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RESUMEMN

Fl presente trabajo de investigacion sobre la Operacion Economica de Sistemas
Eléctricos de Potencia demuestra la coordinacion Hidrotermica considerando Perdidas
en el sistema mediante la aplicacion del Método de Programacidn Dinamica en la
Seleccién y Despacho Econdmico de unidades con generacion €rmica e hidroelécinicas,

con el objetiva de minimizar costos de operacién de Jas unidades de generacion.

En el Capitula | se hace una breve deseripeion de los diferentes estados de operacion ¢n
los que puede encontrarse un sistema de potencia, Se presenta una clasificacion de las

Centrales Eléctricas en el Capitulo 2.

Enel Capitulo 3 tenemos la clasificacion de las centrales @rmicas, con una pequena
descripcion  de los elementos y ciclo de operacién de algunas de estas; aspectos
importantes que hay en un proyecto de centrales térmicas: se presentan algunas pruebas
cealizadas a los combustibles que se utilizan mayormente en las centrales (érmicas de
nuestro Pais. ¥ una explicacion sobre las caracteristicas mas importantes de las

Centrales Térmicas que existen ¢n ¢l Ecuador.

En el Capitulo 4, presentamos la clasificacion de las centrales hidroeléciricas, sus
elementos. los tipos principales de las mdquinas hidrdulicas; como se aprovecha un
recurso hidroeléctrico, algunos aspectos que se deben tomar en cuenta en un proyecto de
centrales hidroeléctricas, v una peguefa explicacion de algunas de las Centrales
Hidroeléctricas en funcionamiento en nuestro Pais. Finalmente, se presenta una sintesis

sobre las curvas de entrada ¥ salida.



Fn el Capitulo § se trata sobre la seleccion de unidades térmicas, las restricciones que
existen. los métodos, En el Capitulo 6 se presenta una breve explicacion sobre los
métodos de solucion del despacho economico de unidades térmicas. concentrandonos en

¢l de Programacion Dindmica.

En el Capitulo 7 se explica el calculo de las Perdidas de un sistema: obtencion de la
mairiz Zbarra v la matriz de coeficientes B, En el Capitulo 9 se trata sobre el despacho
Hidrotérmico, presentando el método de Programacion Dinamica para despacho

Hidroeléetrico.

En el Capitulo % se muestran los Algoritmos del programa, en el Capitulo 10 se presenta
un problema de aplicacion para la comespondiente prueba del programa desarrollado y

finalmente en el Capitulo 11 s¢ encuentran las Conclusiones y Recomendaciones.
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INTRODUCCION

Un sistema cléctrico de potencia es un conjunto de elementos (aparatos, equipos.
instrumentos, maguinaria) destinados a la generacion, transmision y distribucion de

energia eléctrica a los centros de consumo (Usuanos).

Para la generacion de energia eléctrica dentro de un sisterna eléctrico de potencia se
dispone de una serie de centrales cuya combinacion permite suplir la demanda de la
carga que este tiene, pero la carga de un sistema no ¢$ constante en €1 liempo como s€
lo puede apreciar en cualguier curva de demanda patron. en donde se tiene horas pico de
demanda v horas donde esta disminuye a lo large de un periodo de tiempo, el cual puede

ser, por ¢jemplo. - de un dia.

Se reguiere entonces para un intervalo de tiempo cualquiera suplir la demanda,
seleccionando primero las unidades de generacion mas convenientes cuva combinacion
permita cumplir con este proposite ¥ luego obtener el despacho econdmico para
establecer el punto de operacion de cada unidad seleccionada. que representard la

operacion mas econdmica de esta combinacion.

[ a combinacidn mas utilizada es la de unidades hidroeléctricas y unidades térmicas, lo
cual nos leva al establecimiento de un sistema un tanto complejo debido a que se
integran unidades generadoras con diferentes caracteristicas que, para realizar despacho
de energia , son imporantes si deseamos obtener la solucion mas optima dentro de

clertos parametros establecidos.



En la acrualidad, gracias a las computadoras, se pueden realizar caleulos de problemas
grandes que, anteriormente resultaba realizarlo de manera tediosa, con el objetivo de

obtener la solucion mas optima al problema de operacion de un sisterna eléctrico de

generacion combinada.

Se ha utilizado ¢l método de la Programacion Dindmica para aplicarlo a la elaboracion
de un programa para poder obtener una adecuada optimizacion de unidades de
generacion térmicas e hidroeléctricas. El métedo nos brinda la facilidad de trabajar con
unidades que presenten cualquier tipo de caracteristica, pero tratandolas como puntos

discretos.

E| presente trabajo ha sido desarrollado con el objetivo de ofrecer mediante un
programa amigable la posibilidad de resolver problemas de seleccion y despacho
economico en sistemas Hidrotérmicos mediante la aplicacion del metodo de la
Programacién Dingmica de una manera sencilla evitando recurrit a una serie de
cilculos manuales gue se incrementan a medida que el sistema cléctrico de potencia
adquiere caracteristicas mds complejas derivadas del numero de unidades de generacion

que intervienen en el mismo.



CAPITULO I

ESTADOS OPERACIONALES

Las condiciones que presentan los sistema de potencia son descritas por ¢inco estados
operacionales, Tres conjuntos de ecuaciones rigen la operacion de los sistemas de
potencia; el conjunto de ecuaciones diferenciales que fisicamente gobiernan el
comportamiento dindmico de los componentes del sistema; los dos conjuntos de
ecuaciones algebraicos comprenden ™ las restriccionss de igualdad” donde la suma de
la generacion de cada unidad del sistema se iguala a 1a generacion total del sistema, ¥~
las restricciones de desigualdad” estado que algunas variables del sistema. como las
corrientes ¥ los voltajes, no deben exceder los niveles maximos ¥y minimos gue

representan las limitaciones fisicas del equipo.

1.1 ESTADO NORMAL

En el estado operacional mormal todas las restricciones estdn satisfechas.
indicando que la generacion es adecuada para abastecer la demanda de la carga v
que por lo tanto no s¢ tiene ningln equipo soportando sobrecargas. En este estado
los mérgenes de reserva (transmision ¥ generacion] son suficientes para proveer un
nivel adecuado de sepuridad con respecto a las necesidades que el sistema

requiera,



1.2

1.3

1.4

ESTADO DE ALERTA

Si las probabilidades de perturbacion aumentan. entonces el sistema entra en
estado de alerta. Una perturbacion o falla podria ser causante de violaciones en las
restricciones de desigualdad; los equipos podrian sobrecargarse por encima  de
sus limites establecidos de operacion. En el estado de alena la accidn preventiva

puede ser tomada para restaurar el sistema al estado normal,

ESTADO DE EMERGENCIA

Si una perturbacién lo suficientements severa tiene lugar antes de que la accidn
preventiva pueda ser tomada, el sistema entra en el estado de emergencia Agui
las restricciones de desigualdad se infringen y la seguridad del sistema se ha

quebrantado; el “nivel de seguridad” es muy bajo y practicamente no existe.

Sin embargo, el sistema todavia estd intacto ¥ se pueden lomar acciones gue
pueden controlar la emergencia, “las medidas herpicas”. que podnan restaurar el
sistema o por lo menos llevarlo hacia el estado de alerta. Si estas medidas no son
tomadas a tiempo o no resultan eficaces para controlar el problema y las
perturbaciones continian o s¢ presentan otras, entonces el sistema pasari a un

gstado critico,

ESTADO CRITICO

En el estado critico. las igualdades y los limites en las desigualdades se han
infringido, entonces la carga del sistema podria perderse.  Ante tal sifuacion, se

produce la separacion del sistema v la pérdida de carga.



1.5 ESTADO DE RESTAURACION

lIna vez que el colapso ha terminado, posiblemente se tenga algiin equipo todavia
operando dentro de los limites permitidos, o entrando con los equipos nuevamente
el sistema se ubicard en un estido de restauracidn. con acciones destinadas para

recobrar 1oda la carga perdida y reconectar el sistema.

Desde este estado, el sistema puede transitar hacia el estado de alerta o al estado

normal. dependiendo de las circunstancias.

Para una mejor comprension de lo que se describe como emergencia, podemos

considerar situaciones tales como:

¢ Una inestabilidad individual, que provoca una perturbacion o emergencia local.
no se considera un factor primordial para producir una emergencia en el sistema
global, El regreso al estado de alerta puede efectuarse inicamente por la accion

local de control, mediante la operacion de dispositivos de proteccion

+ La pérdida de una unidad importante puede ser asimilada 5i Se cuenta con un
sistena lo suficientemente robusto, evitando de esta manera COMSECUEnCcias

serias.

1.6 CRITERIOS DOMINANTES

Al operar en cualquiera de las cinco condiciones o estados que presenta ¢l sistema
se tienen en cada uno de ellos que considerar ciertos criterios gue predominan en
virtud de las situaciones favorables o no, que presenta ¢l sistema. Estos critenos
son ¢l estado normal, estado de alerta, estado de emergencia, estado critico ¥

estado de restauracion.



L.6.1 Estado normal : se tiene suficiente capacidad para suplir [a demanda y el

criterio dominante es el costo minimo restringidoe por los requenmientos de

contingencias (seguridad).
1.6.2 Estado de alerta : las restricciones de seguridad estan definitivamente
activas, v en el caso de escasez de energia. puede ser necesano recurrir a la

maximizacion de la carga servida sujeta a las restricciones de seguridad.

1.6.3 Estado de emergencia : ¢ necesario maximizar la seguridad  del

sistema de potencia con una carga minima servida como restriecion.

1.6.4 Estado critico : ¢l criterio dominante es el de fa proteccion de los equipos.

1.6.5 Estado restaurativo : maximizar la carga servida sujeta a las

restricciones de seguridad.



CAPITULO I

CENTRAL ELECTRICA

Una central eléctrica se la define como ¢l conjunto de Generadares Eléctricos, los
Sistemas Auxiliares, los Sistemas de Comando, los Sistemas de C ontrol, los Sistemas
de Proteccion. que en conjunto sirven para producir energia eléctrica. Una central
eléctrica se la debe instalar en el lugar mas conveniente, asi una central Térmica se la
nstala considerando la localizacion de la carga, las facilidades para el transpone de
combustible y la facilidad para obtener el agua de circulacion. Las centrales

Hidroeléctricas se las debe instalar en el lugar donde se tiene el recurso hidroeléctrico.

2.1 CLASIFICACION DE LAS CENTRALES ELECTRICAS

[.as centrales eléctricas se clasifican de acuerdo a lo siguiente:
¢ funcion de su sistema eléctrico

¢ tipo de conversion de energia.

2 1.1 CLASIFICACION DE LAS CENTRALES DE ACUERDO A SU
FUNCION

Para obtener las variaciones de la carga de¢ una central se dibuja los

graficos de carga en la cual todos los dias se determina la carga de la



central en intervalos de una hora y se presentan log resultados en un
sisterna de coordenadas, en el cual se aprecia las oscilaciones de la carga

durante un periodo de 24 horas.

Las centrales eléctricas de acuerdo a su funcidn en el sistema eléctrico
pueden ser:

¢ Central de Punta

+ Central de Base

# Central de Reserva v de Socormo

2.1.1.1 CENTRAL DE PUNTA

La ceniral de Punta suministra energia adicional al sistemna y se
encuentra en la misma central, son de pequefia capacidad y alto
costo de operacion. En una central de cormente continua se
emplea una bateria de acumuladores o un generador de menor
potencia para satisfacer demandas pequenas. La central de
corriente alterna cubre las puntas de demanda con generadores de
corriente alterna. Estas centrales deben trabajar en paralelo con
las centrales principales, dentro de este tipo tenemos las

centrales a Gas.

2.1.1.2 CENTRAL PRINCIPAL O DE BASE

Este tipo de centrales son las que trabajan muchas horas al afio ¥ con
factor de carga elevado, las cuales son de consumo reducido de
combustible o de agua, v su inversidn es alta, son de gran capacidad.

Estas centrales pueden ser hidroeléetricas y térmicas.



3.1.1.3 CENTRALES DE RESERVA Y DE SOCORRO

Este tipo de central tienen por objeto sustituir parcial o totalmente a
las hidraulicas en caso de escasez de agua o de averia de algin
elemento importante del sistema eléctrico, Las centrales de reserva
son a Vapor y algunas de pota potencia a Diesel. Las centrales de

socOITo Son esenciales para una rapida puesta en marcha del sistema,

Las fluctuaciones de carga diaria, que se encuentran entre [a
carga base v de punta, son suplidas ya sea por centrales

centrales hidroeléctricas o térmicas.

2.1.2 CLASIFICACION DE LAS CENTRALES DE ACUERDO AL TIPO
DE CONVERSION DE ENERGIA

Vamos a hacer primeraments una distincidn entre los tlipos de energia
partir de los cuales se obtiene energia eléetrica; energia primaria ¥ energia

secundaria.

[a energia primaria se la encuentra directamente en la naturaleza. asi
tenemos energia hidrdulica, solar, edlica, nuclear, ¥ la energia obtenida
de los combustibles fosiles en sus diferentes estados como son:

solido (carbén) , liquido (pemrdleo) vy gaseoso (gas natural).

La encriia secundaria es la que se obtiene a traves de transformaciones
hechas por ¢l hombre, como por gjemplo los derivados del petrdlen como

el diesel y el bunker.



L'na vez hecha esta diferenciacion, tenemos que las centrales eléetricas de
scuerdo al tipo de conversidn de energia se clasifican en cenirales

convencionales y centrales no convencionales.

Entre las centrales convencionales tenemos las hidroeléctricas v las
térmicas v dentro de las centrales no convencionales podemos mencionar a

la solar, edlica v mareomotrices.



CAPITULO L

CENTRALES TERMICAS

Las centrales térmicas en nuestro medio se las utiliza generalmente para satisfacer la
demanda pico, pero en sistemas pequefios o en época de estiaje cuando a central
Hidroeléctrica Paute se encuentra generando al minimo de su capacidad. este tipo
de centrales ayudan en la demanda base, lo cual implica el funcionamiente continuo
de las unidades por largos perindos, siendo esta una caracteristica muy importante
que viene dada por la calidad de equipos y ¢l buen manejos de ellos. Esto dard
calidad v confiabilidad de servicio, si fuera lo contrario significaria perdidas
cconbmicas no solo por la pérdida o reposicién de equipos. sino la perdida de

generacion en un periodo.

1.1 CLASIFICACION DE LAS CENTRALES TERMICAS

Las centrales térmicas se pueden clasificar en: central a Vapor, central a Gas.
central a Diesel, central de Vapor v Gas, central Nuclear y central Geotermica, A
continuacion vamos a explicar las caracteristicas mas importantes de las

centrales a Gas, Vapor, Diesel, Vapor ¥ Gas. v de manera breve a las demas.



1.1.1 Central a Vapor
3.1.1.1 Caracteristicas Generales de la Central a Vapor

[a central a Vapor se utiliza en gran parte del mundo. pero én
menor proporcion en aguellos paises donde la disponibilidad de
recursos hidricos es bastante grande v ¢s aprovechada de la
manera mas conveniente. En el Ecuador. la central Gonzalo

Zevallos y la central Esmeraldas, por ejemplo. son centrales a

‘-.-’apd}r.

El siguiente esquema muestra de manera sencilla el ciclo de la

central a vapor:

Calder

Agua 'Tq \

. &

Fuente termica ; R
Turhina Generador |— B
glécmrico [~ C

éﬂndm%

Figura. 3.1 Esquema sencitlo de una central a Vapor

Podemos observar que a partir de la fuente térmica, constinuda
por el combustible y una vez que este se combustione, se
obtiene calor gque al  ponerse en contacto  con el agua de la
caldera se obtiene energia térmica contenida en el vapor. Este
vapor va a las toberas de la turbina ransformandose la energia

lérmica en energia cingtica.



Luego. estos chorros de vapor golpean los dlabes de la wrbina.
convirtiéndose la energia cinética en mecanica. Finalmente. por
medio del generador eléctrico. la energia mecanica se convierie en

energia eléctrica.

1.1.2 Central a Gas

1.1.2.1 Caracteristicas Generales de la Central a Gas

La central a Gas tiene costos de construccion  bajos, pero sus
costos de operacion ¥ mantenimiento son altos, v debido a su
corio periodo de entrada en servicio {(aproximadamente de 5.a 10
minutos) son muy apropiadas para abastecer demandas pico del

sistemna (entre las 1830 v 21hU0 ),

A continuacion se muestra un esguema de la central a gas.

Combustible
Are v Crases
Camara de |
[ ‘Ccrmbus:';'; A
Generador —=
Compresor Turbina keesns =g

Figura 3.2 Esquema senciilo de una Central a Gas

Enla central a Gas se aspira v comprime aire en un compresor. El
aire es el fluido de trabajo de una turbina de gas. se aspira ¥ se
maneja cinco veces mas aire del necesario para la combustion. lo
que da un 80% de aire en los gases de escape. Las altas

temperaturas de estos gases de salida son causa de las importanies

perdidas del ciclo.



El aire comprimido va a la camara de combustion donde el
combustible es la fuente térmica que al combustionarse se obliene
gases que conlienen energia térmica. que al pasar a las toberas de
la tarbina a alta velocidad se transforma en energia cinética. Esta
energia cinética se transforma en energia mecanica al incidir los
chorros de gases sobre los dlabes de la turbina. finalmente la
energia mecdnica se transforma en eléctrica por medio del
gencrador eléctrico.  Dentro de este tipo de central tenemos la

central a Gas Santa Rosa v Dr. Enrique Garcia Rodriguez.

3.1.2.2 Ciclo de la Central a Gas

El siguiente grafico muestra el ciclo correspondiente al de la

Central a Gas
Camara de
L C combustion 3T
$ 0 o 01
n 3 ;*
i b
r ;
- 4 I
g LA Ti
o | Q2 i
”
Figura 3.3 Ciclo de la central a Gas
donde

(1 = calor que entrega el combustible
()2 = Parte del calor que se envia al exterior por medio

de los gases en el punto cuatro.

De los puntos uno a cuatro hay un ciclo abierto. En el punio

cuatro se pierde calor.



3.1.3 Central a Diesel

3.1.3.1 Caracteristicas de la Central a Diesel
La central a Diesel esta constituida por un motor de combustion
interna que utiliza como fuente el combustible gue es el diesel.
este motor es de combustion interna a dos tiempos (aspiracion-
compresion, combustion-escape) para poder producir la energia
eléctrica requerida. A continuacion se muestra el siguiente
diagrama de este tipo de central:
1 Aire Combustible
Fiftro l
| A
Motor Genem-fﬂnr e
a Diesel Electrico C

Figura 24 Diagrama de la Ceniral a Diesel

El motor a diese]l esta constituido basicamente por la tobera, el

cilindro. ¢l piston y los conductos de entrada de aire y salida de

gases.

El combustible se lo suministra a través de la tobera a ala
velocidad v se dirige al cilindro. donde el aire es comprimido,
produciéndose la combustion de la mezcla del aire con el

combustible, expandiéndose los gases de la combustion,

Luego de esto, se comprime el aire por medio del piston de
manera que los gases una vez que se expanden van a empuja al

piston hacia abajo.



Los conductos sirven para la entrada del aire de barride y de
aire fresco para realizar un nuevo ciclo en el motor a diesel ¥
también sirven para expulsar los gases de la combustion hacia el

exTerior.

En este tipo de central tenemos por ejemplo la central de

combustion interna Guangopolo,
3.1.2.2 Ciclo de Funcionamiento de la Central a Diesel
El ciclo de funcionamiento de la Central a Diesel puede ser

dividido eén cuatro partes.

| l | combustible

__:"._.-":-— 1obera
L]
cilindro
—
==
gases AIE
condugcto PR | P conducto de
de salida entrada de
de gases aire

Figura . 3.5 Diagrama del ¢iclo de una Central a Dhesed

En primer lugar se llena el cilindro con aire fresco ¥ en el
diagrama Presion vs. Volumen de la Fig. 3.6 nos encontramos en
el punto une. Después se comienza a comprimir ¢l aire hasta que
se lo [leva a una températura que corresponda a la temperatura de
encendido del combustible. En el diagrama Presion vs. Volumen,
tenemos la compresion del aire. Luego de esto, el pisidn se
encuentra cerca del punto muerto superior, s¢ inyecia el
combustible a alta velocidad a través de la tobera 3 al encontrarse

con el aire a alta temperatura, el combustible se atomiza v .se



produce la combustion de la mezcla con el aire. En el diagrama
Presion vs, Volumen tenemos de 2 a 3 la combustion.
Finalmente. debido a la combustion, los gases se expanden. de
manera que empujan al piston hacia abajo hasta el punio mueno

inferior realizando de esta manera el trabajo,

Cuando ¢l pistén se encuentre en el punto inferior de su carrera,
quedando abiertos los conductos de entrada / salida de aire ¥

salida de los gases.

El aire de entrada sirve para el barrido de los gases y para llenar

de aire fresco el cilindro para un nuevo ciclo.
Los gases se expulsan al exterior. En el diagrama Presion vs,

Volumen se tiene de los puntos 3 a 4 la expansion de los gases ¥

de 4 2 1 la expulsion de los gases a la atmosfera.

