552499
928495
IRy
0¥9'79
05L " bb

05¢ ‘001
05e 001
05¢ ‘001
058001
00Z ‘001
9524799y
A TR A
BI7 988"
989950y
5517189
8L 251
16 048
6B 940°7
YA NS TN
5091218
H16°585°01
00818 01
006°896°C
195°142°9
0080682
BEL 69291
00751891

ONY

(61
L61
Z1
A
A
i1
A
0z
0z
0z
0Z
085
a5
08
08
05
05
9L
9L
9L
9L
001
001
001
Gel
s
ge1
g5l
ib1
L&1
L&1
05¢
00%
00%
(Ml
deg

9 & "qe0)
7 & "qu0)
9 % 'qu0)
9§ "Q¥0)
7 & Q0]
7 F "qE0)
'quo)
LU
"qea]
‘4E0)
‘g
0Jpty
0JpTH
0JpIH
0JpTH
04pty
0JpTy
uogJe]
uogIe]
ungue]
ungJe]
§ ¢ "Qq90)
§ & "quo)
§ & "gQuod
uogJE]
unqJe)
uogqJe)
uogJe]

9 & "qea]
9 & "quo)
9 & "quo)
uoque)
1eajany
Jeaany

4 ©d4 O O O
o R SN R e

od1)
530YaINN

3
£t
Ay
It
0g
bZ
Bz
[z
92

i
a3l

[ 74
£l
il
Iz

-
—“

b1
81
L1
71
o1
bl
£l
il
11

01

- U 0 ™~ @

(e

-

“ON



9

CIARPA AT LT B

$78°059 '8/
104 ‘81458
018°816° 16
bzo ‘9Kz o0l
875 115 801
it ishtin
A TREA YA TA |
GBS 'ZL6 HET
L% 48T L¥1
TR RAR: 19

[F}0] 0350)
12p ajuasasd Joqey

{

o4

$) EALIEUIAYY E] AP [30)
03507 [ap aju3sazd iojep

(YA TR TT4 00Z'1£8°s 9Ly HSh I (ERCLZ0° 1T LogfoTbicoz
£56°1(8°9¢7 0nz'ies's 6867551 SSL6ZL0T  SEOCHOT 981
KBS (857427 007 ' 1E8 g 675899 G01°ZEp'0T  #56°1017881
O NAC A VA 007 °'1£8° £20°799 s80°SL1°01  &p0‘6BE ‘281
L2 ISTNIE 007158 'g 9% ‘589 (12°768%8 681 0¥S'GLE
998 c¥B 107 anzee's S0y 001 LOT°AS9°6 L1V 104% 691
bbo 175 ChT 0 BIBES‘T BIS‘bSP's  1H5°068°C9]
b9°529 681 0 z 012 1851 186°022°'6  £i9°982°BSI
9517825 81 0 00048502 5898601 085°110%%  186°C8A'CSH
: 0 000°¥85 07 750465 BZZINL'B #STU60Z¢ LT
141 Ty (%) is) ) (%)
ﬁmu:_mu ‘H%'D 0Jjstutens oN 'Wi°0 uc13leJdauaq
14101 B e
01507 50014501502 S53ITRAYIHYAN 501502
002°158°G 1{e3tded ap 0350)
1 SUDTJIPITIPN}IE 3P ESE) MW /b1 8P .c b ") ap Ssapepiuf 2

THLHIUIYINT 000L3H  OOTHONDII SISITUNY

¢} EALIRUIILTY

—

R e B e TR o T BE e B N = o B~ )

ONY



242

-
—

¥+

(swIoy) JTOT

ON VALLVNUALITV

AVATIIdvVIANOD

OF

049

— 08

001

OFT

041

081

a0z

0¥z
042

JT107T

(srI0U)



243

004 00T
00 ‘o0z
0% ‘007
S AT
£68'587
062° 118
LL1°588
31541
gze'cs
7£0'ss
pEg090°1
s 7E8
gk0'7z

197 444

ony

08% ‘52T
I A
5117
bi6'e
594 ‘7

005" 661
00 o0z
007 007
00c‘ang
007 007
00t a0z
BAFL9E
651897
5v8 167
[DUALS
50057
152°5¢
hoksh
014°8b0 "
{81478
86 104
811986
581582
(84°01%
vk 491
862°085°2
TN A

onotees 'z

——

b
OHY

LA
§90°968°2
1512
0987
geal
vt

o
ul
=

e

oo

005 hal
004007
a0 a0z
002 ‘007
00L" 007
00 607
eLpiobt
216852
b9 987
088 ‘80¢
893 (1
0155z
IS
ISTIN: PO
900" 14¢
60%'568
95 Lkb
987 ‘087
{BI 50k
NN
ge9°515°7
TN P
0091247

8
0Ky

bbb
0z
i
8L
VA
0%k
ar9
6k
809
A%
881
G0%
001
004

iBb
8¢
0EL
458

PLTS

‘41
‘e85z
i
i
%
g
"
i
|
5y
7
‘b1
‘00z
6z

197
‘rez
(BT
b1
90841

feg

890°¢g01

eel
91
G2
1£8
694
8.0
$78
£pe

“05¢
‘718
Yigh
iva
LT
gt
_h w{
pe9'z
'3

i
0Ny

{U-HH)

0%0'951
y05°88¢ ‘2
5921
I
TN

294

BL1*
g8’
1TAR

096

2681

006 641
004002
004007
002 007
007002
00k 007
196508
08007
B5ifeiz
BrL‘iST
g18' 1
191

LA TR
YY)
BELU T
610408
159848
487 ' 6B
90b " y87
095 ‘b4
55817557
(9017
009 °508°Z

)
NNy

051 4b1
CIATE I
V1)

(201

288

£8s

0(8

b1l

18

009

811

005 661
00£ 002
004" 007
00¢ ‘007
004007
0014002
0578k
00z ‘881
0v0's1Z
686152
1668
R
By ‘91
9594 ‘164
beb i0i
£65 961
985014
88t ‘891
$hO'59Z
09106
661°915°2
(851497
000'vIL 2

g

ONY

0

0

580°S
157's
994°2
8I5'¢
p1Ls
BC1'Y
¥ZZ'h
885y
$08's

005 461
004002
004007
00% 607
004 o0z
00t 00z
£98'i8¢
sLy'oly
plo‘1og
181°48¢8
01605
96859

IS TN
1094901
788 6011
129504
698" 064
1571889
568 47
(I TAAY]
boi'hib'l
50£°9¢1'2
009122

b
ony

0

0

09°7
598°7
£5¥'7
5067
£91's
hee
AN
898's
k59 'S

005 b1
00L' 007
00200z
004007
004002
00t ‘002
£16'298
L14°848
058942
¥96°12¢
TN
716'59
SL1'6T
Z0L'620"1
3166811
¥92°5L8
554 ‘786
580°LLS
{81z
240'85¢
601°615°Z
bLL'BIL"T
609'€(9'T

T
<

Ny

S3THAIND SYT 30 WHN 905D 404 WOHY3IN3D YI9HIN3

b CCH YATLIYNAIITY

0

0

089z
09467
(08'z
(91°s
Biz's
gz's
s
95°s
051'c

005 ‘bAT
00L° 007
004007
002002
00L'002
0014002
AR
894 '48¢
861°592
Zov'1og
2181
By LY
y68'0¢
559501
[N RCTAR
565148
$bL 996
$bb985
£15°8L1
TEALISY
018°158°2
1084892
009°169°C

ORY

0

0

I
99¢ ‘1
TR
5991
9561
£l
962°1
o't
obh ‘1

005 ka1
00L° 007
004" 002
00£'002
00£'007
008007
gui'sts
500958
bv8°5ez
112" 182
il
08L°7¢
1L6*91
9006501
6950211
48168
$Li'Shb
bbb bBY
[N
80487
AN T B
§29'11L'e
0076127

ONY

9/ ungJe)
08¢ uogJej
¢l 9 % "geo]
Z1 9 & "qu0)
21 9% "qwo]
1 9 % "geo]
21 9 &% "geo]
0T T % "qE0)
07 Z & "gquo]
0z T % "qua]
07 % 'quo]
0% 0Jpy
0% DJpTH
0% oJpty
05 DJpTY
a5 OJp1y
08 0IpTY
9/ uogue]
9/ uogqJe)
9/ uogJe]
9; upgJe]
007 9 % "990]
001 9 § "qua]
00f 9 # "q89)
Gsl uggae]
551 uoqJej
G581 uogae)
gcl uogJe]
[61 9 ¥ "qud]
(61 9 % "990]
(6T 9 & "qea)
05E uogie]
00y me_u:z
GGh JEATINN

(MM}

"de] odr)

S3THAINN

LY
£
A%
It
0¢
YA
Bz
Lo
92
&Z
te
£l
il
i

o O =N M ) 0~ 00D
e et et et ey w4 e et e (N

— N M = WD) -0~ O

“oN



L4

2

oh& _:a

)
mw

658°/81
[TEATEY
5491
LI 7
05¢ 44
058001
:ﬁmmoom
05€ 001
001
007 ‘001
16950285
BheSIT'y
195 78ty
055°928°y
AL
19128
bSL612%1
BBZ ‘TS ‘i1
bZ8' 0694
009782 ‘01
160°245% 11
A1 M3 YA
951%008 01
:-.w.wn._nc
ib*Lvl'Be
009545 9]
00% 70591

01
1]¢b]

186201
LA
{154kl
05( b
058001
@qmmcgﬂ

qmw‘ nm
890°258°¢
vit'Bel’

098° 495y
[0z 675

mmhhg_m

2501101
AR IAA
£89'159°
005895 01
b2 oaE I
TR TYAL

<o @
- O
-oO*r‘---l.n-r-—

H1-DO‘-

[T BT = ST I
l'f‘ IA_l l.'\l
hﬁ 4.1 Ul = M

e e |

m
08% ‘51
‘s
785° 101
pEECII
050 64
G5¢ ‘001
055 001
0S¢ 001
055001
002001
RENTEN
4ee gL’
biZ ‘851 Y
59B‘Lbb‘y
738790k
801 ‘RAS
297906
707 661421
505°ki6"B
LRGCEh 'S
Crefzot
L1¢'B31'Y
895 F706°8
AN LT
IR TE N T

58RI ‘91
009628491

]

2]

onY

11908
{100k
biv'sh
95801
k489
The 0l
+58'0h
050" kb
058001
055001

g o0t
055 001
a0z 001
Nmm,a&ﬁ b
(b5 obe's
pB3 761 'S
5ig ‘sh1 w
AR O
mqﬁ,hmv

.._.Nh
wﬁw.vmg A
h¢&,_qm,m
sz
(BE'aTe’ ;d
118152
N N EAYS
911'7i8°7
059'C0L '8z
85099191
000° 91891

OhY

BT T
LT A
bT6°HE
VAN
£59°42
9597
ATIR S
8IL°49
8K2°%5
091y
25509
Cifbh
0584001
4.1.\, —,DO _
:~

