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Sinopsis 

En este estudio se presenta el concepto del margen de reserva en 
regulacion en un despacho econ6mico nsando el metodo de multiplicadores 
indeterminados de Lagrange. El margen de reserva en regulacion es la 
cantidad de reserva de generation que debe estar disponible dentro de un 
margen de tiempo especifico. Nuestro estudio no considera las p6rdidas en el 
sistema electrico porque queremos enfatizar unicamente el efecto del margen 
de reserva en regulacion en un despacho econbmico conventional. 

Abstract 

This paper presents the concept of the regulating reserve margin in an 
economic dispatch by using the Lagrange method of undetermined multipliers. 
The regulating reserve margin is the amount of generation that should be 
available within a certain time period. Our study does not consider system 
losses because we want to emphasize the effect of the reserve margin on a 
conventional economic dispatch. 

Introduccidn 

Una de las responsabilidades m£s importantes del operador y 
planificador de un sistema de potencia es el garantizar un servicio confiable. 
La confiabilidad del sistema de generaci6n retibe atention especifica en los 
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estudios del sistema eldctrico y en el disefio y construccion del equipo 
electrico y de las lrneas de transmisidn y dlstribucidn. 

,i«J^?° qUe SC di!,efi7 fnStrUye Un sistema de P°tencia. <=' °perador del 
SKtema es responsable dc la operaddn del sistema de manera que no se rtr 7 T f 777' 0perador debe estar a condiriones 
que pueda. afectar la confiabdidad del sistema para prevenir situadones 
pebp-osas e mdeseables. Ante la eventaluidad de un colapso del sistema hay 
Infi hT^Ta r™ restaurar el se™d° '° rdpido posible y mantener la 
confiabdidad del sistema en su nivel dptimo. 

cambios ^liraitado"« Para napondcr a los 
Mtakr^na la ^'i U r^a6n d<= una unidad hidroelectrica la 
de la tion C' agUa en la tuberia dc alimentaddn 
resnond„ a7, 7 ^' En IaS Unidades t£™icaa '* l™itaci6n para 
el vapor en l7s caIdcras!°S SUb't0S Pr0™ne de h ^ a la P'°da-

para m^teneHa n^M 7a " nn° de '°S factores m4s ™P«'antes 
ptdi7a dc 2enerac,Tn 7 S'S,ema C'£ctrico cuand° ̂  ™ a compensar p oioa de generacibn. Es importante distribuir la reserva en rotaciAn SH~tssasajs£l 

y se reduce la posibilidad^iTT wr^T"" '3 restauraci6n del sia"=ma 
posibilidad de mestabdidad o sobrecarga de llneas y equipos. 

derta» £tZ^rota£ P°teada "P^can que 
especffico con el proposito de nrnte " *7 7" disP°nlbIc en I" tlcraP° 
pdrdida repentina en ia c7naddad d g en caso de ™npr una 
potenda debe mantener adecuadameSTT a<UCl6n' "" sistema de 

los consumidores. La funcion del maruen de 7 / 3Ja5 de 135 demandas de 
argen de regulacion es satisfacer estos dos 

' Compuerta para restriccion, desviaeidn o regulacion del paso de agua. 

Manpn", 
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requisites. 

Deflniciones 

A continuation se define una serie de t6rminos importantes para el 
desarrollo de nuestro trabajo. 

