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RESUMEN

El presente trabajo planted un método de programacidn
diaria de las centrales hidraulicas considerando la -

programacidn dinfmica.

Establecemos inicialmente la necesidad de generar con

dichas centrales la parte variable de la curva de carga
considerando las caracteristicas técnicas de este tipo
de instalacidn. Necesitamos por lo tanto una programa-
cidn Sptima para cada hora {pues la carga varia de una
hora a otra)teniende entonces en el dia 24 etapas que
programar y en cada hora tenemos m centrales o lo que
es lo misme m estados en cada etapa, visto el problema
de esta forma el mejor método de solucidn es por medie

de la programacidn dinimica.

Para probar el método tomamos las centrales del Sistema

Narional Interconectado.

Central Nayén

Central Cumbava

Central Pisayambo

Central Paute



De las que hacemos una descripcidn detallada de sus ca

racteristicas.

Planteamos 21 models satspErice perac-eada unz y Tesel-

vemoes por el método propuesto.

Vemos que, efectivaments, al final obtenemos los rTesul
tados esperados: una demanda constante que deberin ser

virlas centrales térmicas.

Finalmente planteamcs la posibilidad de completar este
método y optimizarlo mediante un programa de computado
ra, cuyo diagrama de flujo bosquejamos, y gque haria el

cdlculo mids ripido y eficiente.
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El nivel de desarrollo de un pais puede ser medide a par
tir de su desarrollo eléctrico, ¥ es por ésta razn que
en el Ecuador no fue sino hasta gque empezf la explotaci

petrolera gue se incrementd notablemente la generaciféin -
eléctrica y se crearon organismos y programas con la fi

nalidad de "electrificar" al nals.

Con &l aumento de divisas fue factible, entonces, pensar
en obras de grandes envergaduras v fuerte inversifén con
ganancias (resultados) a largo plazo, como son las cen
trales hidrdulicas y aprovechando 1los vastos recursos
hidricos que tenemos, generar bisicamente con centrales

de este tipo.

Es, por lo tanto, en este decenio entre 1580 - 1990 -
que lz mayoria de Estas obras entrarian en operacidn exi
giendo, en consecuencia, un método de planificacién de su
funcionamiento que optimice la utilizacidn de cada cen

el

Considerando esta necesidad, se pensd desarrollar el mé



todo de programacidn diaria que se expone en este traba

jo por la utilidad prictica que puede tener.

Para ello primero se hace un anilisis general de como de
be cubrirse la carga aprovechando las caracteristicas -
técnicas que presentan los Sistemas Hidrdulicos y Térmi-

Cco5.

Luego hacemos un andlisis de las caracteristicas de las
centrales, las restricciones que presentan segiin sus 11
mites de embalse (derrames de agua o vaciamientos) v

pacidad del generador.

Continuamos con un somerc estudio sobre la generacidn -
con centrales té@rmicas, pues no es el objetivo principal

de este trabajo,

Planteamos a continuacidén un método de solucifn grifica
que cumple con todas las condiciones impuestas y permi
te una clara viswalizacifn de la influencia de cada pa
rametro y restriccién en el proceso de optimizacidn de

la operacidn de centrales hidrdulicas,

Finalmente aplicamos nuestro método al sistema nacicnal



interconectado basando nuestros cilcules en datos pro
porcienades por INECEL (Instituto Ecuatoriano de Elec-

trificacifn).

Se termina con un anflisis de resultados obtenidos vy

con las conclusiones generales.

En el presente trabajo se ha tratade de justificar to
2os los procedimientos realizados de una manera cualita
tiva y matemdtica con el fin principal de disipar cual

quier duda,

No es aspiracién de la autora su aplicacidn directa e
inmediata en nuestros sistemas de generacidn hidrduli-
cos pues a medida de gque el niimero de centrales aumen-
ta el método se vuelve complicado y engorroso, sino mis
bien exponer un camino hacia la eptimizacién del funcig
namiento de dichas centrales, que, como ya sefialamocs es

exipencia del futuroc del pais.




CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

. i

REPARTICIUN GENERAL DE CARGA

Vamos a partir del diagrama de carga diario, el mis
mo que estard formade per n valores Ry,......R,  de
potencia que consideraremos constante durante el in
tervalo de tiempo elemental T. Para satisfacer di
cho diagrama se dispone de varios recursos que  se

pueden clasificar como sigue:

1.1.1. Centrales de pasada , que no influven en
las centrales a reservorio, vamos a suponer
que el diagrama diario que cubrirfn dichas -

1.1.2. Centrales hidroeléctricas regulables, esto -
es COn reservarios, es precisamente sus dia
gramas de produccifn Bogoe--aBy, que tendre

mos que determinar.



1.1.3. Centrales térmicas convencionales, con sus
diagramas de funcionamienta Rpgs..... R

tambi1é&n vamos a determinar.

Sin embargo una ve:z encontrados los diagramas de -
produccidén de las centrales hidriulicas, es ficil

deducir E; ¢ sea la energia a producirse por las
centrales térmicas convencionales en la jornada de
estudio como la diferencia entre la energia deman-
dada y la energia producible por los otros recursos

hidraulicos,

En este estudioc no se consideran otros Tecursos co
mo centrales geotérmicas, nucleares e intercambios
con otros sistemas porque el pais carece de ellos,
51 los consideraramos tampoco afectaria nuestro
andlisis si se estableciere su produccién como co
nocida. Una situacidn ideal de ejercicio diario -
de los varios recursos enmergticos es la que se presenta en
la Fig.N®1, = = produccidon por hora modulada de las
plantas hidroeléctricas con reservorio diario o se
manal. 8 = produccifn de plantas térmicas. y= pro
duccion por plantas geotérmicas, nucleares v a lig

nito . 6 = produccifn por hora de plantas de pasada,
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FIGURA N= 1

REPARTICION IDEAL DE LNS RECURS0OS ENERGETTCOS DURANTE
UN DIA




Siguiendo la simbologias ya utilizada se puede descri

bir para cada intervalo de tiempo elemental | la si

gnieanta relacrifn:

R, = + R * j = e e 1

Lo cual expresa la exipencia de estar frente 3 la <ar

ga requerida instante por instante, generando lo nece

sario justo para satisfacerla.

