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RE5U0MEN

En la presente tesis se expone basicamente ol despadhio
econdmico de un sistema hidrotdrmice madiante la vé&eni
ca de los multiplicadores de Lagrange, los ¢uales mejo

ran el funcionamiente del siastema desde &1 punto de ‘wisz

1k

ta econdémico y también en le yue tiene gus ¥er ron las -

perdidas del cigtema.

En el Ccapitulo I, #& dan hpeves dofiniciones de Ias upi

dades que constituyen un sistema eléctricn de poréncia |

come: clasificaciones de las unidades hidre ¥ t&rmicas
8! como tambidn de los diverseos factovss de gervicio de

laz unpidades,

En el Capitulo IT, se enutieian las caracteristicas an
trada - ‘salida de las unidades de Eeneracidn  tanto
térmitas como hidriulicas, asi como tambi#n la reparti

cidn de parga de acuerdo a las caracreristicas pro

pias de las diversas unidades.

En ‘el Capitule III, se predsentd. 1z formulacidn del probl

o
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ma de despachy econbBmico de un sistema hidrotérmico come
un problems de-oprimisacibn y se desoribie bravemante al

unos métoedes dispeniblesz para redolver =1 prublema,
B B P E

En el Capitulo IV, sSe presentd un mEtads para planificar
2l despachs econdmice &ptimo a corto plazo, considerando
lés efectoy de pé&rdidas de transmisidn, la tEcnica usada
€2 una extensifn de la formulacisdn del métods de Lagran-

E€ ¥ se plantean las scuaciones de coordinacifin:

Finalmente se aplica el método de multiplicadores de La
grange en el despache econbmico de un sistema hidrotép-
micae sdin considerar las pérdidas, tambifn se incluye la
gstrugtura dél programs prinéipal y de la subputina -

prineipal y come &péndisoe tenemos el Manual del Usuarig.
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t ErROopYCC I 0N

El presente trabajo pretende proporcionar wuna herramienta ana
iftica para desarrollar un programa para ‘despacho  econbmico -
por medie de los multiplicadores de Lagrange, aplicado a sistemas

hidrotérmiceos,

Para ello e epuscian  las carackteriaticas  de Tas wunidades do
generacifin  tants térmicas come hidriulicas para su  posterior

aplicacifn en el despacho econdmico. El modelo del sistema -

debe permitir obtener una adecuada operacién cen miras a oon
testoar el problema del despacho econbmico de carga gue o el
de ensontrar el costo minimo de generacidn, dadas las ocargas
¥ la red de transmisifn y sSujeto a restricciones comd la ca

pacidad de generacidn y los limites de generacidn reactiva.

Obviamente, la rcantidad de wariables y restricciones gue re
presentan un sistema para una adecuada simulacidn, supone la
wtilizacidn deé un programa de computacidn gue manipuls gran
cantidad de wvariables y un volumen apreciable de datos; ademds,

que sea muy eficlente en relacién a tiempos de soluvién y almacena-
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mientos de datos. Los métodos de programacion matematica generalmen

te empleados para 1la solucién de este problema =son:

2. Técnlcas de programacidén 1lnmal
b. Técnicas dé programacidn dindmica

. Téenlca de los multiplicadores de Lagrange.

De los tres métodos se pondra mayor énfasis en este Gltimo. Luego se
analizarin las caracteristicas a una coordinacifén de unidades t&rmi=-
cas & hidrfulicas, cbhservandose las diferencias: con relacifn a la

coordipacion de unidades termicas Unicamente.

Como rezultado de todo ésto, e desarrolla un programa para-despa=
cho econdmice de unidades temo-hidraulicas y de ser pogible apli

carle al sistema interconectado,



CAPI TULGO® |

GEMERAL |DADES

El sistema eléctrico ecuatoriano constituye en la actualidad un
sistema interconectado, haciendo que los modelos matemdtjcos -
sean una herramienta Indispensable en el despacho econémico -

de opéracibn.

El objetiva del despacho econdmico de un sistema constitufdo
por unidades hidrdulicas y térmicas puede resumirse en los

siguientes puntos:

a. Atender la demanda al menor costo pasible, Este es, miniml
zar los gastos de combustlble, debidor a gue este es al

componente bdsico del costo variable de operacifn.

b, Maximizar la eficiencia de las centrales hidrdulfcas, controlan
do el vertimiento, de manera que se pueda satisfacer la
demanda en el perfodo actus!l y mantener un almacenamiento de

agua en los reservorios del sistema, para satisfacer la deman=-
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da en los perfodas futuros,

El desarrollo de fuentes de epergla para ejecutar trabajos ati
les es5 la clave del progresc industrial y esencial para el

mejoramiento contTnuo del nive| de vida de un pals.

De all7 qua el nivel de desarrello de un pals puede ser medido -
a partir de su desarrollo eléctrico, y es por esta razin
que en el Ecuador na fue sino hasta que empezd |a explo
tacidn petrolera que se incrementd notablemente la generacidn -
elEéctrica y se crearon organismos y programas con la Finalf

dad de electrificar al pafs.

La politica a nivel mundial es la de producir energfa eldctri
ca wutilizando al md@xime los recursos renovables debldo a5
dos hechos fundamentales, el primero gue se refiera 3l incre
mente del costo del petrflec en el meccade mundial, que trae oo
mo  consecuencia altos Costos de generacidn de energfa L8rmica vy
por otro lado la sequnda Circunstancia es la del cercano agota
miento dei petrileo por ser la fuente de enargfa de mayor uso

en &l munds actual.

Lo anteérior exige un conocimiento cabal de los recurses hidro
eléctricos que Lenemos en nuestro pafs, ya gque con el aumento

de divisas fue factible; entonces, pensar en obras de grandes



envergaduras y fuerte inversidn, con gonsncias (resultados) a

largo plazo, como son las Centrales Hidrdulicas.

Es por tanto, en este decenic de 1.980 - 1.990, gque en nuestro

pais, la mayorTa de estas obras entrarian en operacidn exigien=
do en consecugncia, un método de planificacién de ay funciona
miento gue optimice la programacidn economica de estas Centra

lag HidrotErmisas.

1.1, UNIDADES CONSTITUTIVAS DE UN SISTEMA DE FOTEMCIA

Un sistema de potencia, es un elemento que convlerte y Lrans-
porta energia y se compone de tres partes principales: las
Centrales generadoras, las ITheas de transmisidn ¥y las redes

de distribucién.

Las Centrales Eldctricas son Instalaciones energéticas que
sirven para transformar la energfa natural en energia eléctri
ca. El tipo de central eléctrica se determina ante todo. por
la especie de energfa natural. Estas centrales estdn cons
tituidas por las miquinas motrices(turhinas), generadores,sis
tema de control, comando y proteccidén, gue todos en conjunto

sirven para producir emergla el&ctrica.

Las lineas de transmision constituyen los eslabones de co-

nexidn entre las centrales generadoras y las redes de distri-
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bucifn y conducen 2 otros sistemas por medic de Tnterconexliones,

Las redes de distribucidn conectan las cargas aisladas que pue
den ser residencial, industrial, comercial de una zona determi

nada con las |Tneas de transmisidn.

fihora no siempre &5 necesario ni conveniente, &1 gue cada Fe
gifn haya de poseer su propia central de energfa eléctrica.Mas
bien lo razcnable es construir centrales en aguel tos lugares =

gue reunan Sptimas condicioneés para el lo.

La energia eléctrica en lo-esenclial se genera en centrales tér
micas y en hidr3ulicas; asT se atribuye especial valor tratén-
dose de una central térmica, 8 que eéxistan las mis favorables
condiciones posibles para transporte de combustible y grandes

disponibllidades de agua para la condensacién del vapor.

De igual manera, si se dispone de una central hidriulica, é&sta
debe establecerse imprescindiblemente alil donde e) aprovecha-

miente de las fuerzas hidriulicas seas mis ventajoso.

En todo caso se construyen céntrales que trabajen con el maxi-
mo de economia, uniendo €sias enhtre 57 y hacer el tendido de
estas |Tneas de tal modo que el suministro interurbanc o re

gional fng requlera centrales especiales.
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Generalidades de una central té&rmica

Estas centrales utilizan la energia térmica que se |ibera
al guemar combustible como carbSn, petréleo, gas y otros
para producir energia eléctrica. El calor engendrado por
la combustidn se transfiere al medio operador sea wvaper,
aire caliente ¢ gas refrigerade, cdando la combustidn
no 5e ejerce directamente sobre el mismo medio de
trabajo, como ocurre e&n @] [roceso ahiurtq de las

turbinas de - gas.

El costo de instalacidn de estas centrales no se da
de un modo general, sing que ha de calcularse en las
distintas circunstancias que se presenten; lo que si %

guieren es de alto cesto de operacidn y mantenimiento.

Ahora dentro de las centrales té&rmicas las m3s Importan-
tes son sin duda alguna, las centrales a vapor fque
utilizan como medio de trabajo, circulacidn da agua o de

vapor de-aguda.
Los: elementos: qua intérvienen en una central a vapor sont
caldera, tourbina, generador, condensador, pre-calentador,

y bombas de alimentacidn.

En la figura N 1.1, 5c dan los elementos caracterfscl
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cos de esta [nstalacién y corresponde a la |lamada

Central de Condensacidn,

Yapor
-——'I-'—'l
| N |
Agua |
Caldeen '
[ Tuente |
i i 1 Generadiv |—
Eiectrica |—
| o
_—"'.-.-F.-F
L iguidae y Yoper
CONEEM h.ﬁ.iﬁ'ﬁ‘ "'_n,,
Preco=
. teniada -

BA - Bombo de alimenigoicn,
BL =z Bambe de condensada,

N¥71,1, INSTALACION DE UNA CENTRAL TERMICA DE CONDENSACION

En este tipo de centrales se producen varias conver=
siones de energfa, las cuales se producen en los diferen

tes elementos:

La caldera es un recipiente herm@éticamente cerrado, oA
el cual el agua se transforma en vapor debido al calor -
cedido por la fuente térmica o combustible, este  vapor

es producido a altas presiones y alta temperatura.
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En 13 turbina a vapor, la energia potencial del vapor se
transforma en energla mecdnica, que lmpulsa & un gepers-
dor, squl esta energfa mecdnica se transforma en energia
#lfctrice; estos generadores son de alta velocidad y las
tensiones de #stos son generalmente de 13.8 Kv, 20 KV ¥
|legan hasta 25 KV en aguellas centrales de gran capaci-

fad,

El condensador sirve para aumentar el rendimients en el
ciclo de Ia central y hace que el vapar regrese en  far
ma de liguido a la caldera. Entre las bombas de al imen-
tacibn tenemos la de condensado y de circulacidn que son

sisteras auxiliares del candensador,

Los tipos de turbina que se usan en estas centrales de
perden de |8 direccldn de la corriente de vapor con

regpacta al =je de la turhinag distinguiremos: turbi

nis axiales y radiales.

Generalidades de una central hidraulica

Una central hidrdulica o hidroel8ctrica es una instala=-
clfn donde se utiliza la enerqgfa hidrdulica disponible
en los saltos de 8gus para generar energfa eléctrica -

por medic de uno o mBs grupos turbina-generador. Una
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Instalacitn de esta Tndole es muche m8s cara en sT gue -
una Central Térmica, porque requiere de grandes gastos

bsicos en las obras hidrotécnicas, pero peguefos gastos
de explotacibn; de agqul que sélo se explotan esas fuer
zas hidriulicas en agquellos lugares de sjtuacidn muay fa
worable, donde pueda contarse con moderados gastos de

instalscitn.

El azprovechamiento de los saltos de agua tiene lugar
no por la velocidad de 8sta, sino por la presifin que pua
de obtenerse conduciéndola a un punto elevado en rala

cran con la aliura de la- toms de agua, y desde donde des

ciende ‘para obtener e¢n sy caida el trabajo aprovechahle.

Este aprovechamiento puede cbtenerse, seglin 1as circuns

tancias del terreno:

a. Por Instalaciones en el propic sauce del rlo.
b. ‘ur instalacidn en un canal especial

€, Por canales y tuberTas,

A continuacidn se expondran los elementos de gue consta
un aprovechamiento hidréulico, cuya dispasicidn es  la
sigulente: presa, embalse, canal de derivacicgn, ehime

nea, tuberia de presion, tuberTa de aspiracidn, casa de
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miquinas {turbinas - generador) y tuberfa de desague; cu

yo asguema se observa claramente en la figura NS 1.2,

N% 1.2, PERFIL LONGITUDINAL DE UN SALTO COM TUBERIA FORZADA

La manera de utilizar mejor la potencia tefrica del Salte
de agua, es aprovechando la altura del recurso, para ast

evitar toda pé&rdida indti]l de epnergfia.

Para determinar la altura neta del salto de agua, hay que

conslderar la cota mixima y la cota mTnima del recurso
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adem3s las perdidas de altura que s¢ tiene en los diferen

tes elementos que conforman la obra hidrfulica.

Por tanto la altura neta Hp

Hn = Hb = (ho + hu + hw)

en donde:

Hb : altura bruta o total

Ho : pérdida de altura en el canal de conduccidn.

Hu : pérdida de altura en el canal de desague

Hew : pérdida de altura por rozamiento del agua en la
tuberfa.

La altura bruta Hb debe medirse por medic de unad nivela-
cidn, obteni@éndolo como diferencia ¢ Cotas entre el
nivel! de agua embalsada por la presa y el nivel del rio

en el extrems de la conces |on.

Simul tineamente con esta nivelacidn debe emprenderse la

déterminacidn del caudal disponible por segundo.

Luege la poténcia tedrica del recurse viene dada por:
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Pt = 0. Hb. 9,81 (Kw)

Donde:

0 1 caudal en m3/s5,
Hb ¢ altura bruta en metros

9,81: factor de conversidn

Para determinar la potencia neta, utilizamas la altura =

netd:

Pn = 9,81 . Hn'. Q

Luega, si disponemos de un caudal de agua Q {mjfseg} i
la altura aprovechable del salto es Hn {metros}, si de
signamos por N el rendimiento de |la maguina hidraulica ,

la potencia obtenida es:

PaQ. Ho i N (Kw)

Fara cidlculos de tanteo se parte & menudo de M= 0,75 ,
con 16 cual 5] deseamos obiener P en LV, s& expresa Q
en (Kg/seq), Hn en metros, y se divide el resulrado por

75, esto nos d&:

P= 104 Hn {LV)
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Con esta-sencilla relacion se puede evaluar, aproximada
mente, la potencia de cualguier salto. Empleande migui
nas modernas: de perfecta construccion coma las turbinas
Francis,; Pelton o Kaplan s& obbienen mejores rendimien-
tos, alcanzando hasta el B5 % y en algunos casos el 90%
y mis, con fo cual la potencia aprovechable serd mayor
gue 138 indicada por la férmula abreviada. Ahora comn -
las turbinas tienen un rendimiento variable en funcidn

del caudsl, ya que la aitura neta del salto permasnece -
constante, se pueden emplear de distintas clases segin

las exigencias del| caso.