F Costo de producci6n ($-hora) 

M Margen de regulacion total en MW 

P Generation neta en MW 

PD Potencia total en MW 

PL Perdida total de transmisidn en MW 

]C /PD Costo total promedio ($/MW-hora) 

d^/dl^ Margen de regulacion incremental 

6PL/6P, Perdidas incrementales de transmisidn 

A Multiplicador de Lagrange que representa el costo 
incremental de potencia entregada ($/MW-hora) 

fi Multiplicador de Lagrange que representa el costo 
incremental del margen de regulatidn ($/MW-hora) 

Concepto del multiplicador de Lagrange 

Es relativamente facil encontrar el maximo o mfnimo de una funtibn 
matematica usando las reglas de calculo. Primeramente se deben hallar los 
valores de las variables para los que la primera derivada de la funcidn con 
respecto a cada variable sea igual a cero. De la segunda derivada se 
determina si la solucidn representa un maximo o un mfnimo. 
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una 
El objetivo en un problema de optimizacidn es el maximizar o mi-;..;,,, 

satisfagan las rcJcciones, eLTces d ptbLITniTordo^notir 

Analicemos una funcidn objetiva de tipo elfptica simple: 
= 0-25 x* + Xj2 

(1) 

La figura 1 presenta de manera grdfica la ecuacion 1 tt ^ 
ecuacion para demostrar ,m „r«ki , ecuacion 1. Usaremos esta 
Queremos minimizar la ecuacion 1 

Figura 1. Funcion objetiva de tipo elfptica simple 

3 Wood, Allen J. and Wollemberg, Bruce F losa n 
°Pem"0n ^Maintenance, John Wiley and ^'4^0^ ^ 
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h =  0  ( 2 )  

= 5 - xl - % (3) 

La figura 2 ilustra el valor mmimo de la funcion objetiva sujeto a la 
funci6n de restriccion w. Este punto 6ptimo ocurre donde la funci6n f es 
exactamente tangente a la funcion w. Esta observation forma la base para el 

La figura 3 presenta la funcion f  ya resuelta para varios valores alrededor 
del punto 6ptimo. El vector gradiente para el punto (x, ^ ) se represents en 
la figura 3 como gradf(x, ^') y es perpendicular a f pero no a w. Por lo 
tanto, el vector tiene un componente con un valor distinto de cero a lo largo 
de w. Similarmente, para el punto (x, ) el gradiente de f tiene un 
componente no igual a cero a lo largo de w, Un componente del gradiente 
distinto de cero del gradiente a lo largo de w nos dice que un movimiento 
pequeno a lo largo de w en la direction del componente aumentar£ la funcion 
objetiva. Por lo tanto, para minimtzar la funcion objetiva f debemos 
movernos a traves de w en la direccion opuesta del componente del gradiente 
proyectado en w. En el punto 6ptimo, el gradiente de f es perpendicular 
(matematicamente el gradiente de f es normal) a w y por lo tanto no puede 
haber ninguqa mejora o aumento en f al moverse fuera de este punto. De 
esta forma podemos resolver la funci6n para obtener este punto 6ptimo 
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SS~"?=s=w=. £=£ s ™, ™»jr" '• .-i»=... 

Figura 3. Representaci6n de gradientes 

gradientes (^J^4^rmular la rclad™ <=utre los 

V / + A V w  =  0  ( 4 )  

cancetoV^r/ottoTiZ1^ '"a *" grafentes de ta> ™nera que se 
le llama multiplicador de Lagrange y^n re^ de uL"SCflin8 va,riable"' A • sc 

presenta la ecuacion 4 se usan de la siguiente m JTrm *"  ̂
L (x^2,\) =  f  +  X w  ( x ^ ( 5 )  

* y A. Tntdo :Varer,te6npoer "K * ̂  -riahles: ,, 
autom&icamente se calcula el viL valores optimos para x, y 
condiciones que describe la ecuacirtn j0ITeCt0. e lambda. Para alcanzar las 
de L con respecto a cada una He 1 5e r^mere que las derivadas parciales 
sean iguales aO * ^ *,3S VanabIes desconocidas x,, * ylambda 
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Programacion optima de generacidn (Perdidas de transmision despreciables) 

Sea: 
Fn = Costo producci6n en la unidad n en ddlares ($) por hora 
Ft = Costo producci6n total en el sistema en d61ares ($) por hora 

Entonces, 
F t * X F t  (6) 

B 

Queremos distribuir la generacion de modo que 
F, - WNB40 i7) 

Con la condition de que 
(8) 

m 

Donde, Pn = Generacion de la unidad n y PR = carga recibida. 