8i la carga demandada Rj se le sustrae el valor conoci

do Rfj‘ se obtiene carga residual.

- + . i . & @ & @ & =+
£y ij Rtj j : nin = horas)
Esta carga residual como podemos ver debe ser cubier
ta por las centrales térmicas convencionales y las -
centrales hidraulicas regulables. Por lo tanto son

e5t0s dos tipos de centrales los que debemos programar.

El criterio seguido para satisfacer la demanda y repar
tir las cargas entre la central termoeléctrica v 1las
de reservorio trata de cumplir con la condicifn de que

el diagrama térmico sea lo mis mivelado y eso se puede



exXDresar como:
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Por lo tanto las partes variables del diagrama resi

dual deberi ser cubierto por las centrales hidroeléc
tricas regulables., Por lo tanto cada central hidro-
eléctrica presentari un diagrama semejante en su for

ma al diagrama residual,

Asi, si tenemos m centrales y llamando xij a la po
tencia generada por la central i-ésima durante el
intervalo de tiempo j-ésimo, ej es la energia gque
la central i debe producir en el dia, y si E, es 1la
energia global gue se debe producir con las centrales

hidroeléctricas regulables en el dia,o sea:

Obtendremos gque para cada intervalo:
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De esta ecuacidén se puede concluir que la cuota de par
ticip#cidn de cada central hidroel&ctrica regulable pa
ra la cobertura del diagrama de carga esté determinado
por el reparto uniforme entre la energia que se puede

producir con dicha central y la energia global que se

puede producir con todas las centrales del mismo tipe.

Esta relacidn resolveria en el modo mds completo.y al
mismo tiempe simple,el problema de la reparticién de
la produccidn hidroeléctrica regulable entre las diver

sas centrales.

Sin embargo se puede observar que dicha relacifén na -
considera las condiciones impuestas por la potencia -

disponible en las diversas centrales.



5i consideramos Y, como la potencia disponible eén la

central i-ésima, debe necesariamente ser:

lx.ij i’i'.-l-l'i‘l-ll-lm

—

j=1|.|----.-l+in-

Ademés de acuerde a las consideraciones que he
mos estado observandoe en caso de tener un inter
valo j en el que ne se cumple la ecuacidn Z,

no podemos poner simplemente x.. =Y¥. sino que ,

i]
con el fin de producir en cada caso 1la ener-

gia asignada, se debe hacer redistribuciones en

la energfa de los otros intervales de tiempo.

El ecriterio para las redistribuciones debe ser especi
ficado en modo univoco ya sea para operar con una poli
tica uniforme para todas las centrales fegulables 0O
ya sea para considerar condiciones de otro tipe como

por ejemplo aquellas impuestas por la capacidad del




reservoric (evitar resecamientos ¢ derrames).

Entonces el mérandn Ada nragramaridin dehe ramareir 12
potencia de produccidn entre las diversas centrales
hidrdulicas regulables teniende en cuenta todas las
condiciones existentes para cada central de modo -
que #1 diagrama resultante de la diferencia sntre -
las cargas T; ¥ las de dichas centrales sea lo mis
nivelado posible. Por lo tanto la relacién base de

tal criterio es la siguiente:

n m
o ol S T S = nin.
1 1

0 sea la condicidn gque produce un diagrama que deberd
ser cubierto por centrales térmicas Jo mis nivelado -

posible,

1.2. REPARTICION DE CARGA DE ACUERDO A LAS CARACTERISTICAS
PROPIAS DE LAS DIVERSAS CENTRALES

El método para programar las centrales tiende a utili

zar como ya dijimes, los varios tipos de plantas se




gin la especializacifn de las funciones de los ejerci

cios gque las respectivas caracteristicas técnicas per

mitan.

Estas caracteristicas en la medida que interesan, pue

den ser resumidas asi:
1.2.1. Plantas hidroel&ctricas

1.2.1.1. A paridad del salto motor,rendimiento
de abastecimiento comstante en un cam
po suficientemente amplic de la  po

tencia eléctrica generada.

1.2.1.2. Relativa rapidez y facilidad en las
maniobras de arranque y regulacidn no
excesivamente tapida de la presa de

Carga.

1.2.2, Plantas Térmicas

1.2.2.1. Consumas horarios crecientes Con una -
curva parabblica al crecer la potencia

eléctrica generada.




1.2.2¢3.

Yo2iidads

teZe 2ok

ladwd S

Complejidad de la maniocbra de arrangue,
modulabilidad lenta v n¢ continua de

la potencia que entrega.

Imposibilidad por construccidn de en
tregar potencia mis bajo de un cierto

minimo técnico.

Capacidad de variar rapidamente mis -
alla de la potencia requerida (a cau
sa de lda pequena inercia del fluideo -

del motor].

Costos no despreciables en el arranque
dehido esencialmente al calor que se dehe
almacenar antes de andar a ré&gimen y
que se disipa a partir del momento en

gque se ha parado.

Basdndonos en las consideraciones precedentes,

se puede ya intuiT que el tipo de ejercicio dia

rio debe tratar de combinar Gptimamente los dos

tipos de plantas.



Para ello, como va se explicd, tendremos que -

operar en modo tal que las plantas hidroeléctri
-1 sigan Yo dfsucorss posible las wnris-

ciomss del digerame-do oy cosgss, destil
ma gque se obtenga que la diferencia entre este
iltimo y la produccidn de las plantas hidroléc
tricas resulten lo mis nivelads posible en &l
curso de las 24 horas. De este modo, al utili
zar lo mejor segilin las caracteristicas propias
de funcionamiento los dos diversoes tipos de
plantas, se obtendrd también el minimo costo -
de 1a energia térmica que debe producirse (da
da la forma parabflica de las curvas de consu-
mo horario de las plantas termoeléctricas])y el
minimo niimero de grupos termoeléctricos pura
tener en servicio con el fin de realizar la -

produccidn de energia prevista como es obvic.

