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RESUMEN

El presente proyecto establece una solucion al problema del despacho
econdémico de un sistema de potencia compuesto de unidades hidrocléctricas
y unidades térmicas, mediante el uso de la técnica de Los Multiplicadores de
Lagrange, con lo cual se optimizaria el funcionamiento del sistema, tanto en
lo econdmico como en lo que se refiere en pérdidas de potencia para cl

mismo.

En el capitulo primero, daremos ciertos conceptos y definiciones que nos
ayudara a comprender de que se trata y que ¢s en si mismo un despacho

econdmico de un sistema de potencia.

También anotaremos las metas y objetivos claros que desea alcanzar nuestro
proyccto. Se hace resaltar la importancia por la cual se debe imponer un

analisis economico de un sistema de potencia.

En el capitulo segundo, se da una pauta de los diferentes tipos de centrales
que existen en el medio, las generalidades de las mismas y su clasificacion,
para la cual tomamos las mas importantes, que son: las centrales
“hidroeléctricas y las centrales (érmicas dado de que estas son las que

utilizaremos exclusivamcnte para nucstro estudio.

En el capitulo tercero, desarrollaremos los distintos métodos de solucion que
hemos utilizado en nuestro proyecto, para lo cual hemos desarrollado un
programa complejo que los involucrara, dado que luego de un extenso
analisis comparativo hemos comprobado que son los mas eficientes; y cs

aqui donde indicaremos de que manera se resolvio el problema de la



seleccion de unidades utilizando el método de la Programacion Dinamica.
Mas adclante indicamos también como hallar ¢l punto dptimo de operacion
del mismo sistema para lo cual utilizaremos el método de los
Multiplicadores de Lagrange. independientemente en cada una de las fases
del programa.

Nuestro programa ademas cuenta con un analisis respectivo para calcular las
pérdidas en las lineas de transmision y para la solucion de éste problema nos

hemos valido del método de 1a matriz B

En el capitulo cuarto, en este punto veremos la formulacion del modelo
matematico que se implemento en el problema de optimizacion, adeinas se
hard un andlisis de cada una de las variables, restriccioncs de igualdad,

restriccivnes de desigualdad y de las funciones del problema.

Finalmente, en ¢l capitulo quinto harcmos una prueba de como funciona
nuestro programa para realizar el calculo del despacho economicu de un

sistema de potencia con unidades hidrotérmicas considerando las pérdidas.

Adicionalmente se incluye - un manual de facil comprension pasa et usuario.
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INTRODUCCION

La operacion econdmica de un sistema de potencia es muy importante para recuperar
y obtener beneficios del capital que se invierte. Las tarifas que fijan las instituciones
reguladoras y la importancia de conservar el combustible, presionan a las compaiiias
generadoras para alcanzar la maxima eficiencia posible, que minimiza el costo del
kilovatio-hora a los consumidores y también el costo que representa a la compaiiia el
suministro del mismo ante el alza constante de los precios del combustible, mano de

obra, materia prima y mantenimiento.

Por lo tanto, la operacion econdmica que involucra la generacion de potencia y el
suministro, se puede subdividir en dos partes: una llamada “despacho econdmico”,
que trata del costo minimo de produccion de potencia y otra, la del suministro con
“pérdidas minimas” de la potencia entregada a la carga. Para cualquier condicion
especifica, el despacho econdmico determina la salida de potencia de la central
generadora o planta ( y de cada unidad generadora ) que minimizara el costo total de

combustible necesario para alimentar la carga del sistema.



CAPITULO 1

DEFINICION GENERAL DEL PROBLEMA

I.1.- DEFINICI()N DEL PROBLEMA

El despacho econdmico tuvo sus inicios a comienzos de 1920 cuando se debio
repartir la carga total del sistema entre as unidades gencradoras disponibles, de

tal mancra que la carga sea servida a un minimo costo.

Especificamente, ¢l despacho ccondmico es un proceso de cialculo por medio
del cual la potencia activa total de generacion es distribuida entre las unidades
de generacion disponibles, de mancra que sean satisfechas las restricciones
impuestas y asi mismo scan minimizados los requerimientos de encergia en

terminos de B'TU/Hora o Sucres/lora.

A mediados de 1930 se tomaron basicamente dos criterios para resolver el

problema:

1.- El método de la carga base, en el que la unidad mas eficiente era la primera
en tomar la carga y lo hacia a su maxima capacidad, tuego la scgunda
unidad mas eficiente tomaba carga a su maxima capacidad, y asi

sucesivamente hasta satisfacer la demanda.



2..- El mejor punto de carga, en el que las unidades tomaban carga hasta
alcanzar su punto minimo de calentamiento, empezando con la unidad mas

eficiente, y cargando la menos cficiente al final.

Ya en 1931, se conocio que el método del costo incremental de unidades
térmicas es ¢l que daba mejores resultados ecconomicos y se toma como criterno
que para realizar un despacho econdomico, el costo incremental de todas las

maquinas de generacion térmica debia ser igual para todas ellas.

Luego se demostro que para cualquier generacion deseada (P = Pg), + Pg; ),

y ademas donde F, y I, son las funciones de costo de los dos generadores :

diydr
I, dp @)

div,  dly,

esto brindaba el mejor punto de operacion desde el punto de vista de entrada de
combustible, lo cual confirmo lo que ya se conocia en base a la expericncia ¢n
el manejo de las unidades de generacion. Los términos diferenciales en (a)
representan los costos mcrementales en las unidades de generacion. Como
podemos ver las perdidas del sistema no se tomaban en cuenta ya que las anicas

variables consideradas eran las de potencia activa de los generadores.

Posteriorente se hicieron intentos para incluir las pérdidas de transmision dentro
del modelo y se hallo una formula de pérdidas, sin émbargo s¢ require de un
método que combine los costos incrementales de combustible con las pérdidas
incrementales de transmision. Finalmente se formulo un nuevo esquema al cual
se lo conoce actualmente como ecuaciones de coordinacion, ¢l cual se muestran

a continuacion :
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"

db, or,

; a’ L
dl + /1( pondidas — 4 n=12, ... ‘ (b)

donde F, representa la funcion objetivo de cada uno de  los generadores y
Perdidas las pérdidas de transmision. El término A representa los costos
incrementales de generacion aproximados, vy es el costo en $ / Hora, al
aumentar la generacion total en 1 Mw. La Gnica restriccion que se le imponia al

sistcma era de que :

¢(1(,I) Z l(rl Z l( arga érdhlm =0 (C)

donde Py, representa la carga del sistema. La potencia de pérdidas se halla

definida por la formula de pérdidas Ppeigas Siguiente :

K K K
I’crdldm Z B;j,‘ P(;j + Z Bi()P(;i + B()() (d)
J i

i
Donde :

Ppardiaas €5 1a pérdida total de transmision

P; - es la potencia de salida de la unidad i

P; : es la potencia de salida de la unidad j

B;; : son constantes relacionadas a la naturaleza y caracteristicas del area

3. ¢s una constante relacionada a la fuente .

B.. : €s un constante que puede ser denominada como la representacion
total de las pérdidas del sistema sobre una condicion imaginaria de

cero abastecimicnto de potencia del sistema.

Este esquema se mantuvo hasta nuestros dias y ¢s el que se utiliza actualimente



1.2.- OBJETIVO

Il presente topico de graduacion ticne como objetivo desarrollar un progrdma
computacional para encontrar la optimizacion de la opcracion de los sistcmas
eléctricos de potencia, con el cual se selecciona las unidades necesarias de
acuerdo al comportamiento de la carga del sistema eléctrico y encontrar el punto
de operacion, costos minimos de combustible de dichas unidades escogidas,

esto se logra utilizando el método de LAGRANGE.

La contribucion de este proyecto para la universidad y la sociedad radica en la
realizacion del programa utilizando el lenguaje de programacion VISUAL
BASIC, se escogio este programa debido a que presenta un ambiente de
ventanas (Window), que permite al usuario un fnejor manejo y visualizacion del
mismo. Para la construccion del flujograma se tomo como base los flujogramas
de seleccion de unidades, despacho hidrotérmico que presenta el libro de Allen
J. Wood y Bruce F. Wollenberg. El flujograma de pérdidas se la obtuvo de un

algoritmo del libro de John J. Grainger, William D. Stevenson Jr.

Adicionalmente se mejoro la eficiencia del algoritmo de la funcion de
Lagrange, encontrando las raices de los polinomios a analizar, por medio del
algoritmo de biseccion sacado del libro de Analisis Numérico de Richard L.
Burden y J. Douglas Faires, que es un método matematico iterativo, para
encontrar los ceros de ecuaciones de n grado. Ademas se adicioné para la
obtencion de los multiplicadores de Lagrange la interpolacion por medio de

igualdad de pendientes de la recta .

Para el tlujograma de seleccion de unidades para la parte hidroeléctrca se
adiciono la restriccion del caudal por hora, es decir sino se tiene suficiente

agua en el reservorio no entrara a funcionar la totalidad de las unidades.



Por ultimo el programa de despacho econémico conlleva a obtencer la maxima
eficiencia y utilizacion de la energia eléctrica al menor costo posible y que esto

redunde en beneficio para la colectividad

1.3.- IMPORTANCIA DEL DESPACHO ECONOMICO EN UN SISTEMA DE
POTENCIA.

Liste proyccto esta orientado a conscguir ¢l despacho cconomico de los sistemas
eléctricos de potencia, para lo cual hemos utilizado el método de Lagrange, que
nos dara el punto de operacion economica. En la operacion de un sistema de
potencia éste se halla expuesto a diferentes condiciones operacionales. Esto
requiere que un ingeniero en sistema de potencia esté familiarizado con los
estados de operacion de dicho sistecma que son: estado normal, estado de alenta,

estado de emergencia, estado critico, estado restaurativo.

ESTADO NORMAL

ESTADO
ESTADO : DE
RESTAURATIVO | > ALERTA
ESTADO ESTADO
CRITICO DE
< EMERGENCIA [¢———

Figura N° 1.3.a .- IESTADOS DIZOPERACIHK IN DI UN SISTIEMA DI POTEENCIA



[in este estado las restricciones de igualdad tanto como las de desigualdad han
sido violadas; el sistema no esta intacto en su totalidad, y la mayor parte de la
carga del sistema podra perderse. Es aqui donde las acciones de control de
emergencia deben ser directamente dirigidas a salvar o recuperar a tantas
porciones del sistema como sean posibles del colapso total. Una vez que el
colapso ha sido controlado, posiblemente con algin equipo remanente que adn
opere dentro de un rango de capacidad, el sistema entonces entra al estado
restaurativo, con acciones de control que son tomadas para recoger y
“levantar” a todas las cargas perdidas y para reconectar el sistema. De este
estado, el sistema puede transitar hacia el estado de alerta o hacia el estado

normal, dependiendo de las circunstancias.
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CAPITULO 1l

TIPOS DE CENTRALES

2.1.- GENERALIDADES DE LAS CENTRALES DE GENERACION

Una central  hidraulica es una instalacion donde se utiliza la energia hidraulica
disponible en los saltos de agua para generar energia eléctrica por medio de
uno o mas grupos de turbina- gencradores. Una instalacion asi es mucho mas
cara que una Central Térmica, ya que requiere de grandes gastos para la obra
civil pero pequefios gastos de explotacion; es por ello que solo se explotan esas

fuerzas hidraulicas en aquellos lugares de situacion muy favorable.

La energia aprovechada por el agua tiene lugar, no por la velocidad de ésta,
sino por la presion que puede obtenerse al llevarla a un punto elevado con
respecto a la altura de la toma de agua, y desde donde desciende para obtener en

su caida el trabajo aprovechable.
Este aprovechamiento dependerd, segin las circunstancias del terreno:

a. Por instalaciones cn ¢l propio cauce del rio.
b. Por instalacion en un canal especial.

c. Por canales y tuberias.
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A continuacion se expondran los elementos de que consta un aprovechamicnto
hidraulico, cuya disposicion es la siguiente: presa, embalse, canal de derivacion,
chimenea, tuberia de presion, tuberia de aspiracion, casa de maquinas

( turbinas- generador ) y tuberia de desague, cuyo esquema se observa

claramente en la figura N° 2.1 a.

/4 I H2 +113
A

i
3 ___,J I H4+H5+116

o HT

Figura N° 2.1.a.- ALTURA APROVECHABLE DE UN RECURSO
‘ THDROELECTRICO.

donde:

1: embalse

2: presa

3: canal de‘derivaci()n
4: chimenea

5: tuberia de presion

6: casa de maquinas

7: tuberia de aspiracion

8: tuberia de desague



HT:

HB:

Hn:

HI:

H2:

H3:

H4:

HS:
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es la altura total del recurso, y corresponde a la diferencia de altura entre el

nivel maximo y el nivel minimo.

es la altura bruta y es la diferencia de altura entre la chimenea y el tunel de

la tuberia de aspiracion.

es la altura neta del recurso la cual sirve para calcular la potencia del

recurso.

pcrdida de altura en ¢l embalse. La superficie del agua en ¢l embalse no ¢s
horizontal sino que tiene una forma de curva, cuya pendicnte se disminuye
a medida que se aproxima a la presa. Esto da como resultado pérdidas de

altura.

pérdidas de altura del canal de derivacion, estas pérdidas se deben al
rozamicnto del agua por la pared interna del canal y estas pérdidas
dependen de la pendiente del canal, del area de contacto entre el agua y la

pared y de la seguridad del canal.

pérdidas de altura en la chimenea; en la chimenea se instalan rejillas que
sirven para detener cuerpos extrafios y que podrian pasar a la tuberia de
presion, estas pérdidas dependen del rozamiento del agua con dichas

rejillas.

pérdidas de altura en la tuberia de presion, estas pérdidas corresponden al
rozamiento del agua, el cambio dc direccion del agua y el cambio en la

seccion entre el canal de derivacion y tuberia de presion.

pérdidas de altura en la turbina, estas pérdidas se deben al rozamiento del

agua.
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116: pérdidas de altura en la tuberia de aspiracion, estas pérdidas se deben

también al rozamicnto del agua.

H7: pérdidas de altura en la tuberia de desagiie, estas pérdidas tambicn

corresponden al rozamiento del agua.

La manera de utilizar mejor la potencia teorica del salto de agua, cs
aprovechando la altura del rccurso, para asi evitar toda la pérdida inatil de

energia.

Luego la potencia teorica del recurso viene dada por :

Pt=Q. 11B. 9,81 (Kw) o @n
donde :
Q : caudal en m*/s
HB : altura bruta en metros.
981 : factor de conversion.

La potencia neta la podemos determinar utilizando la altura neta :

P, 981 . 1in.Q (2.2

. - 3 .
Si en el lugar disponemos de un caudal de agua Q (m'/seg) y ademds tenemos
que la altura aprovechable del salto es Hn ( metros), si designamos por N ¢l

rendimicnto de la unidad hidraulica, la potencia obtenida es :

P=Q.Hn.N(Kw) (2.3)
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donde:
Se expresa Q en (Kg/seg), Hn en metros, y se divide el resultado por 75, esto

nos da :

P=10* Q* Hn (CV) (2.4)

Para las centrales hidroeléctricas utilizamos maquinas modemas como las
turbinas Francis, Pelton o Kaplan, se obtienen mejores rendimientos,
alcanzando hasta el 85 % y en otros casos el 90 % o mas, con lo que la potencia
aprovechable sera mayor que la indicada por la formula abreviada. Ahora como
las turbinas tienen un rendimiento variable en funcion del caudal, ya que la
altura neta del salto permanece constante, se pueden emplear de distintas clases

segun las exigencias del caso.

Cuando tencmos caidas pequedias, entre 2 m y 80 m., la turbina. de Hélice o
Kaplan es la mas recomendada por lo cual se ha acreditado como la mejor,
presentan un buen rendimiento y es recomendable que trabajen con el 100% de

la carga, pero cuando la carga disminuye su rendimiento cae bruscamente.

Cuando tenemos casos de altura media (entre 60 y 600 m), se emplean turbinas
Francis, tienen un buen rendimiento de carga entre el 60 - 100 %, pero cuando

la carga es menor del 60 % el rendimiento cae rapidamente.

