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INTRODUCCION

El estudio del Despacho Econdmico tiene gran importancia debido a que
existen Sistemas de Potencia constituidos por centrales eléctricas
generadoras y lineas de transmision para abastecer de energia a diferentes
sectores industriales, comerciales 0 residenciales, y lo que se busca es
obtener la manera de optimizar la operaciéon de los sistemas de potencia
Para lo cual se ha venido analizando diferentes alternativas para minimizar
los costos de operaciéon, de mantenimiento, de personal y de materia prima
que acarrea el generar electricidad, siendo este ultimo, el costo de materia
prima el que ha hecho que expertos, profesionales, investigadores, busquen
la forma de aminorar dichos costos que en lo que ha generacion térmica
respecta, es sumamente costosa debido a las grandes cantidades de
combustible que se necesita para poder generar energia y asi satisfacer las
demandas energéticas que se presentan.

Nuestro objetivo es el de aportar con un estudio que haga que el Despacho
Econdmico de los Sistemas de Potencia se o realice de una manera mas
6ptimo, haciendo previamente una Seleccion de Unidades (hidroeléctricas
ylo térmicas), clasificandolas seglin los costos que se requieren para la
generacion de energia, asi como también calcular las Pérdidas de
Transmision. '

El método de Despacho Econémico escogido es el de Aproximaciones
Lineales, el cual consiste en hacer que las curvas caracteristicas de Entrada
- Salida de las centrales eléctricas, se aproximen a una recta, para lo cual se
dividen a dichas curvas en tantos intervalos como se considere necesario
para poder hacer esta aproximacion lo mas real posible y por consiguiente
obtener un Despacho Econémico con resultados mas reales.



El método ha sido hemos implementado en un programa en lenguaje Visual
Basic versién 5.0, el cual fue escogido por su rapida comprension y facil
manejo que hace que el usuario no tenga complicaciones para poder
maniobrario

Con esto podemos a disposicion de la comunidad politécnica una
herramienta de trabajo confiable y eficiente para la determinacion del
Despacho Econdmico de un Sistema de Potencia



CAPITULO|

CENTRALES DE GENERACION ELECTRICAS

1.1 GENERALIDADES DE LAS CENTRALES ELECTRICAS

La mayor parte de la energia eléctrica que se utiliza en la actualidad se
engendra en grandes plantas de energia llamadas Centrales Eléctricas,
aunque ‘hay también gran nimero de plantas mas pequefias, de
propiedad privada, que suministran electricidad a fabricas, hoteles,
edificios para oficina, etc.

La electricidad puede producirse casi siempre a un precio mucho mas
bajo en las grandes centrales que tienen generadores y aparatos
auxiliares de gran tamaiio y rendimiento elevado, por consiguiente, en la
mayoria de los casos el pequefio usuario puede comprar la energia a la
compaiiia de servicio publico a un precio inferior al que le resultaria si se
la engendrara por si mismo.

En nuestro pais la energia eléctrica puede producirse a través de Plantas
Hidroeléctricas, o por medio de Plantas Térmicas. Los requerimientos de
energia que un pais necesita se los debe realizar fundamentaimente
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basédndose en los recursos renovables, esto significa que se debe
aprovechar al maximo la energia de los recursos hidroeléctricos. El
Ecuador es un pais rico en recursos hidroeléctricos por sus condiciones
climaticas y niveles de precipitacién del agua. La energia eléctrica que
puede producirse por medio de la fuerza hidraulica se cree que es mucho
mas econdmica, sin embargo, no sucede siempre asi, debido a que el
costo de la canctruccion y la instalacion necesaria para aprovechar
algunos saltos de agua es muy elevado.

Otro grave inconveniente para el uso de una buena parte de la energia
hidraulica disponible es que los mejores sitios para su aprovechamiento
estdn a menudo muy distantes de grandes ciudades o de usuarios
importantes de la electricidad, y la transmision de ésta implicaria
pérdidas grandes.

1.2 CENTRALES HIDROELECTRICAS

1.2.1 Caracteristicas Generales

Una manera de generar energia eléctrica es por medio de una Central
Hidroeléctrica aprovechando el salto de agua almacenada en una
represa o embalse.

El agua que corre sobre la superficie de la Tierra en los rios, tiene una
energia cinética que gasta venciendo los obstaculos que se oponen a
su libre curso; y de esta forma, desarrolla calor, transporta materiales,
erosiona las margenes y el fondo, etc. Esté energia cinética depende de
la velocidad del agua la que, a su vez, es funcién de la pendiente y de
la rugosidad pero puede disminuirse y, como consecuencia, el mismo



W)

caudal de agua podria circular con menor pendiente. De forma que
podria derivarse la corriente de agua por un canal lateral con menor
rugosidad y menor pendiente que el cause primitivo. Con esto, la
diferencia de nivel entre las aguas del canal y el cauce del rio iria
aumentando a medida que fuese mayor la longitud del canal. En un
punto apropiado podriamos pasar este canal de agua por maquinas
motrices hidraulicas que transformaran la energia potencial del agua en
energia actual devolviendo después el agua al rio. De esta manera
habriamos conseguido un salto de agua (es decir, un desnivel), con
canal de derivacion.

También se puede obtener este nivel, elevando el nivel del agua por
atajamiendo de la corriente mediante una presa. En este caso, aguas
arriba del obstaculo puesto a la corriente, aumenta la seccién en
contacto con el agua, disminuye la velocidad necesaria del agua para
dejar pasar el caudal del rio y la pendiente necesaria para obtener dicha
velocidad es menor que la que tenia la corriente. Esta pendiente
superficial va aumentado a medida que, aguas arriba, resulta menor la
seccién en contacto con el agua y de esta manera se forma una curva
de remanso, que se enlaza tangencialmente con la superficie de las
aguas en la parte del cauce no afectada por el remanso. Por
consiguiente, se produce un nuevo régimen para la corriente, que
permite formar un salto de agua aprovechable junto a la presa.

Entre las dos soluciones citadas (canal de derivacion y presa) cabe
soluciones mixtas que son las mas utilizadas: se ataja el rio con una
presa que embalse las aguas, las cuales se derivan, junto a la presa,
con un canal que se prolonga hasta el punto conveniente en que sitla
la central, es decir, las turbinas hidraulicas y los generadores por ellas
accionadas. De esta forma, el salto de agua se obtiene en parte por la



elevacion del nivel de agua en la presa y en parte por la menor
pendiente del canal respecto al cauce.

Indudablemente, el aprovechamiento de la energia hidraulica, no
hubiera sido posible sin la turbina; pero este aprovechamiento hubiera
sido muy limitado sin la conversién de la energia mecanica de la
turbina, en energia eléctrica que, como sabemos, puede transportarse a
largas distancias. Esta caracteristica de la energia eléctrica, ha
permitido aumentar el radio de accién de los aprovechamientos
hidroeléctricos. Antes, siendo muy limitada la capacidad de consumo '
dentro de la limitada distancia de transporte, las instalaciones

~ hidroeléctricas eran de escasa potencia. Actualmente, sin la limitacién
indicada, la tendencia es a realizar grandes aprovechamientos con
embalses de cabecera, que determina la regulacion anual del rio y
depodsitos reguladores, situados en lugares apropiados, con los que se
consigue la regulacién diaria o semanal. En conjunto se pretende el
aprovechamiento integral de un rio 0 de una cuenca completa (es decir
un rio y todos sus afluentes), mediante sucesivos saltos de agua,
construidos en los lugares mas apropiados (por éjemplo, en los sitios de
mayor desnivel, o cuando el cauce es angosto y elevado porque
entonces la presa resulta mas econémica de construir, etc.)

1.2.2 Disposicién General de una Central Hidroeléctrica

Una Central Hidroeléctrica, por lo general consta de los siguientes
elementos:



e Embalse

e Presa

e Canal de Derivacién
¢ Tuberia de Presién
e Casa de Maquinas

e Tuberia de Desagle

A continuacion se definen cada uno de los elementos:

Presa )
chimenea

Tuberia de

presion Casa de
S Canal de maquinas

derivacion

Tuberia
) i
desagiie

Figura 1.1 Diagrama en el que constan las partes principales de
una Central Hidroeléctrica

e Embalse.- Es el lugar donde se aimacena el agua.

e Presa.- Es la construccién que sirve para almacenar el agua en el
embalse.

e Canal de Derivacion.- Sirve para conducir el agua del embalse a la

chimenea.



e Chimenea.- Sirve para amortiguar los golpes de ariete que se producen
en la tuberia de presion debido a los cambios bruscos de velocidad del
agua, como consecuencia de las variaciones de la carga.

e Tuberia de Presién.- Se la utiliza para la conduccién forzada del agua a

las turbinas.

e Casa de Maquinas.- Es el lugar donde se instalan las turbinas, los

generadores, los instrumentos de proteccion, de medicidn, control, etc.

e Tuberia de Desague.- Sirve para conducir el cauce del rio aguas abajo

después que ha pasado por las turbinas.

1.2.3 Clasificacion de las Centrales Hidroeléctricas

1.

SEGUN EL TIPO DE EMBALSE:
Se clasifican en:

Centrales de agua fluyente: no tiene embalse propiamente tal. El
agua se utiliza en las turbinas o se derrama por el aliviadero de la
central

Centrales de llanura: Se caracterizan por caudal y poca altura. Se
instala en el curso mismo del rio o en un caudal desviado, después
de interconectar, el mismo por un dique de contencidn. Se puede
subclasificar en centrales con reserva, diaria 0 semanal, o0 sin
reserva.

Centrales con embalse: Se realiza un canal de derivacion que
aprovecha el desnivel del cauce natural del rio, tuberia forzada y
central. El embalse tiene por objeto regular las aportaciones del
caudal de los rios y pueden ser destinados por su capacidad de
acumulacion a regulacién mensual, anual.



2.

Central de acumulacion: Por bombeo: tiene normalmente una central
que bombea agua a un embalse superior desde un rio que pasa a un
nivel inferior. Funciona entre dos embalses superior e inferior
acumulando energia con el bombeo y produciendo energia con la
turbinacion.

SEGUN LA POTENCIA
Se clasifican en:
e Microcentrales: Potencia méaxima de 99 KW
o Centrales de pequeria potencia: Potencia de 100 a 999 KW
o Céntrales de potencia media: Potencia de 1000 a 9999 KW

e Centrales de gran potencia: Potencias superiores a 10.000 KW

Las Microcentrales que constituyeron un dia la solucion para proveer
econémicamente de electricidad a granjas, poblados pequerios, etc.
y perdieron interés cuando las redes eléctricas nacionales cubrian
practicamente la geografia del pais, vuelven a considerarse en
muchas naciones al revalorizarse con la crisis energética, aun los
mas pequenos recursos

Las Microcentrales y mas generalmente las centrales de pequefia
potencia de 50 a 5000 KW despiertan hoy dia crecido interés.
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4

SEGUN LA ALTURA DEL SALTO
Se clasifican:
e Salto de pequefia altura: H, < 14.99 metros (T. Kaplan)
¢ Salto de mediana alfura: 15 < H, < 49,99 metros (T. Francis)

e Saltos de gran altura: H, > 50 metros.

La clasificacién de las centrales segun la altura del salto es la mas
importante por que es el salto neto mas que ninguna otra
caracteristica el que determina tanto la obra civil (presa, canal de
derivacion, tuberia forzada, central) cuando el tipo de turbina, asi
como la velocidad del grupo y el tipo de alternador.

Para los saltos de pequeiia, mediana y gran altura se utilizan las
turbinas: Kaplan, Francis y Pelton, respectivamente.

La altura neta, H, es la altura puesta a disposicién de la turbina. La
diferencia entre la energia especifica que tiene el fluido a la entrada
de la turbina y a la salida es la energia suministrada a la turbina que
puesta en forma de altura se denomina altura neta Hh.

SEGUN LA ECONOMIA DE LA EXPLOTACION
Se clasifican en:

e Centrales independientes. alimentan una red individual no
conectada a otras centrales



e Centrales interconectadas: alimentan una red comuin con otras
centrales hidraulicas, térmicas, convencionales o nucleares.

5. SEGUN EL LUGAR DE INSTALACION
e Centrales de agua fluyente: La central intercepta el curso del rio.

o C(Centrales de pie de Presa. La central se construye al pie del
embalse.

o Centrales subterraneas: las centrales son construidas para
proteccidn contra los ataques aéreos. Se desarrollaron en la ultima
guerra mundial, gracias al desarrollo de la técnica de construccion
de tuneles y en muchos casos constituyen la solucién mas
econdémica.

1.2.4 Tipos de Turbinas de la Centrales Hidroeléctricas

En la practica los principales tipos de turbinas, son los siguientes:

Turbina Pelton.- Estad constituido de la forma mas simple, por una
tobera y un rodete, en la tobera se tiene una pieza especial o0 aguja en
forma de punta de lanza que al desplazarse hacia adelante y hacia
atras regula el flujo de agua hacia el rodete de acuerdo a las
condiciones de carga de la unidad. El control de velocidad es el que
acciona la aguja o pieza especial. En el rodete se tiene una serie de
alabes en forma de cucharetas que reciben el impulso del flujo de agua
proveniente de las toberas. Para incrementar la velocidad de la turbina
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debido a que los generadores de mayor velocidad son mas econémicos
se utilizan en las turbinas dos o0 mas toberas o0 dos o0 més rodetes, en
las turbinas de pequeiia capacidad el rodete y los alabes son fundidos
“en una sola pieza, en las turbinas de mediana y gran capacidad los
alabes se fijan al rodete por medio de pernos.

dete.

LA
IR t/e\} :f_'r;__.
T N
RS

Fig. 10.—Turbing Pelion de sje vertical y 4 tobevas, de 50360 CV, 48 r.pnm
para une altura de salto da 4155 m (Bscher Wyss).

Fig 1.2 Turbina Pelton de eje vertical y 4 toberas, 50.300 CV, 400
r.p.m. para una altura de salto de 415,5 m
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Figura 1.3 Izquierda: rodete de una turbina Pelton con las palas
formando una sola pieza con la rueda motriz; derecha: rodetes de
una turbina Pelton con palas desmontables

Turbina Francis.- En su concepto mas simple esta constituido por el
distribuidor y el rodete. En el distribuidor se tiene una serie de alabes
moviles que regulan el flujo de agua hacia el rodete de acuerdo a las
condiciones de carga de la unidad, cuando los alabes del distribuidor se
tocan se tiene la posicién de cerrado y no hay flujo de agua hacia el
rodete y cuando las caras de los alabes estan paralelas se tiene la
posicion de maxima abertura, es decir hay el maximo flujo de agua al
rodete; los alabes moviles del distribuidor son accionados por un anillo
movil del rodete y a la vez este anillo mévil es accionado por el control
de velocidad o gobernador, en el rodete se tienen una serie de alabes
fijos que reciben el impulso de los chorros de agua proveniente del
distribuidor como consecuencia los alabes del rodete se mueven y por
ende el rotor de la turbina.
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Figura 1.4 Derecha: Vista de un conjunto de una turbina Francis de eje vertical
de 100.000 CV, 333 r.p.m. para una altura de 179 m, izquierda, arriba: vista de
una Turbina Francis vista por abajo 1. Rodete, 2 eje, 3 alabes del distribuidor 4.
Pivotes sobre los que giran los alabes del distribuidor e Izquierda abajo: turbina
Francis de eje horizontal de 98000 CV, 750 r.p.m. para una altura de salto de 522
m

Turbina Hélice.- Esta constituida principalmente por el distribuidor y el
rodete, el distribuidor tiene una serie de alabes méviles los cuales sirven
para regular el flujo de agua hacia el rodete de acuerdo a las
condiciones de carga de la unidad, el distribuidor es accionado por el
control de velocidad o gobernador, el rodete tiene una serie de alabes
fijos que al recibir el impacto de los chorros de agua proveniente del
distribuidor pone en movimiento el rodete.
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Figura 1.5 Derecha rodete de 8 alabes de una turbina Hélice con las
palas directrices del distribuidor Izquierda: maqueta en corte
longitudinal de una turbina Hélice

Turbina Kaplan.- Tiene su oﬁgen en un estudio de la turbina hélice
para mejorar su caracteristica de rendimiento. El estudio indico que
deberian ser variables los angulos de entrada y salida del agua al
rodete y esto significaba que los alabes del rodete tenian que ser
moviles. Una pieza especial que se encuentra en el interior del eje de la
turbina hace que los alabes del rodete sean modviles; las turbinas
Kapplan modemnas utilizan solamente una forma de regulacién y esta
es la de los alabes moviles del rodete.
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Fig. 32 —Secridit de uma cawral o filn de ayte cgaigads con Les urhing
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Figura 1.6 Seccion de una central a filo de agua equipada con una
turbina Kaplan

1.2.5 Caracteristicas de Rendimiento de los Tipos de Turbinas
Hidroeléctricas

e Caracteristicas de rendimiento de la Turtina Pelton

La turbina Pelton tiene una buena caracteristica de rendimiento, entre
el 30 y el 100% de la carga o del caudal. Debido a su caracteristica de
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rendimiento, en un proyecto determinado se puede usar el menor
numero de unidades.

o Caracteristicas de rendimiento de la Turbina Francis

Esta turbina tiene una buena caracteristica de rendimiento entre el
60% y el 100% de la carga o del caudal. En un proyecto especifico se
debe considerar su caracteristica de rendimiento para calcular el
nuamero de unidades.

e Caracteristicas de rendimiento de la Turbina Hélice

Tiene un buen rendimiento solamente al 100% de la carga o del
caudal. Por esta razén se la utiliza en aquellos proyectos de caudal
constante.

. ® Caracteristicas de rendimiento de la turbina Kapplan

Tiene una buena caracteristica de rendimiento entre el 30% y el 100%
de la cérga y del caudal; y debido a su caracteristica de rendimiento
en un proyecto determinado se puede utilizar el menor nimero de
unidades.

1.3 CENTRALES A VAPOR

En las centrales térmicas de vapor se utilizan como maquinas motrices
las maquinas de vapor, o las turbinas de vapor o, en algunos casos,
ambos tipos de maquinas; ademas de accionar los generadores
eléctricos principales también accionan equipos auxiliares, tales como
bombas, ventiladores, etc. El vapor necesario para el funcionamiento de
las maquinas motrices se produce en la caldera, en donde el vapor se
conduce por medio de canalizaciones hasta las maquinas o turbinas de
vapor.
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Los factores que intervienen en la seleccién del tipo y ubicacion de la
central, son que los caminos de energia sean lo mas corto posible, por io
tanto convendra, siempre que se pueda, situar la central en las
inmediaciones de un rio u otro depésito natural de agua. De la misma
forma, deben reducirse también en lo que sea posible, las longitudes de
las tuberias que conducen el vapor desde las calderas a las maquinas
motrices. Los puntos de consumo deben estar proximos a la central
pues, de lo contrario, la produccion y el posterior transporte de energia
eléctrica, no resulte econémico.

caldera
o
e SR
Fuente térmica . Generador
A turbina eléctrico B
<
condensador

_.0_4_

Bomba de Precalentador Bomba de condensado
alimentacion de agua

Figura 1.7 Diagrama en el que consta las partes principales de
una Central Térmica a Vapor
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Este tipo de centrales esta constituidas por: turbina, condensador, bombas
de condensado, bombas de alimentacion, caldera, generador eléctrico,
equipos auxiliares, equipos de control.

e Caldera: es un recinto herméticamente cerrado por paredes de
mamposteria, e$ aqui donde se genera el vapor a alta temperatura y a
alta presién. En la caldera se calienta el agua hasta lograr su
vaporizacién, por medio de la combustion del combustible ya sea
bunker, diesel, carbén, etc. Consta de supercalentadores, domos superior
e inferior, economizador, pre-calentador de aire, quemadores.

e Economizador.- Aqui se aprovecha la energia que todavia tienen los
gases de la combustién (después de pasar por los tubos de la caldera)
para calentar el agua de alimentacion, es decir el agua que ingresa a la
caldera.

e Recalentadores: Como el vapor, a la salida de la caldera contiene
particulas liquidas se lo convierte en vapor recalentado haciéndole pasar
por un circuito secundario llamado recalentadores, estos estan ubicados
en la trayectoria de los gases de la combustion.

e Turbina.- EI vapor proveniente de los recalentadores se los conduce
hasta la turbina, a alta presién y a alta temperatura, donde se expansiona
produciendo energia mecanica para darle movimiento al rotor del
generador eléctrico. Generalmente se utilizan turbinas de reaccion las
cuales estan constituidas por alabes fijos y méviles, esta constituida por 3
etapas alta, media y baja presion.

» Condensador. El vapor que sale de la turbina o de la maquina de vapor, a
un recipiente practicamente vacio de aire, se denomina condensador, en
el cual, se licua el vapor al ponerse en contacto con el agua fria, que se
introduce en dicho condensador. Por lo tanto, para juzgar de la calidad de
una instalacién condensadora debe tenerse en cuenta, no solamente el
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el enfriamiento producido por el agua de refrigeracion, sino también el
grado de vacio que, de una forma permanente, puede producirse.

En resumen, podemos decir, que las ventajas que se pueden obtener si
se emplea una instalacion condensadora en una central térmica cuyas
maquinas sean maquinas motrices, sean maquinas o turbinas de vapor,
son las siguientes:

1. Disminuir la temperatura final del vapor, con lo que se aumenta su
rendimiento termodinamico.

2. Disminuir la presion de escape del vapor, con lo que se aumenta la
energia utilizable.

3. Recuperar el vapor condensado para utilizarlo como agua de
alimentacién de las calderas.

o Generador Eléctrico. Desde los generadores, la corriente eléctrica se
lleva a transformadores apropiados, donde se eleva la tension de la
energia producida. Los transformadores pueden alojarse en locales
especiales o, en el mismo pabelldn de distribucién que por lo general
esta separado de la casa de maquinas.

Las centrales térmicas de vapor necesitan, generalmente, un consumo
bastante elevado de energia; lo mas conveniente es tomar esta energia
de un pabellén de distribucion especial ya que, casi siempre, la tensién
para las necesidades propias de la central es distinta a la tensién de
distribucién. El tipo de generador utilizado, para turbinas a vapor, es el
generador sincrono de dos polos de rotor cilindrico a una velocidad de
3600 r.p.m. 60hz.
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o Precalentador de Aire: Los gases de la combustiéon que salen del
economizador todavia tienen calor o0 energia y esta se aprovecha para
precalentar el aire que va al hogar de la caldera para la combustion.
El precalentador de aire que normaimente se utiliza es del tipo
regenerativo. Este precalentador esta constituido por un cilindro el cual
tiene una serie de canastas, en cada canasta contiene una serie de
laminas metalicas. El precalentador se lo instala en un ducto que esta
dividido en 2 partes por una parte fluye el aire a calentarse en un
sentido y en la otra parte circulan los gases de la combustion en sentido .
contrario, el precalentador es accionado por un motor eléctrico que
gira a2 o0 3 rpm. En la pate donde circulan los gases de la
combustién se produce una transferencia de calor de los gases a las
laminas metalicas y en la parte donde fluye el aire se produce una
transferencia de calor de las laminas calientes al aire. El precalentador
gira a una velocidad bien baja debido a que las transferencias de calor
toman tiempo, es decir no es un proceso instantaneo.

1.3.1 Clasificacion de las Turbinas a Vapor

1. SEGUN LA FORMA DE APROVECHAR LA ENERGIA
CINETICA DEL VAPOR

Se dividen en

a) Turbina de Impulso

b) Turbina de Reaccion

Las turbinas de impulso tienen las siguientes caracteristicas:

eUna tobera fija en la cual se convierte la energia térmica en energia
cinética

o Un rotor de paletas (alabes) montadas sobre un eje que convierte la
energia cinética en movimiento de rotacion o trabajo del eje.



e Las turbinas de reaccion tienen las siguientes caracteristicas:

eLas toberas son moéviles montadas al eje y rotan con él. Estas
descargan el chorro de vapor a altas velocidades. La fuerza de reaccién
del chorro de vapor contra las toberas produce el movimiento del motor
y consecuentemente el trabajo en el eje.

. SEGUN LA DIRECCION DEL VAPOR

Se dividen en:

a) Turbinas Axiales
b) Turbinas Radiales

En las Turbinas Axiales el vapor se mueve en forma paralela al eje de la

turbina, manteniéndose siempre a igual distancia de éste. A este tipo
pertenece la gran mayoria de las turbinas a vapor.

En las Turbinas Radiales el vapor se mueve perpendicularmente al eje.
Esta direccién es muy poco empleada por una serie de dificultades que
no las presentan las Turbinas Axiales.

. SEGUN LA POSICION DEL EJE

Se dividen en:

a) Turbinas horizontales
b) Turbinas verticales



La gran mayoria de las turbinas a vapor son de eje horizontal. El uso de
las turbinas verticales es reducido. Pues su eje vertical es de casi uso
exclusivo en las turbinas hidraulicas

4. SEGUN LA FORMA DE INYECCION

»

Se dividen en:
a) Turbinas de inyeccién parcial
b) Turbinas de inyeccién total

En las turbinas de inyeccion parcial el ingreso del vapor se produce por
medio de varias toberas en forma discontinua, generailmente 16 o 18.

En las turbinas de inyeccién total no existen toberas. Son reemplazadas
por un “distribuidor de vapor’ que no es mas que una rueda fija con
alabes donde el vapor se expande en forma analoga como lo hacen las
toberas. El ingreso de vapor se hace en forma continua.

5. SEGUN EL NUMERO DE RODETES

Se dividen en:

a) Turbina de un solo rodete o sin escalonamiento. Son del tipo Laval

b) Turbinas de varios rodetes o con escalonamiento. Si el
escalonamiento es de velocidad, la turbina es del tipo Curtis

Si el escalonamiento es de presiones, la turbina es del tipo Rateau

6. SEGUN EL ESCAPE DEL VAPOR



Se dividen en:
a) Turbinas de Escape Libre
b) Turbinas con Escape a Condensador

En el primer caso el vapor escapa libremente al exterior. Se conforma
un circuito abierto.

1.3.2 Tipos de Turbinas a Vapor

e Turbinas de condensacion directa. Todo el vapor penetra en la turbina
a una presiéon y sale también de la misma, por el conducto de
expulsién, a una presion inferior a la atmésfera.

e Turbinas directas sin condensacién. Todo el vapbr penetra a la turbina
a una presion y todo el vapor sale de la misma por el conducto de
expulsién a una presion igual o mayor que la atmosférica.

e Turbina no automaética de extracciéon, de condensacién o no-
condensacién. El vapor se extrae de una o mas etapas con medios
para controlar las presiones del vépor extraido.

e Turbina de extraccion e induccion automatica, de condensacién y no-
condensacién. El vapor se extrae de una o mas etapas, o bien, se
induce a las mismas utilizando medios para controlar las presiones
del vapor de extraccién o induccién.

e Turbina de presién mixta y condensacién o no-condensacion. El vapor
entra a la turbina a dos o mas presiones, trazando aberturas de
entrada separadas, con medios para controlar las presiones del
vapor de entrada. o

e Turbinas de recalentamiento. Después que el vapor se ha expandido
a través de varias etapas, sale de la turbina y pasa por una seccion
de la caldera, donde se somete a un sobrecalentamiento. El vapor
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sobrecalentado devuelve, entonces, a la turbina para su expansién
posterior.

1.4 TURBINAS A GAS

La turbina a gas es una maquina de combustién interna en la cual se
admite, se comprime, se calienta mediante un proceso de combustién y
se expansiona expulsando los gases de la combustién al exterior.

En su forma mas simple, la turbina a gas es pequeia ligera, solo requiere
de pocos cimientos y construcciones adyacentes, no necesita agua de

| enfriamiento ni de atencién durante su funcionamiento y puede
manejarse a control remoto o forma automatica. Tiene capacidad para
arrancar en forma rapida ain con carga, mantiene bajas pérdidas, poco
mantenimiento y una larga vida.

Las turbinas a gas pueden arreglarse para que produzcan potencia, alta
presion de aire o gases del escape caliente, tanto en los dispositivos
simples como en los combinados.

Los gases del escape se emplean en muchas instalaciones para producir
vapor para su posterior empleo en diferentes procesos. Esta flexibilidad
de aplicaciones son las caracteristicas mas notable de las turbinas a gas.

Su instalacién es mas compacta, contiene menos dispositivos auxiliares,
no necesitan condensador, su lubricacién es mas simple, tiene un escape
limpio, su relaciéon peso/potencia es mas pequefia en comparacién con
las turbinas a vapor. Su uso esta desplazando a estas Uitimas por una
serie de ventajas que presentan las turbinas a gas en las diferentes
aplicaciones industriales.



- Componentes de una turbina a gas
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Figura 1.8 Diagrama en el que consta las partes principales de-una
Central a Gas
Los principales componentes de una turbina a gas son los siguientes:

o Compresor. este sirve para comprimir el aire, @s decir elevar su

presion.

e Camara de la combustién: en esta se produce la combustién de la

mezcla aire combustible

e Turbina: en esta la energia térmica de los gases se convierte en

energia cinética al pasar por las toberas y luego esta energia mecanica

al incidir sobre los alabes del rotor

o Generador eléctrico. esta maquina sirve para convertir la energia
- mecénica en energia eléctrica. Usualmente los generadores son de dos

polos o cuatro polos, es decir de rotor cilindrico de 13.8 KV



1.5 CENTRALES DE VAPOR Y DE GAS (CICLO COMBINADO)

El conjunto de una instalacion de turbina de vapor con otra de turbina de
gas, unidas por un ciclo tecnolégico comin, se llama central de vapor y
de gas. El sentido de la unién de estas instalaciones en un todo Unico
consiste en la reducciéon de las pérdidas del calor utilizado en la turbina
de gas o del calor de los gases de desecho de los generadores de vapor
y, por consiguiente, en la elevacién del rendimiento de la central eléctrica

~ de vapor y de gas en comparacion con la centrales de turbina de vapor o
de gas tomadas por separado. -

El generador de vapor utilizado en este tipo de configuracion es de alta
presion y funciona con combustible gaseoso o con combustible quuido
purificado, con una presién en la cAmara del hogar y en los conductores
de gases de 0.45 - 0.55M Pa. Los gases con hollin que salen del
generador de vapor con alta temperatura y con presiéon excesiva se
dirigen a la turbina de gas. En un mismo arbol junto con la turbina de gas
esta instalado el compresor de aire que ihyecta aire a la camara del
hogar del generador de vapor.

La particuléridad de esta instalacion de vapor y de gas consiste en que
aqui no hace falta disponer de un aspirador de humo para evacuar los
gases de escape del generador de vapor de alta presion, aqui los gases
de escape son el fluido motor de la turbina de gas utilizada para el
accionamiento del generador eléctrico y del compresor de aire que
sustituye al ventilador soplador.
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Desde el generador de vapor de alta presién el vapor se dirige a la
turbina de vapor de condensacién que tiene un esquema térmico
ordinario con calentamiento regenerativo, con desaireacion del agua, etc.
Gracias a la utilizacion de los gases de escape del generador de vapor
en la turbina y el uso suplementario del calor utilizado de la turbina de
gas en los economizadores para calentar el agua de alimentacién del
generador de ~vapor, el rendimiento de esta central eléctrica de vapor y
de gas con generador de vapor de alta presién es mayor que el de una
central eléctrica de turbina de vapor, con mayor razén, de una central
eléctrica de turbina de gas, y puede alcanzar el 42,0 - 43,0 %.

La utilizacién del esquema con la impulsion de los gases utilizados en la
turbina a la camara del hogar del generador de vapor se basa en que en
la camara de combustion el combustible (gas) se quema con gran exceso
de aire; por este motivo el contenido de oxigeno en los gases utilizados
de la turbina es suficiente (16 - 18 %) para quemar la masa fundamental
de combustible en el generador de vapor. Desde el generador de vapor
el vapor se dirige a la turbina de vapor que tiene un esquema ordinario
de calentamiento regenerativo del agua. El aumento del rendimiento de
una instalaciéon de vapor y de gas de este tipo, en comparacién con el de
otra instalacién ordinaria de turbina de vapor, se determina por la
utilizacién del calor de los gases utilizados de la turbina en el generador
de vapor; el calor de los gases de escape del generador se utiliza para el
calentamiento del agua de alimentacion del generador del vapor.

Las centrales eléctricas de vapor y de gas con la expulsién de los gases
utilizados de la camara del hogar del generador de vapor tienen las
ventajas de que en este caso se puede utilizar un generador de vapor de
construccion ordinaria en el cual se puede utilizar cualquier especie de
combustible (sélido, liquido. gaseoso). En la camara de combustién de



una instalacion de turbina de gas se esquema, en este caso gas O
combustible liquido en cantidades relativamente menores.

El rendimiento de un bloque energético de vapor y de gas combinado
alcanza cerca del 40%, siendo el rendimiento de un bloque energético de
turbina de vapor cerca del 39%. La potencia de un bloque energético
combinado crece en un 10 - 11%, el consumo especifico de calor de la
instalacion de turbina de vapor aumenta desde 7670 hasta 8000, y el de
la instalacion de turbina de gas se reduce desde 12.800 hasta 9050 kJ/

(KW.h). |

Figura 9 Esquema de una central eléctrica de vapor y de gas con las
instalaciones de turbina K-300-240 y GT-100-750



1.6 CENTRALES A DIESEL

Este tipo de centrales utiliza un motor de combustiéon interna de dos
tiempos para producir energia eléctrica a través del alternador
(generador), esto se puede apreciar en la grafica:

+ aire
filtro * Tm
Motor { N q Generador
Diesel Eléctrico B
a Z? C

Te

combustible

Figura 1.10 Diagrama en el cual consta las partes principales de una
Central a Diesel

El motor a diesel esta constituido de las siguientes partes: la tobera, el
piston y los conductos de entrada y salida. ‘

e La tobera: sirve para enviar a alta velocidad el combustible hacia el
interior del cilindro.

e El cilindro: es el lugar donde se comprime el aire, se produce la
combustién de la mezcla del combustible con el aire y donde se expande
los gases de la combustion.

e E| pistén: sirve para comprimir el aire y llevarlo a la temperatura de
encendido del combustible y el recibe el empuje de los gases de la
combustion al expandirse realizando el trabajo. EI conducto de entrada
sirve para el ingreso de aire fresco al interior del cilindro y el conducto de
salida para el escape de los gases de la combustion, una vez que han
realizado el trabajo por medio del pistén.
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1.6.1 Ciclo de Funcionamiento:

El motor a diesel que se lo utiliza en este tipo de centrales es de dos
tiempos: compresion - combustién y expansién — escape. Se ve este
ciclo en cuatro etapas:

1. En esta etapa se tiene el ingreso del aire fresco al cilindro

Tobera
| |
Conductor v Conductor
salida de gases entrada de aire
( piston
biela
cigiiefial

Figura 1.11 Primera etapa del ciclo de funcionamiento de una
Central a Diesel

1. En esta etapa se tiene la compresién del aire para llevar su
temperatura hasta la de encendido del combustible
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Tobera
1 |
Conductor V Conductor
salida de gases piston entrada de aire
biela
cigiiefial

Figura 1.12 Segunda etapa del ciclo de funcionamiento de una
Central a Diesel

2. En esta etapa cuando el piston esta cerca del punto muerto superior
se inyecta combustible a alta velocidad a través de la tobera que ai
encontrarse con el aire a alta presién se atomiza el combustible, se
produce la mezcla del combustible con el aire a la temperatura dé
encendido del combustible y como resultado se obtiene Ia
combustién.

combustion i Tobera
1V}

Conductor x Conductor
salida de gases entrada de aire
C pistén D
biela
cigliefial

Figura 1.13 Tercera etapa del ciclo de funcionamiento de una
Central a Diesel
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3. En esta etapa se tiene la expansién de los gases de la combustién
que empuijan al piston hacia abajo hasta el punto muerto inferior de
su carrera realizandose de esta manera el trabajo. Cuando el piston
se encuentra en el punto muerto inferior de su carrera se dejan
abiertos los conductos de entrada de aire y salida de los gases, el
aire de entrada sirve de barrido de los gases y para llenar de aire
fresco el cilindro para un nuevo ciclo.

Tobera
| |
Conductor Conductor
salida de gases l l gasesl entrada de aire
piston |
biela
cigiiefial

Figura 1.14 Cuarta etapa del ciclo de funcionamiento de una
Central a Diesel

1.7 COMBUSTIBLES UTILIZADOS EN LAS CENTRALES TERMICAS

Los tipos de combustibles que vamos a mencionar a continuacién
particularmente los del tipo sélido y gaseoso, no son los utilizados en las
Centrales Térmicas de nuestro pais, ya que no existen las reservas
suficientes que estas centrales requieren, es decir, en el caso del gas,
todavia esta en proyecto su explotaciéon del Golfo de Guayaquil, y en el
caso del carbén no existe en el Ecuador para poder ser usado en las
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Plantas Térmicas, ademas de que nuestras centrales, no han sido
disefladas para usar este tipo de combustible, hablando del carbén
especificamente, motivo por el cual, no se puede tener este tipo de
combustible, pero si se hace referencia a él se debe a que a manera de
informacién queremos mencionar todos los tipos de combustibles que
son utilizados para generar energia eléctrica en las Centrales Térmicas.

El combustible que se esta utilizando en las centrales térmicas de
nuestro pais es de tipo liquido y es el FUEL OIL (también llamado
bunker) que es un derivado del petréleo y se lo emplea para poder'
generar energia en las centrales a vapor ya que se requiere grandes
cantidades de combustible y este es uno de los de menor costo pero
tiene la desventaja de que ocasiona gran contaminaciéon tanto en las
calderas de las centrales como en el medio ambiente

Por consiguiente, combustible es, toda substancia que combinado con el
oxigeno del aire, produce luz, calor y desprendimiento de gases, y es
obtenido de la naturaleza en numerosas formas fisicas.

Existen 3 tipos de combustibles los cuales son:
1. Combustibles sélidos: carbén, madera, hulla, bagazo, etc.
2. Combustibles liquidos: aceite combustible, gasolina, alcohol, etc.
3. Combustibles gaseosos: gas natural, gas de alto horno, etc.

Los combustibles contienen 3 elementos quimicos de gran significado: el
carbén, hidrégeno y el azufre. El azufre normalmente es de menor
significacién como fuente de calor, pero es de mayor importancia en los
problemas de corrosién y contaminacion.
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Algunas caracteristicas de los combustibles son: contenido de humedad,
densidad, viscosidad, poder calorifico, punto de inflamacion, punto de
combustién, contenido de azufre y cenizas.

La mas importante de estas caracteristicas es el poder calorifico, que
consiste en la cantidad de energia calorifica que es capaz de entregar un
combustible al ser quemado, midiéndose en kcal/kg., BTU/Ib, o Joule/kg.

e COMBUSTIBLES SOLIDOS

El carbon es el combustible sélido mas utilizado, el cual es un

" combustible natural que se extrae del seno de la tierra y que ha
producido pdr descomposicion de materiales vegetales a latas
temperaturas y presiones en el curso de los siglos.