Para saltos de altura grande (aproximadamente de 100 4
2000 m}, se usan las turbinas Pelton, ya que presentan
un buen rendimients, 30 - 100G ¥ de carga, .9 decir 1

rango amplijo de la variacian de carga.

En casos. de altura media (de wunos 60 a 600 m), se am
plean turbinas Francis, tienen un buen rendimients  de
carga entre el 60 - 100 %, Cuando la carga és menor =

dal 60 % el rendimiento cas rapidaments.

Para caldas peguefias, entre 2 y 80 m., la turbina de hé
lice o Rapian se ha acreditado como |a mejor, presentan

uh buen rendimiento y es conveniente que trabajen  con
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el 100 % de carga. Cuanda la carga disminuye su randimien

to cae bruscamcnle.

& confifuscifn se hablard sobre las caracterlsticas que -

presentan las ¢entralos crmlcas ¢ hidrjullicas.

STFICACION DB LAS CENTRALES HIDRAULICAS ¥ TEPMICAD

L

. Centrales Hidraulicas

en las instalaciones defuerza hidraulica, el aprovechamien
to de la snergia hidrBulica puede obtenerse de acuerdo a
la efrcuwistancia del terreno del recurso, de alll gue fe

clasifican estas cenktraliee hidriulicas an:

- Caudal libre,
- Embalse 7 ¥

- Embhalse con bombeo,

&. Cantral de daudal:
La santral de cawdal, es aguella gue utiliza £i aguid
gue B encuanlbra Ateponiblie an el recurag; a1 cawpdal =

de agua disponible oscila con las ggtaciones deld ane .

1l

Ademi:

hay gue contar com sfos de eséasés y anos e 3

abundancia de agua. Sus turbinas se dimensionan relatl

vamante al caudal, partiendo de consideraciones e0ond
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micas. En general £5tas instalaclones resultan senci
llas vy se presentan no s6lc en los rios, eino también
en canales de mnavegacidn, instalandose la central hi

driaulica junto a las egclusas.

La marnera mis sencilla de establecer una central dea
caudal consiate an remansar, en un-2itico adecuado, un
rig de bastante cauwdal v de poca calda. En la figuca
W& 1.3., podemos ver la representacién esguematica de
una central de esta clase. La central se obaerva guoe
estd construida transversalmente, formando presa, 5o
bre el mismo rin. A estas centrales también se  las

conoce con el nombre de Central de Bgua Fluyente.

B
""-\.\_\_\. :
-

E=sclusda ="

HE 1.3, REPRESENTACION ESDUEMATICA DE TUNA CENTRAL DE CAUDAL
LIBRE.
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b. Central da calda:
Estas centrales utilizan lag presas pard retener und
pantidad apreciable de agua v formar €1 embalse. La
presSa eg uan muro de COnSTrucoidn qua se-eripe an el
lugar mis adecuado dal ric, donde el agua se encail
za lateralmente por un <anal construido con la mind
ma pendiente posibla., En el extrempo da este canal -
estd la central, la cual aprovecha el desmivel exis
tente’ entre loz canalez superior vy de-desague en la

forma mAs aprovechable. La figwea NRL, 4., representa

esquemdticamente este tipo de central.

CAMAL DE DERMWACIOM

& W& 1.4, REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UNA CENTRAL EMBALSE

Para aprovechar la fuerza hidriulica de un ric de monta

fia, no siempre ez conveniente ni posible construlin la
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central en el rIo ni habilitar un canal. En este caso
por lo comiin se lleva a través del monte unas galerfa -
gque Bermina en una Camara de carga. Dosde aqul el

agqua 58 conduce a ka ceéntral por Buberias. Una repre

gentacliin psouematica Se moesbtra en la figura B2 1.5

W l-..
Comora de corgo

1.5. HEFBEESENTACION ESQUEMATICA CON CRMARA DE  CARGA

£. Central de embalse y bombeo:
Tambidn se la conoce con el pombre de Central de Acumia
lacidn. Como és patural, los embalses no pueden te
per wa cabida excepcional gue permite almacenar la

mayor parte del agua gue circula por: el rio, ya
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que la capacidad viene limitada econdmicamente ¥ depen
de de una serie de factores. Al contrario que @n o una
Central de Caudal Libre, aguf el agua circulante no so
utiliza de una manera inmediata, antes bien, en tiem
Fos de poca carga se almacenard en el lage de acumula-
¢ith. Este tipo de central reguiere dé dos embalses :
uno supericr ¥ otro inferior. Para acumular energia -
elevands el agua desde un embalse a otro de mayor altu
ra =& necesita de turbina y ima bomba. La disposi=

cifn de las maguinarias puede ser de dos tipos: Genera

dor, turbina y bomba o turbina, genarador v bhombas

Como podemos ver, la maguina sincrona funeiona doms e
tor y como generador: Asl, en tiompos de gran demanda
de: energla, podremos tomar m3s agua de la que corres—
ponde a su clrculacidn normal. Segfin 1a magnitud  de
la cuenca se distingue entre embalses de requlacidn —

anual, semanal, mensual v diaria.

Como estas instalaciones ofrecen gran Iibertad sebre —
el gasto de agua,se prestan muy bien para cobrir las
puntas de consuma, es decir se aprowecha el acia e
s tiene en el embalse superior en las horas de &Y O

tdemancds y se dirige hacia el embalase inferior; en este

caso la magquina trabaja como generador. Mientras gque
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gn horas de mencr demanda, se envia agua del embalse =
inferior al embalse superiocr; ¥ Se reguiere de un bom
begy on este caso la maguina trabaja como motor.

Esto s¢ lo hace desde el punto de wista econdmico.
La figura W& 1.6. ,; représenta esquematicamente unsa -

ceptral de acumalacion.

Smbalse  Superigr :
Comorg de cguo

; Y Tuberia

degague

Embclas indefior

CEMTHRAL DE ACHOMULAC TON



i5

S.2.2. Centralos térmicas

Basandose en la clage de combustible vy en el punto donde
tiene lugar la combustidn, las centrales térmicas ge
clasifican en tres grupos: centrales de vapor, centrales
ds motores de combuetidn interna v pentrales de turbinas
de gasg. Cads grupo requlere para 4 buen funciocnamientco

un eguipo apropd ado.

a. Centrales tarmicas de wvapor:

Egtag centrales emplean turbinas o miguinas de piston;
o ambas Cosas a la vbk, no soclamente con mAgquinas mo
trices, gino también para mover lod equipos auxiliares.
El medic de trabajo os ol vapor; el cusl es condocido
por medio de fapalizaciones, ¥ %@ produce en la calde
ra guemando el combustible. on loe hogares, que SO
parte integrante de la propia caldera; Las maguinas
motrices de estas centrales de wvapor pusden trabajar

sin condensadoy o con o oeondensador;

En este tipo de centrales con condensador coma =& ob

gserva en la figura W% 1.7., las miguinas motrices des
cargan el wvapor en condensadores, en &1 interior de

los cuales la Pres:ifm es inferior a Ia atmosforica

¥ en donde el wvapor es transformado en agua. En

1]
||

tas centrales el ryendimiento total, o la relaciin en
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1 o, Yapor
fgua
Caldera

| fupete |
termica |

= GENERADOR
9 ko TURBIM & ELECTRICO

CONDENSADDR

Ragcd =

' lpercder Tangue
a_—iliq—— q———ﬁili——— del oy ———
condenoodo

EE 1.7, CENTHAL TERMICA LE VRBOR

tre 1la energia Gtil y la contenida en el combustl
ble utilizado, se halla comprendide entre 7 y 36 -

por cianko;

&. Central térmica a gas:
Esta central a gas, no es otra cosa goe las turhinas a
gag, ¥ utiliza directamente. la energia librada o F'Hdﬁ
cida - #h la combustidn, es decir gite Loz gazes productos
d= la combustion se exsandan an gug . turkinas en for

g3 similar como en la central a vapor. Lae figura Ha



3T

1B p o ERpYesonco M."iﬂllf.:TﬂEt].EGm"'."l'lLl'." una central a- gas.

Cambustible
hire Lages
CAMARS DE 3
-
i COMBUSTICN
COMPRESOR
GEMERADOR 2 A
T
e L ELECTRICO —o B
- - t
]
AIRE &
RE 1.8, CENTRAL TERMICR A  @EAS

Bl meczanizmo: de estas centrales y de acuerdo & lo =
gqua s& ohserva en el esguema, la fuente térmica e
g5 el copbustible ingresa a la CAmara de Combustisn,
en el compresor ingresa el aire a presidn atmosférica
y Se comprime ¢l aire hasta una presidn adecuada o =
conveniente de acoerdo a la uvnidad; luego es@ aire

comprimido ingresa a la c@mara de combuatidn; en ella
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s suministra ¢l combustible ‘en  forma continua a
través de una bomba v con el aire comprimido gque in
gresda s obtiene a la salida los gases productds de
la combustifn v Estos ingresan en la turbina, se ax
panden y producen trabajo, una vez éxpandidos los  ga

ges gon expulzados hacla la atmosfera.

Estas contrales son mds econdmicas en la inskalacidn
gue las do owvapor. El rendimiento de la kurblina a gas

eztd dado por:

o1 o

21 : wgalor totral gque sq ticene en la combustisn
g2 ¢ calor gue va hacla la atmidsfera

W ¢ parte de calor gue se: transforma en trabago.

. Central de motores de cosmbustidn interna:
gtilizan 2l motor de combustion interna . Cuando el
combuatible se gquema en un extremo dde  cada o -
de los pilindros de un motor de combustidn interna;

so dice que Este es de simple efecto.

La figura M2 1.9, representa {t:;qu:rl::ﬁl:ll:a.muntn una cen

tral ‘a diesal.
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COMBUSTIBLE

I—-— — GEMER A LIR ——= A

MOTOR I
ELECTRICD pd
e - — _.-h..\.
=
B 1.9 CENTREAL i DEESEL
De la figura se obsérva gue al motor de combusticn
tema ingresa el combustible v ol dire. Haciendo
gsguoma general de: lo gue 2z un motor de combustidn
terna s& muestra en la Figura B= 1.70:
COMBUSTIBLE
F™
TOBRERA
- LIEE
i
| PISTOM

2.0, MOTOR Qe COMBUST ION TNTERMA
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i #1 procesc 5o roaliza en los dos extremos da cada -
une de los conductos, el motor €s de doble efecto. Una
clasificacidn inwvelucra el numaro de emboladas requeri
das para completar un cicle en cada extrema Sel =]

ducto. Seqln esto un motor puede ser de 2y 4 tiempos.

Los de 4 tiempos: aspiracidn, combustidn, compresion

¥ ESCARE.

Log motores de combostidn interna actuales ¥y gue- 52 =
wtiligan para la produccidn de energia interna son de
dos tiempos. Frimer tlempo: Aspiracibn y compresion '

y Segundo tiempo: Copbustidn y escape.
Los combustibles corrientemente empleades en los  mo
tores de combustion interna son gases y destilados  de

?51r51en de diversas densidades,

A DE LA YARIACTION DE CONSUMO SOBRE LAS CENTRALES HIDRC-

factor de carga

ce analiza el consume de energia eléctrica 4a una

regidn dada, encontraremos gQue no o constante SN gue




P (W] 1

B

gufre fuertes oscilaciones. 51 registramos durante iin
dfa &1 consumo de kKilovatios en funcidn del tiempo, obten
dremos un diagrama de potencia semejante al de la figura

1 Ly e T

1.%1., COMNSUMe: DE CARGA  DURMITE EL TIEMED T

pel grafice; la méxima punta do potencia Pmix es muy

gimerior a la carga modia Pmedia de la central.

[.a cantidad total deeneragla ‘o trabajo eleéstrice en ki
lovatios - hora suministrados en el tiempo To es A(KWHI

igual a la medida de la superficie iimitada por la curva
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de potencla.

La potancia media suministrada Pmed. , a5 por consligquiente:

Es décir, igual al nimere total de kilovatios hora suminis
trados, divididos por- el tiempo. en horas. Una medida para
1a elase de carga la constituye el llamado facior de carga

m, el cual se deduce de la relacidn.

m = — pero: h o= s
Ak meed =
LS (o)
P : T
med To mal m
= = = el
3 . P T
mix o max &
En cuyas formulas:
A : representa la enorgia total en el tliempo conside
rado T .
(=
P . : ocdrga mixima en ese miamg, tiempo T .
max -]
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T : las heras eguivalentes de udtilizacion de dicha -

carga maxima durante el periodo.

BL2.2. FPactor de utilizacion

Otro factor gue ss considera también en las centraless ez gl

factor de utiliraciin M, el cual se doduce de la relacidn.

Slendo P la potencia instalada de una central, es decir La
&
1imitada por el brgano de la instalacidn de potencia mis dé
bil v por consiguiente ; la mas wiable, siendo T las horas
n

de aprovechasdento.

El factor da utilizacifn, se refiere aai a la potencia nami

nal instalada Pind de las z mAquinas exlstentes, y  enton

ceg g8 escribes

N —pgp— -

No basta construlr una central para la carga maxima P que
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weda presantarss en el afo, aino gue debe tenorse encusrpba

L1

898, por revisitn o reparacidn, tal wvez haya que prescindir

= o i

=]

B¢ algin grupo de maguinaz, lo cual exige disponer de una te
i

IwWd.

Famtor de resarva

& 13 relacidn éntre la potencia instalada y la carga miaxima
F=evista ge le llama fagtor de reserva previsto r expresado
por:

P instalada
P max. preavista

¥ 2l factor oo resecva €fectiveo es la rfelacién ontra la poten

=a disponible v la carga maxima viable,

potencia disponible
Carga maxlma viahle

f

&n donde la potencia disponible ge obtlene de la potencia ina
Ealads disminuy&ndola en la potencia do los Grgancs en repara
e2in ¥ descansg, on tanto en cuanto rebajen la. potencia ins
Esalads, asi como dedurciends la digminucitn de potencia por -

meediciones defectupsas de funcionamiento.

= =5 necesario gue toda central posea su propia reserva,pues
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=1 varias de ellas estan unldas por las lineas serd poeible
g2 una funcicne completamente fin reserva, Elempre gue on -
sasc de averfas en sus mfiquinas la falta de potencia que se
Sriging soa compensada por oftra central. D¢ este modo =s
grocede en las centrales hidraulicas, asl come en las de va
por de costo elevado; o sea en las de cualguier-clase; con
foertes gastos de implantacifn. Por lo general las centra-

fea antiguas, gue no trabajan tan econGmicamente como Llas mo

dernas, suelen utilizarse para este servicio de Tessrva.

Fartiendo del factor de carga m y del factor de reserva pre

TmEto r tenomos:

fm
R = =
== debs notar gue ol factor de garga mosusle refoerirde a la
potencia oonectada Poong €8 decdir la suma de las  poten

cias nominales de los aparatos de consume eléctrico conecta=
Sos por los abonddos es sensacionalmente guperior a la poten
=ia instalada de la central, pues estos aparatos como lampa
sa=, motores, etc., establecidos, no estadn munca conectados
sisultineamente. En las puntas, apenas un 20 o un 30 % de
1a potencia de consumo instalada participa en la toms de

eorriente.