Cuando se tienen saltos de¢ grandes alturas (entre 100 a 2000 m ), s¢ usan las
turbinas Pelton, ya que presentan un buen rendimiento del 30 al 100 % de

carga, que como vemos ¢s un amplio rango de variacion de carga.
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2.1.1.- CENTRALES HIDRAULICAS

En las instalaciones de fuerza hidraulica, el aprovechamiento de la
energia puede obtenerse de acuerdo a la circunstancia del terreno del

recurso, de alli que se clasifican estas centrales hidraulicas en :

- Caudal libre,
- Embalse ; y,

- Embalse con bombeo.

a. Central de caudal:

La central d¢ caudal, tambien conocida como central de caudal libre, es
aquella que utiliza el agua que se encuentra disponible en el recurso; el
mismo que oscila con las estaciones del aiio. Ademas hay que contar
con aitos de cscasez y afios de abundancia de agua, sus turbinas se
dimensionan dc¢ acuerdo al caudal, partiendo de consideraciones
economicas. En general estas instalaciones resultan sencillas y se
presentan no solo en los rios, sino también en canales de navegacion,
instalandose las centrales hidraulicas junto a las esclusas. L.a mancra
mas sencilla de establecer una central de caudal consiste en remansar, en
un sitio adecuado, un rio de bastante caudal y de poca caida. En la figura
N°2.1.1.a, podemos ver la representacion esquematica de una central de
esta clase. La central sc observa que esta construida transversalmente,

formando presa, sobre el mismo rio.
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Figura N°2.1.1.a.- CENTRAL DE CAUDAL LIBRE.

b. Central de caida :

Estas centrales utilizan las presas para retener una cantidad apreciable de
agua y formar el embalse. La presa es un muro de construccion que se
erige en ¢l lugar mas adecuado del rio, donde cl agua se encauza
lateralmente por un canal construido con la minima pendiente posible.
En el extremo de este canal esta la central, la cual aprovecha el desnivel
existente entre los canales superior y de desague en la forma mas
aprovechable. La figura N° 2.1.1.b., representa esquematicamente este

tipo de central.
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c. Central de Embalse y Bombeo :

Tambicn se la conoce con ¢l nombre de Central de Acumulacion. Como
es natural, los embalses no pueden tener una cabida excepcional que
permite almacenar toda ¢l agua que circula por ¢l rio, ya que la
capacidad viene hmitada cconomicamente 'y depende de una serie de
factores. Al contrario que en una Central de Caudal libre, aqui el agua
circulante no se utiliza de una mancra inmediata , antes bicn, ¢n ticmpos
de poca carga s¢ almacenara en el lago de acumulacion. Este tipo de
central requiere de dos embalses, uno superior y otro inferior. Para
acumular energia elevando el agua desde un embalse a otro de mayor
altura s¢ nccesita de una turbina y una bomba. La disposicion de las
maquinanas puede ser de dos tipos : Generador - turbina - bomba o

turbina - generador - bomba.

Como podemos ver, la maquina sincrona funciona como motor y como
generador. Asi, en tiempos de gran demanda de energia, podemos tomar
mas agua de la que corresponde a su circulacion normal. Segun la
magnitud de la cuenca sc distingue entre embalses de regulacion anual,

semanal, mensual y diaria.

Como estas instalaciones ofrecen gran libertad sobre el gasto de agua, se
prestan muy bien para cubrir las puntas de consumo, es decir se
aprovecha el agua que se tiene en el embalse superior en las horas de
mayor demanda y se dirige hacia el embalse inferior, en este caso la
maquina trabaja como generador. Mientras que en horas de menor
demanda, se envia agua del embalse inferior al embalse superior; y se

requicre de un bombeo; en este caso la maquina trabaja como motor.

Esto se lo hace desde el punto de vista economico.
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Frrbalse Supesior

Chintemiea de Presion

Figura N°2.1.1.d- CENTRAL DE ACUMULACION

2.1.1.1.- CURVAS CARACTERISTICAS DE ENTRADA -
SALIDA DE UNA CENTRAL DE GENERACION
HIDRAULICA.

Para las unidades hidraulicas las curvas entrada - salida se
encuentran en funcion de la entrada de caudal al generador
(mY/h) vs la potencia (MW) de salida de la unidad. En las
unidades hidro influye la altura neta, es decir, si se tiene
mayor altura neta se necesita menos caudal para generar
determinada potencia y por lo tanto también va a depender

del tipo de turbina a utilizarse.
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Figura N° 2.1.1.1.b.- CURVAS INCREMENTALES DE LAS

UNIDADES HIDRO.
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2.1.2.- CENTRALES TERMICAS

Basandose en la clase de combustible y en el punto donde tiene lugar la
combustion, las centrales térmicas sc clasifican en tres grupos: centrales
de vapor, centrales de motores de combustion interna y centrales de
turbinas de gas. Cada grupo requicre para su buen funcionamiento un

equipo apropiado.

a. Centrales térmicas de vapor :

Estas centrales emplean turbinas y/o maquinas de piston, no solamente
con maquinas motrices, sino también para mover los equipos auxiliares.

El medio de trabajo es el vapor, es conducido por medio de
canalizaciones. LLas maquinas motrices pueden trabajar sin condensador

o con condensador.

En las centrales con condensador, las maquinas motrices descargan el
vapor en condensadores, ¢n ¢l interior de los cuales la presion es inferior
a la atmosférica y en donde el vapor es transformado en agua. En estas
centrales el rendimiento total, o la relacion centre la energia util y la
contenida en el combustible utilizado, se halla comprendido entre 7 y

36 por ciento.
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Figura N°2.1.2. a.- CENTRAL TERMICA DE VAPOR.

b. Central Térmica a Gas :

Esta central a gas, no es otra cosa que las turbinas a gas, y utiliza
directamente la energia liberada o producida en la combustion, se
_expanden e¢n sus turbinas en forma similar como en la central a vapor.

La figura N° 2.1.2. b., representa esquematicamente una central a gas.
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Figura N°2.1.2.b.- CENTRAL TERMICA A GAS

El mecanismo de estas centrales y de acuerdo a lo que se observa en el
esquema, la fuente térmica que es el combustible ingresa a la cimara de
combustion, en el compresor ingresa el aire a presion atmosférica y se
comprime ¢l aire hasta una presion adecuada o conveniente de acuerdo a
la unidad; luego ese aire comprimido ingresa a la camara de
combustion; en ella se suministra el combustible en forma continua a
través de una bomba y con el aire comprimido que ingresa se obtiene a
la salida los gases productos de la combustion y éstos ingresan en la
turbina, se expanden y producen trabajo, una vez expandidos los gases
son expulsados hacia la atmosfera. Estas centrales son mas econdmicas
en la instalacion que las de vapor. El rendimiento de la turbina a gas

esta dado por :
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N

O O
Qi o calor total que se tiene en la combustion
Q: : calor que va hacia la atmosfera.
w : parte de calor que se transforma cn trabajo.

c. CENTRAL DE MOTORES DE COMBUSTION INTERNA :

Utilizan el motor de combustion interna. Cuando el combustible se
quema en un extiremo de cada uno de los cilindros de un motor de

combustion interna; se dice que éste es de simple efecto.

Alg
fuurno
COMEISAIELE
GEMERADOR 4
T 4
MOTOR ELECIRICO ~8

—_‘c

Figura N° 2.1.2.c.- CENTRAL A DIESEL

De la figura se obscrva que al motor de combustion interna ingresa el

combustible y el aire.

Si el proceso se realiza en los dos extremos de cada uno de los
conductos, ¢l motor ¢s de doble efecto, unidas para completar un ciclo
en cada extremo del conducto. Segun esto un motor puede ser de 2 y 4

tiempos.
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Los de 4 tiempos : aspiracion, combustion, compresion y escape. Los
motores de combustion interna actuales y que se utilizan para la
produccion de energia interna son de dos tiempos. Primer tiempo :

Aspiracion y compresion; y segundo tiempo : Combustion y escape.

2.1.2.1.- CURVAS CARACTERISTICAS DE ENTRADA -
SALIDA DE UNA CENTRAL DE GENERACION
TERMICA

Las curvas de entrada - salida sirven para establecer una
relacion entre la energia de entrada al sistema y la energia de
salida total del generador eléctrico, éstas se dan para
determinar la distribucion econdmica de la carga entre las
diversas  centrales  conformadas por una caldera y un
generador por lo que el costo de operacion de la central se
expresa en términos de la potencia de salida. A continuacion

se muestra un diagrama de una central eléctrica.

Salida
—P»| caira |—P| TUREINA GENERADOR
— AP
Sistema de Potencia Awniliar

Figura N° 2.1.2.1.a .- DIAGRAMA DE UNA CENTRAL ELECTRICA
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“lLa entrada en la unidad térmica generalmente ¢s medida en
(BTU/Hora); si la entrada se la representa en horas se usa
(sucres /hora), mientras que la entrada en la unidad hidriulica
es medida en (metros cubicos/seg.). La potencia de salida para

ambos tipos de unidades es medida en MW y KW.

Una curva entrada — salida representa el costo de generacion

de una cier ta potencia por hora, como se observa en la figura:

€ ntrada

Figura N° 2.1.2.1.b.- CURVA DI ENTRADA Y SALIDA DI: UNA
UNIDAD TERMICA

Fxisten varios mcétodos para determinar estas curvas de

entrada salida, siendo ellos los siguientes :

- Prucbas de operacion,

- Determinacion de los registros de operacion.
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- Usos de datos de garantia del fabricante adaptado a datos de

usos actual.,

El método mas practicable es el de los registros de operacion.
Estas curvas dependeran de el tipo o método de aproximacion
que se utilice (puede ser una recta, una parabola, etc.), y para
aquellos puntos de potencia mayores al valor nominal, la
curva sube mas porque la eficiencia se reduce. Las unidades
ticnen valores limites que son potencia minima y maxima,

{ucra de estos limites se producen efectos térmicos.

St se divide la entrada para la correspondiente salida, punto
por punto (H/P) se obtiene otra curva denominada la razén

ncta de calor como se observa en la figura:

L

- -

Penin.

. e e -
Pmdx.

L

RAZON NETA DB CALOR

Figura N° 2.1.2.1.c .- RAZON NETA DE CALOR
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Iista curva representa fa cantidad de combustible por unidad
_de potencia para generar una determinada potencia . El punto
minimo de la curva ¢s ¢l mas cficiente ya que la unidad cesta

disefiada para valores nominales.

Tambicen podemos determinar otra caracteristrica tomando los
incrementos  de potencia y se determina a su vez los
incrementos en costos, haciendo cada vez a estos mas

pequenos.

Al alf
N (23

gralicando d1/dP vs. P sc obticne la caracteristica de calor
incremental y con dF/dP vs. P | obtenemos la caracteristica de

costo incrementea cuyas unidades scrian

MBTU Sucres
., o (2.0)

KW =11 KWW =11

Esta caracteristica de calor o costo incremental la que
podemos apreciar en la fig. siguiente es la que mas se utiliza
en el despacho economico. Lin otras palabras la derivada de la

curva corresponde a la caracteristica de costo incremental.

Graficando para una unidad térmica, diferentes tipos de
- curvas entrada - salida se obticne distintas curvas de costo
incrementales como se puede observar en las siguientes

figuras.
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Figura N° 2.1.2.1.d.- CURVAS DI ENTRADA - SALIDA Y CURVAS DE
COSTOS INCREMENTALES.

2.2.- UNIDADES DE GENERACION DE CICLO COMBINADO

Desde 1920 las mejoras logradas en el ciclo de vapor han sido rapidas. El
avance en las condiciones del vapor , ¢l calentamiento regencrativo de la
alimentacion , el recalentamiento y el tamaifio de la unidad, han hecho
descender el consumo del calor global de una planta mas alla de un cincuenta
por ciento en las mejores estaciones. Durante los afio 30 y 40, se hicieron

intentos de utilizar otros fluidos en combinacion o como sustitutos del vapor,
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pero con poco éxito. Se ha realizado un cesfuerzo considerable en ¢l ciclo

binario combinado de mercurio y vapor y se han construido varias plantas.

En ese tiempo la baja presion de saturacion del mercurio lo hizo atractivo para
usarlo en la parte de alta temperatura del ciclo, donde se hacia la expansion

completa en una caldera con condensador que generaba vapor saturado.

Loos adelantos posteriores logrados en las turbinas de vapor de alta presion y
alta temperatura, y los inconvenientes del ciclo del mercurio( el mercurio es
venenoso, costoso y no tiene propicdades de transferencias de calor) llevaron a

este ciclo a su desaparicion.

La turbina de gas se desarrollo muy rapidamente como unidad motriz primaria
después de la segunda guerra mundial. Desde ¢l principio se rcconocio su
potencial para ofrecer mejoras en ¢l ciclo de vapor. Durante los afios cincuenta
en Estados Unidos se construyeron varias plantas de energia de ciclo
combinados, calentadas con gases de escape, en las que se utilizo el gas de
escape de la turbina de gas como suministro de aire para un generador principal

de vapor con su propio calentamiento.

Después del apagon del noreste del 65 se instalaron muchas turbinas de gas en
Estados Unidos para servir en estos casos y como capacidad para las cargas de
pico. Como resultado ha quedado como equipos bien establecidos y aceptados

como unidades primarias de impulsion para capacidad pico.

El interés en el ciclo combinado se renovo con el desarrollo de los generadores
de vapor con recuperacion de calor no radiante, y la generacion eléctrica en
plantas dc ciclo combinado cambid de 80 a 90% para la energia del ciclo de
vapor y 70% para la energia del ciclo de gas. Desde 1970 se han instalado

plantas de servicio en nlimeros crecientes de esta nueva especie de planta de



las centrales cléctricas de turbinas de vapor o de turbinas de gas tomadas

por separado.

En la antigua URSS se utilizaban las instalaciones de vapor y de gas con
generadores  de  alta  presion; se  han elaborado también VG
(instalaciones de vapor y de gas) con expulsion de los gases utilizados

en las turbinas a la camara de combustion del generador de vapor.

El generador de vapor de alta presion funciona con combustible
gaseoso o con combustible liquido puriticado, con una presion en la
camara del hogar y en los conductos de gases de 0,45-0,55M Pa. Los
gases con hollin que salen del gencrador de vapor con alta temperatura y
con presion excesiva se dirigen a la turbina de gas. En un mismo arbol
Jjunto con la turbina de gas esta instalado ¢l compresor de aire que

inyccta aire a la cdmara del hogar del generador de vapor.

La particularidad de esta instalacion de vapor y de gas consiste en que
aqui no hace falta disponer de un aspirador de humo para evacuar los
gases de escape del generador de vapor de alta presion, aqui los gases de
escape son ¢l fluido motor de la turbina de gas utilizada para el
accionamicnto del generador eléetrico y del compresor de aire que

sustituye al ventilador soplador.

Desde el generador de vapor de alta presion el vapor sc dirige a la
turbina de vapor d¢ condensacion que ticne un csquema térmico
ordinario con calentamicnto regenerativo, con desaireacion del agua,

etc.
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GV

i
U
; Economizadores
!

Combustible

GV- generador de vapor; T- turbina de vapor, G- generador; CAP- calentador de alta
presion; TBA- turbobomba de alimentacion; TAP, TBP- turbinas de gas de alta y de
baja presion; CCBP, CCAP- camara de combustion de baja y de alta presion; Com.BP-
Com.AP- compresores de alta y de baja presion, EA- enfriador de aire; TA- turbina de

arranque.

Figura N° 2.2.1.a.- CENTRAL ELECTRICA DE VAPOR Y GAS

Se presentan un esquema y una variante de composicion de una
instalacion de vapor y de gas con un turbogrupo de vapor de 150-200
MW de potencia y un turbogrupo de gas de cerca de 50 MW de
potencia. Gracias a la utilizacion de los gases de escape del generador de
vapor en la turbina y ¢l uso suplementario del calor utilizado de la
turbina de gas en los economizadores para calentar el agua de

alimentacion del generador de vapor, el rendimicnto de esta central
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eléctrica de vapor y de gas con generador de vapor de alta a presion es
mayor que el de una central eléctrica de turbinas de vapor y, con mayor
razon, de una central ¢léetrica de turbinas de gas, y pucde alcanzar ¢l

42,0-43,0%.

La utilizacion del esquema con la expulsion de los gases utilizados en-la
turbina a la camara del hogar del gencrador de vapor se basa en que en
la camara de combustion el combustible (gas) se quema con gran exceso
de aire; por este motivo ¢l contenido de oxigeno en los gases utilizados
de la turbina c¢s suficiente (16-18%) para quemar la masa fundamental

de combustible en el generador de vapor.

El aumento del rendimiento de una instalacion  de vapor y de gas de
este tipo, en comparacion con el de otra instalacion ordinaria de turbina
de vapor, se determina por la utilizacion del calor de los gases utilizados
de la turbina ¢n el generador de vapor; ¢l calor de los gases de escape
del generador de vapor se utiliza para el calentamiento del agua de
alimentacion del generador del vapor. Las centrales eléctricas de vapor y
de gas con la expulsion de los gases utilizados en la camara del hogar
del generador de vapor tienen las ventajas de que en este caso se utiliza
un generador de vapor de construccion ordinaria en el cual se puede
utilizar cualquicr especie de combustible (solido, liquido, gascoso). in
la camara de combustion de una instalacion de turbina de gas se quema,
en este caso, gas o combustible liquido en cantidades relativamente

menores.

Una instalacion de vapor y de gas puede estar constituida de un bloque
energético de turbina de vapor y de un bloque energético de turbina de
gas de tipo ordinario. Para conservar el régimen normal de trabajo del

generador de vapor, ¢l agua de alimentacion se calienta con los gases
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utilizados ¢n Ia instalacion de turbina de gas, por cjemplo, en dos
economizadores suplementarios sucesivamente acoplados. Segin los
cilculos del instituto Yepoclektroproyekt la temperatura de los gases
utilizados de una instalacion de turbina de gas se reduce en este caso,
aproximadamente, hasta 190° C, el rendimiento de un bloque energético
de vapor y de gas combinado alcanza cerca del 40%, siendo el
rendimiento de un bloque energético combinado crece en un 10-11%,
con el cambio de funcionamiento de los CRAP, el consumo cspecifico
de calor de la instalacion de turbina de vapor aumenta desde 7670 hasta
8000, y el de la instalacion de turbina de gas se reduce desde 12800
hasta 9050 kj/ (kW.h).