Los carbones bituminosos tienen un alto contenido de cenizas, es de
apariencia laminar brillante pero se vuelve opaco cuando se pone al sol,
su analisis aproximado es de: humedad 12%, material volatil 40%,
carbén fijo 40%, cenizas 8%

El carbén bituminoso o hulla no se desintegra con el tiempo y es la base
de carbén mas empleada, tiene mayor poder calorifico que el sub-
bituminoiso y su anélisis aproximado es de: humedad 4% material volatil
29% carbdn fijo 60% cenizas 7%

Tanto el carbén bituminoso es aceptable desde el punto de vista de
poder calorifico, para utilizarlos como combustibles en la generacién de
energia eléctrica.
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Las cenizas son substancias minerales no combustibles que se funden
convirtiéndose en escoria, cuando en el hogar se alcanzan temperaturas
suficientemente elevadas; parte de las escorias caen en el cenicero, pero
- parte se enfria con el aire que se inyecta para la combustién, quedando
adheridas alas paredes laterales del hormno y al emparrillado del hogar.

El alto porcentaje de cenizas es factor determinante en la decision de
que se toma para utilizar el carbén como combustible. Los carbones de
tipo normal contienen entre el 5 y el 10% de cenizas, los de buena
calidad hasta un maximo de 5% y los de baja calidad mas de 16%.

La presencia de azufre en los carbones es perjudicial por los
cofnponentes que se forman durante la combustién. Cuando se mezclan
" con la humedad, forman acidos que corroen las partes metalicas de las
calderas, los economizadores y los precalentadores de aire. El contenido
de azufre en los carbones comerciales varia entre el 0.2 y el 2.5%.

Los carbones contienen la humedad propia, solamente en el momento de
ser extraidos de las minas. La humedad adicional proviene e la
condensacion atmosférica de la lluvia, del lavado y de: tratamiento al que
son sometidos. La humedad tiene valores comprendidos entre el 2 y el
15%.

Durante el almacenamiento del carbén puede presentarse una
combustién espontanea y sucede cuando el carb6én es amontonado y
expuesto a la accién atmosférica, sufriendo una oxidacién se desarrolla
con desprendimiento de calor, este puede concentrarse en un area
pequefia, elevando la temperatura lo suficiente para que se incide la
combustién del carbén. El espesor de amontonamiento favorece la
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combustion espontanea y para cada tipo de carbon se determina el
espesor maximo de seguridad.

e COMBUSTIBLES GASEOSOS

En las centrales generadoras de energia eléctrica, solamente se utiliza
como combustible por su bajo costo, gas natural que se obtiene en el
mismo lugar de donde se extrae el petrdleo, resultado antieconémicos de
los gases manufacturados.

El gas natural es el combustible que nos proporciona mayores ventajas,
tanto por la simplicidad de su manejo como por una mayor eficiencia de
operacién del generador de vapor. La combustion completa se puede .
efectuar mas faciimente con menor exceso de aire; al estar libre de
cenizas, la combustion es practicamente sin humo y no existe
acumulacién de escoria ni contaminacion del ambiente. Sin embargo se
debe tener una mayor consideraciéon de seguridad en el disefio de sus
sistemas, ya que se mezcla facilmente con el aire y el peligro potencial
de una explosién es mas grande que con otros combustibles.

e COMBUSTIBLES LIQUIDOS

El petréleo es un excelente combustible para generar calor y fuerza,
siendo el mas popular de los combustibles liquidos.

Los combustibles liquidos, como la gasolina, el kerosene y el aceite
combustible (fuel oil), obtenidos del petréleo, tiene las ventajas de que se
manipulan y almacenan facilmente y son mas limpios que los
combustibles sélidos, los alcoholes son buenos combustibles, pero son
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demasiado caros para competir con los productos del petrdleo. La
materia combustible del petréleo y sus derivados consiste principalmente
en hidrocarburos, cuya férmula quimica es de la forma C,H,, cuyos
subindices x y y tienen muchas valores diferentes. Hay trazas de otros
constituyentes en el petréleo, generalmente: azufre, nitrégeno, oxigeno,
humedad y ceniza. A menudo no hay una o mas de estas impurezas. El
azufre aunque tiene cierta potencia calorifica, es inconveniente en los
combustibles, pues su combustion en presencia de humedad (y
generaimente la hay) forma un acido que ataca y corroe los metales de
las calderas y los motores

" El residuo que se obtiene al refinar el petréleo, es un liquido negro
viscoso y sin solidos denominado combustible pesado y es el que se
emplea para quemarse en los generadores de vapor.

Existe amplia variedad de petrdleo con caracteristicas fisicas y quimicas
diferentes, lo cual da lugar a modificar sus condiciones de quemado. Las
caracteristicas mas importantes del petréleo son las siguientes:

Gravedad especifica: es la proporcion de los pesos de un volumen dado
de agua y petréleo, con ambas substancias a una temperatura de 20 C.
Punto de inflamaci6n: es la temperatura mas baja en la cual un petréleo
producira vapores encendibles o explosivos. Es importante para
determinar los requisitos de almacenaje y manejo del petréleo

Calor especifico medio: es la cantidad de calor requerido para elevar la
temperatura de un kilogramo de petréleo en un grado centigrado.
Viscosidad: la viscosidad de un petréleo es la medida de su resistencia al
movimiento interno o flujo. La visco'sida'd es importante debido a su
efecto en el grado de atomizacién obtenido por los quemadores de
petréleo. Generalmente los petrdleos pesados tienen viscosidades mas
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altas que los ligeros. La viscosidad del petroleo combustible disminuye
rapidamente con el aumento de temperatura. Un precalentamiento
relativamente moderado hace posible el uso de petrdleos que son
altamente viscosos a la temperatura atmosférica.

e Contenido de azufre y ceniza: el azufre en el aceite combustible, puede
causar corrosiones muy fuertes en el generador de vapor porque se
combina con la humedad existente y forma acido sulfirico que corroe los
tubos y los ductos.

o Contenido de sedimento: se mide en peso o porcentaje de volumen y
puede causar considerable daiio a las valvulas y bombas de las lineas de
combustible.

A continuaciéon presentamos un andlisis elemental del Fuel Oil,
combustible utilizado en la Centrales Térmica Trinitaria de la ciudad de

Guayaquil:
ANALISIS ELEMENTAL
C 85,95%
H. 11,44%
N2 ' 0,31%
S 1,52%
\ 150 ppm
Na 21 ppm
H20 0,30%
Ceniza 0,04%
Oz (por dif.) 0,42%

TABLA 1.1
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CARACTERISTICAS FiSICO - QUIMICAS

Viscosidad a 50°C 4948
Cok Conradson 13,83%
asfaltenos 16,22%

TABLA 1.2

ANALISIS CALORIMETRICO

P.C.S. 10,379 kcal/kg
P.C.L 9.774 kecal/kg

TABLA 1.3

Asi mismo presentamos a continuacién un analisis de Control de Calidad
realizado para el combustible Fuel Oil de la Central Térmica Ing.
Gonzalo Zevallos de Guayaquil.
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ANALISIS DE CONTROL DE CALIDAD

PRUEBA METODO METODO | ESPECIFICACION | RESULTADO
Astm Inen
Grav. Especifica 60°F D1287 —— Reporte 0.9574
Grav. Api 60°C D287 —— Reporte 16.3
Punto Inflamacién °C D93 1493 Min= 59.0 114
Aguay Sedimento %V D179 1494 Max= 1.0 0.1
Visc. Redwood 378 D88 g81 4090 - 5000 4524
°C
Cenizas %P D482 1492 Max = 0.2 0.038
Punto Escurrimiento D97 1982 Max = 12.0 9
°C
Azufre %P D4294 — Max = 1.8 1.26
Visc: Saybolt Furol a D88 — 196,5 - 239.6 219
50°C
TABLA 1.4

Hay que aclarar que la norma Astm que es una norma internacional
llamada American Society for testing and Material con la que $e compara
a la norma INEN para efectos de seguridad y control mismo.

Para finalizar este capitulo queremos poner a disposiciéon del lector los
tipos de centrales de generacién eléctrica con los que cuenta nuestro
pais, con sus respectivas caracteristicas técnicas, lo que se encuentra el
anexo 1 al final de esta tesis.



CAPITULO i

METODOS APLICADOS EN LA OPERACION DE SISTEMAS DE
POTENCIA

2.1 SELECCION DE UNIDADES HIDROELECTRICAS UTILIZANDO EL
METODO DE UN FACTOR DE MERITC A MAXIMA ENTREGA DE
ENERGIA

El método escogido para seleccionar las unidades hidroeléctricas a
ingresar en cada despacho hidroeléctrico a efectuar, obedece
basicamente a la posicién que tengan cada una de ellas en una lista
prioritaria, en la cual, se sitia en orden descendente tomando en cuenta
anicamente su Factor de Mérito a méaxima entrega de potencia. (Fuermro)

Ayudados de las caracteristicas técnicas y operativas que cada unidad
posee y que previamente han sido ingresadas como datos, este factor
trata de dar un valor que refleje que tan apta esta la unidad hidroeléctrica
para entregar su méaxima potencia de generacién al sistema, es decir, su
disponibilidad al entregar la maxima potencia, denotada por su méximo
caudal de generacion (Qmax), tomando muy en cuenta el volumen del
embalse con la que cada unidad hidroeléctrica comienza para el
despacho hidroeléctrico a planificar, asi como también el minimo
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volumen de agua en el embalse que cada unidad es capaz de tolerar,
siendo ésta una de las principales restricciones en el caiculo del factor. El
considerar un caudal de ingreso promedio por hora que posee la un‘idad
hidroeléctrica (E), es fundamental en el momento de analizar el objetivo
del factor.

Este Uitimo resulia de dividir la sumatoria de los caudales de ingreso al -
embalse por cada uno de los j periodos del dia a planificar (Xr;) para el
numero de horas por dia de planificacion (24 horas).

De esta manera E queda definida como:

j = jmax
E=Xr/24 (2.1)

j=1

Una vez obtenido este valor, tratamos de asignarle a cada unidad
hidroeléctrica un valor, en el cual se considera el volumen de agua que
dispone iniciaimente (al comienzo del despacho) para generar potencia
antes de llegar a un estado critico de volumen en el embalse, el mismo
que esta representado por la diferencia entre el volumen actual (Vactuat) ¥
el volumen minimo (Vmnimo). Si @ esta diferencia \Ia dividimos por cada
una de las 24 horas que posee el dia tendremos la vigésima cuarta parte
del volumen en el embalse con en el que disponemos para la
planificacién. Finalmente a este resultado le sumamos el caudal de
ingreso promedio por hora que posee la unidad hidroeléctrica y le
restamos el caudal que demanda la unidad para generar la maxima
potencia capaz de producir en una hora, tendremos un estimado por hora
de la cantidad de agua en el embalse que nos quedard al final de
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cualquier hora del dia a planificar. Si a este estimado de volumen de
agua que podria pasar por la turbina para generar la maxima potencia
por hora (Qmax) l0 dividimos para el mismo caudal correspondiente de
generar la maxima potencia hidroeléctrica por hora, tendriamos
finaimente:

F merrmo. = (Vresia/hora) / Gmax ~ (2.2)

Considerando que:
Vresig./hora = ((Vactual = Vmin)/24) + E - Qmax  (2.3)

Donde:

Vresia ©8ta dado en acres-pies,

Vacwat Y Vmin también estan dados en acres-pies,y
Qmax asi como E estan dados en acres-pies/hora

De esta manera queda determinada Fugrrro:
F mermo. = [(Vactuat = Vmin)/24) + E - Gmax] / Gmax (2.4)

El factor de mérito a méxima entrega de energia relaciona el volumen
residual al final de una hora cualquiera, como unidad de tiempo, con ef
volumen total desalojado por la central para producir la méxima potencia
en dicha hora.

Mientras mas alto sea el valor del factor (Fuermo), mayor sera la
~ capacidad de entregar su méxima potencia por parte de la unidad
hidroeléctrica. Es decir la Lista Prioritaria para Unidades hidroeléctricas
se ordena desde un valor alto de Fyuermo. hasta un valor bajo del mismo.
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A la hora de seleccionar las unidades hidroeléctricas, se lo hara en el
orden establecido en la lista.

Al considerar el maximo caudal a pasar por cada una de las turbinas
(amax), S€ logra establecer la mas critica condicion de desalojo de agua
a pasar por turbina, que justamente se da si queremos generar la
méaxima potencia posible. De esta manera se ha tomado en cuenta la
maxima situacion de generacion.

Asi, pues, la lista queda establecida, y sus opciones (unidades) sera’n‘ '
calificadas y encasilladas de acuerdo a que tan aptas sean para entregar
lo que mas puedan en potencia al sistema.

De esta manera, damos a entender que para nuestro programa, las
unidades hidroeléctricas serdn prioritarias a la hora de proveer de
energia base al sistema eléctrico.

Con esta lista, cuando el sistema necesite de otra unidad que aumente la
potencia generada y entregada a la carga, ingresara aquella inmediata a
la unidad seleccionada anteriormente en la Lista Prioritaria Hidroeléctrica.
De igual manera, cuando la potencia generada por el parque
hidroeléctrico sea mayor en exceso a la potencia demandada por el
sistema, la Ultima unidad activa en la lista saldra.

22 MODELO MATEMATICO DE LA PROGRAMACION DINAMICA
APLICADO AL DESPACHO HIDROTERMICO

La Programacién Dindmica puede ser aplicada en los problemas de
programacién hidro-térmica. Las mdltiples plantas, de los sistemas
acoplados hidroeléctricamente ofrecen dificuitades computacionales que
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lo hacen dificil de usar en este tipo de sistemas, dando el beneficio de
aplicar programacion dinamica a estos problemas. Ahora vamos a ilustrar
la aplicacién de una sola planta hidroeléctrica operando con un sistema
térmico. La figura 2.1 muestra una planta equivalente a vapor P y la
planta hidroeléctrica, Py, sirviendo a una serie de cargas simples, P.. Los
intervalos de tiempo son denotados por j, donde j va entre 1y jmax

5
N —

Vi v Py v "

~adgi ’ l

PL

Figura 2.1 Modelo de un Sistema Hidro-térmico usado en la
Programacién Dinamica

rj : Valor de flujo de entrada neto al reservorio durante el periodo j

Vj: Volumen de almacenamiento al final del periodo j

qj: Valor de flujo que ingresa a la turbina durante el periodo j

PHj: Potencia de salida durante el periodo j

Sj: Valor de rebosamiento durante el periodo j que en este método no es
considerado

Psj: Potencia equivalente de salida de la planta térmica

Py: Nivel de carga

| Fj: Costo de combustible para el periodo j

Ambos volumenes de reserva inicial y final, Vo ¥ Vimex SON dados en un
periodo de carga. La planta térmica se asume que va a estar en un
periodo completo. Esta caracteristica esta dada como:
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Fs=c+mPg ($/h) (2.5)
El agua usa rangos caracteristicos de plantas hidroeléctricos esto es:
q; = a + bPy; acres-pies/h paraPy>0 (2.6)
q=0 para Py =0 (2.7)
Los coeficientes a, b, c y m son constantes. Vamos a tomar las unidades

de rango de flujo de agua en acres-pies/h. Si cada intervalo j es n; horas
largas, el volumen aimacenado cambia asi:

Vi =V +ny(rj- g~ 8) (2.8)

En este método se asume que los derrames o reboses en el embalse son
iguales a cero
Si Vi y Vk denotan dos estados de volumen y

Vj.1 = Vi (2.9)
V=V, (2.10)

Entonces, el rango del flujo que ingresa a la unidad hidroeléctrica durante
el intervalo j es:

g=[(Vi=-V/n]+r (2.11)

- Donde q; debe ser positivo y es limitado a algin rango de flujo méaximo,
Omax. €l cual corresponde al rendimiento de potencia maxima de la unidad
hidroeléctrica. El problema del programa involucra el encontrar la



trayectoria de costo minimo (y el volumen en cada estado). Como se
indica en la figura 2.2 numerosas trayectorias factibles pueden existir

Volumen almacenado
10

N WA 0 N oo o

-

Periodo

Figura 2.2 Trayectoria de operacién para una planta hidroeléctrica

El algoritmo de la programacion dinamica es bastante simple

Veamos:
{i} = el estado de volumen en el comienzo del periodo j
{k} = los estados al final del periodo j
TCx (j) = costo total del despacho desde el inicio hasta el
final del periodo j para un estado de reservorio
almacenado Vi
PC (i,j-1,k.j) = costo de produccién de el sistema térmico
en el periodo j que va desde un volumen inicial Vi hasta
el final del periodo con un volumen final , Vi

El algoritmo de la Programacién Dinamica hacia a delante es entonces:
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TCk(0)=0 (2.12)
TCk(j) = min [TC; (-1) + PC (i,j-1; k,j)] (2.13)

Donde:

TCi (j-1): Costo total hasta el periodo anterior

PC (i,j-1; k.j): Costo del estado actual que viene dado por la funcion costo
multiplicado por el nimero de horas del periodoj Fsx nj

Debemos obtener como dato las cargas y el flujo de entrada natural. El |
rango de descarga que ingresa a la unidad hidroeléctrica y los niveles de
almacenamiento finales son fijados al inicio y los mismos establecen el
valor de Py y Ps. El calculo de los costos de produccion térmica sigue
directamente. ‘

Pueden haber estados de volumen Vi desde estados de volumen
iniciales V; que son inalcanzables por los limites de operacién de la
planta hidroeléctrica. Es decir que con estos volimenes finales Vi se
pueden dar valores de qj que salen del rango. Hay muchas variaciones
en las limitaciones hidraulicas que pueden ser incorporadas en la
Programacién Dindmica.

Usando los niveles de volumenes como variables de estado con
restricciones, el nimero de niveles de salida hidroeléctrica que son
consideradas desde cada estado, fija el valor de rango de descarga de
potencia, si una variable principal es considerada. Si una planta térmica
~ de calor variable es considerada, esto complica el célculo del nivel de
potencia como un calor promedio debe ser usado en la estabilidad del
valor de Py esto es relativamente facil de manejar
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2.3 METODOLOGIA APLICADA AL DESPACHO HIDROELECTRICO
PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA

La programacion dindmica se desarrolla basicamente considerando en
su totalidad la potencia demandada por la carga para cada una de las
veinticuatro horas, agrupadas en j periodos de tiempo de nj horas cada
una, en donde la carga que se va a considerar uniforme dentro del
periodo de tumo, es la potencia minima demandada entre ellas, a fin de
que no exista generacién innecesaria. Por esto lo mas 6ptimo seria_
establecer una duracion de tiempo nj de 1 hora por periodo, con lo cual -
existirian 24 periodos j a considerarse, y por tanto el analisis por hora del
despacho econémico se volveria mas real. Esta potencia demandada se
denotara como P4, para el periodo j de tiempo correspondiente.

Ahora, que se ha establecido parte del proceso de planificacion del
despacho hidroeléctrico, es sumamente importante considerar ios demas
parametros a ingresar o tomar en cuenta a lo largo de la programacion
dindmica. Estos parametros que forman parte de los datos de la planta
hidroeléctrica, del planeamiento y restricciones son:

a) Datos de la planta hidroeléctrica
- Caudal de agua: en acres-pies/hora a pasar por la turbina generadora en
funcién de la potencia hidroeléctrica a generar en MW: q; = a + bPy,
donde.
P : Potencia hidroeléctrica generada por la Central
a: Constante de caudal de agua necesaria para vencer la inercia de
la turbina
b: Caudal incremental por variacion de potencia generada
- Pumin, Potencia minima capaz de generar la central hidroeléctrica en MW
- Pumax, Potencia maxima capaz de generar ia central hidroeléctrica en MW
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- Vmn Volumen minimo tolerable que el embalse debera almacenar en
cualquier periodo j de tiempo en acre-pie.
- Vmax Volumen méximo tolerable que el embalse debera almacenar en
* cualquier periodo j de tiempo en acres-pies.

b) Datos de planeamiento:

- 1j, Caudal de ingreso al embalse en acre-pie/hora por periodo de tiempo j
producto de la lluvia o desemboque de rios

- AV. Se establece un paso de volumen en acres-pies, el cual se explicara
posteriormente, con el cual se estableceran los diferentes estados de
volumen final para cada periodo j de tiempo

c¢) Restricciones:

- Voiumen inicial en acre-pie con lo que se comienza al inicio del primer
periodo: j = 1

- Volumen final en acre-pie con lo que se finaliza el dia de planeamiento, es
decir, el correspondiente al Ultimo periodo j = jmax de tiempo

El método continGa su desarrolio definiendo iniciaimente la curva de .
costo aproximado equivalente de todo el parque térmico disponible, la
que llamaremos Fs, que viene dado en funcién de la potencia equivalente
generada por todas las unidades térmicas a lo largo de un periodo j,
definida como P, lo que seréd dado como una aproximacion, en forma
lineal. Es importante aclarar que esta funcion F, es de naturaleza
compuesta, pues para cada intervalo w de potencia generada por el
parque térmico le correspondera su respectiva funcién de aproximacion
lineal, la misma que tratara de dar una aproximacién relativa del costo de
generar una potencia térmica total por parte de todo el parque térmico
(esta potencia la hemos definido como Pg). El valor real de generacion
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optimizada de potencia térmica podra ser obtenido al momento de
realizar el despacho térmico econémico dentro de este programa. El
establecer Fs como funcién de P, es realizado con el fin de dar una idea
aproximada de cuanto costara generar la potencia térmica demandada
como ayuda al procedimiento efectuado de programacion dinamica en la
realizacién del despacho hidro-térmico.

Fs=1f[Ps] (2.14)
Fsw= Cw + My*Ps (2.15)

| Para todo intervalo w comprendido entre la minima potencia generada
por una sola unidad del parque térmico y la sumatoria de todas las
potencias maximas generadas por todas y cada una de las unidades
pertenecientes al parque térmico a considerar. Asi, pues, el NUMero Wmax.
de intervalos para la determinacion de F, en funcién de P, sera definido
de la siguiente manera:

Wmax =N+ 3 (2.16)
Donde:
Fsw. Costo total equivalente aproximado de generar potencia en el parque
térmico en un periodo j dentro de su correspondiente intervalo w de
potencia térmica Ps. ,
Ps: Potencia generada por el parque térmico del sistema eléctrico en un
periodo j
my. Costo incremental equivalente de la variacion de potencia térmica
generada por todo el parque térmico del sistema eléctrico dentro de un
intervalo w. La cual es la pendiente dé la funcién F, dentro de su
- correspondiente intervalo w de potencia térmica generada (Ps)
Cw. Constante de la funcion lineal correspondiente al intervalo w a
considerar.
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n : Numero de unidades térmicas pertenecientes al parque térmico a
considerar.

La manera en que determinaremos las funciones (aproximaciones) de
naturaleza lineal iniciard con la definiciéon de los valores inicial y final de
potencia Ps para cada uno de los w intervalos calculados. Los puntos de
inflexion del conunto de rectas que formaran la funcién Fg resultante se -
determinaran en dos pasos:

1) Estableciendo en orden ascendente cada una de las n potencias
minimas generadas por cada una de las i unidades térmicas, asi
como también la sumatoria de todas las potencias minimas de estas
unidades (XPmni ) Y la sumatoria de todas las potencias maximas de
las mismas (= Pmaxi).

2) Estableciendo dentro del rango correspondiente entre ambas
sumatorias sefialadas anteriormente (las de potencias minimas y
maximas de las unidades térmicas) dos puntos de inflexion, para lo
cual dividiremos la diferencia entre estos dos valores para tres (3)
(lamaremos dY.P a este valor calculado), para posteriormente afiadir
este valor a la sumatoria de las potencias minimas (X Pmni ) ¥ fuego,
por segunda ocasion, volvemos a anadir este valor d3.P al calculado
recientemente: |

=n i=n =n
d2P = (Z Pmaxi- 2Pmini )3 (2.17)
i=1 i=1 .i=1

donde i=1, 2, 3, ...n unidades térmicas

En caso de que este valor dX.P resultara en un nimero no entero, se lo
convertira en su entero inmediato superior.
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Habiendo ya establecido los intervalos w de potencia térmica P,

procedemos a calcular los parametros (pendiente my, y constante c,)

correspondientes a cada una de las aproximaciones lineales (Fgw) qué se

constituiran conjuntamente en la funcién compuesta Fs equivalente del

parque térmico:

1) Para cada una de las n potencias minimas de los n generadores
térmicos, determinar su correspondiente costo de generacion a denotar
en su respectivo valor de P en el célculo de la Fs equivalente:

Fn (Pmin. n)=Fs (2.18)

De esta manera calculamos los n primeros puntos de coordenadas (Ps,Fs)
para la determinacion de las aproximaciones lineales que conformaran en
conjunto la F equivalente de generacién térmica.

2) Para cada una de las sumatorias de las minimas y maximas potencias
de todas las unidades térmicas, determinamos el costo minimo de
generar dichas potencias (ayudados del mismo programa utilizando
despacho térmico econémico) con lo cual determinamos dos puntos mas
a considerar en el célculo de la F, equivalente: [XPmini , Fs &Pmni)] Y

[Z Puaxi, Fs (ZPwax)]

3) Para cada uno de los dos puntos situados dentro del rango de
potencia térmica entre XPmm Y X2Pwmax encontrados anteriormente
determinamos el costo minimo de generar dichas potencias (ayudados
del mismo programa utilizando despacho térmico econémico) con lo cual
completamos el nimero de puntos de inflexién para el céiculo de la F,
equivalente en sus respectivas coordenadas (Ps, Fs).
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pPara establecer los parametros (cw, mw) para cada uno de los w
intervalos de la funcidn de costo aproximado partimos de sus dos puntos
extremos (inicial y final), de coordenadas (Pso, Fso) ¥ (Pst, Fe)
respectivamente.
Teniendo estos dos puntos calculamos la pendiente (my) y la constante
de la funcién (cw):

Mw =[Fet- Fso] / [Pst - Pso] (2.18)
donde:
my. Pendiente de la aproximacién lineal F en el intervalo w
P... Potencia térmica generada perteneciente al punto inicial del intervalo
w.
Py Potencia térmica generada perteneciente al punto final del intervalo
w.
Fso: Costo de generar Py, perteneciente al punto inicial del intervalo w.
Fs: Costo de generar P perteneciente al punto final del intervalo w. -

La constante Cy correspondiente a Fev Se encuentra despejandola de la
evaluacion en el punto dado por las coordenadas (Pso, Fso)

Cw=Fso - Mw'Pso (2.20)

Y asi, se repite este procedimiento para cada uno de los w intervalos de
potencia térmica generada por el parque.

Establecemos ademds un Qmex en funcién de Pumax con lo cual
aseguramos que gj nunca podra ser mayor que Qjmax de igual manera se
establece que gjmin @sta en funcién de un Pymin,
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Es en este punto donde la programacion dindmica en si puede ya
efectuarse. Comenzamos esta consideracion para j=1 con una condicién
inicial de volumen en el embalse (Vj = Vmin) con lo cual, considerando el

- caudal de ingreso r; y el numero de horas por intervalo de tiempo nj
encontramos el caudal neto a pasar por la turbina.

q = [(Vi- Vi)/nj] + 1 (2.21)

donde:

Vi = Vj4, el cual es el volumen inicial para el correspondiente célculo en

este periodo j, el mismo que toma el valor de estado de volumen

establecido en el periodo anterior y

Vk = Vjs1, @l cual es el primer volumen final a considerarse para efectuar
‘el célculo de caudal, dentro de la serie cofrespondiente a todos los

~ estados finales de volumen del embalse de acuerdo al AV establecido
para un periodo j

Mas V.1 comienza adoptando el valor de Vmin tomado de los datos de la
planta hidroeléctrica para establecer un primer estado de volumen al final .
del presente periodo. De esta manera calculamos el caudal que
tendremos si deseamos tal volumen al final del periodo.
Luego, verificamos que gj esté en el rango de valores esperados:

Qimin < QU< Qjmax (2.22)

Ahora describimos los pasos a seguir en el programa:

1. Si qj esta dentro del rango vélido entonces, calculamos Py
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2. Py = (qj — @) / b esta ahora en funcion del qj determinado

3. Establecemos en este momento la potencia térmica equivalente que el
parque térmico debera entregar, en funcién de la potencia hidroeléctrica
denotada:

Ps = Pload; - P (2.23)

donde j es el periodo de turno y m es el nimero de unidades
hidroeléctricas

4. Para este estado calculamos el costo total de generacion térmica a tener,
una vez finalizado el presente periodo, situdndonos en un estado k de
volumen el cual lo denominaremos, TCk (j). Este valor lo calculamos
evaluando P, (sacada anteriormente) en F,, (determinada al inicio del
programa) multiplicada por el nimero nj de horas por- periodo.
Almacenamos este valor.

5. Para un nuevo estado final de volumen, incrementamos éste en un paéo
de volumen AV e inicializamos totalmente el proceso de hallar TCk(j)
para el mismo periodo de tiempo j

6. Aimacenamos todos estos valores de TCk (j) correspondientes a los
estados finales de volumen |

7. Paramos el proceso de definir los TCk (j) péra otros estados finales de
volumen cuando VK > Vpax.

Ahora procedemos a repetir todo el proceso anteriormente descrito pero

para un nuevo periodo de tiempo j, en donde, Vi se tomara de todos y

cada uno de los estados finales de volumen del periodo de tiempo
~ anterior.
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El proceso total se repite hasta liegar al ultimo periodo de tiempo jmex €n
donde para el calculo de q j = jmex, Vk Se€ré definido como uno solo:

Vk = \/] = jmax (224)
Dado como dato de las restricciones.

Procedemos ahora a identificar todas las combinaciones posibles
siguiendo todos los estados de volumen establecidos y realizamos la
suma de todos sus TCk (j). Al final de la programacién dindmica, aquelia
alternativa combinatoria que ofrezca el minimo costo de produccién del
 sistema térmico en el periodo j a ir desde un volumen inicial de V,, hasta
el final del periodo, en un volumen V,, seré el valido para proceder a
definir como Potencia total dada por la sumatoria de la generacion de
cada una de las unidades hidroeléctrica. Sera abastecida la carga con las
dos potencias, la térmica y la hidroeléctrica.

El proceso de despacho econdémico de las unidades térmicas considerara
una potencia a satisfacer P, determinada por la Programaciéon Dinamica
en cada intervalo. De igual manera, las pérdidas de transmision seran
determinadas por esta distribucion de potencia tanto térmica como
hidroeléctricas. |

Cabe indicar que el objetivo fundamental que presenta esta altemativa de
planeamiento hidro-térmico denotada como programacion dinamica, es el
de interactuar dindmicamente con todas las combinaciones de estados
posibles de generacién hidroeléctrica y témica, para cada periodo de
tiempo posible, optimizando su seleccién al elegir la méas econdmica
cumpliendo satisfactoriamente con las necesidades de la carga.
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2.4 SELECCION DE UNIDADES TERMICAS UTILIZANDO EL METODO DE
LISTA PRIORITARIA.

Este método sugiere seleccionar las unidades basados en una lista en
donde se clasifican las unidades térmicas segun su costo promedio de
produccién, estableciendo de esta manera la prioridad que posee por su
minimo costo. El costo promedio de produccién, se calcula multiplicando
la tasa neta de calor por el costo de combustible (K) en (MBTU/h).
Definiendo, la tasa neta de calor como el cociente entre la cantidad de
calor necesaria para producir la potencia méxima de cada unidad térmica
(Hip-pmax) ¥ la potencia maxima (Pmax), la férmula que nos proporciona el
costo promedio de produccion de cada unidad térmica queda establecida
de la siguiente manera:

Coromedio de produccion = HiPapmax) / Pmax X K ($/MW-h) (2.25)
parai=1,2.3,....n generadores

Esta lista finalmente se complementa sefialando la potencia minima y
méxima que cada unidad es capaz de generar, asi como sus potencias
minimas y méximas acumuladas al irse adicionando cada unidad al
sistema. Es asi como queda finalmente indicada la lista prioritaria de las
unidades térmicas, basada en sus costos promedios de produccién.

La selecciéon de unidades se basaré en el orden prioritario que cada
generador térmico posea. Es asi que, a medida que la carga
demandada (més las pérdidas) se incrementa, iran entrando al sistema
las unidades de menor costo promedio de produccién en orden
ascendente ubicada en la lista prioritaria. Caso contrario ocurre cuando
la demanda disminuye, lo cual denotara que las unidades que sean
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innecesarias, salgan, haciéndolo primeramente aquellas que posean el
mayor costo promedio de produccién, es decir, las Ultimas de Ia lista
prioritaria en servicio activo. El criterio basico que una unidad préxima
en la lista prioritaria toma para ingresar en linea al sistema es que si su
similar inmediato anterior, activo y en linea no supla la carga
demandada, aiin generando su maxima potencia entonces procede a
satisfacer la demanda, entrando en linea.

Para detallar de mejor manera la forma en que el programa procede a
elegir una unidad para satisfacer la carga realizaremos el siguiente
proceso de seleccién:

. A cada hora cuando la carga esta disminuyendo, se determina si
sacando la préxima unidad en la lista de prioridad dejara suficiente
generacion para suplir la carga mas los requerimientos de reserva
rodante, si no es asi, se debe continuar operando como esta.

. Si es asi, se determinara el tiempo en el que se necesitara la unidad
nuevamente (Hi) antes de que la unidad vaya a ser necesitada otra vez.
Esto es, asumiendo que la carga esta disminuyendo y que volvera a
aumentar algunas horas después. Si este H; es mayor que la suma de
tiempo minimo de desconexion (Tmindesc) Y ©f tiempo de arranque (Ta),
entonces célculo el costo de enfriar (Centriar), ©l cual posee el siguiente
modelo tipico que se calculara ayudado de los datos de ingreso:

Centiar = CC (1 — € TM)*K + Cf (2.26)
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Donde:

Cc [MBTU]: Cantidad maxima de calor de arranque en frio por proceso
de encendido.

K [$/MBTU]: Costo en délares por unidad de calor.

Cf [8/h): Costo fijo de operacion de cada planta en délares por hora

o. Constante térmica de la unidad

Siendo este costo (Centiar), ©n dolares, el que corresponde para
encender la unidad cuando se la ha dejado enfriar un tiempo Ty, y en
donde Ty = Hy = Ta = Thindesc. Siendo para la hora OHOO, Ty =t
(condicién inicial).

Luego procedemos a calcular el costo de tener la misma unidad en

“banking (Cpenking), cOmMo alternativa de estado, cuando no va a ser
utilizada, cuyo costo también posee una ecuacién caracteristica que se
calculara de igual manera con los datos de ingreso: '

Chanking = Ct X Ty x K + Cf (2.27)

Donde:

K [$/MBTU]: Costo en délares por unidad de calor.

Cf [$/h]: Costo fijo de operacién de cada planta en délares por hora

Ct [$/h]: costo en dblares de mantener al generador a la temperatura de
operacion por hora.

Siendo este costo (Cpenking) en dolares aquel correspondiente a
mantener a la unidad funcionando durante el tiempo en que no se la va
. a necesitar dentro del sistema, es decir, operando sin estar entregando
potencia. Esta condicién ofrece una entrada en linea de la unidad de



forma inmediata, pues ya esta encendida, mas obviamente el mantener
esta alternativa posee un costo por cada hora de banking, estipulado
por Tw, donde Ty = Hy

Finaimente se calcula cuanto cuesta generar lo minimo con el
generador innecesario durante las Hy horas:

Cmin de producir Pmin = Ki X Hpmin X Hy (2.28)

Donde:

K; :Costo en ddlares por unidad de calor

Hemin: Cantidad de calor necesaria para producir la Potencia Minima

H¢: Tiempo en el que se necesitara la unidad nuevamente

Se escoge la alternativa de menor costo y se expone su estado en la
seleccion de unidades. Mas si Hy es menor que el tiempo minimo de
desconexion mas el tiempo de arranque, (Tmndesc + Ta), entonces
avanzo a la siguiente unidad en la lista prioritaria. En el caso extremo
de que ninguna unidad cumpla con que Hy 2 Tmindesc + Ta S€ deja a la
unidad innecesaria obligatoriamente en la linea.

. Si en lugar de disminuir, la demanda aumenta paulatinamente, se
procede a determinar el tiempo en que el generador va a estar en linea,
Hs. Si Hs 2 Tminop, €ntonces la unidad entra directamente en linea, luego
de lo cual se comprueba si la suma de las potencias maximas de la
unidad recién aceptada satisface o es mayor que la demanda. Si es asi
se la dejara en linea, caso contrario paso a la siguiente unidad en la
lista prioritaria y determino un nuevo Hs para proceder a determinar su
ingreso al sistema.
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lgual caso sucederia si Hs es menor que Tminop Si € generador a
considerar no entrara en linea entonces se dispondra del siguiente
generador en la lista prioritaria.

Pero si ningun generador cumple con que H, sea mayor o igual que
Tminop €ntonces se escoge aquel cuyo Tminop €S € menor y que al
mismo tiemgo ienga prioridad en la lista, en caso de que hayan dos o -
mas generadores que posean igual Tminop

. Luego se debe comprobar si la suma de las potencias maximas de las
unidades ya en linea, mas aquella maxima de la recién aceptada
satisface 0 es mayor que la demandada, si es asi, poneria en linea y
determinar Ty = Tminop — Hs ¥ COlocar a la unidad como forzada (S,) hasta
que cumpla con SU Tmindesc, dESPUéS de no ser necesitada y por el
tiempo Ty, caso contrario pasar a la siguiente unidad en la lista
pn‘oritaria y volver a revisar lo anterior.

. Si a pesar de todo, ninglin generador cumple con todo lo anteriormente
indicado, el programa comenzard a realizar combinaciones de dos
generadores a fin de satisfacer la carga y cogiendo aquellos que
posean el minimo tiempo, tenga prioridad en la lista en caso de que
haya dos o mas generadores que posean igual Tm,.op

Es importante establecer un nimero de horas Hn, como indicativo de
tiempo pico de forma que si Hs < Hy, se considera a la carga como pico
y el criterio primordial sera el de satisfacer la carga con el minimo de
unidades pero sobre todo con aquellas que tengan el miniMo Tminop SIN
importar el aspecto econémico, mas si Hs > Hm, entonces se considera
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a la carga como de largo periodo, y el criterio a tomar sera el econémico
sin importar el Tminep, POr Obvias razones (ya que lo cumple)

Luego de finalizar la seleccién de unidades, el usuario podra observar el
estado en el que se encontrard cada uno de los n generadores del
parque térmico para cada hora del dia, en donde:

A: indica que la unidad esta apagada

B: indica que la unidad esta en banking

S: indica que la unidad esta en linea

A1: indica que la unidad inicia su arranque en la hora sefialada
A*.  indica que la unidad esta cumpliendo su proceso de arranque

*® & & & o o

St  indica que la unidad permanece forzadamente en el sistema hasta
completar su tiempo min. Operacién.
¢ AP: indica que la unidad esta en proceso de apagado.

2.4.1 Variables a utilizar en el programa para las Unidades Térmicas

Se vuelve necesario definir todas las variables que entran en
consideracion a lo largo de la metodologia:

N : Namero de unidades térmicas del parque térmico entonces i = 1,2,3, n
Datos de cada unidad:

Pmax [MW]: Potencia méxima de generacién para cada unidad i

Pmin [MW]: Potencia minima de generacion para cada unidad i

¢ o o ¢ o

Cc [MBTU]: Cantidad méxima de calor de arranque en frio por proceso
de encendido.

K [$/MBTU]: Costo en ddlares por unidad de calor.