(9) 
Las condiciones 7 y 8 se satisfacen cuando 

dF —i - X 
dP, 

donde, 
dFn = Costo de produccidn incremental de la unidad n en dolares 
— por megavatios-hora 
K 
A = Costo incremental de la potencia entregada en ddlares por 

megavatios-hora 

El valor de A debe escogerse de modo que 
6  EP..P,  (10)  

% 

Las ecuaciones 7 a la 9 nos dicen que el costo de producci6n de una 
carga en d6lares por hora es minimo cuando se operan todas las umda es 
generatrices al mismo costo de producci6n incremental. En la ecuacion 9, si 
A aumenta la generacion total aumenta, y si A disminuye la generaci6n tot 
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se reduce tambidn4. 

Un r< 
inspection 

Un resultado igual al de la ecuacion 9 tambien se puede obtener nor 

umdades con costos incrementales m Jyores. mmUye 8eneraa6n de las 

P2 . Los costos totales de production para el sistema son: 8eneraCl6n P' y 

Ft- Fi * (11) 

pi + pi - PK 6 p2- PM- px (12j 

Queremos obtener los valores de P « p t 

mfnimo para un valor de carga recibidatP fi 1111 Val°r de F' 
cuando la primera derivada de F, eon ripccto a^es^n, F' " m£nim0 

Esto es, 

^ = 0  
dPt (13) 

= d(-Fi + dFl dF2 
dpt "dp,* (14) 

Characteristics in ieESonomi^DisMtch °r W °rigi,iaI Generatior 

Operation a^Son^' Nw'y^T GCT* 
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De la ecuaddn 12 obtenemos que dP2 = -dP, para carga fija, entonces 

-1 (15) dP3 K > 
Combinando las ecuaciones 14 y 15 

dF, dFx dF3 

~dFlS~dPl*~dPl 
(16) 

dF, dF, _ dF2 

dP[ ~ ~dFt ~ ~dP2 

De la ecuaci6n 13 tenemos que 

dP, dP, dP1 

dF, 4FJ _ Q 

(17) 
dF, dF, 
dPx ' dP3 

o sea, que los costos incrementales de las fuentes 1 y 2 son iguales. 

Otra forma de analizar este problema es estudiando el efecto de cambios 
arbitrarios de generacidn (AP, yAP2) entre las dos fuente^. Si se presume 
carga constante, entonces 

A Px * A P3 = a PK -0 C18) 

Si A E, > 0 la generacion de la fuente 1 aumenta y A P2 — - A P,. El 
costo de produccibn de la fuente 1 aumenta por una cantidad AF, y por lo 
tanto el costo de producci6n de la fuente 2 disminuye por una cantidad A F2. 
El cambio en el costo de produccibn total entonces ser£: 

a F, = AF, + AF2 C19) 

Se pueden hacer tres observaciones concernientes a Ft: 

1. Si A F, < 0, el costo de producci6n del sistema disminuye si se aumenta 
la generacibn en la fuente 1; entonces la distribucibn inicial de la generacion 
no fue la optima. 

6 Wood, Allen J. and Wollemberg, Bruce F., 1984, Power Generation, 
Operation and Maintenance, John Wiley and Sons, New York. 
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2. Si A F, > 0, el costo de production del sistema incrementa cuando se 

hlTl /TT't d6 k fUen'e h En £Ste ^ no <iuerem°s aumentar 
IstfSad ^ q"e ^ in'CreSa bajar el costo de ProJuccion 

t fa fuel T I"0 86 "I"1™" ning,ma mej°ra 31 "^mentar la generation 
de a iuente 1, no importa cudn pequeno sea el incremento. TcAricamente 
nr^"'^ ,3 6pt'ma resuIta en un aumento en el costo de 
producadn en dolares por hora. Sin embargo, para usos practices elosto 
total vtrna muy poco con cambios del punto de So rnlnimo y d m crio 3 
se podna usar con precision dentro del tarnano del incremento A P Este 