1.2.3. Reparticifn de la potencia horaria entre las -

plantas hidroeléctricas regulables.

Para traducir cuantitativamente el criterio del
manejo de las centrales hidroeléctricas : regula

bles arriba bosquejade introducimos algunas de




finiciones relativas a tales centrales.

m nimero de centrales

Iij Potencia producida por la central iési
ma durante el j-&simo intervalo de tiem
pa (i = 1,.5.03M, 3=27,..0.0) desconoci

da,

ey Energia a producirse por la central i-é

sima durante nT, conocida.

¥i»¥; Potencia minima y eficiente de la central
Y conocida, ¥ podria resultar negativa

51 existen en la central grupos de bombas.

ViaVas Capacidad minima y mixima del reservorio

i, alimentando la central i conocida.

?iu Valor inicial del embalse del reservorio

i, conocido,

fij[HHh}Apurtes al reservorio i durante el inter

valo j, conocido si la central i no de



pende deotra.

]
B~ Try % OMB) Exbalse Sel

reservorio 1 al término del intervalo

de tiempo j, incgnito

J ;
dij*vini- I h fih-Vi. Conocido i son conocidos los
1

fih

Dij=vio* % h fih - vi = dij + Vi - vi conocidas i -

son conecidas los fip

Las condicicnes a las cuales estd sometida la inchgni
ta xj resulta del hecho de que a cada central se le
asigna la produccibfn ej, que a cada j (intervalo de
tiempo) la potencia generada debe estar comprendida -

entre el minimo ¥ el médximo asignado asi:

n
& T 33 T G Cta
< <
& . - Rl - = e
] i Y 1;.:]':“.‘ ﬁ
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Las scuaciones 3, 4 v 5. corresponden respectivamente
2 las condiciones sobre la energia, sobre los limites
de potencia y sobre los 1imites de embalse, la &, se@
asume para expresar el criterio requerido gue sea "lo
menos variable posible el diagrama r;- ? o Xkj  que

dehe ser cubierto con las centrales teTmoelé&ctricas.

1.2.4. Reparticifn de la potencia horaria entre las -
instalaciones termoeléctricas

Resolviendo la reparticidn de la potencia hora
ria entre las plantas hidroeléctricas regula-
bles se obtiene un diagrama horaric de la de-
manda residual, al cual deberd satisfacerse solo

con las unidades termoeléctricas.




Tales diapgramas residuales, gue en el limite
deben ser s6lo una linea horizontal, totalmen
te nivelada, debe ser cubierta por las unida
des termoeléctricas de la manera mis econdmi

ca posible.

Esto se obtiene operando en modo tal gque to
das las unidades termpeléctricas que particl
pen en la produccidn, hora por hora, funcio-

nen a iguales ‘''costos incrementales”.

Para comprender tal afirmacidn es necesario -
referirse a la curva de consumo especifico de

una unidad térmica genérica.

Esta al generar tiene un comportamiento del -

tipo representando en la figura Z,

A partir de la figura 2, multiplicando cada va
lor de la abcisa por el correspondiente valor
en la ordenada, se chtiene la correspondiente
curva de los consumes por hora que tiene  un

comportamiento del tipo de la figura 3,




=M Cal/MWh i

FIGURA N2 2

CURVA DE CONSIMQ ESPECIFICO DE UNA UNIDAD TERMICA
GENERICA
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FIGURA N® 3

CURVA DE LOS CONSUMOS POR HORA PARA UNA UNIDAD
TERMICA GENERICA
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FIRURA N2 4

INCREMENTAL DEL GRUPGQ
TERMICO




Con una buena aproximacién se puede decir que

tal curva es una parabola.

Recordando que la pardbola tiene una pendien-
te linealmente creciente (o decreciente) ¥
que tal pendiente en cada punto de la curva -
es5 medida de los valores de la tangente trigo
nométrica relativa se puede trazar un compor-
tamiento de la tangente para la curva de -
la figura 3, que por cuanto se ha dicho asumi-

Th el aspecto de la figura 4,

Tal recta representa en cada punto el comporta

miento del “"consume incremental" del grupo,

Como es facil notar en la abcisa vy en la orde-
nada de la figura 4 aparecen las mismas unida-
des que se presentaban en las coordenadas de

la figura Z.

El significado de las 2 figuras es obviamente -

diferente.




1.2.4.1, La figura 7 representa #l cConsumo de
M Cal por cada MWh producide en la -
correspondiente potencia en la abci-

5d.

1.2.4.2, La figura 4 representa el consumo gue
se debe agregar en M Cal/h por cada
MW requerido en mids o en menos, Tes

pecto a la potencia de funcionamiento.

Para mayvor comprensidn de como la situacidn de
reparticion de la potencia a iguales consumos

incrementales es la situacidn econdmicamente

optima, se puede referir a un simple ejemplo -
diddactico que considera la presencia en la red
de dos unidades que tienen la misma potencia -
nominal, el mismo minimo técnico v la paribola
de consumos horarios diferentes pero en una -

cantidad constante en la abcisa,

Por cuanto se ha dicho las rectas que represen
tan el comportamiente de la pendiente (o bien
el valor de la tangente trigoncmétrica en cada

punto) de las dos paribolas serdn iguales v
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EFIGIRA N& §

CURVA DE CONSUMOS Y CONSUMOS INCREMENTALES PARA
EL EJEMBLO DE 1A SECCION T.2.4.2.
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cgincidentes. Yer figura 5.

En tal casa, dada P, la potencia requerida y
gue tienen gque producir las dos unidades, la
reparticidn a iguales consumeos marginales -
prevee gque cada unidad participe con una po
tencia parecida a la mitad de aquella global

requerida.