984 °B5E 4
(108 " 05
505 6iT
7896l

i3p'eBo'e

G

o1

186" 160" 47

2098989
109°5¢8

9
ONY

I

-d

i5000p1'E
Bol 985497
0989z
6582
IR 74
81791
900 47
b0 8y

15658
ant ez
z11'os
050 “6h
058001
05§ 001
068 001
05¢ ‘001
050001
I A
£L0'014'2
£16°960°s
789829t
564907
BBI ‘747
TR
5994085 ° 11
b0k 0bZ 8
810°007°%%

2T 66501

907024 'S
85z'cca’s
b toeh '
£99°¥89°87
77562091
0 hbE 91

N
ONY

0
0
BE1cH
75668
01818
£e'ih
218z01
984 b1
ITTY:)
b8 141
59k ‘691
05."66
058001
05€ 001
002001
058001
002001
927°585°¢
LRI
709 'vsc’y
b48 ‘558 ¢
ﬂmm.gh“.ﬁ
{19°615¢
19591
95105421
9087921
$85° 14501
0ZL* 8511
BLLE 080 BT
£69°L15°G
BYB EHS‘H
159°692°82
gy ANAUAC!
00962591

v
ONY

0
0
558° 14
¥81 5L
791°49
£10'18
462°18
078 ‘sl
11941
955 ‘9¢1
Sh1'651
05( ‘b6
0521001
055 001
058001
055001
002001
018'972'¢
AN T
(TR
BZ'909y
phi 150
(he'riv'l
020149
160°095°21
12846921
£90'881 ‘01
18L'sep 11
TN TArA
01S'ShL'y
1224906 ¢
ev8iiitee
¥9°715'91
009°180°91

f
ONY

($) S30Y0INN SUT 30 UNN ¥a¥D Yuyd NOTJYY3N3I9 30 01500
"ON YATIYNMILTY

0

0

296%¢L
70018
biv Ll
11v'e8

59% 04

909 11
98 191
091°551
bE0 51
052" kb
055001
05¢ 001
052001
055001
050001
£58°ci0's
BESEHS ‘s
Gr004L"S
810k Y
028" 45
0580801
A
£15'862"
591°801°¢1
298 ‘sHi 01
VAR
019°220°21
185 The 'S
PITCRELL
¥E0 ‘61082
846 °8L1°91
009°581°91

ONY

0
0
psie
) Pl 4
LI
950°9¢
AN
552199
91895
bob'sL
059°29
05( 46
055001
05§ ‘001
058001
0551001
00Z 001
9C£°299 'y

TLb 068
LR TS A
AR TN
5097124

61638501
0L0'818'01
006°896'C

195'142"9

00806 ‘82
BEL 69291
00751591

OnY

9L
05¢
il
(Al
Al
A1
1
0z

001
001
001
G5l
55l
gal
gsl
Lb1
L6l
L&1
058
00b
00k
{Mi)
de)

uogJe]
uagqJe)

Y NN -0 -0 -0 0 -0

uagie]
uoque]
uagie)
uagJe]
9§ 'q80]
§ "qvo]
9 § "quo)
UoQ4E]
uagJe)
uagJe)
uag4e)
§ ¢ "quo)
9 % *qu0]
9 ¢ "quo)
UoqIE)
JB3 NN
FLERSLI

~0

odt)
§30401NN

12
£

C
i

oo o

— N M) e W O -

“aN



245

AL AAL A

€0z °g50'¢L
CRTRYA MY
Bbi ‘TS0 (B
EBT LhY bh
594 ‘880 ‘Z01
CI YIS AN
TR YAR TA
585 748 ¥ET
(9% ‘4RI 181
¥L9'€71°851

(%)

B30} 03500
13p ajuazaid sapep

() EATJEUISLTY BT 3P [®10]
03507 13p 3juasaud Joiey

049°06°922 (TN TTA 000 61677
£10°288 07T 0vZ'0i'e 000°41622
00 04b 51T T A 060 61622
bi1°C04% 807 ovZ'0uL's 000" 618622
(86505102 apziolLte 000°618'22
AN LT ovz'0iL't 000 61622
Fho ‘05 58T 0 000°¥85°0Z
¥9.°929 481 0 000 %8507
951829 481 0 0008507
PIGTBAO LLT 0 6008507
%) 04) )

eytde] WicD
LI T I LT
016503 SO0rM14 5015013
YA 1UOTIBIT[EN}IE 3p BSE)
0vZ 0liti 11e11ded ap 0350]

TARCTTAN
N I AN
110'sie'l
(814199
15519
FALNATS
581'8r9 1
011851
5898501
750 'p45

$)
0J151UTENS 0N

S3ITAYTHYA

My 9/ ap ‘uogue) ap peprup |
My 05¢ ap ‘uogie) ap pepiup |

THINIHIHONT DIOLIN  OIIHONOI3 SISETUNY

b B BATIFUIAYLY

006'¢58°01  7S5'B95°CAl
ari‘gssior  50z'898 L4l
(654818101 SSSCL00°SLT
p1Z90 01 BE9'vAR'L91
0Z¥'614's  SZSUHE91091
0L6°7S5%8  £00°948 951
B1S°9Sh's 1451048 E91
186'922'6  civ'987°8SH
085 T10's  TE6'ELeEST
BZZITL'S ST h0ZV LN
(4) (%)
‘W30 U0 138 Jduag
501502

—

R e Bt TR - ol T B = T i = = = )

ONY



246

BRONY
4 g £
| J i | i
o~
T
,_.
y-1 ,f_./
f
/_—
..._,.
% _pu
\
Bl..
(svI0U) JTOT ‘
G TON VALLYEMALTY (VAT IUdvIANOD

oF

04

0
001

aFi
0491
ot
00%
0ze
o¥z
092

l=ig (81

(sexoqy}



247

bl b0%
57895k
LAy ick
b0'y
883t
£69°7
hE8'Z
409'¢
gae'y
(59§

i |

el

;:m a0z
008007
004002
004007
Q@w.¢¢m
§12'¢ .q

b mnm
£4¢ ‘GBS
88 b0k
5003y
G&h 45
CIA

A TArAS A
409°981 "1
¥BI'EE0
b15°840'1
018°p5s
650°9%9
940007
509'9K5°7
€6L'789°7
00¥°819°7

97982
Shi‘L16
¥59 01¥
b1z
¥i5'z
1291
P61
901z

aodtonz
a0 tong
00L 5007

=

[
» O O~ O

Y f’

I .

[ ]
o4

(oS BT B 2o

-_— U Y W e O = O
— ] e

BL8°857
1094428
b 58
8251
(901
B80T
9701
She 'l
aeg'l
0951
a08‘1
9¢1°7
005 681
00£ 002
a0g ‘oz

90400

[}

=

iz
b5B* 20K
EEz 11t
CTR &b
1A't
1z'ez

b9k AT
516°51

NI
GEPCILT'T
94985

89 b0
Iiva
(8045

Chb'BS1
bLB'TLS
009" 49
000 97L"7

\cq

4 f"d‘ 4

ONY

b61
omm irs
304 007

60 007

[

wug

1907122 w1z
5Z0°€5 183128
550087 9bh‘§92
5y9 5y
0r9 098

52 £52
o<

20h

(174

o

7

8¢
ooj.&&ﬁ
a0i ‘a0z
a0£ 00g 002007
H0L ' 00z 00£ 002
80¢ 007
ook ‘o0z
30 is
5167
bei'ehL
100'525

594°526
984720
122°491 i18' o1
851t 1L5° 108
82018 O
950°2755'C  5Za'sis'z
818°72L'T  #07'0sL'?
009'Sel'T  00b'Tol'L

—

G TON HATINBY3LTY

as 'y
b08'g

005 641
o_:, Q0Z
004 662
0% ‘002
004002
00F ‘002
£98'788
GLETOTY
F10° 108
1817408
a1stos
95859
£5L°5¢
109°490°1
A TS O
1E9 508
693" 06b
161889
968 642
T TAFAN ]
boi‘6iv'z
508 °98L°2
009°124°2

0
0
0
$09°Z
£98'2
mmv,m
_.._.. n.
£91's
Te's
TA%Y
695°¢
59'S
005661
00L' 007
004 007
a0Lt o0z
00007
a0y teoz
C16°79¢
L10°868
6¢*942
F94° 128
8L 5k
Tib'ee
FA %4
200'610"1
96 6e1"y
¥92'5/8
555 784
B0 L5
£ea'viz
710'85¢
6016152
bL1'81L°T
009'5£9'2

£
ony

(U-MHp SITYEINA SYT 30 WNN YOI ¥0d HOYE3IN3I YI194IN3

0
0
0
0897
0967
[08°Z
(91's
Bz's
)l.M
AT
(95
05T
005 441
00t 002
004007
00i'007
00L " 00z
001 fonz
IRAN: )
894185
gt ‘e9e
Tow'10¢
PISE Y
B ib
2R
545°950°1
1e1'9zit
565°1.8
IAET)
$hb ‘985
115811
1424058
018 5%°7
£08°489°2
009°169°2

T
G

OKY

[T — 1

AN
995 °1
bbb
699°1
9¢h 1
£25°1
547°1
106°1
obb 1
005" 641
004 ‘00z
00/ ‘00z
00 ‘007
00 *002
008 007
IAAVAY
60059
6v8°582
1e'iez
Ihv'il
08428
(691
9:0°480'1
695°071°1
bB1°GER
SIL'Shh
bbb 6By
bk pET
850 ¥8Z
Ch1 667
£29°11L'2
00Z°81L"T

I
ORY

9L
551
{61
Z1
71
1
A
1
0z
0z
0z
174
05
08
05
08
05
05
9¢
94
9L
U
201
001
06§
N |
Gel
5el
G5l
L61
£61
L6
058
00
00k
(L]
-dey

9

~0

4 4 4 04 -0 -0 -0 -0

9

uoq4e]
ungJe]
t "E0]
t 'quo]
¢ 'qs0)
¢ 'qu0)
§ 'qe0)
§ "qu0)
b Cqe)
b oCQuo)
§ qua)
¥ "q¥0)

0JpY

OJFTH

0JpIH

0JpTY

04pTH

0JpIR
uogJe]
ungJE)
uagie;]
uogae]
(RRLLER
¥ "990)
(JRLLTK]
UDQIE]
g .e]
uogqJe)
uogJe]
¢ quo]

9 & "Qea]

q

¥ qeo)
ungUE)
JE3[INY
JE3[any

od1y

S3QHAINN

e

Bl
[i
21

51

Lo B o
— e

o

o > —
—

— N = U -0~

‘oN



248

bt heB 0T
F48°210%01
590 1T
oL 01
ihb'bL
809118
009 b4
nvﬁ.m¢_
(60851
£00° 481

-rebpry

Lhe SdC
05476k

5¢ 1001
7008
055 001
058 ‘001
oam,:oﬂ

_S.q .m_u_._. 1
016 992°1
5EFGA9
IATNATAN!
FRASTIBCT
9292021
b8’
0092681
(PO Tl T
SOMAE
£60°750° 62
BLZ ‘95191
00k 070" 9]

01
OnY

901'¢8% 01
1565924
i06'85

Zhi ‘b9
1119y
(ThANAS
9z1°85
12254
60001

LI 3AR!
8R4 ‘901

5 b
052001
ﬁm;., a
055 001
055 ‘00t
0]
161t iit'e
(20 bhs'h
198568
0844195
165'96¢
267 18L
8h1'57
(b6t 't
994'999°¢1
$17°659°11
M|
1Sty
0118001
AT 1
Si5 00182
beZ 528491
009°cib'91