0 es valldo a medida que A P, se aproxima a eero 1" 

Del criterio 3 

Dividiendo por A P,, 

De la ecuaci6n 18 

aF, + AF3 = o 

- - aF2 
(20) 

EL AF2 

" aP, (21) 

* AP3 . 0 
(22) 

EI E± 
= (23) 

entonces, para una economia 6ptima 

El El 
DPT ' DPT (24) 
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Derivacidn matem&tica de la distribucion del margen de reserva en 
regulacion 

El metodo de Lagrange de multiplicadores indeterminados provee la base 
matemStica para desarrollar un algoritmo de la distribucidn del margen de 
regulatidn. El problema consiste en optimar una funcidn de n variables 
independientes sujeta a una o mas restricciones. En este caso, el costo 
operacional total F(P1 ,P2,...,Pn) es la funcion que debe ser minimizarse 
mientras satisface la demanda total PD y el margen de regulacion total 
requerido M.eq. 

En resumen, 

F (P.JV-

es la funci6n a minimizarse, mientras que las condiciones de restriccion son 
(26) 

^PiJ'1,.F^=PrPL{P^ir.J'yPD^ <27) 

La primera restriccion (ecuacion 26) establece que el margen de 
regulacion existente debe ser igual al margen requerido. La segun a 
restricci6n (ecuaci6n 27) senala que la generacion total debe ser igual a a 
carga total mas las p6rdidas de transmisi6n. 

La siguiente ecuacion (28) se deriva introduciendo dos multiplicadores 
de Lagrange (X y fi) que estan asociados con cada una de las restricciones. 

(rif/OFj)-X(d*ldP)=o f28^ 

esto es, 

-(6pjdP$=o (29) 

<&i ^p, 

La ecuacion 29, excepto por su segundo termino, es la ecuaci6n estdndar 
de despacho. 
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Margeu de regulacion 

est. u'periodo TZVZ " ̂ 

rd-X JXW* 
tiempo espccificado es do dnco minutol T *" T"'" * " Per,°d° de 

este generador tiene un margen de regulacion de S^MW ^ COndiciones-
restringido por su I,'mite de operacidn 1^1 f ^ ' a menos «ue estd 

unidad generatriz sugieren la necesidad de f . °Peraa6n de auk 
margen. Una maquina que cL o '-rld """ C°,0Cac,6a juiciosa d<= «'<= 
un margen para tomar carga adicional. La D° ̂  
es la capacidad restante de la generacinn h7? en ro^cion, p°r otra parte, 
independiente del tiempo. unidad y se considera 

ilustra en la figura ^^cuiwsent^l reguIaci6n/.la reserva en rotaciOn se 
carga minima se fijo en 40% de la canaricSd^'t?flStlCas de m eenerador. La 
l a  r e g u l a c i o n  d e  L  u n i d a d S e P ~ q u e  
margen de regulacion reauprMn «, c 7^° de 3% Por mmuto, con un 
maxima es entonces 15% de su capacidST&LaE1 ^ reguJaci6n 

L 1IXK 

L UX 

- 13* 

j?. , , ' M KB IMS 

Figura 4. Margen de reserva en regulacion 
y reserva en rotaciOn 
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Despacho convencional 

El despacho econ6mico es el problema que se resuelve para determinar 
el mejor (mas bajo costo de operation) itinerario de generacion de un sistema 
de potencia sujeto a limitaciones en operaci6n y demandas de cargas por el 
consumidor. 

Para propdsitos de esta discusion la solucion del despacho economico se 
puede resumir por la siguiente ecuaci6n: 

x  =  — —  t = \ X - . n  (30) 
l  - ( . 6 P J 6 P )  

Esta ecuacion provee la politica operacional para cada generador del 
sistema de potencia. Los itinerarios de generaci6n deseados se obtienen 
escogiendo un valor para el multiplicador de Lagrange( A ) y resolviendo para 

Lambda se ajusta de modo que se satisfagan los requisitos de la 
generaci6n total. 

