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C H A P T E R I 

I N T R O D U C T I O N 

1 . 1 . T h e P r o b l e m 

E c o n o m y o f p r o d u c t i o n i s o n e o f t h e m o s t i m p o r t a n t 

f a c t o r s i n o p e r a t i n g a l a r g e e l e c t r i c g e n e r a t i n g s y s t e m . 

T h e a b i l i t y t o e f f i c i e n t l y p r o d u c e e l e c t r i c e n e r g y d e p e n d s i n 

a l a r g e m e a s u r e o n t h e m e t h o d s o f d i s p a t c h i n g t h e v a r i o u s 

g e n e r a t i n g u n i t s i n t h e e l e c t r i c s y s t e m t o t h e e l e c t r i c 

d e m a n d e x p e r i e n c e d b y t h e s y s t e m . 

T h e f u n d a m e n t a l p r o b l e m i s t o o b t a i n t h e m i n i m u m 

o v e r a l l o p e r a t i n g c o s t a t a n y g i v e n l o a d o r o u t p u t . T o 

a t t a i n t h i s o b j e c t i v e , c o n s i d e r a t i o n m u s t b e g i v e n t o t h e 

p r o p e r a l l o c a t i o n o f t h e e l e c t r i c a l l o a d t o t h e p a r t i c u l a r 

g e n e r a t i n g u n i t s o f t h e s y s t e m . B e c a u s e o f t h e f a c t t h a t 

t h e r e a r e n u m e r o u s g e n e r a t i n g u n i t s w i t h d i f f e r e n t c h a r a c ­

t e r i s t i c s , a n d t h e r e e x i s t e x o g e n o u s f o r c e s a s s o c i a t e d w i t h 

t h e a v a i l a b i l i t y o f t h e g e n e r a t i n g u n i t s , t h e a l l o c a t i o n o f 

e l e c t r i c a l l o a d m u s t r e f l e c t a v a r i e t y o f c o n s t r a i n t s . 

I n t h e p o w e r s y s t e m , t h e g e n e r a t i n g u n i t s d i f f e r w i t h 

r e g a r d t o c o s t s , f u e l s , m a i n t e n a n c e c o s t s , e t c . I n a d d i t i o n , 

t h e s e u n i t s h a v e d i f f e r e n t o p e r a t i n g p u r p o s e s . T h e g a s 

t u r b i n e s t h a t h a v e l o w c a p i t a l r e q u i r e m e n t s b u t h i g h g e n e r a ­

t i o n c o s t s a r e u s e d t o s u p p l y p e a k l o a d s . F o s s i l f u e l u n i t s 
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a r e g e n e r a l l y u s e d f o r l o a d s o f l o n g e r d u r a t i o n s i n c e t h e y 

h a v e h i g h e r c a p i t a l b u t l o w e r o p e r a t i n g c o s t s . T h e n u c l e a r 

u n i t s w h i c h r e q u i r e t h e g r e a t e s t c a p i t a l i n v e s t m e n t h a v e l o w 

o p e r a t i n g c o s t s a n d a r e u s e d f o r b a s e ( c o n t i n u o u s ) l o a d s . 

T h e h y d r o u n i t s r e q u i r e h i g h o r l o w c a p i t a l c o s t s ( d e p e n d i n g 

o n t h e s i t e ) a n d h a v e g e n e r a t i n g c o s t s n e a r z e r o . H o w e v e r , 

t h e r e a r e u s u a l l y c o n s t r a i n t s o n t h e a m o u n t o f e n e r g y t h a t 

m a y b e p r o d u c e d f r o m t h e s e s o u r c e s . 

B e c a u s e t h e e l e c t r i c u t i l i t i e s r e q u i r e p r e v e n t i v e 

m a i n t e n a n c e , t h e u n i t s a r e n o t a l w a y s a v a i l a b l e t h r o u g h o u t 

t h e y e a r . A l t h o u g h t h e r e i s a p l a n n e d m a i n t e n a n c e s c h e d u l e , 

t h e r e a r e u n e x p e c t e d o u t a g e s t h a t o c c u r . A l l t h e s e f a c t o r s 

m e n t i o n e d a f f e c t t h e t o t a l p r o d u c t i o n c o s t o f t h e e l e c t r i c 

g e n e r a t i n g s y s t e m a n d t h e y h a v e t o b e i n c o r p o r a t e d i n a n y 

m e t h o d t h a t d i s p a t c h e s t h e v a r i o u s g e n e r a t i n g u n i t s . 

I n o r d e r t o p l a n t h e e x p a n s i o n o f a n e l e c t r i c g e n e r a t i n g 

s y s t e m , i t i s n e c e s s a r y t o u n d e r s t a n d h o w e a c h g e n e r a t i n g u n i t 

w i l l o p e r a t e w i t h i n t h e t o t a l s y s t e m . M e t h o d s h a v e b e e n 

d e v e l o p e d t o c o m p u t e p r o d u c t i o n c o s t s , b u t t h e a c t u a l 

a l g o r i t h m s u t i l i z e d a r e e x t r e m e l y d e t a i l e d a n d r e q u i r e a 

l a r g e a m o u n t o f d a t a . A s a r e s u l t , t h e c o m p u t e r p r o g r a m s 

u s e d r e q u i r e l a r g e a m o u n t s o f c o r e m e m o r y a n d r e q u i r e h o u r s 

t o e x e c u t e . 

B e c a u s e o f t h e s e l i m i t a t i o n s , t h e r e i s a n e e d f o r a 

q u i c k a c c u r a t e m e t h o d f o r d e t e r m i n i n g h o w e a c h u n i t m u s t 

o p e r a t e . T h e n b a s e d o n t h e p r o j e c t e d s y s t e m l o a d , t h e 
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g e n e r a t i n g u n i t s c a n b e s c h e d u l e d a n d a r e a s o n a b l e e s t i m a t e 

o f t h e t o t a l s y s t e m o p e r a t i n g c o s t s c a n b e d e t e r m i n e d . 

1 . 2 . O b j e c t i v e s o f t h e S t u d y 

T h e p u r p o s e o f t h i s s t u d y i s t o : 

1 . D e v e l o p a f a s t , c o s t e f f e c t i v e m e t h o d f o r d e t e r m i n i n g t h e 

o p e r a t i n g l e v e l s o f e a c h g e n e r a t i n g u n i t f o r a n y g i v e n 

l e v e l o f t o t a l s y s t e m d e m a n d . T h i s m e t h o d w i l l a t t e m p t 

t o c o n s i d e r t h e a c t u a l o p e r a t i n g c o n d i t i o n s e x p e r i e n c e d 

b y a n e l e c t r i c u t i l i t y . 

2 . O b t a i n a c t u a l e l e c t r i c u t i l i t y c o s t d a t a f o r i n d i v i d u a l 

g e n e r a t i n g u n i t s a n d m a k e i t a c c e s s i b l e o n t h e c o m p u t e r 

b y d e f i n i n g t h e o p e r a t i n g c o s t f u n c t i o n s f o r e a c h u n i t . 

3 . T e s t t h e e f f e c t i v e n e s s o f t h e m e t h o d d e v e l o p e d b y c o m p a r i n g 

t h e r e s u l t s o b t a i n e d w i t h t h e m o r e d e t a i l e d m e t h o d p r e ­

s e n t l y u t i l i z e d b y a n e l e c t r i c u t i l i t y . 

1 . 3 . P l a n f o r t h i s S t u d y 

C h a p t e r I I p r e s e n t s a b r i e f l i t e r a t u r e s u r v e y a b o u t t h e 

m e t h o d s d e v e l o p e d i n t h e l o a d d i s p a t c h i n g p r o b l e m a n d d e t e r ­

m i n a t i o n o f t h e o p e r a t i n g c o s t s . C h a p t e r I I I p r e s e n t s t h e 

p r i n c i p a l c o n c e p t s a n d t e r m s t h a t w i l l b e u s e d i n t h e d e v e l o p ­

m e n t o f t h e d i s p a t c h i n g a l g o r i t h m . C h a p t e r I V p r e s e n t s t h e 

d e v e l o p m e n t o f d i s p a t c h i n g m e t h o d . C h a p t e r V p r e s e n t s t h e 

c o m p a r i s o n o f t h e r e s u l t s o b t a i n e d b y t h e m e t h o d d e v e l o p e d 

w i t h t h e m o r e d e t a i l e d m e t h o d a c t u a l l y u s e d f o r t h e e l e c t r i c 

u t i l i t y s t u d i e s . I n C h a p t e r V I t h e c o n c l u s i o n s a n d r e c o m m e n d a ­

t i o n s r e s u l t i n g f r o m t h i s i n v e s t i g a t i o n a r e d i s c u s s e d . 
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C H A P T E R I I 

L I T E R A T U R E S E A R C H 

D u r i n g t h e h i s t o r y o f p o w e r g e n e r a t i o n m u c h e f f o r t 

h a s b e e n a p p l i e d t o t h e p r o b l e m o f f i n d i n g t h e m o s t e c o n o m i ­

c a l w a y t o p r o d u c e e n e r g y . A s a r e s u l t a n u m b e r o f d i f f e r e n t 

m e t h o d s t o d e a l w i t h t h i s p r o b l e m h a v e b e e n d e v e l o p e d . 

A t f i r s t , e s t i m a t e s o f t h e o p e r a t i n g c o s t s f o r p a r t i ­

c u l a r c o m b i n a t i o n s o f g e n e r a t i n g u n i t s a n d f o r e c a s t e d l o a d 

w e r e m a d e o n t h e b a s e s t h a t t h e g e n e r a t i n g c a p a b i l i t y w a s 

a l w a y s a v a i l a b l e a n d t h a t t h e l o a d w a s k n o w n w i t h c e r t a i n t y . 

T h e f i r s t p u b l i c a t i o n r e l a t e d w i t h t h i s p r o b l e m w a s 

b y F . H . R o g e r s ( 1 9 ) i n 1 9 2 4 . I n h i s a r t i c l e , f o r t h e 

s i m p l e s t c a s e w h e r e t h e i n p u t c u r v e s a r e a l l s t r a i g h t l i n e s , 

R o g e r s g a v e a g r a p h i c a l p r o o f f o r t h e f o l l o w i n g t h e o r e m : 

T h e l o a d s h o u l d b e d i v i d e d b e t w e e n t w o o r m o r e u n i t s a s 

t o o b t a i n e q u a l v a l u e s o f t h e f i r s t d e r i v a t i v e o f t h e 

p o w e r d i s c h a r g e c u r v e o f e a c h u n i t . 

T h e t r e a t m e n t w a s e x t e n d e d b y R o g e r s a n d M o o d y ( 2 0 ) 

i n 1 9 2 5 . I n t h e i r p a p e r t h e y p r e s e n t a c o m p r e h e n s i v e d i s ­

c u s s i o n o n t h e t h e o r y , n a t u r e , a n d p r a c t i c a l a p p l i c a t i o n o f 

t h e i n c r e m e n t a l r a t e s . T h e y p r o v e m a t h e m a t i c a l l y t h a t t h e 

m o s t e c o n o m i c a l d i v i s i o n o f l o a d i s o b t a i n e d w h e n t h e i n c r e ­

m e n t a l r a t e s a r e e q u a l , a n d s u g g e s t s o m e m e t h o d s f o r c a l c u l a ­

t i o n o f t h e u n i t s i n p u t - o u t p u t c u r v e s . 
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S i x y e a r s l a t e r , i n 1 9 3 1 , G . R . H a h n ( 8 ) , s h o w s t h a t 

l o a d d i s p a t c h i n g u s i n g i n c r e m e n t a l r a t e s m a y b e a p p l i e d t o 

a n y p a r a l l e l o p e r a t i o n o f u n i t s . H e s t a t e s t h a t i n s o m e 

c a s e s c e r t a i n c o n n e c t i o n s m u s t b e a p p l i e d t o t h e i n p u t -

o u t p u t c u r v e s b e f o r e t h e i n c r e m e n t r a t e s a r e d e t e r m i n e d . 

J . E . M u l l i g a n i n h i s a r t i c l e , " T h e L o a d D i v i s i o n 

A m o n g G e n e r a t i n g U n i t s f o r M i n i m u m C o s t , " ( 1 5 ) e x p a n d s t h e 

u n d e r l y i n g l o a d d i v i s i o n b y d e m o n s t r a t i n g t h e c r i t e r i a t o 

f o l l o w w h e r e m o r e t h a n t w o u n i t s a r e i n v o l v e d , w h e r e t h e 

c u r v e s o f i n p u t p l o t t e d a g a i n s t o u t p u t a r e d i s c o n t i n u o u s o r 

i n f l e c t e d , a n d w h e r e p a r t o f t h e u n i t s o p e r a t e a t c o n s t a n t 

l o a d a s t h e t o t a l l o a d c h a n g e s . 

I n 1 9 4 3 , S t e i n b e r g a n d S m i t h ( 2 2 ) p u b l i s h e d t h e f i r s t 

b o o k d e a l i n g w i t h e c o n o m i c l o a d i n g i n p o w e r s y s t e m s . T h i s 

b o o k i s b a s i c a l l y a s u m m a r y o f t h e r e s e a r c h r e s u l t s i n t h i s 

a r e a u p t o t h a t y e a r . I n t h e i r b o o k , S t e i n b e r g a n d S m i t h 

s h o w t h e a p p l i c a t i o n a n d l i m i t a t i o n s o f t h e i n c r e m e n t a l r a t e 

t h e o r y a n d t h e y g i v e s o m e p r a c t i c a l s o l u t i o n s t o t h e l o a d 

d i v i s i o n p r o b l e m s . 

A f t e r < L 9 5 0 , w i t h t h e d e v e l o p m e n t o f o p e r a t i o n s 

r e s e a r c h t e c h n i q u e s s u c h a s l i n e a r p r o g r a m m i n g , d y n a m i c p r o ­

g r a m m i n g a n d s i m u l a t i o n , t h e e c o n o m i c d i s p a t c h i n g p r o b l e m 

b e g i n s t o b e f o r m u l a t e d i n t e r m s o f a l a r g e n u m b e r o f v a r i ­

a b l e s . O n e o f t h e f i r s t a r t i c l e s u s i n g t h e s e t e c h n i q u e s w a s 

t h e p a p e r b y L . L . G a r v e r ( 5 ) . G a r v e r d e s c r i b e s h o w t h e 

e c o n o m i c s c h e d u l i n g p r o b l e m m a y b e f o r m u l a t e d a s a n i n t e g e r 
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p r o g r a m m i n g m o d e l . T h e i n t e g e r p r o g r a m f o r m u l a t i o n i n c l u d e s 

t h e d i s c o n t i n u o u s p o w e r o u t p u t c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e 

g e n e r a t o r s , t h e c o s t s o f s t a r t i n g a n d s h u t t i n g d o w n e a c h 

u n i t , a n d t h e d i s p a t c h i n g o f t h e l o a d b y i n c r e m e n t a l c o s t s . 

T h e o b j e c t i v e o f t h i s a p p r o a c h i s t o m i n i m i z e t h e c o s t f u n c ­

t i o n w h i c h i s t h e s u m o f t h e c o s t s o f s t a r t i n g , s t o p p i n g , 

p r o d u c i n g p o w e r a t m i n i m u m o u t p u t a n d p r o d u c i n g p o w e r a b o v e 

t h e m i n i m u m o u t p u t f o r e a c h t i m e p e r i o d . T h i s o b j e c t i v e 

f u n c t i o n a n d t h e c o n s t r a i n t s a r e f o r m u l a t e d i n a l i n e a r f o r m . 

R e a s o n a b l y g o o d r e s u l t s h a v e b e e n o b t a i n e d i n t h e a p p l i c a t i o n 

o f t h i s m e t h o d , b u t i f t h e n u m b e r o f u n i t s i s t o o l a r g e , a s 

i n t h e c a s e w i t h t h e p r e s e n t e v e r i n c r e a s i n g l o a d s a n d 

i n t e r c o n n e c t i o n o f p o w e r s y s t e m s , a l a r g e a m o u n t o f m e m o r y 

a n d c o m p u t e r t i m e i s r e q u i r e d t o p r o c e s s t h e a l g o r i t h m . 

F . A n a t t i a n d D . G r o h n n a n , i n t h e i r a r t i c l e , " A M e t h o d 

f o r E c o n o m i c L o a d D i s p a t c h i n g i n a T h e r m a l P o w e r S y s t e m , " 

( 1 ) , d e v e l o p e d a n i t e r a t i v e m e t h o d f o r t h e o p t i m u m a l l o c a ­

t i o n o f p o w e r g e n e r a t i o n f o r t h e r m a l u n i t s . A s a n i n i t i a l 

s o l u t i o n , t h e g e n e r a t i o n s c h e d u l e a t e q u a l i n c r e m e n t a l c o s t s 

i s d e t e r m i n e d b y a v e r y s i m p l e c o m p u t e r p r o g r a m w h i c h i s a l s o 

e m p l o y e d i n t h e s u c c e s s i v e s t a g e o f t h e i t e r a t i v e o p t i m i z a ­

t i o n p r o c e d u r e . T h e f e a s i b l e s o l u t i o n c o r r e s p o n d i n g t o t h e 

e q u a l i n c r e m e n t a l c o s t s c h e d u l e i s s u b s e q u e n t l y o b t a i n e d b y 

t h e s o l u t i o n o f p o w e r f l o w e q u a t i o n s . S u b s e q u e n t l y , t h e 

a d j u s t m e n t s o f t h e p o w e r i n j e c t i o n s a r e o p t i m i z e d s o a s t o 

r e a c h t h e m i n i m u m o p e r a t i n g c o s t o f t h e s y s t e m , s u b j e c t t o 
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i n e q u a l i t y c o n s t r a i n t s i m p o s e d b y e q u i p m e n t r a t i n g s a n d t r a n s ­

m i s s i o n l o s s e s . I t e r a t i v e s o l u t i o n s o f t h e o p t i m a l i t y e q u a ­

t i o n s b y t h e p r e v i o u s m e t h o d a r e a l t e r n a t e d w i t h s o l u t i o n s o f 

t h e p o w e r f l o w e q u a t i o n s , u n t i l a f e a s i b l e s o l u t i o n i s 

r e a c h e d . 

I n 1 9 6 9 , R . R . B o o t h ( 2 ) d e v e l o p e d a d e t a i l e d c o m p u t e r 

p r o g r a m t o s i m u l a t e t h e o p e r a t i o n o f t h e s y s t e m f o r a p e r i o d 

o f o n e y e a r . T h e b a s i s o f t h e s i m u l a t i o n a p p r o a c h i s t o m o d e l 

t h e c o m p o n e n t e l e m e n t s o f t h e p o w e r s y s t e m t o p r o d u c e a n o v e r ­

a l l r e p r e s e n t a t i o n t h a t r e s p o n d s i n s i m i l a r m a n n e r t o t h e 

a c t u a l p o w e r s y s t e m i n a g i v e n s e t o f c i r c u m s t a n c e s . T h i s 

s i m u l a t i o n p r o g r a m e s s e n t i a l l y a n a l y s e s t h e o p e r a t i o n o f t h e 

s y s t e m h o u r b y h o u r o f t h e p e r i o d a n d c o n s i d e r s s u c h f a c t o r s 

a s f o r c e d a n d s c h e d u l e d o u t a g e s , r a n d o m n e s s i n t h e l o a d 

c u r v e s , a n d h y d r o c o n s t r a i n t s . T h i s p r o g r a m w a s w r i t t e n i n 

F o r t r a n I V a n d h a s b e e n r u n a s a n I B M 3 6 0 / 4 0 . T h e b a s i c 

c o m p u t i n g s p e e d i s 2 - 3 s e c o n d p e r 2 4 h o u r s d a y . T h e s i m u l a ­

t i o n o f o n e y e a r t a k e s a p p r o x i m a t e l y 2 0 - 3 0 m i n u t e s . T h e 

r e p r e s e n t a t i o n i n c l u d e s a p p r o x i m a t e l y 5 0 g e n e r a t i n g u n i t s . 

I n 1 9 7 1 , R e e s a n d L a r s o n ( 1 8 ) u s e d d y n a m i c p r o g r a m m i n g 

f o r p u r p o s e s o f e c o n o m i c l o a d d i s p a t c h i n g . I n t h e i r a r t i c l e , 

R e e s a n d L a r s o n d e s c r i b e a d y n a m i c p r o g r a m m i n g s u c c e s s i v e 

a p p r o x i m a t i o n a l g o r i t h m f o r t h e o p t i m i z a t i o n o f p o w e r g e n e r a ­

t i o n s c h e d u l e s f o r u t i l i t i e s p a r t i c i p a t i n g i n c o o r d i n a t i o n 

a g r e e m e n t . T h e p o w e r s o u r c e s a v a i l a b l e f o r s c h e d u l e c a n 

i n c l u d e c o n v e n t i o n a l h y d r o u n i t s , t h e r m a l g e n e r a t i n g u n i t s 
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a n d p u m p e d s t o r a g e u n i t s . T h e o b j e c t i v e o f t h i s a l g o r i t h m 

i s t o s c h e d u l e t h e s e p o w e r s o u r c e s h o u r l y s u c h t h a t g e n e r a ­

t i o n c o s t s a r e m i n i m i z e d o v e r t h e e n t i r e y e a r . T h e a l g o r i t h m 

i s i m p l e m e n t e d i n t h r e e s e p a r a t e d b u t c o u p l e d c o m p u t e r p r o ­

g r a m s : 

1 . m o n t h l y o p t i m i z a t i o n o v e r o n e y e a r 

2 . d a i l y o p t i m i z a t i o n o v e r o n e m o n t h 

3 . h o u r l y o p t i m i z a t i o n o v e r 4 8 h o u r s . 

T h e m o n t h l y o p t i m i z a t i o n , d a i l y o p t i m i z a t i o n a n d h o u r l y 

o p t i m i z a t i o n p r o g r a m s f o r m a n o p t i m i z a t i o n p r o c e d u r e h i e r a r c h y . 

E a c h p r o g r a m i n t u r n a d d r e s s e s p o w e r g e n e r a t i o n s c h e d u l i n g 

w i t h a s h o r t e r t i m e h o r i z o n b u t o n a m o r e d e t a i l e d a n d 

r e f i n e d s y s t e m m o d e l . T h e o p t i m a l l o n g t e r m p o l i c y a n d l o n g 

t e r m o p t i m a l c o s t s o f h i g h e r - o r d e r e d p r o g r a m a r e t r a n s f e r r e d 

a s i n p u t t o t h e p r o g r a m o f a d j a c e n t r a n k i n o r d e r t h a t t h e 

s h o r t t e r m o p t i m i z a t i o n e x p l i c i t l y c o n s i d e r s l o n g t e r m e f f e c t s 

o f c u r r e n t d e c i s i o n s . 

R . R . B o o t h i n h i s a r t i c l e , " P o w e r S y s t e m s S i m u l a t i o n 

M o d e l B a s e d o n P r o b a b i l i t y A n a l y s i s , " ( 3 ) , d e v e l o p e d a s i m u ­

l a t i o n m o d e l b a s e d o n t h e p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n s o f l o a d 

a n d u n i t a v a i l a b i l i t y i n s t e a d o f b a s e d o n t h e c h r o n o l o g i c a l 

s i m u l a t i o n o f t h e s y s t e m o p e r a t i o n . I n c o n j u n c t i o n w i t h a 

d y n a m i c p r o g r a m m i n g a l g o r i t h m , t h i s m o d e l h e l p s i n t h e s o l u ­

t i o n o f a v a r i e t y o f p r o b l e m s c o n c e r n i n g t h e p l a n n i n g a n d 

o p e r a t i o n o f p o w e r s y s t e m s . A n a d v a n t a g e o f t h i s m o d e l 

i s t h a t i t c o n s i d e r s a n y t y p e o f u n i t s a n d m a n y o p e r a t i o n a l 
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p r o b l e m s c a n b e f o r m u l a t e d . T h e a c c u r a c y i s g o o d , b u t i t 

r e q u i r e s a l a r g e a m o u n t o f c o m p u t e r t i m e . 

S o m e o f t h e m o d e l s n a m e d h a v e f o u n d a p p l i c a t i o n i n t h e 

e l e c t r i c u t i l i t y i n d u s t r y , b u t t h e y a r e e x t r e m e l y d e t a i l e d a n d 

r e q u i r e l a r g e a m o u n t o f i n p u t d a t a a n d c o n s i d e r a b l e t i m e t o 

p r o c e s s . 

I t i s t h e p u r p o s e o f t h i s t h e s i s t o d e v e l o p a m e t h o d 

t h a t g i v e s g o o d e s t i m a t e s o f f u t u r e s y s t e m o p e r a t i n g c o s t s 

w i t h o u t l e n g t h y a n d c o s t l y c o m p u t e r r u n s . I n t h e m e t h o d 

d e v e l o p e d i n t h i s s t u d y , t h e a l l o c a t i o n o f l o a d i s a c c o m p ­

l i s h e d , l i k e i n t h e o t h e r a p p r o a c h e s , b y t h e i n c r e m e n t a l c o s t 

m e t h o d . T h e p r i n c i p a l d i f f e r e n c e w i t h r e s p e c t t o t h e m e t h o d s 

a c t u a l l y u s e d i s i n t h e p r o c e d u r e u t i l i z e d t o a n a l y z e t h e 

s y s t e m d e m a n d a n d i n t h e t r e a t m e n t o f t h e s c h e d u l e d a n d 

f o r c e d o u t a g e t i m e s . A d e t a i l e d d e s c r i p t i o n o f t h e a p p r o a c h 

w i l l b e p r e s e n t e d i n C h a p t e r I V . 
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C H A P T E R I I I 

B A C K G R O U N D I N F O R M A T I O N 

T h e p u r p o s e o f t h i s c h a p t e r i s t o p r e s e n t t h e p r i n c i ­

p a l c o n c e p t s a n d t e r m s t h a t w i l l b e u s e d i n t h e d e v e l o p m e n t 

o f a n a l g o r i t h m t o o b t a i n t h e t o t a l o p e r a t i n g c o s t s o f a 

p o w e r s y s t e m . T h i s c h a p t e r h a s b e e n d i v i d e d i n t o t h r e e p a r t s . 

F i r s t , t h e a n a l y s i s o f t h e c o s t f u n c t i o n s i s b r i e f l y d i s ­

c u s s e d ; s e c o n d , b a s i c c o n c e p t s u t i l i z e d i n t h e e l e c t r i c 

u t i l i t y i n d u s t r y a r e d e s c r i b e d , a n d l a s t , a d e s c r i p t i o n 

a n d a n a l y s i s o f t h e o p t i m a l m e t h o d f o r l o a d d i s p a t c h i n g 

( i n c r e m e n t a l c o s t m e t h o d ) i s p r e s e n t e d . 

3 . 1 . C o s t F u n c t i o n s 

T h i s s e c t i o n c o n t a i n s a r e v i e w o f s o m e e l e m e n t a r y t h e o r y 

c o n c e r n i n g t h e b e h a v i o r o f c o s t s . T h e d e s c r i p t i o n o f t h e 

d i f f e r e n t c o s t f u n c t i o n s a n d h o w t h e y c a n b e o b t a i n e d i s 

a l s o p r e s e n t e d . 

3 . 1 . 1 . F i x e d C o s t s 

F i x e d c o s t s a r e t h o s e w h i c h d o n o t v a r y a s o u t p u t 

c h a n g e s . T h e y a r e t h e c o s t s w h i c h w i l l b e i n c u r r e d i f t h e 

f i r m i s t o c o n t i n u e t o o p e r a t e w h e t h e r i t s o u t p u t i s l a r g e 

o r s m a l l . T o t a l a n d a v e r a g e f i x e d c o s t c u r v e s a r e s h o w n i n 

F i g u r e 3 - 1 . T o t a l f i x e d c o s t s r e m a i n a t O F w h a t e v e r t h e l e v e l 

o f o u t p u t . F i x e d c o s t p e r u n i t o f o u t p u t w i l l t h e r e f o r e f a l l 
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O u t p u t ( u n i t s ) 

F i g u r e 3 - 1 . F i x e d C o s t F u n c t i o n . 
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s t e a d i l y a s o u t p u t i n c r e a s e s . T h i s i s i l l u s t r a t e d i n 

F i g u r e 3 - 1 w h e r e t h e a v e r a g e f i x e d c o s t c u r v e ( A F C ) , i s 

m o n o t o n i c a l l y d e c r e a s i n g . 