F Combustion

-4
rh

Expansion

4

| Escapede
Gases

Compresion

1"r

Figura 3.6 Diagrama Presion vs. Yolumen de la
Central a Dhesel



3.1.4 Central Nuclear:

En esta central se utiliza la fusién de un elemente nuclear para producir
vapor ¥ a través de este generar energia eléetrica El vapor circula por la
turbina. el condensador v ¢l sistema de condensado tal ¥ como ocurre en
otras centrales térmicas. Debido a que el mantenimiento de los reactores
nucleares es bastante complejo por la radiactividad es necesario que hava un
control de calidad de pureza del agua bien minucioso para evitar gue se
produzea corrosion en el generador de vapor. La construecion de centrales
nucleares es mas cara que las demas centrales térmicas, pere el costo de
funcionamiento es menor a estas debido a lo harato del combustible, si lo
comparamos por ejemplo con el costo del carbon { en Estados Unides se

utiliza mucho el carbon ¢n centrales térmicas).

3.1.5 Central Geotérmica:

En esta central se utiliza la energia del subsuglo para producir vapor v a

través de este generar energia eléetrica.

3.1.6Central de Vapor v de Gas:

La central de Vapor v de Gas se la conoce también con ¢l nombre de central

de Ciclo Combinado.

Al realizar la combinacion de  estos dos tipos de centrales se
obtiene como  beneficio la reduccion de perdidas en el calor gque
se utiliza en las turbinas a gas o del calor de los gases de

desecho de los generadores de vapor de modo que el rendimiento se

mejorara notablemente.



En la Figura 3.7 se muestra un esquema de esie tipo de central en
donde el incremento del rendimiento se basa en la wtilizacion del calor
de los gases gue expulsa la turbina a ges en el generadorde
vapor v en utilizar el calor del vapor a la salida de la turbina de
vapor para calenar el agua de alimentacion del generador de
vapor. Va a haber entonces un aprovechamiento de gases de escape
(torbina @ gas) ¥  aprovechamiento por  diferencia de  temperaturs

{turbina a vapor)

amara de
Vapor
Crenerador de ,I
e . 4 ,I’ Turbina de vapor
|
Gases i
& Condensador
Giases
de
BRCAPE
. - i I
Turbina a gas omprasor de aire e \Bﬂmba Fid
alimentacion
Condensado

Figura 3.7 Esquema de la central de Vapor y de Gas con
generador de vapor de alta presion

Vemos que de la camara de combustion el combustible que se tenga se va a
combustionar con una gran cantidad de aire debido al aire comprimido gue
le manda el compresor de aire, de manera que los gases que expulsa la
turbina a gas e ingresan al hogar del generador de vapor va a contener
suficiente oxigeno para que ¢l combustible se combustione. Parie del vapor

que sale del generador de vapor s€ lo expulsa al exterior y la otra parte se



dirige a la turbina de vapor de donde se aprovecha el calor del vapor de
escape para el condensamiento del agua a traves de un condensador el cual
tiene el mismo esquema que cualguier otro. €510 es langue de condensado,
etc. Fl agua producto de la condensacion es de un alto grade de pureza.
esta ¢s bombeada para que sirva como agua de alimentacion al generador de

vapor

3.2 ASPECTOS IMPORTANTES EN UN PROYECTO DE CENTRALES
TERMICAS

Para el desarrollo ¥ ejecucion de un proyecto de centrales termicas deben ser
considerados aspecios imponantes como la ubicacion de la central, capacidad de
la central. potencia de las unidades a instalarse. presion v temperatura del vapor ¥

curvas de entrada v salida.

UBICACION.- Para determinar la ubicacion mas apropiada para el desarrollo de
un proyecto de central lérmica s¢ deben considerar factores tales como los valores
de las propiedades inmuebles, lugar del mercadeo, abastecimiento del
combustible. costo de las obras de abastecimiento de agua y desagile, direccion
predominante del viento, facilidades de canalizacion del agua y transporie,

restriceiones en lineas de transmision, entre otros.

CAPACIDAD. La capacidad de una central térmica viene dada en gran medida
por ¢l abastecimiento de combustible, el mercado presente y futuro para el cual

esta dirigido el proyecto ¥ las interconexiones a los sistemas exisientes.



POTENCIA DE LAS UNIDADES. Para la determinacion de la potencia de las
unidades, éstas deben ser objeto de detenido estudio en cuanto a los requisitos del
presente, desarrello en ¢l futuro, clase de servicio (explotacion comercial de la
energia eléctrica o exploacion  industrial). curva de carga probable de la

instalacion v capacidad de reserva.

Las instalaciones industriales de potencia requieren un estudio cuidadoeso. pues las
unidades pequefias son generalmente un impedimento para la ampliacion con

unidades mavores, a causa de las limitaciones que impone la edificacion,

Una solucion es edificar independientemente por unidades. para que cada una de

ellas no pueda estorbar a la proxima. que puede ser de mayor 0 menor potencia.

PRESION DEL VAPOR Y TEMPERATURA, Estos factores afectan
inicamente a la economia en el combustible. Los que pueden aumentarla o
disminuirla son: el costo del combustible. curva de agua (salida 1o1al y salida

diaria), régimen de seguridad de la maquina. ¥ abastecimiento de agua.

CURVA DE ENTRADA Y SALIDA. La curva tipica de entrada-salida, para
una unidad térmica es una grafica en Ja que se representa la entrada de
combustible en una planta que viene dada en unidades érmicas (MBtu por hora),
en funcion de la potencia de salida de la unidad en Megawatts (MW).

H F
{Mbtwh (F'h)

=

Figura 3.8, Curva de Entrada - Salida
Unidad Termica

Salida P (MMw)



3.3

Se puede expresar su pendiente en MBiwh divididos por la salida en megawatts, o
bien la relacion entre la entrada de combustible en Btu ¥ la salida de energia en
Kw-h. A esta relacidn se la conoce como la propercién de calor ¥ su reciproco
es la eficiencia de combustible. La maxima eficiencia de combustible ocurre

cuando su pendiente es minima.

COMBUSTIBLES UTILIZADOS EN LAS CENTRALES TERMICAS

En nuestro pais, €l organismo que distribuye el combustible es Petroecuador. que
s¢ encarga de comercializar los diferentes derivados del pewrdleo.  En
Petroecuador se realiza una serie pruebas a los combustibles previe a su despacho.
y luego en las centrales térmicas se realizan otra serie de pruebas para que al
maomento de generar no se presente ninguna anormalidad. En Guayaguil existen

dos compafiias verificadoras: SGS v Beaureau-Veritas,

En las cenirales a vapor se utiliza como combustible Bunker RC6 o también
conocido como Fuel Oil, que ¢s un tipo de Bunker pesado al cual se le mezela un
poco de diesel para que tenga fluidez v pueda ser bombeade con mayor
facilidad. se le realiza una serie de prucbas antes de proceder al despacho del
mismo, siendo las mas importantes ¢l punto de inflamacion v ¢l porcentaje de
volumen de agua, Esta ultima es importante debido a que no debe ser mayor al
2% va a que existen turbinas que no pueden funcionar con ese porcentaje. €slo
depende de las especificaciones de cada turbina. Otra prueba importanie es el

Grado API para poder determinar |2 densidad del producto.

A continuacion presentamos una tabla donde se muestran las diferentes

pruchas que se deben realizar al Bunker. de acuerdo a las normas INEN:



Tabla 3.1, Reguisitos del Fuel Oil Liviano

REQUISITOS UNIDAD MINIMO MAXIMO METODO DE ENSAYOD

Punto de inflamacion ol 39 INEN 1 493
Punto de escurnmiento °C i2 INEN 1982
Cenizas %P 0.2 INEN 1492
Agua v sedimentos 2V | INEN 1499

Viscosidad Redwood

a 3778 °C 5 4000 000 INEN 1 98]
Azufre %P 1.8 INEN 1049 Y 1 2590
Viscosidad S5F a 50 °C 5 196.5 230.6 [INEN 1 981}

En Petroccuador, diaramente se realizan pruebas al producto. siendo sus

resultados aproximados los que presentamos en la siguiente tabla:

Tabla 3.2, Pruebas realizadas por Petroecuador al Fuel Ol

REQUISITOS UNIDAD RESULTADO
Punto de inflamacion i o 70
Punto de escurmimiento i 10
Cenizas Yol (01
Agua y sedimentos %V ¥

Viscosidad Redwood a
3778 %C 5
Azufre %P 1.3

Viscosidad SSF a 50 °C 5 215



Fn una central a Gas se utiliza como combustible Diesel #2. ¢l cual se lo trata en
un proceso de centrifugado donde se separan sdlidos disueltos y agua, Este tipo
de combustible es el mismo que se utiliza en los vehiculos grandes como por
ejemplo los tanqueros. Se¢ muestra a continuacion una muestra de las pruecbas

realizadas por Petroecuador al Diesel #2:

Tabla 3.3. Requisitos del Diesel #2

REQUISITOS UNIDADES MIN MAX METODO DE ENSAYO

Punto de inflamacidn % 51 INEN 1 047
Azufre 5P 1 [WNEN 1 490

Corrosion a la lamina 3 INEN 927
de Cobre
Destilacidon del 90% o, i 360 INEM 926
Agua v sedimentos LoV 0.05 INEN 1 494
Numero de Cetano 45 INEN 1 495
Viscosidad cinematica a Cs 2.5 6 INEN B10
100 *F
Residuo Carbono sobre %P 0.15 INEN 1 491
el 10% del residuo de la
destlacion

La comparia SGS fue la encargada de realizar las siguientes pruchas en la central

a Gas Alvaro Tinajero:



Tabla 3.4, Pruebas realizadas por la comparia SGS al Diesel #2

REQUISITOS METODO DE ENSAYO  RESULTADO
Punto de Inflamacion ASTMD 93 182 °F
Corrosion al Cobre, a 100 °C ASTMD 130 1B
Contenido de Azufre, %oPeso 0.567
Rayos X difraccion, % Peso ASTMD 4294 0.567
HHV (High Heat Value ) 19.298
LHV { Low Heat Value ) 18.194
(iravedad Especifica (18555
Contenido de Cenizas, %P 0.0011
Residuos de carbdn, % P ASTMD 524 1
Contenido de Hidrogeno. % P ASTMD 1018 13:3
Emulsiones caracteristicas 40-40-0-10
{agua, aceite)
(presenta separacion completa)
Chequeo de metales hecho ASTMD 3605
con el método de absoreion
%% de Vanadio/ppm 0.07
Sodio /ppm 0.09
Potasio /ppm 0.08
Litio /ppm 0.05
Plomo /ppm 0.1
Calcio /ppm 0.08



1.4 CENTRALES TERMICAS DE NUESTRO PAIS

A continuacion vamos a mencionar algunas de las centrales 1ermicas que se
encuentran funcionando én nuestro pais.. nombrando brevemente algunas

caracteristicas importantes de cada una de ellas.

CENTRALES GENERADORAS PERTENECIENTES A INECEL

Dr. Enrique Garcia Rodriguez.- Se encuentra ubicada al norte de Guayaquil en

la zona de Pascuales.

Tipo G-D*

Unidades I
Porencia Instalada 102 Mw
Potencia Efectiva a2 Mw
Afio 1997

Gonzalo Zevallos. Sc cncuentra ubicada en El Salitral, a 7 km de Guayagquil,

Tipo G-D

Unidades I
Potencia Instalada 30,90 w
Potencia Efectiva 20 Mw
Afio 1976
Tipo V-B**

Linidades I
Potencia Instalada 73 Mw
Potencia Efectiva 62.5 Mw
Afio 1878

*G-D Turbinas a Gas que utilizan diesel

#** V.8 Turbinas o Vapor que utilizan bunker



Tipo V-B
Linidades
Potencia Instalada
Potencia Efectiva

A0

Guangopolo. Se encuentra ubicada a 20 Km de Quito.

Tipo D-B*
Linidades
Potencia Instalada
Potencia Efectiva

ARG

Esmeraldas. Sc encuentra al sur de Esmeraldas,

Tipo V-B
Unidades
Potencia Instalada
Potencia Efectiva

Ao

Santa Rosa.-
Tipa G-D
Unidades
Potencia Insialada
Potencia Efectiva

Ao

Trinitaria.- Esta ubicada al sureste de Guayaquil en la isla Trinitaria.

Tipo V-B
Unidades

s[1B Motores de combustion interna que consumen deesel para el arranque

y luege hunker

[x73 Muw
T3 Mw
T3 Mw

198D

Bxs 2 Mw
31,2 Mw
294 Mw

1977

Ix132.5 Mw
132.5 Mw
125 Mw
1982

Ix17.1 Mw
51.3 Mw
45 Mw
1981

%133 Mw



Potencia Instalada [33 Mw
Potencia Efectiva 128 Mw

Afio 1997

CENTRALES GENERADORAS PERTENECIENTES A EMPRESAS
FLECTRICAS PARTICULARES PUBLICAS

Empresa Eléctrica Ambato S.A. Regional Centro Norte.- Sirve a las provincias
de Tungurahua, Pasiaza v a algunos cantones de Morona Santiago. Las centrales

generadoras que posee tienen las sigulentes caracteristicas:

El Batan D-D*

Unidades 3
Potencia Instalada 5.2 Mw
Potencia Efectiva 0 Mw
Afio 1966
Lligua D-D

Umidades 2x2.5 Mw
Potencia Instalada 3 Mw
Potencia Efectiva 4 Muw
Afo 1975, 76

Empresa Eléctrica Bolivar.-, sirve a la provincia de Bolivar y algunos sectores

de las provincias de Los Rios v Chimborazo

Guaranda D-D

Unidades Ix] 38Mw
Potencia Instalada 1.58Mw
Potencla Efectiva I M
Afic 1975

*[-D Maotores de combustion intermi que consumen diesel 1ado el hempo



Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C. A, .- El area que sirve son las

provincias de Azuay, Cafiar ¥ Morona Santiago.

Monay D-D

Unidades InTSMw + 3x2 4Mw
Potencia Instalada 1160w
Potencia Efectiva 6.9% w
Afio 1971.75

El Descanso D-B

Unidades dud, B Ma
Potencia Instalada 19.2 Mw
Potencia Efectiva 16 Mw
ARD | 56

Empresa Eléctrica Regional El Oro S.A.. sirve a la provincia de El Oro v a las

zonas fromenzas de las provincias de Loja v A7zuay

Machala D-D

Linidades Ix3Mw
Potencia Instalada G Mw
Potencia Efectiva 4 Mw
Ado 1972.75.76

El Cambio D-B

Unmidades In3Mw

Potencia Instalada 15 Mw
Potencia Efectiva 0 Mw
Afc 1978.82

Observaciones 12 Mw Efe. Mas desde [ 1/98



Empresa Eléctrica Regional Esmeraldas 5.4, sirve a los usuarics de  la

provincia de Esmeraldas.

La Propicia D-B

Unidades Ixdhin
Potencia Instalada EMhw
Potencia Efectiva Thiw
Ao 1980
La Propicia D-D

Unidades 2
Potencia Instalada 3.1 Mw
Potencia Efectiva 1 I Mw
AT 1074 K

Onras (Limones, 5.Loren)

Unidades 2
Potencia [nstalada |4 Mw
Potencia Efectuiva 0 Mw
Afio | 8054

Empresa Eléctrica Manabi 8, A..- el drea de influencia es toda la provincia de

Manabi.

Miraflores. D-D

Unidades 10x2. 5Mw
Potencia Instalada 25Mw
Potencia Efectiva 20Mw
Afio | 973, 77,.78.80

Miraflores, D-B
Unidades Infbdw 4153 4w

Potencia Instalada 1540w



Potencia Efectiva 5, 50w
Ado 1973

Observaciones 5 Mw mas desde |19
Empresa Eléctrica Milagro C. A..- Suministra servicio eléctrico a algunos
cantones de las provincias de Guavas, Azuay. Caflar. Los Rios. Chimborazo.

Bolivar..

Milagro, D-D

Unidades 6x2.5 Mw
Potencia Instalada I 5Mw
Potencia Efectiva 4 Mw
Afio [972,74.75.76

Empresa Eléctrica Regional Norte S.A. .- Sinve a los - abonados de las
Provincias de Imbabura, Carchi, norte de Pichincha y noroccidente de

Sucumbios

San Francisco, D-D

Unidades l
Potencia Instalada 2 5Mw
Potencia Efectiva 1. 5Mw
Ao 1981

Empresa Eléctrica Quito 8. A, Sirve casi en su totalidad a los usuarios de la

Provincia de Pichincha

G. Hernandez, D-B
Imidades 6x5.72 Mw
Potencia Instalada 34.3 Mw

Potencia Efectiva 22,9 Mw



A fiio [ SR

Luluncoto, D-D

Linidades INI 03 Mw
Potencia Instalada G.1 MWw
Potencia Efectiva B1 Mw
Ao [

Empresa Eléctrica Riobamba 5. A..- sirve a la Prov incia de Chimborazo.

Riobamba, D-D

Unidades 1%2.5 Mw = 1x0.56 Mw

Potencia Instalada 3.1 Mw
Potencia Efectiva 24 Mw
Afio 1984

Empresa Eléctrica Peninsula de Santa Elena 8. A, .~ Sirvea los Cantones de
Salinas. La Libertad. Santa Elena, Playas y las poblaciones rurales de Progreso, El

Morro, Posorja del Canton Guayaquil.

Libertad, D-D

Unidades )
Potencia Instalada 10.8 Mw
Potencia Efectiva 3.0 Mw
ARG 1967, 7a, B4
Liberiad, D-B

Unidades 2
Potencia Instalada B Miw
Potencia Efectiva 3.3 Mw

Ao 28]



Plavas, D-D

Unidades 2
Potencia Instalada 1.8 Mw
Potencia Efectiva I Mw
Ao 1975, B2

Posorja, D-D

Unidades |

Porencia Instalada 2.8 Mow
Potencia Efectiva 2 Mw
Ao 1978

Empresa Eléctrica Santo. Domingo 5. A, .- Proporciona servicie electrico a
sectores. importantes de las provincias de Pichincha, Guayas, Los Rios.

Manabi. Esmeraldas ¥ Cotopaxi,

Toachi, D-D

Unidades 2
Potencia Instalada 5 M
Potencia Efectiva 2 Mw
Afo 1975, 77, 81

Empresa Eléctrica Regional Sucumbios 8. A. Suministra servicio eléctnico

a algunos cantones de las provincias de Sucumbios vy Napo.

Jivino, D-D
Unidades 4
Potencia Instalada [0 Ml

Potencia Efectiva 9.8 Mw
Afia [ SS9



Lago Agro, D-D

Unidades !
Potencia Instalada 5.3 Mw
Potencia Efectiva 23 Mw

Pavamino (Coca)

Unidades 5
Potencia Instalada 34 Mu
Potencia Efectiva 2.6 Mw

Observaciones 2 unidades fuera de servicio

Empresa Eléctrica Regional del Sur 5. A, - Su area de influencia es de
34.000 Km2.

Catamavo, D-[2

Linidades 9

Potencia Instalada 19 Mw
Potencia Efectiva 11.3 Mw
Afio 1976, 77 .79, 83

Existen otros Sistemas Menores como Galapagos con 8.6 Mw, Oriente Sistemas
Aistados con 3.7 Mw v Oriente Sistemas Conectados con 7.5 Mw  de potencia

instalada. v §.5Mw, 3.7Mw v 5.1Mw de potencia efectiva, respectivamente.

CENTRALES GENERADORAS PRIVADAS

A continuacion vamos @  nombrar las centrales térmicas privadas. en

funcionamiento en nuestro Pais:



Electroecuador.- Tiene una potencia instalada de 233 Mw repartidos de la
sigiiente manera: central Guayaquil, con cuatro unidades a Vapor. tiene
potencias instalada y efectiva de 30 Mw: Estero Salado. tiene una unidad a Vapor.
con 33 Mw de potencia instalada y 30 Mw de potencia efectiva; ¥ einco a Gas
con 96 Mw de potencia instalada ¥ 91 Mw de potencia efectiva; ¥ Alvaro
Tinajero. dos unidades a Gas, con 74 Mw de potencia instalada y 69 Mw de

potencia efectiva.

Electroguito.- Tiene una central a Gas con una potencia instalada de 33 Mw v

una potencia efectiva de 22 Mw,

Flectroguil 11-11L- Posge 4 unidades a Gas con una potencia instalada total de

160 Mw v una potencia efectiva total de 140.8 Mw.

Ecuapower (¢x-Sea-Coast).- Tiene una unidad a Gas en Santa Elena con una
potencia instalada de 40 Mw v potencia efectiva de 30 Mw; v dos unidades en
Santo Domingo, también a Gas con una potencia instalada de 110 Mw v potencia

efectiva de 100 Mw.

*Los datos de todas centrales fueron proporcionados por CONELEC correspandientes a Dic/97



CAPITULO IV

CENTRALES HIDROELECTRICAS

Para ¢l suministro de la energia eléctrica de un Pais se deben utilizar los recursos
renovables. hay que aprovechar el méximo recursos hidroeléctricos porque estos
representan muchos bencficios entre los que podemos mencionar ¢l uso de un
combustible no contaminante como es el agua, vy el costo de adquisicion de este
combustible que practicamente es ninguno Jo gue conlleva una produccién de energia
mucho mas econdémica en relacién con otras centrales. El Ecuador por su topografia y

por ¢l nivel de precipitacion anual de agua es un pais rico en recursos hidroeléctricos,

Una central hidroeléctrica utiliza la caida de agua. salto y caudal necesarios, resistencia
¢ impermeabilidad del terreno para los embalses, accesibilidad para el transporte de
materiales. facilidad de ampliacion, longitud de las lineas de transportes de energia

NECesartas.

4.1 CLASIFICACION DE LAS CENTRALES HIDROELECTRICAS

Las Centrales Hidroeléctricas podemos clasificarlas como centrales de caudal

libre. centrales con embalse v centrales con embalse ¥ bombeo.