¢ Cf[8]: Costo fijo de operacién de cada planta en délares por hora

*
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a: Constante térmica de la unidad
tfhoras]: Condicién inicial, tiempo en horas que la planta térmica ha
estado fria al inicio del periodo en que se efectuara el despabho
econoémico.
Ct [$/h]: costo en dblares de mantener al generador a la temperatura de
operacién por hora.
Ta [horas]. tiempo en horas que la unidad térmica demora en arrancar.
Para fracciones de tiempo el programa indicara su entero inmediato
superior, ya que el despacho econdmico se lo efectia por cada hora del
dia. |
R[%]: porcentaje de reserva rodante. Indicando en nuestro caso un
aumento de la generacion con fines de confiabilidad o ayuda hacia carga
aledaiia.
Tminop [NOras]: tiempo minimo de operacién en horas que la unidad debe
permanecer en el sistema.
Tmindesc [hOras]: tiempo minimo de desconexién en horas que la u'nidad
debe permanecer apagada y desconectada del sistema.
Fi [$/H]: costo de combustible en délares por hora para cada unidad
H,: tiempo en que el generador va a estar en linea _
Hi: tiempo en el que se necesitara la unidad nuevamente. :

Condicién inicial de cada unidad

A apagado

B banking

S enlinea (en el sistema)
i. nimero de intervalos de aproximaciones lineales simulando la real de

funcién de cantidad de calor de ingreso a la unidad (en MBTU) versus

potencia generada (en MW) (Hi vs Pi) para cada unidad.

Para cada uno de los i intervalos a ingresar hay:



Pmin : Potencia minima de intervalo a considerar
Pmax : Potencia maxima del intervalo a considerar
a. Pendiente de la aproximacién lineal del intervalo a considerar

* & o o

~ b: Constante de la aproximacién lineal del intervalo a considerar.

2.5 DESPACHO ECONOMICO UTILIZANDO EL METODO DE
APROXIMACIONES LINEALES

Las unidades térmicas poseen curvas caracteristicas que permiten

evaluar la cantidad de calor que ingresa a la turbina por unidad de tiempo

(H) en funcién de la potencia generada en MW o de igual manera permite

evaluar el costo de producir energia por unidad de tiempo (F) en funcién

de la potencia generada en MW, estas curvas se denominan
L caracteristicas de Entrada- Salida y se muestran a continuacion.

H (MBTU/) F ($/h)
A A
Fiuag
Heax
> >
Pmin Pmax P (MW) Pmin Pmax P (MW)

Fig 2.3 Curva caracteristica de Entrada - Salida para las unidades
térmicas
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H=a+bP +cP? (2.29)
F=k*H (2.30)

F=k*(a + bP + cP? (2.31)
Donde
A: constante de la funcién, b y c: coeficientes de la funcién
F: Costo de generacion témmica por unidad de tiempo ($/h)
H: Cantidad de calor que entra a la turbina por hora (MBTU/hora)
P: Potencia generada por la unidad en MW
k: Costo del combustible por unidad de calor dado en $/MBTU
De esta forma se justifica el comportamiento cuadratico de la curva real.

A las caracteristicas de Entrada-Salida se los puede dividir en intervalos
de potencia de tal manera que cada segmento de la curva cuadratica sea
aproximado a una linea quedando la curva caracteristica cuadratica
representada por segmentos lineales.

H(BTUR) F(s)
Foae e .
He 7 ;
H,
H, .
ain |
Huin
> P§ pé P, Pow PO
Pain P, P,  Pou P(MW) i ! 2 Pox PMW)

Figura 2.4 Curvas caracteristicas de Entrada - Salida con
Aproximaciones Lineales



Donde:

Hy, Hz, H; son funciones lineales de calor representadas en cada
intervalo

F1, F2, F3son funciones lineales de costo representadas en cada intervalo

Hi=a; + by*P Pmin < P< Py

H = < Hy=-a,+b,*P Pi<P<P; (2.32)
Hi= a3 + b3*P P2 < P< Prax
Fy=k*(as + by*P) Prin < P< Py

F = F2=k*(az + b*P) Pi<P<P; (2.33)
F3=k*(a; + b3*P) P2 < P< Pmax

Para realizar despacho econémico a las curvas de costo representadas
por segmentos lineales es conveniente calcular las funciones de costo
incremental para cada valor de potencia térmica generada, las mismas
que resultan de derivar la funcion aproximada de calor (H) o de costos de
generacién térmicas aproximada (F) una sola vez. La primera derivada
de una funcion lineal (la aproximacion) resuita en un valc;r de potencia a

considerar.
AF ($/h-MW)A

AF~

—>
Prin P, Pray MW
Figura 2.5 Grafica de costo incremental (AF) vs. la potencia generada (MW)
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AF4 para Pmin £ P< Py
AF = 5 AF; para Py <P<P; - (2.34)
AF3 para P2 < P< Prax

Estas curvas de costo incremental representan la variacion de costo por
cada intervaio de potencia, la misma que se mantiene constante en cada
intervalo.

Estas curvas de costo incremental son nuestras herramientas de trabajo .
para obtener el despacho econémico.

El despacho econémico consiste en satisfacer la demanda de tal forma
que se tenga el minimo costo de produccién (F) y esto se logra
determinando si es conveniente que sélo trabaje una de las unidades o
analizando combinaciones de intervalos de potencia entre las unidades y
en cada combinacién de intervalos probar combinaciones de valores de
potencia que vayan desde el extremo de un intervalo al extremo de otro
intervalo.

Una forma rapida de encontrar estos puntos de generaciéon dptima es
comparar costos incrementales de intervalos de un generador con costos
incrementales de intervalos de otro generador, la combinacién de costos
incrementales més baja sera la conveniente para probar combinaciones
de puntos de generacion desde el intervalo de un generador con puntos
de generacion del intervalo de otro generador, de tal forma que se logre
satisfacer la demanda (cumpla la ecuacién de balance de potencia:
potencia de generador 1 + potencia de generador 2 + ........ +potencia de
generador n = potencia demandada) y se tenga el menor costo para
satisfacer la demanda.
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Una vez que se encontro los valores de potencia generada en cada uno
el costo total viene dado al evaluar la potencia generada en cada uno en
su respectiva funcion de costos y sumar todas estas funciones de costos
para obtener un costo total

FT = F1 I P = P generador 1 + FZI P = Pgerador 2 + . + FFJ P = Pgenerador N (2-35)

Para ilustrar el despacho econémico vamos a suponer un ejemplo que
consiste de dos unidades de generacién que van a abastecer al siguiente
valor de demanda de 50 MW

Las caracteristicas de Entrada-Salida para las dos unidades de
generacion son:

H; (MBTU/h) H; (MBTU/h)

A A
110
Hj;
100 “ 90 . .
7 gy
60 Hy, 80 Hy
50 60
> >
20 40 70 P, (MW) 30 60 80 100 P2(MW)

Figura 2.6 Grafica de las caracteristicas de Entrada - Salida de las
unidades térmicas
Unidad 1

H11 = Funcién de calor para la unidad 1 en el intervalo 1
H12 = Funcién de calor para la unidad 1 en el intervalo 2
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Hiy = 40 + 0.5 Py 20 < P1< 40 (2.36)
H12 =6.66 +1.33 P1 40 < P1 <70 (2-37)

Unidad 2

H»1 = Funcién de calor para la unidad 2 en el intervalo 1
Ho, = Funcién de calor para la unidad 2 en el intervalo 2
H»3 = Funcién de calor para la unidad 2 en el intervalo 3

Hoy = 40 + 0.50 P, 30 < P,< 60 (2.38)
Haz = 50 + 0.67 P, 60 < P,< 80 (2.39)
Has = 10 + P2 80 < P2< 100 (2.40)

Las funciones de costo para ambas unidades son:

F, ($/h) F, ($/h)
A A
99
100 81
60 72.18
50 54,09
> >
20 40 70 P, (MW) 30 60 80 100 P2MW)

Figura 2.7 Funcién de costo para las dos unidades térmicas

Para la unidad 1
Si ki=1
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Fi1=ky * Hyy (2.41)
Fi2= ks * Hi2 (2.42)

Fi1= 1% (40 + 0,5P) (2.43)
Fi2=1*(6,66+1,33P) (2.45)

40 + 0,5P 20 < P<40
Fi= 6,66 +1,33P 40<P<70 (2.46)

Para .la unidad 2
Si kx=0,9

F21 = kz * H21 (2.47)
F2 = k2 * Ha (2.48)
F23 = kz * H23 (2.49)

F21 = 0,9 * (40 + 0,50P) (2.50)
F22=0,9 * (50 + 0,67P) (2.51)
F23=0,9 * (10 +1P) (2.52)

36 + 0,45P 30 <P<60
F2= 4 45+ 0,603P 60 < P<80 (2.53)

9+0,9P 80 <P< 100

Las funciones de costo incremental para las unidades son:



AF ( $/h-MW)

0,5

20 40 70

Figura 2.8 Grafica de costo incremental de las unidades térmicas

Costo incremental
Para la unidad 1

0.5 20<P<40

AF
1.33 40<P<70

Para la unidad 2

0,45 30 <P<60
AF; = < 0.60 60 < P<80
1.33 80 <P<100

Para el primer valor de demanda
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AF ($/h-MW)
A
0,90
0,60
0,45
> : >
MW 30 60 80 100
MW

(2.54)

(2.55)

que es 50 MW se tiene una

combinacion de intervalos entre las dos unidades o alternativas de que

solo trabaje una de las unidades
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En la combinacién tenemos:

1. Que si la unidad 1 la ponemos a funcionar a una potencia de generacion
de 20 MW y a la unidad 2 la ponemos a funcionar a una potencia de
generacién de 30 MW obtenemos para la unidad 1 un costo incremental
de 0,50 $ / MW — h que implica un costo de combustible por hora F1 de
50 $/h y para la unidad 2 un costo incremental de 0,45 $/MW-h que
implica un costo de combustible por hora F2 de 54,09 $/h. Dandonos un
costo total de FT =F1 + F2 de Ft=99,5 $/h

2. Podemos tener la alternativa de que la demanda sea suplida sélo por la
unidad 1 de tal forma que la potencia de generacién en la unidad 1 es 50
MW con un costo incremental de 1,33 $/MW-h con un costo total de
combustible por hora de 73,16 $/hora

3. Suplir la demanda sélo con la unidad 2 de tal forma que la potencia de
generacion en la unidad 2 sea de 50 MW con un costo incremental de
0,45 $/MW-h con costo total de combustible por hora de 58,5 $.

De ias tres alternativas expuestas para satisfacer la demanda, la que
mas conviene es la tercera ya que nos da un costo de combustible por
hora mas econdmico. Entonces el despacho econdémico consiste en
analizar todas las combinaciones o alternativas de generacién de tal
forma que se escoja la que cause menos costos de generacion.



COSTO TOTAL

DEMANDA |COMBINACIONES UNIDAD DE GENERACION 1 UNIDAD DE GENERACION 2
MW DE INTERVALOS
COMBINACION SISTEMA APAGADO [COSTO {COSTO SISTEMA APAGADO |COSTO |COSTO
OPTIMA GENERACION INCREM|PRODUC] GENERACION INCREM|PRODUC
INTERVALOS INTERVALOS
| A | Il L]
COMBINACION #1 SI 50 06 66,15 66,15
50 COMBINACION #2 50 1,33 73,16 - Si 73,16
COMBINACION#3 | 20 0,5 50 30 0,6 54,09 104,09
TABLA 2.1

Nota: todas las combinaciones (desde la numero 1 hasta la nimero 3) en cada valor de demanda

satisfacen la carga pero la méas econémica es la nimero 1 en cada valor de demanda

eL
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Los resultados de despacho mostrados en la tabla se obtuvieron para 2
unidades de generacion térmica pero, si se aumenta el nimero de
unidades y las aproximaciones lineales en cada curva caracteristica de
cada unidad, el nimero de comparaciones entre intervalos y entre puntos
de generacién en los intervalos con bajo costo incremental, se vuelve
grande por lo que es necesario que este despacho se lo implemente en
un programa computacional que es uno de los objetivos de este trabajo.
El despacho se ha obtenido considerando un valor de demanda en forma
aislada, cuando se considera una curva de demanda este despacho
debe realizarse considerando costos de arranque, costos de
enfriamiento, costo de banking y costos de generar a potencia minima,
de tal forma que se tenga un minimo costo de generacién de unidades
térmicas.



CAPITULO Il

SOLUCION DEL DESPACHO ECONOMICO CON PERDIDAS
DE TRANSMISION

3.1 INTRODUCCION

Para establecer las Pérdidas de Transmisiéon en un sistema de potencia
dado se debe establecer las caracteristicas del mismo, esto es, los tipos
de barras (generacién, carga, generacion y carga), las longitudes de las
lineas (larga, media y corta), las centrales de generacion (Hidroeléctricas,
térmicas) porque todas estas caracteristicas técnicas influyen en la
generacion de la matriz Z, en la representacion de la lineas, asi como
también en la operacién de la Unidades de Generacion que nos permiten
a través del método de coeficientes de pérdidas tener un calculo
aproximado de las Pérdidas que es parecido a las Pérdidas que se
obtienen en el Flujo de Carga.

A continuacién se detalla el algoritmo para determinar la Zyara €n lo cual
se hace uso de herramientas matematicas como es la Eliminacion de
nodos (Reduccion de Kron) que -es una particularizacion de la
Eliminacion Gaussiana



76

3.2 ELIMINACION DE NODOS (REDUCCION DE KRON)

Se ha mostrado que la eliminacién gaussiana* evita la necesidad de
invertir la matriz cuando se resuelven fas ecuaciones de nodos de un
sistema de potencia a gran escala. Al mismo tiempo, se muestra también
que la eliminacion de variables es idéntica a la reduccion de la red por
que conduce a redes equivalentes de orden reducido por la eliminacion
de nodos que se realiza en cada etapa. Este proceso es importante
cuando se analiza un gran sistema de potencia interconectado y se tiene
un interés especial en los volfajes de algunas de las barras del sistema.
Por ejemplo, una compaiiia eléctrica interconectada con otras desearia
limitar su estudio al de los niveles de voltaje de las subestaciones que
estan dentro. de la regién en que dan servicio. Se puede aplicar la
eliminacién gaussiana para reducir las ecuaciones de Zyara del sistema a
un conjunto que contenga sélo las barras deseadas, a través de una
numeraciéon apropiada de las que existen en la red. La matriz de
coeficientes en el conjunto de ecuaciones de orden reducido representa
la Zpara para una red equivalente que contiene sélo aquellas barras que
se desee mantener. Las demas barras se eliminan en el sentido
matematico de que sus voltajes y las corrientes que se inyectan no
aparecen de forma explicita. Esta reduccion en el tamaiio de la ecuaciéon
conduce a la eficiencia del calculo y ayuda a enfocar de una forma mas
directa la porcion de la red que es de interés primario.

En el proceso de eliminacién gaussiana, se quita secuenciaimente del
sistema original de N ecuaciones con N incégnitas, una variable de.
voltaje de barra en cada etapa. Si se hace la etapa 1 del proceso, la
variable V4 no aparece explicitamente en el sistema resultante (N+1) x
(N+1), el cual representa por completo la red original si el valor real del
voltaje V4 en la barra 1 no es de interés vital. Si el conocimiento de V;

La Eliminacién Gaussiana se encuentra explicada en el libro de Analisis de Sistema de Potencia de
Grainger y Stevenson en el capitulo 7
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tampoco es de mayor importancia, se puede usar el sistema de
ecuaciones de (N-2) x (N-2) que resulta de la etapa 2 del procedimiento
al reemplazar ia red real de una barra (N-2) equivalente que no tiene las
barras 1 y 2 y asi sucesivamente. En consecuencia se pueden eliminar k
- nodos de la representacion de la red (si es que esto representa una
ventaja en los calculos) empleando las primeras k etapas del
procedimiento de eliminacidon gaussiana. Por supuesto que se siguen
tomando en cuenta en las restantes (N-k} nodos las corrientes (si es que
fas hay) inyectadas a los nodos eliminados, a través de la aplicacion
sucesiva de expresiones.

La corriente que se inyecta siempre es cero en las barras de la red que
no tienen conectada una carga extena o una fuente generadora. En
estas barras no es necesario, por lo general, calcular los voltajes
explicitamente y asi, se pueden eliminar de la representacién. Por
ejemplo,‘ se puede escribir las ecuaciones de impedancias de nodos
cuando Iy = 0 en el sistema de cuatro barras, de la forma

Zy 212 Ziz Zu h Vi
Zy Zn Zn Zn | F |V2 (3.1)
Zy Ly Zzn Zu la Vs

Zio 2o Zas Zu a I Vi

Y al eliminar el nodo 1, se obtiene el sistema de 3 x 3
‘o Z2'n Z'n I2 2
2 Z's 2 Is| = | Vs (3.2)
2% Z'u Z'4 | Vs
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En la que los elementos con superindices de la matriz de coeficientes
reducidos se calculan como antes se hizo. Se dice que un sistema tiene
una reduccién de Kron, cuando se le han eliminado los nodos que tienen
corrientes inyectadas con el valor cero. Por lo tanto, el sistema que tiene
la forma particular de la ecuacion 3.1 es reducido (Kron) a la ecuacion
3.2 y para este caso, la eliminacién de nodos y la reduccién de Kron son
términos sindnimos.

Sin considerar cual de los nodos tiene inyeccion de corriente cero, un
sistema puede tener una reduccién de Kron sin, por supuesto, tener que
rearreglar las ecuaciones como en la ecuaciéon 3.1. por ejemplo, se
pueden calcular directamente los elementos de la nueva matriz de
impedancias de barra reducida, si I, = 0 en las ecuaciones de nodos del
sistema de N barras, seleccionando a Z,, como el pivote y eliminando a
la barra p mediante la ecuacion

Zixrueva) = Zix = Zip ZodZpp (3.3)

Donde j y k toman todos los valores enteros desde 1 hasta N con la
excepcion de p por que la fila y la columna p se eliminan. El subindice
(nuevo) distingue los elementos de la Zyama Nueva de dimensién (N-1) x
(N-1) de los de la Zyarma original ‘

.3.3 DETERMINACION DIRECTA DE Zgarra

Como la Zsara €8 una herramienta importante en el andlisis del sistema
de potencia, se examinara ahora como se puede modificar una Zpara para
anadir nuevas barras o para conectar nuevas lineas a las barras
establecidas. Por supuesto se podria crear una nueva Yypara @ invertiria,
pero se tiene disponible métodos directos de modificar Zpara que son
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mucho mas simples que una inversion de matriz aun para un nimero
pequeiio de barras. También cuando se sabe como modificar Z,.ma, s€
puede ver como construirla de manera directa.

Se conocen varios tipos de modificaciones en las que una rama que tiene
una impedancia Z se afade a la red con una Zp.ra conocida. La matriz de
impedancias de barra original es una matriz de NxN y se indica como

Zoriginal-

En la notacion para usarse en el andlisis, las barras existentes se
identifican con nimeros o con las letras h, i, j, k. Las letras p [ q,
designaran la nueva barra que se afiade a la red para convertir l1a Zoiginal
en una matriz de (N + 1) x (N+ 1). El voltaje original de la barra k se
designara mediante V% y el nuevo voltaje después de modificar la matriz
Zyara S€r4 nombrado como V. La diferencia AVi = Vi — V&% designara el
cambio de voltaje en la barra. Se consideran cuatro casos en esta
seccion

CASO 1. Afadir la Z, de una barra nueva p al nodo de referencia

La adicién de una nueva barra‘p que se conecta al nodo de referencia a
través de Z, sin que haya conexion con cualquiera de las otras barras de
la red original no altera los voltajes originales de barra cuando una
corriente I, se inyecta a la nueva barra. El voltaje V, en la nueva barra es
igual a I,Zp. Entonces,
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B Vo ] B 0“ —i1 ]
V%, 0 12
. = Zorig . . (3.4)
Vo 0 In
N Vp | B 0 0 coivirns Zy_| _!p._d

Se observa que el vector columna de corrientes multiplicado por la nueva
Zvama NO altera los voltajes de la red original y da como resultado el
voltaje correcto en la nueva barra p

CASO 2. Adadir Ia Z, de una nueva barra p a una barra existente k

La adicion de una nueva barra p conectada a través de Z, a una barra
existente Kk, con una corriente inyectada I, a la barra p, ocasionara que la
corriente que entra a la red original por la barra k se convierta en la suma
de la I, que se inyecta a la barra k, mas la corriente |, que llega a través
de Z,, como se muestra en la figura 3.1

k+l
Ik Q —

>

' Red original con
labarrak yel
Zy nodo de
I referencia
extraidos

@ Referencia

Figura 3.1 Adicion de una barra nueva @ que se conecta a través
de una impedancia Z, a una barra @ existente



81

La corriente |, que fluye dentro de la red en la barra k incrementara el
voltaje original V% en una cantidad dada por el voltaje 1,Zi« de una
manera mostrada en la siguiente ecuacion:

Vk = \lok + 'P Zkk (35)

y V, sera mayor que la nueva Vi por una cantidad dada mediante el
voltaje lpZp. Asi

Vo = Vol + 1Zi + 1pZs (3.6)
y al sustituir el valor de VY se obtiene

Vp -‘3{2;(1 +hZe '\",U ...... + In Zin /"' |p (Zik + Zb) 3.7)
k

La nueva fila que hay que afiadir a la matriz Z,ig con el fin de encontrar el
valor de V,, es

................. Zn (Zix + Zo) (3.8)

Como Zy.ra debe ser una matriz cuadrada alrededor de la diagonal
principal, se debe sumar una nueva columna que es la trahspuesta de la
nueva fila. En la nueva columna se tiene en cuenta el incremento, debido
a lp, de todos los voltajes de barra, la ecuacién de matriz es
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Vi Zyk I ]
V2 Zx I2 (3.9)
= Zorig
Vn pAY In
Vi L Zk Ze Zin @a+Zy) Ll
\ 7/
Zsana(nueva)

Obsérvese que los primeros N elementos de la nueva fila son los
elementos de la k-ésima fila de Zqrginat Y que los primeros N elementos de
la nueva columna son los elementos de la k-ésima columna de Zg.

CASQ 3. Adadir Z, desde una barra existente k al nodo de referencia.

Con el fin de saber como se altera la Z,g al conectar una impedancia Z,
desde una barra k existente al nodo de referencia, se afiade una nueva
barra p conectada, a través de Z, a la barra k. Entonces se cortocircuita
la barra p al nodo de referencia haciendo que V, sea igual a cero para
obtener la misma ecuacién matricial dada por la ecuacién 3.9, con la
excepcion de que V, es cero. Asi con el propésito de realizar la
modificacién, se procede a crear una nueva fila y columna, al igual que
en caso 2, pero eliminado la fila y la columna (N+1) a través de la
reduccién de Kron. Esto es posible por el cero en la matriz columna de
voltaje. Se encontrara cada elemento Znnuevo) €N la Nueva matriz, donde

Zhinueva) = Zhi — Zagns)yZine1yi /| ik + Zo (3.10)
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CASO 4. Adadir Z, entre dos barras existentes j y k

©
b —

>
Red original con
labarraj k yel
Zy nodo de
L referencia
I @ extraidos
k
—> —

Te- Iy @ Referencia
—b

Figura 3.2 Adicién de una impedancia Z, entre las barras

existentes @ @

Para afadir una impedancia de rama Z, entre las barras j y k ya
establecidas en Z.ig Se examina la figura 3.2 que muestra las barras que
se han extraido de la red original. La corriente |, que fluye desde la barra
k a la j es similar a la de la figura 3.2. Por tanto, el cambio en el voitaje
en cada barra h, causado por la inyecciéon de lp en la barra j y -l en la
barra k, esta dado por

AVh = (Znj = Zni)lo (3.11)

Lo que significa que el vector de los cambios de voltaje de barra AV se
encuentra al restar la columna k de la columna j de Zj y multiplicar el
resultado por . Con hpsse ©n la definicion de cambio de voltaje, se
escribiran ahora algunas ecuaciones para los voltajes de barra, como se
muestra a continuacion: ' - :



Vi = Vo + AV, (3.12)
Y usando la ecuacion 3.11 se obtiene

Vi =Zyly+ ....'4'21]"]"' Z1k|k+ ...... + ZinIn+ (Z1j - Z1k)|b (3-13)
AN /7 \ 7

V°1 AV4
De manera similar en las barras j y k

Vi=Zyht g+ Zydi ...+ Znin+ (Z - Zidh (3.14)
N\ / ——/

% AVj

Vi = Zih+ ....+Z|qu+ Zilc *...... +Znin+ (qu - Zkk)lb (3.15)
. SN/

Vok Avk
se necesita una ecuacion extra por que se desconoce el valor de Ip.
0= V%= V% + (Zni + Zo)b (3.16)

V; es igual al producto de la fila j de la matriz Zqiginat ¥ la matriz columna
de las corrientes de barra |, como puede observarse de la ecuacion 3.14;
de la misma forma, de la ecuacién 3.15, VP es igual a la fila k de la
matriz Zorginat Multiplicada por i. Al sustituir las expresiones para V° y V%
en la ecuacion 3.16, se obtiene
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0 = [(filaj — fila k) de Zoggl| | | + (Zing + Zo)lo

I

In

(3.17)
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Al examinar los coeficientes de las ecuaciones 3.13 a 3.15 y la ecuacién

3.17, se puede escribir la ecuacion matricial

En la que el coeficiente de I, en la Gitima fila se denota por .

F'V;" - ]
Vi
V| = Zorig (col. j - col K)
De Zuig
Wn
0 (columna j — columna k) Zop
| B de Zog ]

Zop=Zjk+Zp=Zyj+ Zix— 22+ Zp

(3.19)

(3.18)

La nueva columna es la j menos la columna k de la matriz Zoig con Zps, €n
la fila (N+1). La nueva fila es la transpuesta de la nueva columna. Se
‘eliminan la fila y en la columna (N+1) de la matriz cuadrada de la
ecuacién 3.18, de la forma que se hizo previamente, y se observa que
cada elemento Ziynueva) €N la NUEva matriz es
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Zhinueva) = Zni = ZogN+ 1Y nstyl Zj + Zik 22 + o (3.20)

No se necesita considerar el caso de introducir dos barras nuevas
conectadas a través de la impedancia Z, por que siempre se puede
conectar una de estas barras nuevas, a través de una impedancia, a una
barra existente o bien, la de referencia antes de afadir la segunda barra
nueva.

Quitando una rama. Una sola rama de impedancia Z, colocada entre dos
nodos se puede quitar de la red al afadir el negativo de la Z, entre los
mismos nodos terminales. Por supuesto, la razén es que la combinacion
paralelo de la rama existente (Zp) y al ramal que se anade (-Z,) dan como
resultado un circuito abierto efectivo

Para ilustrar la aplicacién del desarrollo directo de la matriz Z existe un
cuadro representativo”* en el cual se resume los casos que se dan para la

elaboracién de a matriz Z con sus respectivas reglas

A continuacion se desarrolla un ejercicio en el cual se pone en practica
todas las reglas

Se tiene el siguiente sistema de potencia

El cuadro representativo se encuentra ilustrado en la tabla 8.1 del libro de Analisis de Sistema de
Potencia de Grainger y Stevenson en la pagina 281
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502
{ ]
025
102 70.25
— ™
{1 L .
| 2 jo.4 .

L] jias

[] it o

Figura 3.3 Gréfico de un Sistema de Potencia de 4 barras

En el se tiene 4 barras que se unen por medio de impedancias y se

desarrollara la Z parra.

Lo primero que se hace es enumerar las barras en el orden que se desea
obtener en la matriz Zyana. tal como estan enumerados se obtendra una
Zyara de dimension de 4x4 con el siguiente orden:

columnal columna2 Columma3 Columna 4

barrs 1 barra 2 Barra3  Bama4
Fila 1 corresponde a la barra 1 — 211 Z12 213 214 ]
Fila 2 corresponde a la barra2 Z21 Zoo Zzn  Za _ (3.21)
Fila 3 corresponde a la barra 3 Zyy Zzyy Zzz  Zu
Fila 4 corresponde a la bama 4 - 241 242 243 244 |
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Si se cambia la enumeracién de barras de la siguiente forma:

102
1
0.25 =
— 025
L] L]
) 3 jo.4 2

[j j1.25 o

T

La nueva matriz barra que se encuentre va a diferenciarse de la primera
en el orden de las filas y columnas, esto es las filas y columnas se
intercambiaran es decir a la barra que antes se asigné como 1 y que
ahora es 4 en la nueva matriz barra fos mismos elementos que antes
ocupaban la columna 1 ahora ocuparan la columna 4 esta advertencia
permite distinguir en que orden se desea que ingrese las barras ya que
en otros andlisis este orden influira bastante.

A parte de enumerar las barras otra técnica que nos ayudaria a obtener
la matriz Zparre €8 la asignacion de nGmeros a cada rama de tal forma que
al ingresar una rama se estaré también ingresando una barra o se ira de
esta forma definiendo la topologia de nuestro sistema de potencia.
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Lo explicado se ilustra en el ejemplo propuesto:

4
302
M
§0.25 e
70.25
1 1
L_J LI

| [] s
E] i1.25 .

Una vez que se tiene definido el orden de barras y el orden de ramas a
ingresarse se desarrolia la siguiente convencion

K (# de barra que existe en el sistema, se denota como barra existente)

P (# de barra que se va a agregar al sistema, se denota como barra
nueva)

Para este ejemplo los valores de las ramas vienen en términos de
impedancia.

1. Ingreso de barra nueva a nodo de referencia caso 1

Introduzco al sistema barra 1

K=0

P=1

- Z = [ valor de rama]xi
Z =[j1.25)1x1



2. Ingreso de barra nueva a barra existente caso I
Introduzco al sistema la barra 2

K=1 Zyarma anterior Columna K
P=2 (3.22)
+
Fila K Zyy + Znueva rama
- .
j1.25 j1.25
(3.23)
j1.25 j125+j0.25
- 4
j1.25 j1.25
(3.24)
jl.2s j1.50
] = .
3. Ingreso de barra nueva a barra existente caso il
j125 j12s | J12s
K=2
P=3 j1.25 j1.50 i 7150
: : e (3.25)
jL.25 j 1.50 i j 1.90 33
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4. Ingreso de rama entre barra existente y nodo de referencia caso il
K=3
0 (nodo de referencia)

j1.25 j1.25 j125 3 j12s
j1.25 i 1.50 i1.50 L j150 (3.26)
j1.25 j1.50 $1.90 i 1.90
i1.25 i 1.50 190 3.5
| j j i s

Como solo tengo en el sistema de 3 barras, la matriz Zbarra debe ser de
3x3. Por lo que aplico reduccién de Kron y calculo los nuevos Z; de la
nueva Zpara.

Z11= Z11anterior = Z14X Z41/Z44 Z12 = Zy2anterior - Z14 X Zu2lZys  (3.27)
Zitnuevo = j1.25 - (j1.25) x j1.25/ j3.15 Z2=j1.25- j.1 25xj1.50/j3.15 (3.28)

Z11nvevo = j 0.7539682 Z12=j 0.6547619 (3.29)

Los calculos anteriores se siguen realizando solo para los elementos de
la matriz Zvara que se encuentran en la diagonal superior, como la matriz
Zvarra €S Simétricas entonces se obtendran de los calculos anteriores los
elementos de la diagonal inferior la nueva Zyans €s:

3 0.7539682  0.6547619 3 0.496031
-
0.65476 j0.785714 j 05952381
(3.30)
j 0.4960317 j 0.5952381 §0.753968
L. .

3x3
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De la misma forma que se procedié anteriormente se continia con el

ingreso de las barras y las ramas que faltan hasta obtener la Zbarra final
que es:

10.7165979 j0.6099176 §0.5334019 10.5804885
j0.6099176  j0.7319011 j 0.6400823 i 0.6965861
(3.31)
§0.4960317 j0.5952381 j0.7163979 j0.6695114
1 0.5804885 j 0.6965861 j0.6695114  0.7630959
] x4

La matriz Zvana encontrada se la puede obtener en la aplicaciéon del
programa que se presenta en este trabajo para la cual es conveniente
desarrollar una tabla que permita el facil ingreso de los datos a las
pantallas del programa que se muestra a continuacion

DATOS DE INGRESO PARA LA MATRIZ Z

RAMAS | CASO | DE BARRA| ABARRA | Bearacio | Zsere | Zraraeio
1 1 0 1.25
2 2 1 2 70.25
3 2 2 3 j0.4 i1.25
2 3 3 0 .
5 2 3 2 j0.2
5 y 2 3 70.125
TABLA 3.1

En la tabla anterior la columna que se muestra con BparaLeio se da
cuando las lineas presentan reactancias capacitivas que normalmente se
da para lineas con longitudes media y larga.
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3.3 OBTENCION DE LAS PERDIDAS DE TRANSMISION

Para obtener la ecuacién de las pérdidas de transmisiéon en términés de
la salida de potencia de las Plantas, esto se lieva a cabo en dos etapas.
En la primera etapa se aplica una transformacion de potencia invariante a
la Zpara del sistema, para expresar sus perdidas Unicamente en términos
de las corrientes del generador. En la segunda etapa se transforman las
corrientes del generador en las potencias de salida de las plantas, lo que
lleva a la forma deseada de la ecuacién de pérdidas del sistema con un
numero k de fuentes.

Por ejemplo, se empieza la formulacién mediante el sistema de cuatro
barras de la figura 3.4, donde los nodos @ y@pertenecen a barras
generadoras, los nodos @ y @ pertenecen a barras de carga y el nodo
n es el neutro del sistema. El caso en el que el generador y la carga se
encuentran en la misma barra se muestran en la figura 3.6, que se
explica al final de esta seccién. Las inyecciones de corriente I3 e I en las
barras de carga de la figura 3.4, se combinan para formar la carga del
sistema compuesto Ip dada por

I3+ 14= 'D (3.32)

Donde:

I3 e I4 son inyecciones de corrientes

Ip es la suma algebraica de todas la corrientes de carga que se inyectan
a las barras en la red.

Suponiendo que cada carga es una fraccion constante de la carga total, y
se establece:
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ls=dalp l4=ds Ip (3.33)
De donde se tiene que
ds+ds=1 (3.34)
donde:
ds y d4 son fracciones o porcentajes de la corriente de la barra de carga

con respecto a la corriente de demanda del sistema.

Al sumar mas términos, las ecuaciones 3.32, 3.33 y 3.34, se pueden
generalizar para sistemas con mas de dos barras de carga.

Generador lI I
e’ i | 4-'ca,ga
Ly Ziem <"
o 2 =10

Generador 2

2

Figura 3.4 Sistema de Potencia de cuatro barras

Se selecciona ahora el n'od@ de la figura 3.4 como referencia para las
ecuaciones nodales

0JO1®

-;/1: 0 Zy Zy2 2y Zy _l;—
Van e Zyy Zp Z33.. Zoa I2 (3.35)
Vin e Zy 2 2y Z ls
Vil (4) |20 Zz Zs Zad Ll
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Donde :

Vin, Van, Van ¥ Vun sON los voltajes de barra con respecto al nodo de
referencia

[Zii] es la matriz de impedancias del sistema

l4, I2, I3, I4 son corrientes que se inyectan al sistema por medio de las
barras de generacion y de carga.

Al expandir la primera fila de la ecuacién 3.35 se obtiene:

Vin = Zytly + Zi2lz + Zy3ls + Zyale (3.36) .

Sustituyendo en esta ecuaciéon I3 = dilp e l4=d4p, y resolviendo la
ecuacion resultante para Ip, se tiene

Io = -Zi1(daZys + daZya)ly + -Ziol(AsZsa + daZia)lp + -Zys/(daZy3 + deZia)n (3.37)
En donde la corriente I°,, llamada corriente de carga nula es simplemente
N = - VanZyy (3.38)
Donde :
I% es la corriente constante inyectada en el nodo de referencia (n) del
sistema siempre que V;y es constante

Denotando

t1 = Zyal (daZy3 + daZys) Y  t2= Z12/(daZy3 + deZ1a) (3.39)
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donde :

t1 y t2 son parametros que representan la fraccion de corriente en las
barras de generacion que contribuyen al sistema

Se pueden simplificar los coeficientes de la ecuacién 3.37, y quedan
entonces,

ID = -t1|1 - tz'z —t1 |°n (3.40)

Se sustituye en las ecuaciones 3.37 la Ip dada por al ecuacién 3.40 y se
tiene

I3 = -datslq - datalz -daty |°n (3.41)
le = -datly - datalz - dats1% (3.42)

Se puede considerar a las ecuaciones 3.41 y 3.42 como la definicién de
la transformaciéon C de las corrientes “anteriores” Iy, Iz, I3 e Iy en un
conjunto de nuevas corrientes Iy, |2 e |, esto es,

] o 1 ]
I e : 1 Iy l4

| (3) |-<dtr - -dt] || = C |k |@43)
i lg ] o _-d4t1 -dat2 -d.dl °, lon

Donde C es la matriz de coeficientes de la matriz de corrientes en las
barras de generacion con la cual las corrientes de carga son expresadas
en funcion de las corrientes de generacion

Como resultado de la ecuacion 3.43, la expresion para la pérdida de
potencia de la red toma ia forma que se puede escribir
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|

Pe=[l 2% [ C'RoaraC*] |12 (3.44)

0
)

Donde la Matriz C" es la matriz transpuesta de coeficientes de corriente
y C* es la matriz conjugada de coeficientes de corriente

Donde Rpama €s la parte real simétrica de Zpara de la ecuacion 3.35.
Debido a que se tiene una potencia invariante en la transformacién C la
ecuaciéon 3.44 representa totaimente la pérdida de potencia real del
sistema en términos de las corrientes |y e |2 del generador y de la |
corriente sin carga 1%, Fijando la barra 1 como la compensacién de los
estudios de flujo de potencia del sistema, la comiente 1% = -Vin/Zys se
convierte en un nimero complejo constante que deja a |y e I como ias
Gnicas variables en expresion de pérdidas de la ecuacién 3.44.

La figura 3.5 ayuda a explicar por que se la llama a 1% la corriente sin
carga. Si se quitara toda la generacion de la carga del sistema y se
aplicara el voltaje el voltaje Vi, en la barra@ sélo fluiria la corriente 1% a
través de las conexiones en paralelo que tiene el nod@ Esta corriente
es normalmente pequeiia y relativamente constante por que esta
determinada por la impedancia de Thevenin Zy4, que incluye las altas
impedancias de las trayectorias asociadas con las corrientes de carga de
linea y magnetizantes del transformador pero no con la carga.
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®
—
&,

Vln

5B“"@

Figura 3.5 Interpretacion de la corriente sin carga

Ahora se supondra que en cada barra de generacion, la potencia reactiva
Qg es una fraccién constante s; de la potencia real Py en el periodo de
tiempo de interés. Esto es equivalente a suponer que cada generador
opera a factor de potencia constante en el mismo periodo y asi se tiene

Pg1 + Qg1 = (1 +j81)Pg1; Pg + Qg = (1+ j$2)Pg (3.45)

Donde s1= Qg1/Pg1 ¥ s2= Qgf/Pg2 son numeros reales. Las corrientes de
salida de los generadores estan dadas entonces por

i = (1-j81)/ Vi* Pyt = a4Pyg1; l2=(1-js2)/ V2* P2 = 2Pz (3.46)
Donde: o

si es una fraccion constante de Qg a Py en cada barra de generacién

o es la fraccion de la Potencia activa inyectada a las barras de
generacion.