3 . 1 . 2 . V a r i a b l e C o s t s 

V a r i a b l e c o s t s a r e t h o s e w h i c h c h a n g e a s o u t p u t c h a n g e s . 

T h e t o t a l v a r i a b l e c o s t c u r v e h a s a d i f f e r e n t s l o p e d e p e n d i n g 

o n t h e r a t e o f c h a n g e w i t h r e s p e c t t o t h e o u t p u t . U n i t v a r i ­

a b l e c o s t ( U V C ) i s t o t a l v a r i a b l e c o s t d i v i d e d b y t h e u n i t s 

o f o u t p u t a n d i s t h e , s l o p e o f t h e t o t a l v a r i a b l e c u r v e a t a n y 

l e v e l o f o u t p u t . A t y p i c a l v a r i a b l e c o s t f u n c t i o n p r e s e n t e d 

i n p o w e r s y s t e m s i s s h o w n i n F i g u r e 3 - 2 a . T h e u n i t v a r i a b l e 

c o s t f u n c t i o n ( U V C ) f o r t h i s c a s e i s s h o w n i n F i g u r e 3 - 2 b . 

3 . 1 . 3 . T o t a l C o s t 

T h e t o t a l c o s t s a r e d e f i n e d a s t h e s u m o f t h e t o t a l 

f i x e d c o s t s p l u s t h e t o t a l v a r i a b l e c o s t s . T h e t o t a l c o s t 

c u r v e ( T C ) i s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 3 - 2 a . I f t h e t o t a l c o s t 

i s d i v i d e d b y t h e n u m b e r o f u n i t s p r o d u c e d i n t h e p e r i o d , 

t h e a v e r a g e c o s t i s o b t a i n e d ( A C ) . F i g u r e 3 - 3 r e p r e s e n t s 

t h e a v e r a g e c o s t f u n c t i o n f o r t h e t o t a l c o s t c u r v e s h o w n 

i n F i g u r e 3 - 2 a . 

3 . 1 . 4 . I n c r e m e n t a l C o s t o r M a r g i n a l C o s t 

T h e i n c r e m e n t a l c o s t c a n b e d e f i n e d s i m p l y a s t h e 

a d d i t i o n a l c o s t t h a t w i l l b e i n c u r r e d a s t h e r e s u l t o f 

i n c r e a s i n g t h e o u t p u t o n e m o r e u n i t . C o n v e r s e l y , i t c a n b e 

d e f i n e d a s t h e c o s t t h a t w i l l b e s a v e d i f t h e o u t p u t i s r e d u c e d 

b y o n e u n i t . T h e i n c r e m e n t a l c o s t i s a l s o k n o w n a s t h e m a r -



T C 

F i x e d 

O u t p u t ( u n i t s ) 

F i g u r e 3 . 2 a . T o t a l C o s t F u n c t i o n . 

U V C 

fi 

H 
O u t p u t ( u n i t s ) 

g u r e 3 - 2 b . U n i t V a r i a b l e C o s t F u n c t i o n . 
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fi 

H 
O u t p u t ( u n i t s ) 

F i g u r e 3 - 3 . A v e r a g e C o s t F u n c t i o n 

F i g u r e 3 - 4 . 

O u t p u t ( u n i t s ) 

M a r g i n a l C o s t F u n c t i o n f o r a 
C u a d r a t i c C o s t C u r v e . 
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g i n a l c o s t . I t c a n a l s o b e d e f i n e d a s t h e c h a n g e i n t h e 

t o t a l v a r i a b l e c o s t f o r a u n i t c h a n g e i n o u t p u t . I t i s t h e 

r a t e o f c h a n g e o f i n p u t w i t h o u t p u t , a n d c o n s e q u e n t l y , i n c r e ­

m e n t c o s t i s t h e s l o p e o f t h e i n p u t - o u t p u t c u r v e f o r a g i v e n 

o p e r a t i n g p o i n t , n a m e l y : 

I n c r e m e n t a l C o s t = A c o s t i ng u\ = d ( c o s t i n p u t ) 

A p o w e r o u t p u t d ( p o w e r o u t p u t ) 

W h e n t h e t o t a l c o s t f u n c t i o n i s l i n e a r o r a l i n e a r 

a p p r o x i m a t i o n o f s o m e c u r v e , t h e m a r g i n a l c o s t i s c o n s t a n t . 

T h e s l o p e o f t h e m a r g i n a l c o s t f u n c t i o n f o r t h e t o t a l c o s t 

f u n c t i o n r e p r e s e n t e d i n F i g u r e 3 - 2 a i s s h o w n i n F i g u r e 3 - 4 . 

3 . 2 . D e m a n d F u n c t i o n 

T h e c a l c u l a t i o n o f t h e o p e r a t i n g c o s t s c a n b e b a s e d 

e i t h e r o n t w o t y p e s o f d e m a n d c u r v e s : t h e l o a d c u r v e o r t h e 

l o a d d u r a t i o n c u r v e . T h e p u r p o s e o f t h i s s e c t i o n i s t o 

d e f i n e a n d d e s c r i b e t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s e c u r v e s . 

3 . 2 . 1 . T h e L o a d C u r v e 

M o s t o f t h e d i f f i c u l t i e s a n d c o m p l e x i t i e s o f m o d e r n 

p o w e r p l a n t o p e r a t i o n a r i s e f r o m a n i n h e r e n t v a r i a b i l i t y o f 

t h e l o a d d e m a n d e d b y t h e u s e r s . E a c h c u s t o m e r r e q u i r e s s m a l l 

o r l a r g e b l o c k s o f e n e r g y a c c o r d i n g t o t h e d e m a n d s o f t h e i r 

a c t i v i t i e s . T h e i d e a l l o a d f r o m t h e s t a n d p o i n t o f e f f i c i e n t 

e q u i p m e n t u t i l i z a t i o n w o u l d b e o n e o f c o n s t a n t m a g n i t u d e a n d 

s t e a d y d u r a t i o n . S u c h a n i d e a l l o a d i s s h o w n i n F i g u r e 3 - 5 a . 

T h e u n i t c o s t t o p r o d u c e t h e e n e r g y r e p r e s e n t e d b y t h e a r e a 



1 6 
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77) YA 

H o u r s 

F i g u r e 3 - 5 a . I d e a l L o a d C u r v e 

H o u r s 

F i g u r e 3 - 5 b . R e a l L o a d C u r v e 
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o f t h i s l o a d c u r v e ( o n e k i l o w a t t - h o u r ) c o u l d b e f r o m 1 / 2 t o 

3 / 4 o f t h a t t o p r o d u c e t h e s a m e u n i t u n d e r t h e m o r e f r e q u e n t l y 

r e a l i z e d c o n d i t i o n i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 3 - 5 b . T h e s e c u r v e s 

w h i c h r e p r e s e n t t h e h o u r - b y - h o u r e l e c t r i c d e m a n d a r e c o m m o n l y 

r e f e r r e d t o a s l o a d c u r v e s . D a i l y l o a d c u r v e s s h o w t h e k i l o ­

w a t t s d e m a n d e d o v e r a 2 4 h o u r d a y w h i l e a n n u a l l o a d c u r v e s 

i n d i c a t e t h e h o u r - b y - h o u r k i l o w a t t s d e m a n d e d a t e a c h t i m e 

i n t e r v a l d u r i n g a y e a r . T h e s e c u r v e s a l s o s h o w t h e m a x i m u m 

o r p e a k l o a d t h a t o c c u r r e d d u r i n g a p a r t i c u l a r p e r i o d . 

3 . 2 . 2 . T h e L o a d D u r a t i o n C u r v e 

A n o t h e r t y p e o f c u r v e w h i c h r e p r e s e n t s t h e c h a r a c t e r i s ­

t i c s o f e l e c t r i c d e m a n d i s t h e l o a d d u r a t i o n c u r v e . I t i s 

c o n s t r u c t e d f r o m t h e l o a d c u r v e b y r e a r r a n g i n g e a c h l o a d f o r 

e a c h t i m e i n t e r v a l e t t o o c c u r i n d e s c e n d i n g o r d e r o f m a g n i ­

t u d e ( F i g u r e 3 - 6 ) . T h e o r d i n a t e s o f t h i s c u r v e m a y e x t e n d 

f r o m z e r o t o m a x i m u m d e m a n d i n k i l o w a t t s o r f r o m z e r o t o 1 0 0 % 

m a x i m u m d e m a n d . T h e a b s c i s s a r a n g e s f r o m z e r o h o u r s t o t h e 

n u m b e r o f h o u r s o f t h e p e r i o d ( d a y , m o n t h , y e a r ) . F o r e x a m p l e , 

t h e a n n u a l l o a d d u r a t i o n c u r v e s h o w n i n F i g u r e 3 - 6 w a s c o n ­

s t r u c t e d i n t h e f o l l o w i n g m a n n e r . T h e n u m b e r o f h o u r s d u r i n g 

w h i c h 1 0 0 0 k w , 2 0 0 0 k w , 3 0 0 0 k w , e t c . i s d e m a n d e d w a s r e c o r d e d 

f r o m t h e d a i l y l o a d c u r v e s , t h e n t o t a l e d f o r t h e y e a r a n d 

p l o t t e d i n d e c r e a s i n g o r d e r o f m a g n i t u d e . H e n c e , t h e i n t e r ­

p r e t a t i o n o f p o i n t A ( F i g u r e 3 - 6 ) i s t h a t a t l e a s t 1 2 m w 

( 1 2 0 0 0 k w ) w e r e d e m a n d e d f o r 5 2 5 6 h o u r s o f t h e y e a r , o r t h a t , 

t h r o u g h 6 0 % ( 5 2 5 6 / 8 7 6 0 ) o f t h e y e a r , o n l y 4 0 % ( 1 2 / 3 0 ) o f 
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m a x i m u m d e m a n d w a s r e q u i r e d . 

3 . 2 . 3 . C o m p u t a t i o n o f t h e O p e r a t i n g C o s t s 

T h e c a l c u l a t i o n o f t h e p r o d u c t i o n c o s t s c a n b e b a s e d 

o n t h e l o a d c u r v e o r o n t h e l o a d d u r a t i o n c u r v e . F o r t h e 

l o a d c u r v e , t h e o p e r a t i n g c o s t s f o r t h e a r e a u n d e r t h i s c u r v e 

a t e a c h t i m e i n t e r v a l et a r e d e p e n d e n t o n l e v e l s a t w h i c h 

e a c h u n i t i n t h e s y s t e m i s o p e r a t i n g t o p r o d u c e t h e e n e r g y 

r e p r e s e n t e d b y t h e i n t e r v a l ( F i g u r e 3 - 5 b ) . B e c a u s e o f t h e 

h i g h v a r i a b i l i t y o f p o w e r d e m a n d a n d t h e i n s t a b i l i t y o f t h e 

l o a d c u r v e , i t i s q u e s t i o n a b l e w h e t h e r t h i s h i g h d e g r e e o f 

d e t a i l p r o d u c e s r e l i a b l e e s t i m a t e s o f t h e f u t u r e . D u e t o t h e 

f a c t t h a t t h e l o a d d u r a t i o n c u r v e r e p r e s e n t s a s u m m a r y o f a 

l o a d c u r v e b y r e m o v i n g t h e t i m e s e q u e n c e o f d e m a n d , i t s s h a p e 

i s m o r e p r e d i c t a b l e . T h u s p r o d u c t i o n c o s t s b a s e d o n a l o a d 

d u r a t i o n c u r v e a r e s i m p l e r t o d e v e l o p a n d m o r e s t a b l e f r o m 

y e a r t o y e a r . 

H o w e v e r , a l o s s o f i n f o r m a t i o n i s i n t r o d u c e d w h e n t h i s 

c u r v e i s u s e d f o r c a l c u l a t i o n o f o p e r a t i n g c o s t s , b e c a u s e 

t h i s c u r v e g i v e s o n l y t h e m a g n i t u d e o f t h e l o a d a n d n o t t h e 

t i m e a t w h i c h t h e l o a d o c c u r s . F o r t h e l o a d d u r a t i o n c u r v e 

t h e o p e r a t i n g c o s t s a r e t h e a r e a u n d e r t h i s c u r v e w e i g h t e d 

a t e a c h t i m e i n t e r v a l b y t h e o p e r a t i n g c o s t s p e r u n i t 

e n e r g y o u t p u t a n d t h e o u t p u t o f e a c h g e n e r a t i n g u n i t 

o p e r a t i n g i n t h a t i n t e r v a l . 
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3 . 3 . O p e r a t i n g C h a r a c t e r i s t i c s 

3 . 3 . 1 . I n p u t - O u t p u t C u r v e 

F o r d i s t r i b u t i n g l o a d f o r m a x i m u m e c o n o m y , i t i s 

n e c e s s a r y t o h a v e a k n o w l e d g e o f t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n 

e n e r g y i n p u t a n d o u t p u t o f t h e u n i t s c o n c e r n e d w i t h e a c h o f 

t h e i n p u t s a n d e a c h o f t h e o u t p u t s e x p r e s s e d i n c o m m o n u n i t s . 

T h i s r e l a t i o n s h i p c a n b e e x p r e s s e d b y t h e i n p u t - o u t p u t c u r v e . 

T h i s c u r v e d e f i n e s t h e p e r f o r m a n c e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e 

g e n e r a t i n g u n i t a n d i t i s t h e b a s i c c u r v e f r o m w h i c h t h e 

i n c r e m e n t a l r a t e s a n d i n c r e m e n t a l c o s t s a r e d e r i v e d f o r l o a d 

d i s p a t c h i n g p u r p o s e s . A n e x a m p l e o f a n i n p u t - o u t p u t c u r v e 

i s s h o w n i n F i g u r e 3 - 7 . T h e f u e l i n p u t i n M M B t u / h r i s p l o t t e d 

a s a f u n c t i o n o f o u t p u t i n m e g a w a t t s ( m w ) . I n d e v e l o p i n g t h e s e 

p e r f o r m a n c e c u r v e s , a t f i r s t c o n s i d e r a t i o n w a s g i v e n o n l y t o 

t h e r m a l p e r f o r m a n c e . I n r e c e n t y e a r s , h o w e v e r , i t h a s b e e n 

s h o w n t h a t f o r p u r p o s e s o f d i s p a t c h i n g g e n e r a t i n g u n i t s f o r a 

p a r t i c u l a r s y s t e m i t i s s u f f i c i e n t t o u s e c o s t f u n c t i o n s f o r 

t h e r e s p e c t i v e g e n e r a t i n g u n i t s b a s e d o n t h e i n p u t - o u t p u t 

c u r v e s e x t e n d e d b y f u e l p r i c e s . U s u a l l y f u e l c o s t r e p r e s e n t s 

t h e m a j o r i t e m o f p r o d u c t i o n c o s t s . S e c t i o n 4 . 1 . 2 . w i l l 

e x p l a i n h o w t h e p r o d u c t i o n c o s t c u r v e s c a n b e o b t a i n e d f o r 

e a c h u n i t b a s e d o n t h e i n p u t - o u t p u t c u r v e . 

3 . 3 . 2 . C a p a c i t y F a c t o r 

A n i m p o r t a n t t e r m u s e d b y p o w e r c o m p a n i e s i s t h e c a p a ­

c i t y f a c t o r . I t i s d e f i n e d a s t h e t o t a l e n e r g y p r o d u c e d b y 

a u n i t d u r i n g t h e y e a r d i v i d e d b y t h e t o t a l e n e r g y t h a t t h e 
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O u t p u t ( m w ) 

F i g u r e 3 - 7 . I n p u t - O u t p u t C u r v e . 
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u n i t w o u l d h a v e p r o d u c e d i f i t h a d o p e r a t e d t h e e n t i r e y e a r 

a t i t s m a x i m u m c a p a c i t y . T o i l l u s t r a t e , s u p p o s e t h e r e i s a 

u n i t w i t h a m a x i m u m c a p a c i t y o f 3 0 0 m w a n d i t w a s o p e r a t i n g 

a t 1 0 0 m w d u r i n g 4 7 6 0 h o u r s a n d a t 2 5 0 m w d u r i n g 4 0 0 0 h o u r s ; 

t h e n t h e c a p a c i t y f a c t o r i s : 

C a o a c i t v F a c t o r = E n e r g y P r o d u c e d ( -
C a p a c i t y F a c t o r - P o t e n t i a l E n e r g y < J x > 

( 1 0 0 ) ( 4 7 6 0 ) + ( 4 0 0 0 ) ( 2 5 0 ) 
( 3 0 0 ) ( 8 7 6 0 ) 

= 56% 

T h u s , t h i s f a c t o r p r o v i d e s i n f o r m a t i o n a b o u t t h e p e r c e n t a g e 

o f t h e u n i t ' s p o t e n t i a l t h a t i s u t i l i z e d d u r i n g t h e y e a r . 

3 . 4 . O p t i m a l M e t h o d f o r L o a d D i s p a t c h i n g 

T h e i n c r e m e n t a l c o s t m e t h o d h a s b e e n p r o v e n t o b e t h e 

o p t i m a l m e t h o d f o r l o a d d i s p a t c h i n g . T h e s u b j e c t o f t h i s 

s e c t i o n i s t o p r e s e n t t h e t h e o r y a n d a p p l i c a t i o n o f t h i s 

m e t h o d t o t h e e s t i m a t i o n o f f u t u r e p r o d u c t i o n c o s t s . 

3 . 4 . 1 . C o n c e p t o f I n c r e m e n t a l R a t e 

T h e i n c r e m e n t a l r a t e o f a u n i t a t a n y g i v e n o u t p u t i s 

n u m e r i c a l l y e q u a l t o t h e s l o p e o f t h e i n p u t - o u t p u t c u r v e a t 

t h e p o i n t c o r r e s p o n d i n g t o t h a t o u t p u t . M a t h e m a t i c a l l y , t h e 

i n c r e m e n t a l r a t e i s t h e f i r s t d e r i v a t i v e o f t h e i n p u t - o u t p u t 

c u r v e w i t h r e s p e c t t o t h e o u t p u t . I t m e a s u r e s t h e r a t e o f 

c h a n g e o f t h e i n p u t w i t h r e s p e c t t o t h e o u t p u t , a n d d o e s n o t 

i n d i c a t e t h e a b s o l u t e v a l u e o f t h e i n p u t . I t i s e x p r e s s e d 

i n B t u / m w - h r . 
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B a s e d o n t h e i n p u t - o u t p u t c u r v e , t h e i n c r e m e n t a l r a t e 

m a y b e d e r i v e d b y o n e o f t h e f o l l o w i n g m e t h o d s ( 1 2 ) ( 2 2 ) : 

1 . W h e n t h e i n p u t - o u t p u t c u r v e c a n b e e x p r e s s e d b y a n a l g e -

2 

b r a i c e q u a t i o n ( i . e . , y = A x + B x + C ) , t h e i n c r e m e n t a l 

r a t e c a n b e d e t e r m i n e d b y d i f f e r e n t i a t i o n , s i n c e i t i s t h e 

f i r s t d e r i v a t i v e o f t h e e q u a t i o n o f t h e i n p u t - o u t p u t c u r v e . 

2 . T h e i n c r e m e n t a l r a t e m a y b e g r a p h i c a l l y d e t e r m i n e d b y 

d r a w i n g a t a n g e n t t o t h e i n p u t - o u t p u t c u r v e a t t h e p o i n t 

c o r r e s p o n d i n g t o t h e o u t p u t . 

3 . F r o m t h e i n p u t - o u t p u t c u r v e , a s e r i e s o f o u t p u t v a l u e s 

a r e c h o s e n a n d t h e c o r r e s p o n d i n g i n p u t v a l u e s r e a d . T h e 

d i f f e r e n c e b e t w e e n s u c c e s s i v e v a l u e s o f t h e o u t p u t a r e 

u s u a l l y m a d e c o n s t a n t a n d a r e m a d e s m a l l e n o u g h s o t h e 

c h a r a c t e r i s t i c s h a p e o f t h e i n c r e m e n t a l r a t e c u r v e c a n b e 

d e t e r m i n e d w i t h r e a s o n a b l e a c c u r a c y . T h e i n c r e m e n t a l 

r a t e i s m e r e l y t h e r a t i o o f t h e i n p u t d i f f e r e n c e t o t h e 

o u t p u t d i f f e r e n c e , o r t h e i n c r e m e n t a l i n p u t d i v i d e d b y 

t h e i n c r e m e n t a l o u t p u t . 

O f t h e t h r e e m e t h o d s , t h e f i r s t m e t h o d i s t h e e a s i e s t 

t o a p p l y . T h e s e c o n d m e t h o d i s n o t r e c o m m e n d e d b e c a u s e i t 

r e q u i r e s p l o t t i n g t h e i n p u t - o u t p u t c u r v e a n d i t w i l l g e n e r a l l y 

b e f o u n d t h a t t h e t a n g e n t c a n n o t b e e s t a b l i s h e d w i t h a n y 

r e a s o n a b l e d e g r e e o f a c c u r a c y . H e n c e , t h e r e s u l t i n g v a l u e s 

w i l l b e i n c o n s i s t e n t a n d u n s u i t a b l e f o r d e t e r m i n i n g t h e 

c h a r a c t e r i s t i c s h a p e o f t h e i n c r e m e n t a l r a t e c u r v e . T h e 

t h i r d m e t h o d c a n g i v e r e s u l t s c l o s e l y c h e c k e d b y t h o s e 

o b t a i n e d w i t h t h e f i r s t o n e , b u t r e q u i r e s n u m e r o u s c o m p u t a -
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t i o n s . T h e r e f o r e , t h e f i r s t m e t h o d i s t h e o n e m o s t u t i l i z e d 

b e c a u s e o n c e t h e i n p u t - o u t p u t c u r v e i s e x p r e s s e d b y a n e q u a ­

t i o n , t h e i n c r e m e n t a l r a t e f o r a n y l e v e l o f o u t p u t i s c o m p u t e d 

r a p i d l y w i t h h i g h l e v e l o f a c c u r a c y . 

3 . 4 . 2 . I n c r e m e n t a l P r o d u c t i o n C o s t s 

I n s e c t i o n 3 . 3 . 1 . i t w a s p o i n t e d o u t t h a t t h e i n p u t -

o u t p u t c u r v e f o r a g e n e r a t i n g u n i t c a n b e e x p r e s s e d b y a 

r e l a t i o n b e t w e e n t h e f u e l i n p u t ( M M B t u / h r ) a n d t h e o u t p u t 

( m w ) . I f t h i s r e l a t i o n i s e x p r e s s e d b y a m a t h e m a t i c a l f u n c ­

t i o n , t h e n 

I n c r e m e n t a l F u e l R a t e = ^ S l n ? U t i \ . ( 3 - 2 ) 
d ( o u t p u t ) 

T h e u n i t s o f m e a s u r e w i t h t h e i n c r e m e n t a l f u e l r a t e 

a r e a M M B t u / m w - h r . T h e i n c r e m e n t a l f u e l r a t e i s c o n v e r t e d t o 

i n c r e m e n t a l f u e l c o s t b y m u l t i p l y i n g t h e i n c r e m e n t a l f u e l 

r a t e i n M M B t u / m w - h r b y t h e f u e l c o s t i n $ / M M B t u . T h e n t h e 

i n c r e m e n t a l f u e l c o s t i s e x p r e s s e d i n $ / m w - h r . 

S o f a r , o n l y t h e f u e l c o s t h a s b e e n o b t a i n e d , b u t w e a r e 

i n t e r e s t e d i n t h e t o t a l o p e r a t i n g c o s t . T h i s c o s t i s c o m ­

p o s e d o f t h e f u e l c o s t p l u s t h e c o s t o f o t h e r i t e m s s u c h a s 

l a b o r , s u p p l i e s a n d m a i n t e n a n c e . T h e r e f o r e , t h e i n c r e m e n t a l 

o p e r a t i n g c o s t o r i n c r e m e n t a l p r o d u c t i o n c o s t o f a g i v e n u n i t 

i s m a d e u p o f i n c r e m e n t a l f u e l c o s t p l u s t h e i n c r e m e n t a l c o s t 

o f t h e s e a d d i t i o n a l i t e m s . I t i s n e c e s s a r y t o p e r f o r m a 

r i g o r o u s a n a l y s i s i n o r d e r t o b e a b l e t o e x p r e s s t h e c o s t s o f 

t h e s e p r o d u c t i o n i t e m s a s a f u n c t i o n o f i n s t a n t a n e o u s o u t p u t . 
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A r b i t r a r y m e t h o d s o f d e t e r m i n i n g i n c r e m e n t a l c o s t o f l a b o r , 

s u p p l i e s a n d m a i n t e n a n c e a r e u s e d . T h e m o s t c o m m o n o f t h e 

m e t h o d s i s t o a s s u m e t h e s e c o s t s a r e a f i x e d p e r c e n t a g e o f 

t h e i n c r e m e n t a l f u e l c o s t s . H o w e v e r , i n m a n y s y s t e m s f o r 

p u r p o s e s o f s c h e d u l i n g g e n e r a t i o n , t h e i n c r e m e n t a l p r o d u c t i o n 

c o s t i s a s s u m e d t o b e e q u a l t o t h e i n c r e m e n t a l f u e l c o s t . 

3 . 4 . 3 . C o n d i t i o n s f o r M a x i m u m E f f i c i e n c y ( O p t i m u m S c h e d u l i n g ) 

A s s u m e t h a t t h e r e a r e a n y n u m b e r o f g e n e r a t i n g u n i t s 

i n t h e s y s t e m w i t h t h e f o l l o w i n g c h a r a c t e r i s t i c s : 

1 . T h e i n p u t - o u t p u t c u r v e s a r e c o n t i n u o u s . 

2 . T h e f i r s t d e r i v a t i v e s o f t h e i n p u t - o u t p u t c u r v e s ( t h e 

i n c r e m e n t a l r a t e c u r v e s ) a r e c o n t i n u o u s . 

3 . C o n v e x t o t a l c o s t f u n c t i o n s . 

4 . T h e v a l u e o f t h e i n c r e m e n t a l c o s t s a l w a y s i n c r e a s e s a s 

t h e o u t p u t i n c r e a s e s . 

5 . T r a n s m i s s i o n l o s s e s a r e n e g l e c t e d . 

I t h a s b e e n s h o w n ( 1 2 ) t h a t t h e m i n i m u m i n p u t i n d o l l a r s 

p e r h o u r f o r a g i v e n t o t a l l o a d i s o b t a i n e d w h e n a l l g e n e r a t i n g 

u n i t s a r e o p e r a t e d a t t h e s a m e i n c r e m e n t a l p r o d u c t i o n c o s t . 