E=te hecho ge refleja en el factor 8e consumo o de diver-
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sidad

¥i = P max
F con

e figurn wa 1.12-_. representa Lasg magnitudes da p msd ,

F max y P-insgt. ; comparadas ‘conm la magnitid de la potencia

sonsstada Eoom,

e ]

Firw) [

i Wl L e e e

Pmgx

!
b — o =y e PR e gt i e i o = _.-___.‘

|
oLl

a 2000 4000 6000 BOM

FIGURA M® 1_12. MAGMITUDES DE B med, P omax ¥ P

Lnst,




47

influencia del tiempo de utilizaecidn gobre ol precio del ¥WH

Fara detérminar la Influencia dal tiempo de wutilizacidn
d2 una central schre ¢l precio del KwH hay gue procoder a

Bacer un pequefic cAloulo.

£l precio de la corriente en 1ineas de salida de 1a cen
tral estd determinado por el gasto necesario para Eu  pro
duccidn. Ese <Sosto se compone de  una parte fija, in
gependiente de la carga de 1la central, ¥ uma parce

variable gue depende de esa carga.

En los costos fijos se lpcluven-ante tods los gastas por EE
dito de ocapital, por wigilaneia de 1a central, y por
amortizacibn de edificios y miguinas. En los costos va

riables intervienen en primera linea los gastos de combusti-

bla,

Supongamos que i sucres repregenta las gastog de instalacifn

por kilovatic de potencia instalada. 5i la central se ha
construido para la potencia en punta Pmﬁx {en eate caso pres
cindimos de la reserva), el costo de la central serd Poeod

Sucres. A este importe se le atribuyen los coeficienteg de
interés v amortizacifing ¥, ademis e debs tomar en CUern

t& los gastoz de ceparaciones v de servicio.
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Los gastos de osta clase gue corresponden a un aio LH
suponen proporcichales. al capital de instalacion, degig
nande el factor de proporcionalidad por p., por lo Bants

los gastos fijos anuales serin:

Fara gproducir 1 EWH se reguiere un gasto o sucres  de

combustible, 5i la duracifn de aprovechamiento de la =

central durante g1 ano es ge h horas, los  gastos VArla

Bles anuales estardn representados por:

&% = c.h., P max.

ksl puas, ol total de gastos durants up ano serh:

= Gf 4+ Gv= P mEx 1 . p ¥ b v P mAx

51 lpa gastoz se refieren a 1 EW-de potencla inzstalada; -]

sulta 21 gasto anual.

]

B

e = - F 5 .
Como &l afo so producen 'h P max EWH, el gasto de producgion =

gor EWH suministrado os:
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Esta formuls demuestra dque el gaste por ¥WH ez tanto mas ba

jo cuanto mwayor es el tlempo de wtilizacién h de la eentral.

Consideremos ahorg unma Zona de suministro, CuUya punta =0
kilovatios sea P mix y el tiempo de utilizacidn h horas, pa
ra lo cual Queremas construir una central. podemos elegir

antre construir una en la cual el costo de energia sea £l
senor posible, pero con elavadn gasto de instalacifn,
o una de barato establecimiento; perc donde los= gqastos por
energia serfin en general, elevados. Para obtener cifras <
redondas, g$e analiza wuna séntral térmica con las: f5r
snlas anteriores ¥ después una central hidraulica. Fa
ra ver bajo gque cirounstancias serd preferible una u oLra
~lagé de central. Fara ello en las figuras M® 1.11. ¥ s
1.12. .; se regresenta una comparacion de los gastos =
anuales por kilovatios a8 [poEENCLA instalada ¥y el prosle
por kilovatio - hors producidc en funcion de¢ la Auracibn

d= la carga, para una sentral térmica e hidraulica.

Losgo para geterminar cual de las dos cantrales
gz ventajosa el tiempo de wbilizasifn h o gue SuE

1 1lamarse tiempo 1imite sconomico de ambas centrales.
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Para esto consideramcs gue el factor p os wAs bajo en caso -
de central hidranlica gue en el de la bermica Jde vapor, por
gue la wvida de aguella es may superlcra la da Bsta; ne  son
de tomar en consideracidn los gastos variables, supuestd gue
la fuerzs del agua o5 gratulta. Para encontrar el walor li
mite ho, al 1llegar al cual ambas centrales se igualan des

de el punto econémico, haremos:

g, = n.:.|2 ¥ tendremos:

con la central I:

¥ con la cepntral TI:

o By R

b °3 T 93
11 Fg + o= 12 F-'E 4 o
ho | ho '

de donde, mediante una transformacidn obtenemos el tiempo 1T

mite.




21 el aprovechamiento anual de la zona de suminletros as ma
wor, entonces la figura nos dice gque la central hidraulica —

#s la preferible, mientras gque sSi a8 mMeENOr, la prefe-

rikls ez la de vapor.
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#=trada en 1a unidad apmica  generalmente
y=ora; s5i 13

gz medida en
entrada se representa en cofto se usa (su
fbora), mientras gque la entrada en la wnidad hidrdulics
medida en m/seg. Lla potencia para ambos tipos de wunida
&s medida en kilovatios o megavatios.
surva entrada - salida vepresenta <1 costoc de  géneracifn
=3 cigrta potencia poy hord, como S8 ohaerva en ls Fig
= 2.2,
Tu
jopBELY
h
4
|
1
e Ig
F min From. 7 mida, Salido MW
LA, He 2. X, C0STD DE GENEFACION DE UNA CIERTA PCTENCIA POE HORA
i o .
istan wvarios metodos para estabhlecer estas curvas de  en
28 - pzlida, siende ellss 1oz

siguientes: pruebas de

ope
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racibn, determinacidn de los registres de operacifn v uso de da
tos de garantia del fakricante djustade a las condicionea

de . operacidn actual, Siends w1 métode wm#s practicahla al

da log regiatros de dperac ion,

Estas curvas dependerdn  del tipo-de  aproximacitn e 54
haga (puede ser uns recta, unsg uarﬁhu'q, etc. ), ¥ nara aquellos

puntos de potaencia mayores gl walop nominal, la curva 54

be m&s porque la eficiencia se reduge, Las. wnidades rie
nei  valores limites gque =on Pumin ¥ Pmdx; fuera de ‘estos

limires s producen efectos tormicas,

31 se divide la snptrada para la corvespondiente 2dlida, punto -
por punto (H/F) se obtiene otra cupva denominada’ la pazan peta

de calor, como se observa en la Figura N2 2,3,

L

T E—— =

Pmim, Fmay.

FIGURA N2 2. 3, RAZON NETA DE CALOR
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SurvE representa la cantidad de combustible por unidad
potencia para generar una determinada potencia. El pln

minime de la curva es el mAs eficiente ya que 1z

2d estS diseflada para valore: nominales.

Bi®n podemos determinar otra caracieristica tomands los
ementog- de potenciz ¥ s2e determing s s ovaZ log in
=ios en eostoE, haciends cada wel a estos mis [ il
au
>
L7

= dH ! i .
fcando — Vs. P se ohtiene 1la caracteriatica da ca

dp -

df
ineremental y  con E; Ve. P ; obtenemos Jla ‘carac-
tica de costo incremental cuyas wnidades serian -

€ M sucres
¥ = H

caracteriztica de ealor o coste incremental (ver T4

g3 13 que mis se utiliza en @1 despacho

.
devivada de la ourva en

igo, Lo oirds palabras Ia
- galida corresponde a la caracterfstica de Ccosto

==ehital.

fcando para wupa unidad  tErmica, diferentes tipos. da
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& M9 ¥ 4, CARACTERISTICAS IE COsTO TNCREMENTAL

a entrada - =salida s=e obtisne distintas ourvas s

incrementales como se  pusde obzervar en la fipura

lzs wmidades hidriulicas lsg ‘curvas entrada - salida

gimi‘ares a las térmicas lo (Onicor gue cambiz =3 La
BEd w2 gue. en’ Bsta Influye el problega de” 1a altu
=eta, e5 deciy, esi re tisng mayor allura pgeta =e e
& menss caudal pard geperar detemminada potedocia ¥y por

E==to tambign wva a depender del tipo de turbina a utilizas

—

Wer figura N2 2.6.
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B W 2.5, CARACTERISTICA DE UNA UNIDAL TEEMICA

= NETd =« cabeza neta

Sgu=l que en las unidades t&rmicas +tambiBn se obtiene
garactarigtica de costo incremental en lag unidades Rt

=ag, utilizapdo diferentes tipos de turbinas. Ver figura -
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EETICION GENERAL DL CARGA

= & partir del diagrama de rcarga diarioy: el misme qus
Ll - ] Ll walorEs [P u] o' 70 o -

& formado por =0 walores Py, P, 'de potencia que con
08 constante durante el intervalc de tiempo elemen-

f. Para satisfacer dicho diagrama se dispons de o=

reCursos que se pueden clasificar como sigue:

Centrales hidroeldctricas de Pasada, que no in
Fluyen en las centrales a reservorio, ¥y vamos

@ suponer gue la programacifin diarda que cubrd

4 s M - .
ran dichas centrales Pegs-waPgygy o5 conocido
§ § Iy

Contrales hidrosbBotricas repulables. asto
Ccofl Ieservorlds, 5 precigamente su diaprama de

_-_-Z""I_'{'II-|":-\.'."_-:_-I| _"m: S P = -'ju.'-:- i) ':':a[-_.]_r-j ue de

terminar.

Centrales térmicas convencichales con Bu diagra
ma de funcionamiento Py gy enlyy  gue tambign -

se Tendrl que determinar,

EEDETEC, und wez encontrados los diaErﬂmE de nroduceidn de
=ehtrales hidriulicas, es f8cil deduciyr la energia 4 producir

#or las centrales termicds (Ei) en la jormada de estudis como




entre la ensrpgla demand
Zom otros recupsss hideSulicos.,
8ituacitn ideal de ia reparzicif
mte un dia se representa en 14 ¢

a0

s

ida v la ERNErE L1

produaible

de log Tecurscos energaticos

figura M& 2.5,

= 13 carga demandsda.

=)

1 |
Py : Prri !
1 i : : |
1 ] i i
1
| | ' , :
" [ i \
| i .'lfl i i i
i i
| | . , .
[} 1 1
| ) | : b= —
| T |
- Ty — Lll— T| —- n Lhl
A W2 2.8. REPARTICION DE RECURSOS ENERG oS
pnco la simbologia ya utilizadas me puede desaribir para osda
2lo de tiempo elsmental T 13 sigudente relacidn:

1 B e |
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pida inztante por ainstants, gapepands 1o necesario jus

2 satisfacorla.

car=a demandada ?j =g le sustrar la demanda base Pgq

-
i
o

GE

*

@ 1a cargd residual rj.

1. .even it = horag)

il
[
ksl
"
i
i
s
1]

gargs residual  coms podemos ver debe ser cubiiserta por  las

&2 tRrmicas convencionales ¥ las centrales hidraulicas e

[

ples. FPor lo: tanto son estos dos tipos de centrales los que
== DIMOETdAmnAl s

EESterio seguido para satisfacer la demanda y repartir laz
entre 14 centrdal termoeldctrica v las: de resepvorio Tra

gmmplir con la condicifn da gque el diagrama térmico sea lo

L - constante i P

15 tante, las partes variables del diagrama residual -

&= ser cubiertas por lags  centrales hidroeléciricas re

.
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Dles, y cada cgentral hidroel&ctrica’ presentard un diagra

ssme ante en su forma al diagrama residual.

b

s i Tenemos m centrales y llamando P]-_j 4 la potencia Eenera
sor 13 central i - 2sima durante el intervalo de tiempo j-Bsi-
es la ensrgila gque la cantral I debe producip en =@ dia, ¥
=% &= l3 energia global que se debs producir con las centrales

Iy, ¥ Fur 1
p=lectricas Tepulables en el dia, © sea:

Jmt g
H atiergia de la central i
3 eneregia global

Seemos gQue para cada intervalod

{:_--_}=:".: -
e nT

- T II.
= I T EERERl

& cSarga rasiduoal

B L
el T

= | — i e
e A 1 Tk




B=ms Tipo.

pandiciones

Seme i depanas

il

b=

[T,

- e

gsta Oltima ecuacifn e

gacibfn de cada central hidreeléctricda regulable para la

gmtre la energfa que e prede producir con dicha

rgila global gue se puede producir con todas

2 ralaci?n restlverida epn &

o simple, el problema de la reparticifn de la prioduscidn

mbargo, s2 puede obserwar gue dieg

s debe necezariamentsa

acuerde &

63

Fugde ponocluip que la cuota de partiod

Coarti-

diggrama de carga esté determinado por el reparta uniforme

central w la -

las centrales del

el modo mEs compleloc v a3l mismo -

hi

Ectrica regulable entre las diversas centrales.

no gonsidera

impuestas por la potencia «disponible sn las diver

Py como la potencia disponible en la Centpal i-

SR

lagz consideradisnes gque hemos estado
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Fendo, 4afi cass de tener un intervala i en el gue no L
= 1 "R L A7 - 1 !

B la Uliima ecoacifng T poCemos . Dol simplomente —
5 - . BT B —— ' L= - .
£3¢ = 7] 8ino que, com el fin de producir an cada eass 13

1=

o Y M- . E v a ;:
28 asignada, se debe hacer redistvibucicones en

h
=
m
|
i

|5

== los otros intervalos de tiempo,
E=iteric pars las redistribuciones debe ser sspecificads en
B o . E53 s
SHiVoLD, ¥A Sea para operar con und pelitica uniforme para
sas centrales regulables o ya sea para considerar gondizic
f= ot iro o or ede lag i }
&= Oire tipe como por elemplo aquellas impuestas por la capa

8 Sel raserverio (evitar secamientos o derpames),

i
11
[
b
=
1o
4
Lk ]
[t
0
il
T
1
"J
¥
e
5]
= |
£
iy
o
=
£

zbe repartir la potencia de

ciom entre las diwversss ceantrales hidefdalicss repylables -

a8 1ticdas las condiciones exfcsrentes mara sadd

BOS an- cuent

El, d& modo gque el diagrama resultante de la diferencias  en

=E% cargas y. ¥ las de dichas centrales sea Ic més niveladc

i
e, Por lotanto la relacifn base de tal criteria eg ia
Tl m
" e E 'i_I" N B -:;'

PRRpEC i et - 35§ . T . i1 L
s = condicifn que produce un diagrama gquée deberd ser ¢ubiep

por centrales térmicas leo mfs nivelado posible.



SETICION DE CARGA IE ACUERDD A LAS CARACTERISTICAS FROPIAS DE

& DIVERSAS CENTRALES

®Etodo para programar las centrales tiende a at{lizar dcma

g==cs los vardos tipos de centrales eagln la especializasifn

=25 funcicnes que lag pespectivae caracterfsticas CErmicas -
L1
§ caracteristicas en la medida gue interesan, pueden ser pe

LI, Centrales hidrgeléctricas

potencia elactrica generada depende de la alturs ne

]
Ls

del Salte,

e
]

- Relativa rapidez y facilidad en las manichras. de arran-
jue ¥ regulacidn ho excesivamente rSpida de la presa de

CaATEdA ,

2. Lenirales térmicas

o —

- Cofisumos  horarics crécientes con und gurva parabfiiica -

dl crecer la potencia elBctrica generada.