Aunque el desarrollo en esta discusion se basa en la tecnica clasica del 
multiplicador de Lagrange, la reserva del margen de regulatidn se adapta 
facilmente a la mayorfa de los procedimientos sofisticados de optimization. 

Distribution del margen de regulation 

EI problema de la distribuci6n del margen de regulation entre los 
generadores se formula de la misma manera que el despacho economico 
convencional: por medio de los multiplicadores de Lagrange. La siguiente 
ecuacion introduce la reserva del margen de regulation. 

d F .  d M .  O P ,  
—  -  Ii - b  
dpt dPt OP, (31) 

0 s n y  0 i  X  

La solucion se logra a traves de un m6todo iterativo donde el valor de 
^ se va ajustando de tal manera que se produzca la generacion total requerida 
P^a satisfacer la carga del sistema mas las perdidas. El valor de p se ajusta 
para producir el margen en regulation total requerido. 
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Es importante senalar que puede haber suficiente margen en regulactin 
en un despacho econ6mico convencional (donde/i = 0) y que para un sistema 
con un mvel de carga hay un mfcdmo de margen de regulaci6n disponible. EI 

^ J°.bre valor no resulta en una cantidad de margen en 
regulaci6n adiaonal. Se puede obtener cierta cantidad adicional de margen 
2iraa°a anadiendo otro generador al sistema, importando potencia o 

Incremento en costo de generacidn 

La solucidn del problema de distribucidn del margen de la reserva en 
regu'acion se vuelve ewdente cuando el tdrmino correspondiente al margen 
se combina con la funcion del costo incremental, como se ilustra en la figura 
t fn T < m,CrTCnt ,COnVencional se * al introducir una pcnalidad 
en costo al introducir el margen de regulacidn. 

I / MWH 

^ dFi/dPi 

Megawatts 40% 85% 100% 
Figura 5. Costo de producci6n incremental 
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Conclusion 

Nuestro estudio presenta una tecnica para distribuir el margen de 
regulacidn total requerido. Esta tdcnica se puede adaptar a programas de 
despacho econdmico convencional desplazando las curvas de costo incremental 
para proveer el margen de regulacion que se requiera. 

El ejemplo que se presento en el estudio ilustra la tdcnica y ofrece ima 
indicacidn del costo adicional que se incurre al hacer una desviacidn al 
metodo convencional de despacho economico. En nuestro caso hipotetico los 
costos de production incrementaron 3% al tener un margen de reserva en 
regulacion. Para investigar el impacto econdmico del margen de reserva en 
un sistema real se requiere un estudio con varias combinaciones de generacion 
para ese sistema. La diferencia en los costos de produccidn de un sistema 
depende de la eficiencia de las unidades que se despachan. 

Desde un punto de vista prlctico, el margen de regulacion es una 
herramienta efectiva y valiosa para garantizar un servicio continuo. 
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Aplicacion del margen de reserva en regulaci6n a un modelo matemdtico 

Nuestro modelo consiste de ocho generadores termales con una 
capaadad1 total de 1185 megavatios7. Para convenience no se consideran las 
perdidas de transmision. 