A las instalaciones de vapor y de gas pertenecen también las
instalaciones de turbinas de vapor y de gas que funcionan con una
mezela de vapor y de gas. In esta instalacion, para reducir la
temperatura de los gases de combustion del combustible hasta el valor
requerido, se inyecta agua cn la camara de combustion. Al evaporizarse
el agua junto con los gases cn foria de mezcla de vapor y de gases, se
dirige a la turbina. La utilizacion del agua en la camara de combustion
permite reducir el exceso de aire para la combustion, en comparacion
con la instalacion de la turbina y, por consiguicnte, aumentar cl
rendimiento. La mezcla de vapor y de gas utilizada se expulsa
directamente a la atmosfera o pasa previamente por un regenerador para

calentar el agua antes de entrar en la camara de combustion .

Algunas caracteristicas de las unidades de gencracion térmica e
hidroelétrica mas conocidas del Ecuador se encuentran en el ANEXO
111



CAPITULO 111

OPERACION ECONOMICA DE LOS SISTEMAS DE
POTENCIA.- METODOS DE SOLUCION

3.1.- SELECCION DE UNIDADES

La actividad humana estd seguida de ciclos, muchos sistemas dan servicios a
una gran poblacidn que experitmentaran ciclos. Esto incluye sistemas de
transportacion, sistemas de comunicaciones, tan bien como sistemas de
potencia eléctrica. En el caso de un sistema de potencia eléctrica, la carga total
del sistema generalmente serd tan grande durante el dia y en la tarde cuando las
cargas industriales son altas, las luminarias estan encendidas, y asi sube y baja
durante tempranas horas de la noche y temprano en la mafiana cuando la

mayoria de la poblacion se encuentra dormida.

El uso de la energia eléctrica tiene ciclos semanales, la carga es bajada en los
fines de semana. Pero porqué es esto un problema en la operacion de un
sistema cléetrico de potencia?. Porqué no simplemente se obliga lo suficiente a
las unidades para cubrir la carga maxima demandada por el sistema y permitir
que ellos operen? Note que para “obligar™ a una unidad de generacion es para
“encenderlo™ , esto es, llevar a la umdad a su velocidad, sicronizarlo al sistema

y conectarlo para que entrege cnergia al sistema o red.
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El problema con “obligar lo suficiente a las unidades y ponerlos en linca™ es
igual de econdmico. Una gran cantidad de dinero puede ahorrarse al dejar a las

unidades fuera (no obligartos) cuando cllos no scan necesitados.

3.1.1.- RESERVA RODANTE (SPINNING)

Reserva rodante es el término usado para describir la cantidad total de
generacion disponible de todas las unidades sincronizadas en ¢l sistema
menos la carga que estd presente mas las pérdidas que estan siendo

abastecidas.

Reglas tipicas especifican que la reserva puede ser un porcentaje de la
demanda pico pronosticado o que la reserva puede ser capaz de
imponerse a las pérdidas de la unidad con la carga mas pesada en un
periodo de tiempo dado. Otros calculan requerimientos de reserva como
una funcion de la probabilidad de no tener la suficiente generacion para

encontrar la carga.

Adcmas de ser reserva rodante, el problema con la unidad
comprometida puede involucrar varias clases de “despacho de reserva™
o reservas fuera de linea. Esto incluye el arranque rapido de las
unidades de turbina a gas o a diescl asi como la mayoria de las unidades
hidrocléctricas y las unidades hidroeléctricas con almaccnamiento con
bombas que pueden ser puesto en linea, sincronizado y llevado a plena

carga rapidamente.

Las reservas, finalmente, pueden ser extendidas alrededor del sistema
de potencia para evitar limitaciones en el sistema de transmision y para
permitir que varias partes del sistema operen como “islas” cuando se

desconecte el sistema.
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3.1.2.- RESTRICCIONES DE LAS UNIDADES TERMICAS .

Las unidades térmicas requicren un cquipo para que pucdan operar,
especialmente cuando se encicnden y se apagan. Una unidad térmica
puede experimentar solamente cambios graduales de temperatura y esto
trasladar por un periodo de tiempo de algunas horas requerido para
poner a la unidad en linca. Como un resultado de tales restriceiones en
la operacion de una planta térmica, varias restricciones aparecen, tales

como:

*  Tiempo minimo de operacion: Las unidades (érmicas para entrar
en operacion necesitan de un tiempo de calentamiento.

* Tiempo minimo fuera de operacion: Una vez que la unidad es
desconectada, hay un tiempo minimo antes de ser reconectada.

* Restricciones de equipo: Si una planta consiste de dos o mas

unidades, ellas no pueden ser encendidas al mismo tiempo.

Ademas, porque la temperatura y la presion de la unidad térmica puede
ser movida lentamente, una cierta cantidad de energia puede ser gastada
para poner a la unidad en linea. Esta energia gastada se considera como
un costo de arranque. Iiste costo de arranque puede variar de un
maximo valor de “arranque en frio” a un pequeito valor si la unidad ha
sido apagada recién y si atn esta relativamente cercana a la temperatura
normal. Hay dos caminos para tratar una unidad térmica durante su
periodo de bajada. El primero permite a la caldera de la unidad enfriarse
y entonces calentarse hasta llegar a la tempratura de operacion para
poder encenderla. El segundo (llamado banking) requiere que exista
suficiente encrgia de entrada al caldero para mantenerlo a la

temperatura de operacion. Los costos para los dos puede ser
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comparado, asi que, es posible, que la mejor aproximacion puede ser
escogida,

Cuando la unidad se ha dejado enfriar ¢l Costo de arranque es:

Costo de arranque — Co(1-™%).17 1 ( (3.1)

Donde: C. = costo de arranque en frio (Mbtu)
F = costo del combustible ($/h)
Cs= costo fijo (incluye gasto de equipo, gasto de
mantcnimicnto) (en $)
o = constante t¢rmico de tiempo para la unidad.

t = tiempo ¢n horas ¢n que la unidad fué enfriada

Costo de arranque cuando estd en banking = C,. t . I 1 Cr (3.2)

Donde: C, costo (Mbtu/h) de mantenimiento de la unidad a la

temperatura de operacion.

Hasta un cierto numero de horas el costo de banking podra ser menor
que ¢l costo de enfriamiento. Finalmente, los limites de capacidad de
las unidades térmicas pueden cambiar con frecuencia para

mantenimiento de varios equipos en la planta.

Uno de los aspectos mas criticos en la solucion de problemas de
optimizacion, radica en la seleccion apropiada de los métodos que son
utilizados para resolverlos. En este sentido, encontrar el punto optimo
conlleva un gran csfuerzo matematico, si s¢ toma cn consideracion fa
cantidad de variables que entran en juego; por otro lado, téngase en

consideracion que cs dificil manifestar con certeza cual es el mejor



método de optimizacion, ya que la seleccion de éste, depende

fundamentalimente del sistema bajo estudio.

La técnica o el métodos de optimizacion utilizado en la seleccion de
unidades de generacion cs el de Programacion Dinamica (DP).
El algoritmo de la Programacion Dinamica es el unico que se apoxima

a una solucion optima para sistemas grandes.

En este capitulo vamos a explicar brevemente el métodos de solucion

de Programacion Dinamica.

3.1.3.- METODO DE LA PROGRAMACION DINAMICA

La programacion dindmica ticne muchas ventajas, la principal ventaja
ha sido la reduccion de la dimension del problema. Supongamos que
tenemos cuatro unidades en un sistema y cualquier combinacion de
ellos pueden servir la carga. Podran ser un maximo de 2* - 1 = 15
combinaciones para la prueba. Por lo tanto si una estricta orden de
prioridades es impucsta, hay solamente cuatro combinaciones para

ensayar:

Prioridad 1 unidad

Prioridad I unidad + Prioridad 2 unidades

Prioridad 1 unidad + Prioridad 2 unidades + Prioridad 3 unidades
Prioridad 1 unidad + Prioridad 2 unidades + Prioridad 3 unidades +

Prioridaa 4 unidades.

LLa imposicion de una lista ordenada de prioridades en orden para el
costo promedio a plena carga resultard en un teorico despacho correcto

y obligado solamente si:
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1. Los costos de carga no son cero.

2. Las caracteristicas de entrada y salida de las unidades son lineales
entre la salida ccro y a plena carga.

3. No hay otras restricciones.

4. Los costos de arranque son cantidades fijas.

En la Programacion Dinamica aproximada que sigue, se asume que:

1. Un estado consiste de una composicion de unidades con unidadcs

especificas operando y el resto fuera de operacion.

2. El costo de arranque de una unidad es independiente del tiempo

que ha estado fuera de operacion (es una cantidad fija).
3. No hay costos cuando se da de baja a una unidad.

4. Hay un orden estricto de prioridad, y en cada intervalo una minima

cantidad especifica de capacidad con la que puede operar.

Un cstado posible ¢s uno ¢n la cual las unidades obligadas pucden
suplir la carga requerida y encontrar la cantidad minima de capacidad

en cada periodo.

3.1.3.1.- PROGRAMACION DINAMICA RECURSIVA
HACIA ATRAS.

La primera aproximacion de la Programacion Dinamica usa
una aproximacion hacia atras en la cual, la solucion comienza
en el ultimo intervalo y avanza hacia atras hasta el punto

inicial. Las ecuaciones de la Programacion Dinamica para el



calculo del costo total minimo de combustible durante un

periodo de tiempo, K, esta dado aqui:

Fcoslo(K, l) = Mln [Pcus(o(K, l) + Scoslo(l, K:J; K + l) +
{H

l:coslo(K—*‘l, J) (33)
[:cmm(hrv I ) [ )L‘oxlu(k’- [) (34)
Donde:
K = namero de intervalo actual, los intervalos van desde K
hasta M.

K+ 1 = intervalo siguiente.

I = nuamero de estado actual.

{J}1 = estados factibles en el intervalo K + |

Feosto(K, 1) = costo total minimo de combustible desde el
estado 1 en intervalos K hasta el altimo
intervalo M.

Peosto( K, 1) = costo minimo de generacion en suplir la carga

durante intervalos K dado el estado 1.
Scostol 1, Kil, K+ 1) = costo incremental de arranque que va
desde el estado J en intervalos de

(K.

El costo de produccion Pyo(K, 1) es obtenido por despacho
economico d¢ las unidades en linea en el estado I Una
trayectoria es un despacho que comienza desde un estado en un
intervalo K hasta el final del intervalo M. Una trayectoria

optima es aquella en donde se obtienen los costos minimos.
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3.1.3.2-PROGRAMACION DINAMICA APROXIMADA
HACIA ADELANTE

La Programacion Dinamica Aproximada Hacia Adelante no
cubre situaciones muy practicas. Por ejemplo, si el costo de
arranque de una unidad es una funcion del tiempo, este ha sido
sacado, entonces una Programacion Dinamica Aproximada
Hacia Adelante es mas conveniente ya que la previa historia de
la unidad puede ser calculada en cada etapa. Existen otras

razones practicas para ir hacia adelante.

Las condiciones iniciales son facilmente especificadas y los
calculos pueden ir hacta adelante a tiempo tan grande como lo
requiera y tan largo como ¢l almacenamiento del computador
esté disponible. Un algoritmo de la Programacion Dinamica
Aproximada Hacia Adelante es similar al dado en la

aproximacion recursiva.

~alcular el costo mintmo en la

#’26,

RN

7. 4 g
"> K1) ScostoK 1, LK, 1)

1) (3.5)

valo actual, los intervalos van desde K

iguiente.

\\
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K - 1 - intervalo anterior.

[ = namero de estado actual.

1. = ¢stado siguiente.

{J} = estados factibles en el intervalo K + .

Feosio(K, 1) = costo total mimmo para llegar al estado (K, I).

Poasto( K, 1) 7 costo de produccion para el estado (K, T).

Seostol K = 1, LK, 1) = costo de transicion desde el estado

(K -1, Lyalestado (K, I).

Donde el estado (K, 1) es la i-¢sima combinacion en la hora K.

ara la Programacion Dinamica Aproximada Hacta adelante,
definimos una cstrategia como la transicion, o traycctoria,
desde un estado a una hora dada a un estado en la proxima

hora.

Note que hay dos nuevas variables, X y N,

X = namero de estados a ser buscados en cada periodo
N = namero de estrategias, o trayectorias, en cada paso.

Fstas variables permiten controlar la eficiencia de los calculos.
Para una enumeracton mds completa, el nimero maximo del
valorde X o Nes

2n-1.
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3.2.- PUNTO OPTIMO DE OPERACION

3.2.1.- METODO DE LOS MULTIPLICADORES DE LAGRANGE

El despacho economico consiste en una funcidn objetivo que csta sujeta

a restricciones de igualdad y desigualdad que son:

Minimice [ f{u,x) (3.6)
Sujeta a:

Hux) 0 (3.7)

plux) <0 (3.5)

La dificultad en la solucion de un problema de optimizacion radica en la
gran cantidad de restricciones a ser satisfechas, una salida logica cs
convertir el problema de optimizacion restringido en uno no restringido,

los cuales son mucho mas faciles de implementar en la computadora.

El tratamiento que se les da a las restricciones de 1gualdad difieren del

que se les da a las restricciones de desigualdad.

La técnica que scra descrita para considerar a las restricciones de
igualdad de la Hamada técnica de los multiplicadores de l.agrange, en la
cual las restricciones de igualdad multiplicadas por un factor
(multiplicador dc Lagrange), son aifiadidas a la funcion objetivo,

obteniendo una nueva funcioén denominada Funcion de Lagrange.

En la deduccidn que sigue a continuacion, se asumira que el problema
esta sujeto a restricciones de desigualdad. Formamos la funcion de

Lagrange ecuacion (3.9), sin tomar en cuenta las desigualdades:
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L(PA) f(P) Vv A (D) b oo b Aud (D) (3.9)
N

¢ Pr-20, i 12,3, 4o N (3.10)
il

L: Funcion de Tapranpe ($/h)

/+ Funcion objetivo ($/h)

P: Potencia generada (MW)

A: Multiplicador de Lagrange ($/h)

¢: Restriccion de batance de potencia

Al remplazar la ecuacion (3.9) en (3.10) se obtienc la funcion de
Lagrange aumentada. Para que se¢ tenga ¢l punto mimimo de operacion
se requiere derivar la funcion de Lagrange aumentada con respecto a
cada P,; e igualar el resultado a cero.

A _dii

= A=0 3.11)
i dli ' (3.4
dli

-A=0 3.12
dPi (319

Se tiene un punto minimo cuando las derivadas parciales de 1. ¢ I’ 4 )

son iguales a cero.

A(PA) a0 (3.13)
A(PA) A 0 (3.14)

Este método consiste en tomar valores iniciales de Potencia, encontrar
¢l valor de A que esigual a Ff (P ) &Py encontrar las nucvas
potencias, esto tomaria un numero infinito de pasos, es preferible fijar
una tolerancia que indique la proximidad con que el proceso de

optimizacion encuentre ¢l punto minimo.
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representaremos las corrientes de la barra de carga como 5 e I , las

cuales dan como resultado Ip que es el sistema compuesto dado como :

fz01, 1) (3.15)
20 Iy n:l,23..... nfcorrientes de carga) (3.16)

donde:

I : suma de corrientes de carga
l,: corriente de carga

Ix: corriente de carga en la barra 3

ls:  corriente de carga en la barra 4

Por la ley de corriente se tiene:

13 d_z 1]) y ]4 d;l]) (316)

Generalizando las ecuaciones (3.16):
1, dn*ll) (317)

De donde se deduce que :

diid, 1 | (3.18)

Generalizando la ecuacion (3.18):

-~

2d, 1 on:1,23...n (divisores de corriente) (3.19)

Donde:
dn:  fraccion constante de carga (divisor de corriente)

d;:  fraccidn constante de carga en la barra 3 (divisor de corriente) :

dy: fraccion constante de carga en la barra 4 (divisor de corriente) :
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Las ecuaciones (3.16), (3.17) y (3.19) son solo ecuaciones basicas si
queremos resolver un sistema mas complejo teniendo que sumar mas
t¢rminos a las mismas. Ahora tomarcmos como referencia ¢l nodo n
para las ecuaciones nodales. A continuacion mostraremos como se

forma la matriz para ¢l calculo de la Zy,;, del sitema :

‘H”— ~Zu 2y 2y Z, PII—
Vi | 14 Lo Zyn Ly |, |1, |
Wz 72, 2y Z,| |1 (3.20)
el |4 2 Ze 2y |1

Al expandir la primera fila de la ccuacion (3.20) tendremos :

Vln:lel!+ZIZIZ+ZlJ[3+Zl414 (3.21)
donde:

Vi : Voltaje en la barra 1 con respecto al nodo de

referencia n

Los subindices nos indican que el voltaje de barra se miden con
respecto al nodo de referencia. EEn esta misima ecuacion reemplazamos
Is5=ds; Ipe I4=d41p, conlo cual hallamos Iy en funcion de las
demas variables, con lo que se obtiene :
-Zy / ~-Zy J A

I, =-- o L+ e (3.22)
dy 7oy +dy 2, dy/oy +d, 7, dyZoy +dy 2

N ] .
en donde la corriente 1, [lamada corriente de carga nula.

ln():'vln/zll (3.23)
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. 0 ’ . .
Siempre que V), sea constante cntonces |, serd una corriente inyectada

en el nodo n, donde :

Y P A (3.24)
' dZ+d,7,, PdZ,+d, 7,
Generalizando:
tn :Zlm/zdn Zin (3.25)
m:1,2..... m(barras de generacion)
nl2. n(barras de carga)

donde:

t, :artificio matematico

Z1m : impedancia de la barra | a barra de generacion m

Zy, : impedancia de la barra | a barra de cargan
Entonces se tiene :

0
1, =01, —1,1,— 01", (3.26)

Sustituyendo la 1jy dada por la ccuacion (3.25) ¢n las ccuaciones (3.16)

se tiene :

Iy =—=dgl, ~dal,~d 1’ (3.27)

I, ==d 0, —d 1, —d1° (3.28)

De las dos ecuaciones (3.27) y (3.28) se puede decir es la definicion de
la transformacion C de las corrientes Iy, I, I e I4 en un conjunto de

nuevas corrientes 1;, 1; ¢ I, de donde se tiene :
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/ 1
II Il
Lol : oL =, (3.29)
1, —d, —dyy, —dy, N [
1, —d, —d,, -dt, " "

Como resultado de la ecuacion (3.29) la expresion para las pérdidas de

potencia real toma la siguiente forma:

II
o A
[(l"

p=[1 1, I'[Cc"R,.