Las corrientes k, Iz e I°, se pueden expresar, a partir de las ecuaciones
3.46 en forma matricial

I4 o - - Pgt
L= |- o - Pg2 (3.47)
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Y al sustituir esta ecuacién en la ecuacion 3.44, se obtiene

gl T~ - 0 -  =T1*rPa*
P |Pg2 ~ a2 - |C'RuamaC* |~ a2z = | [P | (3.48)
1 - - o ° 1

Se recuerda que la transpuesta de un producto de matrices es igual al
producto en orden inverso de sus transpuestas. Por ejemplo, si hay tres
matrices A, B y C, se tiene que (ABC)" = C” B'A', y al tomar el complejo
conjugado de cada lado se tiene (ABC)™ = C™B™A™. Asi se puede
demostrar que la matriz T, de la ecuacion 3.48 tiene la propiedad de ser
igual al complejo conjugado de su propia transpuesta. Una matriz con
esta propiedad se conoce como hermitiana. Cada elemento my fuera de
la diagonal de una matriz hermitiana es igual al complejo conjugado del
elemento m; correspondiente y todos los elementos en fa diagonal son
numeros reales. Consecuentemente, al sumar T, y T.* se cancelan las
partes imaginarias de los elementos fuera de la diagonal y se obtiene el
doble de la parte real simétrica de T,, que se denotara por

= (Te + To)/2 (3.49)
| B1o/2 Bxo/2 Boo ‘

Donde la matriz B es la matriz de coeficientes de Pérdidas
Para estar en conformidad con las préacticas industriales, se usaran los

simbolos B1¢/2, B20/2 y Beo. Sumando la ecuacion 3.48 a este complejo
conjugado y aplicando la ecuacion 3.48 al resultado se obtiene
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Bi1 Bi2 B1of Pg1
Pu= [Py Pg|1] | By Bz B20/2 I—sz (3.50)
Bio/2 B2 ! Boo L" |

En donde By es igual a Bzy. Expandiendo la ecuacién 3.50 al multiplicar
filas por columnas, se tiene

PL = B11P%1 + 2B12Pg1Pg2 + B2oP?2 + B1oPg1 + BaoPgz +Boo
22 2 ,
=3 2 PgsBjPg + 2BipPgi + Boo (3.51)

i=1 j=1. i=1

Que puede ser rearreglada en la forma equivalente

By Biz Pg1 Bio
PL = [Pg Pg2 ] B2y B2 Pg | + [Pyt Pg]| Bxo| +Boo (3.52)

O en la forma vector — matriz mas general
PL= P"eBPg + P"gBo + Boo (3.53)

Cuando el sistema tienen K fuentes en lugar de las dos analizadas en
este ejemplo, los vectores y matrices de la ecuacion 3.53 tienen K filas
y/o k columnas y las sumatorias de la ecuacién 3.51 van de 1 a k, de
manera que se obtiene la forma gengral de la ecuacién de pérdidas de
transmisién .
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K K K
Pi=2 X PyByPg+ XBioPg + Boo (3.54)

i=1 j=1 i=1

A los términos B se les llama coeficientes B o coeficientes de pérdidas y
la matriz cuadrada B de K x k, que siempre es simétrica, se conoce
simplemente como la matriz B. La unidad de los coeficientes de pérdida
es el megavatios reciproco cuando las potencias trifasicas Pyt @ Pg, se
expresan en megavatios, en cuyo caso, P, también estard en
megavatios. Las unidades de Boo son iguales a las de P_ mientras B es
adimensional. En los calculos normalizados se utilizan los coeficientes en
por unidad.

Para el sistema del que se obtuvieron los coeficientes B, se tiene las
pérdidas exactas solamente para esa carga en particular y para las
condiciones de operacién en el desarrollo. Los coeficientes B de la
ecuacion 3.52 son constantes conforme Py y Pg varian solamente
mientras los voltajes en las barras de carga y de las plantas mantengan
una magnitud constante al igual que los factores de potencia de las
plantas. Por fortuna, el uso de valores constantes para los coeficiente de
perdidas da resultados razonablemente aproximados cuando se calculan
para algunas condiciones de operacion promedio y si no ocurren
desfasamientos extremadamente grandes de la carga entre plantas o en
la carga total. En la practica los grandes sistemas se cargan
econémicamente usando conjuntos diferentes de coeficientes de
pérdidas calculados para diversas condiciones de carga.
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No se ha considerado las barras del generador que tienen cargas
locales. Supéngase que la barra (2) de la figura 3.4 tiene una
componente de carga —lzq ademas de la inyeccion a la red I;. Como se
considera que todas las corrientes son inyecciones, se puede considerar
la corriente de carga -l como la corriente Io¢ que entra a la red en una
barra ficticia (como la barr de la manera en que se muestra en la
figura 3.6. Entonces, la Rvara S@ expande para incluir una fila y una
columna para la barr@con idénticos elementos fuera de la diagonal a
los de la fila y una columna 2, y asi Zss = Z». Ahora se procedera a
desarrollar la transformacion C de la manera en que se hizo antes, esto
es, tratando mecénicamente a la barra@ como una de carga con
inyecciones de corriente Is =l = dslp, donde lp = I3 + I4 + Is

@ :2 Goenerador 2

Q] o B

carga

Figura 3.6 Tratamiento de la corriente de carga -I2¢ en la barra de
generacién



CAPITULO IV

ALGORITMOS UTILIZADOS EN EL PROGRAMA DE
APLICACION

4.1 INTRODUCCION

Para esta parte de nuestro proyecto veremos en este capitulo la forma
como hemos elaborado los algontmos en cada uno de los métodos que
se utilizan en este trabajo, en el que se describe en forma detallada cada
paso a seguir para la elaboracién del programa. Luego procedemos a
describir sus respectivos diagramas de flujos que fueron utilizados para
la implementacién, fratando de que estos flujos sean lo maés
comprensibles para el usuario

42 ALGORITMO CORRESPONDIENTE A LA SOLUCION DEL
PROBLEMA DE PLANEAMIENTO HIDROTERMICO

4.2.1 Aigoritmo de Seleccion de las Centrales Hidroeléctricas de las m
unidades por el Método de la Lista Prioritaria
1. Ingresar numero m de centrales hidroeléctricas
2. Ingresar caracteristicas (datos de la planta hidroeléctrica, planificacion
de la central y restricciones de la misma) de cada una de las m
centrales.
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3. Para cada una de las m centrales sumar todas las entradas de flujo de

agua directo a la turbina ( r ) de todos sus periodos y dividirlo para 24
horas:

j = jmax
E=2r /24 4.1)
j=1
donde:
E: caudal de ingreso promedio por hora que posee la central
hidroeléctrica
rj: entrada de flujo de agua directo a la turbina para el periodo j

Este valor E denota un valor promedio de caudal por cada una de las
veinticuatro horas del dia que ingresa a la central hidroeléctrica, dado
en acres-pies por hora. Luego con ayuda de este valor, calculamos el
factor de disponibilidad de entrega de maxima potencia al sistema
correspondiente a la cantidad de centrales hidroeléctricas (Fueriro,), €l
mismo que denota un valor con el cual se establece la capacidad
aproximada de cada planta de satisfacer con su maxima potencia de
generacion instalada la carga demandada, considerando los datos de la
planta, planificacion de la central y restricciones y que se obtiene de la
siguiente forma:

F merimo. = [((Vactual = Vimin}/24) + E = Qmax 1/ Gmax ~~ (4.2)

4. Ayudados con esta férmula calculamos para cada central un factor de
disponibilidad de maxima entrega. )
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5. Ordenamos en una lista de prioridad hidroeléctrica a cada central
hidroeléctrica en funciéon de su Fuerito, teniendo prioridad sobre los
demas aquel que posea el mayor valor de Fuerro

6. Para cada valor de potencia de demanda (P.aq) designada para cada
periodo, la primera central hidroeléctrica en la lista fratard de
satisfacerla en su totalidad, si no es posible, la segunda unidad en la
lista tratara de satisfacer el saldo demandado y si no puede a su vez
tratard de efectuarlo la tercera, la cuarta, etc., siempre siguiendo el
orden de la lista de prioridad hidroeléctrica. En el momento en que
cualquiera de las centrales hidroeléctricas en la lista prioritaria llegue
finalmente a cumplir con los requerimientos de la carga, se habra
emitido el despacho hidroeléctrico, caso contrario el despacho hidro-
térmico mandard a generar a todas las unidades hidroeléctricas
considerando las restricciones y los datos de planificacion dejando el
saldo al parque térmico

4.2.2 Algoritmo para una Unidad de Generacion Hidroeléctrica luego de
haber hecho la seleccion de las m unidades existentes

*PLANTEAMIENTO DE LAS VARIABLES A UTILIZAR EN EL
ALGORITMO

a) Ingrese relacion del caudal vs. Potencia generada
qj = a+ bPy; para Py> 0 (4.3)
donde:

qj: caudal en el periodo j (acres-pies / hora)
Pw;: potencia de la Central Hidroeléctrica (MW)
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b) Establecer las siguientes variables:

- gq=0 para Py=0

- PHmn (MW), Potencia minima que puede generar la planta
hidroeléctrica

- Pumax (MW), Potencia maxima de la planta hidroeléctrica cuando q es
un valor mayor al nominal

- Vmin, Volumen minimo tolerable del embalse en acres-pies para el
periodo j

- Vmax, VOlumen maximo tolerable del embalse en acres-pies para el
periodo j.

Vi, Volumen inicial del embalse al inicio del periodo j en acres-pies.

Vk, Volumen actual del embalse al final del periodo j en acres-pies

rj, Caudal del ingreso a la presa durante periodo j en acres-pies/hora

qi, Caudal neto a pasar por la turbina durante el periodo j en acres-
pies/ hora

- Pu;, Potencia hidroeléctrica generada durante periodo j a en MW -

- P, Potencia térmica equivalente de las fuentes durante periodo j en
MW

- nj, Nimero de horas por periodo j

- AV, Paso de almacenamiento de volumen en acres-pies ingresado por
el usuario

- Fs= f(Pg), Funcién costo generacion equivalente de todas las plantas
térmicas.

- |: Estado de volumen al inicio del periodo j

- K: Estado de volumen al final del periodo j

- TCk (i): Costo total desde el comienzo de la planificacion del periodo
hasta la finalizacion del este, para el estado de almacenamiento en el
‘embaise Vk
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- PC (i,j-1,k,j): Costo de produccion del sistema térmico en el periodo j
que va desde un volumen inicial de Vi hasta el final del periodo, en un
volumen Vi
- q=Vi-Vk/nj+r
donde
Vi equivalea V4,
y Vk equivalea V,

¢) Ingresar:
1. Datos de Planta Hidroeléctrica
- qi=a+bPy
- PHmin
- Prmax
- Vmin
- Viax

2. Datos de planificacién:
- nj=n n solo podra ser 1,2,3,4,5,6,8,12,0 24 horas
(Automéaticamente se establecera el numero de periodos j
correspondiente un dia: j = 24/n)
- rj para j= 1,2,3,... 24/n en acre-pies/hora,
- AV Paso de volumen en acre-pies a considerar

3. Restricciones:
Viniciat (desde las 0HOO horas), volumen inicial al principio del periodo j =
1 : "
Vina (hasta las 24HOO horas), volumen final al término del periodo j =
24/n
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= PROCEDIMIENTO PARA EL DESARROLLO DEL ALGORITMO

1. El programa trabajard con la demanda ingresada en el archivo de
entrada genera.ini, por lo que, luego de establecer j, dividira al dia en j
periodos de los cuales la carga a satisfacer durante todo ese periodo sera
la menor demanda de todas las horas involucradas. Picad @ Pj

2. Se establece Qjmax ¥ Qimin la cual estard en funcion de Pumax ¥ PHmin
respectivamente entonces:

Qjmax = @ + D Phmax (4.4)
Qjmin = @ + b Primin (4.5)
qj nunca podra ser mayor que Gjmax

3. Se establece:
Py=qgj-a/b (4.8)

4. Definir la curva de costo aproximado equivalente de todo el parque
térmico disponible Fs = f(Ps) como una funcibn compuesta en w
intervalos de potencia térmica Ps a partir de lo siguiente:-

a) Determinar el nimero wnsx, de intervalos para la determinacion de Fs
en funcién de P; de la siguiente manera:

Wmax. =N+ 3 (4.7)
Donde:
n : Nomero de unidades térmicas pertenecientes al parque térmico a
considerar.
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b) Establecer los puntos de inflexion de la funcién compuesta Fs
equivalente de la siguiente manera:

b.1) Determinar en orden ascendente cada una de las n potencias
minimas generadas por cada una de las i unidades térmicas, asi como
también la sumatoria de todas las potencias minimas de estas unidades
(ZPmini ) Y la sumatoria de todas las potencias maximas de las mismas
(ZPwmaxi).

b.1.1) Almacenar estos valores dentro de los datos correspondientes a
los intervalos de potencia (Ps)

b.2) Determinar dentro del rango correspondiente entre ambas
sumatorias sefialadas anteriormente (las de las potencias minimas y
maximas de las unidades térmicas) dos puntos de inflexién, para lo cual
dividiremos la diferencia entre estos dos valores para tres (3)
(lamaremos d2.P a este valor calculado), para posteriormente aitadir
este valor a la sumatoria de las potencias minimas (X.Pmni ) Y luego, por
segunda ocasién, le volvemos a anadir este valor dXP al caléulado
recientemente:

i=n i=n i=n
dzp = (Z PMAXi' meini )/3 (4.8) ‘
i=1 =1 i=1

donde i=1, 2, 3, ...n unidades térmicas

b.2.1) Si este valor dXP resultara en un nimero no entero, se lo
convertira en su entero inmediato superior.
b.2.2) Almacenar estos valores dentro de los datos correspondientes a
los intervalos de potencia (Ps)
b.3) Para cada una de las n potencias minimas de los n generadores
" térmicos, determinar su correspondiente costo minimo de generacién
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(ayudados del mismo programa utilizando el despacho térmico econémico)
a denotar en su respectivo valor de Ps.
b.3.1) Aimacenar estos valores dentro de los datos correspondientes a
los intervalos de costos de generacion (Fs)

b4) Para cada una de las sumatorias de las minimas y méaximas
potencias de todas las unidades térmicas, calculamos los costos minimos
de generarlas (ayudados del mismo programa utilizando el despacho
térmico econdémico), con lo cual determinamos dos puntos mas a
considerar en el calculo de la Fs equivalente: [XPmini , Fs (ZPmini)} y
[Z Pmaxi, Fs (XPmaxi)]

b.4.1) Almacenar estos valores dentro de los datos correspondientes a
los intervalos de costos de generacién (Fs)

b5) Para cada uno de los dos puntos situados dentro del rango de
potencia térmica entre YPmn Y X Pmax encontrados anteriormente
determinar el costo minimo de generar dichas potencias (ayudados del
mismo programa utilizando el despacho térmico econémico).

b.5.1) Almacenar estos valores dentro de los datos correspondientes a
los intervalos de costos de generacién (Fs)

c) Determinar para cada intervalo w su correspondiente aproximacion
lineal Fe.:

c.1) Considerar los dos puntos extremos (inicial y final), de coordenadas
(Pso, Fso) Y (Pst, Fsf) respectivamente.

c¢.2) Calcular my,:

My =[Fst- Fso] / [Pst = Pso] (4.9)
donde:
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mw. es la pendiente de la aproximacién lineal Fs en el intervalo w

Ps: es la potencia térmica generada perteneciente al punto inicial del
intervalo w.

Ps. es la potencia térmica generada perteneciente al punto final del
intervalo w.

Fso : s el costo de generar Py, perteneciente al punto inicial del intervalo
w.

Fsi: ©s el costo de generar Py perteneciente al punto final del intervalo w.

¢.3) Calcular Cy:
CW=F80 'mw*Pso (4.10)

d) Almacenar y avanzar al siguiente intervalo w
e) Siw=wpsx. Detener el proceso

5.-Rutina de Despacho Hidrotérmico para cada uno de los periodos j.
Encuentro de la combinacion de periodos 6ptimos

a) Paraj= 1 (condicién inicial: Vi = Vinisial)

b) Establecer: qj = Vi- Vi / nj+1j

c) Donde Vi = Vmin '

d) Si Gjmin < G < Gjmax

. Entonces
Caleular Py,
Calcular Pg= Poadj- PHj
Calcular TCk(j) donde TCkj = XF¢Pg x nj
Almacenando temporaimente TCKk(j)
caso contrario avanzar al caso e)
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e) Pasar a proximo Vk = Vk +AV e ir al paso a)

f) Parar cuando VK > Vimex

g) Establecer el minimo TCk(j) para este |

h) Para este periodo |
Definir qj, Pw, P, TCh(j) y VKj correspondiente al minimo TCk(j)
hallado en g)

i) Efectuar despacho econémico y perdidas utilizando P definido en
este periodo j

j) Pasar al siguiente j donde Vi = Vi e ir al paso a)

k) Continuar hasta j = jmex - 1 (ultimo periodo)

[) En jmax se efectua similar proceso mas solo existird un Vi = Vina (24

' horas)
m) Arrojar resultados y PC = X, TCK (j)
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4.3 DIAGRAMA DE FLUJO CORRESPONDIENTE AL DESPACHO
HIDROTERMICO UTILIZANDO EL METODO DE LA PROGRAMACION
DINAMICA

Ingresar pera cads
unidad hidroeléctrica
datos de
pianeamineto, planta y
restricciones

v
" Para cada uniiad hidroeiectiics
calcular:
§= jmex
E = Sumatoria R] 124
i=1

F merito = [(Vactual - Vmny24 + E -
qmax] / qmax

hidrosiéctricas
{Pgenupid,hm>=P
sistema

!
g
)
reeiizar despecho de Mostrar e despache
unidades ge uni
hidroeléctricas en :
Mostra el despacho base a F mero i
hidrotérmico: Potencias
de gen. Hidro. y f*ﬂ
Potencia equivalents ai —————{ FN )
Parque Térmico i * J
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44 ALGORITMO PARA EFECTUAR DESPACHO DE UNIDADES
TERMICAS

4.4.1 Algoritmo para ingresar la unidad cuando la carga aumenta como
parte de la seleccién de unidades
1. Determinar el tiempo en el que el generador va a estar en linea, Hs
2. Si Hs es mayor o igual al tiempo minimo de operacion (Tminop)
entonces la unidad entra directamente en linea
3. Comprobar si la suma de las potencias méximas de las unidades ya
en linea, mas la potencia maxima de la unidad recién aceptada satisface
o es mayor que la demandada. Si es asi dejarla en linea, caso contrario
pasar a la siguiente unidad en listas prioritaria e ir nuevamente al punto 1
4. Si Hy, es menor a Tminop ©ntonces pasar al siguiente generador en la
Lista Prioritaria y volver al paso 1
5. Si ningun generador cumple con la condiciéon 2, en caso de que haya
dos 0 mas generadores que posean igual Tminop, €SCOja la unidad - cuyo
tiempo minimo de operacion (Tmnop) S€a él mas pequefio y que al mismo
tiempo tenga prioridad en la Lista Prioritaria, comprobar si la suma de las
potencias maximas de las unidades ya en linea, con la potencia maxima
de la unidad recién aceptada satisface o es mayor que la demandada, si
es asi poneria en linea, caso contrario pasar a la siguiente unidad en la
Lista Prioritaria y volver a revisar el punto cuatro e ir al paso seis.
6. Si aun asi, ningin generador cumple con el paso 4, realizar

. combinaciones de dos generadores aquellos que posean el minimo

tiempo de operacion y que al mismo tiempo tenga prioridad en fa lista, en
caso de que haya grupos de generadores con igual Tminop.
7. Determihar la diferencia entre el tiempo minimo de operacion (Tminop) ¥
el tiempo en que el generador va a estar en linea (He), T1 = Tminop — Hs,
para el resultado del paso 4 o paso § y colocar a la unidad como S;,
(estado que significa: unidad en el sistema hasta que cumpla su tiempo
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minimo de operacion después de no ser necesitada). Denominando a la
diferencia obtenida con la variable Tj.

8. Determinar la hora en que la unidad inicia su arranque en la hora
sefialada (A1) y la hora en que la unidad esta cumpliendo su proceso de
arranque (A*). Una vez determinado cuando entra al sistema, la(s)
unidad(es), sefalar su condicion de arranque

4.4.2 Algoritmo para sacar una unidad cuando baja la carga (en frio,

banking o dejaria en linea) _
1. Determinar el tiempo en que se necesitara la unidad
nuevamente, H,
2. . Si Hy es mayor o igual a la suma del tempo minimo de
desconexion (Tmingesc) ¥ €l tiempo de arranque (Ta): Tmindesc + Ta
entonces: calculo el costo de enfriar, donde T = Hy - Ta = Tmindesc
debemos de considerar que para las OHO0O, el tiempo T se lo coge de la
condicion inicial dada por el archivo de entrada, se calcula el costo de
tener la unidad en banking (Ceanking), Y S€ calcula el costo minimo de
generacién (Cmin), y se escoge la de menor costo y se expone el estado
de la unidad
3. Si el tiempo en que se necesitara la unidad nuevamente, Hy, es
menor al tiempo minimo de desconexion (Tmndesc) Mas el tiempo de
arranque T,, avanzo a la siguiente unidad en la Lista Prioritaria y vuelvo
al paso 2
4. Si ninguna unidad cumple con el paso 2 dejar la unidad a sacar
nuevamente en linea
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4.5 DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA SELECCION DE UNIDADES Y
DESPACHO ECONOMICO DE LAS UNIDADES TERMICAS

Leer # de
| Generador

. \ —
R 2
" Foretto N

><._ Generador ~ 4
% : I hora de
| Leer datos del ngresar hora para
s dompacho
|
 E— v
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i Cp los intervaios que
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Genera Lista de l
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i Caicuiar ol costo
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4.6 ALGORITMO PARA LA CONSTRUCCION DE Zoarra

1. Seleccionar el caso 1 para ingresar una barra nueva al nodo de
referencia (barrat)

2. Ingresar el valor de rama entre barra nueva y nodo de referencia

3. Calcular la matriz Z para la primera barra en el sistema de Potencia
[Z}1x1 donde Z es la impedancia de rama entre barra nueva (1) y nodo de
referencia o

4. Seleccionar el caso siguiente de acuerdo a las condiciones
establecidas para cada caso.

5. Establecer desde que barra a que barra va la impedancia de rama e
ingresar el respectivo valor

6. Calcular la nueva matriz Z de acuerdo al caso seleccionado.

7. Continuar con el ingreso de barras al sistema de potencia, se repite el
literal 4, 5y 6

8. Una vez finalizado los ingresos de barras con sus respectivas ramas.
Mostrar matriz Z.

9. En caso de que exista carga local en una barra de generacién, agregar
una rama hipotética al sistema de Potencia, seleccionando el caso 3 e
indicando en la parte inferior de la pantalla la barra establecida y nodo de
referencia, seialar que es barra de generacion y carga, para lo cual no
es necesario ingresar el valor de rama esto se lo hace después de que
se han ingresado todas las barras y ramas verdaderas. |

10. Calcular matriz Z para la cual Z original se expande a una filay
una columna con valores Z; iguales a la fila y la columna de la barra de
generacion, esto se da en el supuesto caso de que exista una barra de
generac§6n y carga local
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4.7 DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA OBTENCION DE LA MATRIZ Zbarra

i Definir diagrama unifilar para
i el Diagrama de Sistema de
| potencia dado y enumerar el
; orden en el que se ingresaran
! las ramas y barras para poder
| aplicar el método de la Zbarra
| :
{
{Pedir datos de impedancia,
| casosneiquesevaa
__’1 ingresar la rama actual y
| de ser requerido de que

% barra a que barma va la

Asignar a Z(k,k) ol vaior de

Asignar a Z(k k) el valor de la impedancia de la nueva
la impedancia de ia nueva rama + el valor Z(,j)

rama y a i0s vaiores fuera Asignar a la fila y columna k
de la diagonal, asignar 0 los valores de ie fila y

columna j respectivamente

Aplicar Reduccitn de
| KRON ‘
Desea ingrersar ‘
otra rama
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4.8 ALGORITMO PARA EL CALCULO DE LAS PERDIDAS

1. Obtener la matriz Zyerrs, 12 cual viene desde un archivo guardado 6 que
se genere un archivo nuevo

2. Ingresar datos de V, 3, P y Q en por unidad, en cada barra del
Sistema, obtenidos del Flujo de Potencia

3. Con los datos anteriores, calcular las corrientes inyectadas al sistema
en cada barra de carga. Incarga.

INcarga = PNearga -jQNcatga ! VNcarga = INcarga ! ONcarga (4.11

4. Calcular la Incarga total del sistema de acuerdo a la siguiente férmula

Nmaxcarga
'rga total sistema = 2N (4.12)

Ncarga

5. Determinacidn de los coeficientes dncarge Para.cada barra de carga.
Nmaxcarga
ONcarga = INcarga/ lcarga total def sistema = INcarga / 2 IN (4.13)

N= Ncarga
6. Calcular los coeficientes tngeneracion Para cada barra de generacion

tngeneracion = Zi.Ngenemcién/ z charga x Z4 ,Ncarga (4.14)

7. Construccién de la Matriz C
La dimension de la matriz [C] es ixj, donde i es el nimero total de barras
existentes en el sistema de Potencia y j es el nimero de barras de
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generacion mas una barra que corresponde al nodo de referencia en el
sistema de potencia.

8. Célculo del producto C"RyaraC*

- Donde

C' es la matriz C transpuesta

Rparra €S la matriz de resistencia

C* es la matriz conjugada

9. Calculo de I%

donde
N = Vil Z44
10. Construccion de matriz a para cada barra de generacion
Otigeneracion = (1 = j Sgeneracion) / V*1generacien  (4.15)
Qtigeneracion = (1 = j Qgeneracion/Pgeneracién) / V*1generacion (4.18)
11. Célculo de la Matriz Hermitania Ta que viene dado por el
producto: [a]{C]"[Rlsara [CI'[ oJ*
12. Célculo de matriz de coeficientes B a partir de Ta + Ta* /2
13. Se guarda la matriz de coeficientes [Blixj que se mantiene -
constante para las horas en que se haga el despacho.
14. Lectura de Potencias generadas obtenidas del despacho [Pg]
18. Determinacién de Pérdidas con el producto

PL = [Po] [o){CI [Reamal[CI*[0)*[P]*  (4.17)
PL=[Pol lBlwlPI"xs  (4.18)

16. Mostrar pérdidas calculadas
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17. Realizar despacho econémico para otras horas con pérdidas
para lo cual se debe ingresar la hora deseada.

18. Continuar realizando despacho para otras horas o mostrar
pantalla de despacho.
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4.9 DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA OBTENCION DE LAS PERDIDAS DE
TRANSMISION

Seleccion de matiz Z, C)
ya sea creando una
nueva o leyendo los ¢
datos de una ya
onstolme Construir Matriz o
v
Ingresar valores de P.Q,V y 3 v
de cada barra én la hora de Calcular matriz
maxima demanda o pico Hermitiana y
" » aimacenaria

. < Para cada > i
barra de carga Determinar Pérdidas

en base a la Matriz
B — ramaaray

potencias de loe
: es a
—— Determinar in de carga Mh::d:;.
N I
Determinar | total de Moetrar Pérdida
. de carga Calculada
Calcular las pérdidas
de las demdés horas en
Por cada barra b.aala_Mwiz
de carga Hermitiana
Almacenada cuando el
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Determinar
Coeficientes Dn

Por cada barra
de generacion




CAPITULO V

PRUEBA DEL PROGRAMA

5.1 DESCRIPCION DEL EJEMPLO

El siguiente Sistema de Potencia es un caso hipotético para el cual
vamos a obtener el Despacho Econdémico sin Pérdidas y con Pérdidas.
El diagrama unifilar se lo muestra a continuacién:

5

9 3 | SARGAT 2 8
@l o | a |
—F i
3 LS
CARGA 3
6 — — 4
CARGA 2 L4 L8
1
NAALTST
N N

7

=

Figura 5.1 Diagrama de un Sistema de Potencia dado
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En el diagrama se observa una unidad hidroeléctrica (H) y dos unidades
térmicas (1 y 2), lineas de transmisién (L1,......L5), Barras de carga (3).
Los datos técnicos que se presentan son datos no reales, datos ficticios
acoplados para efectos de prueba. Los mostramos en el siguiente orden,
primero los datos para la unidad hidroeléctrica con su respectiva curva de
entrada - salida, luego los datos técnicos para cada una de las unidades
térmicas con su respectiva curva de entrada - salida y finalmente los
datos de la demanda.

Datos correspondientes al Sistema de Potencia

BARRAS LONG.
LINEAS

Generador 1 235 MVA, 13.8 KV, X=j0.06 1 100 Km

Generador 2 135 MVA, 13.8 KV, X=j0.05 2 135 Km

Generador 3 35 MVA, 13.8 KV, X =j0.040 3 90 Km

Carga 1 31% de la Carga del Sistema 4 160 Km

Carga 2 40% de la Carga del Sistema 5 100 Km

Carga 3 71% de la Carga del Sistema 6 220 Km

Transformado 220 MVA, 18/230 KV, X

rA =j0.0625

Transformado 250 MVA, 13.8/230 KV, X

rB =j0.0586

Transformado 300 MVA, 16.5/230 KV, X=

rC j0.0576

TABLA 5.1
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AN
Caracteristicas del conductor: |
R = 0.0292 ohmios/Km/fase
X = j0.2350 ohmios
X. = 0.1434 Megaohmios/Km/fase

5.1.1DATOS DE LA UNIDAD HIDROELECTRICA

q = 700 + 10 * Py [acres-pies por hora]
Pmin = 10 [MVV]

Pmax =30 [MW]

Vmin = 1'500.000 [acres-pies]

Vmax = 2'000.000 [acres-pies]

j=24 periodos

n=1 horas/periodo

AV = 10 [acres-pies]

r = 1000 [acres-pies/hora] para todas las horas
Vinicial = 1'750.000 [acres-pies]

Vm final = 1'500.000 [acres-pies]

P carga =317 [MW]
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UNIDAD HIDROELECTRICA

10 15 20 25 30

Figura 6.1 Gréfico de Caudal q (acres-pies/hora) vs Potencia (MW)
5.1.2 Datos de las Unidades Térmicas

[Numero]
Unidad=2

[Generador1]
Pote_Maxi_Gene = 200 [MW]
Pote_Mini_Gene = 8 [MW]
Cost_Ama_Frio = 55.041 [$]
Cost_Comb = 185 [$/ MBTU]
Cost_Fijo = - 42.75 [$]
Cons_Term= 0.1
Tiem_Hora_Enfr= 2 [horas]
- Cost_Mant_Temp_Oper = 27.520 [$]
Tiem_Arra_Hora= 2 [horas]
Tiem_Mini_Oper= 3 [horas]
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Tiem_Mini_Desc = 4 [horas]
Cost_Comb_Hora= 0.133 [$]
Cond_lnic= 0

[Intervalos Unidad 1]
Numero de intervalos = 2

Valo_Mini_1= 8 [MW]

Valo_Maxi_1= 173 [MW]
Coef A_1= 48.34 [$/MW]
Coef_B_1= 30387.07 [$]

Valo_Mini_2 = 173.001[MW]
Valo_Maxi_2 = 200 [MW]
Coef_A_2= 416.66 [$/MW]
Coef_B_2= -33333.33 (9]

GENERADOR TERMICO 1

COSTO F (%/h)

8 173 200
POTENCIA (MW)

Figura 5.2 Gréfico de la Unidad Térmica 1 Costo F ($) vs Potencia
(MW)



[Generador?]

Pote_Maxi_Gene = 150 [MW]
Pote_Mini_Gene = 10 [MW]
Cost_Arra_Frio = 43.21 [$]
Cost_Comb = 297 [$/MBTU]
Cost_Fijo= 42.75[$]
Cons_Term= 0.1
Tiem_Hora_Enfr= 2 [horas]
Cost_Mant_Temp_Oper = 21.609 [$]
Tiem_Arra_Hora= 1 [horas]
Tiem_Mini_Oper = 7 [horas]
Tiem_Mini_Desc = 3 [horas]
Cost_Comb_Hora= 0.245([$] —
Cond_Inic=0 ’
[Intervalos Unidad 2]

Numero de intervalos = 2

Valo_Mini_1= 10 [MW]
Valo_Maxi_1= 115 [MW]
Coef A_1= 144.739 [$/MW]
Coef_B_1= 14505 [$]

Valo_Mini_2= 115.001 [MW]
Valo_Maxi_2= 150 [MW]

Coef A_2= 1144.28 [$/MW]
Coef B_2= -100442.857 [$]
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GENERADOR TERMICO 2

COSTOF ($)h
EERE

- . s "
o L T

115 150
POTENCIA (MW)

Figura §.3 Gréfico de la Unidad Térmica 2 Costo F ($) vs Potencia

(MW)
[Demanda] en MW
P1=10 P17=10
P2=10 P18=10
P3=10 P19=10
P4=10 P20=10
P5=130 P21=10
P6=300 P22=10
P7=201 P23=10
P8=250 P24=10
P9=317
P10=250
P11=178
P12=150
P13=10
P14=10
P15=10
P16=10

La comprobacién de los resultados del programa para el despacho con
la unidad hidroeléctrica se presenta detalladamente en la siguiente
seccion, para luego continuar con la comprobacién de la seleccién de
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unidades térmicas y el despacho econémico para las mismas. La
comprobacion de las pérdidas se lo hace comparando los resultados
obtenidos en nuestro programa con las pérdidas halladas en los flujos
de potencia para las diferentes demandas, los mismos que se muestran
en los anexos y al finalizar este capitulo se presenta un porcentaje de
error para los mismos. No se considerado la seleccién de unidades
hidroeléctricas puesto que para éste ejemplo se presenta una sola
unidad hidroeléctrica y dos unidades térmicas.

Ademas también presentamos al final de este capitulo, los graficos de
demanda a satisfacer por el parque térmico y la curva de carga para el

despacho econémico del problema y una tabla que muestra la seleccién
de unidades para las 24 horas

5.2 RESOLUCION DETALLADA DEL EJEMPLO

Los primeros célculos a desarrollarse son los parametros de las lineas en
por unidad, baséndose en las resistencias, reactancias inductivas,
reactancias capacitivas y longitud de las lineas, estos datos nos permiten

crear la base de datos para nuestros flujos de potencia y el desarrolio de
matriz Zparra.

A continuacién se muestra en la tabla 5.2 los céiculos realizados con los

datos de las lineas para obtener los parametros de las mismas en por
unidad.



CALCULOS DE LOS PARAMETROS DE LAS LINEAS DEL SISTEMA DE POTENCIA

R ohmios/Km/fase |  0.0292 Z BASE 529

Xi ohmios 0.235 porcentaje 100

Xc Mega ohmios*K{  0.1434 ly base 0.00189

ybarrala barra LONG (Km) R(OHM) [Xi(OHM)|Xc(OHM) [Y/2 R(PU) [Xc(PU) [YR(PU)|R(%) [Xc(%)  [Y/2(%)

3 5[L1 100 2.92 235 1434] 0.000349] 0.00552] 0.04442] 0.1844] 0.552] 4.442344] 18.4449
2 5|L2 135 3.942] 31.725] 1062.2222] 0.000471] 0.00745] 0.05997] 0.249] 0.7452] 5.997164] 24.9006
3 6JL3 90 2628] 21.15] 1593.3333] 0.000314] 0.00497] 0.03998] 0.166] 0.4968] 3.99811| 16.6004
1 6]L4 160 4672 376 896.25] 0.000558| 0.00883| 0.07108| 0.2951] 0.8832] 7.10775] 29.5119
2 4]L5 100 2.92 235 1434] 0.000349] 0.00552] 0.04442] 0.1844] 0.552] 4.442344] 18.4449
1 4]L6 220 6.424 51.7] 651.81818] 0.000767] 0.01214] 0.09773] 0.4058] 1.2144]|9.773157| 40.5788

 TABLA5.2

(43
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5.2.1 Desarrollo del Despacho Hidroeléctrico sin Perdidas

Dado que en nuestro ejemplo existe sélo una unidad hidroelectrica, ella
provee en lo posible de energia base, considerando obviamente las
restricciones de caudal y volumen a las que esta sometida.

Primeramente se debe aclarar que esta Fs equivalente correspondera a -
un grupo de aproximaciones lineales por intervalos de potencia desde la
minima potencia generada por el parque térmico (la minima potencia
generada entre todas las unidades) hasta la maxima potencia generada
por el parque térmico dada por la suma de todas las potencias maximas
de cada una de las unidades del parque.

Los intervalos de potencia estaran limitados pcr valores de potencia

generada correspondiente a la siguiente metodologia a seguir:

a) Todos los valores de potencia minima de cada unidad (puesto que
siempre serd mas econémico satisfacer la demanda arrancando una
sola unidad que haciéndolo arrancando mas de una). De esta
manera tenemos los primeros limites de potencia en el
establecimiento de los primeros intervalos:

Primer intervalo: 8 MW — 10 MW

b) La suma de todas las minimas potencias de las unidades: 8 MW +

10 MW = 18 MW |
Segundo intervalo: 10 MW -18 MW

c) La suma de todas las méaximas potencias de las unidades: 200 MW
+ 150 MW = 350 MW. En el intervalo comprendido entre las
sumatorias de las minimas y méaximas potencias de las unidades
(1MW - 350 MW) colocamos tres intervalos de un numero
préacticamente igual de MW entre elios 350 MW - 18 MW = 332 MW
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donde 332 / 3 = 110.66 MW, al cual ascendemos a su inmediato
superior: 111 MW.

De esta manera establecemos los Gitimos puntos limites de los nuevos
intervalos:

18 MW + 111 MW = 129 MW

129 MW + 111 MW = 240 MW

y finaimente 350 MW

definamos los Glitimos tres intervalos:

tercer intervalo: 18 MW - 128 MW

cuarto intervalo: 129 MW - 240 MW

quinto intervalo: 240 MW - 350 MW

Ahora calculamos los costos de generar cada potencia limite de
intervalo (F; parai = 2, 3)

1. Ps=8MW .
Ayudados de HG1, pues la unidad 2 es aquella que posee una potencia
minima de 8 MW y multiplicando esta evaluacién por el costo de
combustible por unidad de calor

k2 = 0.133 ($/MBTU), determinamos F, (8): ‘

Fe (8): 0.133 ($/MBTU) * (30387 07 + 48.34(8)) (MBTU/hora)

Fs (8): 4092.91 $/hora

2. Ps=10 MW

Este costo, asi como los correspondientes a las posteriores potencias
limites de intervalos seran calculados ayudados del programa con el
cual obtendremos el despacho térmico econdémico para satisfacer dicha

potencia con lo cual evaluamos estas potencias en sus respectivas
funciones de costo de generacion:
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Despacho térmico econémico: G1 = 10 MW; G3 = 0 MW
Fs(10) = 0.133 (30387.07 + 48.34 (10))
Fs(10) = 4105.77 $/hora

3. Ps=18 MW

Despacho térmico econdmico: G2 = 18 MW, G3 = 0 MW
Fs(18) = 0.133 (30387.07 + 48.34 (18))

Fs(10) = 4157.20 $/hora

4, P,=129 MW

Despacho térmico econémico: G2 = 129 MW, G3 = 0 MW
Fs(129) = 0.133 (30387.07 + 48.34 (129))

Fs (10) = 4870.84 $/hora

5. Ps=240 MW

Despacho térmico econémico: G2 = 173 MW, G3 = 67TMW

Fs (129) = 0.133 (30387.07 + 48.34 (173)) + 0.245 ( 14505 + 144.739
(67))

Fs(10) = 11083.35 $/hora

6. Ps=350 MW

Despacho térmico econémico: G2 = 200 MW; G3 = 150MW

Fs (129) = 0.133 (30387.07 + 48.34 (200)) + 0.245 ( 14505 + 144.739
(150)) :

Fs(10) = 14200.20 $/hora

De esta manera quedan definidos los puntos limites de todas y cada
una de las aproximaciones lineales que en conjunto formaran la F,
~ aproximado evaluada para un valor de potencia térmica generada:
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Primer punto: (8, 4092.91)

Segundo Punto: (10, 4105.77)
Tercer Punto: (18, 4157.20)
Cuarto Punto: (129, 4870.84)
Quinto Punto: (240, 11083.35)
Sexto Punto: (350, 14200.20)

En cada punto las unidades son (Ps, Fs) = [MW, $7hora]

Ahora ayudados de un método cualquiera de regresién lineal, definimos
las ecuaciones correspondientes a las aproximaciones lineales para
cada tramo o intervalo de potencia, con lo cual establecemos la F,
aproximada como una funcién compuesta de acuerdo al intervalo de
potencia referido.