- Complejidad de la manickra de arranque, medulahilidad -

lenta y no continua de la potencia que entrega.
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- Impogibilidad por construccifin da entregar potencia mas

. i L] - " - g
bajo de un cierfo minimo tecnico.

- Capacidad de wariar rdpidamente mis alld de la potencia
reguerida (a causa de la pequefia inercia del fluido del

motar).

- . .
- Qostos no d=2Eppeciables en el drrandgue debido esenclal-

mante @l calor gue so debe almiaféepar antes de andar 4
rEgiman ¥ qus e disipa a partir del momenio &N gue sSe

Basdndonos en las consideraciones precedentes, se puade -
ya intuir que el tipo deejeprciclio: diario debs fratarc de

combinar Aptimamente los dos tipes de cemtrales.

o tal que las centrales hidrogl@ctricas sigan lo mA

[ Fi

cerca posible las variaciones del diaprama de las CATEES
g Tal forma que se cbhienpa qua: la diferencia entre este

Bltimo v la produccifn de las plantas hidreelBctricas e

gulten lo mis pivelado posible en el curss de: las 25 Ho
ras
Je gote modo, al diilizar mejor sepin las ocaracieristicas
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propias de funcicnamiente lss dos diversos tipos de cen-
trales, se ohtendrd fambifn el minimo costo de la enerc
g13 tlrmica que debe producirse v el minims nfmero de -
grupos termosléctricos para tener en servicio con el
Tin de realizar la produccifn de emargia prevista como

85 ohvit.

P

SETICTION DE LA F

|::I

TENCIA HORARIA ENTRE LAS CENTRALES H:L-.':-,'_:-E.f_...li'

TAS RECILABLES

raducir cuantitativanente 2l criternin dal mapediop da Las

Ereies hidvgelactricas pepulables arriba bidsqueijade Introdge
i ue;

algunas definicionas relatdvas a tales centrales,

: nimero de centrales

potencia producida por la central ifsima durante al J-fsi-
w0 intervale de tismpo (i- liswesMyJelyensn) desconocida.

enargla a producirse por 1a central i-@sima durante nT, co

nocida.

potencia minima eficiente de la central 1: éshosida )
i ! -] =1

[

podria resultar negativa si existen en la central grupos -
de bombas.

¥yicapacidad minima y mixima del reservoric i, alimentando la
central 1 conocida.

s¥alor inicial del embalse del reservoric 1. conoocido;
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M) : aportez al reservorio 1 durante el intervalo 1 conoci

de 81 1a central i no depende de otra,

j 1
= wig * & fyp - T & Py IM¥h} contenido del veserverio i
h=1 M=l

al término del intervale de tiempo §, desconocida.

T [var  dafsamss TN L :
2imites para evitar derrames o secamientos, respectiva

B Wis + & fih - Vi conocido i son conocidoe los £a
T L] A
=

s+ Vi - vy ennocido i son conocidos los £44

5 . 1n

Emdicicnes a lag cuales esth sometids la incégnita 5'1"_i

E=an del hacho de gue a cada central se le asigna 18 produc
£3. que a cada j (intervalo de tiempo) la potencia genera-

& estar comprendida entre el minime v el mdxime asipnado,

oy
- 1 £ ?ij E: |....-.|'F
izl
-i"i::-p;‘. 1= lyiesm
_| :.-|-|-|'.
J
=T L p.. <Dy $ii3
S B | = lysaamm
=1

3 o L |
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stuacicnes 1, 2 y 3, corresponden respectivamente a  las
2ciones schre la energla,: sobre los  1fmites de potan

¥ sobre los limites de embalse, Ia %, se afume pa

expresar al criteric reguerido que =ea™ lo mepos varishls

kA Yl 1l il s

e que debe wer cubierta -

. 52 e
Bl QrLAgrand e -

1
4 ¥ =)

i3s centrales fermosldctrisas;

ELICTON DR LA POTEMCIA HORARIA EHTRE LAS CENTRALES TERMO-

wiénde la reparticitn de la potencia horarig entre laz cen

2 hidrosléctricas repulables 28 obhtisne un diagrama hora-

i1z demanda rezidual, al cual debernd satigfacarsa- e6lo

23z unidades. termoslBotricas.

2iapramas residuales, que en el limite dehen =é&r =8lc una
Borizontal, Totdlmente nivelada, debe ser cubierta por -

Emidades termoeldctricas de la manera mfs econfmica mosible.

®e cotiene operando eh mids tal que todag lag unidades ter

Eiricas que participen eti la producciBn; hora por hora,fun

A 1guales "costos incrementales’.




_'...:.'!'l:':'l'_::'k.'l' tall r:‘lj'.'i"!":._.fl_l\_"‘ :.l-'_-'_rl a5 Nepas ]P'i._-. l"".'ri"'.'r"':-l e 4 18 TUPYA

E=e=umo especifico de una unidad térmica genérica.

2l generar, tieme un comportamients del tipe representado -

o pAt

Pmin Pmax, Mow

2 N= 2.8.afURVA DE CONSUMO ESPECIFICO DE UNA UNIDAD TERMICH

GENERICA,

tir de 13 Figura M@ 2.8,, multiplicando cada valaor ds la
Fer el correspondiente valor en la crdenada, se obtiene -

Eerrespondiente curva de los. consumos por hora gue tiene. un




tamiento del tipo de la Figura NO 2,49,

T M

A #2 2.9, CURVA DE LOS CONSUMOS POR HORA PARA UNA UNTDAD

TERMICA GENERICA,

& busna aproximacidn, se puede decir qua

H

. . ; .
E=ando gue 1a nardhcla fiense una pendrante linealmente ope

=l

11



gienita [n decrsciontal ques tal

g a5 medida de les valores

plede trazar

I

de la figura N2 7,

Tk 2l aspecto de 13 F fo

b o

R R

CONSLMED

THCRE

représenta en cada pun

ascremental™ del grupo,

isg

#= TAcil notar en la ahe

de

UL Qomp

e - P ] .
#.10., aparecen las mismes unidades Jue fe presantahan

pendiente en -cads

panto ds la

- o el - ') LN
la tangente trigonomEtrica -

1A T3

artamients Jde la Langente

Gusa por cuante sa ha digho asu

oy
F

0.

— —_— o S ol - ATY
Pmds
MENTAL DEL dRUPOD TERKICO

Lo el comportamiento del "consu-

¥y en la.ordenada de 1a fipura -

2Tl



Figura NO 2.8, pepresenta el consumo de Medl por cada Muh -

BRucica en-la corcespondiente potenofa en 13 abeisa.

B Fioura NE 2010, rapresanta COTAUMS qué ga debe agregar an
eI E nor cada MW requeridc sn mEs o mENAs, respacto’ a la po

;

=iz dé funafonamisnto.

BESYCor Comprension de como la situacifn de reparticitn de l1a

Sencia.a iguales consumos incrementales @s 1a situscifn searé-
s=mente Sptima, se puede referdir 3 un simple ejemplo didfct
fopsicderd la presencid en la red de dos unidades que tiemen
Bizma potancia nominal, el misme minimo téonico Y 13 paridbola
ssmsumos horarios diferentes pero en una cantidad censtante
43 abcisa, Por cuanto se ha dicho las rectas que representan
Somportamientd de la pendiente { o bien el walor de la tangen

Irigonometrica en cada punto) de las dos pardholas serdn -

var la Figura Ne-2.11.

1 casgy dada Py, ld potencia requerida vy goe tisnem gue

scir las dos unidades, la reparticifn a ipnales scnsumos -

inales prevee gue cada unidad participe con una potencia pa

=22 & la mitad de aguella plobal reglerida,



T4

e

CONSUMOS ¥ CONSUMOS INCREMENTALES DE

1.— CURVA DE CONSLM

N EJEMPLO DIDACTICO.

il se tended Py =

Figura NO 2.11., se

AN el
fa

& un igual

g
H
1]
i
Lw,
]
=
=9
111
41
=
3
0
=
B

1 -pendimiente de la unidad 2

2 1T}

=%
RE
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=ERlemente supsrior al rendimiento de la unidad 1. 'Ep aste

= =2 puede facilmente ver gue aguella configuracisn e:

=ifn Bptima econfmica.

Beeho, =i por ejemplo {como pareceria intuitiva) za guiziera

producir una mavor potencia P+ E ‘a la unidad 2, .que

el mejor rendimiento; de una cantidad parecida deber§ dis

r 1la potencia entregada ot da unidad 1 a Fin de afFi:] 5634

Tada la relacifn.

SelerS Toler entonces CPy =Bl % [Py % BEY o ¥inge w

embatgo, Pecordando que 13 pardhbolas

is describe el ‘Condumo horario de la unidad férmica tiens

pendiente linealmente creciente ¥ que- en particular, para

2c= unidadezs que estamos considerando, las- des pardbolas =

= punto por punto la misma pendisnte, el guments de

costo

para producir E{MW} en mds con la unidad 2 &= superior al

=tive 4ACy que se obtiene produciende al misso tiempo E{MW)

B coh da unidad i,

#=cho para cada trazo de pardbols del tipo de .aquella en 1a

a N= 3,33, se tiepe siempre que desplazdndose un  Ax posi




1 mf - alrededor de un sunto ds
correspondisntes &

4
C.

I

efarsncia
sdlizt

izfacen la sipuiente

claramente or

la Fipura NS

vARTACION

s ¥
DN I i
ESTAMGS

e r
it
e
LR

ERAND



77

Bee un raZenamients ansi oo o2e gdemueptrd gue 9l nodo mis econd

e - ! L ) e a2 e S T
s oE o / dri Erdpe L e e |.'.'.'.: ACLE BN La Jorn yda o =

e R g -y - = - —
mmyls dada Eoes de agipparle wun diagrama de produccisn CLps

mTe a potencia EX24 by como w2 se ha dicho.

cuanto se¢ ha eXpuesto en esta seccibfn, se

pEamente del siguiente modod

B e s AL S e .
¥ unidades termcel@ctricas, cada una jug - tenga un diagrams

ESnsumc horario del tipe parabBlico. Sea P la potencia re

i83 ¥ que deben geperar el conjunto de las N unidades,
= T 1 I ¥ 4 T 1o T o - Li ! =
: Xmiy 1 N la potencia de las minimas t€cnicasi v, ¥mi,

# IA potencid: maxima; pussto gled

- - .
- 4 RS b

2 WL & “'ma
-l i=1

S=sea repartir tal potencia F entre todas las N unidades an

gue £0d minimo &)l cimsumo global.

tendra entonoes:




ETange,; propgramacibn

N-unida

A -
L E=

o
'ﬂl
=
£
=
I

i

deben funcidnar a

T8



CAPT T L TIT

A LA CODREDINACION HIDEOTERMICA

I mecegidad de cobtener mayor oonfiabilidad v ecencaoia en la

ecduccitn de. energia eolBctpica en pgrandes 51Etemas, BS un
geeblens fundamental del despacho ‘econfimice de carga, [ ra

T -

B cual se han desarrollads varics mEtodos para resclver en for

= :;:i?—? es5Tos problemas de 13 goordinacion hidrotérmica. la
ponibilidad de rdpidos conmutadores tanto analfgicos como di
=ales v la amplia aplicacifn del Softaware en el frea de la
amacifin matemftica permiten resolver problemas de optimiza
% en gran escala, antes considerados impracticables. Lag
=ajias pavrticulares de las computadorsas son, gque ellas i
contralar continuamente las condiciones de carga del eis te
teterminar: la digtribuciin mis seondmica da ganeracifn an
® las unidades y enviar control a los impulsce de carga de

midades a loz walores degsecados, Un econtrol del compitdadsn

senlentemente aplicado puede alcanzar una disposicifn  cas?
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kb

e carga para las unidades pon el minims cogto da. combus

un computador digital pusden resclverse problemas de despacho

Ecoimico de carga en pequefics intervalos de viempe y eimultanea

mE=ie llevar a cabo otras funciones del control del sistema.

- aif 4 _,.'::J..ﬁ{‘:_!lﬁl; 58 :‘.'r"EE-EJILu la fl_'JT".Tl'J:_ﬂ;_'j:E!rL I.JEJ_ :";'r'\l|'|:'| L&ma l.i.l': ._-_l_ A=
secondmios de un sistema hidrotdrmics como un problema de o

1. Luego seran descritos Dravemente alpuncs miitodos -

)

enibles parg resclver el problema.

-

« » Shjetiva de la coordinacifn hidrotdrmicsz

La operacifn de unidades hidio en un sistemi donde tanto

1a generacibin hidro y témica Son usadas, preseTTar LA

expansifin del problema de despacho aconfmico - de wcarga.

Una .operacitn eficiente de los sistemas hidre es importan
te no soclamente por razones econdmicas, sino para preve-

nir los rechazos de capga,
Hay muchas situaciones conectadas con las operaciones hidro,

tales como flujos no controladeos y descappgas requeridas de

'
==

&gus para irrigacifnp o eontrol de inundaciones, las LA
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ies alejan del sistema operador algunas de lds' alternatis
Vias gue pueda tener aun cuando podria ey usada totalmen

Ta el agua coma ¢s deseada para beneficiar la produccific

ds potencia.

=in embarge, =i un valor puede ser asignado sobre el agua
P - | - |: 1 T = el §

usualmente en sucias popy mY, las unidades hidre susden
sar’ operadas incrementalmente juntas con unidades téraioms

o

para la operacidn econfmica total del sistema.

rof stipuesta;, el valor sobhe el agua waria de [iﬁﬁ:i"_\-u'; BTl

durante periodes de gran caudal, du

despufs ds tormentas Llivvias ), vy

Lodis Udndo pay egcaseg 1A i
A que ¢cada m¥ de agua d través ds una planta hids u [ -
=arrollard uld cantidad definida de energfa,depéndizn
do de la altura o caida de la planta, va que ei agua es

aavivalante al cermkiass IR ]
Juavalente al combustible tal como gas o acaeits Fara. prao

&

phsite de produccidn de potencia .

la coordinacidn hidvotérsica es un procedimients desarro-

iiado para obtener el ¢osto minimo de generacifn en 13

i
i
0
o
it
L
i
C
=]
e
o
ez
U
=
.rd
[\
=
o =]
1
n
1]
i
]
i
h
sll
g
i
Ch
|
e
e
Fi.
H
o
L=

sazlcamente, en un programa de generacifn hidrotfrmica




lag curvas de entrada y salida para cada unidad hidre son
i ! ;
desarrolladas mostrando logs @ poy hera Trazadas COontra -

la carga de mogavatiss.

- - L) S =

EXOT af 1AA A NonsEn L-a-Llaa DS mk 5 LT ol g L4 alal] AR [} =
Y

npoporeion de dagud en nt pod megavatios. hord, praficad

en contra de. la carga em megavatios,

Un pracio arbitrapio es dado al agus por ecada planta en

gucres por mo. 51 se desea usar misoagua, el precie  es

reducids:, v i mencE agga es lsada; vl predic del apgia ez

inrramantado, I

ara una seleccidn apropiada de los precios del apgua, se
psard una cantidad exactamente desaada durante gualgquiar

periodo de tiempo pegueride.