En particular como se ve en la figura 5. se

tendra Py --Pz - P/2,

Que corresponde a funcionar a un igual costo
incremental 4 , también si el rendimiento de
la unidad 2 es constantemente superior al ren

dimiento de la unidad 7.

En este punto se puede facilmente ver que aque
1la configuracifén es la situacidn optima econd

mica.

De hecho, si por ejemplo {(como pareceria in-
tuitivo) se guisiera hacer producir una mavor

potencia P, + E a la unidad Z que tiene el me



41

jor rvendimiento, de una cantidad parecida de
berd disminuir la potencia entregada por la
unidad 1 a fin de gue sea respetada 1la rela

4
C1OT:

L R

Se deberi tener entonces {P1 - E) + [PE-EJ-F

con E 0 ..

En tal caso, sin embargo, recordando que la -
pardbola que per hipdtesis describe el consumo
horaric de la unidad té&rmica tiene una pendien
te linealmente creciente y que en particular,
para las Z unidades gue estamos considerando,
las 2 pardbolas tienen punto por punto la mis
ma pendiente, el aumento de costo 4C; para -
producir E MW en mids con la unidad 2 es supe
rier al respective AC, que se obtiene produ-
ciende al mismo tiempo EMW menos con la uni
dad 1. De hecho para cada trazo de paribola
del tipo de aquella en la figura 5, se tiene
siempre que desplazindose un AX positivo en +

0 en - alrededor de un punto de referencia en



ay

rEa = oA

FIGURA N* 6

VARTACION DE LOS CONSUMOS. ENTRE LAS UNIDADES QUE ESTAMOS
CONSIDERANDO.




12 abcisa X* 1los correspondientes Ay satils

facen la siguiente relacion:

ﬁ']r"‘} lﬂ'-!‘,ll

Donde:

AY T = £{X® + AX)

ﬁ.}r" . f.[x_l'l = E__x].

Como se puede claramente ver en la figura 6.,
Con un razonamiento andlcio se demuestra que -
el mode mids econdmico operar um grupo gque debe
producir en la jornada un. energia dada E es
de asignarle un diagrama le produccidn constan

te 4 potencia E/24h, como ya se ha dicho.

Todo cuanto se ha expuesto en esta seccidn, s5e

describe matem3ticamente del siguiente modo:

Sean N unidades termoeléctricas, cada una que




tenga un diagrama de consumo horario del tipo

parabSlico. Sea P la potencia requerida ¥

aue: deban: fengrar ol conjunite de las ¥ wndda

Sea X ., 1 EN la potencia de las minimas téc

nicosyY;

X3+ 1 EN la potencia mixima, puesto que:

n
koS B E i XMy

- e

Se desea repartir tal potencia P entre todas -
las N unidades en modo gue sea minimo el con

sumo global.

Se tendra entonces:

N N
i : fe wm T 2 e
T Ly i 1 [axi - bixi+ ci] = min.
1

De la teoria de los multiplicadores de Lagrange



la condicién de minimo se encuentra imponiendo que:

- DYl =0

i
17
0

N
d '
s Fr T=Ld :;:i. X

1

N
d %.. - H) 3 =0
S T+ (H
= 1

Las ecuaciones arriba expuestas resultan ser un
gistema de N + 1 ecuaciones lineales con N + 1
incégnitas (los valores de las Nx; ¥y el valor -

del multiplicatiro 2 )

Se puede facilmente ver que para las primeras N

ecuaciones del sistema se obtiene siempre:

zaixi + hi o= 0 1EN
2 bien:

e = Eai“i 4 hi o .:II. iEH
EI‘H:i

Lo que significa afirmar que todas las N unidades




deben funcionar a iguales consumos incrementales

(costos incrementalez) .

El valor de % vendri determinade con la ayuda de

la filtima ecuacidn del sistema.




CAPTTITIO TT

LUCION MATEMATICA DEL PROBLEMA

APROXIMACION A La SOLUCTON

2.7+1.

Generalidades

El problema como se lo ha formulado resulta de
ardua resolucifdn va sea por las dimensiones (n
deberid ser por lo menos 24 con T = 1 hora, m
puede valer hasta 100) sea por el hecho de -
gue la mayor parte de las condiciomes son del
tipo desigualdades (de las cuales la mitad es
explicita sobre la variable Kj y 1a otra mitad
es del tipo integral), si se agrega que en el
caso de centrales" en cascada", en las gue los
aportes fij resulten la suma de los aportes -
naturales conocidos, c¢on las corrientes de las
centrales aguas arriba que inicialmente son -

desconocidas y que deben considerarse con el




correspaondiente retraso de tiempo; esto &3 dij
¥ ﬂij son grandes incdgnitas, porque la formu-
lacidn explicita del problema resulta en Teali

dad ahora mis compleja.

Para simplificar el cilculo se puede aceptar un
procedimiente aproximado, consistente en lo gue

sigue:

S5e determina el diagrama de la primera central

con las condiclones:

n
% L % i xj = g j =1, . |
g.}FEEij "'T j=1. T 1§
i
10, dj5T1:h *p £1 R [EORTE,




Donde los simbeolos tienen un significade cbvio.
Se calcula un nuevo dizgrama r1j sustrayendo

al original el diagrama X, recién terminado, y
sa reescriben 8, 9, 10 ¥ ;I para la segunda -
central v con estas un nuevo diagrama, sustra-
yendo cada vez a r{%j 2l diagrama de produccidn
de la central precedente de tal manera que des
pués de la m-#sima elaboracidn el diagrama rf?}

resulta aquel gque debe ser cubierto por la pro

duccidn termoelactrica.

En el caso de que hava centrales en 'cascada"
deben ser conzideradas primero desde el monte
hasta el valle o sea de aguas arribas hacia el
valle, de modo gque para las filtimas centrales
resultardn determinados también los aportes fj

(¥ con ellos dij ¥y Dijl}.
Lo que se desea es pasar de un f{nico problema
de m ecuaciones y 4nm inecuacicnes a m probie

mas de una ecuacidén y 4n inecuaciones cada uno.