A1 sistema de potencia se le requiere el 3% de su capacidad por minuto 
en un tiempo de 5 minutos como su margen de regulacion. Esto es 
equivalente a que el sistema tendrS disponible im maxirao de 15% de su 
capaadad en un perfodo de 5 minutos. Los resultados se dan dentro del 
mtervalo complete de cargas del sistema bajo dos condiciones: 

(1) Despacho econdmico convencional 
(2) Colocaci6n econdmica del margen de regulacidn 

Pfesenta la informacion que se uso para modelar nuestro 
sistema de potencia. Los valores de A V l A J JJ> CP nr„ • , " , „ maximo y Aminimo de cada generador del sistema se presentan en la tabla II. 

valorEdell5r't/MWHC,inCreinent6 desde 2-3VMWH a carga minima a un 
Tnara nn;^ ^ Se USar0n Phonos increments de 
intnhrni observar el comportamiento del sistema modelo entre su carga 
minima y carga maxima. Estos resultados aparecen en la tabla HI. 

de remlacWn'y '.T i,CSUl'adoS de ,a ^«bucion optima del margen 
e i '„^ %UiaS,6 y y ma«ban el margen de regulacion del sisteL 

relacS v elP^r„T°; '°S dOS deSpachoS: ^rva en 
egulacion y el otro un despacho economico convencionalApdndice 
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Tabla 1. Caracterfsticas de los generadores 
GEN PMAX PMIN Mr(MW) 

(MW) (MW) 
K1 K3 FC LR 

1 30 8 4.5 9.45 0.00128 .3 3 
2 50 13 15 10.05 0.00062 .3 3 
3 50 13 7.5 9.3 0.00052 .3 3 
4 75 19 11.25 9.75 0.00028 .3 3 
5 120 30 18.0 8.25 7.5E-5 .3 3 
6 140 35 21.0 7.45 7.3E-5 .3 3 
7 300 75 45.0 7.68 1.5E-5 .3 3 
8 420 105 63.0 7.44 2.0E-6 .3 3 

Total 1185 298 177.75 

Tabla 2. Lambdas maximos y mfnimos para cada generador 

Generador Lambda Max Lambda Min 
(S/MW-H) (S/MW-H) 

1 3.8718 2.90873 
2 4.41 3.1093 
3 3.96 2.86909 
4 4.34576 3.0163 
5 3.45089 2.53599 
6 3.52448 2.31599 
7 3.5109 2.37943 
8 2.54952 2.25185 
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Tabla 3. Comportamiento del sistema al aumentar lambda 

P Mr LAMBDA TOTAL PI P2 P3 P4 PS P6 P7 P8 
( M W )  ( M W )  S / M W - H  F / P  M W M W M W M W  M W  M W M W M W  

S/MW-H 
387 178 2.3 2.38 8 13 13 19 30 35 75 194 
522 178 2.4 2.37 8 13 13 19 30 50 84 305 
651 150 25 2.39 8 13 13 19 30 63 120 385 
737 115 2.6 2.41 8 13 13 19 42 74 148 420 
785 115 2.7 2.42 8 13 13 19 47 84 171 420 
826 115 2.8 2.44 8 13 13 19 69 92 192 420 
864 115 2.9 2.45 8 13 15 19 79 100 210 420 
906 115 3.0 2.48 11 13 21 19 88 107 227 420 
952 115 3.1 2.50 15 13 25 26 96 114 243 420 
998 109 3.2 2.53 17 18 29 32 103 121 258 420 

1042 82 3.3 2.56 20 22 33 38 110 127 272 420 
1081 57 3.4 2.59 22 26 36 43 116 133 285 420 
1114 35 3 5 2.62 24 29 38 47 120 138 298 420 
1129 31 3.6 2.63 25 32 41 51 120 140 300 420 
1141 28 3.7 2.64 27 35 44 55 120 140 300 420 
1149 25 3.8 2.65 28 37 46 58 120 140 300 420 
1159 21 3.9 2.66 30 39 48 62 120 140 300 420 
1167 18 4.0 2.67 30 42 50 65 120 140 300 420 
1172 13 4.1 2.67 30 44 50 68 120 140 300 420 
1177 8 4.2 2.68 30 46 50 71 120 140 300 420 1180 5 4.3 2.68 30 47 50 73 120 140 300 420 
1184 1 4.4 2.69 30 49 50 75 120 140 300 420 