Las plantas hidro entonces sepufrin la carga incvemantal

requarida del sistema y dyudardn para llevar a cabd el:-re

sultsds degeads de minimizsr el eosto total do soobustibhle.

L

£

B
i

El valor del agla en los programas de coordipaci

tfrmica 8= usudlmente denctada por la letra y para 18

-

tinguirle de laz unidades t&rmicas y del costo incremental,
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el cual ‘ez degignado por ld letoa K.

(1]
i
H
i
i
=
L
i
TH
"
il
]
L
=
A
1]
o
D
]
]

La integraci

mica pars minimizar el ¢osto total es alps compledo y
pusda - ger cEolamente resuelto de i, bplima por me
G100 de uUn conputadeor cJcigitall

. '

o conoan oomputador, el nimers d¢  edldulce 5g

SET  tan  grands gus . un tiempo oopzidepable dal B L

tador es regueride para obtener una sglucidn oooper

ta al problema.
D IE LO3 MULTIPLICADORES DE LAGRANGE
S tecnica matemdticd gque se emplea en los problemas de opti

250 ¥y conmsiste en maximizar v minimizar wna funcico da

S | e = - T i
FarlabDies, denominada TURS10mn cheliva, la ci1al ests
a8 clertas -aondiciones, restrictivas oue sa  deben -

U . — I t . ]
SHTC 1088, tormando 12 28ta ManeEra UTIE Tunclom auxllls

=0e CLEn LI o o le Od 1L.C 16T i3 la depivadsy S
R d= la funcion auxiliar con vespeato 4 eadia una de la
e A% Sk T o = 3 -
N Ene- B2 _';.-II\..._IJ 1 EEE'0y, .|_h.-' N EONale1ionas Necesarids T
L .. yoai
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Bata matemiticamente tene TS

ERE,¥,2) la funcidn ohjetivo:

J=to a una condicitn restrictiva B(x,y,z) = D

formd la Funeisn auxilisr

s = ) :1 Ls B _ :" 5
T 1 i3 '
gon- condicioneés necesarias para mMEXimes o minimos relati

donde el pardmetro gque es independiente He x s 1la

gy piy SE

multiplicador de lagrange,

® BAtodo se puade generalizar =i se quiere hallar el mixime
- - r i 1 -
®: minimo relativo.de una funcidn Flx, ., 8 A ool sgjeta =
¥, i |

eondiciones resteictivas.,

]
-
o
-
i

TS TR
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S —— gque ‘gon fndependientes de . . K., B o5 50N los

adores de Lagrange.

ncifio sundliar, tambifn se la puede expresar de lasiruien
—-— I’ . k %

LAY o B L =.-.T'i"-tj., %)

- & L b

conoce con el pmombre de "Ecumcion de Lagrange™ ¢ Qons
variables M., % ¥ A, Cuande se pepuslve para log

== Optimos de X, ¥ X,. automdticamente. se calcula el valor
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¥ gera cumplir con las condiciofies establecidas solo se regliers

ge= la deprivada parcial de L con respecto a cada una de las wva

yoR.. A o Bed Ipual a cero.

sizhles desconooidas X .
a

4
4

a1 L
=[] : ﬂ_' - [ "_'I = )
o 3 o

o peneral, las Testriccioness no son de igualdad sola-
1 ing tambign de desipudldad, esto es:
= " I
R
£ 1] o
@=lucifn Optima  efl Tales preblemaz: o Trequisre NeCE5AT1E

EL

que todas: las pestriccicnes de desigualdad sean Tals

dx=". @8 deciy gue la -Sptimizacidi’ restringlda ooUrCS

e 1imites dela repidn Ffactiblae.

2. Cotdiciones da Kihn Tuckear

= Ta yndamantal gue indica cuando el Optime ha si1do
Ll TR da T F]

leanzads cse dndica por medis de las

Kutm - Tucker.




e deses minimizar Fix)
-‘.' & 1 lu_.'I:'-.I = i 1 § 884 s - I:
- ™
E.hx) = S Sy R |
Hd
L3 n i Jl | P | A0 rangs
H N
L) . . oW 04 [
Bl oud o= Fla) 4 A W.Lx) + ] (P -
& i | S S |
Las copdiciones para un Sptimo son:
dL
. = = 1 1 i
Yo L rvaaca i ol
1
4 1 - 1
" - = 0 Ao Lxl = e i [t |
S i .
TI-' 1 -
g s =R gL lxl d ! 1 NS R e
% '.1|. E.L®y =
] S PR
t
. = A0
§ .
L= TTes j-f-f'ni-.-ras condiclones  sop las  m
al ease antericr! la ouarta sivwa pava
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Dende:

= B o o s B

£ (0.0 v £.(P.) son las
' = s

g las imidadss ap funcio

¥y ademis:

1 [ B
1€ (B0 + u g (P,

funcicnas
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de gostoz de cada una
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1a AT = [ SEE oL oot kol b - R R L+ ST
Las condicidnesn para un &Gptimo son:
condicisn 1:
= £ [y 3 Ao+ 1 = Iy
. i I‘-'].I tiy gy ik
= fl [ | | R v -+ 1 = i - i

Pondicildn 2

gl B
w2 P - P, - Py = 0O
B2 A I 1 o
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r o
-
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i 1 T
1 B - By
] N 2 1
;- -}
1 LF, 1} F i
F - -
- R
Wl = ) h
Wt : T
Er aaf Ao Las 1 desd ¢ L T S :
En @eate ejemplo. pueden ocurrir log sipuientes
=1 la solucidn Sptima ‘ocurre P..y P_m
;
1 2
S U ni
; ;




Luege la condicifn i:

i
' F!OUED) =4 (p.) =
1 2 o
= |"-' A =3 — ]
z 2
El o . Inoremanta ooiado. con eada variable ez deual
y en este punty i runcion FUP, o Po) serd um miniime
4 e
gurida o
rido B3 salucisn Sptima
Y s o BsTA oo 5 valores exXtremos, I 1
7 u i = Sy LWEG ;I._ JI.| |
Entonces:
F1OLP 1 —A 4, =3 F S e e
1 1 1 17 —
Fr {:I| - A= r r' {P 7 -= d
Fi & i
El costo Incremental da la vardabl 1 Ta el e
Srimd oe sigmpra o ol FE] , ¢ Mienlbras
g5 ¥ani | ] -"II '-I i d 1 -2
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At = T " {P = | y . "
1 1 s % =
o = g - e i = 1
e | ] 1= k1 2t § 1.3 ! 1. 5 S LIRS = -
=TT T
=F T i
4 N x. Lghd i
H { L
e
[~ | = LA (51 £ N =
2
£l costa Inorement e la variable que estd& =n un Limite mini
B =5 ylgaal 8 4,
Arto Casc:
requiers gue, P v P, extdn on sus

dad

i
L
.
[T}
o
=
=
[s
[y
[
}
i
4
i

= _ . = 5
o 4 7 Ly En Ll -4 U =il =
4 1 i - 1 d
-+ 3 la conddedSn 10 —— |
g bd GO L2 5 TGS fuedars
=1 By = | I4
& & g d - ug
- 1 I
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=t L&A FROGEAMACION DINAMICA

pietive de la Provramacibn DinSmica

- -

£8 una téEcnica matemdtica que nos proporcicha un

Riento sistemiticoe para determingr la .combinacis
fiejones que maximice o minimice la efectividad

—— —A

BEs hien o praavamac e A1 S o 5 e : g T A
= I id programac1on CITAMmECA a5 un T Ty
v para resclver neohlema: . A g =
] peat Mest Vel NrO 1M O CAml1EZ3C 100

uszdas

|.|
]
£l

e
i
=
M
m
L
-

i

e 8

jtr
p
2
fu
-
1
{1
i

i-.
= |
T
rt

]

odo consiste de miiltiples etapas, es decir
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"
ik
E

=]

o

v
= ]

-

]

:

L=

=

(=9

5E

TEquL] S

di iy

erable de. opoilones para

= -+ SO ST i LET nr Lemns =25 LA
- = '
g _"_. -_'| ¥ :"I 1
a
= 14 s
R oL Ien O sl Dron emas G program
=
T m 1R EXIT i [ EEsT L1 1.1 LId LA =

= introduse  la Fm lapgla la programac ion dindmi-

=

- - . )

MEcnzamas que deseamos ancontrar la distancia mis corta Da

e lleapar del punto A a8l pumto J, En la siguiente £igu
= bt

Pl S muestran las rutas posibiies, BT donde T3Ea B85

s se Tepiesenta por an Dlogque. Pa 0 tanto s2 rogos
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FIGURA H® 3.1.
SISTEMA DE CAMINOS PARA EL PROBLEMA

f= distancia minima para dir del estade i al j, la cual -
ge denotarf por dij se encontrard de la siguiente ma-

BETS

B f g h i
b d f
B & d 4 el o d ;
b d - e] e b d £l T £ | &
d d a & q c [ i d

%i 3.2, DISTANCIA MINIMA PARA EL MEJOR CAMINO
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Lo puntas Ay By wvi., Fy, Ze llaman estados, v al Fipa

n reprasenta la etapa

- - 4 i

enfog e pasibi le pard  rpesolvey este problema wi BT
= = = - —- - 1 __.‘_ 1 - i ey F i
==k Ay = 41 (SRR N A =l B LN Lo 1 TUT A5 Rl nlas (=T~

SoTal paAra cdda eltdapa Do 85 una tares StraysEnre;
¥
nsiderands el ejemplo anterior, los alemetitocs basicos
. I - 1

gue caracterizan a Io proeblemas de pregramacisn dind-

Eica son los siguientes:

- El preblems puede dividirse an etapas, oof UnaS cl
1igifn de la politica rida cen ecada etapa.
= [Cada etapa tisns . Ccierio nimero  ds estades dmo

i ¥ £ 3 T - - 0
Rl efprt 1e la deci=didn de una nDolitica &y da a1
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pi a= transfor I estado:actual en un catado as ad
con la etapa siguisnts
= F=aAds i = - +Fr1= 1 5 - o e W . L il B
Uadn f Lakit actual , LS ]3| poLltica LT 1maE L.I.L'.T' 3
as e 35 restantes es independiente de la poli-
tica adoptada «n las etapas previas,
- El procedimiento de rpesolucidn empieza por hallar la
politica para’ cada estade de la Ultima etapa.
" — . R
— 22 dizpone de Ung reLlEcion Pecursiva gue dentifa-
e la politica Hptima para o2ada £ T efq
% T dai X b= " = & ol
: , dada Ea clitica oOptimd para ada o
¥ r"'lq_-I"-'. [} -
ot Io tantc allar la politica optima cuando se ar e
gel estade = ‘en l= etapa 1 Pequisre g e Encusntre
el valor minimizZacor de xn.
Esta politica ocomaistiria an  usar este lor de xnoy,
2 continuacidin, cegulir la politiva ophtima puando se -
parte del satado #=p en la etapa (o 4+ 1),
Ia forma precisa de la relacifn recursiva difiere algo en
tre los problemas de programaciin dindmica y sidmpre ss
rii ‘'de la forma:
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™ lg) = mad /S min CF. begx )
Tl Il It

# '-: '

T II

g T eztado actual en la etapa n

:._' N H Valor maximirzadonSmanai SEEOT LT ifT L] -0y |i
vo = 6 (£
=X Il
#=_ (5] walar maxima minima di T Le. 5.}
- B
- = valor ‘gue minimizd o maximiza g § (8.8 )
n v i
For Yo tanto:
i 3 ]
:§r5| = 1',_119,:-\}' ]
Eands esta pelacif - wh 1 el nte die pe-

polucitn =2 mueve hacia dtrds, etdpa por etapa hallan

g - 1 s a4 o =
Bn an cada ocasitm la ylitica ptima  para Tal ta -
= EBT LA Nd5 T HE=] [ It v I LLt t1ma

e S8 ]'J!"r:’ e lLa et i S 5

i
i
1
4
=
H
n
T
LLi}
=
/]
L

weclales ce etapa —estado, politica, 1w

Erte de |3 terminclogia general de 1a programac[in dindmioa,

I o = R o | o oL LA o P
I T ] ...".'_'1;':": Laclon andiaEfd eIl otros CORtextog.,




[=1]
-
L
i
o
i
|
H

ohilemaas  de propgramacibn

comg 8 guUE Slpde., para- <

B

r= - - -
ZITI-ANML S et I

g " ELde l::l:';-|

M 4 IR LA S, Tats, = A 2w o e oo ralg—
n al problemas de despacho hidrotérmico por propriis

=ifin din3mica

= W
-_— =

L i

e ogsancan
i s 4
a 1L US4 23 LE

i i m
. P .
Ll l_f_lld..n.-\_a.:l.. AL

gu lugar se ilu

eillo que consi

tada con un s19

.1 LA - i r
it _"_=|'\I-E chg nzdrotermlico. 10

generacidn hidroeldctri

diFicultades en el salcl
i - ri e -1y
tipd de sSitiemd para 11uUs

la programaciin dinSmi

s

3. la eolucifn -
iatemss d
O nterssnac- |

iyt gy wveEnlg-yas

gtrard la aplicacifm con un:sistema Mas -

: |

gte de una sola generaciis

tema téEMmica,

hideo intaoco-
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El grdfico muestra upna planta térmica egquivalentse Foa ¥ Una

= E | e = = =™ - - k F
pialita idro con reservorlo L, Sirviendo 8 una gerie de
- - 1 1 oo 3 I 1 T & e !

-EAr'gas BIMDLiES y. Log  Intervalos de t IeMpo B5 tAn  denn
tados "™ L domd 1  desde hasta T m3xima.

|
3
d
=
=1
1
i
i
1
-
.
LY
]
5
4
=3
1

r. = flujo neto de apua durante f

; = wolumen alma ada al ripingr el periodo J
. = Flujs gus. sale rante el periodo:

P, - peténcia de bidd lsrEnTs la hera

E-a": salida o pendimients: de La plants tEpmica
.7.__.: nivel e 13 farga
F, = coeto de combustible en el pericds j.
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=240 W o los valumenes almacenados inicial o

Lz planta térmica s izumida en  lings para un periads 1

= S .
T pE 1 1 I
T
" r N = U AT PEit
: T s I P i a1 B
1
e 4

[

¥ la caracteristica de la propercibn de agua que usa

ta hidrseléctrica es:

i
|..
[t
=

1.

-3 J para 2 .= |

1l
Log coef antes de ! i 5 [EETar 3 i dn pdadas
R RiF: T /! i il jmls 3 yeal i ma e
Y = ",_ ;4 ".: bpy =.g ]




103

Domde:

g = ez rada uhng de los intervalos

- b ' T AT
il = noras Continuas

ados  de  wolumen diferenteody

&5 i,
"
= e A ' 1 "
= 105 s Ll . I'dD ae 1] L ! 11 i J - BT B -
Ridro . Jdimante el inteow Bt
. 4 ' Tty
Bz (Voow W) Hony +om

T
SR RLICT =

g: no puade ser negativo y es limitade a alpun flujo maxi
= acrresponden a la makima potencia de =

salida de la unidad hidro antes de ser pesible =1 daTrs

| |}

L slporitma e la programacion
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. . . .
- . . e
. . .
om0
M . H‘%—-——d——h-—-— . .