4.1.1 Central de Caudal Libre: En esta central en cada momento se utihiza el
agua disponible del recurso sin conswderar la carga. es decir podria
satisfacer o no los requerimientos de la demanda. Esta central no tiene un

dispositive para almacenar agua.

4.1.2 Central con Embalse: En esta central el agua es almacenada en un
embalse, lo cual es posible por la construccion de una presa. la misma
que es preferible instalarla en lugares estrecho y margenes rocoso del
sistema. En este tipo de central se hacen estudios de prefactibilidad.

factibilidad y en otras no

4.1.3 Central con Embalse v Bombeo: En esta central se utiliza dos embalse
uno superior ¥ otro inferior, durante horas de mayor demanda el agua
fluve del superior al inferior produciendo energia eléctrica ¥ durante las

horas de menor demanda se bombea agua del embalse inferior al superior.

4.2 DISPOSICION GENERAL DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA
Con el propasito de aprovechar el maximo de la energia primaria del recurso
hidroeléctrico. el agua se hace fluir por un trazado artificial de tal manera que s¢

tenga el minimo de perdidas.

En base al trazado artificial 1a disposicién general de una central hidroeléctrica es

la siguiente:
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Figura 4.1 Esquema de la disposicion de los elementos de una central
hidroelectrica

Vamos a definir cada uno de los érminos que aparecen en la fig. 4.1 de la

sigulenle manera

Embalse: Lugar en donde se almacena ¢l agua.

Presa: Sirve para almacenar el agua en ¢l embalse.

Canal de Derivacion: Sirve para conducir el agua del embalse a la chimenea.
Chimenea: Sirve para amortiguar los golpes de ariete debido a la aceleracion ¥
desaceleracion del agua en la turbina como consecuencia de la variacion de la
carga.

Tuberia de Presion: Sirve para la conduccion forzada del agua a las tuberias.

Casa de Magquinas; Se instala las turbinas, generadores eléctricos, sistemas

auxiliares. sistemas de comandos, sistema central. de proteccidn. ete..



Tuberia de Desagiie: Sirve para regresar al lecho del rio las aguas que han

pasado por las tuberias.

4.3 TIPOS PRINCIPALES DE MAQUINAS HIDRAULICAS

Los principales tipos de maguinas hidraulicas son : turbinas Pelton. Turbinas
Francis v Turbinas Kaplan. A continuacion vamos a hacer una breve descripcion

de estas:

a) Turbinas tipo Pelton- Las turbinas tipo Pelton se caracterizan por lo siguiente:
s ) agua pega al rodete a la presion atmosférica
s FElrodete consiste de unarueda provista en la periferia de una serie de
cucharetas
s Son utilizadas para aprovechar grandes caidas de agua de mas de
400 metros de altura

Figura 4.2 Rusda Pelion

b} Turbinas Francis.- Este tipo de turhinas se caracterizan por lo siguiente:

s Se utilizan para caidas de agua medianas, de hasta 400 metros

e Poseen un distribuidor que dirfige el agua hacia el rodete

» El agua no se encuentra a la presion atmosferica

# Fstan reguladas por medio del distribuidor que consiste de unos  alabes

maviles dispuestos en forma de persiana a la salida del espiral.
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Fig. 4.3.- Corte ccuatdrial de una turbing Francis

¢) Turbinas Kaplan.- Se caracterizan por lo siguiente

s  Seutilizan para caidas bajas

o El rodete nos hace recordar la forma de un hélice de barce

o Flangulo de inclinacion de las palas del rodete es regulable

« La regulacién se efectia por medio de un distribuidor como  en las turbinas

Francis, v ademas con la inclinacion de las palas del rodete

Fig 4.4.- Rodete Kaplan
Ademas de las turbinas descritas previamente, existen otras. cemo por ejemplo las

wirbinas Hélice las cuales en algunos casos son semejantes a las Kaplan con la excepeion

de que los alabes no son moviles.

Fig. 4.5- Rodete Helice



4.4 APROVECHAMIENTO DE UN RECURSO HIDROELECTRICO

En un recurso hidroeléctrice no se puede aprovechar la alwura total del mismo
para producir energia eléctrica debido a que se tiene perdidas de altura en los

diferentes elementos de la central hidroelectrica.

HT: Alwra total del recurse hidroeléctricoe es decir la diferencia de altura entre

la cota maxima v la cota minima.

HB: Es la altura bruta que corresponde a la diferencia de mivel emtre la

chimenea v el final de la tuberia de aspiracion,

HN: Ec la altura neta v es la que se utiliza para determinar la capacidad de

recurso hidroeléctrico:
Las pérdidas que se producen son las siguientes:

H1: Pérdidas en el embalse, la superficie del agua en el embalse no es
horizontal sino que tiene una forma curva cuva pendiente se disminuye a medida

que se aproxima a la presa, esto da como resultado pérdida de alwra.

H2: Peérdida en el canal de derivacion, estas pérdidas se deben al rozamiento del
agua v son funcion de la pendiente del canal. depende del drea del contacio del

canal v de la rugosidad de las paredes interiores del canal.

H3: Pérdidas en la chimenea en la que se instalan rejillas que impiden que
cuerpos flotantes pasen a las turbinas de presion y de alli a las turbinas. Se

producen pérdidas por rozamiento del agua con las rejillas.

H4: Pérdidas en la turbina de presion. por rozamiento de agua. por cambios en

la seccion vy por cambio en la direccion del agua



4.5

H3: Pérdidas en la turbina s¢ deben al rozamiento del agua.

H6: Pérdidas en la teberia de aspiracion, estas perdidas se deben al rozamiento

del agua.

H7: Pérdidas en la tuberia de desagiie. estas pérdidas se deben tambign al

rozamiento del agua.
CURVA DE ENTRADA Y SALIDA
En cuanto a las unidades hidraulicas la curva de entrada-salida viene dada como

el caudal () de agua por unidad de tiempo {volumen por hora), en funcion de la

potencia de salida de laumidad en megawatts (MW). como se aprecia en

la Fig 4.6.

Caudal o
{ acre=f ¢ hora |}

U

Figura 4.6 Curva de Entrada- Salide de una Unidad Hidroelecirica

Salida P idw )




46 ASPECTOS A CONSIDERARSE EN UN PROYECTO DE
CENTRALES HIDROELECTRICAS

4.6.1 ELECCION DEL TERRENO DE EMPLAZAMIENTO

4.6.1.1 POTENCIA Y ENERGIA DISPONIBLE

La investigacion de la potencia ¥ energia  aprovechables
requiere el estudio de las condiciones hidrologicas (régimen de
luvias, desvio del agua v caudal del rio), limitaciones del salto.
facilidades de almacenamiento, regulacion diana ¥
aprovechamiento de la corriente de agua y desnivel para producir

energia eléctnea.
Cuando no se disponga de datos para las inmediaciones del lugar
que interese, pueden ser obtenidos con cierta aproximacion por

alguno de los métodos siguientes:

i Eswablecimiento de una estacion de aforo.

B

. Deduccion mediante las estadisticas de lluvias en la localidad.

3 Comparacion ¢on las corrientes de rios de cuencas adyacenies

o de condiciones andlogas.

Los datos del caudal son usualmente obtenidos sumarialmente por
la preparacion de hidrografos, para lo cual se anotan
cronoldgicamente las corrientes medias diarias, v las curvas de
duracion de flujo o corriente para lo que se limitan las cantidades

de agua que discurren en la unidad de liempe.



En donde el factor de almacenamiento de agua sea imponante se
hace uso frecuentemente del diagrama de masa. en el cual se
anotan cronologicamente, por dias o meses, las sumas de los
caudales transportados durante todo el periodo que se  desea

estudiar.

El coeficiente angular de la tangente a la curva en un punio
representa el valor del flujo ¥ mediante esta cunva puede
determinarse graficamente la  cantidad de agua embalsada
necesaria para regular el caudal a un régimen minimo préviamente

determinado.

Habra de prestarse la debida atencion a los datos anuales de
méximo v minimo caudal puesto que en base a esio se pueden
determinar los periodos de estiaje en los que la central no  puede
trabajar & su maxima capacidad ¥ tomar las medidas
perlinentes si es que la central hidroeléctrica abastece a una parie

importante de la carga.

El margen de alturas de nivel aguas arriba esta influenciado
por la clase de aliviadero v régimen de aprovechamiento del

agua v de avenidas,

El margen de alturas de nivel de aguas abajo es usualmente
establecido por los niveles naturales del rio en el extremo mas

bajo del cauce.

Del volumen de agua embalsada que puede ser gastada
econdmicamente depende el que la explotacion del salto este

debidamente justificada.



4.6.1.2

En una central de aprovechamiento sin embalse se aprovecha el

caudal 1al como sc presenta.

Algunas veces puede resultar econdmico disponer de algin
almacenamiento de agua mediante un deposiio  separado.
particularmente si puede servir para una serie de explotaciones en

el mismo rio.

Una vez examinadas las condiciones de caudal. salto ¥ embalse.
pueden ser evaluadas la fuerza motriz y energia dispomibles, para
afios lluviosos, de sequia o medios ¥ proceder al estudio de su
conversion en energia eléctrica y su absorcion por los posibles

mercados.

CONDICIONES DEL EMPLAZAMIENTO.

Generalmente una presa puede ser construida sobre casi todos los

terrenos de fundacion,

Es necesario investigar todo lo referente a la geologia ¥ a la
topografia de todo el embalse al objeto de descubrir las posibles
filtraciones o fugas a las hoyas contiguas o corrientes que puedan
existir en el futuro por debajo de la presa. Se debe lener presente

también factores como

¢ facilidades de acceso v wansporic
+ posibilidades de desvio de aguas durante la construccion

+ suministro local de materiales, tales como aréna grava madera.



4.6.1.3

FUERZA MOTRIZ POTENCIAL.

La fuerza motriz potencial que puede ser explotada en un salto de

agua es funcion de:

» la cantidad de agua disponible en la corriente

o el desnivel a través del cual puede hacérsela caer

e de las pérdidas incluyendo la evaporacion y filtraciones en el

embalse, friccidn y turbulencia en las rejillas v canalizaciones,

velocidad en el desapie, friccidn vy resistencia mecanica del

aire en las unidades generadoras, resistencia ¢ histeresis en el

equipe eléctrico ¥ consumo de fuerza motriz en la central para

operaciones auxiliares, bombeo. calefaccion ¥ luz

Las diversas perdidas expresadas en valores de rendimiento ¥

agrupadas para facilitar los calculos usuales son:

TABLA 4.1 Valores de Pérdidas mas comunes

Perdidas en
Embalse

Canalizaciones

Turbinas
Creneradores
Equipo eléctrico

Consumo en estacion

Margen
.95 a (.98
0.90 a 0.99

0.88 a 0.94
0.94 a 0.98
0.97 a 0.99
0.92 a 0.98

Basadas en
Entrada de agua en el embalse

Desnivel bruto desde embalse a
desagiie
Desnivel nominal de turbinas

Entrada al generador
Salida del generador
Salida del generador



4.7 CENTRALES HIDROELECTRICAS DE NUESTRO PAIS

A continuacion vamos a nombrar algunas de las caracteristicas mas relevantes
de varias de las centrales hidroeléctricas que se encuentran en funcionamiento en

€l Ecuador,

Pisayambo.- Fue el primer proyecto que construyo INECEL, entro en operacion
en el afio 1978, se encuentra ubicado en la provincia de Tungurahua, en las
riberas del los rios Pisavambo. Quillopaccha, Agualongopungo, Talatag v El
Golpe cuyas aguas se represan en la laguna de Pisavambo la misma que se ha

convertido en un embalse natural de regulacion multiestacional

La presa tiene 41.20 metros de altura y 820 metros de longitud, v puede

almacenar un volumen de 90 millones de metros cibicos de agua:

Tiene una potencia instalada de 76 Mw en la central sublerranea construida en
Pucara. Contribuye al Sistema Nacional Interconectado con una energia de

aproximadamente 270 millones de KW-hora.

Paute.- Constituye la obra hidroeléctrica mas grande que posee el Ecuador. Se
encuentra ubicada entre las provincias de Cafiar, Azuay v Morona Santiago. a
125 Kkm de Cuenca, Provincia del Azuay. Tiene una potencia instalada de 1,073

MW en sus tres etapas, las cuales son:

e Paute Molino A-B: tiene una  potencia  instalada de S00Mw v ose

encuentran funcionando desde ¢l afio 1983,

s Paute Molino C : tiene una potencia instalada de 575 Mw e inicid sus

operaciones en el afio 1991,




La presa Daniel Palacios sirve para la operacion de las tres fases. Esta presa es
de tipo de‘arco de gravedad tiene una altura de 170 metros y su coronacion tiene
una longitud de 420 metros; siendo su capacidad de embalse de 120 millones de
m’. Tiene 10 turbinas tipo Pelton con un voltaje nominal de 13.8 Kv., 5 en la

Central Molino Fases A ¥ By 3 en la Central Molino Fase C.

Agovan.- Esta central ha sido construida para ¢l aprovechamiento de la cuenca
media del rio Pastaza, provincia de Tungurahua, 5 Km al Este de Bafios; las
instalaciones ocupan una superficie de casi 3 Km junto a la carretera Bafos-

Puvao.

Utiliza las aguas del rio Pastaza que son almacenadas mediante una presa de
hormigén gravedad de 43 metros de alura ¥ una longitud de coronacion de 300

metros: esta ubicada 1.5 Km aguas arriba de la cascada de Agovan.

La presa proporciona un volumen de regulacion diaria de 770,000m’ v el
embalse formado tiene un volumen total de 17800000 m’ d¢ agua, La Casa de
maquinas ha sido excavada en el corazon de la cordillera central andina. en la
cual estan instalas 2 turbinas tipo Francis de eje vertical aun voltaje nominal de
13.8 Kv.. que cuando tiene un caudal menor o igual a 120 m’/seg su capacidad es
de 78.000Kw cada una v si su caudal es superior a los 120 m'/seg su capacidad
es de 85000 Kw.

Daule-Peripa.- La Central Hidroeléctrica Daule-Peripa, tenia originalmente una
potencia instalada de 130 Mw ¥ una produccion de energia amual media de Bk
Gwh. Actualmente el Proyecto ha sido ampliado a 3 Unidades de 71 Mw cada
una. con un total de 213 Mw. Este proyecto tiene la caracteristica de regular
ndirectamente los caudales de la Central Hidroeleécirica Paute, principal fuente

de generacidn de energia eléctrica del Ecuador. debido a que tiene un. gran



embalse v un régimen hidrologico distinto puede suplir de energia al pais en la

época que el rio Paute se encuentra en estiaje.

La presa permitird almacenar hasta 6.000 millones de m’ de apua. El caudal
transportado por uno de Jos tineles alimenta en la central hidroelécirica a dos
grupos de turbinas. tipo Francis de ¢je vertical con un voltaje nominal de 13.8
Kv.. de 75.000 Kw cada una mediante una bifurcacion de 2 tuberias blindadas de
6:3 metros de didmetro v una capacidad maxima de descarga de alrededor de 120
m’/s; Cuando el agua acciona las turbinas. es regresada aguas abajo. para ser

utilizado en los fines utilitarios del embalse mencionado anteniormente.

La puesta en operacion de las Unidades de generacion se espera que sea a

inicios del afio 19949,

La Cascada.- Esta es una minicentral hidroelécirica que comenzd a funcionar el
16 de octubre del presente afio, de 100Kw de polencia, ubicada en el sector de
Huahua Sumaco, kilometro 48 via Hollin-Loreto-Coca, provincia de Napo,
proporcionando energia eléctrica a las comunidades de Huahua Sumaco v Pacto

Sumaco, en el Oriente Ecuatoriand.

* Daios 1omados ded diario El Universo dél 22 de Octubre de 1992



CAPITULO YV

SELECCION DE UNIDADES

En la seleccion de las unidades térmicas se debe de tener presente ciertos aspectos gue
incrementan €l costo de produccion, estos costos estan relacionados con los tiempos

minimos de conexion, desconexion v de arrangue.

5.1 RESTRICCIONES EN LA SELECCION DE UNIDADES

En la seleccion de las unidades térmicas se deben de tenmer presenie cierias
restricciones tales como la reserva rodante, tiempo minimo de arrangue, tiempo
minimo de salida de operacion, restricciones de personal. costos de arrangue, entre

otras. A continuacion nos referiremos a las mencionadas,

Reserva rodante. Esta relacionada con el control automatico de generacion AGC.
capacidad de generacion disponible. Esta no debe ser concentrada en una sola

central,

La reserva rodante debera ser distribuida a lo largo del sistema de potencia para
evitar las limitaciones en el sistema de transmision y permitir a varias partes del
sistema operar como islas cuando se desconecten del sistema. Ademds la reserva

rodante debe permitit cuando se pierda una umdad importanie del sistemna que este



funcione normalmente  abasteciendo  la carga  durante el tiempo que esta

unidad permanezca fuera de servicio.

Tiempo minimo de arrangue.- Cuando la unidad esta fuera de senvicio, existe
un tiempo entre el encendido y la entrada al sistemna debido a la sincronizacion de

la unidad con el sistema.

Tiempo minimo de salida de operacidn.- Cuando la unidad esta trabajando. no
debe ser apagada inmediatamente para que no exista ningun dafio en sus

clementos.

Restricciones de personal.- Son las limitaciones en cuanto al personal calificado

que existe para el control ¥ mantenimiento de las unidades.

Costos de arrangue: Se tienen los siguientes costos de arrangue

« cuando la unidad se la ha dejado enfriar

Costo=C. (1= WMF+C (5.1)

+ cuando la unidad se mantiene caliente (banking)

Costo= C xtx F=C (3:2)
donde:

C. = costo de arrangue en trio

F = costo de combustible

C, =costo fijo ( personal, mantenimiento, etc. )
o =constante de tiempo térmica de la unidad

t = tiempo (horas) que la unidad fue enfriada

C, = costo de mantener la unidad a temperatura de operacion



Ademas:

e S& selecciona a ciertas unidades para que operen en ciertas épocas del afo
debido a que en época de estiaje las unidades Hidroeléctricas no funcionan a su
maxima capacidad.

5.2 METODOS PARA SELECCIONAR UNIDADES

Para la seleccion de las unidades nos referiremos a dos métodos. el de la lista

prioritaria y el método de la programacion dinamica.

5.2.1 LISTA PRIORITARIA

En este método se construve una lista de prioridades en base a la cual se
seleccionaran las unidades gque cubran la demanda de la carga en los
intervalos de tiempo establecidos. considerando los costos mas econOmicos

para la produccion.

Para esto es necesario calcular primero un costo promedio de produccion

dada por:
Costo promedio de produccion= H, /P, x F, (3.3)
dende:
H, /P, = tasaneta de calor
H, = cantidad de calor que entra a la unidad 1 (Btu por hora)
F ~ costo de combustible por hora, unidad i (C / hora)

P, = potencia unidad



5.2.2

Se determina entonces los costos de produccion promedio con las potencias
maximas de cada unidad vy se consideran ademas el incremento producido por
los ¢costos de tiempo minimo de désconexion, tiempos minimo de conexion,

costos de arrangue en frio, costos de arranque en caliente.

L'ha vez obtenidos los costos totales de produccion para cada unidad. se
establece la unidad de menor costo de produccion a partir de la cual se puede
construir una lista en orden de menor a mavor dependiendo de sus ¢ostos,
Con la unidad de menor costo se realizan las combinaciones necesanas para
poder abastecer la demanda del sistema con el costo mas economico de

produccion.
PROGRAMACION DINAMICA

El método de la programacion dindmica hacia adelante tieng un propodsito
muy claro v es de mejorar ¢l procedimiento de la lista prioritaria. para esto es
conveniente reducir el numero de combinaciones posibles de las umdades que

sc pueden dar, por ejemplo si se tiene un sistema de cuatro umdades el

nimero de combinaciones esta dada por 24 ~ 1= 15. Es ¢laro que todas las
combinaciones no se cumplirdn para satisfacer la demanda que el sistema

requiera en un periodo de tiempo,

En el Método de Seleccidn por Programacion [Dinamica se tienen las
siguientes consideraciones:

1.- Un estado consiste en tener algunas unidades en operacion ¥ otras fuera

de linea.

2.- Los costos de arranque de una Unidad es independiente del tiempo que

esta estuvo fuera de linea.



3.- No hav costos de apagado de una unidad.

4.- Hay un estricto orden de prioridad. y en cada intervalo s especifica la

minima capacidad en la que puede estar operando.

La forma de computar ¢l minimo costo en una hora K, con la combinacion |

de unidades

Feasttk.l)=min [PeosiK.I) + Scost( K-1,L:K.0) + Fepstt K-1.11]
(5.4)

en donde.

Estado (K, I) = I-esima combinacion a la hora K
Feost(k.1) = Minimo Costo Total al lHegar al estado (K1)

Prost KD = Costo de Producir el estado (K.I)
Scosi(K-1.L:K.1) = Costo de Transicion del estado (K-1.L) al estado (K.I)

L = Estado en la hora antenior

Para la seleccion de unidades aplicada en este estudio. se realiza una
programacion de acuerdo a un estricto orden de prioridad. Esto es. las

unidades son acomodadas en un orden tal que la carga sea satisfecha.

Para esto se delermina la unidad con el limite superior de potencia mayor, ¥
sus combinaciones con cada una de las otras unidades, la suma de las
capacidades miximas de cada unidad nos daran las capacidades totales de
cada combinacion. €sto es si tenemos cuatro 4 unidades tendremos entonces

cuatro combinaciones v cuatro capacidades en base a las cuales trabajaremos

para cubrir la demanda del sistema.