420 
1185 0 45 2.69 30 50 50 75 120 140 300 

420 

420 
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labia 4. Resultados distribuci6n 6ptima del margen regulaci6n 
p Mr M L U TOTX, PI Pi P3 P4 P5 P6 P7 P8 

MW MW S/MW-H F/P MW 
XI 178 0 2.3 13 238 8 13 13 19 30 35 75 194 
522 178 0 2.4 2.4 2.37 8 13 13 19 30 50 84 305 
623 178 0.1 23 2.4 2.38 8 13 13 19 30 63 120 357 
674 178 0.2 2.6 2.4 340 8 13 13 19 42 74 148 357 
722 178 03 2.7 2.4 2.41 8 13 13 19 67 84 171 357 
763 178 0.4 2.8 34 2.43 8 13 13 19 69 92 192 357 
801 178 03 2.9 2.4 2.45 8 13 15 19 79 100 210 357 
843 178 0.6 3.0 2.4 347 11 13 21 19 88 107 227 357 
889 178 0.7 3.1 2.4 230 15 13 25 26 96 114 243 357 
929 178 0.8 33 2.4 233 17 18 29 32 102 119 255 357 
946 178 0.9 33 34 234 20 22 33 38 102 119 255 357 
960 178 1.0 3.4 34 236 22 26 36 43 102 119 255 357 
971 178 1.1 33 2.4 237 24 29 38 47 102 119 255 357 
983 178 12 3.6 34 238 26 32 41 51 102 119 255 357 
991 178 13 3.7 34 239 26 35 43 55 102 119 255 357 
996 178 1.4 3.8 34 239 26 37 43 58 102 119 255 357 

1002 178 13 3.9 34 2.60 26 39 43 62 102 119 255 357 
1007 178 1.6 4.0 2.4 2.61 26 42 43 64 102 119 255 357 
1035 150 13 4.0 23 2.60 26 42 43 64 102 119 255 385 
1070 115 1.4 4.0 36 2.60 26 42 43 64 102 119 255 420 
1070 115 13 4.0 2.7 2.60 26 42 43 64 102 119 255 420 
1070 115 13 4.0 38 2.60 26 42 43 64 102 119 255 420 
1070 115 1.1 4.0 39 2.60 26 42 43 64 102 119 255 420 
1070 115 1.0 4.0 3.0 360 26 42 43 64 102 119 255 420 
1070 115 0.9 4.0 3.1 2.60 26 42 43 64 102 119 255 420 
1076 109 0.8 4.0 3.2 2.60 26 42 43 64 102 121 258 420 
1103 82 0.7 4.0 33 2.62 26 42 43 64 103 127 272 420 
1128 57 0.6 4.0 3.4 2.63 26 42 43 64 110 133 285 420 
1150 35 03 4.0 33 2.65 26 42 43 64 116 138 298 420 
1154 31 0.4 4.0 3.6 2.65 26 42 43 64 120 140 300 420 
1157 28 0.3 4.0 3.7 2.66 27 42 44 64 120 140 300 420 
1160 25 03 4.0 3.8 2.66 28 42 46 64 120 140 300 420 
1164 21 0.1 4.0 3.9 2.66 30 42 48 64 120 140 300 420 
1167 18 0 4.0 4.0 2.67 30 42 50 65 120 140 300 420 
U72 13 0 4.1 4.1 2.67 30 44 50 68 120 140 300 420 
U77 8 0 43 43 2.68 30 46 50 71 120 140 300 420 
1180 5 0 43 4.3 2.68 30 47 50 73 120 140 300 420 
1184 1 0 4.4 4.4 2.69 30 49 50 75 120 140 300 420 
1185 0 0 43 43 2.69 30 50 50 75 120 140 300 420 
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Par6s y Ramirez/Despacho econdmico 

RESERVA (UW) 

Figura 6. Margen de regulaci6n del sistema 

CONVENTIONAL+MARGEN REGULACION 

Figura 7. Costo medio de producci6n 
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