I 1 1 1 | 1 I [
i ? 7 L 5 & ¥ [ — T}
FERIODO
B2 3.4.- ESTADO DE VOLUMENMES E':'H LA PROGRAMACION DIMAMICH
{i} : estados del volumen al empezar el periodo j.
f{x} v gatados gl final de 3j

TCE{j): el costo total desde el inicio del periodo -
de propramacidn al final del pericdo j para

gl reservorie almacenado del estades Ve

K.5) scoste de produccifn del sistema térmico en

un periode i que wa desde un volumen inicial

de V; hacia el final del pericde volumen VK.

algoritmo de la programacibén din@mica hace entonces que,
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wisibles, @a deocir Gua puagan -\'J.'JCI-\J:-



Funcidn objetiva;

W JELD O
n
o
i
Mt
]
T S -
e LT L IE S ok HL
1 d
|
| ]
4 ’ '
| - E |
1 1=1 =
L
WP L nes d=
o $ - 5
g =0 3= 12

)
[}

=Tl

§oua o oe s al

-



108

X; son wvarisblez no negativas, e decir son las fncﬂf
nitas del problema,

C: coeficientes de costos

fiy : comficientes estructurales

By estipulacionesy y deben ser > @,

n este tipo de problema se tiene un nimero infinito de
enluciones’ ¥ unad solutidn factible ea un conjunto de -

yalores no Degatives de Xy, 521 _____ JHL que gatisfepga -

laa restriceiones, aungle npo [eccEAsTiamente optin La
Funcifn. objetiva. Um problema de maximizacidn ge puede
transformar en une mintmigacidn multiplicands la fiin
- 1A obhieti T o

Mix (E) = min {-E)

Haw una wariedad de zoluciones . lagg problemas de Folomu

chas de estas soluciones parten de un problema particular |

pero los mis empleados son los metodos Simplex ¥ limite supe

pior dual.

METSDO SIMELEX:

Este métods consiste en transformar el sistema de igualda-

_— S RV e | & ¥ et L AT o E 1
fes, v demisvaldades de las vestricdioies an un sistema de

igpuzldades de la Formas
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.

3 X: =B =40 _
T i i R | SEC TR G SRR |

Fara haecer -esta transformecidn, es necesaris agregar -
pisrtas wvardables al Eeistema de ‘desipualdades, llamadas
variables de holgura y wvan a depender del tipo de desi-

gualdad, como se explica a continuacitn:

e
=

TiPQ DE LE

[a
=

GUALLAD ACCION

< + wariable de holpura

=4

- wariable de holpuss

La estructura del problema de programacion lineal en notacion

matricisl ez la Biguiente:

Optimicese : Z=0 X
ean la condicidn: AX = B

Con e aq

[onde:

¥ es el vector columna de incfgnitas, Incluyendo las variahles

de helgura y actificiales,

m
A |

€° = wactor vengldn de los oostor dorrmespordlentes
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L= ez la matriz cosfifiante de las ecuaciones de restihic
Ciones;

B:= gz el vector colusna de- leos lados derechos de las =
pouac iones desrestriag fonesi

Por otra parte para injciar el método se da valores de Xi=0

= 1,7, iuasnshy Come primera solucidn factible, para

.

scemtinuar da alli a otras solucicmes factibles hasta encon

trar la Bptima.

Degpufs s proceds a afiadir variables llamadas artificiales
para evitay incongruencisd en el sistema do ecuaciones, ¥

ge agregan tantas varisbles artificiales comc sean nece
s4rjas para tener uh conjunto de m vectores colummEs tnd
sapias linealmente independientes en la matriz de coeficisr
tez dal sistema de m ecuacicnes. Istas varlables solo SE
agregan {de ser necesario)} en las desipualdades del tipo 2

& en las igualdades del sistema.

Ahora como astas variables independientes se afaden al sis
tema exclusivamente para poder dar una primerd solucifn -

factikls sencilla, e= necgsario asegurar gue valgan SET

an }a solucidén dptima, y esto s& logra asignindoles coefi-

1

cientes de costos C;, los cuales tiepen los s riiisntes val

s




a g8l corresponds a una variable de: holpura.

. sl corresponde @ una vardable artiflcial v se

= 2871 ;| |T|'|- T Zd o :

<[ vl coryasponde-a dima vardable artificial vy =e

o5t miximizande la funcidn objetivo.

e 5117 piara sistematizar el an&glipis anlepdior, conviens

eoopibin w2 datos en una tabla, la cual o =[C Ak 1 par
oz coetficientes res w- i | Funczom piEtive Aly 4
R

¢, pg| [Sotue € €2 € .,. @&n, €l

LA !
BACE Roslaal .y 2 .., Al . T TR &

ci Bl ahh aiz Al Atn Alj

Ch Bk ANl Ak o Axi Akn | . Akj

Cm BEm Al A prld Amij Amp Amj

WRIOR OE I Ta 2ig1 TiC2 ZECH LR 2|

PARA APLICAR T METoLO STHMDPLER CONPUTACTAONAL,




EAPRPITULDO T

TLad TDEL PROBLEMA

— P— 1 T i = oy = - i 1 . ] . 4
e——tie importante. en. la operdoifn de un siste ma - hidroty

- - - . .-
2= ENCld Bs La  utiligaoise el sgua e 13 pererastifn -
1
- - - -I
e T LIACE e e Cied Mo atac i edlcorén d ]
- & ' :
BCIon  tRrolca por ende el posto de Ty 6T
i :
I -
A 4 x 4
—=patllD prezenta TEES I i A= HF ] I.ll 11f:cAr 21 dagna Bg ech
= 4 ; ; i
i L R L d QUrto plago, considerands los afectos ds _.E“q_air]dg qe
i e
10T,

=nicda ugada es una ekxlensiss d= 13 formulacidn del m@tods de

ES ¥4 1ratado en el capitulo anterior,

SCUACIONES DE COORDINACION

= - - r_ = | T = I e
== €St03 sigtemas hidrotérmices, la planificds ifn de 13 ope
; = 13 o

— 5 - e T s o ¥ - o " £ C ] ]

R iin eCcanimica 88 oezarrallads arva minimisar T contre

I _ 3 - 1 -

== producoiin de la generacidy téraios admitond T
i i - oo o 1l [ “FELEE] - t
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gaz wmestricciones hideraulicas gue pusdan exXistir en el sistemal

a gu veg implica la determinacibtn de l4s caracteristicas entra

T o= A i " = L iy T - — - - g
2= - galida de las unidades gue Interviensh en el ziztems, e
- Hr S e — S
- - - -— =R =] - Al L
Se ha dichs ademfs gus 1o funcidn de costo de generacion de ca
- PR RN e | = g R I - e o =
= UnzIdgd Termicd o H1ldraulicd ge Qirindg oomo una ecuscion  Cils

dritica, 14 misma que puede determingrse eXperimentalmente,man
teniendo la generdcifn de 1a unddad a un valor fijo ‘determina-

do v midiende el consumo por hora correspondiente a esa ge

naracin,

Ffara l1lustrar este problema, =se wa a wutilizar la siguilen-

te figura:

it intervalo
ritfluje de apua duran
| v R
te-el intervales .
V4o wolumer.

T J

gzlida
hidre.

3 unidad tErmica.
ridamanda de carga,

.|-

ICURA M= &l SIS TEM HIGE CTERM T
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£l problema consiste en minimizar la funcifin costo total Fi

.":_Iu . i- . -1
d= 1 3 &
Sujeto A

Qe = L n: 4 descarga total de agua

- PHy - P,j = § balance de la carpa para J = 1.... Tigs

tag Tunciones costos: de las ‘diferentes unidades =e  definsn

e= 1la farma:

—_ Z =
firg) s a P t+ 6Ps. # ©
] g 5

Utras restricciones pueden ser impuestds  coms:

- 7 volfimen de partida

.. y
' =-1

{NFFl

B

by

w1

2/s = Tpay = Vg  vollmen final.




L b PR St = T
- limites da filujo para 9z 1“'IEFK'

;= g4 dascargz fija para una hora particular,

D modo gus:

SELOTIDES Lagranpe 1 f 3 1
& L LARTENE 1.5 EM JOT CELO va 3 sap Youal:

CONSINDERACTONES DEL  METCDO. SIN PERDIDAS EN LINEAS [E

IXANSMIEION PARA UNA HORA ESPECIFICA K

'-I'
L
44
(3
=

2L dik !
—— = [ ¥ s A = 4yl = i
P ] TFhk - s bd
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Lstas ECUatibnes raciben el nomboa da Ecuacio
nas de Coordinacidn.

£En donde

L%
iy

w |
1]

W

r

D
—
[,
[
i
=
in
g
]
[
r
=i
v
3
[
Ht
1
+
[}
Ev
iy
{4 ]
L

o

H nfimero de horas de cada inteérvalo

= ]

: : costo incoremental de potencia recinhida &¥

S /MW hr,

Y- ¢ kohatante que conpvierte la pazfin incoe-

mental ‘de agua @n coste incremental -
egquivalente d= la® plants.

Z=te giztema 25 resualito isando ¢l Plagrame e

£LU7e que podemeas abservydar an la sigbiente pigd

: =l s o F R DA




T

W IGURA N= 4.2 .- DIAGRAMA DE FLUJODSE

PROCESD 3M FERDIDAS

Leclura de
!Ldum; E M5, NH, COEF1, NJ, PR,

Y

Calgule ¢el valer friclal
d¢ gamma aﬁﬁpﬂ
gam d= = :
Py amy,
X
S forman ecuociones de coardinasicn 0N
ot farmulgs
- | 3 Al
p PR L P ——e =Ny |
- * ':-l"."n |
¥ & FESUs|ve & dinimmg p sl aigoeritma de
Fausys - Jordan.
Se werificg 5 Gs valores de las palencios
#5idn en Sus rangos .
1
¥

Se werifica = valor oe las derivadas
Werificacidn  de las
KUHH = TUCKER

Z# redlizo parg
todos  |&5 inter-
WIS

Se colculon nuevas wvalores de

Fotencins y Lombda.




=
x|

nay

perdidas,

_ —r
1
Irmpe lme fesultodos
Cosio Valores de Podencias;

Gamma - Llombda parg

cadn

mtET YLl

FiH

]

Sitismo con
perdidas
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EERDIDAS DE TRANSMISION

-
-

4

considerar las pérdidas de transmisién en el prohle

de despacho soonbmico, as precisc que eXpreasemocs la -

rdida total deg energia por transmisifén de un sistema en
mcifn de las potencias de las unidades gque intervienen.
ra poder ¥er fon misz claridad les principics gue inter-

Senen en la férmula de pérdidas, se procede a determinap

]
]
e
e}
=
I
a

AE. de-transmlslon son parte del dosgto de
abastecimiento o régquerimiente da un sistema elBa-
trico de potencia y para agquelleos sistemas mi3s com

-

pactos, dichas pérdidas deben ser consideradas pa

ra lograr un despache econdmico wverdaderao.

Para evaluar las pérdidas en una linea de transmi-
5i%n en el problema del despacho econdmico, existen
dos mEtodos genmerales gue son los siguientes: E1
primer métode inveliuerd el uedt de los factores de
penalizacifn en las p#rdidas de transmisifn vy el
otro involucra 21 uso de log Factoeres de perdidas
de trapnsmisifn (coeficientes B) en la solucifn de

lag pcuaciones de doordinacidn. Este Oltimo mato
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do es el mas aplicable. ¥y fue introdudide por Kron

Eaztudios ocompletos de los "ooeficientes B" de pér
didas ze zdalerdel obijesto de e3ta tesis, sio embap
go, S8 pueden obtener ecuaciones sencillas basadas

ciones; PATrA Iistemas coh  cual

11}
R

en. diversas supos
quiser nlimero de cargas y de generadores.

Lia mcygacifin para la £6rmula de pérdidas tiene 14
forma:

T ~ T
PLnss = P [Q] F + B> Ba + Boo

Londey
P = veotor de todas potencias genéradores an Mw.
F'l
P = ]
F = Pd
E
I

e —— e om R,




LB}

(B
s
s B

matriz cuadrada

P

veator de Ea

02

Nx1

e

i=ma

lazg dimensiones

r HNH HEH

dimengisn de

121

e
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-3 - unda constante

d& peérdidas

[
'

i1
L]
1]
P
=
=
[
=
ol

Ahora la expresi@n de

38 ascepita  ‘comod

.
o
8
]
-
(nH
m

=

Donde:

na lTorma general ‘de la ecuacifn de pérdidas -

para un niimero cualquiera de generadores es:

el
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nsideracibn ds ftodo con plrdidas en Iinea de trar
o it Ut bl ol bt s o 5 L e | e
mislon

. ]
El  métpds’ desabiolld para  eRpresar ; i
oo transmigidm, B8 Funaifno & i {3 ]
ro.z
5 ufidades,. hace posible qu EIgEmes g
= e e i | L T .

ta  lag pordidas pop trapemisidn 4l hacer el des
A feas S e 1 f Ct
pache aconfmicn  del teéma hidret@rmice para =

- -

%ima =soncmia. El méipde matematico es

™
s
[}
a
I.I.
(e
|
13
*
l
)
i

£e  qua ahora se incluyen las péErdidas

% N ns o+ (Pyg 1=y |

resultando:
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B
s loss

:'r_-\.k_

mde s

-

lose

aF : W I e \
Gt ws llamada p@rdida incpamen il
Ir_" =1 — - 1 = o 1 1) k el %
e $ B3 Amadn tactor d& penalizacign
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O |

PROCESO CON FERDIDAS

FROCESO SIM
FERDINAS

¢ toman valeres imicioles
del process sin perdidos

1

Se caicula Flos s
.I::._'lt'i X E E Fi Elw‘\. PH--
o

S e =g S

[le las eivacHces:

Sk L o el
. e A P, e
I"'"i'l_. Y P = = A P .
de o qum Itk sCLOCInEE Tl

=
A Fpmkk

reg,ag o uldlpzomas e ,ﬁ||’__'l'.|i M de

Mewbsn  Rarhsor

e Fepile Dorg

tocdos ks irtgrvalog

-

A fusto
Larm bdg

A lawl ___J
Gommo

Imprimo resulicdes
Cosia = bemin - Lemhdn - Palenicins




EAMA UE COMPUTACION

ste  <apitulo descrpibird 1ok

g=je Fortran Jus: ‘Sonmi

wsbe programa roecibs latas de funcionamiento de
plantas elécirvicas: tamto térmicas cma: hidioeléc=

(o g Iz g 4 y ¢
tricas; COTE O G1ln r.--_-!"'l'_:I'J:_I_:-\..\I dando la F_“:‘!\_'r___]:]_ﬂ_ oue
- e ek L5 CY . £ ! T = =
deba generar cada planta para satisfacer una potan

gia rpequerida,

1.2, Gageralidadeg

El programi es escrito en  lenguaje Fortrdan grabado en
la libreria del USER U 30083 del sistema S/4341 con

LT

o]l nombre de DESOPT, conteniende 2l proprama prin
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loz archivoe de datos. y la subruytina Gauss gue -
se getallan & centinuacidng don =us fespectivaes -

FIGURA Ho. Sxls

PROGHAMA. PHINCIPAL

Colcule del walor
Samima iFcigl

B Slga
:'!=El1‘!|.,.'r 2Py

L i
te mMirin ® W do
ntarvalos:
WiSa— g

Ingrementa del fu-
mera ag nhercaips

Hi%S o NIE & 1
T

Ml i ‘pclon  de Tow oafic. e
a= 1u 5 4! por g
ymera  de: hofes: vy pare 1o
winidades ridra  por ¥
COEF 7 «— COEFT ® W) [ TERMICA)
COEF 2w COEFTw NI whaAMMa  [HIDED)

ECuaciorss de coordingeian

df
! TP,
Jid

=
ol Pl

=

aj A




A PO TR W e waglr reg

l# lag prolsncios (errecla P )

S e igfron e welres e
PHE s— FR NI ) petencla ragqueride e efimtar,
2 O - HC farEers tolal e dndaCER

--—1
Varificocicn 4& loe olores de prlencias
comelginnes e Hunh  TU. set

L
®l ndmero
tatni de unidades g
vor flocr es igual g nume-
ra de unidodes no
aiterades

Se fopmeg Wi &istEmo de ecumcitines
lmegics con los vaipfes de polencia
que no eEidn &0 Sut rafgos
FRE % PRE —PRD

1]

|

1
Retohucian el slstema por el elgoril=

mo. de GAuss:

Se olmocernc los voldrea de palendig
que cumpilen <on lo condic an anterior
en el arrogla P, ¥ se vuelve o
verificar %l =% Que #1007 &0 EUS

rdfnacs

©
®

T
Imprime kos wvaolores de
potencios mmbda

Verificaclon de los valares de derivadas.