(3.30)

Donde:

C: Matriz de transformacion de corriente
Riama @ parte real simétrica de Zyyra
C': transpuesta de la Matriz C

c: conjugada de la Matriz C

Debido a que se tiene una potencia invariante en la transtormacion C,
la ccuacion (3.30) representa enteramente la pérdida de potencia real
del sistema en términos de las corrientes Iy e I; del gencrador y de la
corriente sin carga I°,. Fijando la barra | como la de compensacion de
los estudios de flujo de potencia del sistema, la corriente In” (corriente
de carga nula) se convierte en un namero complejo constante que deja a

1) € 1; como las Gnicas variables en la expresion de pérdidas.

- . . , 0 . .
En la figura 3.3.1.a nos indica ¢l porque se llama a I, la corriente sin

carga. Si se quitara toda la generacion de la carga del sistema vy



aplicaramos el voltaje V,, en la barra 1, sélo {luiria la corriente Iy a
traves de las conexiones en paralelo que ticne ¢l nodo n. Esta corricnte
es normalmente pequeiia y relativamente  constante  porque  ¢sta
decterminada por la impedancia de Thevenin Zy,, que incluyen las altas
impedancias de las trayectorias asociadas con las corrientes de carga de

linea y magnetizantes del transformador, pero no con la carga.

IO
®

~ TO

FIGURA 3.3.1.A.- INTERPRETACION DE LA CORRIENTE
DI CARGA NULA L

Supondremos que en cada barra de generacion, Q, es una fraccion
constante s; de P, en el periodo de tiempo de interés. Esto es
equivalente a suponer que cada generador opera a factor de potencia
constante en el mismo periodo asi se tiene que :

) : — ' o )

Igl >+.IQ'| _(l+'j‘s|)lrl (3.31)

P +jQ, =0+ js)P, (3.32)

1)gi+ng, :(14']'51)11,,- i-1,2....n(generadores) (3.33)

donde:
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Py :  potencia real del generador
Qi@ potencia reactiva del generador i

Sui: potencia activa dcl generador

donde S; = Qq /Py y S = Qu2/ Py2 son numeros reales. Las corrientes

de salida de los generadores estan dadas entonces por :

(l——js,)

1, :_—_V'. P,=aP, (3.34)
(1-Js,)

1 :_,;:2—“1‘12 = b, (3.35)
1-Js

Im:( V{ ')ILF%ILH (3.36)

m: 1,2....m (corriente salida del generador)

donde «, se lo define como:

(1-Js) _ )
”~ - a;l (3. 3 /)
Vi
ademas:
Im : corriente que sale del generador

* . . . .
V; : conjugada del voltaje en la barra de generacion |

De donde podemos expresar las corrientes en forma matricial

= a P, (3.38)
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T . .
P i, . . a .. P,
T .
[)/n-rnlulu = [);g?. . (I?. : C Ie’!urruC . (12 ‘ I)y 2 ( 3' 3 ’))
[ I, I

" } n

Como ya sabemos la transpuesta de un producto de matrices es igual al
producto ¢n orden inverso de sus transpucstas. Asi ¢s que sihay
matrices A, B y C, se tiene que (ABC)' = C' B' A', y al tomar el
complejo conjugado de cada lado se tiene (ABC)' =C'* B A", Lo
cual demuestra que T, de la matriz (3.38) tiene la propicdad de ser ¢l
complejo conjugado de su propia transpuesta. Una matriz con estas
propiedades se la conoce como matriz hermitiana. Cada clemento mj;
correspondiente y todos los elementos en la diagonal son niimeros
reales. Consccuentemente, al sumar T y T, se cancelan las partes
imaginarias de los elementos fuera de la diagonal y se obtiene el doble

de la parte real simétrica el cual se llamara matriz B de formula de

perdidas.
—Lﬁ 1 BI?_ lgn L;l()—
BZI BZZ . an BZ()
B=
B,,| B,,z . Brm 1310
Ll}”) Bz(, . lj,() [j)(l_’,l*n
(3.40)
Generalizando:

Bo V Boo
nxn (3.41)



donde:
By By .. B |
Bu Bzz ........ BZN
Be= .
Baw s . Bun

nxn (3.42)

Bx = Matniz cuadrada de ceficientes de pérdida Bj. Esta matriz es la
dimension de la columna (n-1) y fila (n-1) de la matriz B de la

formula de pérdidas.

B;j = coeficientes de pérdida de la matriz By, las unidades son ¢l
reciproco de las unidades de potencia de gencracion.
donde:
i=1,2...n(unidades de generacion)

j=1,2...n(unidades de generacion)

[ Bor |
B()Z
I}n =

| Boi |
nx| (3.43)

B, = vector de cocficiente de pérdidas (B;,).
Liste vector se lo obtiene de la columna N y la fila N-1 de la

matriz I3.

Bio = coeficiente de la matriz B, las unidades son adimencionales.
donde:

i=1,2.....n(unidades de generacion)
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Bo = Es un coeficiente de pérdidas que se encuentra en la fila n y
~columna n de matriz B de formula de pérdidas, las unidades de
Boo vienen en (MW).

Luego se tiene como resultado

B, B, | Bo/2 -I;z!_
perdldu [[ ’122 ‘ l]* B Bzz le>/ 2\* [;2 (3.44)
Ijl()/z 1321)/2 130() l
Generalizando
(B B, - B, B[]
B, B, . B, | By D
pudulu [ g2 co [;n] * ' ‘ ' : * (3 4 5)
Bn] Bn2 nn Bi()
L__[% 0 BZO . 131() li)()_‘n* n _[;111~

y podemos decir que los coclicientes de pérdidas By ¢s igual a By,

luego multiplicando las filas por las columnas obtenemos :

@érdida: 13 llrrl +2q 21:4[:’2 + Bzh g2 +q u]i’n + Bzuf:rz +8,, (3.46)

N H

Ppénlida = Z Z Pg: B:} l)gl ,Z BloPg: + B()() (347)

i=) j=1

Si arreglamos la ecuacion a su forma equivalente :
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(B, B, . . B,][P] | (B, ]
Hll BZZ o Hln I)RZ BZO

Prertio=|P Py ] ol I S T O 0 L I Y
LBnl Bnl R Bnn_ _1)8"__ ;_B'O_

(3.48)

y también puede ser arreglado en la forma vector-matriz :
Pperdida = Pl Bil; + PJ By + By, (3.49)
Donde:
P; = vector de todas las potencias generadoras

—l’gl
1’22
Pa = ] (3.50)

[ Vo

NxI

Ademas

Pi': vector potencia de generacion transpuesta

Para obtener la forma general de la ecuacion de pérdidas, analizamos el
hecho de que el sistema ya no tiene dos unidades de generacion, sino un
numero k de fuentes de generacion, los vectores de las matrices que se

analizan tienen k filas y/o k columnas

pvrdrdas ZZ l) B P +Z B l 0() (351)

=1,2,3,............. k (generador)
=1,2,3,. k (generador)
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Todos y cada uno de los términos de la matriz B, son conocidos como
coeficientes de pérdidas. La unidad de los coeficientes de pérdidas es el
reciproco de las unidades de potencia. Las unidades de los coclicientes
de pérdidas By son iguales a las de Ppggigas (MW), mientras que los
cocficientes de pérdidas Bio son adimensionales. Para facilitar ¢l mancjo

de las mismas se realizan los cdlculos en por unidad.

Algo que hay que tener en cuenta es que los valores de las pérdidas que
s¢ obtienen con estos cocficientes solamente son validos para esa carga
en particular y bajo las condiciones en que inicialmente fueron hechas.
Si estas condiciones o los valores de la carga cambian entonces es
.necesario hacer un nuevo cilculo para obtener los nucvos valores de los

coeficientes.
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CAPITULO 1Y

FORMULACION DEL MODELO

En este capitulo se hara un andlisis de todos los elementes y ecuaciones que
intervienen en el desarrollo del problema del despacho econdmico al igual que se

definiran todas las restricciones de igualdad y desigualdad que afectan al mismo.

4.1.- SELECCION DE UNIDADES

La seleccion de unidades ha sido desarrollada por medio de la Programacion
Dinamica, la cual es aplicada cuando deseamos detcrminar que unidades deben
de estar funcionando en un determinado periodo de tiempo para de esta manera

optimizar el rendimiento de las unidades de generacion.

Las ecuaciones que intervienen para calcular el costo minimo en la hora K con la

combinacion I es:

Fcosto(K, 1) = Min |Pcosto(K, I) + Scosto(K — 1, L:K, I)
{n)
+ Feosto(K - 1, L)] (+4.1)

donde:
K = nudamero de intervalo actual, los intervalos van desde K

hasta M.
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K+ 1 = intervalo siguicnte.

K - | = intervalo anterior.

I = nuamero de estado actual.

. = estado siguiente.

(13 estados factibles en el intervalo K 1 1.

Foosto(K, 1) = costo total minimo para llegar al estado (K, 1).
Peosto(K, 1) = costo de produccion para el estado (K, 1).
Scostol K — 1, L:K, 1) = costo de transicion desde el estado

(K- 1, L)al estado (K, ).

El estado (K, ) es la i-ésima combinacion en la hora K. Para la Programacion
Dinamica Aproximada hacia adclante, delinimos una cstrategia como  la
transicion, o trayectoria, desde un estado a una hora dada a un c¢stado en la

proxima hora.
Note que hay dos nuevas variables, X y N,

X = numero de estados a ser buscados en cada periodo

N = niimero de estrategias, o trayectorias, en cada paso.

Estas variables permiten controlar la eficicncia de los calculos. Para una

cnumeracion mis completa, ¢l namero miximo del valorde X o Nes 2 1L

Una vez que se ha llevado a cabo la programacion dinamica, (Esto se consigue
mediante un proceso en el cual se selecciona las unidades que deben funcionar
de acuerdo al comportamiento de la carga que van a satisfacer para cada
intervalo de ticmpo. Estas unidades se escogen de acuerdo a los valores minimos
y maximos de potencia nominal de cada una de las unidades de generacion, en el
ejemplo del capitulo S se describe este proceso.) calcular los costos minimos que
se generan ya sea que esté generando, esté fuera de linea o simplemente que la

unidad se halle apagada.
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4.1.1.- DEFINICION DE VARIABLES

Antes de determinar los costos de operacion debemos definir ciertas

variables:

TMC : Tiempo minimo de conexion
TMD : Tiempo minimo de desconexion
CAF : Costo de arranquc ¢n frio

CAC : Costo de arranque en caliente
CSC : Costo sin carga

CPC :Costo a plena carga

TMC .- Tiempo minimo de conexion, es el tiempo que demora una
unidad en romper la inercia de movimiento y llegar a alcanzar la

velocidad minima nominal exigida para el arranque.

TMD .- Tiempo minimo de desconexion, es el tiempo que demora una
unidad en desacelerar y llegar a una velocidad de cero, una vez que ha

sido desconectada del sistema de generacion.

CAF .- Costo de arranque en ftio, es el costo en que se incurre al dar la
orden de arranque a una unidad que se hallaba apagada. Este costo ¢s
mucho mayor que el costo de arranque en caliente, debido a que se

requiere mas combustible para romper la inercia.

CAC .- Costo de arranque en caliente, es el costo en que se incurre al
reintegrar al sistema una unidad que s¢ hallaba fuera de linca pero no
apagada. Esto quiere decir que simplemente no se hallaba sirviendo

ninguna carga pero s¢ hallaba trabajando en vacio.
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CSC .- El costo sin carga, es ¢l costo debido al consumo de combustible

por estar trabajando sin carga.

CPC .- EIl costo a plena carga, cs el costo en que se incurre por el
consumo de combustible de la unidad cuando esta se encuentra

trabajando a plena capacidad.

Para determinar los costos totales de operacion una vez que se determina
que unidades estaran operando en los distintos intervalos de tiempo,
procedemos a preguntar qué unidades estan apagadas y determinar el
numero de intervalos de tiempo dados como NIT que pasan en este

estado.

Sumamos los tiempos minimos de conexion y de desconexion, al cual
ltamaremos Ty, con esta informacion comparamos con el NIT, si T, es
mayor que NIT, esto significa que podemos mandar a apagar la unidad
hasta que un contador interno encuentre que Ty = NIT, donde se dara la
orden de arrancar la unidad. Si NIT no es mayor que T, se da la orden de

poner la unidad fuera de linea, pero no se la apaga.

Una vez que determinamos si las unidades estan en linea, desconectadas
o0 apagadas, procedemos a determinar los costos de generacion. Estos se

calculan de la siguiente manera:

¢ A todas las unidades que se hallen trabajando y que se mantengan en

este estado, simplemente se les sumara el costo a plena carga.

e Si la unidad se hallaba fuera de linca y se mantenia en el mismo
estado entonces solo sumdbamos el costo sin carga, ya que esto
representaba el hecho de que estaba conectada al sistema, pero no

cstaba conectada a una carga.
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e Si la unidad estaba apagada y recibia la orden de entrar en linea,
entonces se le sumaba el costo de arranque en frio mas ¢l costo sin
carga. Pero si la unidad estaba prendida pero no en linca y recibia la
orden de entrar en linca, entonces se le sumaba el costo de arranque

en caliente.

e Sila unidad se hallaba en linca pero ¢l despacho cconomico ordenaba
que saliera de funcionamiento, entonces s6lo se agregaba el costo sin
carga, durante todo el tiempo que tardare en apagarse, es decir hasta

que pierda su inercia de movimicnto.

Hay que aclarar que para el célculo de la seleccion de unidades se pide
que todas las unidades se hallen en linea antes de realizar el despacho
cconémico, para que de esta manera no tengamos complicaciones con cl
tiempo de arranque o el tiempo de desconexion de las unidades. Ademas
esto es una vision muy general del algoritmo de programacion original,
ya que explicarlo en su totalidad tomaria demasiado ticmpo y espacio; y

ademas no es el proposito de esta investigacion,

Para la seleccion de umdades hidroeléctrica se sigue la misma
metodologia que se utiliza en las unidades térmicas, con la unica
diferencia que se restringe el caudal de entrada del generador, es decir si
el caudal de la unidad hidroeléctrica escogida esta fuera de los limites de
caudal minimo y maximo cntonces la unidad sale de servicio y se

procedera a seleccionar otra combinacion que cumpla con la carga.

Por ultimo en la seleccion de unidades hidroeléctricas no se consideran

los costos de caudal.
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4.2.- DESPACHO TERMICO

La ecuacion de Lagrange es :

L=Fy+Ad (4.2)
donde:

L: funcion de Lagrange ($/h)

Fi: funcion de costo total del combustible ($/h)

A : costo incremental del combustible ($/MWh)

$: Sucres

h: horas
Ademas:

¢ = Py -I%Pi I=1,23..... N (unidades) (4.3)

donde:

¢:  restriccion de balance de potencia
P;:  potencia de salida de la i-éstma unidad térmica (MW)
Pr:  potencia de carga (MW)
MW: megavatios
Las funciones caracteristicas de cada unmidad multiplicada por el costo de

combustible es :

Hi(P) *c¢, = F [l DR n ( unidades) (4.4)

H; : funcion térmica caracteristica de la unidad 1 (MBTU/h)

¢ : costo de combustible de la unidad i ($/h)

F;: funcion de costo de combustible de la i-esima unidad ($/h)

Donde se convierte en la funcidon costo de combustible de cada unidad. Iistas
funciones evaluadas en sus respectivas potencias se suman y nos dan el costo

total.
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F']':F|+F2+ F3 ...+ F, } (45)
N

FT =Y 1'(I) (4.6)
1=1

Al remplazar las ecuaciones (4.3), (4.6), en la funcion de Lagrange (4.1), se

encuentra la funcién de Lagrange aumentada.