D e m o n s t r a t i o n : 

L e t F n = i n p u t t o u n i t " n " i n d o l l a r s p e r h o u r 

F t = t o t a l i n p u t t o t h e s y s t e m i n d o l l a r s p e r h o u r 

I t i s d e s i r e d t h a t t h e t o t a l i n p u t t o t h e s y s t e m b e m i n i m i z e d , 

i t m e a n s , 

F t = n F

n

 = M i n i m u m ( 3 - 1 ) 
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UNDER THE RESTRICTION THAT 
P = P„ (3-2) N N R 

WHERE 

P_ = RECEIVED LOAD (RAW) 
PN = OUTPUT OF UNIT "N" (MW) 

IF IT IS APPLICATED THE METHOD OF LAGRANGE MULTIPLIERS, 
THE EQUATION OF CONSTRAINT IS GIVEN BY 

IF»(P-I, PO, P 0....P ) = Z P - P„ = 0 (3-3) * 1' 2' 3 N N N • R 

THE MINIMUM FUEL INPUT FOR A GIVEN RECEIVED LOAD IS OBTAINED 
WHEN 

FF-= 0 (3-4) N 

WHERE 

G = FT - XIP (3-5) 

AND X IS THE LANGRAGIAN TYPE OF MULTIPLIER, 
FROM (3-4) AND (3-5) 

8F 
W- = JT ~ * I F - 0 ( 3 " 6 > 

N N N 
THEN 

8 FT 8 Z 8P^- * A!" ln
 PN " V " 0 ( 3 " 7 ) 

N N 
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8 F 
- X [ L - 0 ] = 0 ( 3 - 8 ) 

N 

T H E R E F O R E 

3 F 
^ = X ( 3 - 9 ) 

N 

B U T 

8 F 8 F D F 

3 ^ -
 3 ( n V / 3 P n = 3 ^ = 3 ^ ( 3 " 1 0 ) 

N N N 

T H E N F R O M ( 3 - 9 ) A N D ( 3 - 1 0 ) 

D F 

N 

D F 
W H E R E = I N C R E M E N T A L O P E R A T I N G C O S T O F U N I T " N " I N D O L L A R S 

N 
P E R M W - H R 

X = I N C R E M E N T A L C O S T O F R E C E I V E D P O W E R I N D O L L A R S P E R 

M W - H R 

T H E V A L U E O F X M U S T B E C H O S E N S U C H T H A T I P = P „ . T H U S , 
N R 

T H E M I N I M U M I N P U T F O R A G I V E N C O M B I N E D O U T P U T I S O B T A I N E D W H E N 

T H E I N C R E M E N T A L P R O D U C T I O N C O S T S A R E T H E S A M E . 

T H E S A M E R E S U L T A S I N E Q U A T I O N ( 3 - 1 1 ) C O U L D B E O B T A I N E D 

I N T U I T I V E L Y . A S S U M E T H A T A L L T H E U N I T S A R E N O T O P E R A T I N G A T 

T H E S A M E I N C R E M E N T A L C O S T . T H E R E F O R E , S O M E U N I T S A R E O P E R A T I N G 

A T H I G H E R I N C R E M E N T A L C O S T S T H A N O T H E R S . I T W O U L D T H E N B E 

P O S S I B L E T O D E C R E A S E T H E D O L L A R S P E R H O U R I N P U T T O T H E S Y S T E M 
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b y i n c r e a s i n g t h e g e n e r a t i o n i n t h e u n i t s t h a t a r e o p e r a t i n g 

a t l o w e r i n c r e m e n t a l c o s t s , a n d d e c r e a s e t h e g e n e r a t i o n i n 

u n i t s o p e r a t i n g a t h i g h e r i n c r e m e n t a l c o s t s . I n t h e l i m i t i n g 

c a s e , i t w i l l b e s e e n t h a t a l l s o u r c e s s h o u l d b e o p e r a t e d a t 

t h e s a m e i n c r e m e n t a l c o s t s . 

A n e x a m p l e o f t h e a p p l i c a t i o n o f t h i s m e t h o d i s s h o w n 

i n F i g u r e 3 - 8 . S u p p o s e t h e r e a r e t w o g e n e r a t i n g u n i t s i n 

t h e s y s t e m w i t h t h e f o l l o w i n g r a n g e s o f c a p a c i t y : 

1 0 <_ C 1 <_ 2 5 

5 < C 2 < 1 5 

a n d t h e m a r g i n a l c o s t f u n c t i o n s r e p r e s e n t e d i n F i g u r e 3 - 8 . 

S u p p o s e t h e d e m a n d o f t h e s y s t e m i s 2 0 m w , t h e n U n i t 1 w i l l 

o p e r a t e a t t h e l e v e l o f 1 0 m w a n d U n i t 2 a l s o a t 1 0 m w ; n o w , 

w h i c h u n i t w i l l p r o v i d e t h e n e x t 5 m w f o r t h e c a s e w h e n t h e 

s y s t e m d e m a n d i s 2 5 m w ? A c c o r d i n g t o t h e i n c r e m e n t a l c o s t 

m e t h o d t h i s l o a d w i l l b e a s s i g n e d t o U n i t 2 b e c a u s e i t h a s 

l e s s m a r g i n a l c o s t . T h e n e x t 5 m e g a w a t t s w i l l b e a s s i g n e d t o 

U n i t 1 a n d s o o n . I n o t h e r w o r d s , a f t e r t h e u n i t s a r e a l r e a d y 

i n o p e r a t i o n , t h e n e x t l o a d i n c r e m e n t w i l l b e p i c k e d u p b y 

t h e u n i t w h i c h w i l l p r o d u c e t h e n e x t i n c r e m e n t o f e n e r g y a t a 

m i n i m u m i n c r e m e n t a l c o s t . 

I t i s i m p o r t a n t t o n o t i c e t h a t s o f a r t h e o p t i m a l 

a l l o c a t i o n f o r a g i v e n d e m a n d h a s b e e n c o n s i d e r e d w h e r e a l l 

t h e u n i t s a r e a l w a y s a v a i l a b l e a t t h e t i m e o f t h a t d e m a n d . 

H o w e v e r , i n a c t u a l p o w e r s y s t e m s t h e r e e x i s t h i g h v a r i a b i l i t y 



-p 
w 
o 
u 

-p 
c 
(D 

e U 
U 
c 
H 

MC. 

5 1 0 1 5 2 0 2 5 

C a p a c i t y ( m w ) 

F i g u r e 3 - 8 . E x a m p l e o f t h e I n c r e m e n t a l 

C o s t M e t h o d . 

U n i t 1 

I n c r e m e n t o f C a p a c i t y ( m w ) 

F i g u r e 3 - 9 . T e s t s f o r N o n - L i n e a r M a r g i n a l C o s t s 
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i n t h e d e m a n d a n d t h e u n i t s a r e n o t a v a i l a b l e a l l t h e t i m e . 

T h u s , t h e l o a d d i s p a t c h i n g i s m o r e c o m p l i c a t e d a s a d d i t i o n a l 

f a c t o r s m u s t b e c o n s i d e r e d . 

I n C h a p t e r I V i s t h e d e s c r i p t i o n o f t h e a l g o r i t h m 

d e v e l o p e d t o a l l o c a t e g e n e r a t i n g u n i t s t o v a r i o u s l e v e l s o f 

d e m a n d . I t w i l l b e s h o w n h o w t o u s e t h e i n c r e m e n t a l c o s t 

m e t h o d w h e n a c c o u n t i n g f o r t h e s e o t h e r c o n s i d e r a t i o n s . 

3 . 4 . 4 . T w o C o n s i d e r a t i o n s w i t h R e s p e c t t o t h e A p p l i c a t i o n o f 

t h e I n c r e m e n t a l C o s t M e t h o d 

T h e i n c r e m e n t a l r a t e o r i n c r e m e n t a l c o s t m e t h o d , c a n b e 

a p p l i e d f o r d i f f e r e n t t y p e o f i n c r e m e n t a l c o s t c u r v e s , b u t 

i t i s n e c e s s a r y t o m a k e t w o t e s t s w h e n t h i s m e t h o d i s u s e d . 

T h e f o l l o w i n g e x a m p l e i l l u s t r a t e s t h e s e t e s t s . 

S u p p o s e t h e r e a r e t w o g e n e r a t i n g u n i t s w h o s e m a r g i n a l 

c o s t f u n c t i o n s a r e s h o w n i n F i g u r e 3 - 9 . I f t h e m a r g i n a l 

c o s t m e t h o d i s u t i l i z e d t o l o a d t h e s e u n i t s , t h e c a p a c i t y 

w i l l b e a s s i g n e d t o U n i t 1 u n t i l p o i n t 6 i s r e a c h e d . I f m o r e 

l o a d i s r e q u i r e d t h e a s s i g n m e n t o f l o a d w i l l c o n t i n u e o n U n i t 

2 u n t i l i t g e t s t o p o i n t " g . 1 1 N o w t h e q u e s t i o n i s w h e r e t o 

m a k e t h e n e x t i n c r e m e n t . A c c o r d i n g t o t h e m a r g i n a l c o s t s 

f u n c t i o n s o f b o t h u n i t s , t h e m o s t e c o n o m i c a l w a y i s t o a s s i g n 

c a p a c i t y t o U n i t 2 ( g + h ) . B u t c o n s i d e r t h e s e t w o p o i n t s : 

1 . W o u l d i t n o t b e b e t t e r t o m a k e t h r e e i n c r e m e n t s o n U n i t 

2 ( g + h + i + j ) a n d t w o d e c r e m e n t s o n U n i t 1 ( 6 + 5 + 4 ) ? 

2 . W i l l t h e t o t a l v a r i a b l e c o s t u p t o p o i n t " h " b e m i n i m i z e d ? 

I n A p p e n d i x A , i t w i l l b e d e m o n s t r a t e d t h a t f o r t h e 

c o s t f u n c t i o n s o f t h e u t i l i t y c o m p a n y s t u d i e d , i t i s n o t n e c e s ­

s a r y t o m a k e t h e t w o t e s t s j u s t e x a m i n e d . 
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C H A P T E R I V 

D E V E L O P M E N T O F T H E M E T H O D 

T h i s c h a p t e r d e s c r i b e s t h e m e t h o d d e v e l o p e d t o c a l c u l a t e 

t h e o p e r a t i n g c o s t s o f a l a r g e e l e c t r i c p o w e r s y s t e m . T h e 

f i r s t p a r t p r e s e n t s t h e t y p e o f d a t a t h a t w a s o b t a i n e d f r o m 

a l a r g e e l e c t r i c u t i l i t y c o m p a n y i n o r d e r t o t e s t t h e g e n e r a ­

t i o n u n i t d i s p a t c h i n g a l g o r i t h m t h a t i s d e v e l o p e d . S u b s e ­

q u e n t s e c t i o n s p r e s e n t t h e r a t i o n a l e t h a t i s t h e b a s i s o f t h e 

a l g o r i t h m , a d e s c r i p t i o n o f t h e a l g o r i t h m , a n d a n u m e r i c a l 

e x a m p l e . 

4 . 1 . C h a r a c t e r i s t i c s o f t h e G e n e r a t i n g 

U n i t s , D a t a a n d W h y R e q u i r e d 

4 . 1 . 1 . I n p u t - O u t p u t C u r v e 

A s s e e n i n S e c t i o n 3 . 3 . 1 , i n o r d e r t o d i s t r i b u t e t h e 

l o a d f o r m a x i m u m e c o n o m y , i t i s f i r s t n e c e s s a r y t o h a v e a 

k n o w l e d g e o f t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n i n p u t a n d o u t p u t f o r 

a n e l e c t r i c g e n e r a t i n g u n i t . T h i s r e l a t i o n s h i p i s e x p r e s s e d 

b y a n i n p u t - o u t p u t c u r v e . A f r e q u e n t l y u s e d m e t h o d f o r 

e x p r e s s i n g t h i s r e l a t i o n s h i p i s t h e q u a d r a t i c f u n c t i o n s h o w n 

i n E q u a t i o n 4 - 1 . 

Y = A x 2 + B x + C ( 4 - 1 ) 

w h e r e Y = p o w e r ( t h e i n p u t i n M M B t u / h r ) 
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x = o p e r a t i n g c a p a c i t y ( t h e o u t p u t i n m w ) 

2 

A = c o e f f i c i e n t ( M M B t u / m w - h r ) 

B = c o e f f i c i e n t ( M M B t u / m w - h r ) 

C = c o e f f i c i e n t ( M M B t u / h r ) 

F o r e a c h p r o d u c i n g u n i t i n t h e s y s t e m , t h e c o e f f i c i e n t s 

o f t h e i n p u t - o u t p u t c u r v e h a v e b e e n o b t a i n e d , s o t h e p o w e r o f 

e a c h u n i t a t d i f f e r e n t l e v e l s o f c a p a c i t y c a n b e c o m p u t e d 

d i r e c t l y . 

4 . 1 . 2 . O p e r a t i n g C o s t F u n c t i o n s 

T h e r e a r e s e v e r a l c o m p o n e n t s o f t h e o p e r a t i n g c o s t o f 

a n e l e c t r i c g e n e r a t i n g u n i t . T h e s e c o m p o n e n t s i n c l u d e t h e 

o p e r a t i n g a n d m a i n t e n a n c e c o s t , f u e l h a n d l i n g c o s t a n d t h e 

f u e l c o s t w h i c h i s t h e p r i n c i p a l c o m p o n e n t . T h e s e c o s t s 

a r e u s u a l l y e x p r e s s e d i n d o l l a r s p e r m i l l i o n - b t u s . 

C F D ( $ / M M B t u ) = V O M ( $ / M M B t u ) + F H C ( $ / M M B t u ) + F U C ( $ / M M B t u ) 

( 4 - 2 ) 

w h e r e C F D = t o t a l o p e r a t i n g c o s t 

V O M = o p e r a t i n g a n d m a i n t e n a n c e c o s t 

F H C = f u e l h a n d l i n g c o s t 

F U C = f u e l c o s t 

I n a d d i t i o n t o t h e s e v a r i a b l e c o s t s a r e t h e f i x e d c o s t s 

( i n d e p e n d e n t o f t h e M M B t u / h r ) , e x p r e s s e d i n $ / w e e k . T h e s e 

f i x e d c o s t s a r e i n d i c a t e d b y F I X . 

B y h a v i n g t h e o p e r a t i n g c o s t i n $ / M M B t u a n d t h e i n p u t -

o u t p u t c u r v e f o r e a c h u n i t , t h e t o t a l c o s t , a v e r a g e c o s t a n d 
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m a r g i n a l c o s t c a n b e c o m p u t e d d i r e c t l y . 

I f t h e o p e r a t i n g c o s t i s i n $ / M M B t u a n d t h e p o w e r o f 

t h e u n i t ( Y ) i s i n M M B t u / h r , t h e n t h e t o t a l o p e r a t i n g c o s t 

p e r h o u r o f o p e r a t i o n c a n b e c o m p u t e d b y m u l t i p l y i n g t h e 

i n p u t - o u t p u t c u r v e b y t h e t o t a l o p e r a t i n g c o s t ( C F D ) o f t h e 

u n i t . T h e r e f o r e , t h e t o t a l o p e r a t i n g c o s t c u r v e w i l l b e : 

2 
T C = A * C F D x + B • C F D x + C - C F D 

( $ / h r ) = ( M M B t u / m w 2 - h r ) ( $ / M M B t u ) ( m w 2 ) ( 4 - 3 ) 

+ ( M M B t u / m w - h r ) ( $ / M M B t u ) ( m w ) + ( M M B t u / h r ) 

I f t h e o p e r a t i n g c o s t c u r v e i s d i v i d e d b y t h e a m o u n t 

o f u n i t s p r o d u c e d ( i n t h i s c a s e m w ) , t h e a v e r a g e c o s t p e r 

m e g a w a t t p e r h o u r o f o p e r a t i o n i s f o u n d b y 

A C = T C / x = A - C F D - x + B • C F D + C / x 

( $ / m w - h r ) = ( M M B t u / m w 2 - h r ) ( $ / M M B t u ) ( m w ) ( 4 - 4 ) 

+ ( $ / M M B t u ) ( M M B t u / m w - h r ) + ( M M B t u / m w - h r ) ( $ / M M B t u ) 

T h i s f i g u r e r e p r e s e n t s t h e a v e r a g e c o s t o f p r o d u c e d e n e r g y . 

N e x t , t h e m a r g i n a l c o s t o r i n c r e m e n t a l c o s t f u n c t i o n 

m u s t b e c a l c u l a t e d . T h e m a r g i n a l c o s t i s d e f i n e d a s t h e 

f i r s t d e r i v a t i v e o f t h e i n p u t w i t h r e s p e c t t o t h e o u t p u t . 

T h i s c o s t i s a l s o e x p r e s s e d i n $ / m w - h r . 

M C = = 2 • A » C F D » x + B • C F D 
d x 

( $ / m w - h r ) = ( M M B t u / m w 2 - h r ) ( $ / M M B t u ) ( m w ) ( 4 - 5 ) 

+ ( M M B t u / m w - h r ) ( $ / M M B t u ) 
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N o t i c e t h a t t h e m a r g i n a l c o s t f u n c t i o n i s a s t r a i g h t 

l i n e , a n d t h i s c h a r a c t e r i s t i c w i l l s i m p l i f y t h e u s e o f a n 

i n c r e m e n t a l c o s t m e t h o d w h e n f i n d i n g t h e m o s t e c o n o m i c a l 

o p e r a t i n g l e v e l s f o r t h e g e n e r a t i n g u n i t s i n t h e s y s t e m . 

F o r p u r p o s e s o f t h i s s t u d y , t h e g e n e r a t i n g u n i t s o f 

t h e s y s t e m w i l l b e d i v i d e d i n t o t w o t y p e s : T y p e I , w h i c h 

i n c l u d e a l l t h e n u c l e a r a n d f o s s i l s t e a m u n i t s , a n d T y p e I I 

u n i t s w h i c h a r e t h e c o m b u s t i o n t u r b i n e s ( C T ) . E a c h t y p e 

u n i t h a s i t s c a p a c i t y r a n g e e x p r e s s e d b y m i n i m u m a n d m a x i m u m 

c a p a c i t i e s , a n d i t i s o p e r a t e d a l l t h e y e a r ( 1 ) . S i n c e T y p e 

I I u n i t s g e n e r a l l y h a v e h i g h o p e r a t i n g c o s t s , t h e y u s u a l l y 

o p e r a t e w h e n t h e e n e r g y d e m a n d e d c a n n o t b e m e t b y T y p e I 

u n i t s . T h e s e u n i t s a r e e i t h e r t u r n e d o f f o r o p e r a t e a t t h e i r 

m a x i m u m c a p a c i t y . 

U s i n g t h e s e r e l a t i o n s h i p s , t h e c o s t f u n c t i o n f o r a n y 

o f t h e u n i t s o f t h e s y s t e m c a n b e c o n s t r u c t e d . T h e s e c u r v e s 

a r e i l l u s t r a t e d i n F i g u r e s 4 - l a a n d 4 - l b . 

4 . 1 . 3 . S c h e d u l e d M a i n t e n a n c e 

A n i m p o r t a n t v a r i a b l e t o c o n s i d e r f o r t h e l o a d d i s ­

p a t c h i n g p r o b l e m i s t h e m a i n t e n a n c e t i m e . E a c h u n i t n e e d s 

a c e r t a i n a m o u n t o f t i m e d u r i n g t h e y e a r f o r m a i n t e n a n c e . 

T h e t i m e a n d t h e p e r i o d w h e n t h e m a i n t e n a n c e i s s c h e d u l e d i s 

u s u a l l y t h e p e r i o d s o f l o w d e m a n d , i n t h e s p r i n g a n d f a l l 

m o n t h s . F o r t h e a l g o r i t h m d e v e l o p e d i n t h i s s t u d y , t h e m a i n ­

t e n a n c e t i m e i n i n d i c a t e d b y T M A I N . 

( 1 ) E x c e p t f o r m a i n t e n a n c e a n d f o r c e d o u t a g e s . 



T C 

M i n M a x 

O u t p u t (mw) 

F i g u r e 4 - l a . G e n e r a t i n g U n i t s T o t a l C o s t F u n c t i o n . 

MC AC 

O u t p u t (mw) 

F i g u r e 4 - l b . G e n e r a t i n g U n i t s A v e r a g e a n d M a r g i n a l C o s t 
F u n c t i o n s . 
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T M A I N = n u m b e r o f h o u r s o u t o f t h e s y s t e m d u e t o m a i n t e n a n c e . 

4 . 1 . 4 . F o r c e d O u t a g e s 

A n o t h e r i m p o r t a n t v a r i a b l e t h a t a f f e c t s t h e d i s p a t c h i n g 

o f g e n e r a t i n g u n i t s i s t h e f o r c e d o u t a g e t i m e . T h i s i s t h e 

t i m e t h a t t h e u n i t i s o u t o f t h e s y s t e m d u e t o u n a n t i c i p a t e d 

f a i l u r e s . T h e p r o b l e m i n c o m p u t i n g t h i s t i m e i s t h a t i t i s 

a r a n d o m v a r i a b l e , s o i t h a s t o b e c a l c u l a t e d b y p r o b a b i l i s ­

t i c m e t h o d s . T h e f o r c e d o u t a g e r a t e ( T F O R ) i s d e f i n e d a s : 

T F O R = n u m b e r o f h o u r s o u t o f t h e s y s t e m d u e t o f o r c e d o u t a g e s . 

I t i s i m p o r t a n t t o m e n t i o n t h a t i n d e v e l o p i n g t h e 

a l g o r i t h m , i n t h i s s t u d y i t h a s b e e n a s s u m e d t h a t t h e c o m ­

b u s t i o n t u r b i n e s ( T y p e I I u n i t s ) a r e n e v e r w i t h d r a w n f r o m t h e 

s y s t e m b e c a u s e o f m a i n t e n a n c e o r f o r c e d o u t a g e s . S i n c e t h e s e 

u n i t s o n l y o p e r a t e w h e n t h e e n e r g y d e m a n d c a n n o t b e m e t b y 

T y p e I u n i t s , t h e y a r e o u t o f t h e s y s t e m m o s t o f t h e y e a r . 

I n t h i s s t u d y , i t h a s b e e n s u p p o s e d t h a t t h e m a i n t e n a n c e 

i s p e r f o r m e d d u r i n g t h i s t i m e . 

4 . 1 . 5 . T h e L o a d D u r a t i o n C u r v e 

T h e t o t a l o p e r a t i n g c o s t o f t h e o p e r a t i n g u n i t s i n a 

p o w e r s y s t e m c a n b e o b t a i n e d f r o m t w o t y p e s o f d e m a n d c u r v e s : 

t h e l o a d c u r v e a n d t h e l o a d d u r a t i o n c u r v e . A s s t a t e d i n 

S e c t i o n 3 . 2 . 3 , t h e a d v a n t a g e o f t h e l o a d c u r v e i s t h a t t h e 

m a g n i t u d e o f t h e l o a d a n d t h e t i m e i t o c c u r s i s d e s c r i b e d , 

b u t b e c a u s e o f t h e h i g h v a r i a b i l i t y o f d e m a n d a n d t h e 

i n s t a b i l i t y o f t h i s c u r v e f r o m y e a r t o y e a r , i t i s n o t d e s i r -
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a b l e a s t h e b a s i s f o r t h e e f f i c i e n t c a l c u l a t i o n o f p r o d u c ­

t i o n c o s t . O n t h e o t h e r h a n d , t h e a d v a n t a g e i n u s i n g t h e 

l o a d d u r a t i o n c u r v e i n c o m p u t i n g t h e o p e r a t i n g c o s t s i s t h a t 

i t c a n b e r e p r e s e n t e d b y a s i m p l e f u n c t i o n a n d i t i s g e n e r a l l y 

s t a b l e f r o m y e a r t o y e a r . H o w e v e r , a l o s s o f i n f o r m a t i o n i s 

i n t r o d u c e d b e c a u s e t h i s c u r v e g i v e s o n l y t h e m a g n i t u d e o f 

t h e l o a d a n d t h e p o r t i o n o f t h e t i m e t h a t i t o c c u r r e d . 

I t i s d e s i r e d t h a t t h e m e t h o d d e v e l o p e d i n t h i s s t u d y 

b e u s e d t o c o m p u t e t h e o p e r a t i n g c o s t s f o r f u t u r e y e a r s . 

S i n c e t h e l o a d d u r a t i o n c u r v e h a s m o r e s t a b i l i t y a n d c a n b e 

r e p r e s e n t e d b y s i m p l e r f u n c t i o n s , t h i s c u r v e w a s c h o s e n f o r 

u s e i n c o m p u t i n g t h e s y s t e m o p e r a t i n g c o s t s . 

T h e l o a d d u r a t i o n c u r v e d a t a h a s b e e n o b t a i n e d b y c o l ­

l e c t i n g a b o u t 9 0 p o i n t s ( h o u r , m e g a w a t t ) t h a t d e s c r i b e t h e 

s h a p e o f a n a n n u a l l o a d d u r a t i o n c u r v e . S e c t i o n 4 . 2 . 8 s h o w s 

h o w t h e s e p o i n t s w i l l b e u s e d t o o b t a i n m o r e p o i n t s t h a t 

d e s c r i b e m o r e p r e c i s e l y t h i s l o a d d u r a t i o n c u r v e . T a b l e 1 

c o n t a i n s t h e d a t a o b t a i n e d s o f a r a n d t h e i r i d e n t i f i c a t i o n 

c o d e s . 

4 . 2 . G e n e r a t i n g U n i t D i s p a t c h i n g 

T h i s s e c t i o n d e s c r i b e s t h e a c t u a l s t e p s r e q u i r e d w i t h 

t h e u s e o f t h i s g e n e r a t i n g u n i t s c h e d u l i n g s c h e m e . T h e s t e p s 

i n c l u d e a n a n a l y s i s o n t h e l o a d d u r a t i o n c u r v e a n d t h e p r o c e ­

d u r e u t i l i z e d t o c o m p u t e t h e g e n e r a t i n g u n i t s ' e n e r g y c o s t s . 

T h e f l o w d i a g r a m o f t h e a l g o r i t h m a n d a n u m e r i c a l e x a m p l e 

a r e a l s o p r e s e n t e d i n t h i s s e c t i o n . 



T a b l e 1 . I d e n t i f i c a t i o n 

C o d e D e s c r i p t i o n 

A H e a t r a t e c o e f f i c i e n t 

B H e a t r a t e c o e f f i c i e n t 

C H e a t r a t e c o e f f i c i e n t 

K A P O p e r a t i n g c a p a c i t y 

Y H e a t r a t e 

F U C F u e l c o s t 

F H C F u e l h a n d l i n g c o s t 

VOM O p . a n d M a i n t . c o s t 

C F D T o t a l o p e r a t i n g c o s t 

T C T o t a l c o s t 

AC A v e r a g e c o s t o f e n e r g y 

MC M a r g i n a l c o s t 

T M A I N M a i n t e n a n c e t i m e 

T F O R F o r c e d o u t a g e t i m e 

( R H , P L ) L o a d d u r a t i o n c u r v e 
p o i n t s 

F I X F i x e d c o s t 

C o d e o f t h e I n f o r m a t i o n O b t a i n e d . 

U n i t s U n i t s D e s c r i p t i o n 

M B t u / m w ^ h r 

M B t u / m w - h r 

M B t u / h r 

mw 

M M B t u / h r 

$ / M M B t u 

$ / M M B t u 

$ / M M b t u 

$ / M M B t u 

$ / h r 

$ / m w - h r 

$ / m w - h r 

h r s 

h r s 

( h r , mw) 

M i l l i o n s o f B t u 
M e g a w a t t 2 - h o u r 

M i l l i o n s o f B t u 
M e g a w a t t • H o u r 

M i l l i o n s o f B t u 
H o u r s 

M e g a w a t t s 

M i l l i o n o f B t u / h o u r 

D o l l a r s / m i l l i o n o f B t u 

D o l l a r s / m i l l i o n o f B t u 

D o l l a r s / m i l l i o n o f B t u 

D o l l a r s / m i l l i o n o f B t u 

D o l l a r s / h o u r 

D o l l a r s / h o u r 

D o l l a r s / h o u r 

h o u r s 

h o u r s 

( H o u r s , m e g a w a t t ) 

$ / w e e k D o l l a r s / w e e k 



3 9 

4 . 2 . 1 . A n a l y s i s o f t h e L o a d D u r a t i o n C u r v e 

T o b e g i n d e v e l o p m e n t o f t h e a l g o r i t h m , a n a n a l y s i s 

o f t h e l o a d d u r a t i o n c u r v e i s p r e s e n t e d . F i g u r e 4 - 2 s h o w s 

t h e c l a s s i c a l l o a d d u r a t i o n c u r v e o v e r a o n e y e a r p e r i o d o f 

o p e r a t i o n . T h e t o t a l a r e a u n d e r t h i s c u r v e r e p r e s e n t s t h e 

t o t a l a n n u a l e n e r g y ( m w - h r ) d e m a n d e d o v e r t h e y e a r . I t i s 

d e s i r e d t h a t t h i s e n e r g y b e p r o d u c e d a t m i n i m u m c o s t . 