ONy

FeALA FAD)
£8°790°8
56°bY
GSLUBE
£og ‘g
BIC 8T
1s
008 °BL
098°:3
008 8L

52001
607 *001
vhit108°%
181°855°y
988" 220°%
BOS ‘#82°5
TENTE
1997449
F50°99¢

0‘zee'en

RN ENY
ﬂnw.mmv,ﬁ_
£05'26¢ ‘T
501°9%2°

TTALIARA
bibRG0'C
17805862
009 ‘58191
000°¥4C 91

Ny

5LS _m,_o“
(56°681°¢
TEAT
NFALT]

b5 ‘97

14 B
G188
B7.°%9
TENY
£01°09
B¥. 49
05164
31.,ooﬁ

S10 DAk
95.'062's
895 FI1G

705995

205 ‘bb§

BCO0ESTT
081 188 €1
[FER:T MR
8566087
gopiche 'y
91z 190"

908°705'Z
16652982
mwm_ﬁﬂm 91
00% Ze1'91

o Ewr & Pl ¥EFV L

902 6Z6%h 2 '95°h

965°ca1 ‘9 100°058"
B8L L1 $76' 11
959° L% 9504
bin'e LL6'S
Lb1*G1 06L"4
01651 '
950°5Z ok o1
950°5g by ‘o1
958 41 956
L10°hE 988 ‘€2
054 bk 051 ‘66
058 f ot 058 001
055 F001 055 001
. 058 001
958 ‘00
002 001
5i8'095°g bIT' (58S
£in‘BLe’s VLA
089 Giky Bob ‘857 Y
299"} 00089y
Si14162 198407
B49°45¢ ibb'yIe
p0L 191 ek T4
L RA TR 2546°206°71
H91° k09 ¢H A I N
065 (51111 Gy 2L 0

626°720°T1 902 626" 11

105*igd’s 992601 "¢
(TAREY T 069°998°8
moﬁw@mh@_ YEATA
I MY TIN A S5 118982
806958 ‘91 ¥27'182°91
009 Ci8*91 00v ‘w1291
9 5
ONY ONY

0
0
BL1°5H
75¢°68
0(8°18
€18 Lh
215°701
93551
byLiegl
L78° 781
Sy ‘591
052°66
664001
058001
002001
052001
00z 001
@mw 585°s
n

b4t mﬁm b
12601y
£19°515°1
L¥5°944
351405821
AT
$35 14501
0TL EE5 1T
B 060 b1
ch9115%g
BYBTHS s
159°492°812
(O AT
00942891

b
ONY

<
5

o D

59814
(TINY]
I91'9
L1618
66218
AR
119 %41
1w.@¢_
Sb1'651
054 6k
052 ‘001
05£ 001
052001
058001
002 001
018972
AR TR
ThbaLh's
PBZ 959"y
TTA IS
el
020*149
1eL‘295'21
1264692 €1
19088101
184°5ew' 11
90°‘ZhL '
015k 'y
122'906 ¢
$v8'i1L'8L
bL9'zIs 91
009 140°91

£
ONY

($) SICYAINA SYT 30 UND ¥A¥I Y¥¥4 NOIJWH3INII 30 01500
C "OM 9ATLIYNY3LY

0

0

2965t
Z0L"18
biviL
AL
T
309141
oLh 191
091651
b0 LE1
05466

05¢ ‘001
058 001
05¢ 4001
05¢ 4001
050001
£68°510°5
BEG eps s
TN
081 0bs 'y
028 ¥5h
0GB 040°1
£a5 01
£55°B82 2
591°801°CT
298 SH1 01
NI RUYARN
019 L2021
186" Th6'S
pITY RS L
¥S0°610°82
Bbb ‘BT 9
009581491

ONY

0
0
bs'is
N
LBh 4§
9509k
526'sS
557
948495
boh's
0¥9'z
05166
052 ‘001
055 ‘001
055 ‘001
058 901
00z 001
9681799 b
285'042°'s
BIZ 985"
969950 "y
551°1¢9
§8L'28¢
TLh 068
52846021
A BN TN
509°124%
‘58601
oco‘aig‘on
0068947
19541429
008° 04 ‘82
BEL 697 91
002'51£'91

ony

TL
551
Lb1
Al
A1
4
I
cl
0Z

~0 0 o =2 o o O o o o
Lol e Tie B " I T B P B P B i T S T R ]

I
~

9L

001
001
00l
551
5S1
551
&5

{61
211
b1
058
00b
00%

("d)
*de)

uvyae |
uague]

§ § "quo)
5 4 "qu0)
§ # "qe0)
9 4 "qu0)
9 & "990)
g & "qe0]
§ "qwog
# "queg
LI LN
¥ "quoj
GIpTy
QJpTH
9JpTH
aJpty
0JpiY
0JpH
u0gie)
uogae]
u0q.e)
ueqie]
§ "qE0]
3 & "quo]
§ & "qe0)
uogue)
uagJe]
u0gJE)
uogque)

§ ¢ "quo)
§ "qe0)

9 % "Quo)
ungJE]
AB3[INN
JE3 20

[t B B o B Y |

odt)
S304QINN

£}
be
£f
8
59
0f
b2
82
A
9
Gi
bl

4
il
14

c
b1
Bi
L1
91
g1
14
£l

-
ry
g

[- ol =
— s

— M e WY 0 N~ O

‘oN



2b9

[ 788 SL
89215028
05064768
BoETRI Lh
INTRRET: MO
B59 /4G 1T
I TArA YA TA
585 T ST
L9 ¥BT i1
pi9°ez1est

i$)

[E30] 2350]
13p 2ju3sasd Jojep

} BATJEUIA}[Y B1 3D [E10]

01507 18p 3juasaud Jojep

ISR TA RN YA DM YA 000 1% 'c2 TUARA
192°185° 422 T YA R 000'pie'eT 596 080°1
25z hs0127 TN TANY 000 ¥1%'cZ £02'826
904 8L 017 0v0°671°¢ 000 bIv LT ISNREAN
108618907 b0 621 000 p1v'sE bIpFELT
0e2' 096" 107 0v0tH21'L 000 y1b'ez (18
be0 " 145 5h1 0 000" ¥B5 07 581 B¥9°]
¥90'979" 681 0 - 000° 48507 018 °1eg g
941829 ‘181 0 000°¥850Z 589 8401
bIG 8RO (LT 0 000995 ‘02 750 ‘b45
(%) £y %) is)
[e}tde] W30 PR TR TR
LI I O ———————
01503 S0C14 501502
J N §7 3p ‘uogue) ap peptup |
p A (UOTIEZT[ENYIF @p ESE) HY S5 8p ..:oﬂtmu ap peptup §
I YA RS i1eyuded ap 0359] MW ikl 3P ‘9§ ") ap peptup |

WINIHIYINT 00013H  DIIHONDI3 SISITuNY

B BATIEUIIITY

ATAT IR A
2i9°018°08
084055 01
69818701
STL hik's
L6500
BIS #Sh 6
186'022°6
0B5110%6
BZZ 1148

($)
WA 0

S3ITEVIYEYA S0

pb5 ‘945261
065951 ‘681
L1080 841
B30 98y ‘L1
951822 991
9/8°885 ‘191
165 068591
£ib'98z ‘851
106 208 5T
¥iZ 602" kT

)
ULRSLFENEL

M = U o~ oo D
—

o4

-

OnY



250

EONY
8 ¢ 9 e 1
S L I_ i TR Do | i I i O
- 0%
— OF
.a.-..-..-.n_w/ — 09
g \ i
P b /1 08
\ /
; ._». .‘__.
" \ /oot
A N /
4 \ = (Y
. \ /
' u../_ ..\... i Q*H
7 \ 4 - 091
\ -l - 08T
[B=—r—=F] S~ :
b — 008
- oze
- 0FE
e e TR B e S S NSt oem

(svaIoy) J7T07T

9 TON VALLVNAALTYV dVAI'IIdVIANOD

ey

(sexov)



13

££0°90¢
0F1° 154
Chi'IR
¥0's
Gib'S
ﬁm-.‘
(807
8L0'S

oov 002
004007
004002
004 ' 007
00 007
597 bbb
¢B‘95¢
{07985
Y07 40k
SRY BT
YA 3
18398
gBR Y1l
Zov'osttl
0921801
£10° 8011
bbb 0BY
912*059
78608
(98 Najﬁm
'05¢°2
‘T

01
bl

£90° 647
7995118
£15'69

1s!

O"h‘ll.l_]l"l

hhl
¢;h,ooN
ﬁh.ocr
0L ‘007
00 007
ooy ‘00z
KOL'ESH
958 (kg
$14'8LS
iRt o0k
b5k EE
iin'oy
748°68
('
062'781
g4m 919"
Ligtigo’
150 '9bd
£h7'109
196262
85/ ‘gos’

(9489
9

007'¢89"

6
ony

%
I

‘1
|

4
(A
iy
I

rq

bO¥'ELT
00004

850°8.C
bh 41
16697
iv3'ol
105per’

mm,Jmmﬂ
2iBLih

£15° 190"

54 608
aathﬂn
mhm.hwm

<r

!

=

g

OLL bY7
£h1°9883
750 b

Z6b'l
£68°1

005 ‘641
004007
6oL 0T
00¢ ‘007

i58" o0k
L01 408
08985
5h9 79
95107
914'sZ
0ib'es
mﬁw_14~._
,_,m_ i
¢~d bk
gob vl
570058
AT (i
050461
8i'915'z
0Sk‘eL9'7
002'5bi'e

L
Oy

899°627
062°798
BA9 0L
obe'l
980
538
9571
567
EICAN
CI
6291
FAYAN
005" 661
002002
004007
00z ‘007

819°801
pesist’
IR MNT)
grz'izo!
£zi'gog
JUENAT
£hz Y91
05'ezs!
058 omhw
LTAATS

9
Oy

i

I

l

-

v,

-
7
L

43 BEA T
067 *408
519°97
bl

iv8

8v9

bl

bl
MY
096
080"1
080°1
005661
002007
002007
a0 ‘o0z
00007
0% ‘00z
¥B7 1LS
967592
015847
€90 088
09k ‘L
B65'CI
T

156" 126
s65° 010"
168°452
1SL° 118
{1
8L1'96b'T
115'80¢ ‘2
IDTAIN T84

5

OHY

005 ‘661
00002
904007
0% ‘o002
02007
00% ‘002
£98 /8¢
siv'0Ty
p1o‘ 108
181'igs
01605
96859
£94g¢
1096901
78e'6S1'1
$£9°506
598064
151889
958 467
TTArAN
Vol'hi'T
q0siegs ‘7
00941242