Para Ia solucidn del sistema B, 9, 10 ¥y 11 ha




sido adoptado el método que Se mostrari posterior

mente.

En cuantoc a la aproximacifn consistente en la -
subdivisidn del finico problema en m problemas -

mis simples vamos a hacer algunas consideracig

nes.

2.1.2, Subdivisiones del problema con m soluciones en

m problemas con 1 solucién.

2.1.2.1, Demostracion matemiitica:

Sean m y n enteras positivas y con i=1,
ceeet ¥ 3=1,.00n054,c0f 2ijs Pijs9ij Sean

constantes reales.

%S¢ busca la solucién, si existe, del si
guiente sistema, que tiene por incdgni-
tas las xij+

Wenn om B L e e

T&s

= =12
i




1-3'1. H-l:l xlj o hij 1o 1,i|- .I'EI
T = 1yesweail
i
< L o
141 Pij i Eh :':jh qij T 1|1!+-+m

“ o 8
15. =¥ = E] {EJ - i_lzl xij} = minimo
Puesto que:
6. Pil = max {ait, Pil} EirreT 1,....im
17, Q“ = min ‘[hi1:- qi‘l} B i

131 Pij =mE|-K {Pi,j'l'+ aij pi]} i.-"t .I‘Il!l!m
j.= zr¢.q+-n

9. Q..

ij = min {qi'j_1 + bi.j qij} i= Lgwia s el

j s 2:.11--1-1-]1




Las condiciones:

<

20. alj ”ii 1 B FwtvaTh s ey n

3'1‘1- Pij T qij i = 1.-----]“; j='1,.+»-1'l.

S

= =
Pii = 8y = Uy 1 = Teswsul

Son manifiestamente necesarias,

Estas resultan ademis suficientes porque las condiciones
12, 13 ¥ 14 para un i cualquiera, son evidentemente in
dependientes de las mismas para cada valor diferente de
i; o sea gue las condiciones impuestas a la n - pla xij
[j=1,....n) son independientes de aquellas impuestas a

la n - ple xkj (k £ 1)

2.1.2.2. Determinacidn de las xij:

Delineamos ghora un procedimiento aproximado de

determinacién de las xij'

Vamos a encaminar nuestro problema al case par-

ticular de m=1 o sea con una sola solucidn dis



ponible para cbtener ¥y minimo. Partimos
de i = 1 esto es considerando la snlucidn
niimero 1, se pueden determinar los valores

xiiijnl,....n] que dan minima:

]E

—

R o
J{J 13
resolviendo el sistema 12, 13, 14, 15 con

Hi" gque asume s6lc el valor de 1.

Se sustrae la n-pla Xy asi determinada -

de la n-pla cj, obteniendao

Se considera sucesivamente la siguiente -
central y se determina la n-pla Xz4» e MQ
do andlogo, imponiendo:

n
% i [c'j- xzjjz = minimo

Obtenemos c"j - C'j 7 Ky EE determina ana

logamente X33 imponiendo:




n

I:I I:En ]
1

& .

ETE. SR | e el - =
¥ A3l we €3 b= LaThmd HASTE Cousnol aud W 35

iucicnes.

2.1.3. Ventajas del Procedimiento

Algunas consideraciones de tipo cualitative permiten
justificar este modo de proceder, que desde el punto
de vyista operativo tieme la evidente ventaja de sus
tituir un @inico problema con mn incdgnitas en m pro

blemas con n incégnitas cada uno.

Parmit&monos algunas obvias definicicnes:

m
La n-pla ¢, - I o X, tispne uUna sumatoria asignada
] T‘-iJ
Semejante a !
n m
S -
g j Ej 1151

su desviacifn cuadritica referido a la media e/n

s semejante a:
m

> B
0 e

F

g

E
n

n




utm

2 - E £
fﬁfﬁﬁ {{E = ? i xijj ez #l—1

De aqui:

£
= | e m——
Y= 0 O n

Las ? variables y(wvarianza) v ¢ (desviacifn cuadrdtica)

aztfin en correspondencia biunivoca por lo tanto; tendre-

mos las siguientes definiciones:

2= 1o anteriormente dicho observamos que cada una de las
a - pla X5 resulta determinada en medo tal que la n-pla
“residual"

4%

E‘_:j = % k xkj] pE xij



Tienen varianza y por lo tanto desviaciénm minimas,
en otros términos la n-pla residual, a medida que
se eslaboren las diversas soluciones, ademids de te
ner obviamente suma tendiente al valor final e,

resulta poco o mis nivelada en torno a su media -
% :

i
{ Ej Ej - Ek Ek]’ lo gue es compatible con 1las

1 1
condiciones a los gque estén sujetas las diferentes

=N

soluciones.

El procedimiento de elaboracidn sucesiva de las va
rias soluciones resulta por lo tanto al menos cua-

litativamente correcto.

La solucifn de las que se elaboran primerc resultan
en general n-uplas %45 "concentradas" pues corres-
ponden a valores mayores de la n-upla,cj, mientras
que aquellas elaboradas al Oltimo resultan n-uplas

de valores mis uniformes.

Es, pues, obvio que y no puede resultar inferior a

2

, 3l que corresponde g = 0 ¥ una n-pla residual
m
g = Eixij uniforme, esto es de valores todos -
1 [~
ipuales a i

3
n
i



La aplicacidn posterior dari una ides cualitativa

de la aproximacifn del método.

P

.7.4, Orden de elaboracién de las centrales

[le las consideraciones planteadas en la seccidn an
terior se¢ nos ocurre sntes que nada,ostablecer el
orden en el cual deben ser elaboradas las m solu-
ciones, Teoricamente se puede pensar en conside-
rar todas lis m centrales lo mds ordenadamente po
sible, escogiendo de tal forma que d& luego el mi

nimo valor de ¥y.

En realidad ¥ resulta nrécticamente invariante res

pecto al orden de elaboracifn de las socluciones.

Esto puede ser justificade con las siguientes con

sideraciones de caricter cualitativo.