N

L(PA)= 1+ ,1{/’” -3 I’,.j [=1,2,3.......N (unidades) (4.7)
=)

Para encontrar la solucion optima del despacho en una cierta carga es necesario
sacar la derivada individual a la funcion de Lagrange aumentada (4.7), para cada
una de las potencias generadas del sistema e igualarlas a cero, ya que en estc

punto la funcidn alcanza su valor minimo.

a _d_ <o (4.8)
AaA’i  dPi
dli
- A=0 4.9
dri (9

donde para encontrar una solucion se asume un lambda inicial y se procede a
realizar la obtencion de las raices de los polinomios resultantes de las ecuaciones
anteriores las cuales deben' cumplir con ciertas restricciones de igualdad y

desigualdad.
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4.2.1.- RESTRICCIONES DE IGUALDAD Y DESIGUALDAD

Para que el método pucda ser desarrollado debe cumplir las restricciones

dadas en la ecuacion 4.3 y 4.9 y ademas con las siguientes restricciones.

Pn<P<Pr para 2n ecuaciones (4.10)

imin imax

Cuando organizamos las restricciones de  desigualdad, entonces las
condiciones necesarias pueden ser expandidas tal y como se lo indica a
continuacion.

=1 para I (4.11)

imin

<ps<r

iy

"< para D=0 (4.12)

$1HAY

>4 para =1 (4.13)

inin

4.2.2.- DEFINICION DE VARIABLES

L funcion de Lagrange ($/h)

Fy : funcion de costo total del combustible ($/h)

A : costo incremental del combustible ($/h)

¢ : restriccion de balance de potencia

i : namero de unidades térmicas

P; : potencia térmica de la unidad i ( MW ).

H;: funcion térmica caraclcris.tica de la unidad i (MBTU/h)
P;: potencia térmica de la unidad i (MW)

¢ : costo de combustible de la unidad i (c/h)

F;: funcion costo del combustible de la i-ésima umdad
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4.3.- DESPACHO HIDROTERMICO DE CORTO PLAZO

Una expansion cliciente de los sistemas  hidroclécetricos ¢s importante no
solamente por razones economicas, sino para prevenir los rechazos de carga.
Existen muchas situaciones concectadas con la operacion hidrocléctrica, tales
como flujos no controlados y descargas requeridas de agua para irrigacion o
control de inundaciones, las cuales alejan del sistema operador algunas de las
alternativas que pucden tener aun cuando podria ser usada totalmente el agua

como es deseada para beneficiar la produccion de potencia.

Sin embargo, un valor pucde ser asignado sobre el agua usualmente en sucres
3 . - . . .
por m’, las unidades hidroeléctricas pueden ser operadas incrementalmente

juntas con unidades térmicas para la operacion economica total del sistema.

Por supuesto, el valor sobre el agua varia de tiempo en tiempo, sicndo bajo en
periodos de gran caudal y durante ¢ inmediatamente después de tormentas o
aumentado durante periodos cuando hay escasez de agua, ya que cada m' de
agua a través de una planta hidro desarrollara una cantidad definida de energia,
dependiendo de la altura o caida de la planta, ya que el agua es equivalente al
combustible tal como lo es el gas o aceite para propositos de generacion de

potencia.

L.a coordinacion hidrotérmica es un procedimiento desarrollado para obtener el
costo minimo de generacion en la operacion de un sistema integrado por
generacion hidro y térmica. Basicamente, en un programa de gencracion
hidrotérmica, las curvas de entrada y salida para cada unidad hidro son

kS ..
desarrolladas mostrando los m” por hora trazados contra la carga en megavatios.
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Figura N°4.3.a.- Curva caracteristica de una unidad hidrdulica

Un problema mas general y basico de despacho hidrotérmico de corto plazo
requiere que una cantidad dada de agua sea usada de tal manera que se minimiza

el costo de operacion de la unidad térmica.

De las curvas de entrada y salida, las curvas increméntales de proporcion de |
agua demuestran el incremento de proporcion de agua en m® por megavatios
hora, graficado en contra de la carga en megavatios. Un precio arbitrario es dado
al agua por cada planta en sucre por m'. Si se desea usar mas agua, el precio es

reducido, y si menos agua es usada, el precio del agua se incrementa.

Para una seleccion apropiada de los precios del agua, se debera usar una cantidad
exactamente deseada durante cualquier periodo de tiempo requerido. Las plantas
hidro entonces seguirdan las cargas increméntales requeridas del sistema y
ayudaran para llevar a cabo el resultado deseado de minimizar el costo total de
combustible. El valor del agua en los programas de coordinacion hidrotérmica es
usualmente denotada por la letra y para distinguirlo de las unidades térmicas y

del costo incremental ¢t cual ¢s designado por la letra A

\

\
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Minimizar el costo total el proceso de generacion hidroeléctrica y termoeléctrica
es por si solo algo muy complicado, es por ello que nos vemos en la necesidad
de utilizar una herramienta electronica como es la computadora para de esta
manera obtener una respuesta optima para el sistema. Pero atn asi con la ayuda
del computador es necesario cierto tiempo de maquina, es decir ¢l ticmpo que
tarda la maquina en realizar toda la gama de calculos necesarios para realizar la

operacion.

El problema que descamos asignar, consiste en determinar el despacho
hidrotérmico de corto plazo a sistemas representados por unidades térmicas P; y

unidades hidroeléctricas Pyy;.

,/“\ r"\
1 i1 ’ .
ol i b T, (¢ e
YW
LR Lo VA

.,
i

CARGA
Figura N°4.3.b.- SISTEMA IIIDROTERMICO

En este capitulo, asumimos todos los desbordamiento del agua como cero. El

problema matematico de despacho puede ser asignado como sigue:

i

Min Iy - X (P (4.14)
i=1 |

F1: funcion de costo total del combustible ($/h)

P;: potencia térmica de la unidad 1 en el j-ésimo intervalo de tiempo (MW)
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Cuando sc ticnen centrales hidroeléetrica la funcion de Lagrange (4.2) se
adiciona la siguiente restriccion.
Rij = 0 qii (Prij) - Qi orat (4.15)
i=1,2......n(unidades hidroeléctrica)
J=1.2......n(intervalo de ticmpo)
donde:
Rjj : restriccion del caudal de agua para la i unidad hidrocléetrica en cl
J-ésimo intervalo de tiempo
gi: caudal de entrada a la turbina del generador de la unidad hidroeléctrica
i en el j-ésimo intervalo de tiempo (Ft'/h)
Qijj 1ot : caudal total de entrada a la turbina del generador de la i unidad

hidroeléctrica en el j-ésimo intervalo de tiempo Ft'/h

Entonces la funcion de Lagrange queda:

L=Fr+A¢+ i R (4.16)

¥ij - Multiplicador de la Lagrange. Razén de caudal para cada unidad

hidroeléctrica en el j-¢simo periodo de tiempo ($/Ft’)

Al remplazar las ecuaciones (4.3), (4.6), (4.15), en la funcion de Lagrange
(4.16), se encuentra la funcion de Lagrange aumentada.

Funcion de la Lagrange aumentada:

jmnx‘
L = Z[ F(Py;) nj+Aj(Pi; - Pisij - Py) + vii [ qy (Pij) - Qi otar | (4.17)
j=l
J=ho, jmax (periodo de tiempo)
1=1.......... n (unidades)
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Phi; : potencia hidroeléctrica de la unidad i en el j-€ésimo intervalo de
tiempo (MW)
n; . longitud del j-ésimo intervalo (h)

PL; : potencia de carga en el j-€simo intervalo tiempo (MW)

Al derivar la funcion de Lagrange con respecto a la potencia térmica y la
potencia hidroeléctrica e igualarla a cero, para encontrar el punto minimo de la

funcion, se tienen las ecuaciones de coordinacion ( hora j)

dL /dP;j=0 (4.18)
dado:
ndeij/dP-.j:lj (4.19)
y
dL/dP| “_f:O (4.2(/)
dado
nyYi dqij / dPy A (4.21)

Supongamos que se adicione las pérdidas nctas del problema. Entonces el

balance de potencia a cada hora es:

Prit Padgi- Poig P 0 (4.22)

Pedida . pérdidas en las lineas de transmision a la hora j j=1,2....N(horas)

y la funcion de Lagrange aumentada se convierte:
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4.3.2.- DEFINICION DE VARIABLES

j: intervalos de ticmpo (h):
n;: longitud del j-€simo intervalo (h)
Pj: potencia térmica de la unidad i en el j-ésimo intervalo de tiempo
(MW)
Pyjj: potencia hidroeléctrica de la unidad i en el j-ésimo intervalo de
tiempo (MW)
qjj: funcion de caudal de entrada a la turbina del generador de cada
unidad hidroeléctrica i en el j-ésimo intervalo de tiempo (Ft'/h)
Fjj:  funcion de costo del combustible de la unidad térmica 1 en el j-
¢simo intervalo ($/h)
Py;. potencia de carga en el j-ésimo intervalo (MW)
Qij i caudal total de entrada a la turbina del generador de la i unidad
hidroelécetrica en el j-¢simo intervalo de tiempo Ft'/h
A; : costo incremental de combustible en el j-¢simo intervalo de tiempo
($/h)
¥ij : razon de caudal cada unidad hidroeléctrica en el j-€simo intervalo de

tiempo ($/Ft’)

Nota: en ¢l programa la longitud n; = 1, ya que el estudio se lo realiza
hora a hora. Esto conlleva a una solucion compleja que requiere 3 lazos
como se presentan en los {lujogramas. Aqui €,y €;; son las tolcrancias
respectivas en el balance de carga y en la relacion del balance de caudal.
Note que este problema ignora el rango de restricciones del volumen y la

descarga horaria como un resultado.



4.4.- DIAGRAMAS DE FLUJO

Seleccion de unidades

Ingresar n
Ingresar Poa.Pmin
Ingresar costos
Ingresar tiempo de
conexion,desconexion

Tablade2"
combinaciones
n: nimero de generadores

v

Suma de potencias
maximas en cada estado

v

Scleccion de las
combinaciones de las
mayores sumas de
potencias maximas en
cada estado cuando
trabajan 1,2, .n

v

Generador = |

Generador
»Generador
Total escogido

Hora =1

Patron(Hora,
Generador+1) =
OFF
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For 1 = horatl

To Generador, ticmpo |4
total + hora - |
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Il

Gi on or Gtierupo

Cuadro poder

total+hora-1>total -
=ofY

hora

For j= hora
To tiempo total thora - 2

\ 4

Cuadro de poder - ON

A 4

hora = hora+1

Si

Generador = Generador 4 |

No




RO

Lagrange con Pérdidas

'

Ingresar € ’
Ingresar A inicial
Ingresar y inicial

i=1

!

Se ingresan las ecuaciones :
de los generadores con
indicador para diferenciar
las unidades Térmicas de las
Hidraulicas

v

Ingresar el namero de horas.
Ingresar el Patron de carga
por hora.

Ingresar Q; de cada hora

Se coloca un mdlcador para
cuando sea el calculo con
Perdidas de Transmision

(T=1) si no (T=0).

e
Cr——=
@

Se pregunta si se
cjccula con
Pérdidas T = |




P,

v

Se calculan las
derivadas de los Ploss
con respecto a cada Pj

con valores inictales

Se encuentran las raices del
polinomio por ¢l Método de

fa Biseccion
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Se saca la derivada a las ecuaciones y a las
yue son térmicas se¢ las multiplican por un
costo y a lashidiandicas por un pama y lnepo
s¢ las resta de lamda

ar P
----- = [Y(Ay; Pj’“” D * costo)] - Ay (1= --m--)

Se evaluan en las funciones los minimos y
los maximos

Pj = min

P; = max P; = min P, = max

A 4

Se define un sumador

=0

Las respuestas de la Biseccion se las
acumula en P.
P =X+ P,
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=i
} namero total
de unidades No
Se guarda la diferencia de 105 P g,
de la suma de todas las potencias.
Dy =P -P
No Si
Esla
° primera
itcracion?
No
I___ A *09
Interpolar :
Dy (A -Ar )
kl, e e e ! )\l 1 4
Dy - Dy
Y y
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Bandera = 0

l ' g

Dy; = Qx; - Q; Si

Sc preguntassi la
difcrencia ¢s menor
al error
N. < e (tnlerancial

Mostrar los

resultados
P;, Qj, v;, Ax; No
Si
Sila bandera es
jguala |
R=1

No

. i
Se preguntasi cs la S

primera ileracion
17

Si

Es la diferencia

No Sc pregunta st la Si
diferencia actual y menor acero
la anterior son D <0
mcenores a cero
N AN, <n
No
i — . ® L=y ¥
Sc pregunta si la =1 *0.7 vi=vi*13
difcrencia actual y
la antcrior son
mayorcs a ccro
Dj A Dj_‘ >0 e >
P

Interpolar :

B=1 P -Di (v -v541) !I j=j+1
T . + Yj ( : )

D; - Dy,




Es L, menor
al namero de
iteraciones
maximas

Si

Se calcula el caudal

Qu = (Pux)

!

Bandera = 0

v

Dy; = Qy;j - Qy; ingresado

No
Si
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Mostrar resultados
Qxi, Py, A, vy

v



Si

Primera
erncion
il

No

v, =vx 1.3

j=j+1
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Calculo de Costo - Generacion

Hora =1

Si

Hora - I > hora total

— Mostrar

resultados

G=1, Costo on =0 u

Costo oft=0
Costo total=0

@ No
Cuadro costo = Costo total

Costo off= +Costo on + Costo off
Costo oft+Costo sin

PL(hora,G
+)=olf

carpa l

Si

Suma Costo =
Suma costo *cuadro costo
hora=hora+ 1

Cuadro Poder(G,

hora)=Patron(hora,
G+1)

No
No

Patron(hora,G+1)=ott Costo off =Costo off + Costo

sin carga




Cuadro

poder(G;hora+1) | Con=Conl+CAC

Con =Conl+CAF
ec.polinomio

[«
}
Si Con=Conl+CPC
PL(hora-
1,G+1)=on
No
G=G+ ' < >

Sol =0 a

G es hidro?

Si

Costo total =Costo total+
ecuacion polinomio

PL(hora-
1,G+1=off \ 4

Sol=sol+1
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SUBRUTINA DE LA MATRIZ B

Ingresar corrida de (Tujo a plena carga

Ingresar datos de lincas

Ingresar datos y niamcro de barras

No
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Si

,\Z' N 1 \ Y

Y, = + !

/

f=1i=1 Zi,' i=l 2
[=1+1

J=1+1




Calculo de Z
z=Y"'
Método Gauss-Jordan

P=p

H=H+1
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Calculo corricntc dc carga
!m = (Pm - Qm) / VM

Cilculo de la fraccion
de corricnte de carga
d = I

IR
[

|

Formacion Matriz C

e



R =real (Z)
M=C'*R*C
I’ = -Vil 7y,

v

Calculo de los alfas

%

Vv

o, =

m

lm

Matriz Hermitiana
™=aC'RC o

P!

B = real (TH)

!

Licuacion de Pérdidas

¢
D

96
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CAPITULO Y

PRUEBA DEL MODELO

5.1.- DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS HIDROTERMICOS BAJO
ESTUDIO
Para poder probar la utilidad del programa, se realizara dos ejemplos. El primer
ejemplo mostrado en la figura 5.1 se ha desarrollado manualmente y consiste de
un sistema de 4 barras, 4 lincas, | generador hidroeléetrico, | generador
térmico, este sistema ha sido cscogido por razones de comparar los resultados

manuales con los computacionales.

El segundo ejemplo es un sistema tipico de prueba de la IEEE (Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electronicos). El sistema mostrado en la figura 5.1.a
consta de 30 barras, 41 lineas, 6 generadores. La generacion en los seis casos es
térmica. Cabe sefialar que el programa puede ser aplicado a sistemas con
generacion térmica con perdidas o sin pérdidas y también hidrotérmica con
pérdidas y sin pérdidas, entonces por efecto de realizar un estudio para un
sistema hidrotérmico, s¢ asumio ¢n ¢l sistema (érmico de la [EEE que uno de
los 6 generadores es hidroeléctrico, escogiéndose al que posee mayor potencia

maxima.
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Figura 5.1.b.- SISTEMA DE 30 BARRAS DE LA IEEE
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5.2.- DATOS DE ENTRADA
5.2.1.- SISTEMA HIDROTERMICO DE 4 BARRAS

LLos dalos de entrada para ¢l sistema mostrado en lo que se refiere a
datos de linea, se los muestra en la tabla 5.2.1.a, en la tabla 5.2.1.b se
encuentran los datos de la corrida de flujo, asumir que estos datos son
constantes para cada periodo que se realiza en el estudio, es decir que la
matriz B es asumida constate para todos los periodos, en la tabla 5.2.1.c
se tiene los datos de curvas de entrada y salida de los respectivos
generadores asi como los limites de potencia de cada generador. 1.os
datos de tiempo de conexion y desconexion, los costos de arranque, los
costos en que la unidad esta trabajando en caliente como en frio, sc
ticne en la tabla 5.2.1.d cabe indicar que estos costos solo se tienen ¢n
unidades térmicas. Fn la tabla 5.2.1.¢ se tiene el comportamiento de la

carga en que se realizara el estudio.