El costo total de abastecer la carga en un periodo de tiempo sera entonces la
suma de los despachos de cada intervalo en que se ha dividido el periodo de
tiempo, mas los costos relacionados con los tiempos minimos de encendido,

tiempos de desconexidn, arranques va sea en frio o caliente de cada una de las

unidades.

En PDinamica, la seleccion de unidades es el modulo que se encarga de
enlazar las diferentes partes del programa ya que primeramente, selecciona
las unidades a funcionar v luego se encarga directamente de procesar el
despacho en las diferentes cargas diarias, teniendo incluido el modulo de las

perdidas. Con lo que se procesa el Feost, agregandosele el Peost y el Scost,

5.2.2.1. ALGORITMO PARA LA SELECCION TERMICA

Para poder hacer seleccion de unidades con Programacion Dinamica

seguimos ¢l sigwente algoritmo:

1.- Ordeno las unidades de acuerdo a la potencia maxima de mavor a

IMETCT,

2.- ‘Ordenadas las unidades por sus potencias puedo determinar de
una mejor forma cada uno de los estados, esto es que ¢l estado uno
estara formado por la central de mavor potencia el dos por la unidad
de mayor potencia ¥ la segunda en capacidad de potencia ¥ asi

sucesivamente como se puede observar en el esquema



3.- Teniendo la carga determino en cada hora los estados que

satisfacen la carga.

4.~ Elegidos los estados automaticamerite entran al despacho térmico
de manera gue se van almacenando los caminos que tienen punto de
llegada para poder seleccionar el mas barato, obteniendo asi el

costo de esta generacion (Feost ),

5. Luego, se va de intervalo en intervalo revisando cada una de las
unidades que se tomaron en la trayectoria y si ha sido wilizada en la

hora anterior le sumo el costo sin carga,

6.- Si no ha sido utilizada averiguo cuantc tiempo estuvo sin ser
usada v pregunto si este tiempo es mayvor que la suma del uempo de
encendido mas el de apagado: en caso de que lo sea se le suma el

costo de encendido en frio. En caso de que el tiempo sea menor se le



suma el costo de encendido en caliente, lo que significaria el costo de

arranque ( Scost)-

Obteniendose:

Foostl K= mi]’lEPcmﬂ K.+ S;—ggth- LL:KD) + Fv;g gl K-1.L :I]

7- Presentandose por pantalla el costo de generar cada una de las

horas como el costo de generar en todo el intervalo de tiempo.



5.2.2.2. Diagrama de Flujo Seleccion de Unidades

Ingresar datos de:
Carga, Csincarga, tencen.
tapag. Chot, Ceold

Ordenar las unidades por
Pmax. de mayor & menor

|
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térmico
Y

L Fcost, = Feost, + Csincarga
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Lenc= lapag

l

Feost, = Feost, + Fha

Feost; = Feost, + Feo
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Mostrar Feost,




CAFITULO VI

DESPACHO ECONOMICO DE UNIDADES TERMICAS

La operacion econdmica de los sistemas de potencia requicre que el gasto de la
produccion, uso de combustible para abastecer la demanda en un periodo de tiempo
sea minimizado. Esto no es tan sencillo puesto que deben tenerse presente algunos
factores que afectan e incrementan los gastos, las limitaciones en el abastecimiento de
combustible complican la entrada de datos al despacho puesto que se deben tomar las

medidas adecuadas para tener el combustible necesario ¥ no parar la produccion

En el caso de gue el abastecimiento de combustible no es una limitacién, los costos
son simplemente la entrada del costo del combustible, ajustes por manejo del

combustible ¥ mantenimiento de la planta.

Podemos ilustrar para una mejor comprension el problema del despacho economico a

traves de la siguiente figura.

Figura.6.1 Esquema de unidades de generacion termica



El sistema consiste de N unidades de generacion térmica conectadas a una simple
barra. mediante las cuales se sirve a una carga Py, La entrada en cada unidad
especificada por F, representan los costos de las unidades. La salida de cada unidad.
P, es la potencia generada por cada unidad particular. Por lo tanto el costo total de
produccion del sistema es la suma de los costos individuales de cada unidad. Nuestra
primera restriccion para este sistema simple es que la suma de las potencias de salida

de las unidades debe ser equivalente a la demanda de la carga.
Podemos expresarlo de la siguiente manera:

F, = F,+ F,+ F,+ ...+ Fy (6.1)

N

F,=2 F(P)
i=l (6.2)

Restriccion : M
0=P-2 P (6.3)
i=l
donde: F, = costos de generacion de cada unidad y
F,;= costo total
P, = potencia generada por cada unidad

P, = potencia de la carga

Para atacar el problema del despacho econdmico existen algunos métodos, cada uno de los
cuales los mencionaremos y nos referiremos a ellos de manera muy general hasta que
mencionemos el método de programacion dindmica que es el método en base al cual se

realizaron los programas descritos mas adelante.

6.1 METODOS DE SOLUCION DE DESPACHO ECONOMICO
Para la sclucién del despacho econdmico existen algunos metodos tales como el

método de LaGrange, método de Lambda lierativo, metodo del Gradiente, método de



las Aproximaciones Lineales, méodo de Newton, Pumto de Base v Factores de
Participacion. meétodo de la Programacion Dinamica. a los cudles nos refeniremos

brevemente:

6.1.1 METODO DE LAGRANGE

Cuando se busca establecer un valor extremo de la funcion objetivo. en
este caso es la funcién de costos, adicionandole a esta la funcion de
restriccion una vez que esta a sido multiplicada por un multiplicador; esto
es |o gue conocemos como la funcion de LaGrange tal como s mugsira
a continuacion :
L=F; + & {6.4)
donde :
4 = multiphicador de LaGrange
& = funcion de restriccion
N
@=0="P, -2 P (6.5)
tm]
La condicidén necesaria para un valor extremo de nuestra funcion ohjetivo
resulta del calculo de la primera denvada de la funcion de LaGrange con
respecto a cada una de las variables independientes, v estas derivadas
igualadas a cero. Tendremos entonces N+1 variables dado que N viene
dada por el numero de potencias de salida de cada unidad. P, mas una
variable adicional correspondiente al multiplicador de LaGrange ., Esto

L=

bt dF, (P}
(6.6

i

oF, dP



dF,

- w ) [f'-'rl
dP
dF,
donde: e Costo incremental (6.8)

Por lo tanto. una condicidn necesaria para la existencia de un minimo
costo en cuanto a las unidades térmicas se refiere es que los costos
incremeéntales para todas las unidades en un sistema sean equivalentes a
un mismo valor % {multiplicador de LaGrange). Se debe teper presente
ademas de la restniccion de gue la sumatoria de potencias de salida es
equivalente a la demanda de la carga, las desigualdades gque deben
satisfacer los rangos de potencia para cada umidad. Estas desigualdades se
dan en el sentido de gue la potencia de salida de cada unidad deben ser
mavor ¢ equivalente a la minima potencia de operacion, v de igual
manera deben ser menor o equivalente a la mavor potencia de operacion

permitida. Esto es:

P:.rr.:r E P E P maN [6'91

6.1.2 METODO LAMBDA ITERATIVO

Este método se basa en un criterio sencillo para solucionar el problema
del despacho. partiendo del hecho de que s se tienen la curvas de cada
unidad correspondientes al costo incremental vs. las potencias de salida |
dF, / dP, vs. P, ), graficamente podriamos entonces determinar gue se
cumpla la condicion de minimizar los costos haciendo que para un
mismo lambda A se tengan las potencias de cada unidad que satisfagan la
demanda de la carga.

Muestra primera estimacion entonces no sera correcta: v tendremas Ul

error.  Tendremos entonces que asumir un nuevo valor de A



incrementando su valor o disminuvendo el mismo dependiendo de si el
EITOr €5 negativo o positive el ermor obtenide. Con estos dos primeros
resultados se puede extrapolar o interpolar para disminuir el ancho del
intervalo dentro del cual s¢ encuentra la solucion, considerando ademas
una tolerancia adecuada para poder parar las iteraciones sucesivas que se

deben hacer en el procedimiento, Graficamente tenemos ;

dF, dP, dF.’ dP, dF./dP,

Figura. 6.2 Provecciones de lambda

donde:

error=e=(P +P.+ _+Py)-Py {6.10}

q Solucion s { | & | = olerancia.)

i

(2}
Figura 6.3 lustracion de solucion con metodo
lambda merativo



6.1.3 METODO DEL GRADIENTE

Fste también es un meétodo serativo, en donde la solucién se encontrard
cuando esta converja es decir nUEsIros resultados luego de una serie de

iteraciones entre dos de ellas sucesivas exista una diferencia igual © menor &

fa wolerancia.

Para este método s¢ introduce una nucva variable © que es un facior
multiplicativo con el gradiente de la funcion objetivo. es decir la funcion de
LaGrange.

mn
iEay =F FiPy=-k(EPR D (6.11)
=1

el gradiente de la funcion de LaGrange :

dL
4P,

5|®

Para poder encontrar la solucion  al despacho debemos asumir valores
iniciales de las potencias de cada unidad para dar comienzo asl & las
iteraciones. asi como tambien se asumira un valor de o

El método tiene un inconveniente y €5 que no siempre converge. dentra de los

factores que influyen en esto s la seleccion del valor o gue se utiliza para

realizar las iteraciones.



[ny )]

Podemos formar un sistema matricial con los valores iniciales de potencia.

encontrando las potencias finales, con las que se podran calcular los costos en

las iteraciones, como se jlustra a continuacion ;

i dFi <k
P Py ap,
P, P, | S
dP; (613
= - o
(EP-P

6.1.4 METODO DE APROXIMACIONES LINEALES

Este es un método en el que la solucién al despacho econdmico se la hace
graficamente, a través de las curvas dadas por el costo vs. la potencia de cada
una de las unidades. ¥ la determinacion a partir de estas de las graficas que son

el resultado de la derivada de |a funcion costo con respecto a las potencias vs.
las potencias,

Es decir necesitamos las siguientes curvas

C ot Cisto

dCnsto ! i
; v dCosto
de, ] ;

M

P p Fan P

6.5 Graficas dé costo vs. Potencia



6.1.5

Para la solucion del despacho debemos cubrir la demanda de la carga, para lo
que conocemos las potencias minimas, méaximas, ¥ las potencias dadas por
intervalos obtenidas de la derivada de la funcion costo con respecto a la
potencia de cada unidad. Para determinar la solucidn se combinaran las

potencias hasta abastecer la demanda.

METODO DE NEWTON

La solucion del despacho a través del metodo de Newton requiere de otro tipo
de analisis matemdtico el cual involucra conceptos como el calcule del
hessiano, el cual consiste en una Matriz cuyos valores son calculados aplicando
la segunda derivada a la funcion de LaGrange con respecto a cada una de las

variables involucradas, es decir potencias de cada umdad v el multplicador de

LaGrange 4.

A partir del calculo de esta Matriz multiplicada por el gradiente de la funcion de
LaGrange VL s¢ puede determinar un incremento Ax de las vanables P, P,
v de L que se adicionan a los valores iniciales dados. con lo cual se tiene la

solucion al despacho,

Esto es ;
Ax=- [H]'x VL (6.14)
donde :
B oo &L FL
BF,° 3P oP,  OP.B%
E_:L ' "
P,
H=
&P, 5P, i EP.A,
FL HL &L
aheP, GASE, Bh




Por lo tanto -

AR,
Mn_
AP, _
ak (6.15)
Enlonces:
P,= P? + AP, (6.16)
A o= AT AN (6.17)

6.1.6 METODO PUNTO DE BASE Y FACTORES DE PARTICIPACION

Este método asume que el problema del despacho economico ya ha sido
resuclto. Entonces partiremos de una programacion ya hecha a la que
denominamos punto de base. Luego analizaremos un cambio de carga ¥ como
la generacion de cada unidad debe variar, factor de participacion. para que la

nueva carga sea servida con el mejor punto de economico de operacion.

Analizaremos una curva de costo incremental para una umidad 1 que

corresponde a la siguiente figura:

dF,
dP,

P (MW

Figura 6.5 Curva caracteristica de costo incremental de una umidad
determinada



B

La carga de la unidad es cambiada con un aumento AP, por Jo tante los costos

incrementales pasan de 3”5 Al AL

Entorices para cambios pequenios en la potencia de salida podemos determinar

L
ks Ad,
AP, =

F

AP, = A
Fy

ih.18)
AP = A/
Fes

El cambio total en [a generacion sera la suma de los cambios individuales de

cada unidad. Podemos caleular Ja demanda total de los generadores Py, como:

APh= AP, + AP, + .., + AP, (6.19)

por o tanto:

AP, = Ak Ei I (6.2()
B

Podemos caleular los factores de participacion mediante la siguiente ecuacion

AP, 1HFr

' (6.21)
APy pIR TS

Entonces los nuevos valores de potencia son calculados con la siguiente
ecuacion :

AP
B = B al T )amg (6.22)
AP



6.1.7

METODO DE PROGRAMACION DINAMICA

El método de la Programacion Dinamica se aplica para dar solucion a
cualquier problema de despacho econdmico. pero su ventaja mas importante
es ¢l poder atacar problemas en gue se desconocen las curvas caracteristicas 4
solo se poseen los datos especificos de costos. o cuando las curvas

caracteristicas no son convexas ni continuas.

Para encontrar el punto de operacion mas economico usando Programacion
Dinamica hacia adelante es necesario conocer los datos de los costos de cada
unidad que se tenga trabajando en el sistema. para diferentes niveles de
potencia, a partir de lo cual podremos establecer los costos para un mismo

nivel de potencia de todas las unidades,

Cuando se tienen algunas unidades. se procede a realizar el analisis entre dos
unidades primeramente. con lo cual tendremos un primer resultado del
despacho escogiende los costos minimos para cada nivel de la demanda que

la combinacton de estas dos primeras unidades puede abastecer.

Con estos resultados de costos v de potencia combinada se forma una nueva
tabla de valores que puede ser analizada con los datos de una tercera unidad si
esta existiera. v asi en lo sucesivo hasta cubrir las N unidades del sistema. Al
final tendremos el despacho economico de todo el sistema con costos
minimos correspondientes a los puntos de operacion mas convenientes para

diferentes niveles de demanda.

Cuando se pide suplir una demanda dada es posible que este valor no se
encuentre dentro de los miveles de potencia, ni dé las combinaciones de
unidades para los cuales se tiene valores de costos, ante esta eventualidad se

puede realizar una interpolacion entre los dos valores de nivel de potencia



entre los cuales se encuentre la demanda reguerida gue estamos tratando de

suplir economicamente.

Se deben tener presente las restricciones de desigualdad de las unidades
referentes a sus limites de potencia. mayor ¥ menor a las cuales pucden

trabajar normalmente,
Pi. mins Pi € Pj, max 1623
donde

Pi = Potencia de generacion de la unidad i
Pi.max = Potencia de generacion maxima de la unidad i

Pi.min = Potencia de generacion minima de la unidad i

Podemos expresarlo de la siguiente manera para N unidades:

PI +P1—I = DJ [.'5-:4":'
siendo
P. = Potencia de generacion de |a unidad |
P, = Potencia de generacion de la unidad i + |
D, = Demanda equivalente al nivel de potencia |
Para la combinacion de las primeras unidades. de donde
Pi=D, -P_, (6.25)
y
A T A L P TP (6.26)
siendo

f. = funcion Costo Total

Fi(D,-P,_, )=Costo de generar D - P,



g0

donde £, representa el costo de todas las posibles combinaciones entre las

unidades de acuerdo a sus limites de potencia

Entre los costds de cada nivel de demanda se elige el valor mas
Pequeno. pasando estos valores a formar parte de la siguiente tabla, en easo
de que se tenga mas de dos unidades, realizando la combinacion con la
unidad que le corresponda, deteniendo ¢l Proceso cuando se-han considerado

odas las unidades a despachar.

En el caso de que no exita el valor exacto de la demanda requerida, entre |os

niveles de potencia se debe usar el metodo de extrapolacion o interpolacion.

Se itera hasta que se termina procesando todos los datos de los generadores o
los que se desee utilizar obtenidndase el costo v los valores de potencias

utilizadas respectivamente.

6.1.7.1 ALGORITMO PARA DESPACHO TERMICO

Para realizar el despacho termico de las unidades  se procede 1al

como |o indica el siguiente algoritmo:

1. Ingresar datos de unidades termicas: Niveles de Potencia,

Fotencia maxima, Potencia minima, Costos por nivel de Potencia



-
-

Se procede a realizar la combinacion de las 2 primeras unidades.
se suman sus Potencias maximas lo que nos indicara ¢l nivel de
potencia hasta donde se hara el calcule del costo de la
combinacion. En cada mvel de potencia se escogera el minimo
costo y es con estos valores que se procedera a realizar la
combinacion con las demas unidades en el caso de que las hubiere

F=Dj-P,;

f:-l = F: {D.] _P|l|]'+F|-| fpl.!'

Se escoge en cada nivel de Potencia ¢l minimo valor del costo.
Con estos valores optimos se hace otra tabla que nos servira para

hacer la combinacion con la sigutente unidad.

4. Serepite lo que indican los numeros 2 v 3.

g

Una vez terminadas todas las unidades que esten funcionando. se
procede a sacar el costo fijandonos én ¢l valor de la carga
demandada para encuentrar | costo si esta no pertenece a los
valores de nivel de potencia tabulados, se procedera a interpolar
para obtener los wvalores respectivos de costo v de potencia
generada de cada una de las unidades.

Costo, - Costo, .,

pendiente = - -
D, - D-.l:-l

1l




¢ = Costo,, - (pendiente* I, )

Respuesta = (pendiente *demanda) + ¢

6. Auomaticamente se corre las perdidas v se las suma a la caryga,

despachande nuevamente repitiendose el preesa hasta que no

exista una diferencia muy grande entre el despacho k v el

despacho k-1

7. Entonces se muestra en pantallas la carga demandada con su

Fespectivo costo de generacion,

8, En otra pantalla salen distribucion de las potencias para satisfacer

la carga.




6.1.7.2. Diagrama de Flujo Despacho Térmico

Ingresar datos de :
No. Unidades, niveles
potencia, costos por
nivel. rangos de potencia

*.._
1=(} hasta i=Pmax| +Prriax2
j=|:| J'lﬂ.Sl:aj=F MLAKT
Pj= D = Pi«1
?'.-'Il| =P

= !'-iI:D - Pl—l] + Fi+i {FI"' ]
¥

51 D) esta entre 2 niveles
de potencia se interpola
| consiguiendose tambien los P
¥
Y se muestran los Resultados
Feost
Pi




CAPITULO VI

CALCULO DE PERDIDAS

Para el caleulo de las pérdidas en un sistema se ha hecho uwso de la Matriz de
coeficientes B, partiendo de- la obtencion de la matriz: Z ,_ para el sistema al cual se

aplicara el despacho econdmico.

1.1 CALCULO DE LA MATRIZ Z BARRA

La matriz £ hirra €N NUESINO caso- se la ha determinado de una manera direcia en

base a lo cual se procedio a elaborar el programa correspondiente.

Podemos determinar la Mawriz Z,, ., obteniendo previamente Y barra. para
proceder inmediatamente a invertirla, lo cual no es conveniente para los sistemas
de gran tamafo. El planteamiento de la Matriz Z,,. utilizando un algoritmo

directo para su construccion, es un proceso rapido en la computadora

Vamos a iniclar el proceso con la ecoacion de una barra conectada a la de

referencia por medio de una impedancia de rama Za

[Vil= [Za][ly] (7.1)
donde

Vi1 = Voltaje de la barra i1




Za = Impedancia de la rama a
I, =Cormriente de la barra il

n = numers de la barra

pudiendo considerarse que esta es una ecuacion que incluye tres malrices. las
mismas que tienen una fila ¥ una columna cada una: seguidamente se procedera a
agregar una nueva barra conectada a la primera o al node de referencia, esto es, 51
la sepunda barra s conecta-al nodo de referencia a través de su impedancia

caracteristica Zb, tendremos 1a siguiente ecuacion matricial

ORONN
A @ —Za  0[ 1,

V.. @ 0 Zh I

modificando posteriormente la Matniz £, agregando otras barras y ramas de acuerdo

a cuatro casos gue se pueden tener al ingresar estos datos en un orden adecuado. La
Matriz de impedancias de barra original es una Matriz de N x N y se la identifica como
Zorig,

A continuacion vamos a nombrar los cuatro casos posibles en la entrada de barras:

1. Una barra con una linea que la wnird al nodo de referencia inicidndose la
construccion de la Matnz Z.

2. Una barra nueva unida a traves de una linea a una barra existente.

3. Una barra existente con una linea unida a la barra de referencia

4. Una linea nueva que unird dos barras existentes




Caso 1. Ingreso de una barra nueva @ unida al nodo de referencia.

Cuando ingresamos una nueva harr@ conectada al nodo de referencia por medio de
su impedancia Zb sin que se tenga algun tipo de conexidn con ¢l resto de las barras de
la red original ne se van a modificar los voltajes onginales de barra al invectar una

corriente Ip a la barra nueva, teniendo que el voltaje Vp en la nueva barra es IpZb. De

mado que tenemos fo siguiente:

- m - e e s
bk Lorig 0 1.
v.* 0 I (7.3)
V. @ 0 0 ..0 | zb Ip
e
Ly (Mueva)

Como podemos observar. ¢l vector columma de corrientes al ser multiplicado por la

nueva £y, no cambia los voltajes de la red que se tenia originalmente. originando el

voliaje preciso en la nueva barra @ "

Caso 2. Ingreso de Zb de una para nueva @ a una barra existente @

Al ingresar una barra nueva ¥ conectarla a una barra existente @ por medio de
su impedancia Zb, ingresando una corriente Ip hacia la nueva barra @ hard que I3
corriente que se dirige a la red original por la barra @ sea ahora la suma de fa
cormiente Ik que se invecta a la han@ . mas la corriente Ip que ingresa por medio

de 1a impedancia Zb tal y como se observa en la  figura 7.