EL valor de= Yo' oes |
i gl walor e Acale, £ Ahablogdo anteriormente
esd polencia cumpler caso ‘controris mo Cumple

LAE Vaz =1 —a Acdle > Ahoilods
Vo= & —e HJeals = AMhollado
] |

®
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I:l.:.'I-J:;.'- oal ridava wglhor ! lormbda

forinands o <isteera e @ AEC itEne §

corth la8 pofencias GJde no cuMBlEn o0
{nd YEE TICan g

de g deriygdasx

FUdrma&Erd de

dnidodes gue fumplen
g rerificacion ‘de |gz derivi e L
s es igual ml pdmers fglal de

unidodes sue
entfe gUs
Ffaon

oLber

e almacenar
¥ Hambda e
v LAMBDE

O WEUMeS O polencios
un arregla- | POTL oy

Algoritmeo dé  Gausi-lardan’

1..___. —(c)

e cado

Caloulo del caiudal

modra

&= couda]

Wnigog

des
e 1gual
Iervgle ean
o

()]

Ze calculn @l reudal  blal
Weols —= @7 = Gz

+

b
his)

S¢ ajusta ol valor de Summe Fia
Pard c/u Of los unidodes pardid
hidra. e

r”.l —du'. = :".l

Bl
|

__@ |I @

Imprime Frogess
resuvitados finales

tan perdidos

EmMD
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Lt @ Proces i perdidaa

= |
VYohores e p,:‘\.":
I'.-I:-'r\-.'.'-:q-'l'.'nr:uh.! 2ir poardidss |

Péa-Tofes [ 2in péndidas |

P—)

L
Se Inizio contodores de-
nisarveios s— NP -0

del nimers  de Lambda hobiods
[ —

f— ———)

y

ae incrementn el conlodas  dal
numers snferyvolos NIPGMIP s |

= — -

T indciginza el wdlar de Lomboda
LAMEBDSL [MNTY ) e—al M, M)

1

Se calculg los coeficisnies de lgs
un|toEes PHgue hd combigdo Gamma
COEF 7 w— COEF |1 w M & GAMMA

Cafeuls da B
Las

T

8
1

Solucion per el algerilme de Mewtan
Fahpsowy del sisferma de scuoclones

na linseles,

F
o LR TETLONY,
= ET.!._I .?'Fr'l
woo o dfeosy _
A ——— 3 A}
P 131
i )
& caledwle 1o% Auvevo: wolores
de potencic Pa- P« AP
b

Colcule de Pipee poroc  gsios wvalp
res de polancio

O
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calcdlads o3 mondar
o gual @ una
1a|erancia E

S caleulg ol cosia del imMeryg
6. s almecenc o nupvos WE !_ Lorbdn a— Lambda + Oelia "
lares de polencio en on oore-

gio POT y Lombdo se calculd
el caudol del intervale

o) .
&

s welculn #l coodal de ofy dmidodes ki
&l woldmen firgl

2EGAanto. w0 derraing

=1
ol centador
del ehervaio ng e
igual ol nimers de (nlers
vaig  fotoi

i_'.ﬁlc'."_'l del coudgl Sotal
Veale #— & = Wpra vy

| volor e Geale. ~ Qiotal

| M
A just il rdeva wali de
gemmg para caco unido
T 'I-\.
b i “—ir i - ol L
J i F#




FIGUREN | =R 2 D EANGEAMA

SUERUTIMA  GANSS

(ixccin)
|
T
S combia de tilo oy coum-
na on £O6% de ‘gue slgum

[} . - -
YOLGF de o0 @iggandi prin
oy Rl cera,

(F:I =1 HNamert de Tilos :}-I-—_ _.@4_

T
Brvisor = Mairiz {Fi1 L FIE)

{E{H x 1, Mumara da mlumnus__>-l—~
L

56 divide &l walor de coda !
Caud mna Para di vl gor |
™ |
} = —t eI

e
ey
2]
=
=
=
=]
i
w
o
g
]
i

6
—

]
¥
L= MATRIZ [ F12 F11 )

<|.'i-1.'l'! s1, Nimers Ze (.$I_mnq5_>.‘74@
|

Malriz [FI2 CO2) = Malriz (F12 COT} -
Matriz (FI1 CazhmeX

T LA R B T . ) PP -
|2 3 VEa ELUGD DE LA SUBELTINA GAUSS
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v
| By e 1 it ] AT LR TTME % i AT T

Sl 10l o o | i | FLN =] (i E ik 1 L] P Labsca 1a Llael-aiM

E o [ 1

. PR AR I I} A2 S - "l':":JJ.i

El algoyitms de Gaues = Jordan eoosiste en 1o sipuien

te:

Fara poder fFesolver un sistema de  ecudcicones o
egte mEtodo debe haber un nfmero de scuaciones -

1-..‘-'1.iF!—' al nimero de Eiltﬁ:_-'.j'li_.-"l:':: S Coloodan las asuvacic-—

nes en-formd matricial, quiere decir, que los coafi-

da lag incognilds: sg coldsafin o UnE ma

triz guadrada a la céual se le  afiadis® wuna BIei

. 5 2 - .
mg columng, gue  serd lss-1 szl arefntag
- 1 1
e laz acuaclons Lindales ; resalver,
P _ra 9 P
A eontinuacidn sSe progede a defar en 1s

pripoipal de la matriz de coeficiesntes salo 1, [T

LE'1IE‘_F. an CuenLa ua =1 altera una

coeTiotentes, oo gl hecho d8 loprar gue
naga 1y la fila correspondients 3 la colimna de loE
términes independientes tambify me altepard; de la mi=s

md manera s cambiari el Pesto de pmeros

tenegcan 4 la diagonal prameipal por 0.

lodgs: bos cambios A la matriz de coeficientes -
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Finalmenta gquedard uma matriz ldentidad en vez de 13
matris ca-coeficientes y en la columa gue =e adiciond,

guedarin log valoves deé las inofpnitas.

&

Alsoritmo de Newton - Fapson
—_——

El Alpgoriims e Newtom - Raphsoh comsiste en lo siguien
fe:
POAMSTamenTe 37 i g o Itilize  pera resolvet
goudoispes. no  lin por un’ meétod iteratiy

- i i - 1 = - 1
.I-E:' 1 =l - |_-\-.--|:.'|_|_ ey = \ E e i i T il
el las noregnecto & da una de ik L it nitas, 7
a cads una de ezas derivads i Llis avalida vit Lo

pez iniciales gue pueden zap tomados de procesos antario
reg . 8en nuestro caso serd el proceso sin pérdidas, por
1o tanto si hay un nimero N de incégnitas: y un nime

ra N de ecuacisnes; habrd un nimero H=N-de valores.

Todos estns  valores sob almacenados en forma ordena

da en und matriz qué llamaremoe matriz de los Coe

ficientes.



S53d ou TEI daTl
_EJ._-\::-_- gl 5aa ¥ i

e 3= - gt .
=100 AT IVAODE if PRE
i

2k

i 1 S 1 o
En la sepunds fila:

Los qgue sean valopes

derivada con respect

Ldamds  de 1Ee =

il - -
t i | R ATAal Lo wa
rivadas ewvalusdis en

que se tenga

de loz  coefl

1%

i =S8

H

procade

(m]

algoritma de Gauss -

resultads no serd los

unos inerenentos gue

las inechsnitas.
=

Foicicna
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ICanado: en la primers lat
MOVENLEDT2E de la prinera ecud

ptoto a2 'cada und de las Ingbgni

rovenientes a4 Ia se gunds =2cuaciin

o @ oada upa las inchenitas.

una- 2alufma en la

Lomigs laz ecuscionss o de

valores fniciales

e E

la derivadan.,
aetqy |Imatriz compuesta  por 1a

cientes vy la columma que 2E

a 1

resolver el

sistema por

. -
Jordany; lo gque nos dard comd

valores de-las potencias, sinc

corresponderin 2 cada una da
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sea gque los valores resultantes =zerian 1os valores
Iniviales que & tomaron adiciondndoles el incrementa.

- 0 3
S ol W

+ Variahles ut

——

s

ri:ﬂ:*.a-.: en @&l Programa Prinoipal

en el programa principal DESOPT

*

Lo de das dimensiones en la eual

e almacenan los wvalaves leldgos da

los c¢onficientes de las funcioo Ccog
i C las unidardss tErmd hidlro-—
electrl ]

COEE 2 Arteglo de dos dimpensior = 3 oua

i

[ FLI [ 11T LGS V3 Lo 1 I I -
oos @e los coefidientss de funciones
coetode las unidades térmicaz e hi
; - -
Noe L8111 039 .

Co Arreglo en una dimensidn en la cual

g8 guardan los valoves de costo da |

combustible de cada unidad térmica.
HAKS Arceglo en ona dimensicn en la oiaal

se almacenan loz valores maximeos gus

pusden tomar loz valores de potencia




HH M5

iy pas]

MG

b 1A |

GAMD

GAMER

1, KM

TR A
SUARDA

€ dimacendn los valores minmo jLiE g

=F oy - ¥ — = 3 r
ETI et loe valoves de potensia

Arreglo oh ungd dimen=i6n a1 8 augal se

ilmacena los valores de la potencio e

querida en cada intervalo.
frperlo en dos dimensienes en la cual -

sa guardan log coeficientes de 1a Fun

anidades hidroeléetrices v el nimero di
midades tErmicas, respectivamente.
Variahle anl s = § ':'_L"_' contisne &l nlmero

LT 12ades,

crepla o en dnd dimensidbn gue ocontlene -

fde galeulos pUCeESEVOER,

Arraglog en dos dimenziones gue ze util
zaran para la salida por formarto.
Varaable que almacena el valor inicial -
de pamma.

Arregloien treg dimensicnes que almacena
gl valoy de Gamma para cada unidad |L':;ﬂ‘."""i

eléctrica en cada intervalo del proceso
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A =1 valol g8 Gamma parg cdada unidad
hidroalectiioca en cada intervalo del
i_:--. L B el | I'\..“'\:'L"'('}_[-:]'_]:.:_

E1.EF Ervores qus se uytilizan en el programns.

HIV Variable entera que almacena ¢l nfimers
de ftitorvalos.

FOTS Arpreplo en - dns dimessiones que glma-

aotia Lloe valeres de laz potencids en -

cada intervalo de proceso sin pérdidas.

i

Arreglos en und dimenzifin que almacena

s 1:
2 g
W=l W kB
=i : . .
FOT drreplo en dos diEeEneiones Jue almaue-

-t

na lLos™ walores de lag porencias da

dies los intervalos,
LT rl.|-:-|-;-. i en una 3:mr_—.‘..=-i-'-'l-_- que 2.4 MACENS

£l costo de cada intervalo.

L1 4 [ 1
WO, RJ Yariable gue almacena el dato del wolu

T

men inicial y odel caudal de entrada e
cace intervalo.
QTOTAL Variabile due almacens el valor dal caun

dal total.

valor del ¢

__.
=
i)
H
i
i}
L
s
)
i
H
<]
]
]
1]
=
1]
-
i
¥
=
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WHAaX Arreplo en una dimensidn. en la cual se
almacensin ios valores maximos que puc
den tomar el wolumen:del Iiquido en ca
da intervalo.

WMLIH Arreplo en una dimensidén en la oual se
almacenan log valores minimos que pue
den tomdr el volumen del liquido en ca

da intervalo.

LECTURA DE DATOS

s Ilectura de datns es realizada desde el disco por medio de un
formato que ha de emplicarss detalladaments en el Manusl del =

Heuaric.

Primero lea ¢l nimevo de unidades téymicas e hidroaléctricas
luegs log coaficientes de las unidades y al misme tiampo -
sa wa cpeapde unos archivos para que la salida sea flaman
te., a continpacifn se les el ‘costa del combustible, el

afmero de intervalos y a4 su wveZ ze lee las horae de  du

racifn y la potencia requerida en cada imtervalo.

& continuacifn se lee-una variable 18gica que indica sl es Que
hay pirdidas’ o no las hay. En el caso d= que la yariabis 1logi-
ea  letda sea veprdadera, se lee loz coeficientes de la Funcidn

d= pévdidas y en caso coutraria, no los lee.
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L lee laz Tolerancias B oy Egy los valores miximss v minim
& los quales pusden 2gar- ] valoraes de lag pateneias oo ]
midads tErmican = hidrosid tris s

lge 2l w3lor de Gamma [GEAMO}, el walop del solumen inicial

ue debe haber en el eibalze, . el caudal de entrada, ademiz da

tos valores midimes v minimos de los wollmenes

= dyls Adjuste: de Lambada

—

En este | >l ajuste de LaMHDA oo se T BEETTH 5 [ -
2 obtenido de. Ia resolucisn dol sis e de apus Lol
[} - '}
el alpond i u rdan ¥ depand 1T pe
i
£ =) Is ] It li tengan dr T
T L]

En =ste proceso el ajuste de Lambda se mealiza por med -
jal incrementc del valar ininial d= Lambda N un peguefi

valor al cual llamaremozs Delta, chtenido de la pesolucifin
da las equdciones no linealea por el alporitmo de Newteon -

fantericor) ¢ Delta (incdrementao)




dogea gque el

del antarvalo digidi

hiras gue debe durdar

vada de Ja Funeidn O
It cndiant=

wvariable de l1a

LAMEDA

1l valor de gamma =
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Proceso gin perdidas:

ar de

Gamma &5 df ferer

cadd interwals,

o e Lambd

n

ara ol producto: del plméers o

al intervalo v el walor de la  deri

de la wunidad hidoosliécirica coppes—
caicular

Qor respecto 3 L

uridad.