BARRA R(pu) X(pu) Bcap(pu)
DE-A
1 -4 000744 0.0372 ‘ 0.0775
-3 0.01008 0.0504 0.1025
2-3 0.00744 0.0372 0.0775
2-4 0.01272 0.0637 0.1275

Tabla 5.2.1.a.- Datos de linea




101

Barra Generacion Voltaje | Angulo CARGA
MW(pu)-MVAR(pu) | KV(pu) | 0 | MW(pu) - MVAR(pu)
] 1.913152 - 1.872240 1 -0 0
2 3.18-1.325439 1 2.43995 0
3 0 0.96051 | -1.07932 2.2-1.3634
4 0 0.94304 | -2.62658 | 28-17352
Tabla 5.2.1.b.- Datos de flujo de carga
CURVAS DE ENTRADA Y SALIDA Pmax Pmin | Qmax { OQmin
MW | MW | Ft/h | Ft/h
112+ 8 P1+0.004 P1” ft'/h 450 100 | 952 | 4522
200 + 6.4 P2 + 0.0048 P2 *MBTU/h 390 100
Tabla 5.2.1.c.- Datos de las curva de entrada y salida
Unidad T™C TMD CAF CAC CSC cr¢ C
)y () () By [(B/h) ($rh)
2 2 2 400 200 600 30 1

Tabla 5.2.1.d.- Datos de tiempo de conexion, desconexion y costos de arranque.

Periodo (h) Carga (MW) Caudal Ft'/h
: 1 500 1778.46
2 400 4140
3 500 1778.46

Tabla 5.2.1.e.- Datos de comportamiento de carga.

NOTA. Los datos de entrada y salida de la central hidroeléctrica no son

reales, asi como los datos de latabla 5.2.1.dy 5.2.1.¢
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5.2.2.- SISTEMA DE 30 BARRAS

Los datos de entrada para el sistema de 30 barras se los muestra de la
siguiente mancra:

Los datos de linea, se los muestra en la tabla 5.2.2.a, en latabla 5.2.2 b se
encuentran los datos de la corrida de flujo, al igual que en el ejemplo
anterior asumir que estos datos son constantes para cada periodo que se
realiza el estudio, en la tabla 5.2.2 ¢ sc tiene las curvas de cntrada y salida
de los respectivos generadores asi como los limites de potencia de cada
generador. En la tabla 5.2.2.d s¢ muestran los datos de tiempo de
conexion y desconexion, los costos de arranque, los costos ¢n que la
unidad esta trabajando en caliente como frio, cabe indicar que estos
costos solo se tienen en unidades térmicas. En la tabla 5.2.2.¢ sc ticne el

comportamiento de la carga en que se realizara el estudio.
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BARRA | GENERACION | VOLTAJE | ANGULO CARGA
MW(pu)-MVAR(pu) | KV(PU) 0 MW(PU)-MVAR(PU)

1 98.85 -3.58 1.050 0.0 0.0 0.0
2 80.00 46 .58 1.045 -1.9 21.7 12.7
3 20.00 30.49 1.010 -5.7 300 30.0
4 20.00 6.50 1.050 4.5 0.0 0.0
5 50.00 18.71 1.010 -6.5 942 19.0
6 20.00 0.85 1.050 -6.3 00 0.0
7 0.00 0.00 1.002 -6.4 228 10.9
8 0.00 0.00 1.020 -38 24 12
9 0.00 0.00 1.038 -60.7 0.0 0.0
10 0.00 0.00 1.035 -8.6 58 2.0
i1 0.00 0.00 1.013 45 76 1.6
12 0.00 0.00 1.049 -78 112 7.5
13 0.00 0.00 1.011 -54 0.0 0.0
14 0.00 0.00 1.037 -8.8 6.2 1.6
15 0.00 0.00 1.034 90 82 25
16 0.00 0.00 1.030 -8.4 35 38
17 0.00 0.00 1.030 -8.8 9.0 58
18 0.00 0.00 1.022 -9.6 32 09
19 0.00 0.00 1.018 97 95 34
20 0.00 0.00 1.022 -9.5 2.2 07
21 0.00 0.00 1.029 92 17.5 112
22 0.00 0.00 1.031 -93 0.0 0.0
23 0.00 0.00 1.035 -98 3.2 1.6
24 0.00 0.00 1.044 -10.5 8.7 6.7
25 0.00 0.00 1.032 -10 0.0 0.0
26 0.00 0.00 1.014 -10.5 35 23
27 0.00 0.00 1.033 05 0.0 00
28 0.00 0.00 1.008 -59 0.0 0.0
29 0.00 0.00 1.013 -10.7 24 0.9
30 0.00 0.00 1.002 -11.6 10.6 1.9

Tabla 5.2.2.b.- Datos de flujo de carga
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Pmin Pmax Qmax Qmin
CURVAS DE ENTRADA Y SALIDA| MW MW Ft'/h Ft'/h
100+ 2 P1 +0.0037 P1° ft'/h 50 200 209.25 648
120 + 1.75 P2 + 0.0175 P22 MBTU/h 20 80
110 + 3.25 P3 + 0.0083 P3>MBTU/h 10 35
220 + 3 P4 + 0.025 P42 MBTU/h 10 30
200 + 1 P5 + 0.0625 PS2MBTU/h 15 | 50
150 + 3 P6 + 0.025 P6 "MBTU/h 12 40
Tabla 5.2.2.c.- Datos de entrada y salida
Unidad T™MC  TMD CAF CAC  (CSC cCpPC C
(h) ($/h) (S ($/h) (8 ($/h)
I [ 1 ] 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1
3 1 I I 1 | 1 1
4 | I I 1 1 I |
5 1 l | ] I | |

Tabla 5.2.2.d.- Datos de tiempo de conexion, desconexion y costos de arranque.

Periodo (h) Carga (MW) Caudal Ft'/h
i 170 544
2 250 400
3 300 300
4 350 400
5 - 350 400

Tabla 5.2.2.e.- Datos de comportamiento de carga.

NOTA. Los datos de entrada y salida de la central hidroeléctrica no son reales, asi
como los datos de la tabla 5.2.2.d y 5.2.2.¢. Los costos no dependientes de
las potencias se asumen.
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S.3.- DESARROLLO DEL EJEMPLO DEL SISTEMA HIDROTERMICO DE
4 BARRAS

Para el desarrollo de este cjemplo se utilizaran los flujogramas descritos en el

libro de John J. Grainger -William D. Stevenson Jr capitulo 1V.

a) SELECCION DE UNIDADES

PPaso |

Ingreso de datos

Paso 2
Se realiza una tabla logica de 2" combinaciones
n; representa ¢l nimero de generadores
Fin este caso son dos umidades (n - 2).
2*3:’_ . .
= 4 combinaciones.
Las unidades son ordenadas de derecha a izquierda es decir la unidad numero |
se encuentra en la columna 1, la unidad dos en la columna 2 y asi

sucesivamente,

00
01
10
11

Paso 3

Suma de potencias maximas, cuando las unidades estan operandd en cada
combinacion.

00 =0 MW

01 =450 MW



10 =390 MW
1l =840 MW
! estado de opcracion

0 estado de apagado

Paso 4

(Eistado de operacion lo definimos como el momento en ¢l cual trabajan; una

unidad, dos unidades, tres unidades,... n unidades. Estos estados poseen

diferentes combinaciones.)

Seleccionar los estados que poscan las mayores potencias de todas las
combinaciones posibles existentes en el sistema, la scleccion sc realiza

tomando como base las unidades hidroeléctricas.

01 =450 MW
1l =840 MW

Paso 5
Ingreso de la carga en el periodo T;  j=1.... Max

T\= 500 MW

Paso 6

Seleccion de las unidades de acucrdo al comportamiento de la carga en ¢l
periodo T;.

Para : T\=500 MW

Se selecciona el estado de operacion 11, es decir ingresan la unidad 1 y la
unidad 2, debido a que la suma de las potencias es 840 MW.

Paso 7

Suma de costos segun el ingreso de generadores.

107



108

Para el primer periodo donde la carga es 500 MW no existen costos de
arranque, ya que se asume que todos los generadores estan prendidos,
operando cn cste cstado los que satisfagan la carga scegun scleccion de

unidades.

Paso 8

Una vez hecha la seleccion de unidades las ecuaciones predeterminadas pasan
al programa de Lagrange para determinar el punto de operacion optimo. Las
potencias obtenidas son evaluadas en la funcion de costo de cada unidad
térmica, el cual es sumado para daros el costo total de ese periodo. Seguir al

paso 9.

Paso 9

Si Tj=Tmax finalizar el programa, entonces sumar los cotos minimos de todas
las horas. Si Tj no es igual a Tmax ir al paso 5.

El primer periodo no es igual al periodo maximo entonces ir al segundo

periodo.

Para el segundo periodo la carga es 400 sacar de servicio la unidad dos, esta
unidad se la necesita para el siguiente periodo, entonces sumar el costo de estar
trabajando sin carga. En este periodo no se adiciona ningun costo, porque se

trabaja con la unidad hidroeléctrica.

Para el tercer periodo la carga es 500 MW ingresa la unidad 2, ¢l tiempo de
ingreso de la unidad 2 es menor que el tiempo de desconexion entonces llamar
al programa despacho economico con pérdidas y sumar el tiempo de arranque

en caliente.
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b) DESPACHO ECONOMICO CON PERDIDAS

El desarrollo del despacho economico con pérdidas del cjemplo se lo muestra

en el anexo 1.

[ Carga (MW) | P (MW) | P, (MW) | Ppiaas | D ($/h)
500 201.65 | 307.615 | 9322 | 262295
400 414.74 0 14.74 0
500 20165 | 307.615 | 9322 | 262295

TABILA 5.3.a- RESULTADOS DEL ANEXO 11

Periodo  Carga D CAF CAC  CSC crec Total
(h) (MW) $/h $/h $/h $/h $/h $/h
I 500 2622.95 0 0 0 0 262295
2 400 0 0 0 600 0 600
3 500 262295 0 200 0 0 282295
' C.TOTAL 6045

D: despacho economico con pérdidas

TABIA 5.3.a- RESULTADOS DEL COSTO MINIMO DE OPERACION DEL
SISTEMA HIDROTERMICO DL 4 BARRAS '
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5.4.- TABLAS DE RESULTADOS UTILIZANDO EL PROGRAMA

5.4.1.- TABLA DE RESULTADO DEL SISTEMA DE 4 BARRAS

&, Despacho Optimo de Potencias

Generacion Total M\.Whpra

/ ; /
Hora| Generacion Tot{ Eror | Perdida MW |PG.# 1MW [PG.# 2 MW
1 508.93 HREVI # 8.9326 2029131 297.0863 Costos
2 41372 HREVI & 137222 400.00 0.00
3 508.93 HREVIH# 8.9326 22913 297.0869

HREVIR =Potencias fueta de limite

Gamma final ($/1t"3) Cuadio de Seleccion de Unidades en Maicha

Hora| Generador#t . [Hora] Caiga Mecesaria] Generador#t 1 | Generadortt 2
1 11 1 500 EnLinea EnLinea
2 1 2 400 EnLinea Fuera de Linea
3 1 : 3 500 EnLinea EnLinea

&, Costos Minimo de Dpesacién -

Cuadio de Encendido

GeneradorlHoral ~ [Hora2  [Hora 3
1{Encendido Encendido Encendido
2|Encendido Encendido Encendido

Cuadro de Costos/shora

Hora] Costos Coto Totdd e
1 | 2525.0069 (3] {5850.0138
2 600.0

3 | 2725.0069

Regesar




5.4.2.-TABLA DE RESULTADOS DE L SISTEMA DE 30 BARRAS CON
PERDIDAS DE TRANSMISION

&, Desiidchd Optima de¢ Poteacisd

Benetgcion Total LR o

Hota Lambda $/h| Genesacion Tot| Errar |Perdida M/ [PGHTM  [PG.H o
1| REVI# 176.46 HREVI# § 4563 T I
2| 4REVI.4 26021 HREVLH 10.2072 12232
3| HREVI. 8 30681 HAEV 8 68087 86 2407 | FRegea
4| #REVI. Y 36043 HREVLH 10.43 12232

lL‘:'ﬁRF\N it WN 47 BRFVE 1N 47 1770 _;J_'J

HREVI# =Potencias fuera de limite

Ganma tnaf (117 3) Uy do Seleccrn de Yrebdes enl.bucha
Hora| Generadorti! Hora| Carga I'lece:aria] Generadort 1 [Generadot 2 | Generadort 3_| Gen
1 1 1 170 Enlinea Fuetadelinea Fueradelinea Fum
2 1 2 250 EnLinea EnLinea Fueradelinea Fuer
3 1 3 300 EnLinea Enlinea Fuetadelinea Fuei
4 1 4 350 Enlinea Enlinea Fueradelinea Fuer
5 1 -‘—EJ TN Frlinua Frlinas Fierarde! inaa  Foe

_i Cuadro de Encendidn

. {Generador|[Hora1 ~ |Hora2  |Hora3  [Horad  |Hoia a
“1  ljEnrendidn  Encendidr  Encendido Encendido Encenddo

: T 2lEncenddo  Encenddo Encendido Encenddo Encendido
‘ 3[Apagado  Apagado  Encendido Apagado  Apagado
4|Apagado  Apagado  Encendido Apagado  Apagado
5{Encendido Apagado  Encendido Encenddo Encendido
! 6|Encendido Apagado Apagado  Encendido Encendido M

i Cuadro de Costoshora

H;"a COST:;). lf,‘;\l'ln Total Generadn IW
tr 2| 6347284
| 3] 3o
4 | 7278747 s
§ | 7278747 iIRegre-a




5.4.3.- TABLA DE RESULTADOS DE L SISTEMA DE 30 BARRAS SIN

PERDIDAS DE TRANSMISION

&, Despacho Optimo de Potencias

Generacion Total kW /hora

Hora| Lambda $/h| Generacion Tot| Entor [Perdida MW [PG.H1MW [PGH o
1| 328 169.99 0.007 000 993 _| W
2| HREVL.® 250.00 HREVI.# 0.00 1232
3 HREVLE 30000 HREV! # 0.00 86.2407
4| BREVI# 350.00 BREVLY 0.00 1232
.‘—l:JﬂRF\ﬂ # FNON JREV # nnn 1M —.ILI
HAEVIH =Potencias fuera de limite
Gama tnat {31 3) Pradio de Seteceion de Bdades entdaicha
Hora| Generadoitil  |Hora| Catga Mecesaria] Generadortt 1 |Generadoif 2 |Generadortt 3 |Gen
1 1 1 170 EnLinea Fueradelinea Fueradelinea Fuer
21.3737638569929 2 250 EnLinea EnLinea FueradeLinea Fuer
3(.3737638569929 3 300 EnLinea EnLinea Fueradelinea Fuer
4 11 4 350 EnLinea EnLinea FueradeLlinea Fue
5 1 ' _‘J_RJ N Fnl inea Frnlinea Fieradal inea  Fria

w. Costos Minimo de Opelacidn

o

Cuadio de Encendido

Geneladot|Hotal JHoal  |Hoa3 [Hoad | |Hoa s -]
1|Encendido Encendido Encenddo Encendido Encendido |
2|Encendido Encendido Encendido Encendido Encenddo
3|Apagado  Apagado  Encendido Apagado  Apagade
4jApagado Apagado  Encendido Apagade  Apagado
5lEncendido Apagado  Encendide Encendide Encendido
6|Encendido Apagado Apagado Encendido Encendido

Cundio de Costan/hota
H:ra COSTI[?S (C:fm Total Generado ‘W
2 | 6347284
3 3780
4 7276873
5 | 7276873
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CONCLUSIONES

Luego del analisis realizado para la seleccion del Software adecuado para nuestro
proyecto se decidio utilizar el programa Visual Basic 5.0, ya que este presenta un
marco de altemativas que apoyan nuestras necesidades, facilitando de esta manera la

elaboracion del mismo.

Una de las caracteristicas mas importantes que Visual Basic presenta, es la interfase
grafica en el ambiente de programacion ya que este es un Software orientado para
usuarios finales, facilitando de esta manera la programacion requerida para nuestro

proyecto.

Otra caracteristica del programa, es que puede gencrar un ambicente completamente
amigable para el ingreso de datos y la entrega de informacion, dando de esta manera
a nuestro proyecto una excelente presentacion grafica, para el usuano que lo desee

corrér y que facilmente se pueda famiharizar con las ventanas presentadas.

"En cuanto al esquema de tiempo de los métodos utilizados para seleccionar las
unidades generadoras (que supliran la carga y de ¢sta manera hallar el punto minimo
de operacion de dichas unidades escogidas), se noté un tiempo de operacién
aceptable el cual puede ir para sistemas grandes (30 barras o mas) desde 30 a 50
segundos y una gran eficiencia en la entrega de sus resultados, que se pueden ver por

¢l minimo margen de error mostrado.



Los algoritmos utilizados tanto para la seleccion de unidades, despacho optimo de
potencia, pérdidas en lineas de transmision poseén calculos complejos, los cuales
fuerdn facilmente introducidos cn este Software, que comercialmente a sido
aprobado por su buen desarrollo en el drea de las matematicas, estadisticas,
probabilidades y andlisis numérico, con algoritmos similares aunque con aplicaciones

diferentes.

El programa ¢s lo suficientemente inteligente para hallar un lambda si es que lo
hubiere, desde cualquier valor inicial que se ingrese, al igual que con los valores de

gamma.