1
ony

[T = I <

$09°2
6982
e
567
£91°¢
The's
TANY
698'€
B59°s

005 ‘541
00L‘002
004007
004002
00L* 002
00002
£L6°7
L1868
058942
¥96 ‘128
8zi'ch
71659
SiTi T
Z0L'6L0"1
9L6"681 1
¥92°5(8
Sy AT
580145
£e8'p17
700°85¢
BOTF81S°Z
bLL'BILT
009°¢29°C

e
=

0Ny

(Y4-MH} SITHOIND SYT 30 UND ¥I¥D HO4 ©9AWY3N3T Y194¥3N3

§ DN GATLYNYILTY

0
Q

9

0892
096°7
(08°
191'¢
81z's
g52'e
21L's
955
051'e
005 6b1
004007
004007
002002
064007
ant ‘o0z
£78'8b¢
B4 ' $BS
81'192
Zop'i0g
pIG‘Te
BIb Lt
yha'oc
559501
114971y
Gh5 1L8
ChL'b98
$h4'985
LI5°8LT
LLT'08S
018° 4547
084897
009°(69°7

[}

ONY

= S D

118
99¢°%
byl
6957
9541
A
9621
100°1
TN

005 641
004007
002007
004 *002
004002
00% ‘007
gli'ss
60099
h¥8°587
12182
qv¢$ I
084428
Lib'91
9006501
5954021
481558
SLL'Shb
bbb 48%
§op HEl
850°482
Sh1 6547
£z9°11L'2
002°612°2

Ny

9L
GS1
001
i1
i
a1
71
i1
174
(174
0z
0L
05
05
0%
05
05
05
9L
9L
9L
9l
001
001
001
ool
o5
651
5al
ibl
i6%
61
05
00
00
{MH)
de)

9
q

4NN O -0 0 O

~0 -0 -0

-a -0

uogie]
uoquiE])
§ 'quo]
 wo)
"IRLLOK]
b CQwo)
t qwo]
¥ "quo)
b rqE0)
tquo)
¥ 'q90)
¢ 'qu0)
0JptH
04pTH
0JpTH
04p1H
0IpTH
0Jp1H
uogJe]
U0gqJe)
UogJE]
ungJe]
*quo)
*quo)
*qu0)
uoqQie)
ucque)
u0Que]
ungJe]
b rqeo)
¥ qu0]
¢ "qwo)
ungLe]
JB3INy
JE3|INYN

ad1

S3qvaINN

gt
Fi
£f
(49
|$%
0g
bl
Bl
LZ
92
A
LI
£z
[
4
0z
bl
a1
L1
71

51

O O v= N M -
e

-4 M = W) -0 P~ o

“ON



252

1E8 90% b
NIRRT R !
AR PA
hﬁa,,m
l¢ u

9t ‘19
gsg*

] = =
- -
-0 T4t un

002001
007 001
AL AT IR
80/ ‘B80S
188°h55°5
7457685
791°559
569°B8L
957°864"1
CICAR LT
biz 958" ¢t
(3438 VA RHA
100°658°21
ZTh'h09 01
918195 b1
L09°78L'
¥RT 91747
o0k 70591
(97518497

01
0Ny

£05°908 "
CITAR RN
LhL'BAS T
165'86
¢m$.1:ﬁ
781'%¢
bz4'on
fbt'on
789'eey
CITRILE!
695951
AN A1
omh.&@
55001
onm_oaﬁ
055 001

65876557
Y [T
B0 sor 'l
B99 ‘0849
163645 87
Z08°0Z1'91
007 ‘660°91

I80°[84"¢
wnq.ahewoﬂ
0800611

98570
237701
P14 501
085471
150 kb
05 ‘001
05¢ 001
0521001
058 *001
ooﬂ.c¢d
L1t haa g

048 6291

N&m.mom,mﬁ
03¢ 'egetey
iTh'zes 1
110°958°21
2505150

BhE B0 IT
YNV

(98" (¥R ‘82
B9E 5IS 9T
000 48651

nny

4 O -0
s o

or o
= e
=

-3 W o
iy

T

2
— e owf wm 0
=
O M ) =F =r Ul U O == o

[}

o

o
L1
~0

|

000085
(IR T ZAR
08850151
55 FEG ST
1
I

~byepd
£LbLE
{

97T 0L S big'650°C 0 0 0 0 3L
B0 L0 ‘0t 1517028 s 0 0 0 0 651
ITICTY S02'719 0 0 0 0 001
766 '9¢ 85812 BS1'c8 598°1¢ 196°stL (70 PA
¥57 BS {985z 75068 bB1 4L 70L°18 g1ifit Al
iBt'e7 588'i1 0(8°18 291449 bk LL (B&'48 A
51148 55817 ﬁhm.hm 11018 IACAL] 9509 Al
il 5g 458412 4 PR AN 467 0B 9% “0h 5Z'ss A
56519 (55493 gw&.&mﬁ 078 gkt 909 11 552499 0z
765°19 090 °Th v ‘81 119 b1 50191 9595 07
L5R 0L 084'9p 578° 161 955 9p1 091551 beb'cL 0z
oy 084 ‘9p ﬁnvnﬂcd SHI 651 beotist 0¥9'79 0z
ﬂm& 05 bb 05 k4 054 050" 64 054" bk g
05¢ 101 055001 056001 05€ 001 06001 05§ ‘001 05
L0601 058 ‘001 001 152001 05£°001 05¢*001 05
08¢ 001 058 ‘001 002 001 055001 052001 0521001 05
0584001 0584001 058001 058 001 05¢°001 05001 05
007 001 002001 00z 001 00z 001 050001 00z 001 0%

p1°625 s Tob'9ve's 922°585°s 018'9zz's 5BCI0'S 958799’y %1
HBEh0T Y b65°928'¢ 068°016°5 A TR BES CHS 'S zes'olz's 9L

b8 625"k 859 ‘047 209 pee’y Thb aLb's SHO“06L‘T B2Z'988'S 9(
IS rAR AT A £16°78L 'y 66S G5B Y ¥BZ 959 °h CB10bE 'y 959'950 % 9L
¥22 097 I 1z6'0i1's brL 150" 02856 oo1tig9 001
516'64C JCTARA Y £19°516" 1 ivs e £68°060°1 £8.°754 001
769" 104 190" 405 L¥5 96t 070149 €557 011 TLh 068 001

R TITA BB 169°T1 951058 21 1824195421 1T ARA 558 46021 AN
Gritzob'el ShZ ‘01581 90k 797" ¢1 178 4692°¢1 591801 ST IR M TN g5l
bITFE00 1 9218101 $85° 14501 9088101 295 ‘cy1'01 569°12L%% 551
6569546 11 RTINS 02L'SS5* 1T 184°588* 11 I RTAR S 615°584 01 55

02'904°9 871'929%% BLC 080 H1 950 28i47) 01920021 0£0°818°01 141
Pi5' /B8 pIb 160 S £69'L15°G 015'Ski 'y AT RA T 006'896'C b1

Liv'9z3's 0¥ i91% BYB'CH5 b 122906, AR 195°142%9 b1
B49°89. ‘82 528958 ‘82 159°692°82 N RATAE: 4 §E0°610°82 008'06¥ ‘87 05¢
001°19¢ 91 99015297 058* LTk 91 b9 718491 Bbb'BET 91 BEL 59791 00%
00k §12°91 007 55091 00942891 009 18091 00958191 00751591 00%
(MH)
g g b £ 7 I “de)

] ONY ONY ONY Ny ONY

%) SITYAINN ST 30 YND YYD YhYd NOIJYHINIG 30 01502
9 "ON YATLYNH3LIY

uogUe)
uogue]
# Q%0
§ "quo]
LIRNLUN
§ "quoj
# "quo]
LERULUN]
]
L
§
L

~0

"qun]
"quo]
'quo]
'qu0]
0JptH
0JpTH
0JpTY
0Jp1Y
04pty
04p1H
uagJe]
uaq.e)
uoqJe)
uogJe)
9 & "quo)
9 & "qQuoj
9 § "qu0)
uagJe]
unquEe)
unnJE)
UoqQuE]

9 § "quo)
9 § 'qe0]
9 § 'quo]
uoqJe]
FLETELT
FLERBLTT

L I I e I = e = IR = I = §

odiy
530Q¥QTNN

Gt
e
£
it
It

r
z

bi
8L
(z
92
T
e
£
2l
Iz
0l
61
81
L1
91

gl

O O = N M) wr
— ot e

N s W 0 - a0

“ap



253

628°5hL"521" T(§) BALIRUIILLY B] 3P [e}0)
03}5C] 13p ajuasaad aagey

02 bbET CEEALIR RN §
TR pEB ¥88 01
CLBT50°T 905 ‘pi5 01
[ TeA bhT‘BAZ 01
95k ‘859 9820001
208°125 PER9ELs
IRETTAN BIS #5H 6
(15 P 186°427 6
589 850°1 085°110%
750545 BZZ'11.°8

{$) ]

0J4}5TUTENS Of ‘Wi

S53I19YTH¥YA

N 9. 3p ‘vogqJe) ap peptuy |

620°CHB be Z TMCYA 0006252
BEfoIc‘y { TN A 000 °62'ST
591°504 B8 A vy ea9°s 000 ‘64757
960 112 94 Z kb Ca9 s 000°847°€T
£02°'585 401 Z ITRT NS 000612 'sT
120°498° 1 07 0bba9°s 000 8i7 5T
IR YA TA I 0 006 ¢85 ‘07
SRS Tib keI ] 0 000'¥85°07
(9 BRI i1 941879 4E] 0 000°%85°0Z
TERTA M5 P15 BE0"LLT 0 00048502
i1 i4) %) i$)
{eytde) W% O
[P30] 0350 19101 T R
[3p ayuasaud Jofep 015073 SOrM14 5015012
T md tUOTJEZT[EN] IR ap mmmp
1NV ENA 11e31ded ap 0350y

THINTHIYINT 00013 ODIKONOI3 SISITYRY

9 § BPATIEUIAYLY

M{ G5T 9p ‘uoque] ap pepuyn
HOGOT 3P ‘9 ¢ "3 3p peprup |

S50

b8 714 081
89955k ‘581
TR AT YA
£08'582 L1
§18°862 991
S ITRN TR O
1951068591
cLv'982 ‘a5t
166586 S5t
82 602" Lh1

($)
UL S ESEITEL

= N M e WY 0~ D O

OnY



LOLP (horas)

CONFIABILIDAD ALTERNATIVA No. 7

LOLP (horas)

160 — = \

140 / \
120 - / \
100 4 / \ ;
80 |/ \ i

80 — e

40 —

0 — 1 S I B s o ‘7,,,ﬁ-.._..|____..___.-..._.r.‘;ﬁ___.__



255

-~

094 °8¢
807°699'7

198y
005 661
a0g a0z
0L G0z
004t o0
06 007
a0y 007
RNV

S UNLT
A5 008
£18'0¢s
098°99
SIEf1p
9%i‘Sh
EYAFL TN
Wz
954 ‘948
87490k
AU TA
75858
Y1955

(==

(=]
-
f\lN—lF‘l

mh¢
ol
TI
088‘z

68s s

;:ﬁ.&@ﬁ
_,._:m 007
00¢ 067
i’

-

o~

208007
£ '¥5E
s0g'cor

,nmao
g9rtng
655145
09678

P
ey ipco’l
BIi bbi
vB1'i08
011 %00k
bov ‘1
986 °80¢
840015
7e8' 18
ooy '9z¢
000 °9¢