T h i s c u r v e c a n b e d i v i d e d i n a n u m b e r o f r e c t a n g l e s a s 

s h o w n i n F i g u r e 4 - 3 a . I f 

L . j = l . . . n = T h e d i f f e r e n t l e v e l s o f l o a d s ( m w ) 3 
d e m a n d e d d u r i n g t h e y e a r . 

T j j = l . . . n = T h e r e s p e c t i v e t i m e i n a y e a r ( h o u r s ) 

t h a t e a c h l o a d w a s d e m a n d e d . 

T h e n , t h e p r o d u c t o f L j ' T j ( t h e a r e a u n d e r t h e r e c t a n g l e ) 

r e p r e s e n t s a p o r t i o n o f t h e t o t a l e n e r g y d e m a n d e d . T h i s 

p o r t i o n w i l l b e i d e n t i f i e d b y e ^ . H e n c e , 

e . = L . • T . ( 4 - 6 ) 

3 3 3 
T h e n , t h e t o t a l e n e r g y d e m a n d e d ( T O T E N E ) d u r i n g t h e y e a r 

w i l l b e t h e s u m o f t h e e . ' s . 

3 
n n 

T O T E N E = E e . = E T . - L . ( 4 - 7 ) 
j = l ^ j = 1 3 3 

N o t i c e t h a t T . i s a n i n t e r v a l o f t i m e a n d t h e r e f o r e t h e s u m 3 
o f a l l t h e s e i n t e r v a l s m u s t b e e q u a l t o t h e t o t a l n u m b e r o f 

h o u r s i n a y e a r ( 8 7 6 0 ) . 



4 0 

0 8 7 6 0 

H o u r s 

F i g u r e 4 - 2 . L o a d D u r a t i o n C u r v e . 



4 1 

J 

F i g u r e 4 - 3 b . A " R e c t a n g l e " o f E n e r g y . 
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N 
Z T . = 8 7 6 0 ( 4 - 8 ) 

J = L 3 

A S S E E N I N F I G U R E 4 - 3 A A N D 4 - 3 B , B E C A U S E O F T H E F O R M 

I N W H I C H T H E L O A D D U R A T I O N C U R V E W A S D I V I D E D , E A C H L O A D L . 

3 
I S D E M A N D E D T . H O U R S . T H E R E F O R E , W I T H T H I S I N F O R M A T I O N , I T 

3 • 
I S P O S S I B L E T O C O M P U T E T H E P R O B A B I L I T Y O F T H E D E M A N D O F E A C H 

L O A D L_.. T H I S P R O B A B I L I T Y M A Y B E F O U N D B Y D I V I D I N G T H E N U M B E R 

O F H O U R S T H A T E A C H L O A D I S D E M A N D E D B Y T H E T O T A L N U M B E R O F 

H O U R S I N A Y E A R . 

T . N P L . = OT-JN A N D L P L . = 1 ( 4 - 9 ) 
i 8 7 6 0 . I N 
J 3 = 1 J 

W H E R E PL.. = T H E P R O B A B I L I T Y T H A T L O A D " J " (L..) I S D E M A N D E D 

D U R I N G T H E Y E A R . 

4 . 2 . 2 . D E T E R M I N A T I O N O F T H E T I M E O P E R A T E D B Y T H E U N I T 

I N A P O W E R S Y S T E M , T H E U N I T S A R E N O T A V A I L A B L E A L L Y E A R 

B E C A U S E O F M A I N T E N A N C E T I M E A N D F O R C E D O U T A G E S . I F T H E L O A D 

C U R V E I S U S E D , I T I S P O S S I B L E T O R E L A T E T H E U N A V A I L A B I L I T Y O F 

T H E U N I T T O T H E D E M A N D A T T H E E X A C T T I M E T H E U N I T I S U N A V A I L ­

A B L E . T H I S C A N N O T B E D O N E W H E N T H E L O A D D U R A T I O N C U R V E I S 

U S E D S I N C E I N F O R M A T I O N A B O U T T H E C H R O N O L O G I C A L T I M E I S L O S T . 

H O W E V E R , T H E T O T A L N U M B E R O F H O U R S T H A T T H E G E N E R A T I N G U N I T S 

W I L L N O T B E O P E R A T I N G D U R I N G T H E Y E A R D U E T O M A I N T E N A N C E A N D 

F O R C E D O U T A G E S C A N B E O B T A I N E D . W I T H T H I S I N F O R M A T I O N , I T 

I S P O S S I B L E T O C A L C U L A T E T H E P R O B A B I L I T Y T H A T A N Y U N I T W I L L 

B E U N A V A I L A B L E . T H I S P R O B A B I L I T Y I S C O M P U T E D B Y D I V I D I N G 

T H E T O T A L N U M B E R O F H O U R S T H E U N I T W I L L B E U N A V A I L A B L E B Y T H E 
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n u m b e r o f h o u r s o f t h e y e a r . L e t ' s c a l l 

H R S O U T . = t h e n u m b e r o f h o u r s t h a t u n i t " i " w i l l n o t b e 1 

o p e r a t i n g i n t h e y e a r . 

t h e n . 

H R S O U T . = T M A I N . + T F O R . ( 4 - 1 0 ) 
l l 1 

w h e r e T M A I I S L = m a i n t e n a n c e t i m e f o r u n i t 1 1 i " d u r i n g t h e y e a r 

T F O R ^ = f o r c e d o u t a g e t i m e f o r u n i t " i " d u r i n g t h e y e a r 

T h e r e f o r e , t h e p r o b a b i l i t y t h a t u n i t 1 1 i " w i l l b e o u t i s : 

H R S O U T . 

P O i = 8 7 6 0 1 ( 4 - " 1 X ) 

a n d t h e p r o b a b i l i t y t h a t u n i t " i " w i l l b e o p e r a t i n g i s : 

H R S O U T . 

P I ± - 1 - P O . = 1 - 8 ? 6 0

 1 ( 4 - 1 2 ) 

W i t h t h e s e v a l u e s d e t e r m i n e d , t h e e x p e c t e d n u m b e r o f h o u r s 

t h a t e a c h u n i t w i l l b e o p e r a t i n g d u r i n g e a c h T_. c a n b e c o m ­

p u t e d . I f ? L j i s t h e p r o b a b i l i t y o f o c c u r r e n c e o f L_. a n d 

P I ^ t h e p r o b a b i l i t y t h a t u n i t " i " w i l l b e o p e r a t i n g w h e n t h e 

d e m a n d i s L _ . , t h e n 

J O I N T . . = ( P I . ) ( P L . ) ( 4 - 1 3 ) 1 } l 3 

w h e r e J O I N T ^ . . = p r o b a b i l i t y t h a t u n i t " i " i s o p e r a t i n g w h e n 

t h e d e m a n d i s L . . 

3 
N o w , b y d e f i n i t i o n o f e x p e c t e d v a l u e ( 1 0 ) , t h e e x p e c t e d n u m b e r 
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o f h o u r s t h a t u n i t 1 1 i " w i l l b e o p e r a t i n g d u r i n g t h e y e a r 

i s e q u a l t o t h e p r o b a b i l i t y t h a t u n i t " i " o p e r a t e s b y t h e 

n u m b e r o f h o u r s o f t h e y e a r . 

E H R S . = P I . • 8 7 6 0 ( 4 - 1 4 ) 

B e c a u s e o f t h e f a c t t h a t t h e l o a d d u r a t i o n c u r v e i s b e i n g 

a n a l y z e d b y i n t e r v a l s ( T . . ) , i t i s n e c e s s a r y t o o b t a i n t h e 

e x p e c t e d n u m b e r o f h o u r s t h a t u n i t " i " o p e r a t e s d u r i n g T_. 

( i . e . , d u r i n g t h e t i m e t h a t L_. i s d e m a n d e d ) . T h i s i s o b t a i n e d 

s i m p l y b y m u l t i p l y i n g t h e E H R S ^ b y t h e p r o b a b i l i t y o f 

o c c u r r e n c e o f L . . 

3 
T I M E I N . . = ( E H R S . ) ( P L . ) ( 4 - 1 5 ) 

1 3 1 3 

= . ( J O I N T ± j ) ( 8 7 6 0 ) ( 4 - 1 6 ) 

w h e r e T I M E I N ^ . . = e x p e c t e d n u m b e r o f h o u r s t h a t u n i t " i " 

w i l l b e o p e r a t i n g w h e n t h e d e m a n d i s L_. . 

N o t i c e t h a t i f w e h a v e " n " d e m a n d s ( l o a d s ) d u r i n g t h e y e a r 

n 

I T I M E I N . . = 8 7 6 0 - H R S O U T . ( 4 - 1 7 ) 

j = l ^ 

4 . 2 . 3 . D e t e r m i n a t i o n o f t h e E n e r g y P r o d u c e d 

T h e n e x t s t e p i s t o o b t a i n t h e e n e r g y p r o d u c e d b y t h e 

u n i t o v e r t h e y e a r ( E N P R O ) . I t w a s s h o w n i n S e c t i o n 4 . 2 . 1 

t h a t t h e e n e r g y d e m a n d e d w h e n t h e l o a d i s L _ . ( e _ . ) i s e q u a l t o 

T _ . » L _ . . T h e r e f o r e , t h e e n e r g y p r o d u c e d b y u n i t " i " w h e n d e m a n d 
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i s L . . w i l l b e t h e p r o d u c t o f t h e u n i t t i m e o p e r a t e d a n d t h e 

u n i t o p e r a t i n g c a p a c i t y d u r i n g L . . . 

E N P R O . . = T I M E I N . . - K A P . . ( 4 - 1 8 ) 

w h e r e K A P ^ . . i s t h e l e v e l o f c a p a c i t y t h a t u n i t " i " i s 

o p e r a t i n g w h e n d e m a n d L . . o c c u r s . 

T h e e n e r g y p r o d u c e d b y u n i t " i " d u r i n g t h e e n t i r e y e a r 

i s o b t a i n e d b y s i m p l y a d d i n g t h e e n e r g y p r o d u c e d b y t h e u n i t 

a t e a c h L . . 

3 
n 

E N P R O . = E E N P R O . . ( 4 - 1 9 ) 
1 j = l 1 3 

T h e r e f o r e , i f t h e r e a r e " m " u n i t s i n t h e s y s t e m , f o r e a c h l o a d 

t h e e n e r g y p r o d u c e d w h e n t h i s l o a d o c c u r s i s t h e s u m o f t h e 

e n e r g i e s p r o d u c e d b y e a c h u n i t w h e n d e m a n d i s L ^ . 

m m 

S E N P R O . . = Z T I M E I N . . • K A P . . ( 4 - 2 0 ) 

1 = 1 J 1 = 1 J • 

T h i s s u m m u s t b e e q u a l t o t h e e n e r g y d e m a n d e d e ^ . H e n c e , t o 

m e e t t h e r e q u i r e m e n t o f e n e r g y d e m a n d e d d u r i n g t h e y e a r ( t h e 

a r e a u n d e r t h e l o a d d u r a t i o n c u r v e ) i t i s n e c e s s a r y t h a t 

n m n 

E E E N P R O . . = E e . = T O T E N E ( 4 - 2 1 ) 

j = l i = l 1 3 j = l 3 

w h e r e T O T E N E i s e q u a l t o t h e t o t a l e n e r g y d e m a n d e d i n t h e y e a r , 

4 . 2 . 4 . C a p a c i t y F a c t o r 

T h e c a p a c i t y f a c t o r i s d e f i n e d a s t h e t o t a l e n e r g y p r o -
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d u c e d b y a u n i t d u r i n g t h e y e a r d i v i d e d b y t h e t o t a l e n e r g y 

t h a t t h e u n i t w o u l d h a v e p r o d u c e d i f h a d i t b e e n o p e r a t e d a t 

m a x i m u m c a p a c i t y t h e e n t i r e y e a r . F r o m ( 4 - 1 9 ) , i t i s p o s s i b l e 

t o c a l c u l a t e t h e c a p a c i t y f a c t o r f o r u n i t " i . " 

E N P R O , 

C A P F A C , = § 7 6 0 
A m a x , 

E N P R ° i D ( 4 - 2 3 ) 
C A P F A C , = K A P ~ ^ 8 7 6 0 

x m a x . 

w h e r e K A P m a x r e p r e s e n t s t h e m a x i m u m c a p a c i t y t h a t u n i t " i " 

i 

c a n o p e r a t e . T h i s f a c t o r p r o v i d e s i n f o r m a t i o n a b o u t t h e 

p e r c e n t a g e o f t h e u n i t ' s p o t e n t i a l t h a t i s u s e d d u r i n g t h e 

y e a r . 

4 . 2 . 5 . D e t e r m i n a t i o n o f t h e O p t i m a l O p e r a t i n g C a p a c i t y 

T o i l l u s t r a t e t h e p r o c e d u r e u t i l i z e d t o o b t a i n t h e l e v e l 

o f c a p a c i t y a t w h i c h e a c h g e n e r a t i n g u n i t m u s t o p e r a t e t o 

m i n i m i z e t h e o p e r a t i n g c o s t , t h e f o l l o w i n g e x a m p l e i s p r e ­

s e n t e d . 

S u p p o s e t h e r e a r e t h r e e u n i t s i n a p o w e r s y s t e m . F i g u r e 

4 - 4 i l l u s t r a t e s o n e o f t h e d i v i s i o n s o f t h e l o a d d u r a t i o n 

c u r v e o f t h i s s y s t e m . A s s u m e t h a t t h e u n i t s d o n o t h a v e 

r e s t r i c t i o n s i n c a p a c i t y , t h e y h a v e c o s t f u n c t i o n l i k e F i g u r e 

4 - 1 , a n d t h e y o p e r a t e a l l t h e i n t e r v a l T ^ . T h e o b j e c t i v e i s 

t o s c h e d u l e t h e s e u n i t s i n t h e m o s t e c o n o m i c a l w a y s o t h e 

e n e r g y e . . i s m e t . 
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F o r t h e a s s u m p t i o n s p r e v i o u s l y d e s c r i b e d , t h e i n c r e m e n ­

t a l c o s t m e t h o d a s e x p l a i n e d i n S e c t i o n 3 . 4 . 3 i s a p p l i e d , a n d 

t h e u n i t s a r e d i s p a t c h e d i n t h e m o s t e c o n o m i c a l w a y t o m e e t 

t h e e n e r g y d e m a n d ( e . . ) . I n o t h e r w o r d s , i n c r e m e n t s o f c a p a ­

c i t y w i l l b e a d d e d t o t h e u n i t s , s o t h a t e a c h i n c r e m e n t p i c k e d 

u p w i l l b e p r o d u c e d a t t h e m i n i m u m i n c r e m e n t a l c o s t . T h i s 

a s s i g n m e n t w i l l c o n t i n u e u n t i l t h e t o t a l m e g a w a t t s p r o d u c e d 

a r e e q u a l t o t h e l o a d L ^ . S u p p o s e t h a t t h e l e v e l s o f c a p a ­

c i t y f o r e a c h u n i t a r e K A P , . , K A P ~ . , a n d K A P 0 . t h e n , 

l j 2 j 3j 
K A P , . + K A P - . + K A P - . = L . . ( 4 - 2 4 ) 

I D 2 ; j 3 d j 

A l s o , t h e e n e r g y p r o d u c e d h a s t o b e e q u a l t o t h e e n e r g y d e m a n d 

T h e r e f o r e , 

( K A P - . ) ( T I M E I N . . . ) + ( K A P - . ) ( T I M E I N - . ) 
I 3 I 3 2 D 2 3 

+ ( K A P 0 . ) ( T I M E I N - . ) = L . T . = e . 
3 3 3 3 D D D 

( 4 - 2 5 ) 

b u t d u e t o t h e a s s u m p t i o n t h a t t h e u n i t s o p e r a t e a l l t h e t i m e , 

T I M E I N ' . = T I M E I N n = T I M E I N - . = T . ( 4 - 2 6 ) 
I D 2 3 3 3 3 

C o n s e q u e n t l y , i f t h e g e n e r a t i n g u n i t s a r e o p e r a t i n g a l l t h e 

t i m e , t h e l o a d d i s p a t c h i n g c a n b e b a s e d o n l y o n t h e c a p a c i t i e s 

I n o t h e r w o r d s , w e o n l y h a v e t o b e c o n c e r n e d t h a t E q u a t i o n 

( 4 - 2 4 ) h o l d s . 

N o w a s s u m e t h a t t h e u n i t s a r e o u t o f t h e s y s t e m a c e r ­

t a i n n u m b e r o f h o u r s d u r i n g t h e y e a r . F r o m ( 4 - 1 6 ) T I M E I N ^ . . 
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F i g u r e 4 - 4 . A " R e c t a n g l e " o f E n e r g y (3 G e n e r a t i n g U n i t s ) . 

Energy 
Demanded e 

Units operating 
a c e r t a i n l eve l 
of capac i ty 

Load the Unit 
with minimum 
marginal cos t 

F i g u r e 4 - 5 . F l o w D i a g r a m o f U n i t s D i s p a t c h i n g . 
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CAN B E C A L C U L A T E D AND THE T O T A L ENERGY PRODUCED D U R I N G T J 

MAY B E COMPUTED B Y E Q U A T I O N ( 4 - 2 5 ) . B U T T I M E I N . . . , T I M E I N - . , 
±3 ^ 3 

T I M E I N ^ J ARE L E S S THAN T ^ SO T H E ENERGY PRODUCED W I L L B E L E S S 

THAN T H E ENERGY DEMANDED E . . T H E T I M E I N . . CANNOT B E A L T E R E D 
^ D I D 

B E C A U S E I T DEPENDS ON T H E U N I T M A I N T E N A N C E T I M E AND FORCED 

OUTAGE T I M E , SO T H E ONLY WAY TO MEET T H E ENERGY DEMANDED I S 

TO I N C R E A S E T H E O P E R A T I N G C A P A C I T I E S ( K A P ^ . . ) OF T H E U N I T S 

U N T I L T H E ENERGY PRODUCED I S EQUAL TO T H E DEMANDED. I N OTHER 

WORDS, USE T H E I N C R E M E N T A L COST METHOD TO LOAD T H E U N I T S , 

B U T STOP WHEN T H E SUM OF T H E PRODUCTS OF K A P ^ . . • T I M E I N ^ . . I S 

EQUAL TO E. . . T H I S PROCEDURE I S SHOWN I N F I G U R E 4 - 5 . 

N O T I C E THAT FOR T H I S C A S E T H E T O T A L MEGAWATTS PRODUCED 

(Z K A P ^ J ) ARE GREATER THAN T H E MEGAWATTS OF LOAD L J DEMANDED 

FOR T H A T I N T E R V A L T . . T H I S MEANS 
D 

Z K A P . . > L . ( 4 - 2 7 ) a I D D 

B U T T H E ENERGY PRODUCED (Z K A P . . - T I M E I N . . ) I S EQUAL TO T H E 
J 1 D 1 D 

ENERGY DEMANDED ( L . . « T _ . ) . T H I S APPROACH L E A D S TO O P E R A T I N G 

U N I T S AT H I G H E R C A P A C I T I E S THAN WOULD B E FOUND UNDER A C T U A L 

C O N D I T I O N S . 

4 . 2 . 6 . C O M P U T A T I O N O F T H E T O T A L ENERGY COSTS ( O P E R A T I N G COSTS) 

ONCE T H E K A P ^ . . , T H E C F D ^ ( O P E R A T I N G COST) AND T H E I N P U T -

O U T P U T R E L A T I O N S H I P HAVE B E E N COMPUTED FOR EACH G E N E R A T I N G 

U N I T " I , " I T I S ONLY NECESSARY TO USE E Q U A T I O N ( 4 - 3 ) TO C A L C U ­

L A T E T H E O P E R A T I N G COST P E R HOUR OF O P E R A T I O N FOR U N I T 1 1 I " 

WHEN T H E DEMAND I S L . . 
D 
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T C . = A . C F D . - K A P . . 2 + B . C F D . K A P . . + C ( 4 - 2 8) 1 3 L L 1 3 L 1 1 3 L 

T H E E N E R G Y C O S T F O R U N I T " I " F O R D E M A N D L . I S C A L C U -
3 

L A T E D B Y M U L T I P L Y I N G TC,.. B Y T H E N U M B E R O F H O U R S O P E R A T E D B Y 

U N I T " I " W H E N D E M A N D L . O C C U R S . T H I S V A R I A B L E W I L L B E I D E N -
D 

T I F I E D B Y E C . . . 

E C . = ( T C . .) ( T I M E I N . . ) ( 4 - 2 9 ) 1 3 1 3 1 3 

E C . = ( A . C F D . K A P . 2 + B . C F D . K A P . . + C . ) ( T I M E I N . .) ( 4 - 3 0 ) 1 3 1 1 1 3 L 1 IJ 1 1 3 

F R O M E Q U A T I O N ( 4 - 2 9 ) , I T I S P O S S I B L E T O O B T A I N T H E 

T O T A L E N E R G Y C O S T W H E N T H E D E M A N D I S E . ( T E C . ) . 

3 3 
M 

T E C . = Z E C . . (4.-31) 3 1=1 1J 

T H E C A L C U L A T I O N O F T H E T O T A L E N E R G Y C O S T O F U N I T " I " 

I N O N E Y E A R O F O P E R A T I O N ( E N C O S T , ) I S O B T A I N E D B Y A D D I N G T H E 

E C . . F O R L . J = L . . . N . 
I D D 

N 
E N C O S T . = Z E C . ( 4 - 3 2 ) 

C O N S E Q U E N T L Y , I F T H E L O A D D U R A T I O N C U R V E I S D I V I D E D 

I N " N " I N T E R V A L S O F T I M E T . J = L . . . N A N D T H E R E A R E "M" U N I T S 
D 

I N T H E S Y S T E M ( I = L . . . M ) , T H E T O T A L E N E R G Y C O S T O F T H E S Y S T E M 

F O R O N E Y E A R O F O P E R A T I O N ( T O T C O S ) W I L L B E E Q U A L T O T H E S U M 

O F T H E U N I T ' S T O T A L E N E R G Y C O S T S . T H E R E F O R E , 
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m 

T O T C O S = S E N C O S T . ( 4 - 3 3 ) 

i = l 

N o w , i f t h e f i x e d c o s t o f u n i t " i " ( F I X ^ ) i s a d d e d t o 

t h e u n i t t o t a l e n e r g y c o s t ( E N C O S T ^ ) , t h e o v e r a l l o p e r a t i n g 

c o s t f o r u n i t " i " i s o b t a i n e d 

G R A N C i = E N C O S T i + F I X ± ( 4 - 3 4 ) 

H e n c e t h e t o t a l o v e r a l l c o s t f o r t h e s y s t e m w i l l b e 

m 
G R A N C O S T = S G R A N C . ( 4 - 3 5 ) 

i = l 1 

4 . 2 . 7 . O p e r a t i o n o f C o m b u s t i o n T u r b i n e s 

T h e p r o c e d u r e d e v e l o p e d t o d i s p a t c h t h e g e n e r a t i n g u n i t s 

a n d t h e e q u a t i o n s d e r i v e d t o o b t a i n t h e e n e r g y p r o d u c e d a n d 

t h e o p e r a t i n g c o s t s c a n b e a p p l i e d e i t h e r f o r T y p e I o r 

T y p e I I u n i t s . A s s t a t e d i n S e c t i o n 4 . 1 . 2 , u n i t s T y p e I I 

o p e r a t e a t a f i x e d l e v e l o f c a p a c i t y ( m a x i m u m ) . A l s o , i t 

w i l l b e a s s u m e d t h a t t h e y a r e n o t o u t o f t h e s y s t e m b e c a u s e 

o f m a i n t e n a n c e o r f o r c e d o u t a g e s . D u e t o t h i s l a s t a s s u m p ­

t i o n , t h e t i m e o p e r a t e d f o r e a c h o f t h e s e u n i t s a t e a c h 

i n t e r v a l ( T . ) w i l l b e t h e n u m b e r o f h o u r s o f t h e i n t e r v a l T . . 

3 3 
I n o t h e r w o r d s , f o r T y p e I I u n i t s : 

T I M E I N . . = T . ( 4 - 3 6 ) 
1 3 3 

N o w , b e c a u s e o f t h e f a c t t h a t T y p e I I u n i t s p r o d u c e 
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p o w e r a t a f i x e d o p e r a t i n g l e v e l ( m a x i m u m ) , t h e y h a v e c o n s t a n t 

m a r g i n a l c o s t . F o r i n s t a n c e , a s s u m e t h a t i n a p o w e r s y s t e m 

t h e u n i t N o . 1 1 ( T y p e I I ) h a s t h e f o l l o w i n g c h a r a c t e r i s t i c s : 

2 

I n p u t - o u t p u t c u r v e : Y = . 1 7 2 8 7 x + 3 . 5 3 9 x + 1 5 3 . 7 3 

L e v e l s o f o p e r a t i o n : M i n = 0 m w ( t u r n e d - o f f ) 

M a x = 2 4 m w ( t u r n e d - o n ) 

O p e r a t i n g C o s t : 2 . 3 5 9 $ / M M B t u . 

T h e m a r g i n a l c o s t f o r t h i s u n i t i s : 

Y = 2 . A 1 1 . C F D 1 1 x 1 1 + B 1 1 . C P D 1 1 

= ( 2 ) ( . 1 7 2 8 7 ) ( 2 4 ) ( 2 . 3 5 9 ) + ( 3 . 5 3 9 ) ( 2 . 3 5 9 ) 

= 2 7 . 9 $ / m w - h r 

N o t i c e t h a t t h e m a r g i n a l c o s t w a s o b t a i n e d o n l y f o r m a x i m u m 

c a p a c i t y ( 2 4 m w ) . T o a v o i d o v e r e s t i m a t i o n o f p r o d u c e d e n e r g y 

w h e n t h e i n c r e m e n t a l c o s t m e t h o d i s a p p l i e d , t h e m a r g i n a l c o s t 

f o r t h e s e u n i t s w i l l b e c a l c u l a t e d a t f u l l c a p a c i t y , b u t t h e 

l o a d a s s i g n e d w i l l b e o n l y t h a t r e q u i r e d t o m e e t t h e d e m a n d . 

4 . 2 . 8 . A p p r o x i m a t i o n o n t h e L o a d D u r a t i o n C u r v e 

I t h a s b e e n s h o w n h o w t o c a l c u l a t e t h e e n e r g y c o s t f o r 

e a c h o n e o f t h e e n e r g y " r e c t a n g l e s , " b u t i n o r d e r t o o b t a i n 

t h e e n e r g y e ^ u n d e r t h e s e " r e c t a n g l e s , " i t i s n e c e s s a r y t o 

k n o w t h e v a l u e o f t h e d e m a n d L . . 

I t w a s p o i n t e d o u t i n S e c t i o n 4 . 1 . 5 t h a t 9 0 d a t a p o i n t s 

a r e u s e d t o d e s c r i b e a n a n n u a l l o a d d u r a t i o n c u r v e . I t w i l l 

b e s h o w n h o w t h e i n t e r m e d i a t e p o i n t s b a s e d o n t h i s d a t a w e r e 
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o b t a i n e d . F i g u r e 4 - 6 i l l u s t r a t e s a l o a d d u r a t i o n c u r v e . 

A s s u m e t h a t t h e p o i n t s ( P H , P L R ) s h o w n o n t h i s c u r v e a r e t w o 

o f t h o s e 9 0 d a t a p o i n t s t o b e s u p p l i e d . I t i s a r e a s o n a b l e 

a p p r o x i m a t i o n i n m o s t p a r t s o f t h e c u r v e t o a s s u m e t h a t t h e 

d i s t a n c e b e t w e e n t w o n e x t p o i n t s i s a s t r a i g h t l i n e . L e t ' s 

t a k e t h e t w o n e x t p o i n t s i n d i c a t e d b y t h e c i r c l e i n F i g u r e 4 - 6 

W i t h t h e s e t w o p o i n t s , i t i s p o s s i b l e t o c o n s t r u c t a t r i a n g l e 

a s s h o w n i n F i g u r e 4 - 7 a n d c a l c u l a t e a n y p o i n t b e t w e e n t h e m . 