I.jIT

L 1® -
|

Red original con la
—_—h

: barra@ ¥ nodo
p

de referencia
O =
@ Feferencia

Figura 7.1 Ingreso de una harra nuev@ conectada  por medio de sy
impedancia Zb  una ba:n@nis:c-me

La corriente que circula deniro de |3 red. Ip. en la barma @ va-a producir un

aumento en el Voliaje original V"  én una cantidad dada por e Voltaje IpZkk de

modo que
VE=VE" + [IpZkk {74)
donde
Vk = Voltaje resultante de la barra k
VK' = Voltaje original de la barra &
Ip = carriente que fluye de Ja red en barra &
siendo

el Voltaje Vp mayor que el nuevo Voltaje VK en una cantidad debida al Voluaje
IpZb. Tenemos ghora:

Vp = VK" + IpZkk - Ipzh

(7.3
reemplazando el valor de Vi oblenemos
Yp= IpZkl+R2Zk2+ ... FINZEN  + Ip (Zkk + Zb)  (7.6)

Vi

Se procede a agregar und nueva fila a la matriz Zors £ para obtener ¢l valor del Voltaje
Vp. siendo



Lkl ZK2 ZN (Zkk +Zb) (7.7}

Diebido a que la Zbarra debe ser una matriz cuadrada alrededor de la diagonal principal,
debemos adicionar una columna nueva la misma que es la transpuesta dela nueva fila,
siendo en esta nueva columna que debemos considerar el incremente dado por la

cornente ip, de todos los voltajes de barra. Tenemos entonces la signiente ecuacion

matricial
Vi FALS 11
V2 Z2k I
: = Long . . {72)
V. ZNK I
Vp @ Zkl  ZK L ZKN| Zkk+Zb| | Ip
[ |
v

Zy .o (nueva)

En esta Z,.,, nueva los primeros N elementos de la nueva fila corresponden a los
elementos de la k-esima fila de Z,, ¥ los primeros N elementos de la nueva columna

corresponden a la. k-esima columna de Z,,,.

Caso 3.- Ingresar impedancia Zb de una barra :xis'l:nl nodo de referencia.

En este caso vamos a agregar una nueva barrqJ) conectada por medio de una impedancia
Zbala han@ gue previamente se ha conectado al nodo de referencia. Procedemos a
cortoeireuitar 1a barrd plal nodo de referencia de manera que el voltaje Vp se iguala a
cero v obtenemos una nueva matriz de impedancias. Vamos a aumentar una nueva fila ¥
una nueva columna tal como se hizo en el caso 2 con la salvedad de que se debe
eliminar la fila v la columna aumentadas wilizando la reduccion de Kron® lo cual se

puede realizar debido al cero que existe en la matriz columna de voltajes

*Ver capitulo 7 del libro “ Analisis de Sistemas de Poiencia™ de Grainger-S1evenson



Vamos a oblener los nuevos elementos de la matriz impedancia. de la sigwiente manera
IE'h. 1AUEYE | o zm - { I‘hh" |:"; Z‘n.'\-.'-ln ! E'Ir_l. F -Eh [ ?9]

Caso 4. Ingrese: de una impedancia Zb conectada entre  dos  barras

existentes @ Y @ :
0 li+Ib

Iy il
| Red Criginal
¢on las barras
wi| | zv kv el nodo de
referencia extraidos
. ]
Ik "

@ Ik-Ih @ Referencia

Figura 7.2 Adicion de una impedancia Zb entre las harras cxtstcnlc@

-}

En la figura 7.2 podemos observar las harra@ ¥ de la red original, las
mismas que estan conectadas por medio de una impedancia Zb. Dela ban‘a@
sale una corriente Ib que se dirige a la harr@ tal como abservamos en la figura
7.1. de manera que ¢l cambio en ¢l voliaje en cada harra@ debido al ingreso de la
corriente Ih en la barra @ v -Ib enla ba:ra® . va a estar dado por

AV, =( Zy -y, Vi (7.10)

esto nos indica que el vector de los cambios de voliaje de barra sc obtiene al restar la
columna @ de la columna j de Ja matriz de impedancia original (Z,.,,) y multiplicar
el reultado por 1, Tomando como  base 1a definicion de cambio de voliaje. vamos a

escribir algunas ecuaciones para los voltajes de barra, tal como vergmaos ahor




Y=V + AV (7.11 1

reemplazando la ecuacion  (7.10) tenemos

Vi= ZE i+ +Zil +Z L+ . +Z.0 + (Z,-Zy ¥ T, (712
s o S
VY, AV,

asimismeo para las barras @ v ® tenemaos

'{j __l I"jI.E:J'-' """ i I:L.I'I. “r I.n_ihh"' LT E‘}HLH AL 1'-I'|_=-1|L!'1h i I:T l:'l

s s R
"l-lu :i"?
Vor | B CZiL T Tkt ARl (BT L (7.14)
Y "
v, AV,

mientras que la corriente Ik debida al conectar las dos barrasexistentes, esta dada por
L= (V. -¥") (@t ) (715
que es lo mismo de la siguiente forma
0=V W+ (Tyy vI) ], (7.16)

El voltaje Vj es igual al producto de la fija j de 1a matriz de impedancia original (Zong) 3
la matriz columna de las corrientes de barra 1 tal ¥ como se muestra €0 la ecuacion
{7.16) de la misma forma. de la ecuacion ( 7.6 ), Vk“es igual ala filak de la matriz Z .,

multiplicada por | . Al sustituir las expresiones para Vity Vi en la ecuacion (7.16) se

obiiene



Sl ¢ Tae

0= [(filaj- filak)de Zorig] Ii |+(Zthjk+ Zb) b
Ik

In (7.17)

Si observamos con cuidado los coeficientes de las ecuaciones (7.12) a (7.14) v la

ecuacion (8.17). podemos escribir la ecuacion matricial siguiente

p— ".F'[— — — — Ii_-'-'
Vi I]
Yk | = Zorig {col.j - col k) - Ik (7.18%)
de Zorg
Vn In
i (columna j-columna k) Zhhb Ik
b = de Zorig 2 [

en la que el coeficiente de Ib en la ultima fila s¢ denota por

Zbb= Zth kj+ £b = Zj) ~ Zkk - 2Zjk + Zb {(7.19)

La nueva columna es la j menos la columna k de la matriz Zorig con Zbb en la fila
(N+1). La nueva fila es la transpuesta de la nueva celumna. Se eliminan la fila v la
columna (N+1) de la matniz cuadrada de la ecuacion (7.18), de la forma que se hizo

previamente. ¥ se observa que cada elemento Zhi(nueva) en la matriz es

Zhi(nueva) = Zhi - Zh (N+1) Z{ N+1)i / Zjj + Zkk - 2Zjk + Zb (7.20)



El caso de introducir dos barras nuevas conectadas a traves de la impedancia Zb no-se
toma en cuenta debido a que siempre se puede conectar una de ¢sta barras nuevas, a
traves de una impedancia; a una barra existente asi como tambien la barra de referencia

antes de afadir la segunda barra nueva.

Si se tiene una impedencia Zb colocada entre dos nodos se la puede quitar de la red si
s¢ adiciona una impedancia negativa de Zb entre los mismos nodos terminales, debido
a que al hacer la combinacion paralelo de la imedancia Zb existente y la impedancia

negativa -Zb que se adiciona se obtiene un circuito abiero efectivo.

El ingreso de las barras v lineas en cada caso conllevan procedimientos diferentes en
las modificaciones v variantes que s¢ le debe hacer a la matriz Z. esto es que cada vez
gue se ingresa una nueva barra o linea inmediatamente se modifica la matriz, de esta

manera en ¢l momento de ingresar ¢l Gltimo dato se realizard el ajuste a la matriz

dependiendo del caso y esa sera la mainiz £ .-

7.2 CALCULO DE LA MATRIZ DE COEFICIENTES B

Para el calculo de la Matriz B debemos partir de un dato muy impertante como es
el flujo de carga correspondiente al sistema que ¢ va a tralar, 1anto como para
determinar sus peérdidas como para la solucion del despacho economico

correspondiente.

Del caleulo de la Matnz Z .., n0s interesa la parte real R con la cual se
realizardn cdlculos. Es importanie sefialar o determinar las barras que son
generadoras v las que tienen cargas. Una vez determinadas estas barras se procede
al calculo de las corrientes de carga para lo cual se hace uso de los valores de

polencia activa v reactiva v voltajes dados por el flujo de carga.



Una vez determinados los valores de las corrientes de carga se calculardn los
valores d i que corresponden a la suposicion de que cada carga es una fraccidn
conslante de la carga total. basandose en que si se combinan las corrientes de Jas
barras de carga se podra tener la carga del sistema compuesto denotado por 1,
Con estos valores se calculan las cantidades t Esta cantidad 1 se la puede
determinar ficilmente si expandimos las ecuaciones de la forma matricial:
[V]=[Z]) 1] (7.21)

donde

V¥ = Volaje de barra

£ = Matriz impedancia de las barras

I = Corriente de barra

Al expandir la ecuacion Vin v sustituvendo en esta las siguientes igualdades:

Lip=dl; (7.2
donde
l...;, = Corriente de carga (Fraccion de la carga total)
d = Factor de cantidad de corriente

I, = Corriente o Carga total del sistema

para cada valor de I de carga con d para cada corriente. v despejando luego - | valor
de I, se notara que 1 es una simplificacion de los coeficientes de esta ecuaci .,
[ f23)

FAR
Tn =

donde dk*Z1k +dm*Zim .. + dxZ1
Bearga, = Barra con carga en la posicion n
Z1n = Impedancia de la Bearga,

Tn = Factor de la Impedancia del sistema ¢n cada barra n

Con base a los resultados anteriores se calcula los términos -dt. para obtener la

Matriz de transformacion de corrientes C.




[ i ]

7.24
‘d:tl ‘d:l: -4t = C | -]

_d'n!l 'dr:: 'il

= —t

Matnz € = Es la Matriz-Factor coeliciente de transformacion de las corrientes.

Entonces se puede encontrar © C' R, C*

Riyera= Esla parte Real de la matriz impedancia.

De los datos del flujo de potencia podemos determinar los valores aZ

s 1= §5
1.25
Wi (7e23)
donde
5 = La suma de las Potencias activa + Polencia reactiva
Vi = Vaoltaje de la barras de generacion
a = Factor de potencia generada
Con lo que s¢ puede determinar la Matriz hermitiana T,
_c‘l i | [ a 0 0 B
Ta= oo 0 | CRuaC* 0= 0 {7.26)
0 0 0 0
R, . = = = s
Py T | 0 @ P 6 T% Fow
P, = P. 8 %0 o = a =
: # C'R,,.C* Pa (7.27)
1 |
00 L I S | RN Y

De esta Matriz lo que nos interesa es la parte real, ¥ esta corresponde a la Matriz B de

los coeficientes de perdida.




A esta Matriz Ta solo la parte real es la Matriz de coeficientes B

B, B : His'2 T T
o Tm?®
B, B. B2 (7.28)
) 2
B2 B2 Ba
B, = Elemento de la Matriz B de Pérdidas ubicado en la posicion i x
E'I Bl;_l e E"\,.'Il P?
. ; J 2
o [le P ]] E‘z BL B2 F.'I-'- (7.29)
EI:}E B2 By I

P,, = Potencia emitida por el generador n

La Matriz de Potencias (P) multiplicada por la Matriz B ¥ luego esta por la transpuesta
de la Matriz P sale como resultado el valor de las Pérdidas. No se obtiene de esta
forma la ecuacion para las pérdidas ya que para el procedimiento seguido no nos sirven

ecuaciones sino valores va que lo que usamos son datos puntuales.

En PDinamica se necesitan para hallar las pérdidas por ¢l método de la Mainz B los
datos del flujo de carga que son procesados en condiciones de mdxima carga v que se
los ingresa manualmente por pantalla, obteniendo una Matriz B caracteristica, razdn

por la cual las pérdidas cambian solo cuando hay variacion en la carga,



7.1.2. Diagrama de Perdidas

Ingresar datos de barra:
P.ONV.RX.B

3

Calcular la Matniz £

e
Li=-P+Q/V +jV
¥

di=li /Sumatonalli)

¥
ti=Z1 / Sumatoria(di x Z1i)
¥
1=0 hasta i=Nbgen
J=i hasta j=Nbgen
Si i=j
Cij=1
s1no
Cij = 0
Y
1=0 hasta j=MNBar
Cij = Dni-Nbgen X
v

Calculamos
CxHRbharrax C*®

¥
1=0 hasta i=Nbar
J=1 hasta j=Nbar
51 159
Aidj = alfa
51 i=Nbar vy j=Nbar
Al=In
sino
Aqj=(i}
Y

Matriz Perdidas = [P] [alfa] [C]T[Rbarra] [C]* [alfa]*[P]*

¥
Perdidas=Perdidas * Pbase
Luego la Carga ~Perdidas
Automaticamenie s corre
1.- Despacho Economico
2.~ Perdidas




CAPITULO V111

DESPACHO HIDROTERMICO.
8.1 METODO DE LA PROGRAMACION DINAMICA

Programacion Dinamica puede ser aplicado para la solucion de los problemas
hidrotermales simples o sea una planta hidroeféclrica en umicn con un sistema

térmico pero para las multiples plantas hidroeléctricas  acopladas ofrece
dificultades computacionales esto hace dificil el uso de este tipo de sistemas.
Tlustraremos los beneficios y desventajas de aplicar Programacion Dinamica para
sisternas sencillos, Como se observa en la Fig. 8.1 tenemos una planta simple de
vapor equivalenmte, Ps, ¥ una plania hidroeléctrica con almacenamiento, Py,
sirviendo series simples de cargas, P, El subindice ) representa los intervalos de

tiempo que van desde | hasta ymax.

\\h rl .r""'"_-_} .’

& a @[>F'-.| ®P
— - 4 5

|
| R

Figura 81 Sistema hidrotermico equivalente

Tenemos:
ri = rango del flujo duranie el periodo j

Vj = volumen del deposito al fina del periedo |




qi = rango del flujo a traves de la turbina durante el periodo j
Py = potencia de salida durante el periodo
5= rango de vertiente durante ¢l periodo j
Psj = salida de la planta de vapor
Py, = nivel de carga

F, = rango del costo del combustible para el periodo |

Ambos volumenes del depesito tanto al inicio como al final, Vv V. estdn dados

tal como estdn los periodos de carga.

La planta de vapor ¢s asumida para funcionar el periodo entero. siendo su

caracteristica de entrada-salida

F=a+bP,+cP,R/h (8.1)

La caracteristica de la razon del uso de agua de l1a planta hidroeléctrica es

q,=d+ gPy + h Py acre-ft'h para P, >0 (8.2)

q =0 para Py = 0 (8.3)

Los coeficientes desde a hasta h son constantes. Vamos a tomar la razén del flujo
de agua de las unidades como acre-ft'h. Si cada intervalo, j. dura nj horas, el

volumen en los cambios del deposito sera

Vi=V,+n{r-q-s) (8.4}

No seran permitidas vertientes de agua { esto ¢s, todas 5 =0 )

Si Viy Vk son volimenes diferentes. ¥




V=V, (8.6)

de modo que la razon del flujo a través de la unidad hidroeléctrica duranie el

mtervalo j es

(8.7

g =(Vi-¥) im +1,

donde qj debe ser no negativo v esta imitado a algun rango de flujo maximo, g .. que

corresponde a la potencia maxima de salida de Ja unidad hidroeléctrica. El problema de
despacho envuelve encontrar la trayectoria de costo minimo ( como el volumen en cada
estado). Pueden existir varias trayectorias apropiadas como podemos observar en la

Fig. 82

.
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Figura 8.2 Grafice de los volimenes en la programacion dinamica

A continuacion presentamos el algoritmo de Programacion Dindmica:
enemos:
11} = estados de volumen al inicio del periodo j
{ k | = estados al final del periodo j
TCk (j) = costo total del inicio del periodo de  despacho al final del
periodo j para los estados del deposito de almacenaje Vk

PCiij-1, k. j) = costo de produccion del sistema térmico eén el periodo |



hasta un volumen inicial Vi al final del periodo del volumen
Wk,

El algoritmo hacia adelante de la Programacion Dinamica es entonces,

TCk (0)=0 (8.8

TCk (j) = min [ Tei(j-1) + PCA. j-1: k. §)] (8.9)
b

Como datos conoctdos debemos tener las cargas v los flujos nawrales. Se debe

fijar ¢l rango de descarga a través de la unidad hidroeléctrica para los niveles de

almacenaje al inicio v al final del periodo v establecer  los valoresde Py, v P,

para luego seguir con los calculos de los costos de produccion iérmicos

Pueden bien haber estados del volumen en el conjunto V|, que son inalcanzables
desde alguno de los estados de volumen inicial ¥V, debide a los limites de
operacién en las plantas hidroeléctricas. Hay muchas variaciones en las
restricciones hidrdulicas que pueden ser incorporadas en el calculo de la
Programacion Dinamica, como por ejemplo, los rangos de descarga pueden ser
fijados durante ciertos intervalos para permitir  opeTar ¢ para proveer agua para

ITigacion.

Usando los niveles de volumen como variables de estado estrictas el numero de
niveles de salida de la potencia hidroeléctrica que son considerados en cada estado
va que el rango de la descarga fija el valor de potencia. Si el cabezal de planta
variable es considerada, se complica el calculo del nivel de potencia como un
promedio del cabezal que debe ser usado para establecer el valor de Py, Esto es

relativamente facil de manejar.



8.2 PROGRAMACION DINAMICA APLICADA A VARIAS UNIDADES
HIDROELECTRICAS

De acuerdo a la figura 8.2 tenemos un sistema Hidrotérmico formado por

un sistema térmico equivalente v unidades hidroeléctricas en serie.

Linidad

Termica

Figura 8.2 Sistema Hidrotermico con unidades hidroelectricas en serie

Asumiendo que las vertientes son cero, tepemos las siguientes ecuaciones

hidraulicas:

Vi = Vi T e Iy -y e ( 8.10)

N =V Ty e Gy - Qe DYy LBILY
donde
V}, = Volumen actual del embalse de la unidad |
V= Volumen actual del embalse de la unidad 2
V.= Volumen anterior del embalse de la unidad 1
L) 3.y = Volumen anterior del embalse de la unidad 2
n, = numero de horas en cada periodo de tiempo

gy = descarga de la unidad 1 en el periodo j

gy = descarga de la unidad 2 en el periodo §

ny

; flujo en ¢l periodo )

v la siguiente ecuacion de potencias



Phi (9} + Pya(ay) + Py~ P =0

(R12)

Hay vanas formas de solucidn para este problema de Programacion Dindmica siendo

el mas comun que los volimenes V1

vy V2 seanlas variables de

estado

para poder realizar todas las combinaciones posibles, es decir, que los volimenes V1

v V2 sean divididos en N pasos de volumen 51, §2. La Programacion Dindmica

considera pasos de N2 en cada intervalos de tiempo, como se puede observar en la

figura 8.3,
By 5
N""E s s
Pasos 5. 5.
de ' E
1|'II:'| L] -
II.I 5-\. 5'\-
men <
By 3
. ] I 5:
W1 V2

Fd
Lid

Periodo de tiempao |

Figura 8.3 Posibles combinaciones para unidades Hidroelectricas acopladas

Lo dicho anteriormente seria exitoso aplicarlo a un sistema de vanas umidades

hidroeléctricas en caso de que el numero de pasos de volumen fuera pequefio, o

cual no es aplicable a sistemas reales.

Para comprender esto mejor, supongamos que tenemos el volumen de un embalse

dividido en 20 pasos. de manera que N = 20. En el caso de que se tenga una sola

unidad hidroeléctrica, van a haber 20 estados en cada periodo de tiempo  pudiendo

tener entonces 200 caminos o rutas posibles para ser consideradas en cada estado.

En caso de tender dos embalses con 20 pasos de volumen, van a existir 200

estados en cada intervalo de tiempo v 20,000 caminos o rutas posibles a ser

consideradas en cada estado.




Como podemos observar, nos encontramos frente a un problema de grandes
dimensiones. de manera que otra solucion posible seria  la  aproximacion
sucesiva, en la que al tener 2 unidades. un embalse se mantiene fijo mieniras gue
el otro se lo despacha, 1o cual se va alternado hasta llegar a una convergencia
del despacho. tal como podemos observar en el diagrama que se muestra en la

higura 8.4

NICHD

]
INICIAR DESPACHOD
DISPONIBLE PARA UNIDAD 2

|
L

LISANDO PROG. DINAMICA
RESOLVER DESPACHO OFTIMO PARA
UKIDAD 1 USANDO DESPACHO DE
L'NIDAD2

:

USANDO PROG. DINAMICA
RESOLVER DESFACHO OPTIMO PARA
UKIDAD 2 USANDO DESPACHD DE
LWIATY |

.

51
»—@!MEM 1TERA.CIEI}€>

| MO
N — " >
EXISTE COMNVERGEMCIA EN
EL DESPACHO?
| s
FIN

Figura &4 Solucion de aproximaciones sucesivas

La tnica forma de validar los datos de salida seria venficando los rangos de
descarga, no permitiendo que sobre pase o este por debajo de los limites

establecidos.