[ B )

o4

ony

& == b2
= O
—

o

[ Bt |

4
I
)
A
Z

9
g
g
b
1
bl
1'7
{
8
b
3
5

T —

a0 ‘007
R4S
0507
b5i'197
i£5'887
38 Ak
£97'0¢
AL ¥
900470
TUROET
929'c:8
8z’
(96°z02
B95°§87

8L 12
158°01
541
81
1M
10
g

- U = — O D
S0~ M~ MU un

l.\.l

D m ul

i
Pt
TR
3681
7961
005661
:cm.a:a
(e :__\
oog o0z
06f 002
0¥ 002
890 '57¢
259407
1ez'sse
0i5°847
(195 ‘B¢
Thh 42
91§ ‘52
5097101
(B85
9Z1°4¢8
g0a‘9gh
ibZ'ssl
04152
056 614
(8¢ ‘geg"
911 '97¢"
a00'9s; "

Lo B o I o)

{
NHY

{(4-#Hy S3HIIND 597 31

pov'sl
‘T89'7
9111
987
i
b
bbb
2151
0e0 'l
umﬂ,ﬁ

006007
001"
0L 007
a0y onZ
50208
b0L ChT
594'782

cecipez

005008
599"948
791 841
BB3 ‘57
529 688
650°8€£°2
BeLisIL'z
007'814°7

9
OHY

10611

5195937

01
8ar's
bes
B¥8
(801
CTAN
91
§61'1
9501
005 641
0Lt 007
902 907
004007
004007
001 '007
517682
£01°991
925 607
899147
11292
2251
149°¢1
9/9°194
755589
09 '99¢
204518
oLyizIn
0b1°L07
700 ¥bs
&wm_vpp
(18'gn;
600*00¢

4
Z

by

A

\
i

[ N e BN ot |

0
0
580"
(g
594"
gzs’
piLt

~ o O3

Y M

asr'y
TAAL
BYS'd
b0B'E
003481
002007
00 007
00t ‘002
004902
00% ‘002
£98°48¢
bit'oly
pro‘1og
181°L68
01405
968°59
£94°¢¢
1096501
Z8LAET Y
b9 504
598" 066
151889
968" 4b7

N TAPAY ]
LT YA a4
Gog'9eL‘z
009°12L"2

£ "ON YATIWNAILTY

0

0

y09°7
698°7

XY A
556°7
£91's
1pe's
TANEY
598°¢
559°¢
005" 661
004007
a0t o0z
00L* 007
004 ‘00z
004002
£Lh'29¢
hahwmam
058°942
PLTS Y
825k
1Lb'e9
(AR
AT YL
9068010
¥9z°5/8
AT
GBO ‘445
£e8" 412
7L0'85¢S
H0T°615°2
bLL'B1L'T
0098497

£
ONY

404 WIVYINGD YI9MINT

0

0

087°2
0967
1087
i91°¢
BIZ'S
562°¢
Z1L's
£95'¢
051's

005 ‘641
00200z
004002
00L' 00z
004 ‘o0z
001007
A1 3%
895 '482
Bhl'E92
Zov'10g
pIS TR
By LY
(TN
5/5°950°1
N RLTARN
565148
£hi 9%
Tha‘9pe
LL5'BLT
£17'058
018° 4547
£68°489Z
009°269°C

b
(9

OnY

0

0

1N
998 ‘1
bbb
5991
9861
§75°1
9671
To6'1
(07!

005 bl
00£ ‘007
007002
004007
004002
00% 007
AR YA
£00°99¢
648587
1218z
ATt
08L°2¢
LLh'91
9406801
b95°0Z1°1
k81558
SLL ThS
bbb bBY
SIS
850482
SHT 6602
£29'111'7
002°61L°2

1
0Ny

001
00F
i1
Al
21
Al
o1
0z
0T
g
0z
05
0%
08
05
08
08
i
94
9L
73
001
001
001
581
s
ge1
58l
161
{61
ib1
058
004
Q0¥

("W}
“deq

el
i

4 4 0 -0 -0 -0 -0

ISy

¥
L
¥
L
¥
¥
3
¥

o4

78
9%

9%
9§
El

4
4

§30¢

RELEN
Bajany
*quo)
*qu0)
‘qua)
L)
'quo)
' qu0)
*qEa)
"qu0]
‘quo)
0Py
DIPTY
0Jpy
DIpIY
0Jp1H
DJPIY
ugqe]
uogJe]
uoqJE]
uogJe]
*quo]
RULEN
"q90)
uogJen
yogJe)
UDQJE]
uoqJE]
*quo)
*quo)
*quo)
uogJe]
B3 {20
Bafany

odt)
aInn

Ve
£
[AY
|3
0%
bl
82
{Z
92
Ll
LA
£l
il
12
02
bl
B!
L1
i
gl
bl
1

il

= i
—

- 0N M e W 0 ~

“oN



256

5L0°94

BEE 510 9]
a.“mmu

iTpeal

i7'n8

014 8e

RZ9 ‘94

91 407

455151

002 *n01
(TTRR FASS
1sioes'e
929 'BIL
662°¢9¢ 'y
TR OR
08y 054
€91°280°1
Y A
9555005 %
Zistok ol
T
ISONTTMS
1617915
7B RIA I
06756917
05 p 91
DAL YAL

01
ORY

urh mm@
999'654 51
b0 0L
19849
¥95°28
76¥'95
¥0% 89
728 '8k1
199011
08z ‘sz
ooy’ h¢“

NTIN:
LLb'ivh
g16'or01
07i'B0s e
(7892501
IINATAS
CET AR AN N
91L'EBb 'L
65572921
588751 ° (2
0% ‘855 ‘91
000°91% 91

Nt

(B6°5YS
981 bvp ‘91
€659
74589
(665
BIT IH
£11¢09
65C'BI1
AL ML

LI Al

AN
0714949
(20008
ACAFT N
b16°948'8
TR TR
BIG 00 T
BIS 18 b
IYARRETAL
AT
S¥0°828° 1L
00954591
000 82191

0Ny

585 06¥
001°599°41
5C0 45
962 °¢5
867" 1¢
9ch 'z
T
991 ¥
150°9¢
9.¢'78
57¢°c8
0524
058 ‘001
058 ‘001
055 001
058 ‘001
a0z ‘001
28089 "¢
766'9k4°7
(01'0b9°S
PR 110 Y
488388
51°79¢
457785
4~,ﬂmh 1
7'894'8
m,4.&o~.m
(bb 0601
098 1z%'s
091 '295'5
190°7242"
19zt
959958 ‘91
00091491

ONY

{47 '80S

A § R M
zo*0g
bhY'5g
YA
87907

YA A
7i1'59
084 9

AR NI

AN NN
05" 6b
05¢*001
058 901
058001
0581001
002 001
ahm.}v],v
NI T
952 *p5E g
L06°724°¢
900°589
L0 ICH
169° (50
266 61911
1Ze'eez's
bIB*LTE S
LT LER o
A T
955°752'5
900°C09°8
(78°945°97
BZE 78791
007 °51g 91

c
ONY

814'sLt
069566 S
628
008°Z¢

¥68 ‘91

beg sz

00 ‘0§
951°1G
951715
(8815
CIAN
0506k
08¢ ‘001
058 '001
958 ‘001
058 '001
050001
819591y
£68 1857
rn's
FLO‘0BE 'S
b8 95
800 11S
(TN
116'Sa1 11
578°6L6" L
sZ8f0zs's
961221401
E3NY: A4
¥L LS Y
855°565L
5596892
706°752
000°00Z*91

5
ORY

0

0

BS1°cH
158768
0iB*18
CigtLh
21201
986 641
TN
78 141
5oy 591
052 bb
05¢ 001
05¢ 001
00z ‘001
05E°001
002001

L9594

951054 ‘21
CATRFATARN
P85 145 ‘01
0ZL'ess 11
B 060 K1
£h9°115°g
BE8 E¥5 6
159°692'8C
088 L1891
00962891

b
ONY

0

0

598° 1

81 6L
91
£10°18
b67" LB

028 '5k1
119 441
955 9%1
Sh11851
054 bk

055 ‘001
0581001
055 001
051001
002001
0189225
£28'18L'S
Thh 6ib's
Y82 959y
phi150's
L e
070149
150°495°21
12869251
19088101
8255w 11
CTORATAA!
O15°ShL Y
122°906"L
$v8*L1L'8T
JCRAISE
009" 180°91

£
ONY

($) S3QUOINN SYT 30 YNN YOY3 Ya¥d NOIJVYIN3D 30 01500
£ CON WATIYNY3LY

0

0

NJ&JMH
z0.'18
bib*LL
Zivt8
534 04
909141
9Lp 191
091°551
pE0‘LST
05L'6b

05E 001
05¢ ‘001
152001
@mmwco_
050°001
£58°610°s
BEGEp5 S
TN YA
81 08¢y
028°956
£58°0601
CoS 0T
NS TYARA
531801 ‘<1
298 '5h1 01
geroszt
019° L2021
b A
c__qwmh.h
be0 61082
B4k 'BET 91
009°58191

ONY

o.
0
T8 1
i'es
£8b “bS
950 ‘9%
FA NN
552499
9595
bhh' gL
019'z9
0GL b
05¢ ‘001
058 ‘001
058 ‘001
058 ‘001
002001
958799y
Zectorzt
877948 '¢
9594950y
5511189
€8¢ 761
Tib'068
&mmw*mo_
XA NV IRN
509 171 b
586 °01
04081801
G£6°896°7
195°1/2°9
00806k 82
BSL 49291
0075191

ORY

001
00%
Al
4
il
l
Al
0z

00§
001
00l
G5l
G5l
GSI
g3l
Lb1
Lb1
Lb1
058
(1]1]7
00%
(MR)
*de)

9 4 "quo)
JBapany
LN
"quo)
‘quo)
L]
"qu0)
“qe0)
"quo)
*qe0)
“quo)
04pIH
a4piy
Q4pTy
04PIY
04pTY
0JpIY

uogIE]

UoqJe]

u0guE]

uogJe]

9 4 Q0]

9 % "quo)

9§ "qu0)

uogQJE]
uggqJe]
u0gJe)
ungq4e]j

9 4 'quo)

9§ '90)

9 § "q¥0)

ugaqJe]
SLESELT
Jea[any

4 N N N 0 0 -0 -0 0
e W NE W 3k %R e R

odr)
§30¥0INN

¥e
iE

PAY
Ic

“

oo
[ B e}

-

~0 I~
[ I o |

ul

) =
(3 B ]

o4

o O =My O~ o0 D
— et et et et et et e e e

L e e T B T R = T i = = |

“oN



2512

GoF 981 ‘280" o

15620889
bOB'bEZ 9L
882°115°2

158°958° 48
60 LhL Lk
bL57 618901
LT LY 74!
085°7L6 kST
L9V BB i1
TEN AN

1830) 0350)
13p ajuasasd sogey

$) 21 oap [£39)

03503 180 5ju333Ld JOfep
¥82°118°912 00044511
Seg'IEH' 117 000 B¥5ETT
£61°85k 0z O TIN
698 449 ‘841 600 §§5 1T
L RN AN | 0004511
991 Lk 181 000 445° 11
bh0‘115' 561 0
F9L'929 81 0
961929481 0
p15°860" (0T 0

)
{ey1e)