Ademis, ya que el programa tiene un proceso iterativo para la obtencion de las
potencias optimas a generarse, fue aprovechado para que a su vez trabaje con la
ecuacién de pérdidas, dando como resultado no solamente las pérdidas totales del
sistema, sino que ademds nos brinda {as pérdidas particulares de cada unidad. Esto
significa que el usuario sabe que cada unidad ademés de cumplir con la carga esta

cubriendo las pérdidas del sistema al mas minimo costo.

En todo sistema eléctrico en que la capacidad de géneraci(‘)n sea mayor que la
-demanda sentida, se deberia utilizar un sistema para hacer la seleccion optima de las
unidades de gencracion y de ¢sta mancra minimizar los costos de operacion, Es asi
que el método que utilizamos brinda una eficiente y rapida solucion optima, sea para
sistcmas de generacion térmica, hidroeléctrica ¢ hidrotérmica, ya sca grandes o

pequeilos.

Entre las ventajas que se obtienen del programa que hemos desarrollado podriamos

enunciar las siguientes :



e Selecciona las unidades hidraulicas como unidades base para satisfacer la

demanda, dado que estas son las mas economicas.

o En caso de que las unidades hidroeléctricas satisfagan toda la carga del sistema,

entonces solo estas unidades entrardn en funcionamiento.

e Existe una condicion de restriccion del caudal de entrada a la turbina del
generador, esto es que si no existe suficiente agua para poder generar toda la
energia deseada, entonces el programa dejard fuera las unidades hidroeléctricas

que no cumplan con la restriccion.

o Si la capacidad instalada de generacion de las unidades hidroeléctricas no es
suficiente para suplir toda la carga, entonces el programa hara una seleccion de
unidades térmicas ¢ hidraulicas que satisfaga la carga al minimo costo; ya que
mientras menos unidades térmicas existan menor sera ¢l costo de combustible

que se involucre en la operacion.

o Nuestro sistema utiliza el método de funcion de Lagrange, ya que este método
convierte una funcion con restricciones en una sin restricciones por medio de los

multiplicadores de Lagrange (A y v).
Ventajas del programa para calcular el punto optimo de operacién :
e Encuentra un punto incremental A igual para todas las unidades térmicas, esto nos

brinda un punto, en el cual todas las unidades seleccionadas trabajan dando como

resulatado el balance de potencia dentro de un margen de error aceptable.



¢ Halla una razon de caudal y de cada unidad hidroeléctrica, el mismo que optimiza
las potencias hidroeléctricas. Esto hace que ¢l caudal de entrada a la turbina caiga

dentro de un rango permisible de generacion.

e En caso de que el método de la funcion de Lagrange no encuentre un punto de
operacién , automaticamente el programa trata de satisfacer la carga con las
unidades escogidas.

Finalmente del ejemplo que se realizé manualmente se puede ver que los resultados
obtenidos en el mismo son practicamente los mismos que se obtuvieron luego de la

corrida del programa, lo cual nos indica la precision y efectividad del mismo.



RECOMENDACIONES

Se recomienda para futuras modificaciones del programa;

o Incluir un flujo de potencia para calcular la ecuacion de perdidas en forma

horaria.

Seria conveniente adicionar un método matematico para que identifique si
et polinomio caracteristico de la unidad generadora tiene raices reales en
los diferentes valores de cargas, para de esta manera evitar que el
computador realice calculos  innecesariamente, ocasionandonos

consccuentemente una pérdida de tiempo y de memoria del computador.

Desarrollar una subrrutina que muestre como resultado la grafica de las
unidades scleccionadas que cumplan con la carga en forma horaria, para
poder visualizar ¢l comportamiento del sistema durante el periodo a

analizar.
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MANUAL PROYECTO DEDESPACHO ECONOMICO

MANUAL DE USUARIO

DEL SISTEMA DE DESPACHO ECONOMICO BAJO
WINDOWS




MANUAL PROYECTO DENESPACHO ECONOMICO

Bienvenido al Proyecto
Despacho Economico bajo Windows

Y

Cada dia mas facil

JQué es Despacho Economico bajo Windows ?

Es una nueva aplicacion que permite seleccionar las unidades mas optimas en el sistema de
generacion de manera agil, y encontrar el minimo costo de operacion a dichas unidades
escogidas. Esta aplicacion ha sido desarrollada bajo el sistema operativo de Windows
ofreciendo mayor versatilidad en el manejo de las consultas.

1. OBJETIVO

Contar con una herramienta de facil uso que permita ingresar y consultar los sistemas de
generacion para encontrar sus perdidas y encontrar las unidades mas oOptimas cuando
selecciona las unidades en forma automatica.

Contar con una herramienta que ayude a la toma de decisiones en el proceso de generacion
en cualquier tipo de planta eléctrica.
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2. VENTAJAS

Esta aplicacion tiene las siguientes ventajas:

Funciones: Las transacciones han sido agrupadas en distintos menus de acuerdo a sus
caracteristicas comunes, con la finalidad de facilitar el acceso del usuario a lo que requiera
utilizar,

Facil Uso: La estructura de la aplicacion, por el hecho de estar bajo el sistema de Windows,
permite navegar en ella de una manera sencilla y rapida.

Simplicidad: Permite escoger entre diferentes opciones las informacion que requiere.

3. CARACTERISTICAS

Sistema Requerido

El sistema requerido para realizar la instalacion de la Aplicacion Despacho Econdmico para
Windows es el siguiente:

Computador Requenimiento minimo 486 o Superior PC Compatible
Requerimiento recomendado 486 o superior PC Compatible

Recursos 12 MB de RAM
4 MB espacio libre de disco duro.

Sistema Windows 95 o superior
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4. COMO INGRESAR A LA APLICACION

Para entrar a la aplicacién de Despacho Econémico bajo Windows realice los siguientes
pasos:

1. Haga doble-clic sobre el icono del programa

2. Automaticamente le aparecera la siguiente pantalla.

3. En esta pantalla se observa lo siguiente:

Barra de Memis en la cual constan el menii de Archivos — Salir ; y los botones de las
opciones.

Barra de herramientas en la cual constan el boton de crear Nueva Base de datos, Abrir Base
de Datos Existente , Botén Cancelar y boton Salir

‘M
. . - b i ¥ R L o :
T B el
i

" &rchiva  Sake

e L
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5. ;Qué permite realizar cada una de las opciones?

5.1 MENU ARCHIVO

El meni archivo esta compuesta de las siguicnies opciones:

1. Abnr
2. Nuevo
5.1.1 ABRIR

Con esta opcion se ingresa a la pantalla para elegir el archivo del cual se tiene guardados la
informacion de los proyectos de generacion.

Modo de empleo.
1. Seleccione la opcion “Abrir” del mend “Archivo”
2. La aplicacion presentara la siguiente pantalla:

Buscaren: | '=3 Tapicol = Qﬂ EE*’_:J

[tpurida vt
. Nombre de atchivo: | Abir
Archivos de fipo:  [Archivos Database (*RVB) =1 Cancelar
!E | ™ Abiw como gélo lectura
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3. Seleccione el Proyecto en el cual va a trabajar y dé clic en el boton “Abrir”,

inmediatamente aparecerd la siguiente pantalla.

w. Despachu Feconoiico

Amhvo Eérddag gau:ular Eolmmo lniormactén

lglel 8l CESTERE

_iv' .. Datos Generales de los Genemdores " J

il it sy B B s el e . . PN ettt ek e i o ke e b b bt L hom s Ak

Urudadl Pok Mn[Pol Max[ Cost Fllo[Cos( Cahantel Tlempu C j Tmzpo Descnnaxl Costa sin Caga] Cost Fol C] [
1, 100, 450 O ) 0 0 0, -
2100 30 400 I 2 NS S - S

" Liraites e dn Uil

*Despacho Eeandion

Generador No. [‘““‘“ ; ::::':" Polencia Mirima (MW) o
- Costos - ‘ ‘ .Po&omia M&ana [HW] . fu_—_——
" Costo Arsangue en Frio ($/h] - o _TmooMlmnConMn(hl fo | B
. CostaAnanque snColente (W/h - Jg . | | TiempoMinmo Dommbrﬂhl IO :

Costo sin Carga (87h | G e

Costo Full Caiga ($/Mwh)

Costo Combustible ($/h] - [6‘_—_— | | . Nueve i Elumul Cancohu‘

<v“o¢ﬁlical l ¥ Gralyas J
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4. Ingrese los datos de los generadores; el ingreso de informacidn en los campos Generador
No., indicador tipo de Generacion Hidraulica, Térmica ,Costos de Armanque en Frio
($/h), Costo de arranque en Caliente ($/h), Costo sin Carga las unidades en $/h, Costo
full Carga las unidades en $/h, Costo del Combustible($/h), Potencia Minima (MW),
Potencia Méaxima (MW) , Tiempo Minimo de Conexion(h), Tiempo Minimo de
Desconexion (h), si no se ingresa informacion en estos campos, la aplicacién presentara
un mensaje indicando que informacion debe ingresar. Una vez ingresado los datos del
generador o generadores, de clic en el botén “Grabar”, la aplicaciéon presentard el
siguiente mensaje:

, Despacho

! - Actualizacién OK..

5. De clic en el boton “Aceptar™.

6. Para Eliminar un Generador en uso Elija el generador en la cuadriculo y presione el
boton Eliminar, la aplicacion mostrara el siguiente mensaje:

Despacho

ELiminacion OK...

1

7. Para Modificar los datos de un Generador Elija en la cuadricula de los Generadores, el
Generador al cual se le van a modificar los datos, esto provocara que el grupo de datos
de Costos y Limites de la Unidad se activen mostrando los datos de la unidad a
modificar, modifique la informacion necesaria y luego presione el boton “Grabar™ caso
contrario si los datos no quiere que sean modificados presione el Botén “Cancelar” .
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5.1.2 POLINOM1O

Esta opcion permite consultar los datos de la Ecuacién Polindmica de cada Generador en
uso.

Modo de empleo
. Haga clicen el Boton “Polinomio” , se visualizara la siguiente pantalla:

Py SRIPY P b s s

Grado del Polinomio IE""' J
Coeficientes de cada Generador

2

]
vk

Nuevo j . Grabes i “ v:Cancel;: ]

-

2. Podra consultar los datos de los coeficientes de todos los generadores qgue se encuentran
en uso dentro del proyecto.

3.. En caso de que no existan datos de las ecuaciones mostrara el siguiente mensaje, debera
presionar el boton <Enter> para continuar:

Datos del Polinomio N - |

No existen Unidades de pasa Polinomio
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4. Para ingresar un nuevo grado de polinomio deberd presionar el Boton “Nuevo” e
ingresar el grado de polinomio con el cual se va a trabajar, y a sus vez los datos de los
coeficientes de cada Generador en uso, deberd ser llenado todos los campos de la
cuadricula y luego de ingresar la informacion requerida presionar el boton “Grabar™, la

aplicacion validara los datos ingresados los cuales, si estos no son bien ingresados
mostrard lo siguiente pantalla:

# Datos del Polinomio
i E

3 Grado del Polinomio debs de sermayor 4 1y menor 850

5. Debera dar clic en el boton “Aceptar “ y debera ingresar la informacidn que se requiere.

6. Para salir de la transaccion “Ecuacion Polinomica™ haga clic en el botdn “Cancelar” de
la pantalla, la misma que se muestra en el punto 3.

5.1.3 CALCULAR

Con esta opcion se calcula las combinaciones optimas de generacion.

Modo de empleo

1. Presione el boton “Calcular “ de la pantalla de “Despacho Econémico”, inmediatamente
visualizara la Ventana de “Seleccion Optima de las Unidades™.
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Para el caso de que solo existan una o varias unidades Hidroeléctricas:

W, Selection Oplima de las Unidades

Cobinaciones de Genesaciin Unidades Dptimas e e
%] Combinacién | CargalMw]__] # Uridades Uridades | Corgalw] ]! Margen [557 |
00 0 0 10 450[)| deenor
ul 3% 1} 11 8404 l
450 1} Lambda |8 |
: 2f i Iricial !
No. de Horas o1 Gamma lU1 !
Patron de Carga Iricid

(Mw) '
Potencia Generacion Hidréulica Piocesas }
Hidraulica] Pot Max (MW) | T haia 1 T
' Regresm !
L Con Pt’rdida\‘

|

. Seleccith Optima He 1ds Unildades

Cobinaciones dm Generaciin Unidades Optimas e {
8| Combinaciin | CagalMw/) _[#Uridodes [ ] [Unidades  [Cagaw] T Margen 5 | |
0 00 0 o} : ‘

= : ,
2
3 {

Patron de Carga
M)

" _Procesar |
" Regresas I

" an 5’("tﬁll.u]

[P NS—
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2. Ingrese el Margen de Error, el Lambda Inicial, el Gamma Inicial (en caso de tener
unidades Hidroeléctricas ) y el Nimero de Horas del Patron de Carga, en el momento
que se ingres6 el Numero de Horas del Patron de Carga, mostrara una cuadricula para el
ingreso de las cargas que va a necesitar generarse por cada hora, se prescntara la
siguiente pantalla:

7y

| . Seleccion Opuma de las Unidades” o8

| Cobinaciones de Genetacién Unidades Optimas o
# | Combinacion |CargafMW)] | # Unidades ‘ Unidades lCavga{MW} Masgen [ﬁ"[ﬁ"
0 00 0! o} 10 ASOLE ! de enos
| 01 390| 1§ :
{2 10 450 1 H Lambda [8
: 3 s : gl | Inicial
| . i WA | (ST - -
11 No. de Horas 3
Patron de Carga
| Mw)}
Piocesa ]
: Regrosm J
1 iy —— g -,
4 Con Pt"(lulnl

3: El nimero de Horas debera estar entre un rango entre 1 y 24 horas que comresponde al un
dia de generacion, caso contrario mostrara el siguiente mensaje:

Despacko g

I El valor que debe ser ingresado debe ser da 1 & 24 hotas

i
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4. Validard también que ¢l patrdn de carga sca mayor a 0, de lo contrario mostrard el
siguiente mensaje:

i Despacho I

i' 0 No ha ngesado Pdron en Hora 3

5. Presione el botén “Aceptar” y Rectifique o actualice los datos del patron de carga luego
haga clic en el boton “Procesar”.

6. Para salir de esta transaccion de Calculo debera presionar el botén “Regresar” y
retornara a la pantalla de Despacho Econdémico.

5.1.3.1 PROCESAR

1. El botén “Procesar” realiza el Calculo del Despacho Optimo de Potencia sin las Pérdidas
en cada hora que fue ingresada en el Patron de Carga de la pantalla “Seleccion Optima

de Unidades™.
2. Elboton “Con Pérdida™ realiza el Calculo del Despacho Optimo de Potencia calculando

con las Pérdidas en cada hora que fue ingresada en el Patrén de Carga de la pantalla

“Seleccion Optima de Unidades™
2.1 Al presionar este boton debera ingresar la potencia base de la que se estdn trabajando
en el sistema
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2.2 Este boton estara habilitado siempre y cuando se haya realizado el calculo de las
pérdidas comentado mas adelante en el punto 5.1.3.

3. El calculo del Despacho Optimo de Potencias se mostrara de la siguiente forma.

Para el caso de Generacion Témmica;

| . Despacho Uptimo de Potencias

. Generacién Total MW /hora

Houa] Lambda $/h| Generacion T ot{ E rros | Pérdida MW [PG.R T MW  |PG.R2WV
1| 845 50000 0.0003 000 1818163 7 _ Covor |
2 11.2' 400,00 .0.0005 0.00 339.9395' O
3 9455 500,00 0.0003 000 1818183 g | Regessd

Cuadio de Seleccidn de Unidades en Matcha

Hora| Carga Necesaria| Genorador# 1

o

lGeneradom 2

Genetacion Total Mw /hora

i |Hora| Lambda $/h] Genesacion Tot| Esor [Péchda Mw [ PG 8 1MW [PG.B2Y |
T sess s0000 00003 00 eieE 3 . 1 |
) 2| #REVILYE ] 40000 #REVLE ] 0.00; 400.00

Y 500,00 0.0003 000 1gieea 3 | Pegesa

HAEVIR wPotencias fueta de limite

i

Gamma final ($/1t"3) Cuadio de Seleccidn de Unidades en Marcha
Hora| Generadortt! |- ‘ Hoal Catga NecesanaTGeneladm
]
10.604488373} °

Gmﬂaduu 2

500 fEon L {nma
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En esta pantalla apareceran 2 cuadriculas la cual mostrara la Generacion Total por Hora ,
la potencia requerida por Generador en cada hora, el lambda y el margen de error, las
pérdidas de potencia en caso de que se haya calculado , y el Gamma en el caso de que
exista algun Generador Hidroeléctrica.

Cuando aparece en la columna del lambda el mensaje “#REVI”, indica que ha salido
fuera de rango la Potencia Generada.

En la cuadricula Cuadro de Generacion mostrara los generadores que estan trabajando
para la hora determinada.