GAMMA = ==

Froges

3 con pErdidas:

En-este procezo el i

FUlente manerdas

1 o R
T UL aT) '__"'5'|'\-1|'-'|!

call

i E ok o . E
nidroeldctrica corres
da I’.ll'_'l'I:E'E'I"_'JI-u: encontra

tre el nimerc de hora

(0o DFH Y

o o Gamma s@ o ealcoulas de la =i

= 2 | N B = 1
A Uniaad hadvoeléectriog, il
1 intervalo ménos la derivad i o

la wariabla de la unid

respecta a
poodiente evaluada en Ioz valoves -
dog, dividide para el producte en

= gue ‘dabe dupar tedo &1l intervalio
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¥y la primera derivada de 1la funcibn § de la unidad hi
- § o
droglacirica corresopndientds,
GAMHA = 5.
E | ] - g L P TORMOT } T FROGCREARS L TR Ty 4 ol
R SR G o T L gt RS ol i i T AMA A U HEST EMI DE P
ENCIA
En wistd fque mo 8 Llopr o abrtener la suficiante infarma
cihn de datos d8 Tgasten ®54e+eima e PR
TE10N = eLts Wk Udes LI S1S18Md 1Nntelconpectads ¥ pa

ra efacta de poder probar la woitilidad del

procede g escoper alguncs sistemas tilpices da

del libro. "BOWER GENERATION CGPERACION AND CONTEROLY da

ALLEN WOODL: Egtoa sistemas han sido esxdogidos en ra
£on dé& ‘gue presentan todas 35 carscteristicas necesa

oy i L = R :
poder gplicar lag diferentoz operacicoes -

,_.
|

Hix
i
I

__I
i
[
=
il

juEe poIee 2l POORTANS .

k i
Lo R LU I"'r.."..':.

ga 1 I gipuiente istema Formad or seiz barras
¥ S usado para MoSTrar ‘alfunes Aspecto Qel fes-
;:"_1-l." X _':'1\-:' L <1 0 I 1

Los valores de impedancias y otros datos ya han sido

determinades previamente,




143

1 & = - . B - s
La generacidn es totalmente 1&rmica

¥oOAALL OB ﬂliEE'ﬂltEll'
una ‘carga de 300 Mw.
BUSS g
BUS2 :':ﬂ@
7.0 10— —*‘5;
i35 7 G fiie 13
ﬁE) — L34 —= 4.7 BUSE
=371 ~—15
4+ 1B
— 0
_— T | =TT
ar 8% | 4129 ~=1r2
—a 155 —|--|5|:| _|
i
700 700
-
dd &
BUS |
| — 152 BUS 5
1!} }—151 =205 it Fy
--I-?.B
—0EE | ., —34 8
=5 | s =159 S
=7 #
—= 435 — i
e 71.7 G
|+ il
708 MO
BLUS &
PR B |
i —20 &
- 31 & ]
=t T B
— . MW
—|—-— MYAR
Ii i

0 Lo VOLTARJE. EW P.T1.

SISTEMA LE & BARRAS

FICURL NES.T. ..— SISTEMA TERMICO DE GEMERACICH
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La matriz "B" d la térpula de pérdida egtd
dad
0.0736  0,0106 _c,uaeé;] | g
I
! |
g o 1
Pl as® (P1a PosiPy) 00106 00597 ), 6103 Py
-0,00577 0,010 0,0340 Py |
Tgdea: log walores de F: geben estar. en p.ii,
cuya base ez 100 MVEA,
Las funciones costod para ldg  4pes dnidadeas
'||_'|'r
FylFsl = 1776 4 R | 1 Ly |'I Ll
Fo(Bg) = 200 + 10,333 Pp +0,00H89 P2 ‘g./HR
Fa{Pa) = 2404 10,833 Psy + 0,00741 Lj 2. /HR

Los limites da potencia de cada unidad
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50 MW < P, < 200 MW
37,54 € P < 150 MW
W5 MW € Py < 18O MW

P.: Loarga total a3 siuministrn) - 300 MWL250 MW, Z200MW
Usande el programa de despacho econdmico
YAMDE & obktéenen las S1IEUienTes resultados
los  valores de P, Po. Pze Pre 4. coste para
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=E® LA POTENCIA TEEMICA 1

CORFICIENTES DK LA CURVA ENTRADA/SALTDA

4 1 177 6Ngn
Bl = g, Tz40n
] = 0, ¥ 4 4

COSTO DEL COMBUSTIBLE . ...

SOETD = 1.00000 % MW

LOS YALUKES MAXIMOS Y MINIMOS DE POTENCIA SON

YALOR MAXIMO = 20000000 il
VALOR MINIMOD = R0.,.00000 MW
=% .4 POTENCLA TEEMICA 2

COREFICTIERTES DE LA CURVA ENTRADA/SALIDA

Nougi= AL, UOD0D
B2 10 . 333040
e B 0.008EY

COSTO DEL COMBUSTIBLE

COBTO = 1, O il

LO5 VALORES HAXTHMOS Y MINIMOS DE POTENCIA SON

VALOR MAXINO = 150.00000 M
VALOR MINIMO = 3T 50400 MW
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* LA POTENCIA TEERMICA .3

COEFICIENTES DE LA CURVA ENTHADA/GALIDA

A 3 = 240, GO0
B 3 = 10, 83300
G- 0. 00741

CO5TO DEL COMBUSTIBLE ...

COETO = L. EHCaCREAE F /MW

LOS VALORES MAXIMOG Y MINIMOS DE POTENCIA SOR

VALOR MAXIMO = 180, 006000 M

VALOR MINIRO S0 D00 W]
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MATRIZ DE COEFICIENTES DE LA ECOACION DE PERDIDA

P51 P52 |
0. 000736 0.0p0106 DO00SE
). GDO106 o.apasdy gL 000103
OODOES 0.000103 0. UbDaq0

RESULTADOS OBTENHIDOS EN UN SISTEMA CON FPERDIDAS

TABLA DE RESULTADOS (VALORES DE POTERCIA EN MW

INTERVALD 'R
1 SO0, 00
2 26000
3 00D

(s
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DE RESULTADOS (VALORES DE COSGTO , LAHMBDA Y GAMMA)

VALD COSTO LAMEDA
( SOCRES) (% /MW-H)

1 ¥ 4158.1%8 13.59
< B 3404, 65 12.86
N 3 Z2862. 37 18: 385

COSTO TOTAL DEL PEGCESL = 8 1061521




150

SISTEMA dIDROTERMICO 5IN COMSIDERAR LAS PERDIDAS DE TRANS
WISION:
B3 carga va-a s5er sumi trada por una wronidad hid v U
Enidad tE¥n 1! L d iracterTati 1 de entrada - alida
_{1‘;' g =
1
P ]
H =
]
P
FTGH ND, S5,4.= [ETEMR [ EAER TEN LTn MIET

B IDAD TEREICA:
E = 5 I.--I ' ] Hr " f 1.|"_||' T 3
s T d combus I_']-.:-.!:_l = TE ' | BT
BED Mw = P. = 2400 Mw




0 < Py < 1000 Mu

1., 100,000 m° al empegar

2. Debe haber 60.000 m¥ al Final

d - y 3
L0000 @Y o2 ¥ <2 60,000 &

[

8. El Flujo de agua al reservori

ia carga 2 =er suministrada esta

12 dal dia - 1z da

= intervalc 83 ds 1% horas.

rvamos A4 B

& 5 [ = i .
sry PBrog. Ag, B ., caudal, 403t

El resepvorio deabe cumplir las =i

3. El waolumen del resevvarid st

.
ner los sip

N

guisntes

rmagtrion

E Bl

P -
LAAFI s =

gz de P.000 mT/HR.

térmica y rtiene los siguientes intervalos:

1474 1% da la noche - 12 del dia

la noche

= dia 12 de la noche - 12 da]l dia

12 del dia - 12 de la nocha

derrcame .

conectada a la pila

1,200 Me

1. 500 M

1.100 Mw

L. B0 Mw

volumen

nta -

vyalapes

Final,
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sks% LA POTENCIA TERMICA 1

COEFICTENTES DE LA CURVA ENTRADA /SALIDA

495 .99978
g DD

B
B
= 0. 00160

- i’

woan

COSTO DEL COMBOSTIBLE ....

CORTO = 1. TEQL & /MW

LOS VALORES MAXIMOS Y MINIMOS DE POTERCIA SON

YALOR HMAXING = 100000004 il
VALOR MINIMG = 150, 00000 HW

exx LA POTENCIA HIDROELECTRICA 1

COEFICIENTES DE LA CURVA ENTRADA/SALIDA

G 1 = 830.00000
H1-= 487000
I 1= 0, fragng

VALOR INICTAL DE GAMMA

FAMMA = 2.165%3 /M2

L,OS VALORES MAXIMOS Y MINIMOG DE POTERC1A SONH

VALOR MAXIMO
VALOR MINIMO

1¢60¢, 00000 M
0, 0GnGo MM
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HATRIZ DK COEFICIENTES DK LA ECUACION DE PERDIDA

Pl FH1
L DG {3, DOQan

Q. Boo0n 0. 0o0oo
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RESULTADOS OBTENIDOS EN UN SISTEMA CON PERDIDAS

TABLA DE BESULTADOS (VALORES DE POTENCIA EN MW )

INTERVALO PR PL i 0 | FH 1
L1200, Of . 00 486. 00 T04.00
b LB 00 0o SunD LD LD G
o 1100, 80 0,0 384,00 Tud, 00
4 1306, o0 (35 L 00,00 2 g P LT
b g50.00 0, 00 62 . 00 GAE T

& 1300 .00 0. 00 480. 00 816. 00
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DE RESULTADGS (VALORES DE COSTO , LAMBDA Y GAMMA)

ALD LOSTO LAMBIDA FAMHA 1

{ SOCRES ) [ 5/ MH-H) (B M3

i i 16772, 58 29 5. 1658

= F 1630458 adid 1<

9 7 13137 .34 i & 1658

4 B 273 T G443 a.44d4

- £ 12124.14 32.29 2.1658
£ T 16224, 1 1 2.16

COSTO TOTAL DEL PROCESO = § 10Z8T1.56
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TABLA D¥ RESULTADOS (VALORES DE CAUDAL)

CAUDAL 1
(M3I/R)

L 1 L
i




DE REGULTADOS (VALORES DE VOLUMEN FLHAL)

ALD ¥YOL.FIN 1
(Hd]

'Lk I ]
:"-_:._-1.. -\..11

AT ol
-.-"r'.-l_l\.l ol

62345, 8]

BH5Z9, 09

S8372.52

TABLA DE RESULTADOS (VALORES DE DEREAME)

ALD DERREAHE 1
(M)
i . CHA
i, Ll
£ 06
oo
b Bl
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CONCLUSTONES ¥ RECOMENDACTIODNES

=1 tomamos &n cuenta gue  las empresas el@éctricas se  infersoan
=ESShpre en fwjorar la operacion de los egulpos de transmisidn exice
=mnies, ol despacho econdmico con sus respectivas apcionas ha 21 Ao

RSlo gue o5 uia berramienta muy poderofa para conseguir tales ohje

B opinicn del sutor, la présente  tesia tiens por  abjekive desa

Erolilar un programa de despacho  econdmicg de un sistema hidrotérmi

: -
log costos de generasion come tambicén lasg

&0, =21 cual minimiza tanto
perdidas del sistema.

&5 2l presente trabajo la técnica de los multiplicadores de len
Suaje consiste en minimizar la funcibn objetivo, la cual COPEREpOn—
28 a las funciones de costo de generacion de las unddades E3rmicas Y
Bidro y gue estdn definidas como ecuaciones cuadrBticas, con la =]
2cidn de gque 21 coeficlente del término cuadridtico de la unidad hi

-6
gro es del orden de: 10 8 METET,

Ezte programa $e ha implementado de tal manéra gque tiene una capaci-

’ 1 o .
fsd hasta de 20 unidades de generacidn entre térmicss e hidro.
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El modelo matemitico desarrollade, constituye una contribucidn s 1a
sclucifn de los procblemas relacionados . con el planeawmiento cperativo.
La metodologia emplesda hace factible computaciconalmente su apllca=

cifn Bn sietemas hidrotérmicos encontrados normalmente en la prcti-

C& o

El modelo permite obtener un plan de pperacion para un horizZonte de
tiempo daterminado, el mismo gue puede dividirse en cualquler nlmero
de periodos de wna duracifn acorde a los fines regueridos, esto sig
rifica gue pusde ser utilizadeo- tanto para mediang cobds para ocorte -

periodss mensuales,semanales, diarios, @bc.

plazo con

Lo ideal dé esta tesis hubiese sidal aplicar este proorama al sistema
pacional interconectado, pero no fue posible ya gue en la acktualidad
&l Departamento o Despacho, recibe el Plan Anual de Cperacisn e
pericdos mensuales, lo-cual orea serias dificulbadens sara Lo GpiTcae
cidn del misms;: por ejemplo; el conbrol del niwvel de log rescrcvorlos
y la produccidn de lsas céntrales térmicas solo puede reallizazse al

final de cada mes, lo cual causa deaviaciones notables al plan g

tablacldo.

Como en los centros de despacho estin implementados los despachos de
i vl = ] . - e -

potencia activa, este trabajo monograFico va a contribuir a la solu-

cifn como parte de una estrategla de control em tiempo rienl.

La velocidad de ejecucifin de un despacho de potencia activo en un =
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Slempo iy corto, permite ser immlepentado en clemso real; cdebidoc.oa la
forma de las contormos de la fuancion costo) leg cuales no pressnban o

dler o puntas pronunciadas,

For lon motivos va eéxpuestos anteriormente; 5 aplicd ezte programa &

L]

jemplos tipicos tomados del libre “"OPERATION ECONOMIC ¥ CONTROLY A& -

Allen Wood vy se obtuvo resultados satisfacdtorios que estaban en acorde

con lox abtenidos en el libro.

£% decir gue las centrales hideooelacktricas generan toda su influencia;,
respetands las restricciones de generacion maxima v minima, asi como
tambien las limitaclones de 1los embalses v posibles vertimienktos en ca

da uno de les rasdrvorios. La estimacidn

abtenidd con el models matemdtico estd de acoerdo 8}l abbenids con L&

informaclon del libro.

oo comentario Eipal, cabe indicar le multiple utilidad que tiens un
_'_ig_,.-h::'.'u::l Eoopemi oo Para lo cual recosmiendo g aste programs o3 im
plepentado de tal marera gue se desarrolle un déspacho goonomico Ap

1a potencia reactiva, siendo este ubh campd nueve de investigacion.

®ste despacho de potencia reactiva traera algunog bepneficios como aho
rros en log costos debido a la reduccibn en laz: pérdidas del gligtema,

-l ]

reducolidn en la carga de las lineas de tranamisidn.
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