1y101L

015073
y 7 A | *UDTIEZT(EN}IE ap mmm»
00 ¥b5 T trjtded ap 0359)

000 $58 ST
000'pEy 82
000 45% €2
600 yew'sT
000" ¥sh'se
000 psy sz
000 485 ‘02
006 85 02
000485 02
000 48502

$)

S0Cf14 8015027

1g'ciL 14S°61L%
IETARA TS| 058°6Lh°6
LI EYAN 615 11%%
108059 Sh1'756'8
085 €SH 596'559°8
92504 055°86C°8

C81'8y9"1 BIS ¥SH'h
01e' 185" 186 4226
5878601 095110
750165 Bzz1ie's

%) {
oJystutens oy W § 0

S3ITaYTHYA

M4 (07 3p ‘voque) ap peptup |
K4 00% 3P 4EALINN PEpLUR |

TYININIHINT 0O013W  ODIWONODI SISIIWRY

| § EATIRUI3YTH

AT YR
(20°89% 591
BZ1'GET 65T
L16°590°b51
8.8'158 k1
060° 018 CHT
1950601291
g1y 98z 851
ﬁmm.mnmdmnﬂ
YA UTANL A

(%)
LA SEFENEL

S01§01

=
—_—

- 0N M = YY) 0~ O O

ONY



APENDTITCE B

RESULTADOS DE LA SIMULACION PARA LA

ALTERNATIVA SELECCIONADA




259

it
Ie

e
<

62

7
“

iz
9

r
3

114
£c
il
iZ
0t
bl
81
Ll
91

5

Landil 2 B o B - o
— o —s

D E — << 2 W

()

---007 -

ey ] SR
ceme ]

15 05 6% BY [b 9 S¥ by Cb ZF Th Ob 6T B L€ 9 SC 0L 6 BT LTSV CTTLIZOLATBE LT QTSI RN ET 2T INOT e B £ 9 58 b €0 1

~T
r
-y
~
(o]
[
—_—
[=a]

SYNYHIS

i ONY
NOTOYHINID 30 S3AYOIND S¥7 YuYd TGANY OLNIIWINIINYK 30 ¥WYH9044

o o- o
—

Lo e B ot B N T BN < BN o



269

049

EVNVIUAR

OLNHININAHLNYVIN Hd TIdd4dd

OF 0z 0
— | | i | i 0
— 00T
B \j_ - 00Z
i ee—
— O0&
00¥F
_ 009
T :ONV

VONWVANEO

(44) OLNEIWINZ LNV 90



261

| A

L]

o

u

-0

I

U SRR

||N~'|
-7

W||

=g -~

“==3] ===

by 8p it 7t

S

--Z1--
==11--
~|I
:IN -
IlOWIl
IIONII
IIQNII
I:Qnti
5
05 .
iil@hlllu
lltﬁhllll
.||ﬁhl.ll
S —
Illlﬂﬁ |||||
]
] R
T e
ceeelb]-mmn
Y1 R
S kb Sb 2 IF OF 68 BE £€ G0 58 b2 &€ 28 10 OC &7 BZ L2 92 ST ¥Z €2 €T 12 0T &1 BT L1 91
SYHY RIS
5 0Ny

HOTIUHINIT 30 S3AHTINI 1EANY OLNIIHINTINYY 30 YHYY0044

wl
<L
—4
“X
(=
=L

e 1)] SEREE

l||||||0_u_w:|i|||..l

STeTEraranore 8 L9

r
a3

b

¢
L

I

Vi
it
[AY
39
0t
14
8z
il
9
HN
v
£2
o
1z
0z
b1
a1
L1
91

{1
3

Fl
£l
cl

o O e
—_—

e e Bt B o T B > B o == |

D E e O S WL



262

(PSSR

BYNYHIAR

9 :ONY

OLNAHININHAHLNYIN

0F 0z
I S, P | [ S| P |
—- L T—— o

A I d

00t

00€E

00F

008

009

004

ODOLNESIWINSLNVH HOI VINVAHCO

.
»

(a3



263

OIFSIUIONE OW ap SUJIO0H

0e 0o oF 0e 0

e .A*Hn_lt!ll IR (S—— 'lh Il | | | O

— 001

SR — 00Z

— Q08

— 00%

— 009

— — - 009
(U—4D) £°81 :dIOT RVHOH &4 70T

ONY OMLSININGS ON dd TIAdAd

3P eBIOwWaylO

oxr

(4A) OomspUITUINs



no suministro (Mw)

de

Potencia

700

500

500

400

300

100

™ T CAFEYVY Y 4 T T &7 -
PERFIL DE NGO SUMINISTRO ANG 2
LOLP: 162 HORAY LOEP: 22.7 (Gw-—h)
r—"'l
T | T T T T T T = T = ‘l““" i - T ﬂll
20 40 60 60O 100 120 140 160
Horas de no suministro

h9¢



265

o)

OIjeTUITUONE O 93P ®VWJIOH

o0e ner 0ar OFT 07 007 08 0ng 0¥ 0¢ 0
I “r [ /I I N | | [ L i [ i i i -0
| - —_
— 00T
% — 002
\\h — 00&
-

= 00F
L - 008

. ONV

(U—%D) 9'7¢ d4d0T EBYHOH 081 :d7T07T

OHLSININS ON d4d "TIAdAdd

(4] OO SIUIWINE QU IF BISDW3ITO



FPotencia de no suministro (M)

500

600

300

100

PERFIL DE NO SUMINISTRG ANO

4

Horas de no

suministro

LOLP: 188 HORAS LOEP: 34.0 (QGw—h)
— ]
L ] (
]
‘ TR
T T T T I T T i T T 1 T ol I T 1 T h‘
20 40 60 80 100 120 140 160 180 2

99¢



Potencia de no suministro (Mw)

300
280
260

200
180
180
140
120
100

PERFIL DE NO SUMINISTRO ANO 5
LOLP: 38 HORAS LOEP:_:}_._E_.L!’EW*]I} - -
-J ¥
i
0 ] ; 0 b __—-..;:-— - aro - * 0

Horas de no suminiatro

L3¢



L b1

)

,
4
[
=

[
fry
fr
63

L

Oy -

LOLP: 72 HORAS

-h )

LOEP: B.9

400

[ ——

I I I I T I I
o o o o o o o
w0 [=] Tl o ] ) o}
3] (3] 3] o2 - —

(MW) omsyuiTuns ou Ip e°IO UL,

80

60

40

20

a¢p

Horas de no suministro



no suministro (Myw)

FPeotencia de

PERFIL DE NO SUMINISTRO ANO 7

LOLP: 78 HORAS LOEP: 16.8 (Gw-h)

q\c_u = ————— e ———————

600 —

500

400 —

300 —

100 | [

0 F 1 I 1 N A R A
0 20 40, Go

Horas de noe suministre

L9 e



275

OFT

OIRIVIMINE OU ap £UVWJOH

0271 00T 08 049 oF 0z
! I i I 1 I L | L L L 1 I

]

(U-%D) 8702 dd0T EYHOH ZET :dT071

8 ONV OULSININS ON Hd HAaddud

001

00z

a0g

oar

— 009

0048

(44J4) O SIUITWINSE COU 23p BIO0US304



27

0FT

OIJRIUINING OUW 2P =£VJIOH

0zt 001 08 09 0¥ 0z
I I 1 [ i L i L | L 1

6

(U—@D) 9741 1dd0T1 EVHOH 8£T1 :d7T071

ONV OHdLSININAS ON Hd "TIdd9dd

aot

aoz

00g

0o¥

0049

0049

|2 WaL04

() O SIUIWINSE du Ip



no suministro [(Mw)

Potencia de

600

6500

400

300

200

100

PERFIL

DE NO SUMINISTRO ANO

LOEP: 41.4 (Gw-—h)

LOLP:

188 HORAWN

=1

-

RS

N— —

1 T T T T |
B8O 160 129

Horas de ne =zuministro

r
140

T i
160

180

—

n

200

el



273

avatonN A

1
|
e

s rd

-

N

N N

]
a - o

o

© >~ © o

SO0UY (] opotIag

ATHLLSNEHNO,) Md OdLL VAVAANAD VIDIMNA

(U —mW PP SsSUS(IK)] 2TPp2Isuss Bidiswuyg



274

(£3[1U1) uorosvasdo ap cwIoy

Q ¥ z 0
e | _ S | | |
YY3I1onN
NQO8Yv)
QuaIy

‘9 ON

‘BWO3
O

2 'ON '8W0)
T:ONY uamwJado AP EVIOH £A YIDU2j0g

3}

9

NOIIVIHINAD Hd OdLL VIAAW VIDNALOJ

(449) BYIPaW ®BrIUsIag



275

(RoqIma) uorselado ap cvaoy

9 ¥

1 1

-
- Q2

NOIDVIANHD dd OdLL VIAHW VIDNILOJ

Hv 370NN

NOSYYD

0YQIH

9 '°N "BWOI

2 °N '8W0D

U

o gNY uowwaado ap evIoy ea uwiosuajod

9

(4a9) BIPIWUI @IOUEYd]



276

(g3, uoraovradeo ap evJOy

4 ¥ z 0

| L | L | 1 0
S ERRIALY
T
NOBYY ) - €
— OHQIH
£
9°'oN gwod

— ¥

20N @w02 —
e Tl e et Sty — .:wu-

01 :ONV uomuiado ap cuilol £A uwrouajod

NOLIDVUMNNAD d OdLL VIAHIN VIDNULOJd

(a40) eYpPEOI BYIJUS304



277

09

oF 02 0
i 1 i L
dd +wd +dd +ad =g —
wd +ud +ad =84
g +0d =vg -
A o S ../{m.. L
~ ! e \
y_, A . \ ) i
A S >_ / f‘. ! .{\M//..\/.,.. .....!lJL.L./
/_——(‘—l\?l.ﬁ- I—/n.f.;ll]l -\_ ‘-.)/ H.ff»ﬂ\\\ .\-\ -f-rr\\fl . mﬂ_/ 4./4’ H
v a7 A ; (A
VoA /zfiu...._ Y _.~>_, A W
P \ : /v it
..z. i ..., 5.___ ,... ﬁ_ ’_ \ .r(ll N =
\ by % \ ] A
\ NS /x H_\ ._ __~__,_. \‘_}w
¥ <q

T ONY

VANVINHA AJd TIA9dd

00

o0

Q1

0'¢

o'z

0t

a't

0¥

(»D) VONVWIO



278

09

EVYNYIAR

VANVINHA A J:rm..mmH&

oF 0z 0
| | L 1 | 00
id +wd +v¥d +ad = o
wWd +4dd +ad =84 - 07
ud +dd = vg
. g e— PNy — 0°Z2
P llJ, ) \? i N\
AV d .\ / /™ ...\ e s
A ! _\,.ﬂ /\\_.., \ ,.,.L.r.lL\ S \\/z ~ ._f//ﬂJ/\ S
Al NV AT AT JJ -
\ o Bt / < 0'e
A ...;:x m /.{r.{ , ._H \ / L, .\1 /
- ] / A f __
A r~ Vo AW / /
/ F / /.....\ _._..I....\
- i /
R | ¢ L 0'F
[ ! e
¥
e 0'gq
9 ONV