F,aprox 4

14200.20

11083.35

4870.84
4157.20

4105.77 |
409291

i i
i :

. , >
8 10 18 129 240 350 P,

Figura 5.5 Gréfico de la funcién costo aproximada F, aproxim VS la
Potencia P,
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(.= 4041.47 +6.43P;, 8<Pe< 10

Foo= 4041.47 + 6.428P,, 10< P,< 18
Fs aprox { Fea= 4041.47 + 6.420P,, 18< Pg< 129

Fou= - 22349.1 + 55.96P,, 129 < Pg< 240
LF,5= 4282.95 + 28.33P;, 240< P< 350

Donde P, es la generacién total que el parque térmico entrega al
sistema.

Realizamos los calculos comespondientes a la hora de maéaxima
demanda para el despacho hidroeléctrico
HORA : 9H00

Dado que el nimero de horas por periodo, n, es 1, entonces existiran
24 periodos (j=24) de 1 hora cada uno.

Para j=9, es decir, la hora 9 (9H00)

Pioad [MW] = 317

Este valor es tomado del registro de carga dispuesto en el archivo de
entrada GENERA.INI o

Luego verifiquemos si la unidad hidroeléctrica es capaz de satisfacer en
su totalidad o por lo menos en parte la demanda (sin considerar las
pérdidas aun), tomando, muy en cuenta las restricciones y datos de
programacién ingresados como datos de la unidad hidroeléctrica

Si partimos de un estado inicial de volumen para este periodo, que por
- definicién coincide con el estado final de volumen del periodo anterior,
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que desconocemos por situarnos directamente en este noveno periodo,
mas asumiremos el que arroja el programa y sus estados de volumen
aledafios en este periodo, para demostrar que la que obtenemos del
programa sera siempre la que dé el minimo costo total de produccioén
térmica.

V, = 1.746.040 acres —pies
VR = 1.746.050 acres - pies

Es importante saber que el caudal q no podré ser menor al que
corresponde para generar la minima potencia en la unidad
hidroeléctrica. De igual manera g no podra ser mayor al que
corresponde para generar la maxima potencia. Calculemos vy
determinemos estos valores minimos y méximos donde se podré situar
el caudal.

q =700 + 10 Py {acres ~ pies / hora]
Qmin = 700 + 10 Pymin '

=700 + 10(10)

= 800

Qmax = 700 + 10 Phimax
= 700 + 10(30)
= 1000

Ahora determinamos los valores de Vk critico, donde Vk es el estado
final de volumen en el embalse al término de un periodo dado, en acres
- pies considerando un Vi = 1.746.040 de tal manera que con r=1000 y
~n= 1 tengamos los Vk correspondientes de estado de generacion de
Phmin Y PHmax (reflejados en un Qmin ¥ UN Gmax hallados anteriormente)
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g=Vi-Vk/n+r despejamos Vk en funcion de q entonces:
Vx = Vi-(q-r)n (acres - pies)
Entonces
Vimax = Vi= (Qmn- NN
= 1.746.040 - (800 -1000)1
= 1.746.240
Vimin = Vi— (Qmax- )N
= 1.746.040 - (1000 — 1000)i
= 1.746.040

De esta forma determinamos el rango permitido de valores para Vk
limitado por sus puntos criticos correspondientes de generar la minima
potencia (10MW) y la méxima potencia (30MW) de la unidad
hidroeléctrica para una cantidad n = 1 de horas por periodo para un dia
de 24 horas y con un caudal de ingreso de agua de embalse, de 1000
acres—pies/hora. Asi, pues VK estara situado dentro del siguiente rango

paraj=9
1.746.040 <V, < 1.746.240

Ahora procedemos a presentar una tabla en donde en donde podemos
obtener el valor 6ptimo de generacién de Py para j=9 de tal manera que

represente el minimo costo para el sistema de generér la potencia
térmica.

Paraj=9

Pioad = 317 MW

Vi = 1.746.040 acres - pies
Laformuladegesq=Vi-Vk/n+r
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e

Fu1= 4041.47 + 6.43P;,

Feo= 4041.47 + 6.428P;,
Fes= 4041.47 + 6.429P,,
Fes= - 22349.1 + 55.96P,, 129 < P.< 240
| Fes= 428295 + 28.33P,,

8 <Pe< 10
10< P< 18
18< Pe< 129

240< Pg< 350
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Py=q=-700/10 Ps = Pioad — Pn
Vk Q PH P(s) TCk [$] = F(s) =f
- (acres — [acres — pies / MW] MW] [P(s)]

pies) hora]

1.746.040* 1000 30 287 14727.937
1.746.050 990 29 288 14761.873
1.746.060 980 28 289 14795.802
1.746.100 840 24 293 14931.518
1.746.150 890 19 298 15101.163
1.746.200 840 14 303 16270.815
1.746.230 810 11 306 15372.602
1.746.240* 800 10 307 15406.531

Tabla 5.3

*valores criticos de Vk correspondientes a generar Pume ¥ Pumn, respectivamente, en los datos anteriores

sefialados

Como podemos apreciar a medida que la unidad hidroeléctrica este en
capacidad de entregar su méaxima generacion, esto representara al
parque térmico el generar una menor cantidad de potencia para suplir
la carga, con el consiguiente ahorro econémico.
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Para fines de optimizacion denotado por el uso del método de
programacion dindmica se establece al final del proceso que
posiblemente el valor de Py entregado por la unidad hidroeléctrica para
la hora 9 estaria cercano al correspondiente para generar su maxima
potencia, es decir 30 MW, de hecho el programa arroja un resultado de
29 MW sin considerar iniciaimente las pérdidas

5.2.2 Despacho Térmico sin perdidas

Primero se efectuara el caiculo del costo promedio de produccion para
poder definir la lista prioritaria dado que de su nombre proviene nuestro
método asumido.

Unidad | Pmax | Prin Hi Fi _Costo promedio
¢ de produccién
G1 200 8 416.66PG1-33.333,33 | 0.133 6649,2
G2 115 10 | 1144,28PG2 ~ 100442,85 | 0,245 7631,59
Tabla 5.4

He aqui como se calcula el costo promedio de produccién para cada
unidad

G1:[(416.66PG1- 33.333,33) | pg1 = 200} X 0,133/200
Costo promedio G1 = $33,25

G2: [(1144,28PG2- 1 00442,85) pg2a 150] X 0,245/150
Costo promedio G1 = $116,3

Dando de esta manera, el establecimiento de nuestra lista prioritaria
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Unidad | Costo promedio de produccién | Potencia minima | Potencia maxima
1 33,25 8 200
2 116,3 10 150
TABLA 5.5
Unidades en linea | Minimo MW generados | Maximos MW generados
1 8 200
1+2 18 350
TABLA 5.6

Como podemos apreciar la unidad hidroeléctrica es capaz de generar
su maxima potencia dada las buenas condiciones ingresadas como
datos en la planificacién y caracteristicas de la unidad, asi como sus
restricciones, por lo cual estd apta para proveer parte de la energia
base al sistema. Es asi que a la curva de demanda que debera
satisfacer el sistema térmico de generacién se le debera restar los 29
MW, sin olvidar que la méaxima generacion de la unidad hidroeléctrica es
de 30 MW debido al dato de planificacion correspondiente al paso
ingresado de volumen final a incrementar, AV, resulta de un valor final
de 29 MW que entregaré la unidad hidroeléctrica. Si AV es disminuido,
los célculos resultaran mas precisos y reales, més el nimero de
operaciones internas aumentarian considerablemente y. obtendriamos
los: 30 MW. Al final, cuando se consideren las pérdidas, estas serén
satisfechas con lo que a la unidad hidroeléctrica le falte generar (en lo
posible), su utilizacién sera total, haciendo que la unidad hidroeléctrica
de a la curva de demanda de la carga, aquellos valores mayores a los
30 MW de demanda, mientras que a los restantes, la demanda que
debera satisfacer el sistema térmico de generacion sera de 0 MW.
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La demanda (sin perdidas) que el parque térmico debera satisfacer, asi
como la seleccion de unidades por hora resumido se visualiza en el
diagrama

Entender el como se realizd la seleccién de unidades resulta no muy
complicado siempre y cuando usemos y comprendamos cada una de
las restricciones y caracteristicas que podamos encontrar en el archivo .
GENERAINI. '

Sabemos que la unidad hidroeléctrica es capaz, dado los datos
ingresados en este ejemplo, de entregar su méxima potencia generada
(29-30 MW) por lo cual siempre proveera de energia base al sistema.
Para aquellas demandas menores a 30 MW, la unidad hidroeléctrica
generara toda la demanda que el sistema requiera, y para demandas

iguales o mayores a 30 MW la unidad hidroeléctrica entregaré toda su
potencia:

Para todas las horas el estado de la unidad hidroeléctrica sera siémpre
o estara siempre en el sistemas Gy =S, parai=1, 2, .... ;24

. A: indica que la unidad esta apagada

. B: indica que la unidad esta en banking -

¢ S: indica que la unidad est4 en linea

. A1: indica que la unidad inicia su arranque en la hora sefialada

* A*. indica que la unidad esté cumpliendo su proceso de
arranque

* S indica que la unidad permanece forzadamente en el sistema

hasta completar su tiempo min. Operacién.
. AP: indica que la unidad esta en proceso de apagado.
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Paraj=1
Put = PHt = Pload = 10 MW

Donde

Pwi: potencia hidroeléctrica generada por la unidad No 1

Pur : potencia hidroeléctrica generada por todo el parque hidroeléctrico
Piad: potencia demandada por la carga

De igual manera:
P1j= Prrj = Pioagy= 10 MW para j = 1,2,3,4,13,14,15,16,....,24
PH1j = Purj= Pioagj= 29 MW para j = 5,6,7,8,9,10,11,12

Conéideremos a las unidades térmicas como G1 y G2 respectivamente.
Utilizando la lista prioritaria, veremos que cuando la demanda del
sistema menos la potencia generada por la unidad hidroeléctrica sea
mayor que 0 y menor e igual a 200 MW, G1 entrara al sistema, esto
ocurre para:

G1:S para j=5,6,7,8,9,10,11.12

De igual manera, cuando la demanda del sistema menos la potencia
generada por la unidad hidroeléctrica sea menor que 200 MW y menor
p igual a 315 MW, G2 entrara al siétema, esto ocurre en:

G2:8 para j=6,8,9,10 |

Para la hora 7 (j=7) se determinaré que por obvios motivos, se dejara a
G2 en banking y no apagaria, pues el tiempo en que no sera necesaria
para el sistema sdlo es de una hora (de. 7THOO a 8H00), mientras que
solo el tiempo minimo de operacién es de 7 horas, ademas que su
tiempo minimo de desconexion (3 horas) mas su tiempo de arranque (1
hora) excede a ese tiempo, en que la unidad 2 no es requerida.
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G2:B para j=7

Veamos ahora como influyen las restricciones de tiempo de arranque
(Ta) para cada unidad:

Ta para G1: Tegt = 2 horas
Ta para G2: Tag2 = 1 hora

Entonces, 2 y 1 horas antes de que G1 y G2 entren al sistema,
respectivamente, su estado sera el de inicio de arranque (A1), es decir:
G1: A1 para j=3

G2: A1 para j=§

Durante el tiempo restante mientras dura el proceso de arranque, cada |
unidad adquiere un proceso de arranque (A*) para cada hora posterior a
la hora inicial:

G1:A* paraj=4

Otra de las restricciones que las unidades térimicas y su proceso de
selecciéon de unidades deben considerar es la del tiempo minimo de
desconexion (Tmindesc), © Mismo que toma valores de 4 y 3 horas para
las unidades 1y 2, respectivamente. Asi pues para G1, cuando ya no
es necesitada, la condicién de proceso de apagado (APAG) entra en
vigencia, posterior a su salida del sistema por el tiempo que dure:

G1: APAG para j= 13, 14, 15, 16

Es importante observar y saber que esta condicion solo aparecera si es
qQue la unidad a apagarse cumple con cuatro condiciones:
1. que la unidad no vaya a ser necesitada
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2. que la unidad haya cumplido con su tiempo minimo de
operacion

3. Que el tiempo en la cual no vaya a ser necesitada sea mayor o
igual a la suma de los tiempos de desconexion, mas el de arranque.
(Trmindesc + Ta).

4, Costo de mantenerla en frio (Centrier), €S decir considerando el
tiempo en que la unidad va a estar apagada y sin ingresar al sistema lo
cual repercute en que el costo de encendido sea menor al costo de
dejaria en banking

Solo para comprobar esto, vamos a calcular estos costos para G1
Contriar = Cc (1 - € T%)*K + Cf
Cb.m= CtxTuxK+Cf

Donde
* Cc [MBTU]. Costo maximo de calor de arranque en frio por
proceso de encendido en MBTU.

. K [$/MBTU]: Costo de combustible en dblares por unidad de
calor.

¢ Cf [8]): Costo fijo de operacion de cada planta en délares por
hora

'3 a: Constante térmica de la unidad

¢ t[horas]: Condicion inicial, tiempo en horas que la planta térmica

ha estado fria al inicio del periodo en que se efectuara el despecho
econdémico.

. Ct [$]: costo en dolares de mantener al generador a la
temperatura de operacién. T

Donde, del archivo GENERA.INI se cogen los siguientes valores:
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Cc=55041.2 MBTU
K= $185/ MBTU
Cf=$42.75

a=0.1
Ct=$27.52

Mientras que t = 12 horas (la unidad no va a ser necesitada desde las
13H00 en adelante)
Centiar = 55041,2 (1 - 7'20")*185+ 42,75
Centiar = $ 10.225,33
Chanking = 27,52 x 12 x185 + 42,75
Chanking = $ 61137,15

De esta manera comprobamocs que es preferible apagar G1 que
mantenerio en banking por el tiempo de 12 horas.

Mas, la unidad G2, a pesar de que también deja de ser necesitada a
partir de la hora 7 y la hora 11, con lo cual cumple la primera condicion
no lo hace con la segunda, pues el tiempo minimo de operacién es de 7
horas, y considerando que entré al sistema a las 8 .horas, recién
cumpliria con este tiempo minimo de operacion a las 13 horas, por lo
que se tomaran dos decisiones en lo que respecta al estado del
generador 2:

a) Que el estado del G2 para la hora 7 sera forzado a banking
entonces,

G2:B para j= 7

b) Que aunque G2 ya no es necesaria después de las 11H00,
permanecera forzadamente en el sistema hasta completar su tiempo
minimo de pperacién que es de 7 horas entonces
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G2: S paraj= 11, 12

No olvidar que S; denota un estado de permanencia forzada de la
unidad hasta completar su tiempo minimo de operacion.

Luego de esto, G2 entrara en proceso de apagado, dado que su tiempo
minimo de desconexion es de 3 horas
G2:AP paraj= 13,14,15

En lo que respecta al despacho econémico tomaremos para efecto de
verificar los resultados del programa solamente la hora de demanda
méaxima correspondiente a las 9H00 en donde alcanza los 317 MW.

Si restamos la méxima potencia generada por la unidad hidroeléctrica
de la demanda del sistema, tendremos que el parque térmico debera
generar 287 MW (en el programa seré& de 288 MW por el efecto del AV
= 10 acres-pies ingresado como datd en la unidad hidroeléctrica esto ya
se explico en el despacho hidroeléctrico.

De las dos curvas que relacionan el costo F en délares en funcion de la
potencia generada en MW por cada unidad podemos apreciar que las
sumas de las potencias correspondientes a los puntos de inflexion se
acercan bastante a la demanda a satisfacer por el parque térmico (173
MW + 115 MW = 288 MW) |

Esto no es casualidad, ya que el ejemplo fue disefiado para que
forzadamente esta sea la combinacién mas barata para satisfacer los
288 MW de demanda térmica, dado que de otra manera, el buscar la
combinacién optima manualmente, como o realiza el programa seria
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largo y tedioso aparte de tener un porcentaje de error en el resultado.

Para forzar la optimizacion en estos puntos fue de gran ayuda definir
pendientes (costos incrementales) de alto valor para los segundos

intervalos de cada unidad térmica, pues de este modo la optimizacion

econdmica no se situara en esos intervalos, sino que buscaria los

primeros

5.3 SOLUCION CON EL PROGRAMA SIN PERDIDAS Y CON PERDIDAS

A continuacion se muestra el despacho sin considerar perdidas obtenido

en nuestro programa.

DESPACHO ECONOMICO SIN PERDIDAS

HORAS DEMAND |GENER | DEMANDA
ADEL | ACION |PARA UNID.
SISTEMA |HIDROE | TERMICAS GENERAGION TERMICA
LECT. ___
(MW) | (MW) | (MW) |GENERAD| COSTO |GENERA | COSTO | COSTO
OR 1 @h) | DOR2 | ($h) |TOTAL ($h)
1234,1314,.24] 10 10 0 0 - 0 - 0
5 130 30 100 100 | 4684.40 0 - 4684 40
3 300 30 270 173 | 5153.74 | 97 699345 | 12147.19
7 201 30 71 7 5140.88 0 - 5140.88
8,10 250 30 220 173 | 5153.74 | 47 522040 | 10374.14
9 37 30 287 173 | 5153.74 | 114 | 759629 | 12750.03
1 178 30 148 148 | 4993.01 0 - 4993.01
12 150 30 120 120 | 4812.99 0 - 4812.99
TABLA 5.7

Cuando la demanda del sistema es 10 (MW) la unidad hidroeléctrica es

la que suministra la energia necesaria para suplir la demanda, para
valores de demanda mayores a 10 (MW), la unidad hidroeléctrica y las

unidades térmicas abastecen de energia para dichas demandas, de

acuerdo a lo expuesto se concluye que la unidad hidroeléctrica es la
unidad de base por qué estéa en el sistema para todos los periodos (24

- periodos).
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DESPACHO ECONOMICO CON PERDIDAS

HORAS |[DEMAN (GENER {DEMAN PERDI
DA DEL | ACION DA DAs -
SISTEM |HIDROE | PARA GENERACION TERMICA
A LECT. | UNID.
TERMIC
AS
MW) | (MW) | (MW) |GENERA | COSTOS |GENE | COSTOS | COSTO (MW)
DOR 1 ($/h) |RADO ($/h) TOTAL ($/h)
R2
1,2,3,4,13,14| 10.10 10 0.10 0 - 0 - 0 0.10
..... 24
5 130.57 30 100.57 101 4690.83 0 - 4690.83 0.57
6 301.57 30 271.57 173 5153.74 99 7064.37 12218.10 1.57
202.51 30 172.51 173 5153.74 0 - 5163.74 1.51
8,10 251.46 30 221.46 173 5163.74 49 6291.32 10445.05 1.46
9 318.61 30 288.61 174 §209.01 115 | 7631.75 12840.76 1.61
11 179.14 30 149.14 149 4999.43 0 - 4999.43 1.14
12 150.78 30 120.78 121 4819.42 o | - 4819.42 0.78

TABLA 5.8

De acuerdo a la metodologia establecida en nuestro programa las
pérdidas son suplidas por las unidades térmicas, por que generalmente
las centrales térmicas estan ubicadas cerca de los centros de carga. Es
por esto que en la tabla anterior se muestra la nueva demanda para las
unidades térmicas y los respectivos costos por unidad térmica y costos
totales de generacién. Se ha considerado que para valores de pérdidas
menores que 0.5 MW no hay alguna unidad térmica que supla las
mismas, ya que éstas pefdidas se obtienen con demanda de 10 (MW), es
decir que no hay demanda para unidades térmicas. En cambio para
valores de perdidas mayores a 0.5 MW, las unidades térmicas aumentan
el valor de la generacién en la cantidad de MW que se requiera
(pérdidas) considerando siempre la opcion mas econémica, Yy
determinandose el nuevo despacho en cada hora de demanda .
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5.4 ANALISIS DE RESULTADOS DEL DESPACHO SIN PERDIDAS Y
CON PERDIDAS

- Las pérdidas encontradas en nuestro programa para el ejemplo se
establecieron considerando las siguientes suposiciones:
Primero determinamos la matriz de coeficientes B para la hora de
méxima demanda( hora 9 con 317 (MW)) que la asumimos constante
para las 24 horas, en base a ésta matriz se obtuvo las pérdidas para las
B B12

otras horas de la siguiente manera.
B1o[ P91
-~ Pu=[Pg Pg|1] | Bz B2 Bao/2| | Pg
B2 B2 | Boo L1

1 =

Matriz B calculada para
Perdida Matriz de hora de méxima demanda Matriz de
que se Potencias y asumimos constante Potem'nsen
obtiene ras e para todas las 24 horas generades
cada varian para varian para
demandsa cada bora. cada hora.

Para establecer en qué magnitud se aproximan las perdidas encontradas
en nuestro programa a las pérdidas reales, se ha comido flujos de
potencia (con el método de Newton Raphson) para las diferentes horas
de demanda agrupandolas de la siguiente manera:



DATOS DE FLUJOS DE POTENCIA

DEMANDA DEL SISTEMA

FLUJOS HORAS PERDIDAS

® (MW) (M)

1 12,34,13,14,...24 10 0.140
2 5 130 0.420
3 6 300 1.450

4 7 201 1.100

5 8,10 250 1.150

6 9 317 1.620

7 11 178 0.830

8 12 150 0.570

TABLA 5.9
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Eh la tabla anterior se observa las perdidas para la demanda del sistema que
se muestra, ésta demanda va cambiando conforme aumenta la generacion

para suplir la demanda incluyendo las perdidas en la titima iteracién.

COMPARACION ENTRE LAS PERDIDAS OBTENIDAS EN EL FLUJO DE POTENCIA CON

LAS PERDIDAS OBTENIDAS EN NUESTRO PROGRAMA

COMPARACION ENTRE PERDIDAS DEL FLUJO DE POTENCIA Y PERDIDAS
OBTENIDAS DEL PROGRAMA
HORAS PERDIDAS | PERDIDAS ERROR ERROR
FLUJODE | OBTENIDAS '
POTENCIA DEL
PROGRAMA
(MW) (MW) (MW) (%)
1234131424 |  0.140 01102 0.038 27.143
5 0.420 0.567 0.147 -35.000
6 1.450 1571 0121 2345
7 1.100 1512 0412 -37.455
810 1.150 1456 20306 -26.609
9 1620 1614 0.006 0370
1 0.830 1141 0311 37470
12 0.570 0.779 0209 -36.667

TABLA 5.10
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El margen de error se obtuvo aplicando la siguiente formula:

Error = (Pérdida de Flujo de potencia — Perdida obtenida en el programa)* 100
Pérdida de flujo de potencia

En ésta tabla se observa que para valores de demanda (300, 278 (MW)
)cercanos a la demanda méxima ( 317 MW) se tiene un porcentaje de
error entre (-10%, 0%) . Para valores menores a 278 (MW) el error
crece negativamente hasta un valor de demanda de 201 (MW) en donde
se mantiene constante hasta la demanda de 178 (MW) para crecer
positivamente hasta la demanda de 130 (MW). |

De lo que se concluye que para variaciones de demanda bajas la
obtencion de pérdidas en nuestro programa posee un margen de error
tolerable, cuando las variaciones de carga son altas, el error esperado al
obtener pérdidas crece como se ha visto en nuestro ejemplo.

5.5 COMPROBACION DEL PROGRAMA APLICANDO EL METODO DE
LAGRANGE A UN EJEMPLO

En ésta seccion se realizé una comparacién de Despacho Econémico
entre corridas de programas aplicando el método de .Lagrange y el
método de Aproximacién Lineal para los cuales se tiene el mismo
Sistema de Potencia mostrado al principio de éste capitulo con la
diferencia de que las caracteristicas de Entrada —~ Salida de las unidades
Térmicas son diferentes (los datos técnicos de cada una de las unidades
son iguales).

La comprobacion se la ha hecho de la siguiente forma:
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1. Se realizd una corrida en el programa desarrollado con el método de
Lagrange y se obtuvieron las potencias generadas con los costos de
generacion para cada unidad, para la hora 9 en donde se tiene una
demanda de 317 MW (hora de maxima demanda).

2. Se efectuaron corridas en el programa desarroliado con el método de
 Aproximaciones Lineales para dos, tres, cuatro y cinco aproximaciones en

las curvas caracteristicas de Entrada - Salida.

Al final se muestran tablas de comparacién entre las potencias
generadas y costos en ambos programas.

Las ecuaciones cuadréticas de las unidades térmicas y la ecuacién de la
unidad hidroeléctrica que se ingresaron en el programa bajo el método
de Lagrange son:

Unidades Térmicas

Unidad 1

Phin1 = 8

PMaxi = 200

Hiy = 310 + 7.85*PG1 + 0.00194*PG1**2

Fiy = 0.133(310 + 7.85'PG1 + 0.00194*PG1**2)

Fiy = 41.23 + 1.04405*PG1 + 0.00025802*PG1**2
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Unidad 2

Pminz= 10

: PM;xz =150

Hiz = 78 + 7.97*PG2 + 0.00482*PG2**2

Fiz = 0.245(78 + 7.97*PG2 + 0.00482*PG2**2)

Fiz = 19.11 + 1.95265*PG2 + 0.0011809* PG2**2

La ecuacién cuadratica para la unidad hidroeléctrica es :

q = 800 — 5*Py + 0.5* P? 800 <q< 1100

Luego con éstas ecuaciones se obtuvo el siguiente despacho:

Unidades Hidroeléctrica | Térmica 1 | Térmica 2

Potencia (MW) 30 200 87

Costo ($/h) - 260.361 | 197.930
TABLA 5.11

Y se cumple con la ecuacién de balance de potencia:

Pcaraa = PribroeLecTricA + Punipab Termicat + PuNIDAD TERMICA2
317 = 30 + 200 +87 (MW)

El costo total de generacion es:
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Fr =458.29 ($/h)

Los datos que se ingresaron en el programa desarrollado bajo el método
de Aproximacion Lineal (objetivo de éste proyecto) son

Para la unidad hidroeléctrica es :

q =700 + 10°Ph

Esta ecuacién se mantiene igual para las diferentes aproximaciones que
se hacen para las unidades térmicas.

~ Para las unidades térmicas con dos intervalos de aproximacion las
ecuaciones lineales son:

Unidad 1

0.133* (8.06*P + 308.44) 8<P<100

0.133%(8.43*P + 271.2) 100.001 < P <200
Unidad 2

0.245* (8.21*P + 76.07) 10<P<40
F2=

0.245%(8.88*P + 49.07) 40.001< P< 150

Con éstas ecuaciones se obtuvo el despacho con el método de
aproximacion lineal.



Unidades Hidroeléctrica | Térmica 1 | Térmica 2

Potencia (MW) 30 200 87

Costo ($/h) - 260.30 201.23
TABLA 5.12

Y se cumple con la ecuacion de balance de potencia:

Pcaraa = PriproeLecTrica + Punioap Termica + PuniDAD TERMICA2

317 = 30 + 200 +87 (MW)
El costo total de generacién es:

Fr = 461.60 ($/h)
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Para las unidades térmicas con tres intervalos de aproximacion las

ecuaciones lineales son:

Unidad 1
( 0.133* (8.02*P + 308.75)

Fi={ 0.133*(8.31*P + 285.16)

{ 0.133%(8.54*P + 247.9)

8<P<80

80.001 <P <160

160.001 < P <200
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Unidad 2

( 0.245* (8.26"P + 75.58) 10<P <50
F2=ﬁ 0.245*(8.69*P + 53.9) 50.001< P< 100
\  0.245*(9.17*P +5.7) 100.001< P< 150

el despacho es:

Unidades Hidroeléctrica | Térmica 1 | Térmica 2
Potencia (MW) . 30 200 87
Costo ($/h) - 260.13 198.43

El costo total de generacion es:
Fr = 458.56 ($/h)

Para las unidades térmicas con cuatro intervalos de aproximacién las
" ecuaciones lineales son:

Unidad 1 |
[ 0.133"* (7.96"P + 309.22) 8<P<50
0.133*(8.14*P + 300.3) 50.001 <P < 100
F1= <
0.133%(8.33*P + 280.9) 100.001 < P < 150
{ 0.133%(8.53"P + 251.8) 150.001 < P < 200
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Unidad 2

( 0.245* (8.21*P + 76.07) 10<P<40
0.245%(8.55*P + 62.58) 40.001< P< 80
Fz'—'
0.245*(8.93*P + 31.72) 80.001< P<120
| 0.245%(9.27*P - 8.8) 120.001< P< 150
el despacho es:
Unidades Hidroeléctrica | Térmica 1 | Térmica 2
Potencia (MW) 30 200 87
Costo ($/h) - 260.39 198.11
TABLA 5.13

El costo total de generacién es:
Fr = 458.50 ($/h)

Para las unidades térmicas con cinco intervalos de aproximacion las
ecuaciones lineales son:

Unidad 1
0.133* (7.94*P + 309.37) 8<P<40
0.133*(8.08*P + 303.78) 450.001 <P <80
Fi= 0.133*(8.24*P + 291.45) 80,001 <P <120
0.133%(8.40*P + 272.62) 120.001 < P < 160

0.133*(8.55%P + 247.90) 160.001 < P <200
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Unidad 2
( 0.245* (8.16*P + 76.55) 10<P <30
0.245*(8.40*P + 69.31) 30.001 < P<60
Fa= { 0.245%(8.69*P + 51.97) 60.001 < P< 90
0.245%*(8.98*P + 25.96) - 980.001 < P<120
\ 0.245*(9.27*P - 8.8) 120.001 < P< 150
el despacho es:
Unidades Hidroeléctrica | Térmica 1 | Térmica 2
Potencia (MW) 30 200 87
Costo ($/h) - 260.40 197.96

TABLA 5.14
El costo total de generacion es:
Fr = 458.36 ($/h)

A continuacién se resume todos los resultados obtenidos en los dos
programas:
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TABLA DE COMPARACION CON POTENCIAS GENERADAS
DESPACHO OBTENIDO EN| DESPACHO OBTENIDO |ERROR
UNIDADES | EL PROGRAMA (METODO |  EN EL PROGRAMA
DE LAGRANGE) (METODO DE
‘ APROXIMACIONES
LINEALES)
(MW) (MW) %
GENERADOR 30 30 1 O
HIDROELECTRICO
GENERADOR 200 200 0
TERMICO 1
GENERADOR 87 - 87 0
- TERMICO 2
TABLA 5.15

TABLA DE COMPARACION CON COSTOS EN UNIDADES

TERMICAS
COSTOS EN UNIDADES [ COSTOS EN UNIDADES TERMICAS OBTENIDO
UNIDADES TERMICAS EN EL PROGRAMA
OBTENIDO EN EL (METODO DE APROXIMACIONES
PROGRAMA LINEALES) ($/M) :
(METODO DE CON 2 CON3 CON4 CONS
LAGRANGE) ($/h) INTERV. | INTERV. INTERV. | INTERV.
UNIDAD 1 ' 260.36 260.31 260.14 260.39 260.40
UNIDAD 2 197.93 201.30 198.43 198.11 197.96
UNIDAD 1Y 2 458.29 461.61 458.57 458.50 458.36

TABLA 5.16
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ERROR (%) ENTRE COSTOS POR LAGRANGE CON APROXIMACION
. LINEAL
UNIDADES | CON 2 INTERV. |CON 3 INTERV.|CON 4 INTERV.| CON 5 INTERV.
UNIDAD 1 0.019 0.084 0.012 -0.015
UNIDAD 2 -1.703 0.253 -0.091 -0.015
UNIDAD 1Y 2 0.724 -0.061 -0.046 -0.015
’ TABLA 5.17

En conclusién se ha obtenido un margen de error muy bajo en un rango entre
_+2%, esto se debe a que en el programa se desarrolié aproximaciones a la
curva cuadratica hasta cinco intervalos, si éstas aproximaciones se
aumentan el error tiende a ser mucho més pequeino. Entonces si se quiere

tener una mayor precision se debe aumentar el nimero de intervalos en cada
unidad.
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CURVA DE CARGA PARA EL DESPACHO ECONOMICO DEL PROBLEMA
Figura 5.6
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HORA | ESTADO
GH Gt G2
0:00 ) A A
1:00 S A A
2:00 S A A
3:00 ) Al A
4:00 S A A
5:00 ) S Al
6:00 ) 3 S
7:00 S S B
8:00 s S )
9:00 S ) S
10:00 S 3 S
11:00 S S St
12:00 3 S St
13:00 3 AP | AP
14:00 S AP AP
15:00 ) AP | AP
16:00 ) AP A
17:00 S AP A
18:00 ] A A
19:00 ) A A
20:00 S A A
21:00 S A A
22:00 [] A A
23:00 S A A
0:00 3 A A
TABLA 5.19
SIMBOLOGIA
NOMENCLATURA | _ ESTADO
A UNIDAD APAGADA
s UNIDAD EN LINEA
B UNIDAD EN PROCESO DE BANKING
Al UNIDAD EN ARRANQUE
A UNIDAD EN PROCESO DE ENCENDIDO
AP UNIDAD EN PROCESO DE APAGADO
UNIDAD EN LINEA FORZADAMENTE
St HASTA COMPLETAR SU TIEMPO

MINIMO DE OPERACION
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. La implementacién de nuestro proyecto que, se lo puede resumir en tres
partes bien definidas como son: Seleccién de Unidades, Despacho
Econdmico y Célculo de Pérdidas de Transmision, se lo realizo en un
programa computarizado en Visual Basic version 5, el cual fue escogido
por su répido acceso a los archivos de entrada y facil manejo para el
usuario con lo cual queremos hacer nuestro aporte a la comunidad
politécnica '

2. Nuestro programa se vuelve uha herramienta practica en la determinacion
del despacho econdémico de carga para cualquier Sistema Eléctrico de
Potencia con generacién Hidroeléctrica, Térmica o ambas a la vez, por
cuanto no existen limites en el nimero de unidades ‘a‘considerar. El
usuario podra ingresar, en unidades las uhidades térmicas, cualquier
funcion de Entrada - Salida caracteristica, asi como también las
aproximaciones lineales por intervalo de potencia como considere
conveniente,. lo cual determinara directamente el grado de exactitud que
reflejaran los resultados arrojados por el programa con respecto a la
realidad, quedando esto al criterio del usuario.

3. La gran versatilidad de opciones que presenta el programa durante su
desarrollo lo hace muy amigable al usuario, que de la manera mas segura
podra realizar cambios, actualizar, visualizar datos y resultados, avanzar
o retroceder a voluntad en lo que al desarrollo del método respecta, Un
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atractivo que el programa posee, es el de presentar el estado que tendra
cada una de las unidades para cada periodo de tiempo u hora de
demanda en lo que a despacho Hidroeléctrico se refiere. También el
usuario podra revisar o preveer en que estado se encontrard cada unidad
termica en determinada hora, si esta apagada, en finea, en banking, en
proceso de encendido, en arranque, en proceso de apagado, O en
encendido hasta completar su tiempo minimo de operacién.

. Otra de las ventajas que ofrece el uso de nuestro programa, corresponde
al hecho de obtener de una manera rdpida y sencilla, resultados
relacionados con diferentes sistemas eléctricos de potencia, registrados
en sus respectivos archivos, los mismos que basta cargarios en el
- momento que el usuario lo requiera.

. El célculo de pérdidas se lo ha realizado con la suposicién de que la
matriz B se calcula para la hora de méxima demanda y que se mantiene
constante para las otras horas siempre y cuando el Sistema de Potencia
se encuentre dentro de un estado de Operacidon Normal, es decir que no
haya variaciones grandes de voltaje y de frecuencia, y a su vez las
variaciones de carga no sean bruscas . De ahi que se ha hecho una
comparacion entre el calculo de pérdidas con el método de la Matriz B
(desarrollado en nuestro programa) y el valor de pérdidas que se obtiene
del Flujo de Potencia.

. Para obtener Despacho Econémico considerando pérdidas se establecid
que las mismas son suplidas por unidades Térmicas, ya que las
Centrales Térmicas se encuentran cerca de los centros de carga.

Como recomendaciones al usuario de tal manera que la obtencién de los

resultados esperados sean dados de una forma &agil, segura, con un minimo

grado de error, se podria sugerir:

- Tratar en lo posible de considerar el mayor nimero de aproximaciones

lineales en lo que al ingreso de datos correspondiente a las curvas
caracteristicas de Entrada - Salida de las unidades térmicas se refiere,
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pues la determinacién de un mayor nimero de intervalos de potencia
procedera a asemejarse mucho méas al conjunto de aproximaciones
lineales con su real curva (de naturaleza cuadratica)
Aunque el disminuir el paso de volumen a considerar para el céiculo del
siguiente estado de volumen en acres-pies, AV, implica el tener una
mayor cantidad de operaciones a generarse y también una mayor
cantidad de estados finales de volumen a considerar por intervalo de
tiempo, durante la programacién hidro-térmica, es también cierto que esta
Ultima presentara una mayor exactitud a la hora de arrojar los resultados. |
Es por esto, que el usuario debera determinar un valor AV a ingresar que
proceda a dar un grado de exactitud aceptable sin afectar mayormente al
' tiempo que toma el ejecutar el programa.
Cuando se tienen variaciones bruscas de carga es recomendable que los
valores de demanda se agrupen en periodos y para obtener Pérdidas de
transmision, se corra flujos de carga en cada periodo y con estos datos se
obtenga matriz de coeficientes B en cada periodo de tal forma que se
tenga valores de pérdidas mas reales en todos los periodos.



ANEXO 1
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CENTRALES DE GENERACION ELECTRICAS TANTO
HIDROELECTRICAS COMO TERMICAS EN EL ECUADOR

PISAYAMBO

Es el primer proyecto hidroeléctrico construido por INECEL en el pais; esta
ubicado en la provincia del Tungurahua. Tiene una potencia instalada de
69200 KW. En la central subterranea construida en Pucara, aporta
anuaimente el S.N.l. una energia equivalente a 270 millones de Kw-h. Utiliza
para su operacién las aguas de los rios Pisayambo, Quillopaccha,
Agualongopungo, Talétag y El Golpe, represados en la laguna de Pisayambo
que ha sido convertida en un embaise natural de regulacion multiestacional.
La presa de 41.20 metros de altura y 820 metros de longitud, construida de
material sueito al borde de la laguna, sirve para levantar el nivel y embalsar '
urr volumen de 90 millones de- metros clibicos de agua. Esta central entr6 a
operar en 1978 y su costo de 72 millones de délares.