Puesto que 21 progresive nivelamiento de by ¥ oh
tiene luego, cualquiera que sea el orden de elabo
racifn de la resolucidn, como se ha visto en la
seccidn precedente, la eventual diferencia entre

los valores finales de y puede depender de haber




elaborado primero las centrales que tengan condi
ciones 13 y 14, mis restrictivas o viceversa, -
aguallise con condicionsglTy¥no tan Tigmeosag s lac
primeras ohviamente contrihuysn en general = laz

reduccifin de @ en menor mnedida que las segundas.

Se observa ademfis que en el primer caso (centra-

les de las de restricciones mayores primero) la

reduccifn de o vendri efectuada de las centrales
menos restringidas después de gque las precedentes
lo han dejado practicamente inalterado; en el sg
gundo caso, las centrales menos restringidas pro-
veen primero la reduccidn de g, y después las
otras dejan prabticamente inalterado el valor asi

reducido .

Se puede entrever pues.la posibilidad de que el or
den de elaboracifén no influye sensihlemente sobre
valores de g y por lo tanto de ¥ . Avudari re

cordar que si al limite, existe una (o mds de una)

central no sujeta a las condiciones 13 y 14 la
m
n-upla final <C;- E .Xx resulta chviamente cons

3 171
1
tituida de términos todos iguales a eg/n (y por lo

tanto ¥ alcanza el niimero absoluto), si tales so



luciones vienen =laboradas al final; esta tomar&
de hecho cada variscifn residual, pues no esti

sujeto a las condiciones.

De todo lo dicho se concluye que existe una cier
tz libertad en la seleccidn del orden de elabora
cifn: 8sta circunstancia puede ser utilizada pa
ra satisfacer dentro de ciertos limites otras -
exigencias que mejoran la solucién; aquellas ela
boradas primero resultan de hecho en general en
n-plas xij mis desuniformes; ¥ en n-uplas mds -

uniformes las elaboradas al dltime.

El mismo hecho de que ¥y Tesulte practicamente in
variante respecto al orden de las resoluciones -
pladen dejar suponer gque £ste no sea mucho maver
que el minimo buscado; sin embargo puesto que el
método progresivo de solucifn propuesto no es Ti
guroso, es Gitil disponer de un criterio cuanti-

tzative para estimar las aproximaciones.

A tal fin ponemos:



m

Rl TR

ﬁI 1+ 4
m

B. = L. b.

i Y%y
m

T. = B pis

- L
m

U = Py

5= ohserva

v SO 0

A

que &l sistema:

= 5

X 2 B § = 1,0...m
T |

1h X C Uj h e PR .
£ 2

£3 fcj = xj] = minima.

1



Se deriva ael sistema 12, 13, 14, 15, esto tiene
por lo tanto las soluciones del sistema 12, 13,14,

15, mis otras eventuales.

Entonces dado v el valor minime de y que se pue
de obtener del sistema 12, 13, 14 y 13 ¥ Vg que

ge gbtiene del sistema 221, sera:

<
¥ Yo

Si se calcula y, por el método gque presentaremos
luego, se tiene un valor de referencia para los -
varios valores de v gque se pueden obtener para

el sistema 12, 13, 14, 15.

Se nota que normalmente y , no serd alcanzado por
que el sistema 22 no es equivalente al sistema 12,
13, 14 v 15, o0 puede a veces ser sensiblemente ma

yor que Yy .

DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE COMPATIBILIDAD

2.2.1. Planteaniento de las condiciones

b

Sean: n un nimero entero asignado, 5 ¥ a5, b




cj, pj ¥ a; [1=1,..+.sn) las otras constantes rea

les asignadas

Sean x; (j=1,...n) las incHgnitas a determinarse
o

con las condiciones:

Ti
E =
23 1 jxj 5
24, ajijfbj R O n
25 f% z =
Fj .li I.l qj J_ ,-+q-+-l'1
n 2
26, t = %j [cj - xj}“ = minimo

Se quieren determinar las condiciones necesarias y
suficientes a fin de que el problema admita solucio

nes.,

Pussto que:




]
5‘1 L %i}ii {J=11.-|++-nj }r 'DU i qﬂ = 4

Comenrampe con ohservar aue dehe garp:

En realidad tenemos:

: i i
Slr = E x * E x- J = L
1 1h h i+1k k I PR 23

v dabe ohviamente ser:

BgT Ay 94

L
o

La ecuacifn 27, para i = 0 da la 28

Sea ahora:




rp"" = k ak} ' FJ}

p. = max {max.
J i+1

T =) L

j=1‘ilii-n

J . :
Qj = min { minsee -1 {qi*if1k bk} ;.qj} j=1,...n
Resulta gue:
J+1 :
g T e T e i Piey T
]

i+

1,-i-ii-ln_1

max {Fj TP S } j

y en forma andloga:

q]+l = mi]'] { qj L bj+1; qj+1} j = ll‘l_‘n_T

Resulta por tanto:

1




29.

3l

32

= max {(a, ; nl}

= max ij_.I *ay; .pj} it
= min {Q_4 By i ay) i=
: Py q *ta; j o=
: Qj.q *+ b; fiise

Las escuaciones 29,330,371y 32 permiten un

ripido de P. ¥ Qj . Se nota que de 29 ¥

]

d .
X el j =
1

P |
L n
gL 1 |
TRy |

cdlculo

33 -sigue:

FErpiraicuiadl

1:.!1-1"“




Ahora podemos nor lo tanto establecer, de 24,23 ¥

7glas siguientes condiciones necesarias.

ih

17. & bj ¥ = 1,...0

s

38. Pj - Qj 5 R SR, ¢

39, P =830

De las cuales la 37 es obvia, mientras que la 38

< ) .
comprende los p, - q, con j = 1,-+++0 [Que sigue

]
inmediatamente de las 29,30,31 y 37 y la ecuacidén

39 comprende las:

By
(Y

-t (-] S

que sigue de las ecuaciocnes 35 y 36 para j=n y de

la 3% mismo.