(D) VONVHWID



DBEMANDA (Gw)

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0.0

PERFIL DE DEMANDA

ANO: 10
fﬂ . A
..._‘\ /‘p "\ y ‘i“l. ‘/!'l l ‘r. \ ; IJ| \‘ "I
3 \/ \ / (VAR / | ; .
/ . \ ¥ f , }/ \vr y \ / { A
’./ . A ) Fr~ / ‘ . / ‘-,"'-
\,/d' ‘\‘_,..:-\\ \ f \‘v/ y e _F\"f R \_\\ ’ﬂl i’l ‘I !f ) il
AR & \// N if — / g .‘--”‘H.\ ‘»_" Al \'V,"’ I;J Bkl
AN ANV VA :
\ SN i \/ \l' _ A
Ay —.5____‘__’__“_ r / \,.\:n' 'llk . \ . L
Pa= Pp+ Pa
Ps = Po+ Pr+ bm
Pc = Po+ Pa+ P+ Pe
T ] 1 T - T
20 4+ G0

JEMANAS

6l



o=

280

(s211a) svJIOH

B 9 ¥ 2

-

‘T;-i S ——— L L i |

1 ONV

ALNHTIVALODH ¥OUVD Hd VAIND

a0

0T

0'e

0t

0¥

09

WONVHWEO

(293



223

(EaqIuUI) RuUJOy

9 ¥
! i i 1

- O

0°0

— 0°T

— 0°¢

— 0'E

- o

CRANICH |

w

¥

9 ONV

ALDDIT ¥OUVD HA VA/AND

- 0'q

(D) VYONVWEI



282

(saprur)

cuIoy

¥
L

NLNHIVAINDIT vOAVD) Hd VAAND

01 :ONV

00

01

0z

0

0¥

0°g

(w9 VONVWEO



APENDTITCE c

SIMULACION DEL PROGRAMA DE GENERACION

DE CORTO PLAZO DE INECEL

PERIODO: 1987-19%96
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SIMULACION DEL PROGRAMA DE GENERACION DE CORTO PLAZO

DE INECEL PERIQODO: 1987-199&6

En este apéndice, se va a realizar la simulacidn del
programa de generacidén de corto plazo de Inecel en el
periodao 1987-1996, para evaluar la confiabilidad de

este programa de generacidn.

La informacidn utilizada en la simulacidn se menciona

a continuacidn:

DATOS DE CARGA

Demanda maxima: La demanda maxima que se selecciono
para este estudio fue la demanda maxima para el sec-
tor publico Alternativa I presentada en el Plan Maes-

tro de Electrificacidn, estos valores son:

ALTERNATIVA 1

AnD DEMANDA MAXIMA
SECTOR PUBLICO
(Mw)
1987 12
1988 1038
1989 1110
1990 1181
1991 1285
1992 13309
19935 1412
1994 13503
1995 1605

1996 1251
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Modelo de la carga: Para este estudio se asumio el
modelo de carga del sistema de prueba recomendado por
el IEEE, (Ver en la seccidn 5.1.2 yv en el apéndice D)
debido a gue presenta una buena aproximacidn de la
forma de carga del sistema nacional. El factor de
carga del sistema de prueba es 61.4 % y el del siste-

ma nacional esta alrededor del &0 %.

Desviacidn estandar: La desviacidén estandar para la
distribucidén normal de la densidad de la componente
aleatoria que se considerd fue de SO0 Mw para todos

los afos del periodo de planificacidn.

Numero de afos: 10 que corresponden al periodo 1987-

1996

DATOS DE GENERACION

El sistema de generaciodon al inicio de la planifica-

cion consta ‘de 1B wunidades que se muestran en la

tabla No. 1.

Los proyectos que van a ser incorporados en el perio-

do analizado son:
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PROYECTO No. DE CAPACIDAD FECHA DE ENTRADA
UMIDADES (Mw) EN OPERACION
Pastaza—-Agaoyan 2 156 Enero/1788
Daule—-Peripa 2 130 Enero/1991
Paute—-Molino Fase C 3 500 Enero/1993
Paute—-Mazar 2 180 Enero/199&

Afluencias energéticas: Las afluencias energeticas
para los centrales hidroeléctricas del sistema actual
vy de los proyectos que van a ingresar en los siguien-

tes afros se muestran en la Tabla Nao. 2.

ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados de la simulacidn se incluyen al final

de este apéndice.

El ingreso de los proyectos de generaciodn programados
para los anfros B8, ?1, 93 v 96 contribuyen a mejorar

la confiabilidad del sistema.

Una comparacidn entre la confiabilidad del sistema
aplicando el criterio del porcentaje estandar de
reserva sobre la base de la demanda maxima y el de la
probabilidad de pérdida de carga es presentado en la

Tabla No. 3
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TABLA NMo. 3
Confiabilidad del sistema periddo: 1987-19%96

ArD Capacidad Demanda Reserva Reserva LOLP LOEP

Inst. (Mw) max. (Mw) (Mw) p A (horas) (Gwh)
1987 19513 12 &01 65 390 £0.48
1788 1669 1038 631 &1 270 32.3
1989 1669 1110 oD% 50 402 74.5
19290 1669 1181 488 41 576 124 2
1991 1799 1255 544 473 S&4 129.2
1992 1799 1330 4469 35 &84 19601
1993 2299 1412 B87 &3 252 147.5
1724 2299 1503 79& 53 780 230.4
1995 2299 16095 594 473 30 3I26.9
1996 2479 1731 748 473 654 177.8

El criterio de reserva considera la capacidad insta-
lada del sistema y la demanda maxima del sistema para
establecer en indice de confiabilidad. El criterio de
probabilidad de pérdida de carga considera a mas de
estos factores, la incertidumbre en el prondstico de
la carga, la salida por mantenimiento de las unida-
des, las salidas forzadas, las afluencias enérgeticas

para las unidades hidraulicas, etc.

Las afluencias enérgeticas de las unidades de genera-
cidn hidraulicas esc un factor importante en la eva-
luacidn de la confiabilidad de este sistema, puesto
que estd constituido por varias centrales hidroelec-—
tricas. La evaluacidén a traveés del criterio de reser-—
va es incompleta en este caso porgque no refleja las
disponibilidades enérgeticas que van a estar asocia-

das con las unidades hidraulicas.
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La confiabilidad del programa de generacion Inecel
para para 1996 es menor, en relacidén a la gue se dis-—

pone para el anro 1987.

El perfil de no suministro da informacidén acerca de
la magnitud y frecuencia de las interrupciones. Los
maximos niveles de interrupcidn esperados en el sis-
tema para este periodo son: 520, 450, 470, &85, 600,
785, 700, 1035, 1080 y 470 Mw. El porcentaje de pico
de interrupcion expresado sobre la base de la demanda

maxima del 57 % en el B7 a 39 % en el 96.

El 4rea bajo el perfil de no suministro da la energia
no suministrada o LOEP. La energia no servida de &0
Gw—h en 1987 a 178 Gw—-h en 1994, lo gque expresado en
porcentaje de la energia demandada del sistema da un

cambio del 1.1&68 %4 al 1.27%.

Los tipos de unidades de generacidn, de acuerdo a la

cantidad de energia generada para el aro 1987 son:

- Hidro

Vapor
— Diesel

- BGas
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Este orden se mantiene en el periodo. El ingreso de
las nuevas unidades de generacidén gue son todas hi-
droeléctrica, produce un aumento en la participacidén
de este tipo de unidades en la energia generada y en
el porcentaje de generacidn de éstas unidades con
respecto a la generacidn total. El generacidén hidrau-

lica pasa del 80 al 87 %, en este periodo.

La generacidn térmica tiene un pequenro crecimiento,
pero en terminos porcentuales disminuye del 20 % al
13%, las wunidades de vapor son las que experimentan
un ﬁayar decrecimiento en tér%inos porcentuales pues-—
to que pasan del 15 al 7 % en este periodo. En este
lapso de tiempo hay una clara tendencia de substitu-
cidén de la generacidn termoeléctrica por generacidén

hidraulica.

El grafico de potencia media vs horas de operacidn da
informacidn acerca del tiempo medio esperado de ope-
racion en horas de las unidades de cada tipo de gene-
racion y la potencia media suministrada en ese tiem-—

po.

Los tipos de unidades de generacidén seqgun su tiempo

medio de operacidén son:
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- Hidro
- Vapor
— Diesel

- BGas

Este orden se mantiene en el periodo analizado. El
tiempo medio de operacidén de las unidades hidro pasa
de 39460 horas en 1987 a 4880 horas en 1996. La dismi-
nucién del tiempoc medio operacidan de las unidades
hidro se debe a que al ingresar nuevas unidades hi-
draulicas al sistema, se tiene mayor capacidad tipo
hidro disponible, para suplir la carga base del sis-
tema. La potencia media entregada por las unidades

hidro pasa de 4675 a 14620 Mw.

El tiempo de operacidnmn de las unidades teéemicas no
presenta mucha variacidn. El tiempo medio esperado
para las wunidades de vapor pasa de 2960 a 2300 horas

en este periodo.

El programa de mantenimiento se presenta para los
aros B7, 88, 91, 93 y 96. El programa de mantenimien-
to para los afos 89 y 90 es el mismo que el del afo
88, para el 92 es el mismo que el del 91 y para los
anos 94, 95 es el mismo que el senalado para el 93.
Las wunidades de gran capacidad son asignadas para

mantenimiento en los valles del perfil de carga real,
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ubicados en las primeras semanas y alrededor de la

semana 30.
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Capacidad de Mantenimiento (Mw)

PERFIL DE LA DEMANDA DE MANTENIMIENTO

ANO: 1983
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Fotencia de no suministro (Mw)

PERFIL DE NO SUMINISTRGO ANO: 1987

LOLP: 380 HORAS LOEP: 60.4 (Gwh)
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Fotencia de no surministro (Mw)
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Potencia de no suministro (Mw)
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Potencia (Gw)
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APENDTITCE D

MANUAL DEL USUARIO DEL PROGRAMA

DE SIMULACION




oD

MANUAL DEL USUARIO

INTRODUCCION

Considerando que la Simulacidn por medio de la Curva
de Duracidén de Carga Equivalente, es uno de los méto-
dos mas importante en el analisis y evaluacién de un
sistema de generacidén de potencia eléctrica, se ela-
bora este manual para la utilizacidon de este progra-

ma .

Caracteristicas del Programa de Simulacidén

a) Tamano del Sistema

Namero de afros para la corrida: 10

Numero de unidades de generacidn: 40

Numero de cuencas requladas: 10

b) Puede partirse de un sistema base, luego variarse

los datos del misma.

c) El reporte de salida incluye lo siguiente:

1. Datos de entrada para la simulacidn.

2. Reporte anual para el sistema.



»

e e N o

3. Reporte anual de cada una de las unidades de gene-
racién.

4. Programa de mantenimiento anual.

S. Distribucidn de no suministro anuales.

6. Perfil de las demandas combinadas para cada ano.

7. Curwva de duracidén de carga equivalente anual.

Construyendo el archiveo de datos

Para la ejecucion del programa de simulacidn se re-
quiere la elaboracidn de un archivo-de datos., inde-

pendiente del programa.