AGOYAN

Concebido como parte del aprovechamiento integral de la cuenca media del
rio Pastaza, esta ubicado en la provincia de Tungurahua, 5 Km. al este de la
ciudad de Barios; sus instalaciones abarcan un area de casi 3 Km. junto a la
carretera Bafios-Puyo. La central utiliza las aguas del rio Pastaza que son
embalsadas mediante una presa de hormigén de gravedad de 43 m. de
altura y una longitud de coronacién de 300 m.; esta ubicada a 1.5 Km. aguas
arriba de la cascada de Agoyan. Las aguas son conducidas a la casa de
maquinas mediante un tinel de derivacién y la tuberia de presion; la casa de
maquinas es subterrdnea y en ella estan instalados dos grupos de
generacién de 78 w. cada uno. El agua turbinada es devuelta al cauce
natural del rio aproximadamente 1.5 Km. aguas abajo de la cascada. Entr6
en operacion en 1987 y su costo fue de 18243 millones de sucres.
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CENTRAL HIDROELECTRICA MAZAR

Este es un nuevo proyecto a realizarse, INECEL aspira a que el proyecto
sea construido en un plazo no mayor a cuarenta y ocho meses, claro esta
que este es un plazo referencial. El Proyecto Hidroeléctrico Mazar esta
ubicado al sur oriente del Ecuador.

A. OBRASY EQUIPOS

1. OBRAS CIVILES

.o Una presa de enrocado de 183 m. de altura, con pantalla de hormigén
en la cara de aguas arriba, para formar un embaise de 410 millones de
metros clbicos. |

« Dos vertederos para evacuar 7500 m’/s.

e Un tanel de desvio con una capacidad de 1500 m®/s.

¢ Un desagiie de fondo.

e Una obra de toma y tinel de carga para un caudal de 146 m¥/s.
¢ Chimeneas de equilibrio superior e inferior.

¢ Una tuberia de presién vertical.

e Una casa de méaquinas subterranea.

¢ Un pozo de cables y transporte.

e Un tinel de descarga.

e Una subestacion exterior aislada en SF-6.

2. EQUIPO HIDROMECANICO
+ Blindaje de la tuberia de presién y bifurcador.

.

¢ Compuertas y rejillas con sus sistemas de operacién y control.
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EQUIPO MECANICO

o Dos turbinas tipo Francis de eje vertical, de 80 MW de potencia nominal
cada una.

e Dos vélvulas mariposa.

e Puentes gruas y monorieles de la casa de maquinas 'y de la casa de
transformadores.

o Sistemas auxiliarés necesarios para la operacién y mantenimiento de la
central. '

EQUIPO ELECTRICO

o Dos generadores sincronicos, trifasicos de eje vertical, cada uno de 100
MVA.

¢ Dos transformadores trifasicos cada uno de 100 MVA (13.8 - 138 KV.).

o Dos circuitos trifasicos de cables de 138 KV aislada en SF-6, ocho
posiciones de maniobra.

o Equipos auxiliares de la central.

¢ Instrumentacién de mando, supervision, proteccion, sefializacion, etc.

o Sistema de telecomunicaciones con el Centro Nacional de Control de
Energia (CENACE) y todos los equipos, herramientas y accesorios
necesarios para su funcionamiento y mantenimiento.

INTERCONEXION

La Central Mazar se conectard al Sistema Nacional Interconectado
(S.N.L), a través de una linea de interconexion de doble circuito a 138 KV
de 1 Km. de longitud, hasta la Linea de Transmision Cuenca - Malino,
actualmente en operacion.
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B. OBJETIVOS DEL PROYECTO

e Embalse de 410 millones de m3 que incrementa la capacidad de
almacenamiento de agua para la optimizacién de la produccion
energética de los proyectos que estan localizados aguas abajo.
Instalacion de una potencia de 160 MW. y la generacion de 412
GWH/afo de energia firme y 760 GWH/afio de energia media en la
Central Mazar.

e Retencién de sedimentos en el embaise Mazar.

C. BENEFICIOS DEL PROYECTO

+ Posibilita la utilizaciéon de la capacidad total de la Central Molinos: 1.075
MW de potencia inétalada, con una produccién incrementada de 1.085
GWH/afio de energia firme y de 124GWH/afio de energia media en la
Central Molino.

¢ Disminucién del aporte de material sélido hacia el embalse Amaluza,
ubicado aguas abajo

CENTRAL HIDROELECTRICA PAUTE

E! proyecto esta ubicado en el limite de las provincias de Cafar, Azuay y
Morona Santiago, a 125 Km. de Cuenca, la capital Azuay. Es una de las
grandes centrales de América Latina.

Aprovecha el caudal del rio Paute, cuyas aguas se precipitan en el sector
denominado Cola de San Pablo en un recorrido de 13 Km., produciendo un
desnivel de 1000 m. Existen tres centrales en la zona, en el marco de la
central Paute; La central Molino, que se abastece del reservorio Amaluzaf y
las centrales de Mazar y Sopladora, utilizando los reservorios Mazar y
Marayacu, respectivamente.
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Las fases A y B comprenden las siguientes obras:

La Presa Amaluza de hormigén en arco tiene una altura de 170 m. y una
longitud de coronacién de 420 m., es la obra mas alta de América en su tipb.

Un tunel de carga por el cual se conduce el agua represada desde la toma
situada en el cuerpo de la presa, hasta la central Molino, con un caudal de
1000 m3 por segundo. Tiene 6,07 Km. de longitud y 5 m. de diametro. Una
chimenea de equilibrio, situada al final del tinel de carga, de 7 m. de
diametro y 170 m. de altura.

Desde el tinel de carga, el agua continta por una tuberia de presién de 862
m. de longitud y 3,75 m. de didmetro hasta accionar § grupos turbina -
generador de 100.000 Kw. cada uno, instalados en una caverna excavada en
la roca viva en la zona de Guarumales.

La casa de maquinas aloja, a mas de las § turbinas, igual numero de
generadores y transformadores, asi como también 5 vélvulas esféricas y dos
enormes puentes gruas. La casa de maquinas tiene 23,4 m. de ancho, 105,5
m. de longitud y 42,5 m. de altura.

Las aguas turbinadas se descargan al rio Paute a través de un tunel de 400
m. de longitud.

La Central Hidroeléctrica Paute fases A. y B, en 1987 gener6 3.321,05 Gwh,
que representan el 78,25% del total generado por todas las unidades
operativas del Sistema Nacional Interconectado y en 1988 prbdujo 2.821,09
Gwh que equivale al 63.6 % de la generacién total del pais.

La fase C del proyecto Paute completa la primera etapa del desarrolio del
potencial del rio Paute, al igual que las fases A y B, aprovecha el caudal
regulado en el embalse Amaluza. Las obras de la fase C son similares y
paralelas a las obras de las fases A y B. El esquema basico del
funcionamiento de esta fase consisten la toma de las aguas del embaise
Amaluza y su conduccién mediante un tanel de carga y una tuberia de
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presidn hasta la casa de maquinas subterranea (Central Molino) para instalar
575 MW. | y alcanzar asi los 1075 MW programados para alcanzar esta
primera etapa.

PRESA Y EMBALSE DE AMALUZA

La presa de Amaluza fue construida como parte de las obras de las fases Ay
B, y tiene una capacidad de almacenamiento de 120 millones de m3 con un
volumen Util de 90 millones de m3. E! vertedero de excesos tiene una
capacidad de descarga de 7724 m3 por segundo. En la presa quedaron
construidas las obras de toma para la fase C con sus respectivas compuertas
y tuberias.

TOMA

La'toma de carga con capacidad de 105 m3 por segundo, esté situada en el
cuerpo de la presa, junto a la toma de las fases Ay B. Forman parte de la
toma: una rejilla de entrada de 140 m2 de érea, una compuerta de
mantenimiento y otra de servicio de 3.6 m de ancho por 6.15 m de alto.

TUNEL DE CARGA

El tinel de carga es de 6024 m. de longitud y es paralelo al tinel de carga de
las fases A y B, a una distancia media de 80 m.; con una seccién circular de
7,8 m. de diametro.

CHIMENEA DE EQUILIBRIO

Esta obra es subterranea, revestida de hormigén y ubicada al extremo aguas
- abajo del tinel de carga. La chimenea es del tipo orificio restringido y ha sido
disefiada para soportar las maniobras mas rigurosas durante la operacién de
la central,
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Esta formada por un pozo circular de 131 m. de altura y 7 m. de diametro.
Ademas consta de una camara circular de 109 m. de longitud.

TUBERIA DE PRESION Y MULTIPLE DISTRIBUIDOR

La conduccion continua con una tuberia de presién inclinada y un mditiple
distribuidor cuyos ramales se conectan con cada una de las cinco turbinas.
La tuberia tiene 922,5 m. de longitud dividida en dos tramos, uno superior de
4,4 m. de diametro y uno inferior de 4,2 m. didmetro intemo con espesores
que varian entre 26 y 59 mm. La presion intema méxima en la tuberia varia
de 140 m. en la parte superior a 753 m. en la parte inferior. El eje de la
tuberia tiene una inclinacién de 43 grados con la horizontal. El conducto es
hormigonado dentro del pozo excavado en la roca, ¢uyo didmetro es de 5,5
m. y 5,3 m. a fin de facilitar la instalacién de la tuberia.

CASA DE MAQUINAS

La casa de maquinas es subterranea, consiste en la prolongacién de la
caverna ya construida para las fases A y B; tiene 80 m. de longitud, 42,5 m.
de altura méaxima y 23,4 m. de ancho; durante la ejecucion de las fases A y
B, ya fue excavada la parte correspondiente a lav primera unidad generadora
de la fase C. La casa de méaquinas alberga 5 grupos generadores de 115.000
Kw cada uno, provistos de una turbina Pelton de eje vertical de 122.000 Kw
y un transformador trifasico de 114/ 127 MVA, de relacion de transformacion
de 13.8/ 230 Kv. Para montaje y mantenimiento de los 5 grupos se dispone
- de los dos puentes gruas de 135 ton. cada uno, instalados durante las fases
AyB. -t
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TUNEL DE DESCARGA

El tinel de descarga restituye al rio Paute las aguas utilizadas por las
turbinas de la central Molino. Es independiente al de las fases A y B, va
paralelo y a una distancia media de 30 m., tiene una longitud aproximada de
406 m., una seccién en herradura de 8 m. de alto, 6.67 m. de ancho vy
revestido de hormigén lanzado, con la solera de hormigén simple.

PATIO DE MANIOBRAS Y POZO DE CABLES

El patio de maniobras esta localizado a cielo abierto, directamente sobre la
casa de maquinas, junto al patio de maniobras A y B. La subestacién es
encapsulada y aislada en SF6, a 230 KV en esquema de doble barra. El
patio tiene 9 posiciones a utilizarse de la siguiente manera: 5 posiciones para
las unidades de generacién, 2 posiciones para la salida de linea y 2
posiciones para acoplamiento con las barras de 230 Kv. de las fases Ay B.
Un pozo de cables, independiente al construido en las fases A y B, conecta
la casa de maquinas con el patio de maniobras. Este pozo es circular, de
346 m. de diametro con una inclinacion de 56 grados, con relacién a la
horizontal.

DATOS TECNICOS DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA A VAPOR
ESMERALDAS (INECEL)

Contratista : GIE ( Italia)
Lugar de instalacién: Esmeraldas - Ecuador

Potencia Nominal: 125 MW.



TURBINA :

Fabricante : TOSI ( licencia Westinghouse)

Tipo : Impulso - reaccién, dos cilindros, Tandem - Compound.
Velocidad: 3600 r.p.m.

Presion inicial: 140 kg/cm2 abs.

Temperatura Inicial: 538 grados centigrados

Temperatura Recalentamiento: 538 grados centigrados

CALDERO:

Fabricante : TOSI ( licencia combustion Engineering)
Méxima evaporacion continua: 432000 kg/hora.
Presién méaxima de disefio: 162 kg/cm2

Temperatura de vapor supercalentado: 540 grados centigrados
Temperatura de agua de alimentacion: 245 grados centigrados

Combustible : Fuel Oil N# 6

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO: -

Torres de enfriamiento: tiro inducido

Flujo de agua de circulacion: 5,56 m3/seg

Temperatura de bulbo himedo: 24 grados centigrados
Temperatura de agua de enfriamiento: 30 grados centigrados.

GENERADOR ELECTRICO

Fabricante : MARELLI
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Capacidad continua de generacién ( f.p.= 0.85 y 2.1 kg/ cm2 de presién de
hidrogeno (sistema de enfriamiento)): 155.882 KVA |

Voltaje : 13800 voltios

Velocidad : 3600 r.p.m.

Voltaje nominal de Campo: 125 voltios.

TRANSFORMADOR:

Fabricante : ITALTRAFO

Voitajes nominales:

Primario : 13800 voltios

Secundario: 155000 voltios +- 5%
Capacidad nominal continua: 120/160 MVA

DATOS TECNICOS DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA A VAPOR
Y A GAS “ING. GONZALO ZEVALLOS G.“ (INECEL)

Contratista: Mitsubishi Electric Corporation ( Japén)
Lugar de instalacién: Guayaquil - Ecuador
Potencia Nominal: 176 MW

Tiene dos unidades avapor de 73 MW cada una cuya descripcion es
la siguiente:
GENERADOR ELECTRICO

Sistema de Enfriamiento: enfriamiento con Hidrégeno
Voltaje de salida: 13800 voltios
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Corriente : 3593 amperios

Factor de Potencia: 85%

Numero de Fases: 3

Frecuencia: 60 Hz

Velocidad Normal: 3600 r.p.m.

Presion de Hidroégeno: 2.11 kg/ cm2 g.

Clase de Aislamiento: armadura de clase B, campo de clase B
Voltaje de Excitacién: 250 voltios

Corriente de Campo: 1003 amperios

Serial 237190

TURBINA

Tipo . Mitsubishi tipo de impulso/ un solo cilindro,

Rango de velocidad: 3600 r.p.m.

Direccion de rotacién: igual a las manecillas del reloj

Mayor presion de vapor. 88 kg/cm2 g

Mayor temperatura de vapor: 510 grados centigrados
Condicién de escape de presién de vapor: 0.086 kg/cm2 ab.
Velocidad critica: 2060 r.p.m.

Numero de etapas: 14

CALDERO

Tipo : Mitsubishi- CE, caldero de tubos ( VU- 60)
Evaporacién : nivel maximo 295000 kg/ H
Presion de vapor: 105 kg/ em2

salida de vapor supercalentado =91 kg/ cm2 g
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Temperatura de vapor: salida supercalentado: 513 grados
centigrados

Temperatura de agua de alimentacion: 217 grados centigrados
Temperatura del aire:
Ambiente : 24.7 grados centigrados
Entrada de aire precalentado: 100 grados centigrados
Salida de aire precalentado: 336 grados centigrados
Tipo de combustible para el arranque: Diesel
Tipo de combustible que se utiliza en el caldero: Fuel Oil
Maxima presién de vapor:
Para operacién normal: 92.4 kg/ cm2 g
Sin carga: 96.7 kg/ cm2 g
Para operacién anormal: 114.3kg/cm2g
Maxima temperatura de Vapor:
Para operacion normal: 518 grados centigrados

Para operacién anormal: 524 grados centigrados ( un total de 400 |
horas)

538 grados centigrados ( un total de 80 horas)

UNIDAD TURBO - GAS CENTRAL GONZALO ZEVALLOS

Potencia nominal de 30 MW (datos a una temperatura de 15 grados
centigrados a nivel del mar). Puede operar como motor sincrono.

GENERADOR ELECTRICO

Tipo : Abierto, enfriado por aire
Marca : Brush Electrical Machines Ltd.
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Capacidad : 30.9 MVA

Factor de Potencia: 0.85

Voltaje : 13800 voltios

Fases: 3

Frecuencia : 60 Hz

Velocidad: 3600 r.p.m.

Excitador : Voltaje: 253 voltios

excitador de diodos puente rectificador, un aiternador de iman
permanente, montado en el extremo del eje, es un excitador piloto el cual
excita al campo del excitador durante la subida de volitaje del generador.

TURBINA

Tipo : FTAC— 3F- LF, turbina libre de 3 etapas

Compresor de baja 9 etapas, Compresor de alta de 7 etapas y tiene mas
aire de enfriamiento parala seccion caliente.

No existe conexion mecénica entre el generador de gases y turbina libre

La turbina de gas esta constituida por generador de gas y turbina libre

El generador de gas produce el flujo de gas necesario para hacer girar la
turbina libre. Los gases se forman por la combustiéon del combustible diesel
con aire, 0 sea que se aprovecha la energia quimica del combustible para
transformaria en energia calérica.

Turbina libre recibe la energia térmica de los gases y la transforma en
- energia cinética de rotacién de su eje, el cual estd acoplado
al eje del generador eléctrico
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DATOS TECNICOS DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA
TRINITARIA (INECEL)

Central ubicada en Guayaquil - Ecuador (Frente ala Isla Trinitaria)
Potencia Nominal: 125 MW.

GENERADOR ELECTRICO

Marca: ABB

Tipo : WX18Z - 090LL

Nimero de polos: 2

Namero de Fases: 3

Conexién de la bobina del estator: estrella
Clase de aislamiento del estator: tipo F
Clase de aislamiento del rotor: tipo F
Capacidad : 156.5 MVA

Potencia activa: 133.025 MW

Factor de Potencia: 0.85

voltaje fase a fase: 13.8 KV

" Rango de voltaje de operacion: +- 5%
Corriente por fase: 6547 amperios
Frecuencia : 60 Hz

Velocidad : 3600 r.p.m.

Reactancias : Reactancia sincrénica eje directo Xd=212%
Reactancia transciente eje directo Xd'= 18.7 %
Reactancia subtransciente eje directo Xd"= 11.4%
Reactancia de secuencia de fase negativa X2= 16.7%
Reactancia cero X0=7.0%



Eficiencias: 133.025 MW (4/4 de carga): 98.60 %
99.769 MW (3/4 de carga): 98.37%

66.512 MW (2/4 de carga): 97.82%
33.256 MW (1/4 de carga): 96.05%

Torques : Momento de inercia 2830 kgm2
Maximo torque en corto circuito 4729 kNm

Excitatriz: Voltaje de excitacion sincarga 81 voltios
* Corriente de excitacion sin carga 389 amperios
 Voltaje de excitacion 298 voltios
Corriente de excitacion 1063 amperios.

CALDERO

Tipo : Radiante
Presion de Diseio: 16700kpa (abs)
Calentador de aire: Tipo regenerativo
Superficie de calefacciéon 152.3 m2
Quemador Oil: Tipo BW- circular atomizadores vapor cantidad
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DATOS TECNICOS DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA
PASCUALES (INECEL) A GAS

Central ubicada en Pascuales, potencia nominal 102 MW
GENERADOR ELECTRICO

Marca : Westinghouse Electric Corporation
Tipo: Enfriamiento con aire

Modelo: WESTAC

Voltaje: 13800 voltios

Frecuencia: 60 Hz

Velocidad : 3600 r.p.m.

MW :-140

MVA: 155

Factor de Potencia: 0.9

Corriente de excitacion: 1740 amperios

Voltaje de Excitacion: 350 voltios

A una altitud de: 1000m

Presion barométrica: 14.7 PSIA

Temperatura ambiente: 15 grados centigrados
Tipo de aislamiento del rotor, estator, excitatriz: tipo F
Temperatura méxima de calentamiento: 130 grados centigrados
Reactancia Sincrona: Xd = 178.8%

Reactancia Transciente: X'd =23.5 %
‘Reactancia Subtransciente: X°d = 19.7%
Reactancia de Secuencia Negativa: X2= 31.3%
Reactancia Cero: X0= 11.5%



DATOS TECNICOS DE LA CENTRAL AGOYAN

Nivel del Embaise

Maximo Normal de Operacion:
Minimo Normal de Operacion:

Potencia Activa Maxima
Con dos unidades y caudal
menor o igual a 120 m3/seg.

Con dos unidades y caudal
-mayor a 120 m3/seg.

Con una unidad
Potencia Activa Minima

Rango de Potencia Activa
No Recomendable
(Por oscilacién)

Potencia Reactiva
Unidad U1 Maxima
Unidad U2 Méaxima

Voltaje del Generador
Nominal

Méximo normal

Minimo normal

1851 m.s.n.m.
1645 m.s.n.m.

78 MW/ unidad

80 MW/ unidad

80 MW/ unidad

30 MW/ unidad

35 - 50 MW/ unidad

15 MVAR
30 MVAR

13.8 Kv.
14.4 Kv.
12.9 Kv.

Nota: m.s.n.m . ( metros sobre el nivel del mar ).
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CENTRALES TERMICAS

En las centrales térmicas de vapor se utilizan como maquinas motrices las
méaquinas de vapor, o las turbinas de vapor o, en algunos casos, ambos tipos
de maquinas, ademés de accionar los generadores eléctricos principales
también accionan equipos auxiliares, tales como bombas , ventiladores, etc.
El vapor necesaric- para el funcionamiento de las maquinas motrices se
produce en la caldera, en donde el vapor se conduce por medio de
canalizaciones hasta las méaquinas o turbinas de vapor.

Los factores que intervienen en la seleccién del tipo y ubicacién de la central,
es que los caminos de energia sean lo mas corto posible , por lo tanto
convendra, siempre que se pueda, situar la central en las inmediaciones de
un rio u otro depésito natural de agua. De la misma forma, deben reducirse
también en lo que sea posible, las longitudes de las tuberias que conducen el
vapor desde las calderas a las maquina motrices. Los puntos de consumo
deben estar préximos a la central pues, de lo contrario, la produccion y el
posterior transporte de energia eléctrica, no resulte econémico.

Las principales plantas térmicas en el Ecuador son:

GONZALO ZEVALLOS

Esta ubicada en El Salitral, a 7 Km. de Guayaquil, y construida por tres
unidades de generacion: la unidad #1 es turbina de gas con una potencia de
29000 Kw.. Su generacion promedio hasta 1986 fue de 19500000 Kw-h.
"Entré en operacion a fines de 1976 y su costo fue de 4400000 ddlares.

Las unidades #2 y #3 son turbinas de vapor de 73000 Kw.; cada una
funciona en base de combustible pesado “Bunker C” y generan anualmente
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1200 millones de Kw-h. Entraron en funcionamiento en 1978 y 1980
respectivamente. Fueron instaladas por un costo de 79 millones de délares.

ESMERALDAS

Instalada al sur de Esmeraidas, tiene una capacidad de 125000 Kw. con una
turbina a vapor. Utiliza los residuos de la refineria de PetroEcuador. “Bunker
C’. Opera desde principios de 1981 y su costo incluido el sistema de
transmision Santo Domingo - Esmeraldas, fue de 79.5 millones de délares.

QUITO

Esta ubicada a 17 kildbmetros al sur de Quito, en el sector de Santa Rosa.
Esta compuesta por tres turbinas de gas de 17000 kilovatios cada una. Utiliza
diesel para su combustion. Entré en operacién en 1981 y su costo fue de
13.2 millones de ddlares.

GUANGOPOLO

Esta ubicada a 20 kildmetros de Quito; funciona a base de dieéel y tiene una
potencia de 31200 kilovatios, Entré en operacion a mediados de 1977 y su
costo fue de 21.3 millones de délares.



SISTEMA ELECTRICO DE INECEL

CENTRALES GENERADORAS
CENTRAL POTENCIA | POTENCIA FACTOR POTENCIA TIPO RENDIMIENTO
NOMINAL | EFECTIVA DE EFECTIVA POR
(MW) (MW) POTENCIA UNIDAD (U] (kW-H/GAL)
1 PUCARA 76,00 (2) 70,00 0,95 2X35MW. H 0,987 (4)
2 GUANGOPOLO 31,20 (3) 24,00 0,80 5x4,8MW. CclL 15.84
3 SANTA ROSA 76,80 51,30 0,80 3x 17 MW. G 95
4 GAS G. ZEVALLOS 30,94 (5) 00.0 0,85 ) G
5 VAPOR G. ZEVALLOS 146,00 140,00 0,85 2 x T0Mw. \' 13.56
r6 ESMERALDAS 132,50 125,00 0,85 1 x 1256 MW. \ 15.27
7 PAUTE 500,0 500,00 0,90 5 x 100 MW. H 1424000(4)
575,00 . 575,00 0,90 5x 115 MW. H
JB AGOYAN 156,0 156,00 0,90 2x78 MW. H 0.368 (4)
TOTAL 1724,40 1641,60

881



ANEXO 2



MANUAL DEL USUARIO
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Introduccién

El trabajo elaborado para nuestro Tépico de Graduacion, esta programado y
compilado al lenguaje Visual Basic 5.0, el cual se ha seleccionado por la
facilidad que éste presta para entender el desarrolio de nuestro Proyecto
que consiste en realizar Despacho Econdémico por el Método de
Aproximaciéon Lineal, Seleccién de Unidades por el Método de Lista
Prioritaria, Pérdidas de Transmision por el calculo de la matriz B.

En el desarrolio de este manual se presentan las pantallas obtenidas del
ejemplo de prueba, con las que el usuario se va a encontrar cada vez que
efectie una corrida. |

Se tiene un archivo de inicio llamado Genera.ini, en el cual se muestran
todos los datos necesarios para las Unidades Térmicas y la demanda del
Sistema para todas las horas. En lo que se refiere a la Generacion
Hidroeléctrica los datos se ingresan en su respectiva pantalla que se
describe méas adelante. '

Para la ejecucion del programa se tiene un archivo llamado Despacho.exe
con el cual se puede hacer correr a nuestro programa sin-necesidad de
ingresar a Visual Basic 5.0
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A1 CAMINO O RUTA PARA INGRESAR AL PROGRAMA

Para comenzar la ejecucion de nuestro programa se dispone de una carpeta
llamada APROXIMACION LINEAL que contiene un archivo denominado:
Despacho . Exe y una carpeta llamada Programa Despacho.

Despacho. Exe permite al usuario correr el programa desde. cualquier
pantalla de Windows sin necesidad de que se tenga instalado Visual Basic
5.0.

La carpeta denominada Programa Despacho contiene el programa fuente,
eh ella se encuentran todos los formularios y los médulos que son utilizados
en nuestro programa, en caso de que se quiera revisar alguna subrutina o
algin subprograma, se puede abrir cualquiera de estas carpetas. Si se desea
correr el programa desde ésta carpeta se debe tener instalado en cualquier
computadora el programa Visual Basic 5.0. ingresando de la siguiente forma: -

Se abre la carpeta APROXIMACION LINEAL
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B 73 APRONMACIONLINEAL -
.+ i PROGRAMA ossmwa’

“Ventana# A1

Luego se abre la carpeta programa despacho y se tiene la siguiente pantalla:

BY Eyplorande PRUGHRAMA DESPACHO

Ventana# A2
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Luego se debe abrir la carpeta formularios y se tiene la siguiente ventana:

BN Explotando - FORMULARIOS

: _]wmmesu.
o _l ] hicko.duh
L : ;_1. mmaau LINEAL T D)viedur
: B _) PROGRAMA DESPACHO: . - ¢ ig]m;'-a
: :-J) JUNIDADES |
~J GUNIDADES
__1 RUJOS PHUEBA

Ventana #A3
En ésta carpeta se obtiene los archivos que permiten que el programa se
ejecute correctamente, para correr el programa desde ésta carpeta se debe
dar clic en el archivo topico 2.
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' Dirscoién {_] C:\APROXIMACION LINEAL\PROGRAMA DESPACHO\FOR
) ~mssstup.t T o) FmmSeleccionfim

s ' {03 FmShowPLedm = 4KB VisualBa:
Y FrmVerDatHidofm - - 7KB  Visual Ba:

{10 2] APROXMACIONLINEAL =~ T\
‘', ¢ i =) PROGRAMADESPACHO. .~
eo0 L s ) BUNIDADES - - -
0 ) BUMIDADES . _ -
-0 FLUJOS PRUEBA- - .
-2y FORMULARIOS .
1 Archivos de programa. ..
S et

Ventana #A4
Una vez que se ha entrado a tépico 2 se ha ingresado al programa fuente y
todas las corridas se las hace desde Visual Basic 5.0.

A2 PRESENTACION DE LAS PANTALLAS QUE SE VISUALIZAN EN EL
PROGRAMA

Esta es la primera pantalla que aparece cuando se abre el programa en el
cual se debe ingresar los parametros de base Potencia Aparente dada en
MVA (Shese) ¥ Voltaje dado en KV (Voase)
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wm. Configuracion

Staee [T (WAL
vmrﬁg—‘_ [sz}f--,:

Ventana #A5

Después de haber ingresado los valores base, se mostrara ésta ventana de
advertencia. Por lo que el usuario debe tener todos los valores en funcion de
los S Y V base ingresados.

ToPcoe

Ventana #A6

El programa da la altenativa de escoger el tipo de despachq que se quiera
realizar esto es:
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w. Despacho Eléctiico

Ventana #A7
En el caso de que se seleccione:

Unidades Hidroeléctricas.- realiza Seleccion de Unidades y Despacho
considerando restricciones de caudal, de volumen minimo y volumen
maximo, aplicando el método de Programacion Dinamica. Se obtienen las
pérdidas partiendo de las potencias generadas de las unidades
hidroeléctricas

Unidades Térmicas.- realiza Seleccién de unidades bajo el método de lista
Prioritaria y el Despacho de las unidades con el método de Aproximacién
Linea!l. Se obtienen las pérdidas partiendo de la potencies generadas de las
unidades térmicas. ,

Ambas unidades.- primero realiza Seleccion y Despacho de las unidades
hidroeléctricas, luego Seleccion y Despacho de las unidades térmicas y las
perdidas las calcula con las potencias generadas en las unidades
hidroeléctricas y en las unidades térmicas.
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PANTALLA PRINCIPAL DE MENUS

Calculo de Bauas de Generacion !B E3 |
.. Yes Hidroeléclrica Flujo deCaiga: Safir

Ventana #A8

En’la pantalla principal del programa se muestran todas las opciones para
efectuar el Despacho de Carga de un Sistema de Potencia en donde
podemos notar que tenemos varios iconos que son Matriz Z, Ver, Despachd,
Hidroeléctrica, Flujo de Carga y Salir, pero como se observa no todos estén
habilitados y cada uno de ellos lo hara guardando un proceso.

A continuacion se hace una breve descripcion del contenido de cada
elemento de la Pantalla Principal de men. -
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DESCRIPCION DE CADA UNO DE LOS ELEMENTOS DE LA PANTALLA
PRINCIPAL DE MENU

Calm‘nlti de Banas de Generacion - [Ingreso de Ramas] M=1E3;
o [EEIERY Yor Despacho . ~o--: - FujodeCags Saie =18 %]
Abte im,;m‘ R —
Nuevo e o - ,
Trarr——, . | Caso | Desds | Macia |GenCar o
Ly 10-i6.7763378069 1 1 0 No -

- 2] G- 4.928681898991 3 1 -0 No

I 0-i10.8431002152 1 2 0 No

. 4% 0-i8.031926070811 3 2 0 No
.- 0-”2“73931& 13 0 No - .
Ventana #A9

Matriz Z . ,

Permite abrir una matriz guardada 6 crear una nueva, pero sélo lo haré si la
dimensién de la matriz requerida coincide con el nimero total de barras
(dado por el nimero de barras de generacién, méas el nimero de barras de
carga) esto se hace para que al realizar una corrida con un ejemplo
especifico los datos sean congruentes. Asi estamos evadiendo la posibilidad
de que la matriz Z obtenida por medio de los archivos guardados 6 matriz Z
recién creada tenga un nimero de barras de generacién y barras de carga
diferentes a los datos que se tenga en el archivo de entrada 6 de lo contrario
apareceraé la siguiente advertencia.

10PICO2
. Datos:de banas de ganeracidei no concuerdan;

[T hewma 4.

Ventana #A10



‘Valotes Ram‘aé ot — : s e < it
{ Rama ’ TCaso|Desde  |Hacia | Genlar »
Vaores PyY

1 Perdidas S 11 0 Ne  _|
I e B 301 0 No
T _aenera.in. 152 1 2 0 No
~ &i 0-8.031926070811 3 2 0 No

] 5/ 0-j120478891082 1 3 0 Ne . ,

Ventana #A11

Ver
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Esta opcién permite visualizar todas las pantallas de los elementos que se

listan, lo hara cuando se hayan activado.

Matriz.- Mostrara la matriz Z correspondiente al problema que se esté
desarrollando.

Ramas.- con ella se observara los datos ingresados de Z serie 6 B
paralelo para generar la Matriz Z barra. A
Valores de P y V.- Permite ver los valores de Potencias Activa y
Reactiva, Magnitud y angulo de Voltajes en las barras determinados
por el Flujo de Potencia.

Perdidas.- En cualquier momento se las puede ver caiculadas para
una hora dada.

Genera. ini- El usuario tiene la faciidad de revisar los datos
requeridos para las unidades del Parque Térmico y los datos de la
Curva de Demanda. La estructura del mismo es de facil acceso, se lo
puede manejar desde un block de notas y en el se puede aumentar
mediante copia de bloques de datos la cantidad necesaria de acuerdo
al nimero de unidades térmicas que se tenga.
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Calculo de Bamnas de Generacion

Ventana # A12
Despacho
Se activa Térmica cuando se ha seleccionado la segunda opcion (Despacho
Térmico) en la ventana # A7 de Despacho Eléctrico. Cuando se ha
seleccionado la tercera opcion (Ambas Unidades) se activard una vez que
se han obtenido los resultados de la Programacion Dinamica para las
Unidades Hidroeléctricas.

Calculo de Barnas de Generacion

Ventana # A13
Hidroeléctrica
Se activa cuando se ha escogido la primera y la tercera opcién de la ventana
# A7, del Despacho Eléctrico. En ella se tiene la opcién de abrir algin archivo
6 crear un nuevo archivo permitiendo que se guarde con la tercera opcién
Que se muestra sin negritas.
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Flujo de carga

Calculo de Bamnas de Generacion

e Ertrada

Newtonexe

Ventana # A14

En esta parte del ment se puede correr un Flujo de Carga sin necesidad de
salir del programa, activando primero Editar Archivo de entrada para el
ingreso de los datos en el mismo, luego se debe guardar éste archwo con el
ndmbre del mismo agregando la extensiéon dfc., para que pUeda ser visto
desde la misma pantalla en cualquier momento, de igual manera la corrida
del programa se debe guardar con la misma extensién para que pueda ser
visto en cualguier momento.

Salir
Permite abandonar el programa en el momento que el usuario desee.

Ahora se mostrara la secuencia de las ventanas obtenidas de la corrida de
ejemplo de prueba determinando el Despacho y las Pérdidas de Transmision
del Sistema de Potencia mostrado en el capitulo V en el cual se tiene los dos
tipos de centrales y se escogid la tercera opcion (ambas unidades) en la
ventana # A7 de Despacho Eléctrico.

Lo primero que aparece al seleccionar' el icono de Hidroeléctricas es el
ingreso de cuantas unidades hidroeléctricas tiene el sistema de potencia que
vamos a tratar.
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Calculo de Banas de Generacion

Ventana #A15

Luego se procede a lienar la pantalla con todos los datos iniciales de la (s)
planta (s) hidroeléctrica (s) segun el Sistema de Potencia que se tenga.
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Calculo de Barras de Generacian - [Configuracion de parametios EEE

Ventana # A 16

En ella se tiene la opcién de crear un archivo con todos los datos de las
unidades hidroeléctricas y Guardar datos del nuevo del archivo 6 abrir alguno
con Leer datos. Si se desea salir de ésta pantalla se da la opcién de
Cancelar.

En el caso de que se tenga varias unidades hidroeléctricas se da la opcién
de Retrocéder a los datos de la unidad anterior para poder revisar cualquier
dato, ésta opcion aparece sin negritas en ésta pantalla. |
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Luego se da clic en Aceptar, y se tiene la siguiente pantalla en donde se
presenta el costo de generar con el Parque Térmico en cada hora.

w Hesultadns de la Programacion Dinamica

Nimero ‘amwm 1'_1‘ L T e
Puioda mmmmm T )
i 0 ) 1743tm '
2 10 A m‘ L0 wf
, 0. 1o 0 10
i 10 1 0 10
d o 10
00

CTEEE

SHENEBYYY

B
=3
e~

coonooaalb

Ventana # A18 .
Una vez que se tiene los resultados de fa Programacién Dinamica, se ha
habilitado Despacho para efectuar el Despacho en las unidades térmicas.
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Luego seleccionamos el icono Despacho de la pantalla principal de la
ventana #A8, obtenemos los datos de unidades térmicas que vienen del
archivo de entrada (Genera.ini). 4

[« Datos deUnidodes M=}
Unidades | Potencia Maima (W) | Powencia Wirima Wy | Calor Ananawe Fio (METU] | Costo por Uredad
| 1 200 8 .04 1
i . S 43.218 - .

Ventana #A19
Luego hacemos clic en el icono Lista para que se presente la siguiente
pantalla que es la que vemos a continuacién

Ventana #A20
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En la primera tabia se presenta la Lista Prioritaria de acuerdo al crecimiento
de los costos promedios de cada una de las unidades de generacién.

En la segunda tabla se presenta la combinacidon de los estados de los
generadores con sus respectivas potencias minimas y potencias maximas,
ademas la potencia total generada por cada estado. A continuacion hacemos
clic en la el icono de Seleccién para que aparezca la nueva pantalla con la
combinacién correspondiente.

w Seleccion - Y [3:

Hora | Estado Gieneradir 1 | Estado Generador 2 | Demanda Téa: -~
41 A A R I
¥ A A A
"3 Al A .
L A" A .
5 S Al 10
& | S S FI e
71 s 8 Rt
g | 8 S 2
1 g S S 2
18 S S 2 .
1] s st 14
2] s St 12
134 AP AP .
14 AP AP
155 AP AP
18] AP A
7] A A
: 18- A A
. 19: A A
- S A
p 2 A A
- 2z A A
| o

Ventana # A21

En ésta tabla se presenta los estados seleccionados para cada generador
para cada hora de demanda de carga y la nomenclatura de los estados es la
siguiente:
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A: indica que la unidad esta apagada

B. indica que la unidad esta en banking

S: indica que la unidad esté en linea

A1: indica que la unidad inicia su arranque en la hora sefialada
A" indica que la unidad esté cumpliendo su proceso de arranque

® & & ¢ o o

St.  indica que la unidad permanece forzadamente en el sistema hasta
completar su tiempo minimo operacion. o
¢ AP: indica que la unidad esté en proceso de apagado

A continuacion seleccionamos Despacho en la ventana #A21 el cual puede
ser para una hora determinada 6 podemos escoger para Ias 24 horas
habilitando el icono correspondiente que se muestra en la ventana #A21 de
seleccion que se muestra negrillas. |

w Despacho

Ventana # A 22
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Seccién 1, se muestra los resultados de la corrida en la cual se puede
apreciar las potencias que generaran cada una de las unidades térmicas de
acuerdo a la Lista Prioritaria que se presentaron en la ventana # A 20 de
Lista y Combinaciones de estados. |

Seccién 2, se ven los intervalos seleccionados para satisfacer la demanda.
Una interpretacién de estos datos para la primera fila es que en la
combinacién 6 la ‘Putencia de generacion de la unidad 1 estd dentro del
intervalo 1, la potencia de generacién de la unidad 2 esta dentro del intervalo
1. Para ésta combinacién de intervalos se ha obtenido el menor costo
incremental. En las otras filas se presentan otras combinaciones de
intervalos de las unidades para satisfacer la misma demanda pero con un
costo incremental elevado.