Demostremos ahora que la 37, 38 y 39 son tambié&n
suficientes. Comenzamos con observar que la 15 ¥

17 garantizan la existencia de una solucidn 4



xj{ ) & nartir de la 23y 3 come es obvio

j=1rlil+n
constatar,

Si las x*., verifican tambi&n 1la 25 &sta constituye

o

obviamente una solucifén del problema.

En caso contrario observamos gue de las condiciones
necesarias ya establecidas v de la i3 sigue que de-

be ser:

Donde x_ ¥ S__4 son incégnitas y las otras magni-

tudes conocidas.

La primera del sistema de ecuaciones 40 es del ti
po 23 las otras deos del tipo24; deberi por tanto -
geri . 4 - Qe.q ¥ 3, E b, » ¥ esto resulta inmedia
tamente de las 37 y 38 ; ademds deberd ser F__, + a
8 g * By

n



Y esto sigue de la 38 y de la 33 y 34 aplicadas pa

ra j=h.

El sistema 4 es por tanto compatible y el pat -
(% Sn-1) podrd ser escogido, en general, en infi

nitos modos. Escogiendo un par, esto es fijando -

£ ¥ B iy las condiciones desarrolladas se pueden
repetir idénticamente a5, 5, _4- X, ¥ ordenadamente
Sn-17 Sp-2t *n-1

El procedimiento puede repetirse cOn S. 4, S,.3 @

81-30 *p-2 ¥ asf de esa forma; las 37, 38 ¥y 39 asg
guran la existencia de (por lo menos] una n-upla -
x. que verifican las 23 24, y25; esas son por leo -

]
tanto tambifén condiciones suficientes.

Andlisis de las condiciones

Como ya establecimos antes de resolver el sistema
8, 9, 10 ¥y 11 de la seccidn 2.1.1 debe controlarse
que se verifiquen las condiciones necesarias y su-

ficientes para la existencia de soluciones.



Tales condiciones, usande la simbologia de la sec

cifn 2.7:1.5 son:

4T. W, . § = Ayiaan=1
o

Donde :
43, W, = max R d1}

4. W =min (YT; D,)

£

4

-
4
]

max {uj_T+ yT, d.) 5 S e AP .

3 ]
46, Wj = min {T'l B Dj] A5 AT
]
Recordemos ademfs que tener T By %p ™ wj significa
1
¥ = ¥ esto es reservoric al minime al final del
i

intervalo de tiempo j, v que T By ¥y = signifi
1

-
ca vj = V, es5to es reservorio con embalse lleno,



Para explicar el significado de las ecuaciones 4|
y-421 se observs gue ¥y resulta ser =1 valor mini-
mo producible de energia durante los primeres in
tervalos j de tiempo y que debe respetar simulta-
neamente la minima potencia "v¥"  disponible y el
miximo embalse V admisible; similarmente Hi resul
ta ser el valor m8ximo de energia que puede  ser
producido durante los primeros j intervales de
tiempo respetando simultineamente la mdxima poten

cia Y disponible ¥ el minimo embalse v admisible.

Vamos a desarrollar mds detalladamente algunas -
consideraciones sobre controles de compatibilidad
en el caso examinado, ilustrando como puede ser -
calculade preliminarmente los eventuales inevita-

bles secamientos.

A=t tendremos:

5= e/T

T SRR
aJ ¥ ] n
b, =Y I EAPRpCle

P ———



Pj-d.j.l'rT :‘I't,....-ﬂ

q .

=
-

= D, /T §om Finasan

Y (notencia minima

Puesto aue serd obviamente v
menor o icual oue la miximal la ecuacidn 15 se cum

nle.

; & i« :
Es tambhié&n Tao= 4y esto &5 di - Df (lo contrario

seria el embalse al minimo mavor aque el miximo.

51 la ecuacifin 38 se cumnle, seria k el minimo j

nor el cual es Pi }qi‘

i k = 1, puesteo que es a, b by ¥ ﬁ1 : g puede -

ser P, >0, en i casos,

2.2.2.1. a;>qy; estoes y T>v, + . PN también
entregande la potencia minima no es posi-
ble evitar =1 secamiento del embalse al

final del primer intervalo de tiempo; el

problema no tiene solucidn.




LI R

. Py hi esto es v, *+ f1- V>Y¥T; también

entregando la potencia midxima no es posi
ble evitar el rebosamiento (igual a
T fT - ¥ - ¥T), ‘4l Final del pri
mer intervalo de tiempo.

En tal caso se admitird el rebosamiento

inevitable 5,. El aporte Gtil resultari:

f1 - 51 = YV - R i g
Se rcalculan nuevamente con este valor de

aporte en el intervalo 1 todeos los d. ¥

Dj{estn €% By ¥ dj. ¥ B nj.

S5i k> 1; pueste que es a, E-bk‘ Py < Oy
y Pir.q<0ly.q puede ser Pp>» Q. en 2 ca

Z05.

Pr.q1 * 8, > q estoes w4 + ¥T = v, +

k

Ly fﬁ -V,

1

la minima energia producible en los primeros k in
tervalos [”k-1?3“ los primeros k-1,yT en k-&simo)

es superior a la disponibilidad inicial



'-l"_:-l - W g LWd gpuives M LWF WL ilislvs
k intervalos, el problema no tiene solu

cidn.

La mixima energia producible en los pri
meres k intervalos {wk-1 en los primeros
k-1, YT en k-2simo) es inferior a la di
ferencia entre los aportes de los prime-
ros k intervalos y el margen del embalse

?-vﬂ+ S¢ tiene un rehbosamiento inevita-

-

ble 5 = % H Eh = V)~ AW e T

Se pueden admitir Sk y el aporte fitil re
sultard £, - 5,4 se recalculan con este
nuevo valor de aporte en el intervalo -
k-#simo las d. v D. (esto es R qjjcon

J J
j=]'l:,..q......1'l..