T o i l l u s t r a t e t h i s p r o c e d u r e , s u p p o s e i t i s d e s i r e d t o c o m ­

p u t e w h i c h i s t h e v a l u e o f L ^ f o r t h e H O U R ^ ( F i g u r e 4 - 7 ) . 

B y s i m p l e t r i g o n o m e t r y , 

P L . , -• - P L R . P L R . ^ , - L 

P H . ^ , - P H . P H . ^ t - HOUR 
3 + 1 3 3 + 1 q 

( 4 - 3 7 ) 

t h e r e f o r e , 

( P L R . , , - P L R . ) ( P H . , n - H O U R ) 
L = P L R . i t i 3 3 + 1 2 _ ( 4 - 3 8 ) 

q 3 + 1 P H . ^ N - P H . A * J 0 ; 

M J 3 + 1 3 

w h e r e t h e H O U R ^ i s o b t a i n e d b y s u b s t r a c t i n g t h e i n t e r v a l T . . 

f r o m t h e l a s t H O U R c a l c u l a t e d ( i n t h i s c a s e t h e l a s t P H . i s 

q 3 

t h e l a s t d a t a p o i n t c o m p u t e d , b u t i t c a n b e a n e w p o i n t c a l ­

c u l a t e d ) . T h e r e f o r e , b y E q u a t i o n ( 4 - 3 8 ) d i f f e r e n t v a l u e s o f 

t h e l o a d d e m a n d L . . c a n b e o b t a i n e d a n d i t w i l l d e p e n d o n t h e 

i n t e r v a l s i z e T . . c h o s e n t o a n a l y z e t h e l o a d d u r a t i o n c u r v e . 

I t i s i m p o r t a n t t o n o t i c e h e r e t h a t i f t h e l o a d d u r a t i o n 

c u r v e i s d i v i d e d i n r e c t a n g l e s l i k e s h o w n i n F i g u r e 4 - 3 a , t h e 



F i g u r e 4 - 6 . A p p r o x i m a t i o n o f t h e L o a d D u r a t i o n C u r v e . 
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F i g u r e 4 - 8 . A p p r o x i m a t i o n o f e . . 
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t o t a l e n e r g y d e m a n d e d i s u n d e r e s t i m a t e d . I t w o u l d b e m o r e 

e x a c t i f i n s t e a d o f a " r e c t a n g l e " a f i g u r e l i k e t h a t s h o w n 

i n F i g u r e 4 - 8 b i s u s e d . T h e a r e a u n d e r t h i s t r a p e z o i d w i l l 

b e : 

4 . 3 . S t e p s a n d F l o w D i a g r a m o f t h e M e t h o d D e v e l o p e d 

U p t o t h i s p o i n t t h e e q u a t i o n s n e c e s s a r y t o o b t a i n t h e 

o p e r a t i n g c o s t s h a v e b e e n p r e s e n t e d . T h e p u r p o s e o f t h i s 

s e c t i o n i s t o e x p l a i n t h e p r o c e d u r e f o r a p p l y i n g t h e s e e q u a ­

t i o n s . T h e f i r s t p a r t e n u m e r a t e s t h e s t e p s t o f o l l o w a n d t h e 

s e c o n d p a r t p r e s e n t s t h e f l o w d i a g r a m o f t h e a l g o r i t h m . 

4 . 3 . 1 . S t e p s 

1 . O b t a i n t h e d a t a ( E q . 4 - 1 ) . 

2 . C o m p u t e t h e i n p u t - o u t p u t c u r v e s ( E q . 4 - 1 ) f o r i = l . . . m . 

3 . C a l c u l a t e C F D , ( E q . 4 - 2 ) f o r i = l . . . m . 

4 . O b t a i n T C , a n d M C , f u n c t i o n ( E q . 4 - 3 a n d E q . 4 - 5 , 

r e s p e c t i v e l y ) f o r i = l . . . m . 

5 . C a l c u l a t e H R S O U T , ( E q . 4 - 1 0 ) f o r i = l . . . m e x c e p t f o r 

T y p e I I u n i t s . 

6 . C o m p u t e P O , a n d P I , ( E q . 4 - 1 1 ) a n d ( E q . 4 - 1 2 ) f o r i = l . . . m , 

e x c e p t f o r T y p e I I u n i t s . 

7 . C h o o s e T . . R e m e b e r t h e s i z e o f T . d e t e r m i n e s t h e n u m b e r 

e . = T . • L . + T . • ( (Ii . . , - L . ) / 2 ) 

3 3 3 3 j + l 3 
( 4 - 3 9 ) 

e . = T . - U L . + L j + 1 ) / 2 ) ( 4 - 4 0 ) 

3 3 o f i n t e r v a l s 1 1 n " t h a t d i v i d e s t h e l o a d d u r a t i o n c u r v e . 
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8 . C h o o s e t h e s i z e o f t h e i n c r e m e n t t o u s e i n t h e i n c r e ­

m e n t a l c o s t l o a d d i s p a t c h i n g m e t h o d ( S e c t i o n 5 . 3 . 1 

p r e s e n t s s o m e r e c o m m e n d a t i o n s t o c h o o s e t h e i n c r e m e n t 

s i z e ) . 

9 . C o m p u t e H O U R ^ a n d L_. u s i n g E q u a t i o n 4 - 3 8 f o r j = l . . . n . 

1 0 . O b t a i n P L ^ ( E q . 4 - 9 ) f o r j = l . . . n . 

1 1 . C o m p u t e J O I N T ^ ( E q . 4 - 1 3 ) a n d T I M E I N ^ ( E q . 4 - 1 6 ) f o r 

i = l . . . m a n d j = l . . . n . 

1 2 . D o j = l , i n o t h e r w o r d s , s t a r t w i t h l a s t " r e c t a n g l e . " 

C o m p u t e e _ . ( E q . 4 - 4 0 ) . 

1 3 . A p p l y t h e i n c r e m e n t a l c o s t m e t h o d f o r l o a d d i s p a t c h i n g 

a s e x p l a i n e d i n S e c t i o n 4 . 2 . 5 . R e m e m b e r t h e s p e c i a l 

t r e a t m e n t m e n t i o n e d i n S e c t i o n 4 . 2 . 7 f o r T y p e I I u n i t s . 

1 4 . C o m p u t e E N P R O . . f o r i = l . . . m ( E q . 4 - 1 8 ) . 

n 1 3 

1 5 . I f E E N P R O . . i s g r e a t e r o r e q u a l t h a n e . , g o t o s t e p 

i = l 1 3 3 

1 6 , i f i t i s n o t g o t o 1 3 . 

1 6 . C o m p u t e E C ^ ( E q . 4 - 3 0 ) f o r i = l . . . m a n d T E C ^ ( E q . 4 - 3 1 ) . 

G o t o s t e p 1 7 . 

1 7 . D o j = j + l a n d c o m p u t e e j + ^ ^ E c 3 * 4 - 4 0 ) . 

1 8 . I f j > m g o t o 1 9 , i f i t i s n o t , g o t o 1 3 . 

1 9 . C a l c u l a t e E N P R O . ( E q . 4 - 1 9 ) , E N C O S T . ( E q . 4 - 3 2 ) a n d C A P F . 
1 1 1 

( E q . 4 - 2 3 ) f o r i = l . . . m . 

2 0 . C o m p u t e G R A N ^ ( E q . 4 - 3 4 ) a n d G R A N C O S T ( E q . 4 - 3 5 ) . 

2 1 . E n d . 



4.3.2. F L O W D I A G R A M . 

Obtain Data Compute Input-
Output Curves 

Compute CFD. 
1 

for i = l . . . m 

Obtain TC. and 1 
MC. for i = l . . . m l 

Obtain Data Compute Input-
Output Curves 

Compute CFD. 
1 

for i = l . . . m 

Obtain TC. and 1 
MC. for i = l . . . m l 

Choose the s i z e 
of the i n t e r v a l 

Compute PO. and P I . for i i i = l . . . m . Except for 
type I I u n i t s . 

Choose the s i z e 
of the i n t e r v a l 

Compute PO. and P I . for i i i = l . . . m . Except for 
type I I u n i t s . 

Compute HRSOUT. for 
i = l . . . m . Except for 
type I I u n i t s . 

On 

Choose the s i ze 
of increment 

Compute HOUR, and L. 
J J 

for j = l . . . m 

Obtain PL. for 
J 

j = l . . . m . 

Calculate 
e. 

J 
Do j - l 

Calculate 
e. 

J 
Do j - l 

Compute TIMEIN.. for 

i = l . . . m and j = l . . . n 

Compute JOINT.. 

for i = l . . . m 

OC 



Apply the i n c r e ­
mental cos t method 
to load the uni t s 

Obtain KAP.. 

for i = l . . . m 

Apply the i n c r e ­
mental cos t method 
to load the uni t s 

Obtain KAP.. 

for i = l . . . m 
Compute ENPRO_ 

for i = l . . . m 

Compute TEC 
Compute EC. . 

for i = l . . . m 
YES 

Do j = j + l YES Compute ENPRO^ 

for i = l . . . m 

NO 

EndJ 
Compute GRANCOST. 

"11 

for i = l . . . n 
Calculate GRANC 

for i = l . . . m 
Compute CPAF 

. j 

i = l . . .m 

Calculate 
ENCOST. 

1 

for i = l . . . m 
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4 . 4 . A n E x a m p l e o f E c o n o m i c a l D i s p a t c h i n g 

T o a s s i s t i n t h e d e s c r i p t i o n o f t h e d i s p a t c h i n g a l g o r i t h m 

a n u m e r i c a l e x a m p l e i s p r e s e n t e d . T h e o p e r a t i n g c o s t s a n d 

c a p a c i t y f a c t o r f o r e a c h o f t h e s y s t e m ' s g e n e r a t i n g u n i t s w i l l 

b e c o m p u t e d b y t h e m e t h o d d e v e l o p e d a n d c o m p a r e d w i t h t h o s e 

o b t a i n e d i f t h e y h a v e b e e n c a l c u l a t e d b a s e d o n t h e l o a d c u r v e . 

4 . 4 . 1 . S t a t e m e n t o f t h e P r o b l e m 

S u p p o s e a p o w e r s y s t e m w i t h 4 T y p e I u n i t s w i t h c h a r a c ­

t e r i s t i c s s h o w n i n T a b l e 2 a n d p r o j e c t e d s y s t e m ' s l o a d c u r v e 

s h o w n i n F i g u r e 4 - 9 . A s s u m e t h e s e u n i t s w i l l n o t b e o u t o f 

t h e s y s t e m b e c a u s e o f f o r c e d o u t a g e s . I t i s d e s i r e d t o o b t a i n 

t h e g e n e r a t i n g u n i t s o p e r a t i n g c o s t a n d t h e i r c a p a c i t y f a c t o r s 

f o r t h e y e a r p r o j e c t e d . 

4 . 4 . 2 . T h e L o a d D u r a t i o n C u r v e 

F i g u r e 4 - 9 s h o w s t h e p r o j e c t e d s y s t e m ' s l o a d c u r v e f o r 

t h e y e a r " x . " I n t h i s c u r v e , t h e d e m a n d l o a d i s p l o t t e d 

a g a i n s t t h e t i m e s e q u e n c e . F o r i n s t a n c e , a l o a d o f 1 5 0 m w 

w i l l b e d e m a n d e d f r o m h o u r 0 t o h o u r 5 0 0 , a l o a d o f 1 6 0 m w 

w i l l b e r e q u i r e d f r o m h o u r 5 0 1 t o h o u r 1 0 0 0 , a n d s o o n . T h e 

n e x t s t e p i s t o c a l c u l a t e t h e l o a d d u r a t i o n c u r v e . I t i s c o m ­

p u t e d f r o m t h e l o a d c u r v e b y p l o t t i n g e a c h l o a d d e m a n d e d 

v e r s u s t h e p e r c e n t o f t i m e o r n u m b e r o f h o u r s t h a t t h e l o a d 

d e m a n d i s g r e a t e r t h a n o r e q u a l t o t h a t a m o u n t . F o r e x a m p l e , 

f o r t h e l o a d c u r v e s h o w n i n F i g u r e 4 - 9 , t h e g r e a t e s t l o a d 

d e m a n d i s 2 1 0 m w . T h i s l o a d i s d e m a n d e d 1 2 5 h o u r s , t h e r e f o r e , 

t h e t i m e p e r c e n t o f t h e y e a r t h a t t h e d e m a n d i s g r e a t e r o r 



T a b l e 2 . D a t a f o r t h e E x a m p l e . 

I n p u t - O u t p u t C a p a c i t i e s 

C o e f f i c i e n t s ( m w ) 

U n i t 
N u m b e r A B C M i n M a x 

M a i n t . 

T i m e ( h r s ) 

F o r c e d O u t . 

T i m e ( h r s ) 

O p e r . C o s t 
( C F D ) $ / M M B t u 

1 . 0 2 3 6 4 9 . 0 3 9 5 7 . 7 9 2 5 7 0 1 0 0 0 0 1 . 1 2 

2 . 0 9 4 7 6 5 . 6 5 0 1 0 4 . 2 5 1 5 4 0 1 0 0 0 0 1 . 1 2 

3 . 0 2 5 9 0 8 . 8 6 0 6 2 . 7 7 3 0 3 5 1 0 0 0 0 1 . 1 2 

4 . 0 2 2 7 7 7 . 6 0 8 1 2 8 . 5 5 3 0 1 0 0 1 5 0 0 0 1 . 1 2 

T a b l e 3 . D a t a t o P l o t t h e L o a d D u r a t i o n C u r v e . 

N o . L l L 2 L 3 L 4 L 5 L 6 L 7 L 8 L 9 L 1 0 

1 M e g a w a t t s 2 1 0 2 0 0 1 9 5 1 9 0 1 8 5 1 8 0 1 7 5 1 7 0 1 6 0 1 5 0 
2 H o u r s D e m 1 2 5 3 7 5 5 0 0 6 2 5 8 7 5 1 0 0 0 1 2 5 0 1 2 5 0 1 2 5 0 1 5 1 0 
3 % T i m e 1 . 4 4 . 2 5 . 7 7 . 1 9 . 9 1 1 . 4 1 4 . 2 1 4 . 2 1 4 . 2 1 4 . 2 

4 % T i m e > L . 1 . 4 5 . 6 1 1 . 3 1 8 . 4 2 8 . 3 3 9 . 7 5 3 . 9 6 8 . 1 8 2 . 3 1 0 0 . 0 



2 1 0 -

2 0 0 -

1 9 0 

1 8 0 t 

1 7 0 

1 6 0 I 
1 5 0 

.1 
1 0 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0 4 0 0 0 5 0 0 0 

H o u r s 

6 0 0 0 7 0 0 0 8 0 0 0 8 7 6 0 

F i g u r e 4 - 9 . L o a d C u r v e f o r t h e E x a m p l e 
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e q u a l t h a n 2 1 0 m w w a s 1 . 4 2 % ( 1 2 5 / 8 7 6 0 ) . T a b l e 3 s h o w s t h e 

t i m e p e r c e n t t h a t e a c h l o a d i s d e m a n d e d . I n r o w 4 o f t h i s 

t a b l e i s i l l u s t r a t e d t h e p e r c e n t t i m e t h a t t h e d e m a n d i s 

g r e a t e r o r e q u a l t h a n t h e l o a d s h o w n i n r o w 1 . T h e l o a d 

d u r a t i o n c u r v e i s o b t a i n e d b y p l o t t i n g r o w 4 v s 1 . F i g u r e 

4 - 1 0 s h o w s t h e l o a d d u r a t i o n c u r v e f o r t h i s e x a m p l e . 

4 . 4 . 3 . C o m p u t a t i o n o f P r o b a b i l i t i e s o f O p e r a t i o n a n d L o a d 
D e m a n d P r o b a b i l i t y 

T h e n e x t s t e p i s t o c o m p u t e t h e p r o b a b i l i t y t h a t e a c h 

u n i t w i l l b e o p e r a t i n g d u r i n g t h e p r o j e c t e d y e a r . T a b l e 4 

s h o w s t h e n u m b e r o f h o u r s e a c h u n i t w i l l n o t b e a v a i l a b l e 

( T M A I N a n d T F O R ) . F r o m E q u a t i o n ( 4 - 1 2 ) c a n b e c a l c u l a t e d t h e 

p r o b a b i l i t y o f o p e r a t i o n f o r e a c h u n i t , ( P I , ) . 

P I , = 1 - H R S O U T , / 8 7 6 0 

= 1 - P O . 
l 

w h e r e H R S O U T . = T M A I N . + T F O R . . 
l l l 

T a b l e 4 i l l u s t r a t e s t h e P I , f o r e a c h u n i t o n t h e s y s t e m . 

T a b l e 4 . P r o b a b i l i t i e s o f O p e r a t i o n . 

U n i t T M A I N . T F O R . H R S O U T . P I . 
_ j l l 1 1 

1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 . 8 8 5 

2 1 0 0 0 0 1 0 0 0 . 8 8 5 

3 1 0 0 0 0 1 0 0 0 . 8 8 5 

4 1 5 0 0 0 1 5 0 0 . 8 2 8 



2 0 0 

1 8 0 

1 6 0 " 

1 4 0 

1 3 0 -

1 0 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0 4 0 0 0 5 0 0 0 6 0 0 0 7 0 0 0 8 0 0 0 8 7 6 0 
H o u r s 

F i g u r e 4 - 1 0 . L o a d D u r a t i o n C u r v e f o r t h e E x a m p l e . 
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O n c e t h e P I , ' s a r e c o m p u t e d , t h e n e x t s t e p i s t o 

o b t a i n t h e p r o b a b i l i t y o f e a c h l o a d d e m a n d . F r o m t h e l o a d 

d u r a t i o n c u r v e , i t i s p o s s i b l e t o o b t a i n t h e n u m b e r o f h o u r s 

t h a t e a c h l o a d i s d e m a n d e d . T h e r e f o r e , t h e p r o b a b i l i t y t h a t 

l o a d " j " i s d e m a n d e d d u r i n g t h e y e a r ( P L . . ) c a n b e c o m p u t e d . 

T h i s c a n b e d o n e b y E q u a t i o n (4-9). 
T . 

P L . = _1 j 8760 
T a b l e 5 s h o w s t h e P L . f o r e a c h l o a d . 

D 

4.4.4. E x p e c t e d N u m b e r o f H o u r s O p e r a t e d D u r i n g E a c h I n t e r -

v a l T . 
— D 

T h e n e x t s t e p i s t o o b t a i n t h e p r o b a b i l i t y t h a t u n i t 

" i " w i l l b e o p e r a t i n g w h e n t h e d e m a n d i s L . . . I t i s c a l c u l a t e d 

b y E q u a t i o n (4-13). 
J O I N T . . = ( P I . ) ( P L . ) 

1 J i D 

F o r i n s t a n c e , t h e p r o b a b i l i t y t h a t u n i t 1 w i l l b e o p e r a t i n g 

w h e n t h e d e m a n d i s L ^ (210 m w ) i s 

J O I N T i : L = ( P I , ) ( P L , ) = (. 8858) (.014) = 0.012. 
B y J O I N T , . . a n d E q u a t i o n (4-16), t h e e x p e c t e d n u m b e r o f 

h o u r s t h a t u n i t 1 1 i " w i l l b e o p e r a t i n g w h e n t h e d e m a n d i s L . . 

c a n b e c a l c u l a t e d . 

T I M E I N . . = ( J O I N T . . ) ( 8 7 6 0 ) 
I D I D 

F o r e x a m p l e , t h e e x p e c t e d n u m b e r o f h o u r s t h a t u n i t 1 w i l l b e 



T a b l e 5 . P r o b a b i l i t i e s o f t h e L o a d s . 

f o . L l L 2 L 3 L 4 L 5 L 6 L 7 L 8 L 9 L 1 0 

1 M e g a w a t t s 2 1 0 2 0 0 1 9 5 1 9 0 1 8 5 1 8 0 1 7 5 1 7 0 1 6 0 1 5 0 

2 H o u r s ( T . ) 
3 

1 2 5 3 7 5 5 0 0 6 7 5 8 7 5 1 0 0 0 1 2 5 0 1 2 5 0 1 2 5 0 1 5 0 

3 P L . . 0 1 4 . 0 4 2 . 0 5 7 . 0 7 1 . 0 9 9 . 1 1 4 . 1 4 2 . 1 4 2 . 1 4 2 . 1 7 2 
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o p e r a t i n g w h e n t h e d e m a n d i s i s 

T I M E I N 1 1 = ( J O I N T 1 1 ) ( 8 7 6 0 ) = ( . 0 1 2 ) ( 8 7 6 0 ) = 1 0 5 h o u r s 

T h e J O I N T . . a n d T I M E I N . . f o r i = 1 . . . 4 a n d L . j = 1 . . . 1 0 a r e 13 13 3 
s h o w n i n T a b l e 6 a n d T a b l e 7 , r e s p e c t i v e l y . 

4 . 4 . 5 . E c o n o m i c D i s p a t c h i n g 

I n o r d e r t o d i s p a t c h t h e u n i t s i n t h e m o s t e c o n o m i c a l 

w a y , i t i s n e c e s s a r y t o k n o w t h e i r m a r g i n a l c o s t f u n c t i o n s . 

T h i s f u n c t i o n c a n b e o b t a i n e d f r o m E q u a t i o n ( 4 - 5 ) . 

U n i t 1 : M C - , = 

J. 
. 0 5 2 9 5 + 1 0 . 1 2 3 

U n i t 

CM M C 2 = 0 . 2 1 2 2 x 2 + 6 . 3 2 8 

U n i t 3 : M C 3 = . 0 5 8 0 x 3 + 9 . 9 2 3 

U n i t 4 : M C 4 = . 0 5 1 0 x 4 + 7 . 9 1 6 

T h e n e x t s t e p i s t o o b t a i n t h e l e v e l o f c a p a c i t y t h a t 

e a c h u n i t m u s t o p e r a t e t o m e e t t h e d e m a n d e _ . . T h e s t e p c a n 

b e d o n e u s i n g E q u a t i o n ( 4 - 2 4 ) a n d b y t h e p r o c e d u r e s h o w n i n 

F i g u r e 4 - 5 . F o r e x a m p l e , t h e e n e r g y d e m a n d e d c o r r e s p o n d i n g 

t o t h e l o a d o f 1 5 0 m w (L^Q) i s E q u a t i o n ( 4 - 6 ) ^ 

e . n = T . • L . 
1 0 3 3 

e = T • L 
1 0 1 0 1 0 

e 1 0 , = ( 1 5 0 0 ) ( 1 5 0 ) = 2 2 5 0 0 0 m w - h r 

I t i s n e c e s s a r y t o d i s p a t c h t h e u n i t s i n s u c h a w a y t h a t t h e 

e n e r g y p r o d u c e d i s e q u a l t o t h e e n e r g y d e m a n d e d e ^ Q . T h e r e -

( 1 ) I t c a n b e u s e d E q u a t i o n ( 4 - 4 0 ) f o r m o r e a c c u r a c y . 



T a b l e 6 . V a l u e s o f J O I N T . . . 
1 J 

J 
i 

L l L 2 L 3 L 4 L 5 L 6 L 7 L 8 L 9 L 1 0 

1 . 0 1 2 . 0 3 7 . 0 5 1 . 0 6 3 . 0 3 8 . 1 0 1 . 1 2 6 . 1 2 6 . 1 2 6 . 1 5 2 

2 . 0 1 2 . 0 3 7 . 0 5 1 . 0 6 3 . 0 8 8 . 1 0 1 . 1 2 6 . 1 2 6 . 1 2 6 . 1 5 2 

3 . 0 1 2 . 0 3 7 . 0 5 1 . 0 6 3 . 0 8 8 . 1 0 1 . 1 2 6 . 1 2 6 . 1 2 6 . 1 5 2 

4 . 0 1 2 . 0 3 5 . 0 4 7 . 0 5 9 . 0 8 2 . 0 9 5 . 1 1 8 . 1 1 8 . 1 1 8 . 1 4 3 

T a b l e 7 . V a l u e s o f T I M E I N . . . 

1 3 
J 

i L l L 2 L 3 L 4 L 5 
L 

6 L 7 L 8 L 9 L 1 0 

1 1 0 5 . 1 2 3 2 4 . 1 2 3 2 4 . 1 2 4 4 6 . 7 6 5 5 1 . 8 8 8 4 . 7 6 8 8 6 . 1 1 1 0 3 . 7 6 1 1 0 3 . 7 6 1 3 3 1 . 5 
2 1 0 5 . 1 2 3 2 4 . 1 2 3 2 4 . 1 2 3 2 4 . 1 2 5 5 1 . 8 8 8 4 . 7 6 8 8 6 . 1 1 1 0 3 . 7 6 1 1 0 3 . 7 6 1 3 3 1 . 5 

3 1 0 5 . 1 2 3 2 4 . 1 2 3 2 4 . 1 2 3 2 4 . 1 2 5 5 1 . 8 3 8 4 . 7 6 8 8 6 . 1 1 1 0 3 . 7 6 1 1 0 3 . 7 6 1 3 3 1 . 5 
4 1 0 5 . 1 2 3 0 6 . 2 0 3 0 6 . 6 0 3 2 4 . 1 2 5 5 1 . 8 8 8 4 . 7 6 8 8 6 . 1 1 1 0 3 . 7 6 1 1 0 3 . 7 6 1 3 3 1 . 5 
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f o r e t h e o p e r a t i n g l e v e l f o r e a c h u n i t m u s t b e : 

U n i t 1 

U n i t 2 

U n i t 3 

U n i t 4 

b e c a u s e f o r t h e s e l e v e l s 

3 5 m w 

2 7 m w 

3 5 m w 

8 0 m w 

1 7 7 m w 

1 K A P - T I M E > e 1 ( ) 

1 = 1 

i n o t h e r w o r d s , 

( 3 4 ) ( 1 3 3 1 . 5 ) + ( 2 5 ) ( 1 3 3 1 . 5 ) + ( 3 5 ) ( 1 3 3 1 . 5 ) + ( 8 0 ) ( 1 2 5 2 . 6 8 ) 

2 2 5 3 7 5 . 4 

a n d 

2 2 5 3 7 5 . 4 m w - h r > e 
1 0 

N o t i c e t h a t t h e e n e r g y p r o d u c e d b y e a c h u n i t ENPRCK ^ Q 

( E q u a t i o n 4 - 1 8 ) i s 

U n i t 1 

U n i t 2 

U n i t 3 

U n i t 4 

( 3 4 ) ( 1 3 3 1 . 5 ) = 

( 2 5 ) ( 1 3 3 1 . 5 ) = 

( 3 5 ) ( 1 3 3 1 . 5 ) = 

( 8 0 ) ( 1 2 5 7 . 6 8 ) 

4 5 2 7 1 . 0 0 m w - h r 

3 3 2 8 7 . 0 0 m w - h r 

4 6 6 0 2 . 5 0 m w - h r 

= 1 0 0 2 1 4 . 4 0 m w - h r 

T h e s a m e p r o c e d u r e i s a p p l i e d f o r t h e r e m a i n i n g e _ . . 