Los datos requeridos para la simulacién se los ha
clasificado para propédsitos de explicacién como de

carga, generacidén y control de salida.

Un esquema general de la forma como estd estructurado
el archivo de datos se da en la Tabla No. 1. Las
lineas destinadas para comentario pueden ser utiliza-
das o no. 51 no se deja las lineas reservadas para el
comentario se producird mensajes de error en la eje—

cuciadn.

El archivo FORM DATA contiene el formato de los datos
que deben ingresar para la simulacidén, su propdédsito

es faciltar la construccidén del archivo de datos.



Para construir el archiva de datos del sistema, se
debe coplar el contenido de FORM DATA en otro archi-
vo, vy en este Ultimo debera ingresarse los datos del

sistema.

3.1. Datos de Carga

— Demanda pico semanal en p.u. de la demanda pico

anual

Los demanda pico semanal en p.u. de la demanda pico
anual s2 1ngresa para las 52 semanas del ado, se
considera gue la semana 1l corresponde a la primera
semana del mes de enero. Cada valor real tiene asig-
nado & columnas, 2 para la parte entera y 4 para los
decimales. Estos wvalores wvan colocados entre las

columnas 1 y &0. (Ver ejemplo Tabla No. 2)

— Demanda pico diaria en p.u. de la demanda pico

semanal

Los datos de la demanda pico diaria en p.u. de la
demanda pico semanal son ingresados para cada uno de
los 7 dias de la semana, siendo el primer valor el
que corresponde al dia lunes. Cada wvalor real tiene
asignado 10 columnas, 4 para la parte entera y & para

los decimales, y estan ubicados entre las columnas 1



- Demanda pico horaria en p.u. de la demanda pico

diaria

La demanda pilco horaria en p.u. de la demanda pico
diaria es ingresada para las 24 horas del dia, para

cada uno de los tipos de dia y estaciones del ano.

Tipo de dia Estacidn
Ordinario Invierno
Demanda pico Fin de semana Invierno
horaria en p.u. Ordinario Verano
de la pico Fin de semana Verano
diaria Ordinario Primavera/0Otoro
Fin de semana Primvera/Otosro

Cada valor real tiene asignado 6 columnas, 2 para la
parte entera y 4 para los decimales, y estan ubicados

entre las columnas 1 y 72.



- Demanda pico anual

La demanda pico anual debe ser expresada en Mw, para

cada uno de los anos de la corrida de la simulacidn.

Cada wvalor real tiene asignado 6 columnas, & para la
parte entera y estan ubicados entre las columnas 1 vy

&Q-

- Desviacidn estandar

La desviacidn estandar para la funcidén densidad de la
componente aleatoria de la demanda debe ser ingresada
expresada en Mw, para cada uno de los afos de la

simulacidn.

Cada valor real tiene asignado & columnas, & para la
parte entera y estos valores estdn ubicados entre 1las

columnas 1 y &0.

= Numero de afos y semilla

El numero de afos para los cuales la simulacidn va a

ser corrida es un valor entero, ubicado entre las

columnas 1 y 3, ajustado a la derecha.



La semilla es el numero entero con el cual se inicia
la cadena de numero aleatorios para la simulacidén,
este valor se lo escribe entre las columnas 4 vy 2,

ajustado a la derecha.

3.2. Datos de generacidn

- Numero de unidades

El numero de wunidades de generacidn eléctrica del
sistema va colocado entre las columnas | y 3 ajustado

a la derecha. '

- Caracteristicas de las unidades de generacidn
Los datos de capacidad, confiabilidad y costos que

son requeridos para cada una de las unidades de gene-

racion eleéctrica son ingresados en forma de regis-

tros.
COLUMNAS NOMBRE DEL DESCRIPCION
CAMPO
1=3 NUM Numero de la unidad de genera-
cidén, entero ajustado a la dere-
cha.
4-3 s Campo en blanco



189=22

23-26

2730

2133

NOM

CAP

CAPMIN

FOR

MANT

Campo reservado para escribir el
nombre o comentario que identi-

fique a la unidad.

Capacidad instalada de la unidad
de generacidn expresada en Mw,
campo real con 4 columnas para

la parte entera y 1 decimal.

Capacidad minima de operacidn
expresado en Mw, campo real con
3 columnas para la parte entera

y 1 decimal.

Tasa de salida ' forzada, campo
real, 1 columna para la parte

entera y 3 para los decimales.

Namero de semanas que dura la
labor de mantenimiento de 1la
unidad de generacidn, campo

entero, ajustado a la derecha



34—

9 COSTV El costo variable de operacidn y
mantenimiento de la unidad ex-—
presado en $/Mw-h, campo real
con 4 columnas para la parte
entera y 2 decimales. Este costo
incluye el de produccién de la

unidad.

40-473 COSTF El costo fijo de operacién Y

mantenimiento de la wunidad ex-
presado en $/Kw, campo real, 3
columnas para la parte entera v

1l para la decimal.

— Afluencias Energéticas

Las afluencias energéticas trimestrales, expresado en

Mw son requeridas para las unidades hidroeléctricas

que estan en un reservorio caomun.

Para cada central hidroeléctrica se especifica:

El numero de wunidades que estdn en un reservorio

comun, este es un numero entero, ubicado entre las

columnas 1 y 3, ajustado a la derecha.



La identificacidn de cada una de las wunidades que
estan en el mismo reservorio, consiste en el numero
de cada unidad, es un valor enteroc y se le ha asigna-—
do 3 columnas, estdn ubicados entre las columnas 1 v

30,

La afluencia energética trimestral por unidad en Mw,
para los cuatro trimestres del ano, son valores rea-—
les, de 8 columnas, siendo 8 para la parte entera,

estan ubicados entre las columnas 1 v 32,

- Al finalizar el ingreso de estos datos debe colocarse
en una linea aparte el numero ’99’ entre las columnas

2 v 3

3.3. Control del reporte de salida

El reporte de salida de la simulacidén puede ser con-
trolado por medio de 7 indicadores que se ingresan

para seleccionar los resultados que se desea obtener.

El indicador puede ser 1 para indicar que muestre el
conjunto de resultados con el asociado 6 O para gue
no lo muestre. Para cada indicador se tiene 3 colum-

nas y estan ubicados entre las columnas 1 y 21,

Los resultados asociados con los indicadores son:



1.

25

Datos de carga y de generacién
Reporte anual del sistema
Energia demandada

Energia generada

Costo de operacidén

Probabilidad de pérdida de carga

Probabilidad de pérdida de energia

Reporte anual por unidades de generacidan
Horas de operacidn
Potencia media
2 v
Energia generada

Costo de operacidn

Programa de mantenimiento anual de las unidades de

generaciadn
Distribucidén de no suministro
FPerfil de las demandas combinadas

Curva de duracién de carga equivalente

Ejecutando el programa de simulacién

Los archivos que se deben disponer para iniciar

ejecucidn son 3:

- El programa principal

— El archivo de datos

la



01
02
03
04
03
06
o7

- El archivo para la ejecucidn

El nombre para el programa principal es SIM FORTRAN,
para el archivo de datos es SIM DATA vy para el archi-

vo de la ejecucidén es PILOTO EXEC.

El archiva PILOTO EXEC sirve para la ejecucidén del
programa, debe ser creado vy su contenido es el si-

guiente:

viow w o u oy N w e o B wik w8 o Fanw we e w8 0P e s D w8 P w2 50 sk

& TRACE OFF
FI 5 DISK SIM DATA
FI & DISK SIM RESULT

LOAD SIM
START

X SIM RESULT
LEXIT

En el archivo piloto se contiene informacién del
nombre del programa que se va a ejecutar, en este
caso S5IM, el archivo de datos SIM DATA v el archivo

donde se van a almacenar los resultados SIM RESULT.

Una wvez gue se disponen de los 3 archivos, el proce-

dimiento es el siguiente:

1. Compilar el programa SIM FORTRAN, para ejecutar
esta operacidén debe ubicarse en el modo CMS presio-
nando la tecla ENTER vy cuando aparezca en la parte

inferior derecha CP READ, digite



aan

COMPFOR SIM

En esta operacidén se crean 3 archivos adicionales que

son:

SIM LISTING A
SIM TEXT A

LOAD MAP A

2. Ubiquese en el modo CMS vy digite el nombre del

exec PILOTO.

El paso 1 s6lo se realiza una vez. Para realizar

nuevas ejecuciones sélo se efectua el paso 2.

Puede realizarse una modificacidén en el archivo de

datos y ejecutar de nuevo la simulacian.

Para simular otro sistema debe crearse el archivo de
datos respectivo y modificar en el archivo PILOTO
EXEC, el nombre del archivo de datos y el de resulta-

dos.



2D

t-1 ONOLO/WY3AUNINA-YNYM3S 30 NIJ  YINWNOH 0314 YONYN3IO

tL-1 OI¥YINIWDD 30 ¥3NID §
i1 ONOLO/WU3AVNIN-OTHYNIOND  WINWNOH 0214 YONYN3D
iL-1 OTHYININOD YHYd WINIT 1
ti-l ONYY3A-UNYN3S 30 NI4  YINWNOH 014 YONWW3Q
ti-1 OTYYININOD ¥HYd WINIT 1
ti-1 ONYY3A-OTYYNIOWOD  YINWNOH 0314 YONWN3Q
i-1 OIYYININOD Yy¥d YINIT 1
iL-1 : ONY3IANI-UNVN3S 30 NIJ  YINYNOH 0314 YONYN3O
ii-1 OIWYIN3WDD Y4Yd YINIT 1
eL-1 ONYIIANT-OTHYNIONO  YINYNOH 0314 YONYN3Q
tL-1 OT4YIN3NOD ¥¥¥d SYINIT 2
0L-1 YIYYIO 0214 YANYN3Q
i1 OI¥YININOD YUYd YINIT 1
09-1 TUNYN3S 0314 YANYNIO
iL-1 SYNKNI02 SOTHYININOD YHYd SYINIT ¢
R e LR R T R T T pa e RS S A E

SOLYT 30 DATHIWY 130 1¥Y¥3N3D HN3NAS3
T "ON ¥1341



ESQUEMA GENERAL DEL ARCHIVO DE DATOS

(CONTINUACTON)
R R B P T T L LT T T U S,

I LINEA PARA CONENTARIO COLUMNAS: 1-72

DEMANDA PICO ANUAL 1-60

I LINEA PARA COMENTARIO 1-72
DESVIACION ESTANDAR -0

I LINEA PARA CONENTARID 1-72

NUMERO DE ANOS Y SEMILLA 1-9

2 LINEAS PARA COMENTARID 1-12

NUNERD DE UNIDADES 1-3

L LINEA PARA COMENTARIO : 1-72
CARACTERISTICAS DE LAS UNIDADES DE GENERACION 1-43

I LINEA PARA COMENTARID 1-12
AFLUENCIAS ENERGETICAS

99 2-3

L LINEA PARA COMENTARIO 1-72

CONTROL DE REPORTE DE SALIDA 1-21



TABLA No. 2
EJEMPLD DE ARCHIVO DE DATOS

PROGRAMA

INECEL

DE

PLATLD

CORTO

GENERACION DE

DE

DEL

CARGA
PICDO
L9000
71210

SB110
<1760

SIMULACION

DATDS
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