Seccién 3, se presenta las potencias de generacién y el Costo total de
Produccién para los iritervalos respectivos de la seccién 2.

Si en la péntalla anterior se escoge la opcidon Calcular Pérdidas,
primeramente se debe obtener la matriz Z barra para obtener el célculo de la
matriz B que se la determinara a la hora pico y se va a mantener constante,
es la que nos ayudara en la obtencion de perdidas para las horas restantes.

Entonces aparece esta pantalla que advierte hacia donde debemos ir.

No Hay MAtiz 2

() Dete v sl Mt 2o et de it

Ventana # A 23
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Luego en la ventana # A 8 de la Pantalla principal de mend debe
seleccionarse la Matriz Z de donde se tiene las opciones de abrir una matriz
Z barra 6 crear una nueva.

Ventana# A 24.

Nuevo |

Con ésta opcion se puede crear una nueva matriz z, dependiendo del
Sisiema de Potencia que se tenga y de los parametros de las lineas, para
lo cual previamente se debe haber enumerado en el diagrama cada una de
las barras y cada una de las ramas para facilitar el ingreso de datos en la
pantalla que se muestra a continuacién
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Calculo de Barras de Generacion - [Ingreso de Bamas]

B3 MatizZ Ver Despacho - ey Eu'pdetaga, Sale

=1O]%]
_ =181 x|

__v l s *Rm_._.,..,..,_.. s i i L e . i it 4 ey
Rama |2 |Caso|Desde  |Hacia  |GenCar o
1 .| 0-i6.7769376063 11 0 No |
- 2| 0-4.928691838391 3 0 No
3] 0-110.8431002152 1 2 0 No , 1
0-6.031926070811 3 2 0 No . -
5| 0-§12.0476831062 1 3 0 No s
ot CRn-iIneIMMIRIe 3 3 n o Nn ;J
sa | | R

Ventana # A 28 ,
Como podra notar, en esta pantalla, se encuentra dividida en cinco
secciones, cuyas funciones se detallan a continuacién:

1 Esta seccion sirve para visualizar los datos correspondientes a cada
rama ingresada, y se podra observar en forma de columnas que nimero
de rama se ha ingresado, el valor de impedancia que corresponde, el
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caso para el cual se ingresa los datos, y la especificacién de la barra en
la que comienza la rama y en la que termina la misma. Este cuadro
permite revisar en que orden se han ingresando los datos que serviran
‘posteriormente para la construccién de la Matriz Z barra. Es necesario
aclarar que en ésta seccion se veran todos los valores en términos de
impedancias dados en por unidad.

2 En éste recuadro se muestra el nimero de la rama para la cual seva a
ingresar datos, la misma que ird& enumerandose automaticamente al
agregar una nueva rama. Inmediatamente el cursor se ubica en la parte
real o en la parte imaginaria dependiendo del caso que se haya indicado
previamente, si fuese el primer dato que vayamos a ingresar , en la parte

N superior del numero complejb se indica el tipo de valor que debe
ingresarse esto es B paralelo como se observaré en la ventana # A 25.
E¥ valor a ingresar es el correspondiente a Y, de acuerdo a la convencién
representada por el circuito = para cada linea del sistema, como
mostramos en la figura

Nota: internamente e programa determina el valor de cada rama en Y/2 y lo transforma a impedancia en por unidad.

Para asegurarse que el valor que va ingresar es el adecuado, en la parte
superior del espacio reservado para el ingreso del nimero imaginario se
visualizara una etiqueta correspondiente al valor que ingresaré y que estara
en funcién del caso seleccionado, asi usted observaré la etiqueta B paralelo
si ha elegido los casos 1 6 3, o Z serie si ha seleccionado los casos 2 6 4.
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Ademas en ésta seccién se puede corregir un valor que se haya ingresado
mal, para lo cual se indica la rama a corregir debajo de la etiqueta Rama e
inmediatamente se habilita la parte real y/o la parte imaginaria dependiendo
del caso con que se haya ingresado dicha rama, para realizar los cambios
deseados se presiona actualizar. Es importante sefialar que sé6lo se puede
modificar los valores de B paralelo o Z serie, pero no asi el caso con que se
ingresé la rama. ‘

En ésta seccién usted puede seleccionar el caso en el que ingresafé una
nueva rama, que puede estar entre:

Nueva Barra y Nodo de referencia

Barra Existente y Nueva Barra

Barra Existente y Nodo de Referencia

Barras Existentes

En la parte inferior de la seleccién de casos, notara que existen dos cajas de
listas que se habilitaran y mostraran las barras existentes 6 a ingresarse
segun el caso que haya elegido: o
Si ha seleccionado el caso 1, entonces ambas cajas estardn bloqueadas,
presentando la caja de la izquierda el nimero correspondiente a la nueva
barra y en la caja de la derecha el nimero 0 que representa a la barra de
referencia. _ ’

Si por el contrario, ha seleccionado el caso 2, entonces la caja de la derecha
estarad bloqueada y mostrara el nimero correspondiente a la nueva barra en
tanto que, la caja de la izquierda se encontrara habilitada y usted podra
escoger de entre las barras existentes la correspondiente a la rama que esté
ingrésando.

Por otro lado, si ha seleccionado el caso3 entonces la caja de la derecha
estara bloqueada y mostrara el nimero 0 que representa ‘a la barra de
referencia, mientras que en la caja izquierda se escogera una de las barras
existentes.
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Para el caso 4, tanto la caja de la izquierda como la de la derecha estaran
habilitadas y se puede escoger en cada caja la barra deseada del grupo
existente.

Para el caso que se tenga una barra con generacién y carga local, una vez
que se han ingresado todos los valores de todas las ramas, al final se indica
que existe una barra de generacion y carga, seleccionando el caso 3, luego
en la caja de nﬁmeras de la izquierda se indica el numero de la barra y en .
este momento no es necesario ingresar ningun valor de Zserie 6 B paralelo,
luego se indica con un visto en la parte inferior de la ventana que se indica
barra de generacién y carga.

§ Aqui se muestran los botones que permiten:

e

Actualizar ingresar o corregir, los datos referentes a los valores imaginarios
los datos que se hayan terminado de digitar.

Agregar permite continuar con el ingreso de datos.

Remover borra la uitima fila ingresada ¢ la que se esta ingresando.

Ver matriz Z en cualquier momento muestra como van quedando los valores
dela matriz'Z barra. | _

Cancelar permite escapar 6 suspender el ingreso de datos.

En ésta seccion se indica el numero de barras de generacion que existen de
acuerdo a los datos leidos desde el archivo genera.ini de ésta forma el
usuario toma la precaucion de crear una matriz z barra que sea congruente
con los datos de entrada.

Para el ingreso de los datos hacemos una breve explicacion:

» Se hace clic en el botén agregar en donde ira ingresando las ramas para
poder obtener la matriz Z -

¢ Luego se escoge el caso al que corresponde dicha rama, si es la primera
rama que se va a ingresar siempre se escogera el caso 1, se ingresa el
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valor de la rama y se da clic en actualizar. Para que se pueda continuar
ingresando las ramas siguientes se hace clic en botén agregar para

.ingresar la siguiente rama. .

Pfe‘caUcién :Para poder saber el caso que corresponde por favor revisar
en la metodologia de calculo de perdidas y obtencién de matriz Z para
que analice que tipo de rama y el caso al que corresponde para que
pueda ingresar los datos correctamente

Luego de haber ingresado todas las ramas con sus correspondientes
casos se da clic en botén Ver matriz en donde se pasara a la siguiente
pantalla de matriz Z donde se muestra los resultados del calculo de dicha
matriz. _

' El botén remover sirve para cambiar el caso e indicar desde que barra
hacia que barra va la rama, 6 cambiar el dato de alguna rama si ha .
existido algun error o simplemente para cambiarlo si ha habido alguna
variacién en el sistema de potencia, pero siempre lo hara sélo con la
ultima fila ingresada. ,

Se puede dar el caso de que el usuario por error escoja una rama que
vaya de una barra a la misma barra para ese caso se muestra la
siguiente advertencia.
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505
13 MahizZ Yer Despacho Hidoeléciica FhaodsCarga Sair =18 x
Valores 08 FOMAS ~ -~ - « - o oo e e
Rama 4 [Caso[Desde  |Haca  |GenCara] -
3 0-i10.843100215191 3 3 0 No :
7 01214367 + {0097731E 2 1 4 No
8 0 - 4920661898991 3 4 0 No __.|
S 0-i10.843100215191 3 4 0 No
10 - . | .00551985+i0084424 2 3 5 No
_‘1.1..J N-IINRAINMIRIGT 3§ n Nn _f_[:‘

Ventana # A 26
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Después se presenta el resultado del céiculo de la matriz Z. y se procede
luego a guardarla.

Ventana #YA 27

Vemos entonces que aparece una pantalla adicional que nos da la opcion de
guardar los resultados de la matriz Z y al aceptar le pondremos un nombre
el cual se guardara con una extensién. dbg propia de este programa |

Guardas como

|42) fabian.dbg
3] sonia.dbg
Noribre de acchivo:  [etemplo de prueba(3urid.] | Guardar - l

Guardar cgmo tipo:  [Archivos de Datos de MatzZ (bgl ¥} Cancelsr | |
{ Abrk como gélo lectura ’ ‘

Ventana # A 28
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Luego se debe ingresar los datos obtenidos del flujo de potencia para

lo cual se debe correr el flujo desde la ventana # A 8 pantalla principal de
menu.

Ventana # A 29
En ia pantalla principal de menu se selecciona el icono de Flujo de carga el
cual a su vez nos da dos opciones a elegir, editar un archivo y ejecutar
Newton Exe. -
De esta forma se obtienen los datos de flujo de carga y los archivos que se
generen deben guardarse con un nombre seguido de la extension dfc, tanto
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Luego de haber ingresado todos los valores estamos listos para calcular las
perdidas para la hora de demanda maxima con la opcion Calcular PL y
aparecera el resultado como sigue

Ventana # A 31

Tenemos otras opciones a escoger en la ventana # A30 ademés de calcular
las perdidas y estas son: leer valores y guardar valores, que permiten abrir
6 guardar un nuevo archivo.

Guardar como

[Alsercidy

Funo.dov

Guatdatcgmm 'Vms(bpdmyyolm(‘ &ov) __j

_ f- mmﬂbbchl‘a _'l

Ventana # A 32



219

Luego de haber realizado las perdidas entonces ya podemos escoger de la
pantalla principal de menu la opcién Despacho, con la diferencia que ahora
tomara en cuenta las perdidas que hemos calculado y nos preguntara si
queremos hacer el despacho con ellas .

Seleccion

Ventana # A 33 | ,
Si la respuesta es positiva entonces devuelve la Seleccion de unidades con
la demanda mas las perdidas.

‘... f—‘"’
LS

Ventana # A 34
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Luego se tiene el despacho y si comparamos con la ventana # A 22 de
despacho sin pérdidas, observamos que el valor de la demanda ha variado
porque incluye las pérdidas.

w_ Despacho

Fios | Ganerador! [AW] | Genmvador? W] Demerda T

- 102

w1
3
.8 B .
S R N |
7 s

Ventana # A 35



Al final se muestra la pantalla de perdidas para las 24 horas.

w. Datos por hora de PL's

PLEPU. 1 .' |

T

0.00010206
0.00016206
0.00010206
0.00010206
0.00572233.

001571232

001524217

0.01452142"-

0.01614063

T

0.01452142

0.0151074

- 0.00786310

" 001020626

0.01020626
0.01020628} -
0.01020626} |
0.01020625]
057223305} |
157123162}
1.52421680}
1.45214208} *
~1.61408310}
| 1.45214208

 botoe2s

Ventana # A 36
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ANEXO 3



1
0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduaci¢n 2. . PAGE 1

ONEW TITLE ----- Ejercicio de prueba para el Topico de Graduaci¢n 2.

0 HORAS CON DEMANDA DE 10 (MW) COMMENT 1 ADDED

0 EJERCICIO CON UNA UNIDAD HIDRO Y 2 UNIDADES TERMICAS COMMENT 2 ADDED

1 .

0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduaci¢n 2. PAGE 2

0 BASE CASE LINE AND TRANSFORMER DATA

TYPE ACTION FROM BUS TO BUS CKT/A R X MVAC TAP TMIN TMAX SHIFT C-BUS RATINGS BSMVA
0  ADDITION 1 6 OF .88 7.11 29.510 .000 .000 .000 .0 0 0. 0. .0
0 ADDITION 1 4 OF 1.21 9.717 40.570 .000 .000 .000 .0 0 0. 0. .0
0  ADDITION 3 6 OF .50 4.00 16.600 .000 .000 .000 .0 0 0. 0. .0
0  ADDITION 2 4 0F .55 4.44 18.440 .000 .000 .000 .0 0 0. 0. .0
0 ADDITION 3 5 OF .55 4.44 18.440 .000 .000 .000 .0 0 0. 0. .0
0 ADDITION 2 5 0OF .75 6.00 24.900 .000 .000 .000 .0 0 0. 0. .0
0  ADDITION 1 7 0OF .00 1.92 .000 1.000 .000 .000 .0 0 0. 0. .0
0 ADDITION 3 9 OF .00 2.84 ~.000 1.000 .000 .000 .0 0 0. 0. .0
0 ADDITION 2 8 0OF .00 2.34 .000 1.000 .000 .000 .0 0 0. 0. .0
0 END DATA 9999 o OF .00 .00 .000 .000 .000 .000 .0 0 0. 0. .0
1 .
0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduaci¢n 2. PAGE 3
0 BASE CASE BUS DATA
TYPE ACTION BUS NAME REG C-BUS VOLTS ANGLE PGEN QGEN QMIN QMAX PLOAD QLOAD BSR  AREA
0 ADDITION 7 GEN3 2 0 1.000 .00 .00 10.00 -9990.00 999.00 .00 .00 .00 0
0. ADDITION 1 BARRA C 1 0 1.000 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 0
0  ADDITION 9 GEN1 1 0 .980 .00 .00 15.00 -9990.00 999.00 .00 .00 .00 [¢]
0  ADDITION 3 BARRA A 1 0 950 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 0
0 ADDITION -8 GEN2 1 0 .980 .00 .00 15.00 -9990.00 999.00 .00 .00 .00 0
0 ADDITION 2 BARRA B 1 0 .950 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 0
0  ADDITION 5 CARGAl 0 .950 .00 .00 .00 .00 .00 3.15 1.95 10.00 0
0  ADDITION 6 CARGA2 0 .950 .00 .00 .00 .00 .00 4.01 2.48 10.00 0
‘0 ADDITION 4 CARGA3 0 .950 .00 .00 .00 .00 .00 2.83 1.75 10.00 0
'0-  END DATA 9999 ’ 0 .000 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 0
0 . CURRENT PROGRAM CONSTANTS
oo m e e e TOLERANCES~~~~-———=--- ———=X MAXIMUM CURRENT EXCEPTIONAL

MAXIMUM BUS ABS MM (PU) TOT ABS MM (PU) LTC ACCRUED; ACCRUED VOLTAGE TABLE LIMITS



ITERATIONS P Q P Q VOLTS CHANGES CHANGES HIGH - LOwW

20 .00010 .00010 -00100 .01450 00500 40 49 1.050 .950
1
0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduaci¢n 2. PAGE 4
0 CONVERGENCE RECORD

ITER NODES P OK ABS MM P Q OK ABS MM Q ROLL SZ REGULATED BUSSES WITH LIMIT CHECKS, *---INDICATES MORE BUSSES THAN SHOWN.
1 8 3 10.63 S 424.45 71

2 8 2 1.53 4 22.29 71
3 8 8 .01 8 .05 71
1
0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduaci¢n 2. PAGE 5
0 SYSTEM SUMMARY BY AREAS
OX-~-—m AREA IDENTIFICATION----~—-—-- X X----= ELEMENTS~----- X X---GENERATION---X UNUSED oo LOAD-~----X STATIC CHARGING
NO. NAME BUS LINE GEN LTC PS MW MVAR MVAR MW MVAR MVAR MVAR
1 9 9 5 3 0 10.1 ~170.7 2127.0 10.0 6.2 30.5 150.1
khkkkkkkhkhkhkkik SYSTEM TOTALS ACTUAL 9 9 5 3 0 10.1 -170.7 2127.0 10.0 6.2 30.5 150.1
LIMITS 1500 2500 500 500 25
0 Xmmmmmm e TOLERANCES - -~—~==~~-=e=cmm X
BUS ABS MM (PU) TOT ABS MM (PU) LTC X-SYSTEM LOSSES-X
ITERATIONS P Q P Q VOLTS MW MVAR
MAXIMUM 20 .00010 .00010 .00100 .01450 .00500 .14 -146.37
ACTUAL 3
OCONVERGENCE CRITERION --- VOLTAGE CORRECTION SIGNIFICANCE.
OTOTAL ABSOLUTE MISMATCH .008 .056
AVERAGE BUS MISMATCH .001 .006 ‘
0 LOW VOLTAGE SUMMARY ~-- BUS VOLTAGES BELOW .950
NO. NAME VOLTS NO. NAME VOLTS " NO. NAME VOLTS NO. NAME VOLTS NO. NAME VOLTS
[¢] " 'HIGH VOLTAGE SUMMARY -- BUS VOLTAGES ABOVE 1.050

NO. NAME VOLTS NO. NAME VOLTS NO. NAME VOLTS NO. NAME VOLTS No. NAME VOLTS



0 SUMMARY OF MONITORED LINES WITHIN RATINGS

X~---FROM BUS----X X----—- TO BUS-----. X FLOW X---RATINGS---X X----FROiM BUS----X X----- TO BUS---—-- X FLOW X---RATINGS---X
NoO. NAME NO. NAME MVA NORM EMERG NO. NAME NO. NAME MVA NORM EMERG
0 SUMMARY OF MONITORED LINES NOT WITHIN RATINGS
X----FROM BUS----X X----- TO BUS~---- X FLOW X---RATINGS---X X--—--FROM BUS----X X----- TO BUS----- X FLOW X---RATINGS---X
NO. NAME NO. NAME MVA NORM EMERG NO. NAME NO. NAME MVA NORM EMERG
1
0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduaci¢n 2. PAGE 6
REPORT OF POWER FLOW CALCULATIONS FOR AREA 1, 3 ITERATIONS, SWING BUS IS 7.
X-mmmm e m e m s e e BUS-DATA -————-—--—————romm oo X--==s-ee~eme=e= LINE - FLOW —---mmmmm e X
' X--GENERATION--X X----LOAD----X CAP/REAC TO
BUS NAME VOLTS ANGLE MW MVAR M MVAR MVAR BUS NAME MW MVAR TAP SHIFT
1 BARRA C 1.008 -.1 .0 - .OF .0 .0 0 e e
4 CARGA3 4.29 -24.76
6 CARGA2 5.84 -17.30
7 GEN3 -10.13 42.05 1.000
2 BARRA B .996 -.3 .0 .OF .0 0 e - ———m e
4 CARGA3 -1.39 -43.13
S5 CARGAl 1.39 -26.26
8 GEN2 .00 69.42 1.000
3 BARRA A .998 -.3 .0 .OF .0 19 et T I g
5 CARGAl 1.79 -25.05
6 CARGA2 -1.79 -36.78
9 GEN1 .00 61.85 1.000
4 CRARGA3 1.012 -.4 .0 .0 2.8 1.8 10.2  cemmmmmmm e e e
1 BARRA C -4.29 -16.58
2 BARRA B 1.46 25.06
5 CARGAl 1.005 -.4 .0 .0 3.2 2.0 10.1 e e e e e e S e
2 BARRA B ~1.38 1.46
3 BARRA A -1.77 6.68
6 CARGA2 1.009 -.4 .0 .0 4.0 2.5 10.2 e e
1 BARRA C -5.84 -12.69
3 BARRA A 1.83 20.40
7 GEN3 1.000 .0 10.1 -41.7 .0 1 e T
1 BARRA C 10.13 -41.70
8 GEN2 .980 -.3 .0 -68.3R .0 L0 e



9 GEN1 .980  -.3



1

m==ms=x==c=> EMPRESA ELECTRICA REGIONAL GUAYAS -

0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduaci¢n 2. Demanda Maxima

ONEW TITLE ----- Ejercicio de prueba para el Topico de Graduaci¢n 2. Demanda Maxima
0 HORAS CON DEMANDA DE 250 (MW)
0 EJERCICIO CON UNA UNIDAD HIDRO Y 2 UNIDADES TERMICAS

1

LOS RIOS <===========

s==as=axxcad> EMPRESA ELECTRICA REGIONAL GUAYAS -~ LOS RIOS <===========

0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduacién 2. Demanda Maxima

0 BASE CASE LINE AND TRANSFORMER DATA

TYPE ACTION FROM BUS TO BUS CKT/A R

ADDITION
ADDITION
ADDITION
ADDITION
ADDITION
ADDITION
ADDITION
ADDITION
ADDITION
END DATA 999

COO0OO0OO0OOO0OOQOOO

1

ONWERNWN W
QRO S OB
COO0OO0OO0OO0O0O0OO
RO R IR R RO RO R ]

S=sasszacsa)

.88
1.21
.50
.55
.55
.75
.00
.00
.00
.00

X

7.11
9.77
4.00 .
4.44
4.44
6.00
1.92
2.84 -
2.34
.00

MVAC

29.510
40.570
16.600
18.440
18.440
24.900
.000
.000
.000
.000

TAP

.000
.000
.000
.000
.000
.000
1.000
1.000
1.000
-000

0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduacié¢n 2. Demanda Maxima

0 BASE CASE BUS DATA
TYPE ACTION BUS

ADDITION 7
ADDITION 1
ADDITION 9
ADDITION 3
ADDITION 8
ADDITION 2
ADDITION S
ADDITION 6
ADDITION 4
END DATA 9999

OO0 O0OO0OQ0O0OO0O0

MAXIMUM

TMIN

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

TMAX

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

NAME REG C-BUS VOLTS ANGLE PGEN QGEN QMIN
GEN3 2 0 1.000 .00 .00 10.00 -9990.00
BARRA C 1 0 1.000 .00 .00 .00 .00
GEN1 1 0 .980 .00 173.00 15.00 -9990.00
BARRA A 1 0 .950 .00 .00 .00 .00
GEN2 1 0 .980 .00 48.00 15.00 -9990.00
BARRA B 1 0 .950 .00 .00 .00 .00
CARGA1 0 .950 .00 .00 .00 .00
CARGA2 0 .950 .00 .00 .00 .00
CARGA3 0 .950 .00 .00 .00 .00

0 7000 .00 .00 .00 .00

CURRENT PROGRAM CONSTANTS
X-mmmmmmmmm e TOLERANCES-- X MAXIMUM CURRENT
BUS ABS MM (PU) TOT ABS MM (PU) LTC ACCRUED ACCRUED

EMPRESA ELECTRICA REGIONAL GUAYAS - LOS RIOS <K===========

COMMENT
COMMENT
SHIFT C-BUS RATINGS
»

.0 o o. o.

.0 0 o. . o.

.0 0 o0. o.

.0 o 0. oO.

.0 o 0. 0.

.0 o 0. o.

.0 0 0. oO.

.0 o o. o.

.0 0 o. o.

.0 o o. o.
QMAX  PLOAD  QLOAD
999.00 .00 .00
_.00 .00 .00
999.00 .00 .00
.00 .00 .00
999.00 .00 .00
.00 .00 .00
.00  78.75  48.80
.00 100.30  62.19
.00  70.70  43.81
.00 .00 .00

EXCEPTIONAL

VOLTAGE TABLE LIMITS

1 AD
2 AD

DED
DED

BSMVA

.0
.0

1
1
1

BSR

.00
.00
.00
.00
.00
.00
0.00
0.00
0.00
.00

PAGE

PAGE

PAGE

:

CooocooOOOO

3



ITERATIONS P Q P Q VOLTS CHANGES CHANGES HIGH
20 .00010 .00010 .00100 .01450 .00500 40 49 1.050
1 s==cm=c=a===> EMPRESA ELECTRICA REGIONAL GUAYAS - LOS RIOS <==ms=====u=
0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduacié¢n 2. Demanda Maxima
0 CONVERGENCE RECORD

ITER NODES P OK ABS MM P

1 8 0 162.66
2 8 0 8.76
3 8 8 .03

1

Low
.950

Q OK ABS MM Q ROLL SZ REGULATED BUSSES WITH LIMIT CHECKS, *---INDICATES MORE BUSSES THAN

2 338.45 71
3 12.89 n
8 .03 71

mz=zas==c===> EMPRESA ELECTRICA REGIONAL GUAYAS - LOS RIOS <(====s=======

0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduacién 2. Demanda Maxima

STATIC

NAME

PAGE

SHOWN.

PAGE

CHARGING

VOLTS

4

5

0 SYSTEM SUMMARY BY AREAS
0X--m=m===m= AREA IDENTIFICATION----—---- X X-—---= ELEMENTS-~--~~ X X---GENERATION---X UNUSED  X------ LOAD-~-~~~ X
NO. NAME BUS LINE GEN LTC PS MW MVAR MVAR MW MVAR
1 9 9 5 30 250.9 1.3 2006.5 249.7 154.8
WAk kARAKWRAA**A* SYSTEM TOTALS ACTUAL 9 9 5 3 0 250.9 1.3 2006.5 249.7 154.8
LIMITS 1500 2500 500 500 25
0 S TOLERANCES-———=-~—===——-—~ X
BUS ABS MM (PU) TOT ABS MM (PU) LTC X-SYSTEM LOSSES-X
ITERATIONS P Q P [+} VOLTS M MVAR
MAXIMUM 20 .00010 .00010 .00100 .01450  .00500 1.15 -124.78
ACTUAL 3
OCONVERGENCE CRITERION --- VOLTAGE CORRECTION SIGNIFICANCE.
OTOTAL ABSOLUTE MISMATCH .026 .025
AVERAGE BUS MISMATCH .003 .003
0 LOW VOLTAGE SUMMARY -- BUS VOLTAGES BELOW .950
NO. NAME VOLTS  NO. NAME VOLTS  NO. NAME VOLTS  NO. NAME VOLTS  NO.
0 HIGH VOLTAGE SUMMARY -- BUS VOLTAGES ABOVE 1.050
NO. NAME VOLTS  NO. NAME VOLTS = NO. NAME VOLTS NO.  NAME VOLTS  NO.

NAME

VOLTS



0 SUMMARY OF MONITORED LINES WITHIN RATINGS

X----FROM BUS----X X----- TO BUS----- X FLOW X---RATINGS---X X----FROM BUS----X X-~--- TO BUS----- X FLOW X---RATINGS---X
NO. NAME NO. NAME MVA NORM EMERG NO. NAME NO. NAME MVA NORM EMERG
0 SUMMARY OF MONITORED LINES NOT WITHIN RATINGS
X----FROM BUS----X X----- TO BUS----- X FLOW  X---RATINGS---X X----FROM BUS--~-X X----- TO BUS----- X FLOW X---RATINGS---X
NO. NAME NoO. NAME MVA NORM EMERG NO. NAME NO. NAME MVA NORM EMERG
1 s=======ca=> EMPRESA ELECTRICA REGIONAL GUAYAS - LOS RIOS <=======m===
0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduacié¢n 2. Demanda Maxima PAGE 6
REPORT OF POWER FLOW CALCULATIONS FOR AREA 1, 3 ITERATIONS, SWING BUS IS 7.
Ko mmmm e e BUS-DATA - ——- - D it LINE-FLOW ~—————mmmmmme X
X~-GENERATION--X X----LOAD---~X CAP/REAC TO
BUS NAME VOLTS ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR BUS NAME MW MVAR TAP SHIFT
1 BARRA C .998 -.3 .0 .OF .0 .0 e
4 CARGA3 23.42 ~7.24
6 CARGA2 6.47 16.93
7 GEN3 -29.90 -9.69 1.000
2 BARRA B .983 -.3 .0 .OF .0 0 e e
: 4 CARGA3 47.49 -14.47
5 CARGAl .50 2.81
8 GEN2 -48.00 11.68 1.000
3 BARRA A .981 1.8 .0 .OF .0 0 e
5 CARGAl 78.62 -1.91
6 CARGA2 94.39 -4.39
9 GEN1 -173.00 6.30 1.000
4 CARGA3 .983 -1.6 .0 .0 70.7 43.8 L I T e atatat
1 BARRA C -23.34 -31.86
: . 2  BARRA B -47.36 -2.29
5 CARGAl .974 -.3 .0 .0 78.17 48.8 9.5 e e e
' 2 BARRA B -.48 -26.50
3 BARRA A -78.27 -12.82
6 CARGA2 .975 -.4 .0 .0 100.3 62.2 9.5 - e e
: . 1 BARRA C -6.38 -44.91
3 BARRA A -93.92 -7.77
7 GEN3 1.000 - .0 29.9 9.9 " .0 B it
. 1 BARRA C 29.90 9.88
8 GEN2 .980 .4 48.0 -11.1iR .0 .0 e e e e

N
o
oo
-]
.

[«
o

]

-
[
o
@



9 GEN1 .980 4.7 173.0 2.5R .0 .0 — e e et e

AREA TOTALS 250.9 1.3 249.7 154.8 28.€



ITERATIONS P Q P Q VOLTS CHANGES CHANGES HIGH LOW
20 .00010 .00010 .00100 .01450 .00500 40 49 1.050 .950
1 ==z=as=====> EMPRESA ELECTRICA REGIONAL GUAYAS - LOS RIOS <{=======z====
0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduaci¢n 2. '

0 CONVERGENCE RECORD

ITER NODES P OK ABS MM P Q OK ABS MM Q ROLL SZ REGULATED BUSSES WITH LIMIT CHECKS, *---INDICATES MORE BUSSES THAN

STATIC
MVAR

PAGE

SHOWN.

PAGE

CHARGING

4

5

1 8 0 176.78 2 364.96
2 8 1 12.69 2 16.95 71
3 8 8 .05 8 .05 71
1 ==z==x=xa==> FEMPRESA ELECTRICA REGIONAL GUAYAS - LQOS RIOS <(===sa=z===x= L
0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduaci¢n 2.
0 SYSTEM SUMMARY BY AREAS
OX~—===—=—== AREA IDENTIFICATION------ ==X X--=-- ELEMENTS----~ X X---GENERATION---X  UNUSED X LOAD-———~~ X
NO. NAME BUS LINE GEN LTC PS MW MVAR MVAR MW MVAR
1 9 9 5 3 0 178.7 -50.9 2042.6 177.9 110.2
kkkkkkkkkkkkhrrr SY§TEM TOTALS ACTUAL 9 9 5 3 0 178.7 -50.9 2042.6 177.9 110.2

0 X mmmmm e mm e TOLERANCES -~ == ~=======m= X
BUS ABS MM (PU) TOT ABS MM (PU) LTC X-SYSTEM LOSSES-X
ITERATIONS P Q P 0 VOLTS MW MVAR
MAXIMUM 20 .00010  .00010 .00100 .01450  .00500 .83 -131.89
ACTUAL 3
OCONVERGENCE CRITERION --- VOLTAGE CORRECTION SIGNIFICANCE.
OTOTAL ABSOLUTE MISMATCH .050 .047
AVERAGE BUS MISMATCH  .006 .005
0 ' LOW VOLTAGE SUMMARY -- BUS VOLTAGES BELOW .950
NO. NAME VOLTS  No. NAME VOLTS  NO. NAME VOLTS  NoO. NAME VOLTS  NO.
0 HIGH VOLTAGE SUMMARY -- BUS VOLTAGES ABOVE 1.050

NO. NAME VOLTS NO. NAME VOLTS NO. NAME VOLTS | NO. NAME VOLTS NO.

NAME

NAME

VOLTS

VOLTS



0 SUMMARY OF MONITORED LINES WITHIN RATINGS

X---~FROM BUS~---X X----- TO BUS----- X FLOW X---RATINGS---X X----FROM BUS----X X----- TO BUS-----~ X FLOW X~---RATINGS---X
NO. NAME NO. NAME MVA NORM EMERG NAME NO. NAME MVA NORM EMERG
0 SUMMARY OF MONITORED LINES NOT WITHIN RATINGS
X----FROM BUS----X X--=-- TO BUS----- X FLOW  X---RATINGS---X X-~--FROM BUS----X X----- TO BUS-——-- X FLOW  X---RATINGS---X
NO. NAME No. NAME MVA NORM EMERG NAME NO. NAME MVA NORM EMERG
1 =mz=msaz===> EMPRESA ELECTRICA REGIONAL GUAYAS - LOS RIOS <=======a===
0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduaci¢n 2. PAGE 6
REPORT OF POWER FLOW CALCULATIONS FOR AREA 1, 3 ITERATIONS, SWING BUS IS 7.
X-mmmm e - BUS-DATA ———-—=——---—————— oo —m oo X — LINE-FLOW —————-em——mmmme X
X~-GENERATION--X  X~---LOAD----X CAP/REAC TO
BUS NAME VOLTS  ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR BUS NAME MW MVAR TAP SHIFT
1 BARRA C 1.001 -.3 .0 .OF .0 0 e e
4 CARGA3 29.41 -13.30
6 CARGA2 .28 6.78
7 GEN3 -29.69 6.53 1.000
2 BARRA B .986 -1.3 .0 .OF .0 0 e e
4 CARGA3 21.07 -22.45
5 CARGAl -21.09 -3.94
8 GENZ .00 26.41 1.000
3 BARRA A .986 1.5 .0 © .OF .0 .0 e
: 5 CARGAl 77.54 -9.94
6 CARGA2 71.48 -15.04
- 9 GEN1 -149.00 24.99 1.000
4 CARGA3 .991  -1.9 .0 .0 50.3 31.2 9.8 @ e e
1 BARRA C -29.30 -26.07
2 BARRA B ~21.04 4.71
5 CARGAl .983 -.6 .0 .0 56.1 34.7 9.7  c-=—m—m——- e
' 2 BARRA B 21.13 -19.88
3 BARRA A -77.20 -5.19
6 CARGA2 .986 -.2 .0 .0 71.4 44.3 9.7 - et
1 BARRA C -.24 -35.58
3 BARRA A -71.22 1.02
7 GEN3 1.000 .0 29.7 -6.4 .0 .0 ———— e e e e e
1 BARRA C 29.69 ~6.35
8 GEN2 .980° -1.3 .0 ~26.2R .0 L0 e e




9 GEN1 .980 4.0 149.0 -18.3R .0 .0 R adatat e
3 BARRA A 149.00 -18.33

AREA TOTALS 178.7 -50.9 177.9 110.2 29.2




1

0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduaci¢n 2. - : . PAGE 1
ONEW TITLE ----- Ejercicio de prueba para el Topico de Graduaci¢n 2. .

0 HORAS CON DEMANDA DE 150 (MW) ' COMMENT 1 ADDED

0 EJERCICIO CON UNA UNIDAD HIDRO Y 2 UNIDADES TERMICAS COMMENT 2 ADDED

1 - .

0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduacié¢n 2. ’ PAGE 2

0 BASE CASE LINE AND TRANSFORMER DATA

-1

TYPE ACTION FROM BUS TO BUS CKT/A R X MVAC TAP TMIN TMAX SHIFT C-BUS RATINGS BSMVA
0 ADDITION 1 6 OF .88 7.11 29.510 .000 .000 .000 .0 0 0. 0. .0
0 ADDITION 1 4 OF 1.21 9.77 40.570 .000 .000 .000 .0 0 0. 0. .0
0  ADDITION 3 6 OF .50 4.00 16.600 .000 .000 .000 .0 0 0. 0. .0
0  ADDITION 2 1 0F .55 4.44 18.440 .000 .000 .000 .0 0 0. 0. .0
0 ADDITION 3 5 0OF .55 4.44 18.440 .000 .000 .000 .0 0 0. 0. .0
0 ADDITION 2 5 0OF .75 6.00 -24.900 .000 .000 .000 .0 0 0. 0. .0
0  ADDITION 1 7 0O F .00 1.92 .000 1.000 .000 .000 .0 o 0. 0. .0
0  ADDITION - 3 9 0 F .00 2.84 .000 1.000 .000 .000 .0 0 0. 0. .0
0 ADDITION 2 8 0OF .00 2.34 .000 1.000 .000 .000 .0 0 0. 0. .0
0 END DATA . 9999 0 OF .00 .00 .000 .000 .000 .000 .0 0 0. 0. .0

0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduaci¢n 2. PAGE 3

0 BASE CASE BUS DATA

TYPE ACTION BUS NAME REG C-BUS VOLTS ANGLE PGEN QGEN OMIN QMAX PLOAD QLOAD BSR AREA
0 ADDITION 7 GEN3 2 0 1.000 .00 .00 10.00 -9990.00 999.00 .00 .00 .00 0
0 ADDITION 1 BRRRA C 1 0 1.000 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 0
0 ADDITION 9 GEN1 1 0 .980 .00 121.00 15.00 -9990.00 999.00 .00 .00 .00 0
0 ADDITION 3 BARRA A 1 0 .950 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 0
0 ADDITION 8 GEN2 1 0 .980 .00 .00 15.00 -9990.00 999.00 .00 .00 .00 0
0  ADDITION 2 BARRA B 1 0 .950 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 0
0 ADDITION S CARGAl 0 .950 .00 .00 .00 .00 .00 47.25 29.28 10.00 0
0  ADDITION 6 CARGA2 0 .950 .00 .00 .00 .00 .00 60.21 37.31 10.00 0
0 ADDITION 4 CARGA3 0 .950 .00 .00 .00 .00 .00 42.42 26.28 10.00 (1]
0 END DATA 9999 0 .000 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 1]

0 _ . CURRENT PROGRAM CONSTANTS

Kemmmmmmmmm oo TOLERANCES~————~——==~===== X MAXIMUM CURRENT EXCEPTIONAL

MAXIMUM BUS ABS MM (PU) TOT ABS MM (PU) LTC ACCRUED ACCRUED VOLTAGE TABLE LIMITS



ITERATIONS P Q P Q VOLTS CHANGES CHANGES HIGH Low
20 .00010 .00010 .00100 .01450 .00500 40 49 1.050 : .950

1
0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduaci¢n 2.

0 CONVERGENCE RECORD

PAGE

ITER NODES P OK ABS MM P Q OK ABS MM Q ROLL SZ REGULATED BUSSES WITH LIMIT CHECKS, *---INDICATES MORE BUSSES THAN SHOWN.

1 8 0 145.01 2 . 375.70 n
2 8 1 10.67 2 16.97 71
3 8 8 - .04 8 .04 71

1
0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduaci¢n 2.

0 SYSTEM SUMMARY BY AREAS

OX---~=—==-- AREA IDENTIFICATION--------- X X-—-—- ELEMENTS----- X X---GENERATION---X UNUSED  X------ LOAD-~---- X
NO. NAME BUS LINE GEN LTC PS MW MVAR MVAR MW MVAR
1 9 9 S 3 0 150.4 -73.4 2058.5 149.9 92.9
Frxkkkhkkhkkkhkn SYSTEM TOTALS ACTUAL 9 9 5 3 0 150.4 -73.4 2058.5 149.9 92.9

0 Kmmmmmm e mm e TOLERANCES ~—-===~~======m~ X
BUS ABS MM (PU) TOT ABS MM (PU) LTC X-SYSTEM LOSSES-X
ITERATIONS P Q P Q VOLTS MW MVAR
MAXIMUM 20 .00010  .00010 .00100 .01450 .00500 .57  -136.79
ACTUAL 3
OCONVERGENCE CRITERION --- VOLTAGE CORRECTION SIGNIFICANCE.
OTOTAL ABSOLUTE MISMATCH .041 .044
AVERAGE BUS MISMATCH .005 .005
0 LOW VOLTAGE SUMMARY -- BUS VOLTAGES BELOW .950
NO. NAME VOLTS  NO. NAME VOLTS  NO. NAME VOLTS  NO. NAME VOLTS  NO.
0 HIGH VOLTAGE SUMMARY -- BUS VOLTAGES ABOVE 1.050

NO. NAME VOLTS NO. NAME VOLTS NO. NAME VOLTS NO. NAME VOLTS No.