4 . 4 . 6 . C a l c u l a t i o n o f E n e r g y C o s t s a n d C a p a c i t y F a c t o r s 

T h e u n i t e n e r g y c o s t f o r t h e e n e r g y d e m a n d e _ . i s c o m -
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p u t e d b y E q u a t i o n ( 4 - 3 0 ) 

E C . . = ( A . C F D . « K A P . . 2 + B . C F D . • K A P . . + C . ) ( T I M E I N • . ) 
i ] 1 1 l ] l l 1 3 1 I D 

t h e r e f o r e , f o r e , ^ r 

E C , , = ( ( . 0 2 6 4 ) ( 3 4 ) 2 + 1 0 . 1 2 3 ( 3 4 ) + 6 4 . 7 2 ) ( 1 3 3 1 . 5 ) 

E C 1 1 = $ 5 8 5 2 4 3 - 6 5 

E C 1 2 = ( ( . 1 0 6 1 ) ( 2 5 ) 2 + 6 . 3 2 8 ( 2 4 ) + 1 1 6 . 7 6 ) ( 1 3 3 1 . 5 ) 

E C 1 2 = $ 4 5 4 4 3 0 - 2 5 

E C 1 3 = ( ( . 0 2 9 0 1 ) ( 3 5 ) 2 + 9 . 9 2 3 ( 3 5 ) + 7 0 . 3 0 ) ( 1 3 3 1 . 5 ) 

E C 1 3 = $ 6 0 3 3 6 8 - 1 6 

E C 1 4 = ( ( . 0 2 5 5 ) ( 8 0 ) 2 + 7 . 9 1 6 ( 8 0 ) + 1 4 3 . 9 7 ) ( 1 2 5 2 . 6 8 ) 

E C 1 4 = $ 1 , 1 7 8 , 1 2 5 . 7 

F o l l o w i n g t h e s a m e p r o c e d u r e t h e E C , j f o r a l l i , j i s c a l c u ­

l a t e d . 

N o w , u s i n g E q u a t i o n s ( 4 - 3 2 ) a n d ( 4 - 3 3 ) , t h e t o t a l 

e n e r g y c o s t f o r e a c h u n i t ( E N C O S T , ) , a n d t h e s y s t e m t o t a l 

e n e r g y c o s t f o r o n e y e a r o f o p e r a t i o n ( T O T C O S ) c a n b e c o m ­

p u t e d . S i m i l a r l y , b y E q u a t i o n ( 4 - 2 3 ) , t h e c a p a c i t y f a c t o r 

i s c a l c u l a t e d . A f t e r a p p l y i n g t h e s e e q u a t i o n s , t h e r e s u l t s 

a r e a s f o l l o w s : 
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U n i t E N P R O . ( m w - h r ) E N C O S T . ( $ ) C A P F A C . 
! — 1 1—)-!-!•— 1 

1 3 4 0 , 8 0 2 . 1 9 4 , 3 5 2 , 6 4 8 . 6 3 5 6 % 

2 2 1 7 , 4 9 2 . 6 0 2 , 9 2 7 , 6 1 0 . 2 8 6 2 % 

3 3 3 7 , 1 8 7 . 9 5 4 , 3 2 0 , 1 5 0 . 4 5 7 0 % 

4 6 4 1 , 0 6 7 . 9 5 7 , 5 7 4 , 9 0 0 . 9 7 7 0 % 

1 , 5 3 6 , 5 5 0 . 6 9 1 9 , 1 7 5 , 3 1 0 . 3 3 

W h e n t h e t i m e a n d p e r i o d o f o c c u r r e n c e o f t h e f o r c e d 

o u t a g e s a r e k n o w n , l o a d d i s p a t c h i n g b a s e d o n t h e l o a d c u r v e 

i s o p t i m a l . T h e r e s u l t s o b t a i n e d u s i n g t h e l o a d c u r v e i n 

F i g u r e 4 - 9 a r e : 

U n i t E N P R O . ( m w - h r ) E N C O S T . ( $ ) C A P F A C I . 1— i . 1 — i - ^ — 1 

1 3 4 5 , 1 4 5 . 0 0 4 , 4 3 6 , 3 0 3 . 7 5 5 0 % 

2 2 1 5 , 4 8 0 . 0 0 3 , 0 0 1 , 4 1 4 . 4 0 6 1 % 

3 3 3 7 , 4 1 5 . 0 0 4 , 3 3 9 , 4 6 9 . 7 0 7 0 % 

4 6 0 6 , 2 1 0 . 0 0 7 , 1 4 3 , 8 5 3 . 7 0 6 9 % 

N e x t , t h e d i f f e r e n c e s i n p e r c e n t o f t h e r e s u l t s o b t a i n e d 

b y t h e m e t h o d d e v e l o p e d w i t h r e s p e c t t o t h o s e o b t a i n e d b y 

u s i n g t h e l o a d c u r v e a r e p r e s e n t e d . 

U n i t E N P R O . 1 E N C O S T . — 1 C A P F A C 

M - 1 % - 2 % 0% 

2 + 1 % - 2 % 1 . 6 % 

3 - 0 . 0 6 % - 0 . 0 4 % 0% 

4 + 6% + 6% 1 . 4 % 

D i f f e r e n c e i n t o t a l c o s t : 1 . 3 4 % 
D i f f e r e n c e i n e n e r g y p r o d u c e d : 2 . 1 4 % 
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F o r e x a m p l e , t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e r e s u l t s o b t a i n e d b y 

t h e t w o m e t h o d s i n c o m p u t i n g t h e E N P R O , , E N C O S T , , a n d C A P F A C , 

a r e - 1 % , - 2 % , a n d 0 % , r e s p e c t i v e l y . 

F o r t h i s p a r t i c u l a r p r o b l e m , t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n 

t h e t w o a p p r o a c h e s a r e n o t s i g n i f i c a n t . I n t h e n e x t c h a p t e r , 

t h e m e t h o d d e v e l o p e d i n t h i s s t u d y w i l l b e t e s t e d b y u s i n g 

d a t a f o r a l a r g e e l e c t r i c u t i l i t y c o m p a n y w i t h a p p r o x i m a t e l y 

1 2 0 g e n e r a t i n g u n i t s o f d i f f e r e n t t y p e s . T h e r e s u l t s d e v e ­

l o p e d a r e t h e n c o m p a r e d w i t h t h e r e s u l t s p r o v i d e d b y a p r o d u c ­

t i o n c o s t i n g r o u t i n e a c t u a l l y u s e d b y a l a r g e e l e c t r i c u t i l i t y . 

T h e p u r p o s e i s t o t e s t t h e d i s p a t c h i n g a l g o r i t h m d e v e l o p e d 

w i t h a m o r e a c c u r a t e m e t h o d p r e s e n t l y i n u s e . T h e t w o 

c h a r a c t e r i s t i c s t h a t a r e o f g r e a t e s t i n t e r e s t a r e t h e s p e e d 

a n d t h e a c c u r a c y w i t h w h i c h t h e t w o m e t h o d s d e t e r m i n e t o t a l 

s y s t e m p r o d u c t i o n c o s t s . 
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C H A P T E R V 

C O M P A R I S O N O F T H E M E T H O D D E V E L O P E D W I T H 

T H E M E T H O D C U R R E N T L Y U T I L I Z E D 

T h e p u r p o s e o f t h i s c h a p t e r i s t o t e s t t h e a l g o r i t h m 

d e v e l o p e d i n t h i s s t u d y w i t h e x i s t i n g m e t h o d s . F o r t h i s 

p u r p o s e , t h e a c c u r a c y a n d c o m p u t e r t i m e r e q u i r e d b y t h e 

d e v e l o p e d m e t h o d a r e c o m p a r e d w i t h r e s u l t s o b t a i n e d f r o m a 

l a r g e s c a l e s y s t e m p r e s e n t l y u t i l i z e d b y a l a r g e e l e c t r i c 

u t i l i t y . 

5 . 1 . G e n e r a l I n f o r m a t i o n 

A l a r g e p o w e r s y s t e m c o n t a i n i n g a p p r o x i m a t e l y 1 2 0 

t h e r m a l u n i t s h a s b e e n u s e d t o t e s t t h e a l g o r i t h m d e v e l o p e d . 

F o r p u r p o s e s o f t h e t e s t , t h e u n i t s h a v e b e e n i d e n t i f i e d b y 

n u m b e r s . F r o m U n i t 1 t o U n i t 8 8 a r e i n c l u d e d a l l T y p e I 

u n i t s . T y p e I I u n i t s ( c o m b u s t i o n t u r b i n e s ) a r e i d e n t i f i e d 

w i t h n u m b e r s b e t w e e n 8 9 a n d 1 2 3 . 

A c o m p u t e r p r o g r a m o f t h e a l g o r i t h m d e v e l o p e d h a s b e e n 

w r i t t e n i n F o r t r a n I V . T h i s p r o g r a m a t t e m p t s t o c o m p u t e a l l 

t h e v a r i a b l e s m e n t i o n e d i n C h a p t e r I V . T h e r u n s o f t h i s p r o ­

g r a m h a v e b e e n p e r f o r m e d o n a C D C C y b e r 7 4 a t t h e G e o r g i a 

I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y . 

T h e o b j e c t i v e o f t h e t e s t i s t o m a k e c o m p a r i s o n s o f 

t h e o p e r a t i n g c o s t s , c a p a c i t y f a c t o r s a n d c o m p u t e r e x e c u t i o n 
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t i m e o f t h e m e t h o d d e v e l o p e d w i t h t h e m e t h o d a c t u a l l y u s e d 

b y t h e e l e c t r i c u t i l i t y . 

5 . 2 . S t e p s F o l l o w e d t o T e s t t h e M e t h o d 

T h e t e s t h a s b e e n d i v i d e d i n t h r e e p a r t s : 

1 . I n t h e f i r s t p a r t a r e t h e c o m p a r i s o n s o f t h e o p e r a t i n g 

r e s u l t s a n d c o m p u t e r e x e c u t i o n t i m e s o b t a i n e d b y t h e 

m e t h o d d e v e l o p e d . C o m p a r i s o n s a r e m a d e f o r d i f f e r e n t 

m e g a w a t t s i n c r e m e n t s ( m a r g i n a l c o s t m e t h o d ) a n d d i f ­

f e r e n t i n t e r v a l s h o u r s ( T . . ) . T h i s i s d o n e f o r o n e y e a r 

o f o p e r a t i o n . 

2 . I n P a r t I I a r e s h o w n t h e v a l u e s o f t h e u n i t ' s o p e r a t i n g 

c o s t s a n d u n i t ' s c a p a c i t y f a c t o r s o b t a i n e d b y b o t h 

m e t h o d s . T h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e s e r e s u l t s a r e p r e ­

s e n t e d a n d a n a l y z e d . 

3 . I n t h e l a s t p a r t , t h e t o t a l o p e r a t i n g c o s t , m e m o r y c o r e 

r e q u i r e m e n t s , a n d c o m p u t e r e x e c u t i o n t i m e o f t h e t w o 

m e t h o d s a r e c o m p a r e d . T h i s c o m p a r i s o n i s m a d e f o r f o u r 

p r o j e c t e d y e a r s . 

5 . 3 . T h e T e s t 

5 . 3 . 1 . P a r t I : R e s u l t s O b t a i n e d b y t h e M e t h o d D e v e l o p e d 

I n t h i s p a r t o f t h e t e s t i s p r e s e n t e d t h e r e s u l t s 

o b t a i n e d b y t h e m e t h o d d e v e l o p e d i n t h i s s t u d y u s i n g d i f ­

f e r e n t m e g a w a t t s i n c r e m e n t s a n d d i f f e r e n t i n t e r v a l t i m e s . 

T a b l e 8 s h o w s t h e t o t a l o p e r a t i n g c o s t u t i l i z i n g i n t e r v a l s 

( T . ) o n t h e l o a d d u r a t i o n c u r v e o f 1 0 , 3 0 , 6 0 , a n d 1 2 0 h o u r s 



7 5 

T a b l e 8 . T o t a l O p e r a t i n g C o s t s a n d E x e c u t i o n T i m e f o r D i f ­
f e r e n t T i m e I n t e r v a l s a n d a n 5 m w I n c r e m e n t ( 1 9 x 1 ) . 

I n t e r v a l 
( H o u r s ) 

O p e r a t i n g C o s t 
( T h o u s a n d s o f D o l l a r s ) 

E x e c . T i m e 
( S e c o n d s ) 

1 0 1 , 1 0 7 , 9 3 1 . - 0 0 3 4 . 6 9 

3 0 1 , 0 9 6 , 9 0 8 . 0 0 2 6 . 6 7 

6 0 1 , 0 9 4 , 9 0 8 . 0 0 2 4 . 6 0 

1 2 0 1 , 0 9 3 , 1 4 4 . 0 0 2 3 . 9 9 

T a b l e 9 . T o t a l O p e r a t i n g C o s t a n d E x e c u t i o n T i m e f o r D i f ­

f e r e n t I n c r e m e n t s ( m w ) a n d a 6 0 H o u r s I n t e r v a l . 

I n c r e m e n t 
( m w ) 

O p e r a t i n g C o s t 
( T h o u s a n d s o f D o l l a r s ) 

E x e c . T i m e 
( S e c o n d s ) 

1 1 , 0 9 4 , 3 4 7 . 0 0 1 0 8 
5 1 , 0 9 4 , 9 0 8 . 0 0 2 4 . 6 

1 0 1 , 0 9 4 , 3 2 7 . 0 0 1 4 . 0 9 

1 0 0 1 , 1 1 4 , 5 4 7 . 0 0 5 . 3 4 
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f o r a n i n c r e m e n t ( i n t h e a p p l i c a t i o n o f t h e m a r g i n a l c o s t 

m e t h o d ) o f 5 m w . T h e r i g h t c o l u m n o f t h i s t a b l e s h o w s t h e 

c o m p u t e r e x e c u t i o n t i m e f o r t h e s e i n t e r v a l s . N o t i c e t h a t f o r 

i n c r e m e n t s l a r g e r t h a n 1 0 h o u r s t h e d i f f e r e n c e s i n e x e c u t i o n 

t i m e a r e n o t s i g n i f i c a n t . I n o t h e r w o r d s , t h e t i m e t o p r o ­

c e s s t h e a l g o r i t h m d o e s n o t d e p e n d o n t h e i n t e r v a l , T . 

T a b l e 9 s h o w s t h e t o t a l o p e r a t i n g c o s t a n d c o m p u t e r e x e c u t i o n 

t i m e o b t a i n e d f o r d i f f e r e n t i n c r e m e n t s a n d a 6 0 h o u r s i n t e r v a l . 

N o t i c e h o w t h e v a r i a t i o n i n t h e t o t a l o p e r a t i n g c o s t f o r t h e 

d i f f e r e n t i n c r e m e n t s a r e i n s i g n i f i c a n t , e v e n t h o u g h t h e d i f ­

f e r e n c e s i n e x e c u t i o n t i m e a r e q u i t e l a r g e . 

F r o m t h e s e r e s u l t s c a n b e c o n c l u d e d t h a t t h e c o m p u t e r 

e x e c u t i o n t i m e f o r t h e m e t h o d d e v e l o p e d d e p e n d s p r e d o m i n a t e l y 

o n t h e i n c r e m e n t s i z e u t i l i z e d t o d i s p a t c h t h e u n i t s b y t h e 

i n c r e m e n t a l c o s t m e t h o d . T h e i n c r e m e n t s i z e m u s t b e c h o s e n 

d e p e n d i n g o n t h e u n i t ' s c a p a c i t y r a n g e s a n d o n t h e s l o p e s o f 

t h e m a r g i n a l c o s t f u n c t i o n s . T h e l a r g e r a r e t h e u n i t ' s c a p a ­

c i t y r a n g e s , t h e l a r g e r c a n b e t h e c a p a c i t y i n c r e m e n t s . T h e 

s m a l l e r t h e s l o p e o f t h e m a r g i n a l c o s t f u n c t i o n o f t h e u n i t , 

t h e s m a l l e r t h e c h a n g e i n m a r g i n a l c o s t f o r a g i v e n i n c r e m e n t . 

T h u s , t h e s m a l l e r a r e t h e s e s l o p e s , t h e l a r g e r c a n b e t h e 

c a p a c i t y i n c r e m e n t s w i t h o u t a d v e r s e l y a f f e c t i n g t h e r e s u l t s . 

W i t h r e s p e c t t o t h e i n t e r v a l t i m e s i z e T j ( T a b l e 3 a n d 

F i g u r e 5 - 3 a n d 5 - 4 ) , i t c a n b e c o n c l u d e d t h a t t h e d i f f e r e n c e s 

i n t o t a l o p e r a t i n g c o s t a n d e x e c u t i o n t i m e d o n o t v a r y 

s i g n i f i c a n t l y a s t h e i n t e r v a l v a r i e s . T h e s m a l l e r t h e i n t e r v a l . 
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t h e m o r e p r e c i s e l y t h e e n e r g y d e m a n d i s c o m p u t e d , s o t h e 

o p e r a t i n g c o s t s a r e m o r e a c c u r a t e . 

5 . 3 . 2 . P a r t I I : R e s u l t s O b t a i n e d b y t h e T w o M e t h o d s - A n a l y s i s 

b y U n i t 

I n t h i s p a r t a r e c o m p a r e d t h e o p e r a t i n g r e s u l t s 

o b t a i n e d f o r e a c h u n i t b y t h e t w o m e t h o d s . T h e s e r e s u l t s w e r e 

o b t a i n e d f r o m t h e t w o a p p r o a c h e s f o r o n e y e a r o f o p e r a t i o n . 

A p p e n d i x B s h o w s t h e s e r e s u l t s . F i r s t , o b s e r v e t h e 

o p e r a t i n g c o s t p e r c e n t d i f f e r e n c e s . F o r T y p e I g e n e r a t i n g 

u n i t s o f h i g h c a p a c i t y t h e p e r c e n t d i f f e r e n c e s i n o p e r a t i n g 

c o s t s b e t w e e n t h e t w o m e t h o d s a r e i n t h e r a n g e o f + 5 % . S i n c e 

t h e s e u n i t s u s u a l l y h a v e l o w m a r g i n a l c o s t s , t h e y a r e o p e r a t e d 

a l l t h e y e a r ^ a t t h e i r m a x i m u m c a p a c i t y . C o n s e q u e n t l y , 

t h e i r o p e r a t i n g c a p a c i t y a t e a c h i n t e r v a l o f t i m e d o e s n o t 

d e p e n d o n t h e s c h e d u l e d u n i t s a t t h a t i n t e r v a l o f t i m e . T h i s 

i s n o t t h e c a s e f o r l o w c a p a c i t y T y p e I u n i t s a n d f o r t h e 

c o m b u s t i o n t u r b i n e s ( T y p e I I u n i t s ) . B e c a u s e o f t h e f a c t 

t h e s e g e n e r a t i n g u n i t s h a v e h i g h m a r g i n a l c o s t s , t h e y d o n o t 

o p e r a t e a t f u l l c a p a c i t y d u r i n g t h e y e a r , s o t h e i r l e v e l o f 

o p e r a t i o n a t e a c h i n t e r v a l ( T _ . ) d e p e n d s o n t h e s c h e d u l e d u n i t s 

a t t h a t i n t e r v a l . T h i s v a r i a t i o n i n o p e r a t i n g c a p a c i t y 

c a u s e s t h a t t h e d i f f e r e n c e s i n o p e r a t i n g c o s t s f o r s m a l l u n i t s 

t o b e s i g n i f i c a n t ( 2 0 % - 6 0 % ) b e t w e e n t h e t w o m e t h o d s ( s e e 

A p p e n d i x B ) . 

F i g u r e 5 - 5 s h o w s t h e f r e q u e n c y d i s t r i b u t i o n o f t h e 

( 1 ) E x c e p t d u r i n g o u t a g e s . 
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p e r c e n t d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e o p e r a t i n g c o s t s c o m p u t e d b y 

b o t h m e t h o d s . N o t i c e h o w t h i s c u r v e i s s k e w e d t o t h e l e f t a n d 

t h a t m o s t o f t h e p e r c e n t d i f f e r e n c e s f a l l i n a r a n g e o f + 1 0 % . 

I f w e s e p a r a t e t h e p e r c e n t d i f f e r e n c e s d u e t o T y p e I u n i t s 

( F i g u r e 5 - 6 ) f r o m t h e p e r c e n t d i f f e r e n c e s d u e t o T y p e I I 

u n i t s ( F i g u r e 5 - 7 ) , i t i s o b s e r v e d t h a t m o s t o f t h e n e g a t i v e 

p e r c e n t d i f f e r e n c e s a r e a s s o c i a t e d w i t h t h e c o m b u s t i o n t u r ­

b i n e s a n d m o s t o f t h e p o s i t i v e p e r c e n t d i f f e r e n c e s w i t h T y p e 

I u n i t s . T h e e x p l a n a t i o n o f t h i s i s r e l a t e d t o t h e a s s u m p ­

t i o n m a d e i n t h e m e t h o d d e v e l o p e d t h a t t h e u n i t s m a i n t e n a n c e 

(2) 

c a n b e p e r f o r m e d a t a n y t i m e o f t h e y e a r . I n o t h e r w o r d s , 

i t i s k n o w n t h a t T y p e I I u n i t s u s u a l l y o p e r a t e d u r i n g t h e 

p e r i o d s o f h i g h d e m a n d a n d s o m e t i m e s o p e r a t e d u r i n g t h e 

p e r i o d s o f l o w d e m a n d w h e n T y p e I u n i t s a r e i n m a i n t e n a n c e . 

I f t h i s a s s u m p t i o n i s s t a t e d a n d t h e a l g o r i t h m d e v e l o p e d i s 

u s e d t o c o m p u t e t h e u n i t s o p e r a t i n g c o s t s , t h e u n i t s T y p e I I 

w i l l b e i n t r o d u c e d i n t o t h e s y s t e m l a s t b e c a u s e t h e y h a v e 

h i g h o p e r a t i n g c o s t s . C o n s e q u e n t l y , t h i s m e t h o d d o e s n o t 

c o n s i d e r t h a t t h e s e u n i t s p r o d u c e e n e r g y d u r i n g t h e p e r i o d s o f 

l o w d e m a n d s o t h e i r e n e r g y p r o d u c e d i s u n d e r e s t i m a t e d . O n 

t h e o t h e r h a n d , t h e e n e r g y n o t a l l o c a t e d b y t h i s m e t h o d t o 

T y p e I I u n i t s i s a l l o c a t e d t o T y p e I u n i t s . T h i s i s t h e r e a ­

s o n t h a t f o r m o s t o f t h e T y p e I u n i t s a n o v e r e s t i m a t i o n i n 

t h e e n e r g y p r o d u c e d o c c u r s . 

A n o t h e r f a c t o r t h a t c a u s e s t h e d i f f e r e n c e s i n t h e 

JTj T h e a s s u m p t i o n i s i m p l i e d w h e n P I . = 1 - H R S O U T . / 8 7 6 0 
i s o b t a i n e d . 1 1 
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T y p e I I U n i t s O b t a i n e d f o r 19x1 B e t w e e n t h e T w o 
M e t h o d s ( I n c . = 5 m w , T . = 60 h r s . ) . 
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o p e r a t i n g c o s t s i s t h a t i t h a s b e e n a s s u m e d t h a t t h e t i m e o u t 

o f t h e u n i t s i s e q u a l t o t h e s u m o f t h e f o r c e d o u t a g e s t i m e 

a n d t h e m a i n t e n a n c e t i m e . I n t h e r e a l s y s t e m , t h e f o r c e d 

o u t a g e t i m e i s a r a n d o m v a r i a b l e a n d t h e m a i n t e n a n c e t i m e c a n 

b e s c h e d u l e d . 

F i g u r e 5 - 8 s h o w s t h e f r e q u e n c y d i s t r i b u t i o n f o r t h e 

u n i t ' s c a p a c i t y f a c t o r s p e r c e n t d i f f e r e n c e s . S i m i l a r l y , t h e s e 

p e r c e n t d i f f e r e n c e s h a v e b e e n s e p a r a t e d f o r T y p e I a n d T y p e 

I I u n i t s ( F i g u r e 5 - 9 a n d F i g u r e 5 - 1 0 ) . T h e c a p a c i t y f a c t o r s ' 

d i f f e r e n c e s a r e d u e t o t h e s a m e f a c t o r s a f f e c t i n g t h e u n i t s ' 

o p e r a t i n g c o s t s . 

5 . 3 . 3 . P a r t I I I : C o m p a r i s o n o f t h e T o t a l O p e r a t i n g C o s t , 

M e m o r y C o r e R e q u i r e m e n t s , a n d E x e c u t i o n T i m e f o r F o u r P r o ­

j e c t e d Y e a r s 

A c o m p u t e r r u n f o r f o u r y e a r s o f o p e r a t i o n h a s b e e n 

m a d e f o r e a c h m e t h o d . A n i n c r e m e n t o f 5 m w a n d a n i n t e r v a l 

o f 6 0 h o u r s h a v e b e e n u s e d f o r t h e m e t h o d d e v e l o p e d . 

T a b l e 1 0 a n d F i g u r e 5 - 1 1 i l l u s t r a t e t h e t o t a l o p e r a t i n g 

c o s t c o m p u t e d b y b o t h m e t h o d s f o r e a c h y e a r . F o r a n y o f t h e 

y e a r s , t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e t o t a l o p e r a t i n g c o s t o b t a i n e d 

b y t h e t w o m e t h o d s r a n g e s f r o m - 1 . 2 7 % t o 1 . 0 7 % . T h e r e a s o n 

f o r t h i s s m a l l d i f f e r e n c e i s t h a t t h e h i g h c a p a c i t y g e n e r a t i n g 

u n i t s ( l o w o p e r a t i n g c o s t s ) a r e t h o s e w h i c h p r o d u c e t h e b u l k 

o f s y s t e m ' s e n e r g y o u t p u t . A s s t a t e d i n t h e l a s t s e c t i o n , t h e 

o p e r a t i n g c o s t s f o r t h e s e g e n e r a t i n g u n i t s a r e c a l c u l a t e d 

w i t h h i g h l e v e l s o f a c c u r a c y b y t h e m e t h o d d e v e l o p e d i n t h i s 

s t u d y . F o r s o m e g e n e r a t i n g u n i t s ( i . e . , c o m b u s t i o n t u r b i n e s ) 
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F r e q u e n c y D i s t r i b u t i o n o f t h e U n i t s ' C a p a c i t y 
F a c t o r s P e r c e n t D i f f e r e n c e s f o r T y p e I I U n i t s 
O b t a i n e d f o r 1 9 x 1 B e t w e e n t h e T w o M e t h o d s 
( I n c . = 5 m w , T . = 6 0 h r s . ) . 



T a b l e 1 0 . C o m p a r i s o n o f t h e P r o j e c t e d T o t a l O p e r a t i n g C o s t , C o r e M e m o r y a n d 

C o m p u t e r E x e c u t i o n T i m e O b t a i n e d b y t h e T w o M e t h o d s f o r 4 Y e a r s o f 

O p e r a t i o n ( I n c . = 5 m w , T . = 6 0 h r s . ) . 

T o t a l O p e r a t i n g C o s t T o t a l O p e r a t i n g C o s t D i f f e r e n c e 
Y e a r A c t u a l M e t h o d ( $ 1 0 0 0 ) M e t h o d D e v e l o p e d ( $ 1 0 0 0 ) ( % ) 

1 9 x 1 $ 1 , 1 0 8 , 3 4 5 . 0 0 $ 1 , 0 9 4 , 3 9 2 . 0 0 - 1 . 2 7 % 

1 9 x 2 $ 1 , 3 3 4 , 5 5 9 . 0 0 $ 1 , 3 4 8 , 9 5 2 . 0 0 + 1 . 0 7 % 

1 9 x 3 $ 1 , 5 5 5 , 1 2 6 . 0 0 $ 1 , 5 6 2 , 2 8 5 . 0 0 + 0 . 4 6 % 

1 9 x 4 $ 1 , 7 7 3 , 0 3 9 . 0 0 $ 1 , 7 6 4 , 7 3 7 . 0 0 - 0 . 4 6 % 

E x e c u t i o n 

T i m e 4 5 m i n u t e s 2 m i n u t e s 

C o r e 
M e m o r y 5 0 0 K b y t e s 1 5 0 K b y t e s 



F i g u r e 5 - 1 1 . C o m p a r i s o n s o f t h e P r o j e c t e d T o t a l O p e r a t i n g C o s t O b t a i n e d b y 
t h e T w o M e t h o d s f o r 4 Y e a r s o f O p e r a t i o n ( T . = 6 0 h r s . . I n c . 
5 m w ) . 3 
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t h e p e r c e n t d i f f e r e n c e s i n o p e r a t i n g c o s t s a r e l a r g e , b u t i n 

t e r m s o f d o l l a r s m o s t o f t h e s e d i f f e r e n c e s a r e s m a l l i f t h e y 

a r e c o m p a r e d w i t h t h e t o t a l o p e r a t i n g c o s t o f t h e s y s t e m 

( s e e A p p e n d i x B ) . 