Para mostrar los Costos Minimo de Generacion del Patron de Carga debera presionar el
botéon “Costos”, caso contrario si desea salir de esta pantalla deberd presionar el boton
“Regresar”,

Para consultarlos costos de Generacion presione el boton “Costos” y mostrara la
siguiente pantalla:

Rk w. Costas Minimo de Dpetation

" Cuadio de Encendido

'] Cuadro de Costas/hota

Hoa)  Costes [ Costo Total Genstado
37223159 ($) 27223158

En esta pantalla mostrar4 la siguicnte informacion :

9.1 El primer cuadro muestra las unidades que estaran encendidas realmente por cada
hora esto estara calculado segun las especificactones que se ingresaron en los datos
generales de cada generador, el tiempo de conexion y desconexion,

9.2 El segundo cuadro, el de Costos que se han generado en cada hora.
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9.3 Costo Total Generado, es el costo que producira en forma total todo el Patron de
Carga. ,
9.4 El boton “Regresar” , regresara a la pantalla anterior.

5.1.3 PERDIDAS

Con esta Opcién ingresaremos los datos de las Lineas y Barras para encontrar las pérdida de
Potencia de los Generadores el cual mostrara la Matriz de Impedancia y Matriz B de
Coeficientes de Pérdidas:

Moede de emplco.
Seleccione la opcion “Pérdidas” de la pantalla Despacho Econémico , esto mostrard la
siguiente pantalla:

} W, Datox do Linsas/Daras

Ddo’ (b L‘nea e e et e o < : A : " gl £
No. da Bartas l4 :
De Bara Setie Z Pardlelo Y
Bawa|Barral R (p.u) X (pu) B (p.u) e
A a4 cooa4 00372 00775 L M”.‘f’."_‘i"f,!
, 1 | 00008 00504 | 01025 Elivins
| 000744 00372 | et
L ! Graba
| Pérdids l
?; Regresar
L Lies T BT ' | TiodeCélovo
Sers Z-R l . SeieZx [0 . ‘ I~ Zdiecta ]
. , M Ynveiza

1.- Aqui se ingresaran el nimero de Barras del sistema, y los datos de Resistencia,
Rectancia, Suceptancia en por Unidad de cada Linea de transmision.
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2.- Al Presionar el Boton de “Datos de Barra” mostrard la siguiente pantalla;

. Datos de Linecas/Banas

ii‘fbmdesau : g CR T T e * Datos Li J
! R ‘ . e ; s Lines|
l}: No. ds Batas |4 i \ ‘ e LN EE I A o ”
! ' . . | A
( ‘ Genaracion Volaje “ Caga " 7 Ingresar l
i | {Banal G| C | PotenAct | PotenReact. |Magnitud| Angula | Poten Act |Poten React il | Modfica
V0] 1e3s2 | 187224 1 0 0 0 W -
Pl 2 1ol 3 1.325439 1 |243995 0 0 B! Ekmies ]
B ERTIRRE 0 0.96051 | 1.079%: 1364 g e
e ol 17 Bl Gebe |
4 i \ . Péidida l
ﬁ"‘“"”l {
.[J | . Rogresas ‘\
- Generacién - - Vokaje =~ Caga ul
v 1] Bana ‘ ' S 3
? X [6— ) Potencia o re , .
Pot Activafpu] || Magniud fp.u) Activa {1 re o . | TwodsCalcuo -
[o Hilo 2 pul) o L R I Zovesta

R A b_» s Potencia , o ;
Pot. Reactiva (p.l.f. ngu ; Foactie - 57 Yirwessa
IU o I‘J p.uj IO o o

NSNSV PPN DD NPHPEI PR |

3.- En esta pantalla se ingresaran los datos de la Corrida de Flujos del Sistema que se va a
Analizar.
3.1 Todas las potencias que se van a usar deberdn ser ingresadas en por unidad, el dngulo
de voltaje debe estar en grados.
3.2 Para indicar si una barra es de Generacion deberd seleccionar la opcion “G”, si la barra
también es de carga debera seleccionar la opcion “C” o indistintamente.

4.- Para Eliminar los datos de una barra se debera posicionar el la barra correspondiente y se
presionard el boton <Eliminar>, en caso de modificacion de alguna barra , de igual forma se
debera elegir la barra correspondiente y presionar el botén <Modificar>, cuando se haya
modificado los datos de la barra elegida , debera presionar el boton <Ingresar> para |
actualizar los datos y Presionar el botén <Grabar> para guardar los datos en la Base de
Datos, caso contrario los datos se perderan. ‘
5.- El Célculo de la Impedancia podré ser calculado de dos formas:

5.1 Para calcular por ¢l método de la Z directa debera elegir la opcion Z directa caso
contrario debera elegir la Y Inversa, por default siempre estard encendida la 2da. Opcion.
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5.2 La Z directa solo deberia ser utilizada a circuitos de la forma PI.

6.- Al Presionar el Boton Pérdida, realizard calculo la Matriz de Impedancia y B de
Coeficientes de Pérdidas el cual mostrara la siguiente pantalla:

. Matiltes - ‘

(0.002912 2582872} (0.001787 2.606310)
00787 2606310)  (0.002933 |2.582772)
(-0.000795 2601368} (0.000072 |2.597772),

(0.0007% -2601368];
(0.000072 2597772)
(0.002912 $2.582872);
(0.001787 ;-2.606310)

(-0.000072 {2597772) (0.001301 {2.603887)

i

‘Matriz B (Coeficientss de Pérdidas} "™ e

8.38318267244543E-03

-4.94457288438362E-05.  5.96357317675249E-03;

-4.944572894995026-05.  3.75081053502553€ -04]
1.94972727691523E 04}
90122049757 3333¢€ -05

3.7508105350178E -04

vl

_1.94972727691218E-04

{Hegrasar

Para regresar debera presionar el Boton Regresar.
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3.2 INFORMACION

Esta opcidn mostrara la informacidn del sistema, version e integrantes del Tépico de
Despacho Econémico.

w. Informacion de Despacho

5.3 SALIR DE LA APLICACION
Esta opcion permite salir de la aplicacion
Modo de empleo

1. Haga clic en el Meni “Archivo”, y se escoge el SubMeni “Salir”, o presione el boton
Salir de la Barra de Herramientas de la pantalla principal de Despacho.
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ANEXO I



CARACTERISTICAS DE LAS UNIDADES DE GENERACION
TERMICAS E HIDROELECTRICAS MAS CONOCIDAS

1.- CENTRAL TERMICA A GAS “ SANTA ROSA ”
Esta central se construy6 para brindar una generacion de 51.3MW, la cual cubrira las
demandas en la zona norte del pais e incrementara la capacidad de generacion
eléctrica de la ciudad de Quito. La central se compone de tres turbogeneradores a gas
de 17.1MW. dc potencia cada uno, con sus respectivos soportes y sistemas auxiliares,
ademas posee una subestacion de elevacion de 13.8KV a 138KV. Y de un circuito de
138KV de corta longitud para la conexion de esta central a la subestacion Santa Rosa

del sistema nacional interconectado.

a) Caracteristicas del equipo principal
Las unidades turbo generadoras, basadas en turbinas a gas son de tipo compacto para
el uso a la interperie, marca AEG Kanis, modelo PG “P” de ciclo simple, un solo eje,
adecuada para quemar combustible diesel con filtro de aire de una sola etapa. Su
potencia basc es de 159 MW y dc 17.1 MW en horas dc maxima demanda. Cada
unidad esta acoplada por medio de un reductor de velocidad a un generador
sincronico de dos polos de 32 MVA, 13.8 KV, 60 ciclos, 0.8 fp, con excitatriz tipo
rotaduct. Las unidades tienen capacidad de arranque sin energia eléctrica (black start)

y estan provista de todos los equipos y sistemas auxiliares para su funcionamiento.

b) Subestacién de Elevacion
Para la conexion de la central al sistema nacional interconectado, sc dispone de una

subestacion de 13.8/138KV, 84 MVA, constituida por el siguiente equipo principal.



e Transformadores de elevacion, 28 MVA, 13.8/138KYV, sumergidos en aceite,
awtoenfriados.
e Interruptores automaticos, tipo SF6, con soporte metalico.

¢ Seccionadores tripolares para operacion manual.

¢ ) Tanques de almacenamiento de combustible
Para la operacion dc las unidades, la instalacion dispone de dos tanques de
almacenamiento de combustible, de 500.000 galones de capacidad c/u, ubicado juntos
a la central y con lodos los equipos y sistemas auxiliares para su adecuacion

funcionamiento.

CURVA DE CAPABILIDAD DE LA CENTRAL SANTA ROSA




En este tipo de central se puede apreciar que el limite de estabilidad es mayor que el
limite de calentamiento del hierro, por esto al ser mayor él limite de estabilidad su
potencia reactiva (MVAR) y de su potencia real (MW) en ¢l punto de cstabilidad es
mayor que en su punto de operacion. Asi si la central tiene un factor de potencia de
0.8, la potencia real y la potencia aparente en su punto de estabilidad Es P= |8MW y
Q=12MVAR y en ¢l limitc de calentamiento del hierro las potencia son
respectivamente

P=16 MW y Q=7.8MVAR.

Si la maquina trabajara desde un sistema subexcitado con un factor de potencia 0.8
en adelanto, su punto de operacion seria distinto del anterior, pero por lo gencral un

generador trabaja con un factor de potencia en atraso.

2.- CENTRAL TERMICA A GAS “ESMERALDAS”
Esta central fue creada en el aiio 1978 con una capacidad original de 125 MW de
potencia. La central esta ubicada en la zona nor-occidental del pais, en la provincia
de Esmeraldas, 1a principal beneficiaria d¢ Esta obra es INECEL, que contribuiria de
esta manera a satisfacer los requerimientos de energia a través del Sistema Nacional

Interconectado.

En los actuales momentos la central genera una potencia de 132MW. La capacidad

Es de 158 MVA_ El factor de potencia Es de 0.85, ticne un voltaje de 13.8KV.




CENTRAL TERMICA DE ESMERALDAS

a) Obra Mecénica
Entre las obras mecanicas se destaca el generador de vapor. El caldero es para la
instalacion a la interperie de circulacion natural de agua; es de tipo colgante
sustentado por una estructura capaz de soportar ademas de su peso los esfuerzos
sismicos y aceptar las dilataciones térmicas debidas a la temperatura de enfriamiento.
Esta unidad esta disefiada para producir una maxima evaporacion continua de 540

grados centigrados de temperatura y 144 Atm de presion.

El generador de presion usa combustible Bunker C, tienc un domo superior con seis
“distribuidores de agua y cuenta con sistctna de calentamiento de agua para
combustion, sistema de precalentamiento y bombeo de combustible, sopladores de

hollin, instrumentacion y control.



El turbogenerador esta integrado por una turbina de tipo impulsion-reaccion, con un
recalentamiento intermedio, dos cilindros alineados en tandem-compound con doble
descarga al condensador. La potencia bruta es de 133MW y la potencia neta ¢s de
125.8 MW, operando a 3600 revoluciones por minuto (RPM), con vapor a 140 Atm y
538 grados centigrados.

El generador esta directamente acoplado a la turbina y es enfriado con hidrogeno. El
estator esta directamente acoplado a la turbina y es enfriado por hidrogeno. El estator
esta cncerrado a una carcaza de lamina soldada. El rotor de mas de 9 metros de

longitud y 32.5 ton. de peso, es hecho en una sola pieza de acero forzado.

La excitatriz es de tipo estatico, usa rectificadores controladores dispucstos en
paralelo y conformados por cinco cajones de tiristores. El control automatico de
voltaje proteja al sistema de excitacion y turbogenerador, con accion practicamente
instantanea. Esta central también esta equipada con un ciclo térmico, un sistema de
aire, almacenamicnto y transferencia de combustible y produccion de hidrogeno, todo
lo cual determina que ésta planta reune las mas exigentes condiciones dc

funcionamiento, seguridad y confiabilidad .

b) Sistemas de control
La unidad es controlada dcsde una sala centralizada, donde el operador ticne la
facilidad de intervenir oportunamente en caso de anomalia de algan sistema, ayudado
por una eficiente distribucion de alarmas. El sistema dec regulacion y control utilizado
Es de tipa electrdunico BRailev 7000, excepta para la eegulacion de ciclo que es
enteramente neumatico. Para el registro de datos importantes existe la scecion de

adquisicion de datos, la cual esta disefiada para controlar a la subestacion y las




plantas. Un generador debe funcionar con un factor de potencia adecuado, ya que si
este disminuye, el generador entraria en un cstado de sobreexitacion y por ende esto
produciria un sobrecalentamiento del rotor con lo cual se originarian dafios a la

maquina.

Tomando la curva de capabilidad de la central térmica Esmeraldas vemos que lo mas
adecuado es que funcione a un FP de 0.85(AT), con una P=0.8MW (pu) y Q=0.525
MVAR (PU)

A Y M -W2Y)

CURVA DE CAPAVILIDAD DE CENTRAL TERMICA DE ESMERALDAS

El grifico viene dado por los limites de almacenamiento de campo y por el limite de la
sobreexcitacion, y este limite viene dado por la cantidad de presion que se le aplica para

enfriar el vapor.



3.- CENTRAL PISAYAMBO-PUCARA
Pisayambo csta ubicada ¢n la provincia del Tungurahua al noreste de Ambato y a
107 Km al sureste de Quito. Para su operacion utiliza las aguas embalsadas en las
lagunas del mismo nombre. Pisayambo fue en su momento el proyecto
hidroeléctrico mas grande del pais, ya que fue disefiado para abastecer la energia a la

zona centro v norte del Feuador, sus principales caracteristicas son:

Presa de escollera de 43 mt. de altura vy 823 mt de longitud en la coronacion.
Embalse de Pisayambo: capacidad util 90 millones de m”.

Tunel de conduccién Pisayambo-Pucard: caudal maximo de 18.6 m’/s.

Caida bruta de 475 m.

Caida neta 446m.

Tuberia de presion y central Pucara en subterraneo.

Generacion media anual 300 GW/h

Esta central tiene una capacidad de generacion 69.2 MW y entré en operacion en
afio de 1977. Como _se ve en el grafico de la curva de capabilidad, este generador en
un nivel de sobreexcitacion a un factor de potencia de 0.85 en atraso. El generador
se¢ mantiene funcionando sbbre la curva de aire a de 15 grados centigrados. Este
generador es del modelo 8DAX-7076 de tres polos 60 HZ y de un nivel de tension

de 13.8 KV la curva de la central Pisayambo es:



CURVA DE CAPABILIDAD PISAYAMBO-PUCARA

4.- CENTRAL HIDRAULICA PAUTE
Paute esta ubicado en el limite provincial de Cafiar Azuay y Morona Santiago a 125

Km. al noroccidente de cuenca. Paute es actualmente la obra de mayor envergadura.
Se basa en el desatrollo del potencial del rio Paute que en el sector conocido con el
nombre de Cola de San Pablo toma una pendiente pronnnciada y en un tramo de 13
KM. en linea recta cac aproximadamente unos 1000 mts. dando oportunidad a un gran

desarrollo hidroeléctrico. El caudal medio del es de 120.3 m’/s.



CURVA DE CAPABILIDAD PISAYAMBO-PUCARA

4.- CENTRAL HIDRAULICA PAUTE
Paute esta ubicado en el limite provincial de Cailar Azuay y Morona Santiago a 125

Km. al noroccidente de cuenca. Paute es actualmente la obra de mayor envergadura.
Se basa en el desarrollo del potencial del ric Paute que en el sector conocido con el
nombre de Cola de San Pabla tama una pendiente pronunciada y en un tramo de 3
KM. en linea recta cae aproxirhadamcnte unos 1000 mts. dando oportunidad a un gran

desarrollo hidroeléctrico. El caudal medio del es de 120.3 m’/3.



El aprovechamiento del paute se basa en la utilizacion de las aguas reguladas del rio
en tres centrales ubicadas en serie y en la construccion de tres grandes reservorio
colocado también en serie. Estas centrales han sido denominadas como Mazar;

Amaluza y Marcayacu. La capacidad total del proyecto de generacion en marcha es de
alrededor 1680MW.

a) Primera etapa
La construccion de la primera etapa llamada Central Molino, se divide en tres fases:
Fase Ay B:
Las fases A y B comprenden las siguicntes obras:
La presa Amaluza de Hormigén en arco de 170 m de altura y una longitud de
coronacion de 420 m que permitira la formacidn de un reservorio de agua de 120
millones de m’. Una casa de maquina subterranea para alojar 5 grupos turbina-

generador tipo Pelton de 100MW de capacidad cada una.

En la fase A se tiene una capacidad instalada de 300 MW y 200 MW en la B. La

generacion promedio anual se estima en 3700 GW/h

Fase C:
Esta comprende la construccion de¢ un tanel paralclo y similar al construido en las
etapas anteriores. En esta ampliacion se lograra a expandir a 5 nuevos grupos de 100

MW c/u con lo que se incrementara la capacidad instalada de la central Molino en
500 MW adicionales.

La generacion media anual correspondiente a esta fase es estimada en 1563 GW/h.



b) Segunda etapa

La segunda etapa corresponde la construccion de la presa Mazar de 170 m de aitura
que produciria un embalse de 500 millones de m’. Se construird, al mismo tiempo una

central de pie de presa en el cual se instalara alrededor de 200 MW. Se estima una

produccion de energia de 1500 MW,

¢) Tercera etapa

La segunda ctapa corresponde la construccion de la presa Marcayacu ubicada aguas
abajo de la central Molino. Se construirén también dos taneles de aduccion de

alrededor de 4.5KM de longitud c/u, y una casa maquina subterranea. La capacidad

instalada se estima Es de 480MW,

La curva de capabilidad de esta central se la muestra a continuacion
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