STATIC

NAME

NAME

PAGE

CHARGING
MVAR

VOLTS

VOLTS



0 SUMMARY OF MONITORED UINES WITHIN RATINGS *

X----FROM BUS----X X----- TO BUS----- X FLOW  X---RATINGS---X X----FROM BUS----X X----- TO BUS----- X FLOW  X---RATINGS---X
NO. NAME NO. NAME MVA NORM EMERG NO. NAME NO. NAME MVA NORM EMERG
0 SUMMARY OF MONITORED LINES NOT WITHIN RATINGS
X----FROM BUS----X X----- TO BUS—---- X FLOW X---RATINGS---X X----FROM BUS----X X----- TO BUS----- X FLOW X~---RATINGS---X
NO. NAME NO. NAME MVA NORM EMERG NO. NAME NO. NAME MVA NORM EMERG
1
0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduaci¢n 2. . PAGE 6
REPORT OF POWER FLOW CALCULATIONS FOR AREA 1, 3 ITERATIONS, SWIG BUS Is . 7.
Koo e BUS-DATA ——————————-——————ommo oo oo g O e e LINE-FLOW e X
X--GENERATION--X  X----LOAD----X CAP/REAC TO
BUS NAME VOLTS  ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR BUS NAME MW MVAR TAP SHIFT
1 BARRA C 1.002 ~-.3 .0 .OF .0 L0 e e
. 4 CARGA3 26.15 -15.37
6 CARGA2 3.30 2.28
7 GEN3 -29.45 13.10 1.000
2 BARRA B .988 -1.3 .0 .OF .0 .0 e -- e
4 CARGA3 16.39 -25.89
5 CARGAl -16.40 -8.08
8 GEN2 .00 33.99 1.000
3 BARRA A .988 1.0 .0 .OF .0 - .0 -—— e e
5 CARGAl 63.90 -12.61
6 CARGA2 57.11 -18.71
9 GEN1 -121.00 31.34 1.000
4 CARGA3 .995 -1.8 .0 .0 42.4 26.3 9.9 e e
1 BARRA C -26.06 -24.40
2 BARRA B -16.36 8.01
5 CARGAl .987 -7 .0 .0 47.2 29.3 9.7 e
2 BARRA B 16.42 -16.02
3 BARRA A -63.67 -3.51
6 CARGA2 .990 -.4 .0 .0 60.2 37.3 9.8 Rttt
1 BARRA C -3.27 -31.35
3 BARRA A ~-56.94 3.85
7 GEN3 1.000 . .0 29.4. -12.9 .0 .0 e e e
1 BARRA C 29.45 -12.90
8 GEN2 .980 -1.3 .0 -33.7R .0 L0 e e
. 2 BARRA B .00 -33.711



9 GEN1 .980 3.0 121.0 -26.8R . -0 (0T e
. o 3 BARRA A 121.00 -26.80

AREA TOTALS 150.4 -73.4 149.9 92.9 29.4



1
0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduacién 2. ' PAGE 1

ONEW TITLE ----- Ejercicio.de prueba para el Topico de Graduaci¢n 2.

0 HORAS CON DEMANDA DE 130(MW) . COMMENT 1 ADDED

0 EJERCICIO CON UNA UNIDAD HIDRO Y 2 UNIDADES TERMICAS COMMENT 2 ADDED

1 )

0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduaci¢n 2. PAGE 2

0 BASE CASE LINE AND TRANSFORMER DATA

TYPE ACTION FROM BUS TO BUS CKT/A R X MVAC TAP TMIN - TMAX SHIFT C-BUS RATINGS BSMVA
0  ADDITION 1 6 0OF .88 7.11 29.510 .000 .000 .000 .0 0 0. 0. .0
0 ADDITION 1 q 0F 1.21 9.77 40.570 .000 .000 .000 .0 0 0. 0. .0
0  ADDITION 3 6 OF .50 4.00 16.600 .000 .000 .000 .0 0 0. 0. .0
0 ADDITION 2 4 0OF .55 4.44 18.440 .000 .000 .000 .0 0 0. 0. .0
0  ADDITION 3 S 0OF .55 4.44 18.440 .000 .000 .000 .0 0 0. 0. .0
0 ADDITION 2 S 0F .75 6.00 24.900 .000 .000 .000 .0 0 0. 0. .0
0 ADDITION 1 7 0F .00 1.92 .000 1.000 .000 .000 .0 0 0. 0. .0
0  ADDITION 3 9 0F .00 2.84 .000 1.000 .000 .000 .0 0 0. 0. .0
0 ADDITION 2 8 0F .00 2.34 .000 1.000 .000 .000 .0 0 0. 0. .0
0 END DATA 9999 o] OF .00 .00 .000 .000 .000 .000 .0 0 0. 0. .0

1

0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduacién 2. PAGE 3

0 BASE CASE BUS DATA

TYPE ACTION  BUS NAME REG. C-BUS VOLTS ANGLE PGEN QGEN QMIN QMAX PLOAD QLOAD BSR  AREA

0 ADDITION 7 GEN3 2 0 1.000 .00 .00 10.00 -9990.00 999.00 .00 .00 .00 0
0  ADDITION 1 BARRA C 1 0 1.000 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 0
0 - ADDITION 9 GEN1 1 0 . 980 .00 101.00 15.00 -9990.00 . 999.00 .00 .00 .00 0
0 ADDITION 3 BARRRA A 1 0 .950 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 0
0 ADDITION 8 GEN2 1 0 .980 .00 .00 15.00 -9990.00 .999.00 .00 .00 .00 0
0  ADDITION 2 BARRA B 1 0 .950 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 0
0 ADDITION 5. CARGAl 0 .950 .00~ .00 .00 .00 .00 40.95 25.38 10.00 V]
0  ADDITION 6 CARGA2 0 .950 .00 .00 .00 .00 .00 52.18 32.34 10.00 0
0 ADDITION 4 CARGA3 0 .950 .00 .00 .00 .00 .00 36.76 22.78 10.00 0
0 END DATA 9999 0 .000 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 o

0 ' ) . CURRENT PROGRAM CONSTANTS

Xemmmm oo TOLERANCES X MAXIMUM CURRENT EXCEPTIONAL

MAXIMUM BUS ABS MM (PU) TOT ABS MM (PU) LTC ACCRUED ACCRUED VOLTAGE TABLE LIMITS



ITERATIONS P Q P VOLTS CHANGES CHANGES HIGH LOW
20 .00010 .00010 .00100 .01450 .00500 0 49 . 1.050 .950
1
0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduaci¢n 2.

0 CONVERGENCE RECORD

ITER NODES P OK ABS MM P Q OK ABS MM Q ROLL SZ REGULATED BUSSES WITH LIMIT CHECKS, *---INDICATES MORE BUSSES THAN

1 8 2 122.32 2 383.16 71
2 8 1 9.04 2 17.20 7n
3 8 8 .04 8 .04 71

1
0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduacié¢n 2.

STATIC
MVAR

PAGE

SHOWN.

PAGE

CHARGING
MVAR

4

5

0’ SYSTEM SUMMARY BY AREAS

OX=——mmm e AREA IDENTIFICATION-——--—-—=- X X-mmmm ELEMENTS----~ X X---GENERATION---X  UNUSED X----—- LOAD-~-~-~ X
NO. NAME BUS LINE GEN LTC PS ] MVAR MVAR MW MVAR
1 9 9 5 30 130.3 -88.8  2069.3 129.9 80.5
*XARKNRXARKARAX* SYSTEM TOTALS ACTUAL 9 9 5 3 0 130.3 -88.8  2069.3 129.9 80.5

0 K- mmm e e TOLERANCES -~ -~======—=———- X
BUS ABS MM (PU) TOT ABS MM (PU) LTC X-SYSTEM LOSSES-X
ITERATIONS P Q P Q VOLTS MW MVAR
MAXIMUM 20 .00010 .00010 .00100 .01450 - .00500 .42 ~-139.64
HCTUAL 3
OCONVERGENCE CRITERION --- VOLTAGE CORRECTION SIGNI FICANCE.
OTOTAL ABSOLUTE MISMATCH .036 .040
AVERAGE BUS MISMATCH .004 .004
0 : LOW VOLTAGE SUMMARY -- BUS VOLTAGES BELOW .950
NO. NAME VOLTS NO. NAME VOLTS NO. NAME VOLTS NO. NAME VOLTS NO.
0 - ‘ HIGH VOLTAGE SUMMARY ~- BUS VOLTAGES ABOVE 1.050

NO. NAME VOLTS NO. NAME VOLTS NO. NAME VOLTS NO, NAME VOLTS NO.

NAME

NAME

VOLTS

VOLTS



0 SUMMARY OF MONITORED LINES WITHIN RATINGS °

X----FROM BUS----X X----- TO BUS----- X FLOW  X---RATINGS---X X----FROM BUS----X X----- TO BUS----- X FLOW  X---RATINGS---X
NO. NAME NO. NAME MVA NORM EMERG NO. NAME NO. NAME MVA NORM EMERG
0 SUMMARY OF MONITORED LINES NOT WITHIN RATINGS
X----FROM BUS----X X----- TO BUS-~---- X FLOW  X---RATINGS---X X----FROM BUS----X X----- TO BUS----- X FLOW  X---RATINGS---X
NO. NAME NO. NAME MVA NORM EMERG NO. NAME NO. NAME MVA NORM EMERG
1
0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduaci¢n 2. PAGE
REPORT OF POWER FLOW CALCULATIONS FOR AREA 1, 3 ITERATIONS, SWING BUS IS 1.
D BUS-DATA - e m e s —————— D LINE-FLOW ——-—---~-----m— X
X--GENERATION--X  X----LOAD----X CAP/REAC TO
BUS NAME VOLTS ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR BUS NAME MW MVAR TAP SHIFT
1 BARRA C 1.003 -.3 .0 .OF .0 0 e e e
. . 4 CARGA3 23.83 -16.83
6 CARGA2 5.48 -.85
7 GEN3 -29.31 17.67 1.000
2 BARRA B .989 -1.2 .0 .OF .0 00 e
4 CARGA3 13.03 -28.32
S CARGAl -13.04 -10.94
) 8 GEN2 .00 39.28 1.000
3 BARRA A .990 .7 .0 .OF .0 .0 e e e e e —
5 CARGAl 54.17 -14.4¢6
6 CARGA2 46.84 -21.27
9 GEN1 -101.00 35.74 1.000
4 CARGA3 .997 -1.6 .0 .0 36.8 22.8 9.9 e e
) 1 BARRA C -23.76  -23.21
: 2 BARRA B -13.00 10.37
5 CARGAl .990 -.8 .0 .0 41.0 25.4 9.8  mmmmme e e
2 BARRA B 13.06 -13.33
3 BARRA A -54.00 -2.26
6 CARGA2 - .993 -.5 .0 .0 52.2 32.3 9.9  mmmm e e e
- : N 1 BARRA C -5.46 -28.40
3 BARRA A -46.72 5.92
7 GEN3 1.000 _ .0 29.3. -17.4 .0 .0 e e e e
1 BARRA C 29.31 -17.45
8 GEN2 .980 -1.2 .0 -38.9R .0 .0 B e



9 GEN1 980 2.4  101.0  -32.4R .0 .0 e mmmmmmmmemmmmmmmmmmmmmo—ooesmeSossoesesoss
3 BARRA A 101.00 -32.42

AREA TOTALS 130.3 ~-88.8 129.9 80.5 29.6



1

0
0
1

.

=====z=s==«> EMPRESA ELECTRICA REGIONAL GUAYAS - LOS RIOS {(===s=======
0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduaci¢n 2. Demanda Maxima
ONEW TITLE ----- Ejercicio de prueba para el Topico de Graduaci¢n 2. Demanda Maxima
HORAS CON DEMANDA DE 250 (MW)
EJERCICIO CON UNA UNIDAD HIDRO Y 2 UNIDADES TERMICAS
sx=axc==xce> EMPRESA ELECTRICA REGIONAL GUAYAS - LOS RIOS <===========
0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduaci¢n 2. Demanda Maxima

0 BASE CASE LINE AND TRANSFORMER DATA

TYPE ACTION FROM BUS TO BUS CKT/A R

ADDITION
ADDITION
ADDITION
ADDITION
ADDITION
ADDITION
ADDITION
ADDITION
ADDITION

CO0CO0OOOO0OOO

1

END DATA 999

1 6 0OF
1 4 OF
3 6 OF
2 4 OF
3 5 OF
2 5 OF
1 7 0F
3 9 0OF
2 8 0OF
9 0 0F

=m=smmxaaos)

.88
1.21
.50
.55
.55
.75
.00
.00
.00
.00

X

7.11
9.77
4.00
4.44
4.44
6.00
1.92
-2.84
2.34
.00

MVAC

29.510
40.570
16.600
18.440
18.440

. 24.900
.000
.000
.000
.000

TAP

.000
.000
.000
.000
.000
.000
1.000
1.000
1.000
.000

0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduaci¢n 2. Demanda Maxima

0 BASE CASE BUS DATA

TYPE ACTION BUS

ADDITION
ADDITION
ADDITION
ADDITION
ADDITION
ADDITION
ADDITION
ADDITION
ADDITION
END DATA 999

SR N N Y- Y- ¥-R-X)

MAXIMUM

7
1
9
3
8
2
5
©
4
9

TMIN

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

TMAX

.000
.000
.000
.000
:000
.000
.000
.000
.000
.000

NAME REG C-BUS VOLTS ANGLE PGEN QGEN QMIN
GEN3 2 0 1.000 .00 .00 10.00 -9990.00
BARRA C 1 0 1.000 .00 .00 .00 .00
GEN1 1 0 .980 .00 173.00 15.00 -9990.00
BARRA A 1 0 .950 .00 .00 .00 .00
GEN2 1 0 .980 .00 98.00 15.00 -9990.00
BARRA B 1 0 .950 .00 .00 .00 .00
- CARGA1 0 -.950 .00 .00 .00 .00
CARGA2 0 .950 .00 .00 .00 .00
CARGA3 0 .950 ~.00 .00 .00 .00

0 .000 .00 .00 .00 .00
- CURRENT PROGRAM CONSTANTS
X--mmm oo TOLERANCES X MAXIMUM CURRENT
BUS ABS MM (PU) TOT ABS MM (PU) LTC ACCRUED ACCRUED

EMPRESA:BLECTRICA REGIONAL GUAYAS - LOS RIOS <=====z===a=

COMMENT 1 ADDED
COMMENT 2 ADDED
SHIFT C-BUS  RATINGS BSMVA
.0 0 0. 0. .0
.0 0 0. 0. .0
.0 0 0. 0. .0
.0 0 0. 0. .0
.0 0 0. 0. .0
.0 0 0. 0. .0
.0 0 0. 0. .0
.0 o 0. 0. .0
.0 0 0. 0. .0
.0 0 0. 0. .0
OMAX PLOAD QLOAD BSR
999.00 .00 .00 .00
.00 .00 .00 .00
999.00 .00 .00 .00
.00 .00 .00 .00
999.00 .00 .00 .00
.00 .00 .00 .00
.00 94.50 58.56 10.00
.00 120.40 74.62 10.00
.00 84.84 52.58 10.00
.00 .00 .00 .00
EXCEPTIONAL

VOLTAGE TABLE LIMITS

PAGE

PAGE

PAGE

:

oco0COOOOCOO0O

1

3



ITERATIONS P Q P VOLTS CHANGES CHANGES HIGH LOW
20 .00010 .00010 .00100 .01450 .00500 40 49 . 1.050 .950
1 ==m========> EMPRESA ELECTRICA REGIONAL GUAYAS - LOS RIOS <====a======
0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduaci¢n 2. Demanda Maxima PAGE 4
0 CONVERGENCE RECORD ‘

ITER NODES P OK ABS MM P Q OK ABS MM Q0 ROLL SZ REGULATED BUSSES WITH LIMIT CHECKS, *---INDICATES MORE BUSSES THAN SHOWN.
1 8 0 124.99 2 319.78 71

2 8 0 4.37 2 10.10 71

3 8 8 .01 8 .01 71
1 mmz=s==s===> EMPRESA ELECTRICA REGIONAL GUAYAS - LOS RIOS <=s====a====
0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduaci¢n 2. Demanda Maxima PAGE 5
0 SYSTEM SUMMARY BY AREAS
0X-—-——==== AREA IDENTIFICATION------=-- X X-—=== ELEMENTS----- X X---GENERATION---X UNUSED X-mmm- LOAD-~—-~-- X STATIC CHARGING
NO. NAME BUS LINE GEN LTC PS MW MVAR MVAR MW MVAR MVAR MVAR

1 9 9 S5 3 0 301.2 38.4 1981.0 299.7 185.8 28.2 142.3

*xmxNRNRKRKARA** SYSTEM TOTALS ACTUAL 9 9 5 3 0 301.2 38.4  1981.0 299.7 185.8 28.2 142.3

LIMITS 1500 2500 500 500 25

0 O TPOLERANCES~~—============= X
BUS ABS MM (PU) TOT ABS MM (PU) LTC X-SYSTEM LOSSES-X
ITERATIONS P o} P Q VOLTS MW MVAR
MAXIMUM 20 .00010 .00010 .00100 .01450 .00500 1.45 -119.07
ACTUAL 3
OCONVERGENCE CRITERION --- VOLTAGE CORRECTION SIGNIFICANCE.
OTOTAL ABSOLUTE MISMATCH .010 .013 .
AVERAGE BUS MISMATCH .001 .001
0 ' A LOW VOLTAGE SUMMARY -- BUS VOLTAGES BELOW .950
NO. NAME VOLTS  NO. NAME VOLTS ' NO.  NAME VOLTS NO. NAME VOLTS NO. NAME VOLTS
0 ' ‘ " HIGH VOLTAGE SUMMARY —- BUS VOLTAGES ABOVE 1.050

NO. NAME VOLTS NO. NAME VOLTS NO. NAME VOLTS NO. NAME VOLTS NO. NAME VOLTS



0
X----FROM BUS----X X
NO. NAME
0
X----FROM BUS----X X
NO. NAME
1

0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduaci¢n 2. Demanda Maxima

NO.

NO.

-T0 BUS~---- X
NAME

-TO. BUS----- X
NAME

SUMMARY OF MONITORED LINES WITHZN RATINGS .-

FLOW
MVA

NORM

EMERG

NO.

X~---RATINGS---X X----FROM BUS----X X----- TO BUS-----X FLOW X-~-RATINGS---X
NAME NO. NAME MVA NORM EMERG

SUMMARY OF MONITORED LINES NOT WITHIN RATINGS

REPORT OF POWER FLOW CALCULATIONS FOR AREA 1,

BUS NAME

1 BARRA C

2 BARRA B

3 BARRA A

4 CARGA3
‘5 CARGAl
6 CARGA2

7 GEN3

8- GEN2

VOLTS

.996

.980

.976

977

.961

.967

1.000

.980 "

ANGLE

-.3

FLOW  X---RATINGS---X X----FROM BUS----X X----- TO BUS-~--- X FLOW  X---RATINGS---X
MVA NORM EMERG NoO. . NAME NO. NAME MVA NORM EMERG
me=ac==s===> EMPRESA ELECTRICA REGIONAL GUAYAS - LOS RIOS <=====a====
PAGE 6
3 ITERATIONS, SWING BUS IS 7. .
------- X~-=-=-v=e-e-e-— LINE-FLOW -——~---~---—--X
X---~LOAD----X CAP/REAC TO
MVAR MW MVAR MVAR BUS NAME MW MVAR TAP SHIFT
..OF .0 .0 e e ittt
: 4 CARGA3 14.40 -2.39
6 CARGA2 15.79 23.59
7 GEN3 : -30.19 -21.19 1.000
.OF .0 .0 ittt bttt
4 CARGA3 70.79 -8.87
5 CARGAl 27.20 6.56
8 GEN2 -98.00 2.32 1.000
.OF .0 .0 - e e e
5 CARGAl 67.65 4.53
6 CARGA2 105.35 -3.50
. 9 GEN1 -173.00 -8.02 1.000
.0 84.8 52.6 9.5 @ mmmmmme e e e
1 BARRA C -14.33 -36.57
2 BARRA B ~-70.51 -6.47
.0 94.5 58.6 9.4 B
2 BARRA B -27.12 ~29.49
) 3 BARRA A -67.38 -19.72
.0 120.4 74.6 9.4 Bt
1 BARRA C -15.64 ~-50.80
3 BARRA A -104.76 ~14.4%6
21.5 .0 .0 mmmme—- ———— e e
1 BARRA C 30.19 21.46
.OR N .0 e e e

BUS-DATA

X-~GENERATION--X

MW

.0

30.2.

98.0




9 GEN1



1

0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduaci¢n 2.

ONEW TITLE ----- Ejercicio de prueba para el Topico de Graduaci¢n 2. Demanda Maxima
HORAS CON DEMANDA DE 201 (MW)
EJERCICIO CON UNA UNIDAD HIDRO Y 2 UNIDADES TERMICAS
axzz===sxcw> EMPRESA- ELECTRICA REGIONAL GUAYAS -~ LOS RIOS <===========
0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduaci¢n 2. Demanda Maxima

0
0
1

0 BASE CASE LINE AND TRANSFORMER DATA

TYPE

1

0 Ejercicio de

[~ R-X-X-R-R-NNoN=g=)

ACTION FROM BUS TO BUS CKT/A R

ADDITION
ADDITION
ADDITION
ADDITION
ADDITION
ADDITION
ADDITION
ADDITION
ADDITION
END DATA 999

0 BASE CASE BUS DATA

TYPE

COO0O00O0OOO0

ACTION BUS

ADDITION 7
ADDITION 1
ADDITION 9
ADDITION 3
ADDITION 8
ADDITION 2
ADDITION 5
ADDITION 6
ADDITION 4
END DATA 9999

MAXIMUM -

1 6 0OF
1 4 OF
3 6 OF
2 4 0OF
3 5 OF
2 5 0OF
1 7 OF
3 9 OF
2 8 OF
9 0 OF

Enzms==s===)>

NAME REG

GEN3
BARRA C
GEN1
BARRA A
GEN2
BARRA B
CARGA1
CARGA2
CARGA3

L T L

BUS ABS MM (PU)

.88
1.21
.50
.55
.55
.15
.00
.00
.00
.00

X

7.11
9.77
4.00
4.44
4.44
6.00
1.92
2.84
2.34

.00

MVAC

29.510
40.570
16.600
18.440
18.440
24.900
.000
.000
.000
.000

TAP

.000
.000
.000
.000
.000
.000
1.000
1.000
1.000
.000

TMIN

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.0Q0
.000
-000

TMAX

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

C-BUS VOLTS ANGLE PGEN QGEN QMIN

0 1.000 .00 .00 10.00 -9990.00

0 1.000 .00 . .00 .00 .00

0 +980 .00 172.00 15.00 -9990.00.

0 .950 .00 .00 .00 .00

0 .980 .00 .00 15.00 -9990.00

0 .950 .00 .00 .00 .00

0 .950 .00 .00 .00 .00

0 .950 .00 .00 .00 .00

0 .950 .00 .00 .00 .00

0 .000 .00 .00 .00 .00

CURRENT PROGRAM CONSTANTS

TOLERANCES X MAXIMUM CURRENT
TOT ABS MM (PU) LTC ACCRUED, ACCRUED

SHIFT C-BUS

.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0

OMAX

999
999
999

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

EMPRESA ELECTRICA REGIONAL GUAYAS - LOS RIOS <(=====a=====
prueba para el Topico de Graduaci¢n 2. Demanda Maxima

PAGI
COMMENT
COMMENT
RATINGS
0 0. o.
o 0. o.
0o o. o
o o. o.
o 0. o.
o o. o.
o o. o.
o 0. o.
0 0. 0.
0 0. 0.
PLOAD QLOAD
.00 .00
.00 .00
.00 .00
.00 .00
.00 .00
.00 .00
63.32  39.24
80.68 49.99
56.84 35.23
.00 .00
EXCEPTIONAL

VOLTAGE TABLE LIMITS

E 1

1 ADDED
2 ADDED

BSMVA

.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
-0

BSR

.00
.00
.00

.00
.00
.00

10.00

10.00

10.00
.00

PAGE

PAGE

CO0OQ0O0COO00QCOO0 %

2



1

0

ITER NODES P OK ABS MM P Q OK ABS MM Q ROLL SZ REGULATED BUSSES WITH LIMLT CHECKS,

1

2

3
1

8
8
8

ITERATIONS

20

0
1
8

P
.000
CONVERGENCE

202.89
14.11
.06

Q - P Q VOLTS
10 .00010 .00100 ‘ .01450 .00500

CHANGES
40

========z==> EMPRESA ELECTRICA REGIONAL GUAYAS -
0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduaci¢n 2. Demanda Maxima -

RECORD

2 355.90 71
2 17.21 71
8 .05 71

CHANGES

49.

H
1.

IGH
050

LOS RIOS <(==a===z====x

========s==> EMPRESA ELECTRICA REGIONAL GUAYAS - LOS RIOS <(===========
0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduaci¢n 2. Demanda Maxima

Low
.950

0 SYSTEM SUMMARY BY AREAS
L AREA IDENTIFICATION--------~ X X---—- ELEMENTS---—~ X X---GENERATION---X UNUSED X---—--- LOAD--~—~— X
No. NAME BUS LINE GEN LTC PS M MVAR MVAR MW MVAR

1 9 9 5 30 201.9 -31.6  2028.8 200.8 124.5
*ARHARARAXKARAR® SYSTEM TOTALS ACTUAL 9 9, 5 3 0 201.9 -31.6  2028.8 200.8 124.5
LIMITS 1500 2500 500 500 25
0 e TOLERANCES -~~~ === m==m=m = X
BUS ABS MM (PU) TOT ABS MM (PU) LTC X~-SYSTEM LOSSES-X
ITERATIONS P 0 P 0 VOLTS MW MVAR
MAXIMUM 20 .00010 .00010 .00100 .01450 .00500 1.10 -127.03
ACTUAL 3
OCONVERGENCE CRITERION --- VOLTAGE CORRECTION SIGNIFICANCE.
OTOTAL ABSOLUTE MISMATCH .056 .051 ‘
AVERAGE BUS MISMATCH .006 .006
0 LOW VOLTAGE SUMMARY -- BUS VOLTAGES BELOW .950
NO. NAME VOLTS  NO. NAME VOLTS  NO.  NAME VOLTS  NO. NAME VOLTS  NO.
0 HIGH VOLTAGE SUMMARY -- BUS VOLTAGES ABOVE 1.050
NoO. NAME VOLTS  NO. NAME VOLTS  NO. NAME VOLTS  NoO. NAME VOLTS  NoO.

STATIC

NAME

NAME

PAGE

*---INDICATES MORE BUSSES THAN SHOWN.

PAGE

CHARGING

MVAR

VOLTS

VOLTS

4

5



SUMMARY OF MONITORED LINES WITHIN RATINGS -

0
X----FROM BUS----X X-----TO BUS----- X FLOW X~---RATINGS-~-X X----FROM BUS----X X----- TO BUS----- X FLOW X--~RATINGS---X
NO. NAME NO. NAME MVA NORM EMERG NAME NO. NAME MVA NORM EMERG
0 SUMMARY OF MONITORED LINES NOT WITHIN RATINGS
X----FROM BUS----X X----- TO BUS-—--- X FLOW X-~-RATINGS---X X----FROM BUS----X X----- TO BUS~-~--- X FLOW X---RATINGS---X
NO. NAME NO. NAME MVA NORM EMERG NAME NO. NAME MVA NORM EMERG
1 =mzmmam====> EMPRESA ELECTRICA REGIONAL GUAYAS - LOS RIOS <(s==z=s==m=x
0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduaci¢n 2. Demanda Maxima PAGE
REPORT OF POWER FLOW CALCULATIONS FOR AREA 1, 3 ITERATIONS, SWING BUS IS 7.
b T ittt BUS-DATA ~—~——- - - Ko m e LINE-FLOW -——----—-=-———— X
X--GENERATION--X X----LOAD----X CAP/REAC TO
BUS NAME VOLTS ANGLE MW MVAR M MVAR MVAR BUS NAME MW MVAR TAP SHIFT
1 BARRA C 1.000 -.3 .0 .OF .0 0 e e e
4 CARGA3 32.11 -11.58
6 CRRGA2 -2.117 10.58
7 GEN3 -29.93 1.00 1.000
2 BARRA B .985 -1.4 .0 .OF .0 .0 mmmmeemeeeee it
4 CARGA3 24.91 -19.59
5 CARGAl -24.93 -.43
8 GEN2 -00 20.04 1.000
3 BARRA A .984 1.9 .0 .OF .0 O et ettt
5 CARGAl 88.75 -7.61
6 CARGA2 83.27 -11.96
9 GEN1 ~172.00 19.65 1.000
4 CARGA3 .988 -2.1 .0 .0 56.8 35.2 9.8 - - e e
1 BARRA C -31.97 -27.45
2 BARRA B -24.86 1.98
5 CARGAl .980 -.5 .0 .0 63.3 39.2 9.6 e
2 BARRA B 24.98 -23.13
3 BARRA A -88.30 -6.51
6 CARGA2 .982 ~-.1 .0 .0 80.7 50.0 9.7 e e e e — e
1 BARRA C 2.23 -39.12
3 BARRA A -82.92 -1.22
7 GEN3 1.000 .0 29.9 -.8 = .0 .0 - e e e
1 BARRA C 29.93 -.83
8 GEN2 .980 -1.4 .0 -19.9R .0 T Tt



9 GEN1 .980 4.8 172.0 -10.9R .0 .0

3 BARRA A 172.00 -10.86

AREA TOTALS 201.9 -31.6 200.8 124.5 29.0



1 m=sze=s====> EMPRESA ELECTRICA REGIONAL GUAYAS - LOS RIOS ====z=======
0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduaci¢n 2. Demanda Maxima

ONEW TITLE ----- Ejercicio de prueba para el Topico de Graduaci¢n 2. Demanda Maxima

0 ‘HORA 9AM

0 EJERCIO CON UNA UNIDAD HIDRO Y 2 UNIDADES TERMICAS

1

sxk===a=z===> EMPRESA ELECTRICA REGIONAL GUAYAS - LOS RIOS <=s==a=z=====

0 BASE CASE LINE AND TRANSFORMER DATA

TYPE ACTION FROM BUS TO BUS CKT/A R

ADDITION
ADDITION’
ADDITION
ADDITION
ADDITION
ADDITION
ADDITION
ADDITION
ADDITION
END DATA

'OOOOvOOOOOO

1

999

WHENDWN W

O DWW UL B OO
OCO0O00O00OO0OO0

\pN

mmmammmr===)

R RO RO RO R B R ]

.88
1.21
.50
.55
.55
.75
.00
.00
.00
.00

X

7.11
9.77
4.00
4.44
4.44
6.00
1.92
2.84
2.34

.00

MVAC

29.510
40.570
16.600
18.440
18.440
24.900
.000
.000
.000
.000

0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduaci¢n 2. Demanda Maxima

TAP

.000
.000
.000
.000
.000
.000
1.000
1.000
1.000
.000

0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduaci¢n 2. Demanda Maxima

0 BASE CASE BUS DATA

TYPE ACTION BUS

ADDITION
ADDITION.

ADDITION
ADDITION
ADDITION
ADDITION
ADDITION
ADDITION
END DATA 999

CO00O0O0O0O0QO0O

MAXIMUM

ADDITION =~ ¢

7
1
9
3

8
2
5
6
4
9

PGEN

TMIN

.000
.000
.000
.000
.000
000
.000
.000
.000
.000

NAME REG C-BUS VOLTS ANGLE QGEN
_GEN3 2 0 1.000 .00 .00 10.00
BARRA C . 1 0 1.000 .00 .00 .00

GEN1 1 0 .980 .00 173.00 15.00
BARRA A 1 0 .950 .00 .00 .00
GEN2 ) 1 0 .980 .00 115.00 15.00
BARRA B 1 0 .950 . .00 .00 .00
CARGA1l 0 .950 .00 .00 .00
CARGA2 0 .950 .00 .00 .00
CARGA3 0 .950 .00 .00 .00
0 .000 .00 .00 .00

CURRENT PROGRAM CONSTANTS
X-mwmmmmm e TOLERANCES - X MAXIMUM
- BUS ABS MM (PU) TOT ABS MM (PU) LTC ACCRUED

TMAX

.000
.000
.000
.000
000
.000
.000
.000
.000
.000

QMIN

-9990.00
.00
-9990.00
.00
-9990.00
.00
.00
.00
.00
.00

CURRENT
ACCRUED

EMPRESA ELECTRICA REGIONAL GUAYAS - LOS RIOS <===nz=ss===

COMMENT
COMMENT
SHIFT C-BUS RATINGS
.0 o o. 0.
.0 o o. 0.
.0 o o. 0.
.0 0o o. 0.
.0 0 o. 0.
.0 o o. 0.
.0 o o. 0.
.0 o o. 0.
.0 o o. 0.
.0 o o. 0.
OMAX  PLOAD  QLOAD
999.00 .00 .00
.00 .00 .00
999.00 .00 .00
.00 .00 .00
999.00 .00 .00
.00 .00 .00
.00 99.86  61.88
.00 127.20  78.85
.00 89.65  55.55
.00 .00 .00
EXCEPTIONAL

VOLTAGE TABLE LIMITS

1 ADDED
2 ADDED

BSMVA

BSR

.00
.00
.00
.00
.00
.00
10.00
10.00
10.00
.00

PAGE

PAGE

PAGE

:

[~RNoNeRoN =N



ITERATIONS P Q P Q VOLTS CHANGES CHANGES . HIGH Low

20 .00010 .00010 .00100 .01450 .00500 40 49 - 1.050 .950
1 . ==m========> EMPRESA ELECTRICA REGIONAL GUAYAS - LOS RIOS <(===========
0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduacié¢n 2. Demanda Maxima PAGE 4
0 ' CONVERGENCE RECORD

ITER NODES P OK ABS MM P Q OK ABS MM Q ROLL SZ REGULATED BUSSES WITH LIMIT CHECKS, *---INDICATES MORE BUSSES THAN SHOWN.
1 8 0 133.22 2 313.23 71

2 8 0 4.17 2 9.55 71
3 8 8 .01 8 .01 71 -
1 ===a=aaa=z=m> EMPRESA ELECTRICA REGIONAL GUAYAS - LOS RIOS <m==mm=zcsm==
0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduaci¢n 2. Demanda Maxima PAGE 5
0 SYSTEM SUMMARY BY AREAS
OX-~——===== AREA IDENTIFICATION----——=—- X X--——= ELEMENTS-~~-~ X X---GENERATION---X UNUSED X LOAD- X STATIC CHARGING
NO. NAME BUS LINE GEN LTC PS8 MY MVAR MVAR MW MVAR MVAR MVAR
1 9 9 S5 3 0 318.3 51.9 1971.7 316.7 196.3 28.1 141.8
*hhkkkkkkkkkxhkk* SYSTEM TOTALS ACTUAL 9 9 5 3 0 318.3 51.9 1971.7 316.7 196.3 28.1 141.8

0 e TOLERANCES - === m = m e X
BUS ABS MM (PU)  TOT ABS MM (PU) LTC X-SYSTEM LOSSES-X
ITERATIONS P Q P Q VOLTS MW MVAR
MAXIMUM 20 .00010  .00010 .00100 .01450 .00500 1.62 -116.26
*ACTUAL 3
OCONVERGENCE CRITERION --- VOLTAGE CORRECTION SIGNIFICANCE,
OTOTAL ABSOLUTE MISMATCH .008 .010
AVERAGE BUS MISMATCH .001 .001
0 LOW VOLTAGE SUMMARY -- BUS VOLTAGES BELOW .950
NO. NAME VOLTS  No. NAME VOLTS  NO. NAME VOLTS  NO. NAME VOLTS  NO. NAME VOLTS
0 HIGH VOLTAGE SUMMARY -- BUS VOLTAGES ABOVE 1.050

NO. NAME VOLTS NO. NAME VOLTS NO. NAME VOLTS NO. NAME VOLTS NO. NAME VOLTS



0 SUMMARY OF MONITORED LINES WITHIN RATINGS

X--~--FROM BUS----X X---~- TO BUS-----X FLOW X---RATINGS---X X----FROM BUS----X X----- TO BUS----- X FLOW X---RATINGS---X
NO. NAME NO. NAME MVA NORM EMERG NAME NO. NAME MVA NORM EMERG
0 SUMMARY OF MONITORED LINES NOT WITHIN RATINGS
X----FROM BUS----X X----- TO BUS----- X FLOW X---RATINGS---X X----FROM BUS----X X----- TO BUS----- X FLOW  X---RATINGS---X
NO. NAME NO. NAME MVA NORM EMERG NAME NO. NAME MVA NORM EMERG
1 =m=ssss==m==> EMPRESA ELECTRICA REGIONAL GUAYAS - LOS RIOS <===asm=zmmz
0 Ejercicio de prueba para el Topico de Graduacién 2. Demanda Maxima PAGE 6
REPORT OF POWER FLOW CALCULATIONS FOR AREA 1, 3 ITERATIONS, SWING BUS IS 7.
X- -— ——— - BUS -DATA -———------———s—em—mme——— e m o K- e LINE-FLOW -———-—==-—————un X
X--GENERATION--X X----LOAD----X CAP/REAC TO
BUS NAME VOLTS ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR BUS NAME MW MVAR TAP SHIFT
1 BARRA C .995 -.3 .0 .OF .0 .0 0 e oS oo m e
4 CARGA3 11.35 ~-.66
6 CARGA2 18.97 25.91
. 7 GEN3 -30.33 -25.25 1.000
2 BARRA B .979 1.2 .0 .OF .0 T Tttt
4 CARGA3 78.71 -6.88
S CARGAl 36.29 7.97
- 8 GEN2 -115.00 -1.08 1.000
3 BARRA A .975 1.7 .0 .OF .0 .0 e
5 CARGAl 63.96 6.84
6 CARGA2 109.04 6.21
9 GEN1 -173.00 -13.05 1.000
4 CARGA3 .975 -.9 .0 .0 89.6 55.5 9.5 e e
1 BARRA C -11.29 -38.20
2 BARRA B -78.36 -7.85
S CARGA1l .965 .0 .0 .0 99.9 61.9 9.3 mvm e e
2 BARRA B -36.15 -30.42
3 BARRA A -63.71 -22.15
6 CRARGA2 <965 -.9 .0 .0 127.2 78.8 9.3 e e
1 BARRA C -18.79 -52.81
3 BARRA A -108.41 -16.73
7 GEN3 1.000 .0 30.3. 25.6~ .0 .0 - e e
1 BARRA C 30.33 25.55
8 GEN2 .980 2.8 115.0 4.3R .0 I+ et

N
$
w
-
-
w
°
(=]



9 GEN1

.980 4.6

AREA TOTALS

173.0

22.0R

51.9

316.7

196.3

3 ‘BARRA A 173.00 22.04
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