T a b l e 1 0 s h o w s t h e e x e c u t i o n t i m e f o r e a c h o f t h e t w o 

a p p r o a c h e s . T h e b a s i c c o m p u t e r s p e e d o f t h e m e t h o d d e v e l o p e d 

w h e n r u n n i n g o n t h e C D C C y b e r 7 4 i s 2 m i n u t e s f o r 4 y e a r s o f 

o p e r a t i o n . F o r t h e a c t u a l m e t h o d , a r u n f o r 4 y e a r s o f o p e r a ­

t i o n o n a A M B O L V 6 t a k e s a p p r o x i m a t e l y 4 5 m i n u t e s . T h e s e 

e x e c u t i o n t i m e s c a n n o t b e d i r e c t l y c o m p a r e d s i n c e t h e p r o g r a m s 

h a v e b e e n r u n i n d i f f e r e n t c o m p u t e r s y s t e m s . H o w e v e r , 

a c c o r d i n g t o t h e r e s u l t s , i t c a n b e c o n c l u d e d t h a t t h e 

m e t h o d d e v e l o p e d d o e s n o t r e q u i r e l e n g t h y a n d c o s t l y c o m p u t e r 

r u n s . 

T a b l e 1 0 a l s o i l l u s t r a t e s t h e m e m o r y r e q u i r e m e n t s b y 

b o t h m e t h o d s . T h e c o r e m e m o r y u t i l i z e d b y t h e a c t u a l m e t h o d 

a n d t h e m e t h o d d e v e l o p e d a r e 5 0 0 k b y t e s a n d 1 5 0 b y t e s , r e s p e c ­

t i v e l y . 

I t h a s b e e n s h o w n t h a t t h e m e t h o d d e v e l o p e d i n t h i s 

s t u d y d o e s n o t r e q u i r e a l a r g e a m o u n t o f i n p u t d a t a a n d c o n ­

s i d e r a b l e c o m p u t e r t i m e t o p r o c e s s . T h a t t h e d i f f e r e n c e i n 

t h e s y s t e m ' s t o t a l o p e r a t i n g c o s t c o m p u t e d b y b o t h m e t h o d s 

i s m i n o r , a n d t h a t f o r u n i t s o f h i g h e r c a p a c i t y t h e o p e r a t i n g 

c o s t s o b t a i n e d b y b o t h a p p r o a c h e s a r e v e r y s i m i l a r . 
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C H A P T E R V I 

C O N C L U S I O N S A N D R E C O M M E N D A T I O N S 

6 . 1 . C o n c l u s i o n s 

T h e a c c u r a c y a n d c o m p u t e r s p e e d o f t h e m o d e l d e v e l o p e d 

i n t h i s s t u d y h a s b e e n t e s t e d b y c o m p a r i s o n w i t h t h e r e s u l t s 

o b t a i n e d b y a m o r e d e t a i l e d m e t h o d a c t u a l l y u t i l i z e d b y a 

l a r g e e l e c t r i c u t i l i t y . 

T h e f o l l o w i n g c o n c l u s i o n s h a v e b e e n d r a w n f r o m t h i s 

t e s t : 

1 . T h e c o m p u t e r s p e e d o f t h e m e t h o d d e v e l o p e d d e p e n d s 

p r i m a r i l y o n t h e i n c r e m e n t s i z e ( r a w ) u t i l i z e d i n t h e 

a p p l i c a t i o n o f t h e m a r g i n a l c o s t m e t h o d . T h e s i z e o f t h i s 

i n c r e m e n t d e p e n d s o n t h e s l o p e s o f t h e m a r g i n a l c o s t 

f u n c t i o n s a n d o n t h e u n i t ' s c a p a c i t y r a n g e s . 

2 . T h e a c c u r a c y o f t h i s m e t h o d i s d e t e r m i n e d p r i n c i p a l l y b y 

t h e f o l l o w i n g f a c t o r s : 

a . I n c r e m e n t s i z e . T h e s m a l l e r t h e i n c r e m e n t s i z e u s e d 

i n t h e a p p l i c a t i o n o f t h e m a r g i n a l c o s t m e t h o d , t h e 

m o r e a c c u r a t e t h e m e t h o d , a l t h o u g h a l a r g e r a m o u n t o f 

c o m p u t e r t i m e i s r e q u i r e d . 

b . I n t e r v a l t i m e s i z e . I t h a s b e e n o b s e r v e d t h a t f o r 

i n t e r v a l t i m e s i z e s b e t w e e n 1 0 h o u r s a n d 1 2 0 h o u r s , 

f o r a g i v e n i n c r e m e n t s i z e , t h e v a r i a t i o n i n t h e 

o p e r a t i n g c o s t i s n o t s i g n i f i c a n t . A l s o c h a n g e s i n 
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t h e s e i n t e r v a l s h a v e l i t t l e e f f e c t o n t h e c o m p u t e r 

t i m e r e q u i r e d t o e x e c u t e t h e d i s p a t c h i n g t e c h n i q u e , 

c . T y p e a n d d i v e r s i t y o f g e n e r a t i n g u n i t s o p e r a t i n g i n t h e 

s y s t e m . 

F r o m t h e r e s u l t s o b t a i n e d i n t h e t e s t , i t h a s b e e n s h o w n 

t h a t t h e t o t a l o p e r a t i n g c o s t o b t a i n e d b y t h i s m e t h o d i s 

p r a c t i c a l l y t h e s a m e a s t h a t o b t a i n e d b y t h e m o r e d e t a i l e d 

a p p r o a c h . A s s t a t e d , t h e r e a s o n i s t h a t m o s t o f t h e 

e n e r g y i s p r o d u c e d b y u n i t s o f h i g h c a p a c i t i e s ( l o w 

o p e r a t i n g c o s t s ) w h i c h a r e o p e r a t e d a t m a x i m u m c a p a c i t y f o r 

m o s t o f t h e y e a r . S i n c e f o r t y p i c a l e l e c t r i c u t i l i t i e s a 

b i g p o r t i o n o f t h e e n e r g y d e m a n d e d i s p r o d u c e d b y t h e s e 

t y p e s o f u n i t s , t h e t o t a l o p e r a t i n g c o s t o f t h e s y s t e m 

w i l l b e c a l c u l a t e d b y t h i s m e t h o d w i t h h i g h d e g r e e o f a c c u r a c y . 

3 . F o r u n i t s o f s m a l l c a p a c i t y , t h i s m e t h o d d o e s n o t c o m p u t e 

t h e o p e r a t i n g c o s t w i t h h i g h p r e c i s i o n . T h e r e a s o n f o r 

t h e s e r e s u l t s i s t h e a s s u m p t i o n m a d e a b o u t m a i n t e n a n c e 

a n d f o r c e d o u t a g e t i m e s . 

4. T h e m e t h o d d e v e l o p e d i n t h i s s t u d y d o e s n o t r e q u i r e a 

l a r g e a m o u n t o f c o m p u t e r t i m e t o p r o c e s s . 

5 . M u c h l e s s d a t a i s r e q u i r e d b y t h e a l g o r i t h m d e v e l o p e d . T o 

a p p l y t h i s m e t h o d o n l y t h e f o l l o w i n g i n f o r m a t i o n i s n e c e s ­

s a r y : i n p u t - o u t p u t c u r v e s , t o t a l o p e r a t i n g c o s t ( C F D ^ ) , 

f i x e d c o s t s ( F I X ^ ) , t o t a l t i m e t h a t t h e u n i t w i l l b e 

u n a v a i l a b l e d u r i n g t h e y e a r ( T M A I N ^ + T F O R ^ ) a n d t h e l o a d 

d u r a t i o n c u r v e . 
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6 . H y d r o g e n e r a t i n g u n i t s c a n b e h a n d l e d b y m o d i f y i n g t h e 

l o a d d u r a t i o n c u r v e . T h e e n e r g y p r o d u c e d b y t h e h y d r o 

u n i t s c a n b e r e m o v e d f r o m t h e l o a d d u r a t i o n c u r v e a n d 

a n a l y z e d s e p a r a t e l y . 

6 . 2 . R e c o m m e n d a t i o n s f o r F u r t h e r R e s e a r c h 

I t w o u l d b e i n t e r e s t i n g t o i n v e s t i g a t e i f t h e r e e x i s t s 

a n o t h e r a p p r o a c h f o r e x p r e s s i n g t h e p r o b a b i l i t y t h a t t h e 

g e n e r a t i n g u n i t w i l l b e u n a v a i l a b l e t o t h e s y s t e m . T h i s m e t h o d 

w o u l d r e q u i r e t h a t m o r e w e i g h t b e g i v e n t o t h i s p r o b a b i l i t y 

w h e n t h e r e a r e p e r i o d s o f l o w d e m a n d . T h i s c o n s i d e r a t i o n 

w o u l d h e l p t o r e d u c e t h e e r r o r i n t h e o p e r a t i n g c o s t e s t i m a ­

t i o n f o r t h e s m a l l g e n e r a t i n g u n i t s . 
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A P P E N D I X A 

D E M O N S T R A T I O N S F O R T E S T 1 A N D T E S T 2 



9 5 

4 . 1 . D e m o n s t r a t i o n f o r T e s t 1 

S u p p o s e t h e r e a r e " n " u n i t s i n t h e s y s t e m w i t h l i n e a r 

m a r g i n a l c o s t f u n c t i o n s w i t h s l o p e s >_ 0 . F i g u r e A - l s h o w s 

t h e s e c u r v e s . A s s u m e t h e i n c r e m e n t a l c o s t m e t h o d h a s b e e n u s e d 

t o l o a d t h e u n i t s a n d w e a r e o n F ^ g ( d ) . A c c o r d i n g t o t h i s 

m e t h o d , t h e n e x t i n c r e m e n t w i l l b e o n u n i t 1 0 . T h e r e f o r e , 

t h e n e x t p o i n t r e a c h e d w i l l b e F ^ g ( d + 1 ) = F ^ Q ( e ) . 

N o w b e c a u s e o f t h e i n c r e m e n t a l c o s t m e t h o d , i f w e a r e 

o n F ^ g ( d ) t h e m a r g i n a l c o s t f o r t h e l e v e l o f o p e r a t i o n f o r 

a l l t h e u n i t s h a s t o b e l e s s t h a n o r e q u a l t o F ^ Q ( d ) ( e x c e p t 

f o r t h e u n i t s w i t h h i g h e r m a r g i n a l c o s t s a n d t h e s e u n i t s a r e 

a t t h e i r m i n i m u m c a p a c i t y ) . T h e r e f o r e , 

F 1 Q ( d ) > F 8 ( e ) 

F 1 Q ( d ) > F y ( d ) 

F 1 Q ( d ) > F 6 ( d ) ( a ) 

F 1 0 ( d ) - F 4 ( g ) 

F 1 Q ( d ) > F 1 ( l ) 

I f t h e i n c r e m e n t i s m a d e o n u n i t 1 0 t h e n 

F 1 Q ( d + l ) <_ F g ( e + 1 ) i f F g ( e + 1 ) e x i s t s 

F 1 Q ( d + l ) < F 7 ( d + 1 ) i f F 7 ( d + 1 ) e x i s t s 

F i n ( d + 1 ) < F ^ ( g + 1 ) i f F ^ ( e + 1 ) e x i s t s ( b ) 
1 0 — 6 6 

F 1 Q ( d + l ) < F 4 ( j + l ) i f F 4 ( j + 1 ) e x i s t s 

F 1 Q ( d + l ) < F 1 ( l + 1 ) i f F 1 ( 1 + 1 ) e x i s t s 
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•4 • \ 1 I •* . • < • « . « 1 • f 

a b c d e f g h i j k 

x ( C a p a c i t y ) 

F i g u r e A - l . U n i t s w i t h L i n e a r M a r g i n a l C o s t F u n c t i o n s a n d 

P o s i t i v e S l o p e s ( T e s t 1 ) . 

F i g u r e A - 2 . U n i t s w i t h L i n e a r M a r g i n a l C o s t F u n c t i o n s a n d 

P o s i t i v e S l o p e s ( T e s t 2 ) . 
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S i n c e t h e u n i t s h a v e p o s i t i v e s l o p e s 

F i ( x + 1 ) •_> F i ( x - 1 ) f o r i = l . . . n ( c ) 

T o u n d e r t a k e t h e n e x t i n c r e m e n t t h e r e a r e t w o o p t i o n s : 

1 . F 1 Q ( d ) t o F 1 ( ) ( d + 1 ) 

2 . U s i n g t h e i n c r e m e n t a l c o s t m e t h o d , a d d " m " i n c r e m e n t s 

a f t e r F ^ ^ ( d ) a n d m - 1 d e c r e m e n t s i n a n y o f t h e o t h e r u n i t s . 

T h e m a r g i n a l c o s t f o r o p t i o n 1 i s : 

M C 1 = F 1 Q ( d + l ) 

a n d f o r o p t i o n 2 : 

M C 2 = F 1 Q ( d + l ) + F 1 Q ( d + 2 ) + F g ( e + 1 ) . + F g ( e + 2 ) + . . . - [ F Q ( e ) + 

F 5 ( i ) + F g ( g ) + . . . ] 

M C 2 = F 1 Q ( d + l ) + [ F 1 Q ( d + 2 ) + - ' F 9 ( e + l ) + F 9 ( e + 2 ) + • . . . - F g ( e ) -

F 5 ( i ) - F g ( g ) - . . . ] 

B e c a u s e ( a ) , ( b ) , a n d . ( c ) - t h e a m o u n t [ F 1 Q ( d + 2 ) + F g ( e + 1 ) • + 

. . . - F g ( e ) - F ( - ( c ) . . . ] i s g r e a t e r t h a n o r e q u a l t o z e r o , 

c o n s e q u e n t l y , 

M C 2 = F i o ( d + 1 ) + ( c o s t ! ° ) 

T h e r e f o r e , o p t i o n 1 i s m o r e e c o n o m i c , s o t e s t 1 i s n o t 

n e c e s s a r y f o r t h i s t y p e o f m a r g i n a l c o s t f u n c t i o n s . 
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4 . 2 . D e m o n s t r a t i o n f o r T e s t 2 : 

A s s u m e t h e r e a r e " n " u n i t s i n t h e s y s t e m w i t h l i n e a r 

m a r g i n a l c o s t f u n c t i o n s w i t h s l o p e s >_ 0 . T h e s e c u r v e s a r e 

s h o w n i n F i g u r e A - 2 . T h e t o t a l v a r i a b l e c o s t b e f o r e a d d i n g 

c a p a c i t y t o t h e u n i t s i s : 

T V C = T V A + T V „ + T V „ + T V , . + . . . + T V 
B C D n 

w h e r e T V . i s t h e t o t a l v a r i a b l e c o s t f o r u n i t " i " f o r i = 
l 

A , B , C , . . . n . 

N o w , a c c o r d i n g t o t h e i n c r e m e n t a l c o s t m e t h o d , t h e 

f i r s t i n c r e m e n t a l " A " w i l l b e o n u n i t A , a n d t h e v a r i a b l e c o s t 

a d d e d i s g o i n g t o b e A ( d ) * A , s o 

T V C = T V A + ( A ( d ) ' A ) + T V _ + T V ^ + T V . , + . . . T V 
A B C D n 

A t t h i s p o i n t , t h e t o t a l v a r i a b l e c o s t i s b e i n g m i n i m i z e d 

s i n c e i t w a s t h e m i n i m u m i n c r e m e n t a l c o s t a d d e d a n d a n y o t h e r 

i n c r e m e n t m a d e l a t e r w i l l h a v e a g r e a t e r m a r g i n a l c o s t s i n c e 

t h e u n i t s h a v e i n c r e a s i n g o r c o n s t a n t m a r g i n a l c o s t f u n c t i o n s . 

N o w s u p p o s e w e w a n t t o m a k e t h e n e x t i n c r e m e n t . I t w i l l 

b e d o n e t o A ( e ) . O n e m o r e t i m e , t h e T V C i s a u t o m a t i c a l l y 

b e i n g m i n i m i z e d u p t o t h i s s e c o n d i n c r e m e n t b e c a u s e t h e t w o 

s m a l l e s t i n c r e m e n t a l c o s t s h a v e b e e n a d d e d . 

C o n s e q u e n t l y , i f t h e u n i t m a r g i n a l c o s t f u n c t i o n s a r e 

s t r a i g h t l i n e s w i t h s l o p e s >_ 0 a n d t h e i n c r e m e n t a l c o s t m e t h o d 

i s u s e d t o d i s p a t c h t h e u n i t s , t h e t o t a l v a r i a b l e c o s t i s 

m i n i m i z e d . T h e r e f o r e i t i s n o t n e c e s s a r y t o p e r f o r m t e s t 2 . 
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A P P E N D I X B 

C O M P A R I S O N O F T H E R E S U L T S O B T A I N E D B Y T H E 

T W O M E T H O D S : A N A L Y S I S B Y U N I T 



M a x . T o t a l O p e r a t i n g C o s t T o t a l O p e r a t i n g C o s t 
U n i t C a p a c i t y M e t h o d D e v e l o p e d A c t u a l M e t h o d D i f f e r e n c e D i f f e r e n c e 

N o . (mw) ( $ 1 0 0 0 ) ( $ 1 0 0 0 ) ( $ 1 0 0 0 ) ( % ) 
l—

l 

1 3 3 6 r 7 1 5 . 4 2 6 , , 8 9 8 . 0 0 - 1 8 2 . 5 8 - 2 . 6 5 
2 1 3 3 6 , , 6 8 7 . 7 8 6 , , 8 5 1 . 0 0 - 1 6 3 . 2 2 - 2 . 3 8 
3 2 4 3 1 3 , , 7 9 1 . 7 4 1 4 , , 0 2 0 . 0 0 - 2 2 8 . 2 6 - 1 . 6 3 
4 3 5 6 2 0 , , 5 2 0 . 5 3 2 0 , , 6 3 4 . 0 0 - 1 1 3 . 4 7 - 0 . 5 5 
5 7 0 0 3 9 , , 0 6 7 . 7 8 3 8 , , 8 3 2 . 0 0 2 3 5 . 7 8 0 . 6 1 
6 2 8 4 , , 5 3 1 . 7 7 5 , 5 0 1 . 0 0 - 9 6 9 . 2 3 - 1 7 . 6 2 
7 4 7 5 , 0 3 9 . 6 5 8 , , 4 0 5 . 0 0 - 3 , 3 6 5 . 5 5 - 4 0 . 0 4 
8 6 8 4 , , 2 8 7 . 9 5 4 , , 0 3 8 . 0 0 1 9 9 . 4 5 4 . 8 9 
9 6 8 4 , , 2 9 6 . 9 9 4 , , 0 9 0 . 0 0 2 0 6 . 9 9 5 . 0 6 

1 0 5 6 5 , 4 8 9 . 2 2 3 , , 3 9 8 . 0 0 2 , 0 9 1 . 2 2 6 1 . 5 4 
1 1 1 0 7 5 , , 9 0 6 . 7 7 5 , , 6 3 0 . 0 0 2 7 6 . 7 7 4 . 9 2 
1 2 1 0 8 6 , , 0 3 7 . 9 9 5 , 7 0 3 . 0 0 3 3 4 . 9 9 5 . 8 7 
1 3 1 6 8 1 3 , , 2 1 7 . 0 7 1 3 , 1 4 5 . 0 0 7 2 . 0 7 0 . 5 5 
1 4 1 7 8 1 3 , , 8 9 0 . 4 0 1 4 , 0 5 2 . 0 0 - 1 6 1 . 6 0 - 1 . 1 5 
1 5 6 9 9 4 2 , , 5 4 1 . 3 7 4 2 , , 6 1 9 . 0 0 - 7 7 . 6 3 - 0 . 1 8 
1 6 2 5 9 1 7 , , 5 8 3 . 3 4 1 7 , , 8 9 9 . 0 0 - 3 1 5 . 6 6 - 1 . 7 6 
1 7 2 6 0 1 8 , , 3 0 2 . 9 8 1 8 , , 6 3 9 . 0 0 - 3 3 6 . 0 2 - 1 . 8 0 
1 8 2 5 5 1 2 , , 9 4 3 . 5 4 1 6 , , 2 3 9 . 0 0 - 3 , 2 9 5 . 4 6 - 2 0 . 2 9 
1 9 2 5 5 1 6 , 4 0 2 . 2 6 1 6 , , 6 9 6 . 0 0 - 2 9 3 . 7 4 - 1 . 7 6 
2 0 2 5 8 1 6 , 4 7 8 . 2 8 1 6 , , 7 1 3 . 0 0 - 2 3 4 . 7 2 - 1 . 4 0 
2 1 2 6 6 1 7 , , 2 6 4 . 6 4 1 7 , , 3 2 8 . 0 0 - 6 3 . 3 6 - 0 . 3 7 
2 2 8 7 8 4 7 , , 5 8 3 . 6 6 4 7 , , 5 4 1 . 0 0 4 2 . 6 6 0 . 0 9 
2 3 4 2 2 , 6 2 6 . 8 7 2 , , 2 8 6 . 0 0 3 4 0 . 8 7 1 4 . 9 1 
2 4 4 2 2 , , 7 6 3 . 1 6 2 , , 4 4 6 . 0 0 3 1 7 . 1 6 1 2 . 9 7 
2 5 4 5 2 , 4 8 1 . 1 5 2 , , 4 3 9 . 0 0 4 0 2 . 1 5 1 6 . 4 9 
2 6 4 5 2 , , 8 5 9 . 6 7 2 , , 4 5 4 . 0 0 4 0 5 . 6 7 1 6 . 5 3 
2 7 6 0 7 , , 7 9 6 . 7 8 6 , , 7 7 0 . 0 0 1 , 0 2 6 . 7 8 1 5 . 1 7 
2 8 6 2 7 , , 8 8 2 . 1 8 6 , , 7 8 3 . 0 0 1 , 0 9 9 . 1 8 1 6 . 2 0 
2 9 6 3 7 , , 5 0 0 . 3 0 6 , , 3 3 3 . 0 0 1 , 1 6 7 . 3 0 1 8 . 4 3 
3 0 6 4 6 , , 8 4 5 . 4 7 5 , , 6 6 7 . 0 0 1 , 1 7 8 . 4 7 2 0 . 8 0 



M a x . 
U n i t C a p a c i t y C a p a c i t y F a c t o r C a p a c i t y F a c t o r . D i f f e r e n c e D i f f e r e n c e 

N o . ( m w ) M e t h o d D e v e l o p e d A c t u a l M e t h o d ( U n i t s ) (%) 

1 1 3 3 4 3 . 1 3 4 4 . 0 0 . 8 7 - 1 . 9 7 

CM
 1 3 3 4 2 . 9 5 4 4 . 0 0 - 1 . 0 5 - 2 . 3 9 

3 2 4 3 5 0 . 8 2 5 2 . 0 0 - 1 . 1 8 - 2 . 2 6 
4 3 5 6 5 2 . 2 9 5 2 . 0 0 0 . 2 9 0 . 5 5 
5 7 0 0 5 1 . 6 5 5 1 . 0 0 0 . 6 5 1 . 2 7 

6 2 8 5 3 . 0 2 8 7 . 0 0 - 3 3 . 9 8 - 3 9 . 0 6 
7 4 7 3 6 . 7 0 8 7 . 0 0 - 5 0 . 3 0 - 5 7 . 8 1 

C
O

 

6 8 5 0 . 4 1 4 8 . 0 0 2 . 4 1 5 . 0 3 
9 6 8 5 0 . 5 4 4 8 . 0 0 2 . 5 4 5 . 2 9 

1 0 5 6 5 3 . 8 2 5 1 . 0 0 2 . 8 2 5 . 5 2 
1 1 1 0 7 4 8 . 2 3 4 5 . 0 0 3 . 2 3 7 . 1 7 
1 2 1 0 8 4 8 . 8 7 4 5 . 0 0 3 . 8 7 8 . 6 1 
1 3 1 6 8 8 3 . 3 7 8 3 . 0 0 0 . 3 7 0 . 4 4 
1 4 1 7 8 8 2 . 5 6 8 3 . 0 0 - 0 . 4 4 - 0 . 5 3 
1 5 6 9 9 6 5 . 6 7 6 6 . 0 0 - 0 . 3 3 - 0 . 5 0 
1 6 2 5 9 6 3 . 1 0 6 4 . 0 0 - 0 . 9 0 - 1 . 4 1 
1 7 2 6 0 6 5 . 5 7 6 7 . 0 0 - 1 . 4 3 - 2 1 4 
1 8 2 5 5 4 3 . 1 0 6 1 . 0 0 - 1 7 . 9 0 - 2 9 . 3 4 
1 9 2 5 5 6 1 . 8 0 6 3 . 0 0 - 1 . 2 0 - 1 . 9 1 
2 0 2 5 8 6 1 . 3 4 6 2 . 0 0 - 0 . 6 6 - 1 . 0 6 
2 1 2 6 6 6 2 . 3 8 6 2 . 0 0 0 . 3 8 0 . 6 1 
2 2 8 7 8 5 0 . 7 5 5 1 . 0 0 - 0 . 2 5 - 0 . 4 9 
2 3 4 2 3 1 . 8 0 2 6 . 0 0 5 . 8 0 2 2 . 3 0 
2 4 4 2 3 5 . 0 7 3 0 . 0 0 5 . 0 7 1 6 . 8 9 
2 5 4 5 3 3 . 9 7 2 8 . 0 0 5 . 9 7 2 1 . 3 2 
2 6 4 5 3 4 . 2 4 2 8 . 0 0 6 . 2 4 2 2 . 2 8 
2 7 6 0 3 4 . 2 8 3 2 . 0 0 2 . 2 8 7 . 1 4 
2 8 6 2 3 3 . 4 5 3 1 . 0 0 2 . 4 5 7 . 9 1 
2 9 6 3 3 9 . 5 6 3 6 . 0 0 3 . 5 6 9 . 9 0 
3 0 6 4 3 4 . 5 6 3 1 . 0 0 3 . 5 6 1 1 . 4 8 



MAX. TOTAL OPERATING COST TOTAL OPERATING COST 
UNIT CAPACITY METHOD DEVELOPED ACTUAL METHOD DIFFERENCE DIFFERENCE 

NO. (MW) ( $ 1 0 0 0 ) ( $ 1 0 0 0 ) ( $ 1 0 0 0 ) (%) 