8.2.1 ALGORITMO PARA DESPACHO HIDROELECTRICO

A continuacion se presenta el algoritmo utilizado para el ingreso de datos 4

obtencion de resultados en el despacho hidroeléctrico:

1. Ingresar numero de unidades hidroeléetricas

-

Ingresar datos de cada una de las unidades hidroeléctricas; Volumen
maximo, Volumen minimo, ecuacion del caudal. rango del caudal. Flujo,

rango de Potencia hidroeléetrica

3. Para todas las horas venfico si puedo despachar encrgia electrica solo con
centrales hidroelectricas. comparando la carga con la potencia maxima

que pueden generar éstas.

Pamil.\: = amanin-1 T Pmam

PL = l:.:rnﬂ:'.

donde
Pma = Potencia maxima alcanzada al agregar unidades
hidroelectricas hasta llegar al valor de la carga
Pomayn-1) = Sumatoria  de  las Potencias maximas en el momento
actual con n-1 umdades

P = Potencia maxima de la unidad n

m
4. 5i se satisface la carga con la gemeracion  hidroelectrica se hace la
respectiva seleccion de unidades hidroelectricas v no se realiza seleccion

ni despacho termico y se corre aptomaticamente perdidas.




5. Para poder seleccionar la unidad gue debe funcionar debemos tomar en
cuenta los siguientes valores de las unidades hidroelectricas: Flujo de

entrada. Flujo de salida, Volumen minimo v Volumen inicial del embalse,

6. Severifica cuantas horas puede estar prendida cada unidad. esto es. que si
el volumen de entrada es menor que el de salida quiere decir que alcanzara
el volumen minimo en cualquier momento teniendo en cuenta su volumen
inicial, debido a que si es menor que el volumen minimo se tendrd que

esperar unas horas para poder utilizar la unidad.

7. Una vez seleccionadas las unidades v conociendo las horas en las que no

v a funcionar una unidad determinada. se inicia el proceso de despacho.

. Las neraciones se las realiza fijando en cero las unidades de mayor
capacidad e iguales a n+l y se establecen los valores de la unidad

actual n

9. Para iterar la primera hora, el volumen j-1 es el volumen inicial, siendo el
volumen final V) todas las combinaciones posibles desde ¢l volumen
minimo sumandole el flujo de salida hasta alcanzar el volumen maximo,

de manera que tenemos la siguiente ecuacion

q="V]-1-Vj/# horas + flujo,,

10. Una vez obtenido el valor de g. despejamos la potencia hidroelectrica Py

de la ecuacion caractenistica de entrada de la unidad. descartando las

alternativas donde la descarga sea menor a cero
q=f{Ph)

I1. Obtenemos la potencia termica de la diferencia entre la carga v la

potencia hidroefectrica,




2. Se wtilizan los valores de volumen Vj para que sean las diferentes

alternativas de volumen inicial, repitiendose los procesos de los literales

9,10 ¥ 1]

13, Una vez que se termina de iterar para todas las horas para una unidad, se
fijan estos resultados v se continua el mismo proceso para el resto de Jas
unidades. tal v como se indica en los literales 8. 9. 10, 11,12 v 13,

La potencia que falta para cubrir toda la carga le va a comesponder a las

unidades termicas., de manera automaticamente se inicia el proceso de

seleccion v despacho para estas unidades,

8.3 METODO DEL GRADIENTE

El método del Gradiente aplicado al despacho economico de un sistema de

generacion combinada, se puede realizar con unidades va sea térmicas como

hidroelectricas acopladas,

Tenemos @

i = elintervalo = 1,2.3, ... jmax

=
]

; = volumen del embalse al final del intervalo j

g, = razon de descarga durante el imervalo j
[ = razon del flujo al embalse durante el intervalo |
P, = generacion de vapor durante el j- esimo intervalo

L
[

| razon de la descarga del vertedero durante el intervalo j
Pyss = perdidas
P, = potencia recibida durante el j- esimo intervalo (carga)

Py, = generacion hidroelectrica durante la j- esima hora




Para el caso que estamos analizando, se asume que no hay perdidas. Vamos
también a asumir que la descarga de la planta hidroeléctnica es una funcion solo
de la salida de la potencia hidrocléctrica.. de manera gue suponemos una

caracteristica de cabezal constante. Tenemos entonces gue:

QJ I:I:.H_|}=':‘|_| (8.13)

para un primer orden tenemos que

aq, = dq,/dP, ) APy (8.14)

Para los intervalos j=1.2 .3 _j... el costototal del combustible es

jr.n:u:
F, = X njFj(Psi) (8.15)
il

Lo cual sc puede expandir en una serie de Tavlor para obtener el cambio en ¢l

costo dé combustible para un cambio en el despacho de una planta a vapor

Jma:-:
AF,.=Xnj( F} ﬂng BB ik ﬂ]:'snj e 1 (8.16)
=1

Tenemos para el primer orden que
Jmax

AFr=Xnj F'j APy (8.17T)
=1

La potencias eléctricas deben estar balanceadas para cualquier intervalo dado



lenemaos enlonces que

APsj = - APH; {8.19)
gue es lo mismo que
APsj - - Agi/ ( dagj/ dPy; ) (8.20)
Ademas
jm.l: -liI'I"IB.l
AF;=-Z nj [ (dFj/dPsj)/ (dqj/ dPy) ] Agi= - njyj Agj (8.21}
1= =1
donde
y,=( dFj/dPsj ) / ( dqj/dPy, ) (.22

Las wvanables y, representan los valores incrementales de agua en los intervalos.
indicandonos cuando aplicar el método de primer orden, es decir que el menor
descenso para obtener el costo minimo de combustible (0 ¢l mejor periodo para
descargar una unidad de agua) corresponde al periodo donde s¢ tiene ¢l maximo
valor de gamma, teniendo gue escoger los incrementos de descarga Ag de manera
tal que no se violen las restricciones hidrdulicas. Para calcular el volumen en el
reservorio en cada intervalo tenemaos

V=V, +(-q-5)n (8.23)

Debemos tomar en cuenta los limites de almacenamienito

Vmin < Vj < Vmax (8.24)



Los valores correspondientes a vertientes s¢ asumen cero (s = 0 ), pero puede
darse el caso que en ciertas ocasiones se permita que 5> 0 para algin intervalo |

de manera que se pueda hacer una reduccion en el costo del sistema térmico,

Tenemos entonces giee

q.m:nﬁ ql 5 qmn I:H.:.;']

&

09 =90 (8.26)

En la Fig. 8.5 podemos ver una trayectoria lipica de volumen almacenado con
respecto al tiempo v se plantean las reglas especiales que se deben seguir cuando

s¢ han asumido restricciones.

A
0
L
b
i
E ||"'Irn:m:
b
A
L
W
A
[
1 e - - - - ——— -
: Vﬂlln ! L - - —y
o 1 4 t— — ] — Tiempo
4]
TI.'II&'I.

Fig. B.5 Grafico del volumen almacenado con. respecto al tiempo

Sise desea alcanzar una restriccion. el almacenamiento VjvaaserigualaV_ o
V. escogiendo intervalos de forma restringida . A continuacién se presenta un

resumen de lo anteriormente dicho:




» Las restricciones no son alcanzadas, - Se debe escoger un par de mtervalos |

y 1 opara j=lj .

o Una restriccion ex aglcanzada - Vamos g tener dos aliernativas

Alternativa A: Se deben escoger los intervalos § v el |7 dentro de uno de fos
subimervalos. Esto es, se debe escogeralavez 7y § deperiodos 1020 3 enla
Fig.8.5 ., lo cual nos va a garantizar que no se viole la restriceion.  Por ejemplo.
escogiendo un tiempo §° dentro del periodo 1 el incremento de la descarga »
escogiendo | también en el periode | y el decremento de descarga nos va 2 indicar
que no hay cambio en la descarga del sistema al final del subintervalo 1. de moda

que la restriccion Volumen minimo sea respetada,

Alternauva B: Se debe escoger j v j° de los diferentes subintervalos para que la
restriccion no sea aleanzada, como por ejemple, escogiendo | dentro del periodo
2y j dentro del periodo 1, de la figura 8.5, indicandonos que no se ha salido de los

limites establecidos de Volumen maximo v minimo.

Asi como se utiliza una sola unidad, al mismo tiempo se acoplan todas las

unidades en el que se tiene lo siguiente:

le:ql_.:|+ Pyslg; ) + ij—Pj_Fﬁ (9.3

La dnica forma de validar los datos de salida seria verificando los rangos de
descarga, no permitiendo que sobrepase o© este por debajo de los limites

establecidos.




831 ALGORITMO PARA DESPACHO HIDROELECTRICO

A continuacion presentamos el algoritmo correspondiente al metodo del
Cradiente, utilizado para el ingreso de datos y obtencion de resultados en el

despacho hidroelectrico:

—

Ingresar numero de unidades hidroelectricas

I

Ingresar datos de cada una de las unidades hidroelectricas: Volumen
maximeo. Velumen minimo, ecuacion del cavdal. rango del caudal. Flujo.

rango de Potencia hidroelectrica

fad

Para la primera iteracion se escoge un valor inmicial de Potencia
hidroelectrica de la siguiente manera:
Ph = Pmax-Pmin / 2

donde

Pl = Potencida hidroeléctrica
Pmax = valor de Potencia hidroeléctrica maxima

Pmin = valor de Potencia hidroeléctrica minima

l.. Conociendoe el valor de  potencia  de Ja unidad hidroeléctrica

procedemnos al calculo de la Potencia térmica

P5=I_'PH

donde

Ps = Potencia termica

L

carga

P,, = Potencia hidroeléctrica



A

Calcular un valor gamma. el cual nos indica como se incrementa ¢l agua
en los diferentes intervalos de tiempo

gamma = Ps /Py
6. Con el valor de Ph se caleula el valor del caudal (g) cuva ecuacion via ha

sido ingresada en datos de unidades hidrogléetricas

==

Calculamos el valor del volumen de la siguiente forma

Vi =Vj-1 (r-q)
donde
Vi = volumen actual
Vi-1 = volumen anterior
r = descarga
¢ = caudal
£, Se llama a la funcidon SelDespacho para caleular el valor de la funcion

costo de la unidad térmica, Se procede de 1pual manera para los siguientes

periodos, v al llegar al ultimo de ellos se calcula la sumatoria de la funcion

costo
= =
— E--i."ll.‘\-l - Fm:ql i Fl.'l‘.'l.-.’.! """ FEI\.I'H.!I‘l
donde:
F .o = Funcion costos



9. Para la siguiente neracion debemos ver en que peniodo se tiene el mayor
v ¢l menor valor de q . se escoge un valor Ag (incremento de candal) de
manera que al calcular el volumen actwal (V) no se obtenga un valor
menor al valor del volumen minimo del embalse de la cepiral
hidroelectnga, En  estos intervalos se procede a hacer las sigulentes

COTTECCIOnes:

Para q de mavor valor = El valor Aq se suma en el g mayor y se procede a

calcular Ph, gamma, volumen y Fcost

Para g de menor valor= el mismo valor Aqg se resta del g menor v se

continua con los demas caleulos,

10, Se sepwira iterando hasta que

Fcostj - Feostj-1 = E

Este valor € (es ur valor muy peguenio elegido ceando se programo) me

indicara hasta cuando voy a seguir iterando, no debera ser un valor muy
pequefio. La generacion de la unidad Hidroelectrica va a depender del
agua gue entra al embalse, el volumen de agua almacenda en el embalse 4

del flujo de agua gue sale del embalse (descarga),



8.2.2. Diagrama de Flujo Despacho HidroEléctrico

INGRESAR DATOS :
Mo, Limdades, Vmax, Ymin,
Vin. Von. g, r. Phmin, Phmax

¥

Ordenarlos por Polencia
¥

1=() hasta i=N
Phi = 1/2 (Phmaxi + Ph mini)
Phiotst = Suma(Phi)

¥

i=(] hasta i=hora
Psi = carga + Phuoa )
¥
1=0 hasta =N
gammaij = Psij + Phij)
Vaolio = Volmin
¥

Gamma
q=q-=q

i=0 hasta i=N
i=1 hasta | = hora
Volij = volij-1 + flujo - gij
51 Volij=Vmax
Volij = Vmax
SIno
S1 Volij=Vmin
Volij = Volmin

Cramma”
9=497* =4

v

Evaluamos Feosts
Sumamos Fs

= =

“cosin - Foosta

Resultados
Pz Ph Volumen
Feost gi{Ph)
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8.4 UTILIZACION DE PDINAMICA

Para el despacho Hidrotermico PDinamica se implementa de dos maneras:

Se puede escoger va sea por. el metodo de¢ Programacion Dinamica que

proceso los datos ¢n ciclos de cuatro Intervalos en cuatro intervalos hasta

completar el ciclo. por lo que se ha hech necesario para su comprobacin lal

uttlizacion de otro metrodo de despacho.

2. Tambien se puede escoger despachar por el metodo del Gradicnte, por |o

"-J Lig
s¢ puede notar resultado s cercanos

a los realizados por Programacion Dinarmics

lo que nos sirve como alternativa para despachar hidrolectricamente



CAPITULOIX

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 CONCLUSIONES

Luege de un analisis realizado para la seleccion del Software a utilizar para el
desarrollo de nuestro provecto se decidid utilizar Visual C=+ 4.0, va que este es un
lenguaje universalmente utilizado para este tpo de provecios. mostrando una
interfase grafica como todo ambiente Visual en la programacion como en la

presentacion siendo de alguna manera un ambiente mis agradable para el usuario,

Este software tiene una caracteristica importante ¥ es la utilizacion para su
programacion el metodo Orientado a Objetos va que existe una mejor relacion de

sus librerias.

El Software PDinamica, esta hecho bajo ambiente de Barra de Menu Windows en
donde se hard de alguna manera mds facil para el acceso como el procesamiento de
los datos. El ambiente grifico avuda muchisimo de guia al usuario que poco a poco

se le facilitara ¢l acceso y uso del mismo

PDindmica es un sofiware capaz de soportar datos de hasta 40 generadores
termices, 24 plantas hidroeléctricas y 100 lineas. para ser procesados con gran

eficiencia lo cual se puede comprobar en la rapidez ¥ precision de sus resultados.



Se han podido comprobar manualmente los resultados con daos procesados por

diferemes métodos v programas:

9.2 RECOMENDACIONES

Seria recomendable realizar en nuestro pafs. ¢l estudio a la propuesta de una
solucidn al despacho econdmico en el Sistema MNacional Interconectado en la gque
s¢ contempla upa privatizacion de la energia v libre competencia; siendo
sumamente importante por cuanto se buscara por parte de los que generan la
energia el tener la mejor alternativa que les va a permitir compelr. v @ los
consumidores saber que la energia producida cormesponde a una seleccion de

unidades v a un punto eptimo de operacion dado por un despacho economico

A los resuliados de las perdidas obtenidas por el método de la Matrniz B que se
utilizo en el presente trabajo se le podria adicionar el estudio de las perdidas con la
utilizacion de flujos de carga, los cuales aportan con informacion mas exacta de lo

gue sucede con el sistema.
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CAPITULO X

PRUEBA DEL PROGRAMA

El problema que a continuacion se va a desarrollar es de un sistema que tiene 2 unidades

térmicas v 2 unidades hidroeléctricas

En la figura 10.1 podemos apreciar un diagrama de las barras del sistema de estudio. con

sus correspondientes valores de impedancias v admitancias. tomado del libro Grainger-

S
OO0 3
00778 j 0.01008 + |0 504 00775

SIEVENSOH,

Q007445 4+ | D D3TE

j 001272 + |0.0636
: e E
=1

Ph
Figura 10.1 Diagrama del problema 13.3 del libro Grainger - Stevenson

-n la tabla 10.1.2 se muestran costos sin carga. encendido en frio, en caliente. tiempos de
Enlatabla 10.1 1 arga. encendido en f liente. t d
encendido v apagado: en la tabla 10.1.b estan los valores de la carga en cada periodo ¥ en
la tabla 10.1.c se encuentran las unidades seleccionadas con los valores de potencia a

generar en cada pertodo con sus respectivos cosios.



L9

En la tabla 10..2.a se muestran los rangos de potencias de las umdades , en la tabla 10.2.b
se muestran los costos de generacion de las unidades en cada nivel de potencia v en la

tabla 10.2.¢ se tiene el despacho de unidades sin considerar perdidas del sistema

En la tabla 10.3.a se tienen los valores de impedancias de las barras v en la tabla 10.3.b los
valores de potencia v vohaje de las barras de carga y generacion., en la tabla 10.5.c es1a o
seleccion de unidades considerando perdidas en ¢l sistema v en la tabla 10.3.d estan los

resultados del despacho tomando en cuenta las perdidas.

En la tabla 10.4. se muestran los valores de carga en cada hora para el despacho
Hidrotermico. en la tabla 10.4.b se muestran los resultados del despache utilizando el
método del Gradiente v en la tabla 10.4.¢ los resultados obtenidos mediante el metodo de

Programacidn Dinamica.

Dejamos establecidoe que todos los datos en el problema no son reales, a excepcion de los

que corresponden al calculo de perdidas que se tomaron del libro Grainger-Stevenson,

Tabla 10.1.a Datos de unidades térmicas: Costos de arranque sin carga, encendido

en frio, en caliente; iempos de encendido v de apagado.

Coslo encendide | Costa encendido Tiempo Tiempo
Ha, Costo sin Carga Frio Caliente Encendido Apagado
[¢ih) {ehl feih) ihi {h}
1 16,33 0.3% 01& 4 2
z 1527 oar 0 006 7 7

PERIODO (H] 1 z 3 4

Tabla 10. 1. b Datos de carga para cada periodo

ik
o

( 140 (F =0 T | e 120




Tabla 10.1. ¢ Unidades seleccionadas con sus respectivos valores de potencia ¥ costos

de generacion sin considerar perdidas en el sistema

PERIODC {H} 1 2 3 a 5 B
[CARGA [MW) 140 120 a0 130 110 120
P (M) ] ?:-lf 20 74] B 0
F (MW 20 5:-; | ) 50 50
F CiH) FEER-T) &ra7 afil &2d TOT A% Ga0 &2 87375
cost
[CO5T 1623
sincargs ]
COsT 042 0.05
aficerdid o
COSTO TOTAL T42.2% 673.TS 490,68 12872 540,62 i'.l".“r.'u"El
El costo total al final del periodo en estudio es 3946 81 ¢/h
Tabla 10.2.a Rangos de Potencia de las Unidades Térmicas
UNIDAD | PMIN | PMAX
W (WYY [T
i 25 25
z 28 175
3 75 200

Tabla 10.2.b Costos de Generacidn por Miveles de Potencia

[NIVEL FOTENCIA |F (cm) | F (cih]
25 TT656  |1746D
=] LIS (29125
75 438 .06

00 525 00




Linea
Linea
Linea

Linea

Tabla 10.2.c Despacho de unidades sin considerar perdidas en el sistema

NIVEL POTENCIA 2% 50
P2 (MW]
lcosta f2 (ch) ru_ﬁgi 251.25
NIVEL POTENCIA COSTO F1 [F
GEBITIN
o DEMANDA fed {cth)
P1 (MW
25 270,58 I] EIi O
S0 J58.25 451 251 ]| 48125
i3 438,06 S50 54 527 B 327 B
100 525.00 E13.75 BOT 50 B0y 50|
125 09840 B0 I BS0 3
150 0.00 TTE.25 T8 25
Tabla 10.2.d. Tabla de Resultados
B Mw)y |COSTO (Mw) Py {Mw) P Mw )
140 741 BT4 ED =11}
120 G723 T4H B0 T
20 45 G2 an
130 707 458 50 3]
110 a0 G2l 50 &l
120 573 TaB 50 T
Tabla 10.3 a4 Datos de lineas y barras
DATOS DE LINEAS DATOS DE BARRAS
DE BARRA - y T GENERACION CARGA
A BARRA K x B BARRA P v B [
P -1 000744 0.0372 0.0775 1 10 0
1 -3 001008 0.0304 0. 1025 2 318 10 O
23 000743 0.0372 00775 3 2.20
2.4 001272 00636 01275 4 .80

Fa



Tabla 10.3.b Datos del flujo de Potencia

Caso Base

Generacion

Vaoltaje
Magnitud Angulo
Barra P Q {por unidad) (grados )
| 1913152 |.87224 1.0 0
2 318 1.32543% 1.0 243595
3 0.96051 - 1.07932
- 0.94304 - 2.62658
10.3.¢c Seleccion de unidades considerando perdidas en el sistema
Periodo Carga Pl p2 Feost COST COST COSTO
i(h) {IvIwe) (M) (viw) (e sin load | startup TOTAL
1 | 1483153 83 3153 50 773 BD 48 ol A07 B

10.3.d Despacho considerando perdidas en ] sistema

{para el primer periodo)

D (hw)

COSTO (ch)

P, (Mw)

P (Mw)

145 3153

T73.808

=11

gH.3153




10.4 Datos de Unidades hidroelectricas

Funcion de costos para las unidades térmicas F1. F2 v F3

Fy =250+ 3.0004 P, + 0,002496 P, °
F, = 240.7 + 2207 Py + 0.0026 P, ©

Fo=210=3204 Py = 0.0024 P, °

Limites de potencia:
50 < P1= 200
50<P2<175
50=P3 <175

Los datos de las plantas hidroeléctricas son los siguientes
gl =450 + 8 PH1 + 0.0005 PHI12

g2 = 300 + 9 PH2 + 0.0005 PH2

q3 = 350 + 10 PH3 + (.0005 PH32

Limite de volumen

7000 <V < 13000

[abla 10.4.a. Carga por hora

Lis

Hora(h) 1 2 3 4

L]
L, ]
=]

Carga(Mw)| 300 | 450 500 | 400
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l.os resultados con la alternativa del método del Gradiente son:

Tablal0.4.b, Resultados por el método del Gradiente

Hora | Carga Ps Phl Ph2 Ph3 Feost
1 300 | 100541 | 101.83 51.34 46.24 | 48887
2 450 | 143,134 | 133,23 Th2T 75.06 | 61019

500 | 152374 | 17535 88.28 B3.94 637.5
116665 | 14226 | 78.92 62.15 | 53357
530 | 178.202 | 198,32 | 9048 B3.00 | 74496
3015.09

E oY
o
=
=

Aplicando el método de la Programacion Dinamica en el cual esta basado el estudic de
este trabajo obtenemos los resultados mostrados en la Tabla 10.4.c. los cuales reflejan que
estos estan en concordancia con los obtenidos con el método del gradiente el cual es una

alternativa que ofrece el programa desarrollado.