3 1 6 5 1 3 8 R 4 0 8 . 0 1 3 8 , , 9 2 4 . 0 0 - 5 1 5 . 9 0 - 1 . 3 3 
3 2 6 5 5 4 1 , , 7 7 8 . 5 8 4 2 , , 1 8 5 . 0 0 - 4 0 6 . 4 2 - 0 . 9 6 
3 3 8 8 1 5 5 R 6 8 5 . 1 8 5 6 R 2 1 6 . 0 0 - 5 3 0 . 8 2 - 0 . 9 4 
3 4 8 8 1 5 3 R 4 6 4 . 9 8 5 3 R 4 5 3 . 0 0 1 1 . 9 8 0 . 0 2 
3 5 2 2 1 1 5 , R 7 3 8 . 8 2 1 5 , , 8 4 1 . 0 0 - 1 0 2 . 1 8 - 0 . 6 5 
3 6 3 0 0 1 9 , , 9 7 5 . 8 5 2 0 , , 4 5 7 . 0 0 - 4 8 1 . 1 5 - 2 . 3 5 
3 7 4 8 1 2 8 , R 6 1 9 . 2 4 2 8 , , 7 1 5 . 0 0 - 9 5 . 7 6 - 0 . 3 3 
3 8 4 6 6 2 8 , , 5 8 2 . 1 0 2 8 , , 2 3 7 . 0 0 3 4 5 . 1 0 1 . 2 2 
3 9 1 0 4 5 , , 2 6 0 . 6 2 4 , , 9 9 5 . 0 0 2 6 5 . 6 2 5 . 3 2 
4 0 1 0 5 5 , , 2 2 7 . 5 6 4 , , 9 3 6 . 0 0 3 9 1 . 5 6 5 . 9 1 
4 1 9 0 4 , , 9 5 5 . 9 2 4 , , 8 2 9 . 0 0 1 2 6 . 9 2 2 . 6 3 
4 2 4 6 5 2 3 , , 7 3 6 . 1 6 2 3 , , 4 5 1 . 0 0 2 8 5 . 1 6 1 . 2 2 
4 3 2 4 5 1 9 , , 6 5 9 . 3 3 1 9 , , 8 7 1 . 0 0 - 2 1 1 . 6 7 - 1 . 0 7 
4 4 2 4 5 1 9 , , 6 5 9 . 3 3 1 9 , , 7 7 9 . 0 0 - 1 1 9 . 6 7 - 0 . 6 1 
4 5 5 0 4 , , 8 9 0 . 2 9 4 , , 6 0 2 . 0 0 2 8 8 . 2 9 6 . 2 6 
4 6 8 1 7 , , 0 9 3 . 8 3 6 , , 6 1 5 . 0 0 4 7 8 . 8 3 7 . 2 4 
4 7 2 3 1 , , 5 5 7 . 5 4 1 , , 3 6 7 . 0 0 1 9 0 . 5 4 1 3 . 9 4 
4 8 2 4 1 , , 5 6 7 . 2 8 1 , , 3 8 0 . 0 0 1 8 7 . 2 8 1 3 . 5 7 
4 9 1 6 1 8 , , 8 6 1 . 0 4 8 , , 2 5 2 . 0 0 6 0 9 . 0 4 7 . 3 8 
5 0 1 0 3 4 , 4 7 7 . 0 0 3 , , 6 4 7 . 0 0 3 3 0 . 0 0 2 2 . 7 6 
5 1 1 0 3 5 , , 0 4 0 . 0 3 4 , , 3 0 3 . 0 0 7 3 7 . 0 3 1 7 . 1 3 
5 2 1 0 3 5 , , 0 6 3 . 0 8 4 , , 3 1 1 . 0 0 7 5 2 . 0 8 1 7 . 4 5 
5 3 1 3 5 6 , 3 2 7 . 6 1 5 , , 5 1 2 . 0 0 8 1 5 . 6 1 1 4 . 8 0 
5 4 1 3 6 6 , , 4 5 8 . 1 4 5 , , 5 4 3 . 0 0 9 1 5 . 1 4 1 6 . 5 1 
5 5 3 5 5 15., , 9 9 9 . 3 0 1 4 , , 0 5 2 . 0 0 1 , 9 4 7 . 3 0 1 3 . 8 6 
5 6 3 5 5 1 7 , , 0 1 6 . 7 4 1 4 , , 7 7 3 . 0 0 2 , 2 4 3 . 7 1 1 5 . 1 9 
5 7 8 7 0 4 7 , , 2 4 9 . 1 0 4 8 , , 3 5 5 . 0 0 - 1 , 1 0 5 . 9 0 - 2 . 2 9 
5 8 7 3 0 1 1 , , 7 5 1 . 4 0 H I , 8 4 4 . 0 0 - 9 2 . 6 0 - 0 . 7 8 
5 9 2 1 1< , 6 2 8 . 7 5 2 , , 9 5 7 . 0 0 - 1 , 3 2 8 . 2 5 - 4 4 . 9 2 
6 0 2 2 1 , 6 3 1 . 3 4 3 , , 0 9 6 . 0 0 - 1 , 4 6 4 . 6 6 - 4 7 . 3 1 
6 1 3 2 3 , , 1 5 6 . 6 2 4 , , 2 7 6 . 0 0 - 1 , 1 1 9 . 3 8 - 2 6 . 1 8 



M a x . 
J n i t C a p a c i t y C a p a c i t y F a c t o r C a p a c i t y F a c t o r D i f f e r e n c e D i f f e r e n c 

N o . ( m w ) M e t h o d D e v e l o p e d A c t u a l M e t h o d ( U n i t s ) (%) 

3 1 6 5 1 5 6 . 1 3 5 7 . 0 0 - 0 . 8 7 - 1 . 5 3 
3 2 6 5 5 6 0 . 0 8 6 0 . 0 0 - 0 . 0 8 - 0 . 1 3 
3 3 8 8 1 5 8 . 6 3 5 9 . 0 0 - 0 . 3 7 - 0 . 6 3 
3 4 8 8 1 5 6 . 0 7 5 6 . 0 0 0 . 0 7 0 . 1 2 
3 5 2 2 1 6 1 . 4 9 6 2 . 0 0 - 0 . 5 1 - 0 . 8 3 
3 6 3 0 0 5 8 . 6 5 6 0 . 0 0 - 1 . 3 5 - 2 . 2 4 
3 7 4 8 1 5 1 . 0 2 5 1 . 0 0 0 . 0 2 0 . 0 3 
3 8 4 6 6 5 3 . 1 6 5 2 . 0 0 1 . 1 6 2 . 2 3 
3 9 1 0 4 3 5 . 4 5 3 3 . 0 0 2 . 4 5 7 . 4 2 
4 0 1 0 5 3 4 . 7 9 3 2 . 0 0 2 . 7 9 8 . 7 3 
4 1 9 0 3 9 . 1 0 3 8 . 0 0 1 . 1 0 2 . 9 0 
4 2 4 6 5 3 9 . 0 7 3 8 . 0 0 1 . 0 7 2 . 8 2 
4 3 2 4 5 7 4 . 8 2 7 5 . 0 0 - 0 . 1 8 - 0 . 2 4 
4 4 2 4 5 7 4 . 8 2 7 5 . 0 0 - 0 . 1 8 - 0 . 2 4 
4 5 5 0 3 7 . 1 5 3 3 . 0 0 4 . 1 5 1 2 . 5 7 
4 6 8 1 3 8 . 1 1 3 3 . 0 0 5 . 1 1 1 5 . 4 7 
4 7 2 3 3 5 . 7 8 3 0 . 0 0 5 . 7 8 1 9 . 2 5 
4 8 2 4 3 4 . 3 0 2 9 . 0 0 5 . 3 0 1 8 . 2 6 
4 9 1 6 1 3 7 . 0 4 3 4 . 0 0 3 . 0 4 8 . 9 4 
5 0 1 0 3 2 7 . 0 3 2 1 . 0 0 6 . 0 3 2 8 . 7 1 
5 1 1 0 3 3 1 . 9 6 2 6 . 0 0 5 . 9 6 2 2 . 9 1 
5 2 1 0 3 3 2 . 1 2 2 6 . 0 0 6 . 1 2 2 3 . 5 4 
5 3 1 3 5 3 3 . 3 8 2 8 . 0 0 5 . 3 8 1 9 . 2 2 
5 4 1 3 6 3 3 . 8 7 2 8 . 0 0 5 . 8 7 2 0 . 9 7 
5 5 3 5 5 3 2 . 8 5 2 8 . 0 0 4 . 8 5 1 7 . 3 1 
5 6 3 5 5 3 5 . 1 8 3 0 . 0 0 5 . 1 8 1 7 . 2 8 
5 7 8 7 0 5 4 . 0 8 5 5 . 0 0 - 0 . 9 2 - 1 . 6 8 
5 8 7 3 0 7 4 . 4 8 7 4 . 0 0 0 . 4 8 0 . 6 5 
5 9 2 1 3 3 . 9 3 8 7 . 0 0 - 5 3 . 0 7 - 6 1 . 0 0 
6 0 2 2 3 2 . 3 9 8 7 . 0 0 - 5 4 . 6 1 - 6 2 . 7 7 
6 1 3 2 4 9 . 5 5 8 7 . 0 0 - 3 7 . 4 5 - 4 3 . 0 5 



M a x . T o t a l O p e r a t i n g C o s t T o t a l O p e r a t i n g C o s t 
U n i t C a p a c i t y M e t h o d D e v e l o p e d A c t u a l M e t h o d D i f f e r e n c e D i f f e r e n c e 

N o . ( m w ) ( $ 1 0 0 0 ) ( $ 1 0 0 0 ) ( $ 1 0 0 0 ) ( % ) 

6 2 
6 3 
6 4 
6 5 
6 6 
6 7 
6 8 
6 9 
7 0 
7 1 
7 2 
7 3 
7 4 
7 5 
7 6 
7 7 
7 8 
7 9 
8 0 
8 1 
8 2 
8 3 
8 4 
8 5 
8 6 
8 7 
8 8 
8 9 
9 0 
9 1 
9 2 

8 3 
8 4 

3 2 4 
4 3 7 

4 8 
4 3 

1 5 9 
1 8 6 

2 4 
2 4 
2 5 
4 4 
4 5 
8 0 
8 0 

1 1 6 
7 5 

5 0 4 
8 0 7 

1 5 
1 5 
2 4 
2 5 

5 , 6 1 9 . 1 9 
5 , 6 1 9 . 1 8 

1 6 , 1 2 9 . 8 8 
2 3 , 3 2 2 . 7 7 

2 , 9 0 0 . 3 3 
2 , 9 0 9 . 1 0 

1 0 , 0 2 7 . 0 3 
1 0 , 7 6 9 . 9 3 

1 , 4 3 5 . 6 6 
1 , 4 3 4 . 5 4 
i , 4 5 2 . 0 0 
2 , 7 8 8 . 8 7 
2 , 7 9 2 . 0 5 
4 , 6 7 1 . 4 7 
4 , 6 6 1 . 2 9 
6 , 3 7 8 . 5 5 

1 6 , 8 0 9 . 1 2 
3 0 , 9 0 6 . 1 3 

5 , 9 9 8 . 5 1 

7 2 6 . 8 1 
5 8 4 . 7 2 

1 , 1 0 0 . 8 1 
1 , 0 8 0 . 6 7 

5 , 5 6 2 . 0 0 
5 , 5 6 9 . 0 0 

1 6 , 2 3 8 . 0 0 
2 2 , 7 0 4 . 0 0 

2 , 5 2 0 . 0 0 
2 , 5 2 6 . 0 0 
9 , 8 9 1 . 0 0 

1 1 , 2 5 3 . 0 0 
1 , 0 8 8 . 0 0 
1 , 0 8 6 . 0 0 
1 , 1 0 1 . 0 0 
2 , 2 0 5 . 0 0 
2 , 2 1 0 . 0 0 
3 , 6 7 5 . 0 0 
3 , 6 5 8 . 0 0 
5 , 0 4 1 . 0 0 

1 7 , 3 2 1 . 0 0 
3 0 , 9 5 0 . 0 0 

6 , 2 3 6 . 0 0 

5 7 . 1 9 
5 0 . 1 8 

- 1 0 8 . 1 2 
6 1 8 . 7 7 
3 8 0 . 3 3 
3 8 3 . 1 0 
1 3 6 . 0 3 

- 4 8 3 . 0 7 
3 4 7 . 6 6 
3 4 3 . 5 4 
3 5 1 . 0 0 
5 8 3 . 8 7 
5 8 2 . 0 5 
9 9 6 . 4 7 

1 , 0 0 3 . 2 9 
1 , 3 3 7 . 5 5 

- 5 1 1 . 8 8 
- 4 3 . 8 7 

- 2 3 7 . 4 9 

1 . 0 3 
0 . 9 0 

- 0 . 6 7 
2 . 7 3 

1 5 . 0 9 
1 5 . 1 7 

1 . 3 8 
- 4 . 2 9 
3 1 . 9 5 
3 2 . 0 9 
3 1 . 8 8 
2 6 . 4 8 
2 6 . 3 4 
2 7 . 1 1 
2 7 . 4 3 
2 6 . 5 3 
- 2 . 9 6 
- 0 . 1 4 
- 3 . 8 1 

6 5 1 . 0 0 
6 5 1 . 0 0 
8 5 2 . 0 0 
9 0 7 . 0 0 

7 5 . 8 1 
- 6 6 . 2 8 
2 4 8 . 8 1 
1 7 3 . 6 7 

1 1 . 6 5 
• 1 0 . 1 8 
2 9 . 2 0 
1 9 . 1 5 



J n i t 
N o . 

M a x . 
C a p a c i t y 

(mw) 
C a p a c i t y F a c t o r 
M e t h o d D e v e l o p e d 

C a p a c i t y F a c t o r 
A c t u a l M e t h o d 

D i f f e r e n c e 
( U n i t s ) 

D i f f e r e n < 

( % ) 

6 2 8 3 6 2 . 2 6 6 2 . 0 0 0 . 2 6 0 . 4 1 
6 3 8 4 6 1 . 4 8 6 1 . 0 0 0 . 4 8 0 . 7 9 
6 4 3 2 4 4 4 . 9 4 4 5 . 0 0 - 0 . 0 6 - 0 . 1 4 
6 5 4 3 7 4 2 . 3 7 4 1 . 0 0 1 . 3 7 3 . 3 5 
6 6 4 8 3 6 . 3 2 3 0 . 0 0 6 . 3 2 2 1 . 0 7 
6 7 4 8 3 6 . 4 5 3 0 . 0 0 6 . 4 5 2 1 . 4 8 
6 8 1 5 9 5 8 . 2 5 5 7 . 0 0 1 . 2 5 2 . 1 9 
6 9 1 8 6 4 9 . 8 8 5 2 . 0 0 - 2 . 1 2 - 4 . 0 8 
7 0 2 4 1 4 . 7 6 7 . 0 0 7 . 7 6 1 1 0 . 9 2 
7 1 2 4 1 4 . 7 5 7 . 0 0 7 . 7 5 1 1 0 . 7 3 
7 2 2 5 1 4 . 2 9 7 . 0 0 7 . 2 9 1 0 4 . 1 2 
7 3 4 4 2 5 . 7 1 1 9 . 0 0 6 . 7 1 3 5 . 3 1 
7 4 4 5 2 5 . 1 2 1 9 . 0 0 6 . 1 2 3 2 . 1 9 
7 5 8 0 2 3 . 2 3 1 7 . 0 0 6 . 2 3 3 6 . 6 3 
7 6 8 0 2 3 . 1 8 1 7 . 0 0 6 . 1 8 3 6 . 3 5 
7 7 1 1 6 2 1 . 2 7 1 5 . 0 0 7 . 2 7 4 1 . 7 8 
7 8 7 5 6 5 . 9 1 6 8 . 0 0 - 2 . 0 9 - 3 . 0 8 
7 9 5 0 4 6 0 . 2 0 6 0 . 0 0 0 . 2 0 0 , 3 3 
8 0 8 0 7 1 8 . 1 4 7 2 . 0 0 - 5 3 . 8 6 - 7 4 . 8 0 
8 1 — — — 
8 2 - — 
8 3 - — 
8 4 - — — —- — 
8 5 — — — — — 
8 6 - — 
8 7 - —- — — — 
8 8 - — — — 
8 9 1 5 9 9 . 3 2 8 8 . 0 0 1 1 . 3 2 1 2 . 8 6 
9 0 1 5 9 9 . 3 2 8 8 . 0 0 1 1 . 3 2 1 2 . 8 6 
9 1 2 4 1 4 . 9 8 1 0 . 0 0 4 . 9 8 4 9 . 8 3 
9 2 2 5 1 3 . 9 7 1 0 . 0 0 3 . 9 7 3 9 . 7 3 

o 



M a x . T o t a l O p e r a t i n g C o s t T o t a l O p e r a t i n g C o s t 
U n i t C a p a c i t y M e t h o d D e v e l o p e d A c t u a l M e t h o d D i f f e r e n c e D i f f e r e n c e 

N o . (mw) ( $ 1 0 0 0 ( $ 1 0 0 0 ) ( $ 1 0 0 0 ) (%) 

93 19 1 , 0 0 0 . 6 6 5 9 1 . 0 0 4 0 9 . 6 6 6 9 . 3 2 
94 19 1 , 0 0 0 . 6 6 5 9 0 . 0 0 4 1 0 . 6 6 6 9 . 6 0 
95 19 5 7 5 . 0 1 7 8 4 . 0 0 - 2 0 8 . 9 9 - 2 6 . 6 6 
96 15 4 6 8 . 3 8 4 4 3 . 0 0 2 5 . 3 8 5 . 7 3 
97 15 4 6 8 . 3 8 4 3 1 . 0 0 3 7 . 3 8 8 . 6 7 
98 34 1 , 4 7 0 . 5 1 1, 5 8 8 . 0 0 - 1 1 7 . 4 9 - 7 . 4 0 
99 34 1 , 4 7 0 . 5 1 1, 5 4 4 . 0 0 - 7 3 . 4 9 - 4 . 7 6 

100 38 1 , 2 5 6 . 9 1 1, , 6 1 8 . 0 0 - 3 6 1 . 0 9 - 2 2 . 3 2 
101 34 1 , 5 5 7 . 5 0 1, r 6 6 1 . 0 0 - 1 0 3 . 5 0 - 6 . 2 3 
102 35 1 , 4 1 6 . 1 9 1, , 5 5 4 . 0 0 - 1 3 7 . 8 1 - 8 . 8 7 
103 43 2 , 0 9 6 . 2 6 2, , 0 5 3 . 0 0 1 6 . 2 6 0 . 7 9 
104 44 1 , 9 5 3 . 7 2 2, , 1 9 4 . 0 0 - 2 4 0 . 2 8 - 1 0 . 9 5 
105 44 1 , 9 7 8 . 0 5 2i , 1 4 6 . 0 0 - 1 6 7 . 9 5 - 7 . 8 3 
106 53 1 , 9 0 6 . 8 9 2i , 8 0 5 . 0 0 - 8 9 8 . 1 1 - 3 2 . 0 2 
107 53 2 , 0 0 2 . 2 6 2 , 7 0 1 . 0 0 - 6 9 8 . 7 4 - 2 5 . 8 7 
108 54 1 , 6 7 7 . 8 6 3, , 2 7 9 . 0 0 - 1 , 6 0 1 . 1 4 - 4 8 . 8 3 
109 54 1 , 7 3 1 . 0 8 3, , 1 5 1 . 0 0 - 1 , 4 1 9 . 9 2 - 4 5 . 0 0 
110 54 1 , 7 3 9 . 0 7 3, 0 4 2 . 0 0 - 1 , 2 4 8 . 9 3 - 4 1 . 0 6 
111 54 1 , 8 4 1 . 9 6 2 , 9 4 7 . 0 0 - 1 , 1 0 5 . 0 4 - 3 7 . 5 0 
112 37 1 , 2 3 1 . 8 8 1, , 4 6 8 . 0 0 - 2 3 6 . 1 2 - 1 6 . 0 8 
113 37 1 , 2 3 1 . 8 8 1, , 4 3 2 . 0 0 - 2 0 0 . 1 2 - 1 3 . 9 7 
114 38 1 , 1 4 2 . 0 2 1, , 5 6 8 . 0 0 - 4 2 5 . 9 8 - 2 7 . 1 7 
115 54 1 , 6 1 9 . 2 3 1, 9 6 2 . 0 0 - 3 4 2 . 7 7 - 1 7 . 4 7 
116 55 1 , 3 9 6 . 1 3 1, , 8 9 9 . 0 0 - 5 0 2 . 8 7 - 2 6 . 4 8 
117 55 1 , 3 9 6 . 1 3 1, , 8 3 7 . 0 0 - 4 4 0 . 8 7 - 2 4 . 0 0 
118 55 1 , 4 8 3 . 7 3 1, ,774 .00 - 2 9 0 . 2 7 - 1 6 . 3 6 
119 55 1 , 5 2 4 . 8 0 1 , 6 8 2 . 0 0 - 1 5 7 . 2 0 - 9 . 3 5 
120 55 1 , 5 2 4 . 8 0 1 , 6 3 1 . 0 0 - 1 0 6 . 2 0 - 6 . 5 1 
121 37 1 , 4 7 4 . 6 4 1, , 6 9 1 . 0 0 - 2 1 6 . 3 6 - 1 2 . 7 9 
122 36 1 , 2 1 6 . 7 8 1, , 5 4 2 . 0 0 - 3 2 5 . 2 2 - 2 1 . 0 9 
123 37 1 , 1 7 5 . 5 4 1, ,384 .00 - 2 0 8 . 4 6 - 1 5 . 0 6 



M a x . 
U n i t C a p a c i t y C a p a c i t y F a c t o r C a p a c i t y F a c t o r D i f f e r e n c e D i f f e r e n c e 

N o . ( raw) M e t h o d D e v e l o p e d A c t u a l M e t h o d ( U n i t s ) ( % ) 

9 3 1 9 1 2 . 9 8 7 . 0 0 5 . 9 8 8 5 . 3 9 
9 4 1 9 1 2 . 9 8 7 . 0 0 5 . 9 8 8 5 . 3 9 
9 5 1 9 8 . 6 5 1 2 . 0 0 - 3 . 3 5 - 2 7 . 9 0 
9 6 1 5 7 . 5 3 7 . 0 0 0 . 5 3 7 . 6 3 
9 7 1 5 7 . 5 3 7 . 0 0 0 . 5 3 7 . 6 3 
9 8 3 4 1 1 . 9 9 1 3 . 0 0 - 1 . 0 1 - 7 . 8 0 
9 9 3 4 1 1 . 9 9 1 3 . 0 0 - 1 . 0 1 - 7 . 8 0 

1 0 0 3 8 9 . 1 9 1 2 . 0 0 - 2 . 8 1 - 2 3 . 4 0 
1 0 1 3 4 1 2 . 2 9 1 3 . 0 0 - 0 . 7 1 - 5 . 4 7 
1 0 2 3 5 1 0 . 2 7 1 2 . 0 0 - 1 . 7 3 - 1 4 . 3 8 
1 0 3 4 3 1 4 . 3 4 1 4 . 0 0 0 . 3 4 2 . 4 0 
1 0 4 4 4 1 3 . 0 8 1 5 . 0 0 - 1 . 9 2 - 1 2 . 8 3 
1 0 5 4 4 1 3 . 3 1 1 5 . 0 0 - 1 . 6 9 - 1 1 . 2 7 
1 0 6 5 3 1 0 . 6 6 1 6 . 0 0 - 5 . 3 4 - 3 3 . 3 6 
1 0 7 5 3 1 1 . 2 4 1 6 . 0 0 - 4 . 7 6 - 2 9 . 7 3 
1 0 8 5 4 9 . 0 7 1 9 . 0 0 - 9 . 9 3 - 5 2 . 2 7 
1 0 9 5 4 9 . 2 6 1 8 . 0 0 - 8 . 7 4 - 4 8 . 5 6 
1 1 0 5 4 9 . 7 7 1 7 . 0 0 - 7 . 2 3 - 4 2 . 5 5 
1 1 1 5 4 9 . 8 9 1 7 . 0 0 - 7 . 1 1 - 4 1 . 8 0 
1 1 2 3 7 8 . 8 9 1 1 . 0 0 - 2 . 1 1 - 1 9 . 2 2 
1 1 3 3 7 8 . 8 9 1 1 . 0 0 - 2 . 1 1 - 1 9 . 2 2 
1 1 4 3 8 7 . 9 3 1 1 . 0 0 - 3 . 0 7 - 2 7 . 9 0 
1 1 5 5 4 7 . 4 8 1 0 . 0 0 - 2 . 5 2 2 5 . 1 6 
1 1 6 5 5 6 . 1 6 9 . 0 0 - 2 . 8 4 - 3 1 . 5 1 
1 1 7 5 5 6 . 1 6 9 . 0 0 - 2 . 8 4 - 3 1 . 5 1 
1 1 8 5 5 6 . 6 0 8 . 0 0 - 1 . 4 0 - 1 7 . 5 0 
1 1 9 5 5 6 . 8 5 8 . 0 0 - 1 . 1 5 - 1 4 . 3 8 
1 2 0 5 5 6 . 8 5 8 . 0 0 - 1 . 1 5 - 1 4 . 3 8 
1 2 1 3 7 1 1 . 8 5 1 4 . 0 0 - 2 . 1 5 - 1 5 . 3 8 
1 2 2 3 6 9 . 1 3 1 2 . 0 0 - 2 . 8 7 - 2 3 . 9 0 
1 2 3 3 7 8 . 2 4 1 . 0 0 7 . 2 4 7 2 3 . 7 7 



1 0 8 

A P P E N D I X C 

GLOSSARY OF A B B R E V I A T I O N S 



1 0 9 

CODE D E S C R I P T I O N 

A 

AC 

B 

C 

C A P F A C . 
L 

C F D . 
L 

E . 
D 

E C . . 
I D 

E N R S . 

ENCOST 

ENPRO 

E N P R O . . 
I D 

F I X . 
L 

F H C . 

F U C . 
L 

GRANC. 
L 

GRANCOST 

H R S O U T . 

J O I N T . . 
I D 

K A P . . 
I D 

C O E F F I C I E N T OF T H E HEAT R A T E C U R V E . 

A V E R A G E COST OF ENERGY 

C O E F F I C I E N T OF T H E HEAT R A T E CURVE 

C O E F F I C I E N T OF T H E HEAT R A T E CURVE 

C A P A C I T Y FACTOR OF T H E U N I T " I " 

T O T A L O P E R A T I N G OCST OF T H E U N I T " I " 

ENERGY DEMANDED WHEN T H E LOAD DEMAND I S L_. 

ENERGY COST FOR U N I T " i " WHEN DEMAND I S L_. 

E X P E C T E D NUMBER OF HOURS THAT U N I T " I " W I L L B E 

O P E R A T E D D U R I N G T H E YEAR 

T O T A L ENERGY COST FOR U N I T " I " D U R I N G ONE YEAR OF 

O P E R A T I O N G 

T O T A L ENERGY PRODUCED B Y U N I T " I " D U R I N G T H E E N ­

T I R E YEAR 

ENERGY PRODUCED B Y U N I T 1 1 I " WHEN DEMAND I S L_. 

F I X E D COSTS FOR U N I T " I " 

F U E L H A N D L I N G COST FOR U N I T " I " 

F U E L COST FOR U N I T " i " 

O V E R A L L O P E R A T I N G COST FOR U N I T " I " 

T O T A L O V E R A L L COST FOR T H E S Y S T E M 

T H E NUMBER OF HOURS T H A T U N I T 1 1 I " W I L L NOT B E 

O P E R A T I N G I N T H E YEAR 

P R O B A B I L I T Y THAT U N I T " I " I S O P E R A T I N G WHEN T H E 

DEMAND I S L . 
D 

L E V E L OF C A P A C I T Y T H A T U N I T : ' I " I S O P E R A T I N G WHEN 

DEMAND L . OCCURS 
D 
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C O D E D E S C R I P T I O N 

D 
M C 

P I . 1 

P L . 

P O 

( R H , P L ) 

T . 
D 

T F O R . L 

T M A I N 

T C 

T C . 
I D 

T E C . 
D 

T I M E I N . . 
I D 

T O T C O S 

T O T E N E 

V O M . L 

Y . 
L 

L O A D 11 J " D E M A N D 

M A R G I N A L C O S T 

P R O B A B I L I T Y T H A T U N I T " I " W I L L B E O P E R A T I N G 

P R O B A B I L I T Y T H A T L.. I S D E M A N D E D D U R I N G T H E Y E A R 

P R O B A B I L I T Y T H A T U N I T " i " W I L L B E O U T O F T H E SYS­

T E M 

L O A D D U R A T I O N C U R V E P O I N T S 

N U M B E R O F H O U R S T A H T L O A D L . I S D E M A N D E D 
D 

N U M B E R O F H O U R S T H A T U N I T " I " W I L L B E O U T O F 

T H E S Y S T E M D U E T O F O R C E D O U T A G E S 

N U M B E R O F H O U R S T H A T U N I T 11 I " W I L L B E O U T O F 
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