Tabla 10.4.¢ . Resultados método Programacion Dindmica

Hora | Carga Ps Phl Ph2 Ph3 Feost Feost
Acumulado

1 300 | 101.25 | 101.23 | 32.62 4490 | 490.8] 45081
450 | 143.09 | 15475 | 77.44 74.72 | 610.06 1100.9
200 [ 150,73 7618 | BE.64 B4.64 | 63248 1735,
4 300 11529 | 14248 | 77.44 64,79 | 336.68 2370
3 | 550 176.60 | 197.56 | 91.20 84.64 | 72574 299577

J

fid




1.1.2 TABLAS DE RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE EL PROGRAMA
PDINAMICA

Seleccion y despacho de unidades térmicas sin considerar perdidas
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1.4.TABLA DE RESULTADOS DEL DESPACHO HIDROTERMICO

Metodo Programacion Dinamica

. Dezpacho HudroElectneco - Programacein Dimamica
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1
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DESPACHO TERMICO

1.1 RESOLUCION DEL PROBLEMA

A conlinuacion s¢ presentan

los datos de dos unidades térmicas, 1 v 2,

rangos de polencias ¥y sus respectivos costos en cada nivel de potencia

Tabla 1. Rangos de Potencias de las Unidades Teérmicas

o, unidad

Pmin

Prinas

| CH3

T
o

T'abla 1. Costos de Generacidn por Niveles de Potencia

Sivel Potendia (MW ) T (oh) Fich)
25 210,50 REEE |
i ELTRE 2] 5
13 R LR
] 525 [MN

sUs



Conociendo que la demanda es 140 Mw, vamos a combinar las unidades para

saber ¢l costo en cada nivel de Potencia de la siguiente manera

fa=F, (Py] +Fx(Ps)
s = By (Di-Pyy+Fa Py}
donde
Fy (P;) = Costo de genéracion de la unidad |
F, (P;) = Costo de generacion de la unidad 2

fs = Costo de generacion combinando unidades | v 2

Vamos a combinar para cada nivel de Potencia las umidades 1 v 2.

Para el primer nivel de Potencia que es 25 Mw no podemos hacer combinacion porgque

de acuerdo a los niveles de potencia de las unidades corresponde al valor minimo que

genera cada unidad.

Tenemos para el segundo nivel de Potencia
f, = F, (50-25)+F,(25)
== (23 ) +irs )

= 27656+ 174.69
=45125 ¢c/h
Para el tercer nivel de Potencia con las dos posimlidades
f; = F, ( 75-25) +Fy( 25:)
= F, (50 )+F;(23)
=356.25+ 174.69
=5309c/h
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g FL {7530 )y+F2{50)

—_
B
I

= F1(25}+F1(350)
26,56+ 25135

52781 c/h

Para el cuarto nivel de Potencia con las siguientes dos posibilidades

f, = F, (100-25)+F5(25)

Fi( 75 )+E;425)

43906 + 174.69
= 613.75c'h

j‘1 F-_[ ]D'D"’:-‘I:.I' | = I":\-‘_fl‘l.] :I‘

A continuacion presentamos los resultados en una tabla.

Tabla 11I. Despacho Térmico de unidades

MNivel Potencia o 50
P2 Mw)
Costo F2 (e'h) 17468 25125
Nivel Potencia  |Costo FT (c/h) Fenst min
o Demanda P1 {erh)
[ A )
258 2?5.55’ 0j d al
o0 35625 45125 a 45125
75 43906 53094 £27.81 527.81
100 E25.00 61375 EO7, 50 E07.50
125 a E59.60 Gan 31 G900, 31




147

1.1.a Despacho sin Perdidas

Una vez que tenemos la  generacion de cada unidad para cada mivel de potencia
Con su respectivo costo, vamos a oblener ¢l costo de generacion de  la demanda para
cada periodo de tiempo. Para lo que utilizaremos 1a tabla I mostrando solo los valores

a utilizarse,

PERIOI) 1
D= 140 Mw

Tabla [1l.a, Tabla reducida del despache Termico (Tabla I}

D (MW) | COSTO [Pz (MW) | P1{MW) |
(c/h) Y I |

125 690.31 50 75

150 776.25 50 100

Se interpela tanto demanda como costos
Demanda (Mw): 140-125=15

150125 =125

Costo (c/h): TH25-690.31=85.04

25 B5.94
15 X
X= ]3¢ 835.94/25 =31.364

Costo Total = 69031 + 5]1.564 = 741 874
P1=75+15= Q0Mw



Tahla IV, Tabla de resultados para el primer periodo de tiempo

D COSTO P2 Pl '
(Mw) TOTAL{ ¢/h ) {Mw) (Mw )
140 | 741874 a0 60

PERIODO 2
D= 120Mw
Tabla 111.b, Tabla reducida del despacho Térmico ( Tabla 111}
D COSTOTOTAL P2 Pl
(MW {C/H) {V1VY) MW )
100 6075 a0 50
125 i 69031 50 75
Demanda (Mw) 120-100 = 20
125-100 = 23
Costo (c'h): 690.31-607.5 = 82 .81
25 K281
20 X X=20* 8281 /25 =66248

Costo Total = 607.5 + 66,248 =673 748 ¢/h
Pl =50+20= 70 Mw

Tabla V. Tabla de resultados para el segunde peniodo de tiempo

D COSTO | P2 P1
(MW) | TOTAL(C/H | (MW) (MW )
- )
120 | 673.748 50 70

PERIODO 3
[ = S0MW



Diemanda (Mw):

Costo (ch):

23 B394
L5 A

Costo total = 43906 -

Pl =90 Mw

Tahla 111 .c. tabla de Costos de umidad 1

D F,
(MW) C/H)

75 430 06

100 525
-Ta=15
100-75=25
525-430.06 = 8594

X 15%85.94 /25= 51.564

51.564 = 490.624 ¢'h

Tabla VI, Tabla de resuliados para el tercer periodo de tempo

PERIODO 4
D= 130MW

D COSTO o |
(MW) |TOTAL(CH) (MW)
o0 490624 i)

Tabla 111.4. Tabla reducida del despacho Térmico (Tabla II1)

D COSTO | Pl
(MW) TOTAL(C/H) (MW) (MW )
125 6O0.31 50 [
120 T76.25 30 100
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130-125=35
150-125'=25

77625 - 69031 =835.94

Demanda (Mw) :

Costo (c'h):

2y Ba94

X X=:5 * 85.94/725=117.188
Costo total = 690,31 + 17.188=707.498 ¢/h

Pl= 75+5= §0 Mw

N

[} COSTO TOTAL P2 Pl
(MW) | {C/H) (MW) (MW )
130 | 707.498 50 )

PERIODO 5
D= 110MW

Tabla IIl.e. Tabla reducida del despacho Termico (Tabla I1T}

[
i

D COSTO TOTAL | Pl
(MW) {C/H) (MW (MW )
125 69031 50 i,
150 17625 ll 100
Demanda (Mw): 110-100 =10
125-100 =25
Costo {c'h): 690.31-607.5 = 81.8]
25 82.8]

10 X X= 10* 8281/ 25 = 33.124




Costo total = 607.5 + 33.124=0640.624 c'h
Pl= 30+10=60 Mw

Tabla VIII. Tabla de resuliados para €l quinto periodo de tiempo

D COSTO TOTAL P2 Pl
(MW) {(CH) {MW) (MW )
110 H40 624 50 il

PERIODO 6
D= 120MW

La demanda del periodo 6 es igual que en el periodo 2 por lo tanto se repite el mismo proceso.

I.LLB DESPACHO CON PERDIDAS

Se procede a sumar a la demanda de la primera hora el valor correspondiente 2 las
perdidas del sistema. { 9.3153Mw ) v procedoe a realizar una imerpolacion emtre los

valores de potencia que se éncuentra mi nueva demanda

PERIODO 1
[ = 149.3153Mw

Tabla I11.a. Tabla reducida del despacho térmico ( Tabla 111}

[}] COSTO P2 Pl
iMW) TOTAL(C/H) (MW) (MW )
125 fo0,31 50 713
150 776.25 50 100




Demanda (Mw); 1493153 =125 = 243153
150= Y25=25

Costo ic/h}: 77625 - 690.3] =83.94

25 8594

243153 X X=(24.3153 X 85.94 ) /25

Costo Total = 690,31 ~ 83.58 =773.89 c¢/h
P1=75+24.3153=99.3153 Mw

Tabla IX. Tabla de resultados para €l primer periodo de nempo

(Incluyendo las perdidas)

D COSTO Pl P1 |
(MW) |TOTAL(C/H)| (MW) (MW )
1463153 773.89 500 | 993153

1.1.c COMPROBACION DEL PROBLEMA POR MEDIO DEL METODO DE
LAGRANGE

DESPACHO CON TRES UNIDADES
e Meétodo Programacion Dindmica
Vamos a utilizar la demanda de 140Mw, correspondiente al primer periodo

Demanda Costo P3 P2 Pl
(Mw) ichy  (Mw) (Mw)  (Mw)

125 B48.13 23 a0 a0
150 03094 25 A0 75



L] ]
pift

140 - 125-P3 P2 Pl=13
150 -123 =25

G30.94 - 848,13 = 82.8]

25 8181

15 X

X=1532*8281/25 =49.69
B48.13 +49.69 = 897 82
Br=30=+15=63

Demanda Costo F3 P2 Pi
(Mw ) {c'h) (Mw)  (Mw) (M)
140 89782 25 50 3

o Méiodo de LaGrange

Tenemos las siguientes funciones de Costo de cada una de las umdades térmicas.

200 + 3.0004 P, = 0.002496 P,"2
130.72 + 1.107 P, + 0.026 P."2
= 147.5 + 3.1 P, +D.024 P, "2

F,
F.'
Fs

Aplicando LaGrange, con una demanda de 140 Mw

L (P, & ) =200+ 30004 P, + 0.0024%6 P "2
+130.72 + L10T P, + 0.026 P, "2
+1475+31 P, +0024 P,"2

-A (P1+ P2+ P3- 140 )

Derivamos respecto a cada una de las potencias

SL/GP1 = 3.0004 + 0.004992 P1 - &
Pl ={x-3.0004)/ 0.004992

OL 1 aP2 = L1107+ D052 P2 - A
2 =(&~- L1T) /0052

LSaP3=3.1+0048P3 -2
3= (L-3.1)0.048



Pl +P2+P3=140

Reemplazamos en esta ultima ecuacion las ecuaciones de las potencias despejadas
(7. - 3.0004) / 0.004992 - ( 2 -1.107)/ 0.052 - (#- 3.1 )/0.048 = 140
240,38 » - 686.91 = 140

Obtenemos el valor de & v de las potencias P1, P2 v P3

=334
Pl =38.06
P2 =44.87

P3=7.083 estevaloresta fuerade rango
A=dF3dP3 | pyose=3.1 + 004825+ 4.3
A= dFNAP2 [paosy= 1107 +0.052 4 50 = 3.7]
43>371 sicumple

| =200 + (3.0004 « 63) + (0.002496 . 6372 ) = 405.57
Fo=130.72+ (1107 « 50) +( 0.026 + 50°2) = 251.07
Fy=147.5 + (3,12 25) 4 (0,024 .2572 ) = 240

Fy=F, +F,+F;=89664 ch

1.3 CALCULO DE PERDIDAS

A continuacion se presentan los datos de las lineas v barras para el ejemplo utilizado del

libro Grainger-Stevenson.



DATOS DE LINEAS DATOS DE BARRAS
DE BAREA L5ERIE YPARALELD GEMERACTON CARGA
A BARRA R X B BARRA P VvV & P 0
Linea 1 -1 000744 00372 0.0775 ] 1.0 o
Linea 1 - 3 LOLOOE  0.0304 0.1025 2 518 1.0 ©
Linea 2 -3 000744 00372 00775 A 2200 1.3634
Linea 2 -4 001272 0.0636 0.1275 4 TRO 107352

Los datos de flujo de Potencia son los siguientes

Caso Base
Géneracion Voltaje

Magnitud Angulo
Barra 0 i por unidad) {grados )
1 1.913152 1.87224 1.0 0
2 3.18 1.325439 1.0 2.43995
3 0.96051 - 1.07932
4 0.94304 - 2.62658

1.3.1 CALCULO DE LA MATRIZ Z

Empezamos a conectar la priméra barra con referencia para obtener mi matriz de impedancia

# De barra | a referencia, caso |1 ( barra nueva a referencia )

A la suceptancia la transformo a reactancia inviriéndola y dividiendola para dos;

Zh=1/(j00775/2) =1/j0.03875 =-j25 8064516

Este resultado seria el primer termino de la matriz £

[ - 258064516 ]




= De Bamma | a referencia. caso 3, (barra existente a referencia

Procedo como en el caso anterior para obtener la impedancia gue une a la barra a referencia

Zb=1/(j0.1025/2) = 1/ j0.05125 = 5 195121296

-j25.8064516 -3 19.512195 =- 145318647
[.a matriz se va a ver alterada va que s¢ aumentara una tfila v una columna con los mismos val
de la ulima fila ¥ ultima columna existentes. En nuestro caso, como solo se tiene un valor,

se repenird en fila ¥ columna, quedando una martriz de 2x2

- 258064516 - {25 8064516
-j25.8064516 j45.318647

procedemos a eliminar la columna vy fila que se aumentaron
zll =211 -zl 2xz2]1 / 222 = -j25.8064516 - (-)25.8064516 )2 [ -j45.318647

=25 8064516 + j14.6953404 = -j11.1111

[—j11.1111 ]
e De barra 2 a referencia. caso |
Zb=1/(0.1275 /2 y=1/j0.06375=-]15:68627

- 111111 0
0 -1 15.68627

« Debarral abarrad . caso?

Zb=0.00744 + 1 0.0372 - j15.68627 = 0.00744 - j15.64507



11,1111 0 0
0 [j15.68627 §15.68627
0 §15.68627 0.00744 - j15.64907

Hasta ahora. la matriz 7, es de 3x3

= De barra 2 a barra de referencia, caso 3

el valor de la impedancia que une Ia barra con la referencia es

Zh= 1 /(10077542 =1/ J0.03875 = 52580045

L
= |

Aumento ultima fila v ultima columna, v €l valor de £b lo sumo al valor aumentado de fila 3

columna

Z4=0.00744 - 71564907 - j 2580645 = 0.00744 - 4145552

ol ey 0 0 i
0 -j15.68627 - 15.68627 1568627
0 1568627 -j15.68627 0.00744 - 15.64907
( 1568627 0.00744-15.64907  0.00744 - 4143552

Se procede a obtener los valores de la matriz, eliminandoe la fila y columna gue se aumentaron

Ly =2y - (LygX Lyl [ Ly
Lyn=LipALygxdyp Viy
Lyy=Lp-(Luxip)l iy
In=Zy-(ZyuxZy)/ Zy

Ly =day-ZyyxZy3) Zyy



Ziv=2x~(ZuxZn) Ty

Una vez que se han realizado los calculos respectivos, la matnz resultante es

111111 0 0
0 .j9.750775 j9.764851
0 9. 764851 0.00744 - j5.718898

Siguiendo los pasos necesarios para la conexion de las barras, se obtiene finalmente la matriz

Z dx4 con resultados similares a los del libro de Gramnger-Stevenson.:

002 1963 =2 SE2RES 0001 ThaH2 - 260632 0000730 - 2600370 -0HI0T2LS - 2387
L TRAAD -2 He3D ] (000293200 - T a1 ATIE - 3 59778 (MR 300 - 2at3H

Eparg | ALEEIA0S - 2 B0ET -G T < 2 59TTEY 00002911 - 258288 0000 THE - 2 632

o) (HEKIT2E - 2507783 -0 (e(el] 3008 - 1 603EY (AW THE - 2oale33 OARHIZRAT - 2 5R2TH

Ahora vamos primeramente a calcular las corrientes de carga
= (P=10 )/ ¥y?

=(-2.2+31.3634 )/ { 0.96031 £1.07932% )= 2604641 £147.13°
L= (Py-jQy) /I V?

=(-2.8+j1.7352) [ ( 0.94304 £2.626587 ) = 3.493043 £145.58°

Con los resultados obtenidos procedemos a obtener d3 v d4

dy = L/l + 1)
= (2.694641 £147,13%)/ (2.694641 £147.13° + 3.493043 £145.58°%)
= 0.435473 + 0.006637
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= (3403043 £145.58%)/ (3.493043 £145.58° + 2.694064] £147.153%)
= 0.564327 - j0.006637

Una vez hallades d ¥ dy. ¥ conocidos los valores la primera fila de 2, tenemos fos valores

Joytd

iy = Ly fdsdys + dydyy)
= 0.002912 - j 2.582873 /(0.435473 + (.006637 .-0.000795 <j2.601368 - 0.5643527 -

j0.006637 «-0.000072-92.5397772 )

0.993642 £0.07% = 0993651 + j0.001214

by =ZyidsZ p+ dadya)
=-0.001787 -j2.60631 / (0.435473 + 0.006637 «-0.000795 -12.60 368 +0.564527 -

JO.00663T L-0.000072-) 2597772 )

= 1002659 £-0.03° = 1.002639 - j0.000525

Obtenidos  los términos di ¥ tj procedemos a formar la matriz de transformacion de

corrientes ©

p 1 0 0
C=|-0432677-j0.007099 -0436611 +j0.003875 - 0.432677 - j0.007099
_(L590951 + j0.005875  -0.566025 +j0.009616 - 0L590951 + 0005875

luego realizamos la muluplicacion de matrices entre C Ry ©




160

A partir de V1 v 211 obtenemos la cormente sin carga
1LV =2V, iZy; =-1£0°/2.5829 £270.06° = 0.000405 - j0.387162
Losérmines e, ¥ o, s¢ obtienen de la siguiente manera

a,=1-§Q;/ P,V ¥V, = 15(1.87224 1 1.913152) / 1.£0° = 1.3991737 £L-44.38°

= |-0,978602

aa=1- Qs Py) Vs = 1-j(1.325439 / 3.18) / 1 £-2.447 = 1.083386 £339.8]°

= 1.016816 - j0.373914

Una vez obtenidos @, . I““, C'e Ruyry » © procedemos a calcular la matriz hermitiana

T, .de esta matriz obtenida wtilizamos la parte real para calcular la matriz B de cochicientes

de perdida en por unidad siendo a partir de esta que se obtienen las perdidas del sistema

Perdidas del sistema = 0.093169 p.u.

Si asumimos una potencia base S, = 100Mw. tenemos que las perdidas del sistema son

9315 Mw.
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ASTM Designacion: D 2880-94

NORMAS PARA FUEL OIL DE TURBINAS A GAS

Esta norma es publicada bajo la designacion D 2880, el numero inmediato siguenie
de la designacion indica el afio de adopeion original o, en caso de revision. el afo de
la ultima revision. Un numero en paréntesis indica el afio de la ultima reprobacicén,. Un
superindices épsilon (£ ) indica un cambio editorial desde la ulima revision o

reaprobacion

Esta norma ha sido aprobada para ser usada por agencias del Departamento de
Consulta de Defensa el indice DoD de Normas v Estdndares para el afo especifico

de publicacion el cual ha sido adoptado por ¢l Departamento de Defensa.

1. ALCANCE

1.1 Estas normas cubren la seleccion del combustible para turbinas a gas.
exceptuando las que se usan en aviacion, como guia para las paries interesadas
tales como fos fabricantes de turbinas v los proveedores v compradores de fuel
oil. Las especificaciones para las propiedades del combustible al tiempo ¥

lugar de transferir custodia al usuario.

1.2 Dos apendices proveen solo propositos de nformacion ¥ no constituyen
requerimientos de esta especificacion a menos que hava consentimiento mutuo

entre las partes interesadas.



1.2.1 El Apendice X1 describe los cinco gradoes del combustible de turbinas a
gas cubierta por esta norma. Adicionalmente, se plantea el significado de

varios métodos de prueba usados en la inspeceion de combustibles,

1.2.2 El Apéndice X2. Trata sobre las fuentes de contaminantes de combustible
y nota el significado de cada contaminate en la operacidn de turbinas a
gas v sistemas de combustible de wrbinas a gas. El sigmficado de
particulas de rastros de metales son recomendados para los varios grados
de combustibles de turbinas a gas. pero estos limites recomendados no
constituyen un requerimiento de la especificacion a menos que se esie
mutuamente de acuerdo o por las partes interesadas. Las limitaciones

debido a los usos de aceite usado o reciclado son también notadas.

2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

2.1 Normas ASTM:
D 36 Método de Prueba para Punto de Inflamacion por el metodo Tag
D 86 Método de Prucha para Destilacion de Productos de Petroleo
D 93 Métodos de Prucha para Punte de Inflamacion por el méwdo
Pensky - Martens
D129 Método de Prueba para Azufre en Productos de Petrdleo ( Método de
Bomba )
D 396 Especificaciones para Fuel Oils
D 445 Méwdo de Prueba para Viscosidad Cinematica de Liguidas
I'ransparentes ¥ Opaco
D482 Método de Prueba para Cenizas de Productos de Petrdlen
D524 Método de Prueba para Residuos de Carbon de Productos de Petroleo
D975 Especificacion para Diesel
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1266 Método de Prueba para Azufre en Productos de Petroleo ( Método de
Lampara)

D1298 Método de Prueha para Densidad. Densidad relativa (Gravedad
Especifica), o Gravedad API de Petroleo Crudo y Productos de Petroleo
liguido por ¢l Método Hidrometro

D1552 Método de Prueha para Azufre en Productos de Petrdleo (Método de
Alta Temperatura)

D1796 Método de aprucha para Agua v Sedimento en Fuel Oils por el
Método Centrifugo (Procedimiento de Laboratorio)

D2622 Método de Prueba para Azufre en Productos de Petroleo por
Espectrometria de Rayos X

D3605 Método de Prueba para Metales Troceados en Combustibles de
Turbinas a Gas por Absorcion Atdmica ¥ Espectroscopio de Emision de
Llama

D 4052 Método de Prueba para Densidad y Densidad Relativa de Liquidos por
Densidad Digital Metrica

D4294 Método de Prueba para Azufre en Productos de Petroleo por Energia-
dispersiva Espectroscopio de Rayos-X Fluorescencia

D4418 Practica para Recibir, Almacenar v Manejo de Combustibles para
Turbinas a Gas

[} 4865 Guia para Generacion y Disipacion de Eleciricidad Estdtica en

Sistemas de Combustibles de Petrdleo.

3. TERMINOLOGIA

3.1 Descripeiones de Términos Especificos a esta Norma:

1.1.1 Contaminanies de combustibles- los componentes del combustible como

aceites hidrocarbonos. En el presente conlexto los contaminanies son



materiales extrafios que hacen el combustible menos apropiado o

inapropiado para el uso.

1.1.2 Combustible entrando a la caldera- el combustible que esta actualmente
quemado en la turbina a gas. Al combustible se le puede sacar una
muéstra en un  punte por amiba del punto de entrada a la caldera.
provista la muestra es representativo del combustible actuaiments

entrando a la caldera.

4. REQUERIMIENTOS GENERALES

4.1 Los combustibles incluso especificados deberian ser de mezcla homogenea
de aceites hidrocarbonos libre de écido inorganico, v libre de cantidades
excesivas de solidos o de material extrafio fibroso gue hacen frecuenie la

limpieza de coladores consecuentes necesarios.

4.2 Todos los grados contienen componentes residuales debiende permanecer
homogénens en almacenamiento normal ¥ no separarse por gravedad hacia la
luz v componentes de aceite pesado fuera de los limites de viscosidad para el

grado

5. REQUERIMIENTOS ESPECIFICOS

5.1 Los varios grados del fuel oil de la turbina a gas ajustaran los reguerimientos

limitantes mostrados en la Tabla 1.

5.7 Las modificaciones de los requerimientos limitantes y la inclusion de aditivos
de combustible para obtener condiciones especiales de operacion deben  ser

aceptadas por las partes interesadas.
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Tablal. Requerimientos de Fuel Oil para Turbinas a

(ras
Méndo Grado
Propiedad ASTM No. O-GT No. 1-GT No2-GT No, 3-GT No. 4-GT

Punto de Inflamacion D 93 £ IS(100) 38100 35130F  66{130)
Agua y sedimentos D1796  0.05 0.05 (.05 | 1
Destilacion D6
Temperatura

Viscosidad Cinematica D45
ad0*C E 1.3 1.9 53 5.5
alineC 24 41

Residuo de Carbon D524 0.15 0.15 0.35

en 10% de destilacion

Ceniza

%uMasa. max D4g2 0.01 0.01 .01 003

Densidad a [ 1298

15° C kg'm3

max B0 876

5.3 Las propiedades listadas en esta especificacién son de un gran significado
obteniendo  desempefio aceptable de la turbina. Sin embargo. metales
traccados, en iguales partes fraccionadas por millones son perjudiciales para la
vida de servicio de la turbina a gas. La informacion de la maxima
concentracion de elementos metalicos eriticos en el combustible tal como entra

a lacaldera(s) es proporcionadaen el Apéndice X2.

6 METODOS DE PRUEBA

6.1 Los requerimientos enumerados en esta norma deberian ser determinados de

acuerdo ¢on los siguientes métodos ASTM:

6.1.1 Punto de Inflamacian- Métodos de Prueba D93, excepto donde otros
métodos son prescritos por ley para la determinacion del minimo punto

de inflamacion.
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6.1.2 Agua y Sedimento - Método de Prueba D 1796

6.1.3 Residuos de Carbon- Método de Prueba D 524

6.1.4 Ceniza -Método de Prueba D 482

6.1.5 Destilacion-Metodo de Prueba D 86

6.1.6 Viscosidad-Metodo de Prueba 445

6.1.7 Densidad - Méiodo de Prueba D 1289 o D 4052

6.1.8 Azufre - Método de Prueba D 129, D1552. D 2622 v D 4294 puede ser
usado para todos los grados,
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APENDICES

X1 SIGNIFICADO DE ESPECIFICACIONES ASTM PARA FUEL OILS DE
TURBINAS A GAS

X1.1 Alcance

X1.1.1 Esta norma divide a los fuel oils comprendidos por las Normas D 396
[3975 en cuatro grados, basados en su aplicacion para uso en turbinas a
gas, También hay un grado No 0-GT para cubrir inflamaciones bajas

de nafias. La norma no incluven los combustibles utilizados en aviones.

X1.1.2 Las propiedades fisicas de los fuel oils comerciales que son importanies
en la operacion de la turbina a gas son generalmente las mismas que se
especifican en las normas D 396 ¥ D 9735, Ademds, la experiencia de l2
operacion de turbinas a gas ha mostrado que las propiedades quimicas de
la ceniza del fuel vil deben ser controladas ya que las substancias de
deshecho presentes en la ceniza del aceite pueden causar COITOSION
depositos en aquellas partes de la turbina que deben ser operadas en
superficies de temperaturas de 393°C para arriba. Esta norma ncluye la
aplicacion de propiedades fisicas desde la Norma D %6 vy D 975. El
apéndice X2 lista resiricciones requeridas para un control de  alta

temperatura de corrosion y depositos.
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X1.2 Grados

X1.2.1 Grado 0-GT incluye nafia. Jet B.y otros hidrocarbonos liguidos
livianos que tienen como caracleristica un punto de inflamacion bajo 3

viscosidad baja si se compara con el kerosine v fuel oils.

X1.2.2 Grado 1-GT es un fuel o1l destilado liviano apropiado  para el usoen

todas las turbinas a gas.

¥X1.2.3 Grado 2-GT.el cual es un destilado mas pesado que el Grado 1-GT,
puede ser usado por turbinas a gas que no requieren caracteristicas  de
Grado 1-GT. Un equipo de calentamiento de combustble pusde ser
requerido por la turbina de¢ gas dependiendo del disefiv del sistema de

combustible o condiciones de temperatura ambiente. o ambas.

X1.2.4 Grado 3-GT puede ser un' destilado mas pesado  que el de Grado 2-G]
un residuo del fuel oil que tiene requerimientos de poca ceniza, 0 una
mezcla de destilado con fuel oil residual. El calentamiento del combustible

serd requerido por la turbina a gas en casi toda instalacion,

X1.2.5 Grado 4-GT incluye la mayoria de residuales y algunos crudos.
Debido a la gran variacion v necesidad  del control de propiedades. el

fabricante de la turbina a gas deberia ser consultado con  respecto a

aceptar limites en propiedades.

X 1.3 Seleccion del Grado Particular

1.3 | La seleccion del fuel oil de una twrbina a gas en particular de uno de

estos cinco grados ASTM requiere los siguientes factores:
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X1.3.1.1 Disponibilidad del combustible,
X1.3.1.2 Disefo de la wurbina a gas v el manejo del sistema de
combustible

X1.3.1.3 Mantenimiento de la turbina a gas ¥

lad

X1.3.1.4 Requerimientos de operacion para la turbina a gas,

X 1.4 Significado de los Métodos de Prueba

X1.4.1 El significado de las propiedades del fuel oil en cuvas imitaciones

estin  por las especificas son las siguientes:

Ax1.4.1.1 El Punto de Inflamaciones una indicacion dela maxima
temperatura a2 la cual el fuel oil puede ser almacenado »
manejado sin riesgo de algun incendio. El minimo punto de
inflamacion permisible es usualmente regulado por leves
federales, de estado ¢ municipales y esta basada en practicas

acepiadas en manipulacion ¥ uso.

X1.4.1.2 Aguav Sedimentos - Cantidades apreciables de agua ¥
sedimentos en el fuel oil tenden a causar obstruccion d las
facilidades de manipulacion del combustible v dar problema
en el sistema de combustible en la turbina a gas, Una
acumulacion de sedimento en los tangues de almacenamiento
v en las pantallas de los filros puede obstruir el flujo de
aceite del tanque a la caldera de la turbina a gas. El agua en
los combustibles destilados puede causar corrosion de

tanques y equipo. ¥ agua en el combustible residual puede

causar emulsiones.



%1.4.1.3 Fl Residuo de Carbon  esuna medida del material carbonoso
dejado en un combustible despu¢s de que todos los

componentes volitiles son vaporizados en ausentia de ajre.

X 1.4.14La Ceniza es el material no combustible en unacette. La
formacion de material de ceniza puede estar presenie en el
fuel il en dos formas: 1) particulas  solhidas v 2) componentes

metalicos de aceite -0 agua-.

X1.4.1.5 Destilacion - La prusha de  destilacion muestra la- volatilidad
de un combustible v la facilidad con la que puede ser
vaporizado. La temperatura de destilacion no es directamente
significante en la operacion de turbinas a gas disefiadas. para

Grados 3-GT vy 4-GT. En otras turbinas a gas que son mas
susceptibles a depositos de carbon v formacion de humo, el

mas volatil de los combustibles puede proveer de un mejor

desempenio.

X14.16La Viscosidad de unfluidoes una medida e su resistencia
a fluir. En un fuel il tiene gran importancia ya que indica la
relativa facilidad con la eual el aceita va a fluir 0 puede ser
bombeado v la facilidad de atomizacion por los
combustibles. La minima viscosidad esta limitada porque
algunos combustibles bombeados no van a funcionar
satisfactoriamente si la viscosidad alcanza valores demasiado
bajos. La maxima viscosidad esta limitada ya que una gran
viscosidad puede causar perdida de presion excesiva en el

sistema de tuberia, v una atomizacion del combustible muy

pobre.



X1.4.1.7La Densidad solo esdeuna pequefia significancia  como

una indicacion de las caracteristicas de encendido del fuel oil.
Sin embarge, cuando se usa  en compunto Con OIras
propiedades. es un valor de relacion de peso -volumen 3
calculando el valor de calemtamiento de energia especifica de

un aceite.

X14.1.9 El Azufre, normalmente  guemado a dioxide de azufre.

también puede ser oxidado parcialmente a tridvido de azufre
el cual puede entoncés combinarse con componentes de sodio
y potasio de la ceniza en ¢l combustible para formar sulfatos.
pirosulfatos. v cada componente como trisulfato de sodio o
potasio.  Los pirosulfatos, v los trisulfatos tenen puntos de
ebullicién en los rangos de operacion de  las turbinas a gas.
Por lo tanto, los componentes producen corrosion severa en las
paletas de la turbina. En general. se ha encontrado impractico
para prevenir corrosion limitando el contenido de azufre del
combustible, pero la corrosion de esie tipo es controlada
limitando el sodio v potasio. Las turbinas a gas con equipo de
recuperacion de calor de deshecho puede requerir control de

azufre adicional para prevenir la corrosion.

X2, SIGNIFICADO DE CONTAMINATES DE COMBUSTIBLE Y
METALES EN SISTEMAS DE COMBUSTIBLE

X2.1 Alcance

%2.1.1 Este apéndice discute las fuentes de contaminantes de combustible

niota el significado de cada contaminanie en Ja operacion de las wrbinas a

gas ¥ en sistemas de combustible de turbinas a gas.
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X2.1.2 El significado particular de rastros de metales en las wurbinas a gas  de
combustibles es notada v supera los limites de los rastros de metales que son
recomendados para los varios grados de los combustibles de las turbinas a

gas

X227 Fuentes de Contaminanies

X2.2.1 El agua puede estar presente en el combustible como agua disuclta o
como agua libre (no disuelta), o ambas, El agua libre puede ser dulce o
salina. El agua dulce puede entrar al combustible desde el vapor en los
tanques de almacenamiento, de la condensacion de la humedad del aire. El
agua salina puede enmtrar al combustible durante la transportacion en

barcaras o langueros,

crecimiento de microorganismos, los cuales estan siempre presente, La
presencia del agua libre es esencial para el crecimiento de muchos de estos
microorganismos, los cuales crecen en la parte de abajo del tanque de agua

v se alimentan de los nutrientes del agua o de los hidrocarbonos.

X223 Una fueme importanie de particulas solidas en los sistemas  de
combustible de una turbina a gas puede ser la degradacion del combustible
a la forma de componentes insolubles de combustible. Las reacciones
quimicas que causan esta degradacion varian con la composicion quimica
del combustible pero pueden incluir oxidacion. polimenzacion. 3
reacciones de dcidos. Fl uso apropiade de aditivos puede proveer algun

control de estas reacciones.
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X224 Los metales pueden estar presentes como compoenentes metalicos en el
combustible como un resuliado nawral de la composicion del crudo ¥
del proceso de refinamiento. Sin embargo, a menos gue s¢ tomen las
precauciones debidas, se pueden adicionar componentes metahicos

durante fa distribucion vy almacenaje.

X2.3 Significado de los contaminantes

%2.3.1 Los niveles de contaminacion en el combustible entrante a la caldera
debe ser baja para mejorar la vida de la turbina. Niveles bajos de
contaminacidn en el combustible en los sistemas de combustble de las
turbinas en planta es requerido para minimizar la comesion v los
problemas de operacion. Para proveer combustible de  adecuada
limpieza a la caldera de la turbina a gas puede requerirse acciones
especiales por el usuano. Estas acciones deben incluir convenios
especiales de transportacion con el proveedor de combustible, un cuidado
particular en el almacenamiento de combustible ¥ procedimientos de
control de calidad y establecimiento de procedimientos de limpieza
Cada una de las cuatro clases de contaminantes definidas en X2.2.2 tiene

su propio significado en la operacion del sistema,

flujo. v bombas. La corrosion o productos de corrosion en mecanismos
de tolerancia tales como distribuidores de flujo que puede causar
taponamiento v pueden parar ¢l flujo a las turbinas. El agua libre es
polencialmente corrosiva: en combustibles que contienen azufre, puede
ser particularmente corrosive. El agua libre puede contener sales

disueltas que pueden ser corosivas, y pueden estimular el crecimiento

microbiologico.



17 3.3 La viscosidad mictobiang  caisads por  maCTOOTEAMISMOS puede
tapar filtros. Algunos orgdanismos pueden causar corrosion asi como
tambi¢n producir viscosidad, Bajo condiciones anaerobicas. ¢l sulfito de
hidrogeno, el cual puede causar corrosion,  pueden ser generadas por
accion bioldgica,  Bioacidos estan disponibles para controlar el
crecimiento de microorganismos, pero sus efectos en los niveles de
rasiros de  metal ¥ otras propiedades de los combustibles deberian ser
consideradas. Ya que ¢l agua es requerida para el crecimiemo de los
MICTOOrZaANSMmos, una manera de controlar su crecimiento es ¢liminar la

presencia de agua por medio de operaciones de limpieza de tanques o de

otras técnicas de separacion.

X2.3.4 Las particulas s0lidas pueden acorar la vida de los componentes del
sistema de combustible. La vida de las bombas de combustible v de
varios dispositivos de tolerancia es una funcion de niveles particulares ¥
del tamaiio de la distribucion en ¢l combustible Los niveles altos de
particulas se¢ pueden dejar para ciclos de tiempo cortos en la operacion de
filtros, separadores/filtros, centrifugas, v purificadores clectrostaticos.
Ya que cada dispositivo de separacion no remueve todas las particulas,

ciertas cantidades van a estar presentes mas adelante en el combustible.

%7135 Los rastros metales se refiere a  los metales presenles como
componentes metilicos en solucion ¥ los metales presentes en particulas
como moko . Estin disueltos o suspendidos en los hidrocarbonos del

combustible o en el-agua libre presente en el combustible,

Aunque los niveles bajos de los rastros metales €noun combustible
PrOmUEvEn un Servicio mas largo de la turbina de un punto de vista de
corrosion, la especificacion de niveles excesivamente bajos pueden limitar

la disponibilidad del combustible o incrementar maternialmente su CosLo.
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La Tabla X2.1 sugiere niveles de rastros de metales que probablemente

dan servicio satisfactoriamente,

Tahla X2.1 Limites de rastro de metales del combustible

Limite de rastro de metales. mg'kg
Designacion Vanadio Sodiomas Calcio Plomo

{V) Potasio (Ca) (Pb)

(Na+K)
No. 0-GT (.3 0.5 0.3 (.3
No. 1-GT (1.5 0.5 0.5 0.5
No. 3-GT 0.5 0.5 0.3 0.3

No. 4+GT ( Consultar con el fabricante de la  turbina )

X2.3.6 El Sodio y Potasio se pueden combinar con vanadio para formar el cual
s¢ fusiona a temperaturas de 566°C y puede combinarse con azufre en el
combustible para producir sulfatos con puntos de fusion en el orden de
operacion de la turbina a gas. Estos componentes producen corrosion
severa, vy para la operacion de turbinas a gas a temperaturas sobre los
630°C aditivos no estan en uso general el cual controla tal corrosion. Por
lo tanto. el nivel de sodio -mas -potasio debe ser limiado, pero cada
elemento es medido separadamente. Algunas instalaciones de turbinas a
£4s INCOTPOTan s15temas para lavar aceile con agua para reducir €l nivel
de sodio-mas-potasio. En las instalaciones donde el combustible es
movilizado via maritima, el nivel de sodio-mas-potasio deberia ser
chequeado antes de ser usado para asegurar que el aceite no ha sido
contaminado con apua de mar, Para la operacion de turbinas a gas a
temperaturas por debajo de 630°C (1200°F). la corrosion debida a los
componentes de sodio es de menor importancia v puede ser ademas
reducida por aditivos con base de silicon. Un gran contenido de sodio es
beneficioso en estas turbinas incrementa la solubilidad del agua de los
depdsitos v de este modo incrementa la facilidad con la que las turbinas a
gas pueden ser lavadas con agua para obiener recuperacion de la

aperacion.



X237 El caleio no es perjudicial de una corrosion: de hecho. sirve para infubir
la accion corrosiva del vanadio, Sin embargo. el calcio puede dejar
depositos gue no s¢ rompen cuando la turbina a gas se apaga, ¥ que no
son facilmente removidos por agua de lavado de la turbina. Los sistemas
de lavado de combustible usados en algunas instalaciones de turbinas a
pas para reducir los niveles de sodio ¥ potasio son mas bajos que ¢

contenido de calcio del fuel oil.

X2.1.8 El Vanadio puede formar componentes de bajo fusionamiento tales como
el pentoxido de vanadio que se fusiona a 691°C. ¥ causa ataques de
corrosion severa en todas las aleaciones de pran temperatura usadas para
las paletas de la wrbina a gas. Si hay suficieme magnesio en ¢l
combustible. se combinara con el vanadio para formar componentes con
puntos de fusidn altos y asi reducir la corrosion a un nivel aceptable
La ceniza resultante forma depdsitos en la turbina v requerira

procedimientos de limpieza apropiados.

%7 3.8.1 Cuando el vanadio se presenta en mucho mas que ¢antidades de rastro
tanto en exceso de 0.3 mg/kg o un nivel recomendado por el fabricante
de la turbina, es necesario mantener una relacion de peso de magnesio
o vanadio en el combustible no menor a 3.0 para controlar la

COTTOSI0N.

X2.3.8.2 Un limite superior de 3.5 es sugerido debido a que relaciones grandes
conducirdn a proporciones grandes innecesarias de deposito de ceniza,
En la mayoria de los cases. la relacion de magnesio a vanadio
requerido serd obtenido por adiciones de componentes de magnesio al
fuel ail. Los requerimientos especiales cubriendo la adicion ¥ el tipo
de aditivo de magnesio, o equivalente. deberia ser especificado por

mutuo consentimiento entre las partes interesadas, El aditive varia



dependiendo de la aplicacion, pero es siempre esencial que hava una

dispersion fina y uniforme del aditivo en el combustible en el punto de

combsiion.

%2.3.8.3 Para turbinas a gas operando a temperaturas por debajo de los 630°C. la
corrosion de la aleacion a pran lemperatura €s de menor IMporanci. »
e] uso de un aditive a base de silicdn reducira la corrosion por

absorcion v dilucion de los componentes del vanadio

%2.3.9 El Plomo puede causar corrosion y ademds puede estropear los benelicios
inhibiendo los efectos de aditivos de magnesio en la corrosion de
vanadio. Ya que ¢l plomo es raramente encontrade en cantidades
significativas en el crudo. su aparicion en el fuel oil es primariamente ¢l

resultado de la contaminacion durante el procesamiento o transporacion.
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