Los eventuales inevitables rebosamientos

pueden &si ser calculados preliminarmen-

ta.




51 es P = pero S5 no respeta la ecua

n

cidn 39, se podri modificar S poniéndo -

igual a aquel de los 2 valores: P_ o @

=
" i

que le es mids prdoximo; 14 energia produ-
cida por la central resultard por tanto

modificada.

3. RELACION ENTRE LA FUNCION COSTD Y LA FUNCION VARIANIA

2,51,

Propiedad de monotonia de la funcidn varianza de

las wvariables %j sujetas a la condicibn gixi =

constante.

Esta relacifn a demostrar encuz2ntra su aplicacidna
en la optimizacidn de la utilizacidn de los gru-
pos termoel@ctricos, interpretando la funcidn cos
to [ckj como costo por unidad de tiempo del grupo
k-#simo en funcifn de la potencia instantinea en
tragada y en la hip6tesis supussta de que en la -

jornada no se tienen arranques o paredes de grupos,

Perc antes de encontrar la relacidn entre la £fun

— Y

e I s



47.

cifn costo y la funcidn varianza, vamos a estable

cer la propiedad de monotonia de la funcidn

(varianza) de las variables reales xj sujetas a -

la condicién

o o
171 = gconstante.

= -2 O

Sea Xy, i=1,....,n una n-pla de variables reales

sujetas a la condicifn:

Siendo x una constante asignada

Sea x; + fx, otra n-pla gque verifica la condicidn

{47} con Ax; no todas nulas.

Sea ademds y. la n-pla x; recrdenada en sentido no

creciente, ¥ ¥3 ¥ byi la Xy ﬁxi reordenada -

ipualmente en sentido no creciente.



i- 1|-+1!+1|n_1

v T i n-1
Resulta:
50. Ay, > 0 £ et
51. byy = o - 1 =M+l eeusa;h

{1 «m < n-1)

Se desea demostrar que;

2
{xi + ﬂxi]

¥ que es posible pasar la n-pla ¥y, {y por lo tan
to x;, si no interesa el orden) a la n-pla y, +dy,
(y por tanto x; + 4x;] mediante un nfimero finito
de n-plas intermedias cada una de las cuales res

peta la condicifin 47 ., tieme varianza mayor que




las precedentes y se ohbhtiene de la precedente mo
dificando,en cantidades iguales pero de signo -

opuesto, sdlo 2 valores de la n-pla precedente.
S5¢ conoce mientras tanto que obviamente

& Ei 'I:I'xi =
n
54, ﬁi Ay; = 0

La n-pla BY 4 puede no coincidir con alguna per-
mutacifn de la Ax, ¥ no resultar ordenada en sen

tido decreciente.

S5e nota ademis que debiendo cumplirse la ecuacidn
54, al menos de las 51, resultari una desigualdad

estrecha ¥ serd ademds por lo menos una de lag 49,

Demostraremos primere la 52, ¢ leo que es equivalen

e

2

7 TE
e APEE T By Gt Ay

En efecto:




m n
s far £ .} = s P i -2 Ay .
51 byrg L2y 4y, ) ﬁl Ay 2y Ay,) mfli Ay (2yy+ dyy)

Por otro lado, de la 48 v la 49 sigue:

EFi *hYs 2 2ye . ¥ AY 5 41 L T 1|

y a8l menos una de estas desigualdades es estrecha:

De allil, puesto que:

m n

oo Ly A¥s W — Fla oAy B Q)
b= 11 1 m+1l 1
Se tiene:
m
i 8% (2y, +ay.) > @ min (2yi Ay.) = a(2y.+ Ay)
1 L6 Ui £ T 5 Tl Ym® ¥m
il
§1+1i a¥y [Zys* ady.d = (-a) ‘max (2yq+ ay;)= -a(2yp.q *

5Y 13




¥ al menos una de estas dos desigualdades es estrecha,no

bien es:

p * g * 2:""m*-i T AYpaq

Resulta por lo tanto:

n
?i E}'i |:E}"i g ‘:l'}'ri::l i & I_.I:E]r"m R .ﬁ}"m_] = {E:I"m,'_]"' ﬂ}rmd-']}} T‘"_ 0

De alli en cada caso:

iy ¢ Yy > 0

De las cuales sigue inmediatamente 1a ecuacisn 55 Demes
traremos ahora la segunda parte del enunciado; para tal
fin serd suficiente indicar un modo de determinar las n-

plas sucesivas a varianzas Crecientes,

Sea ahora ﬁyk el minimo de 1los ﬂ?i positivos y Ayh el

miximo de las Ay; nmegativas, sea 8>0 el menor entre Ay




¥ = Ay No puede ser &= (, puastos que en tal caso tn

dos los 4y., ¥ por lo tanto todos los AXs, serian nulos,

Se considera la n-pla.

56, }F.I,---p--}rk'.lj }rk + 6 'Fk'btl"r"“"h‘-li ]llr-h—'ﬁ ,}rh+11.
l-ill-l-l-l_rn

que Tespeta la 47 v la varian:za,

57+ 28y, ~ Yy vE) + 113"1

I
Esta Gltima es mayvor de I fzi porque y.- ¥y *& > 03

11
en efecto puesto qued i 0 ¥ 4 rth, para la 48, 50

v 531, resulta ¥i = ¥y

La wvarianza 57 es por otro lade menor o igual a:

n
+ Z = -
?i (¥4 by s ) porque la n-pla 56 y la n-pla y.+4y.,

respetan todavia evidentemente la 48,49,50 y 51. Estas




por lo tanto respetan todas las relaciones de las n-plas
y; ¥ ¥; + A4y; (a menos que obviamente coincidan) para
1n cual a allae nuede Teanlicarse @#l nrocedimientn hace
poce, descrite, Puesto que ademfs la 56 tiene poT 1o
menos un elemento en mds (respecto a la y,) igual a la
¥y * 4y; es evidente que con al menos (n-1) iteracio
nes se llegue a la n-pla ¥, + A¥:y cOWMD 38 queria de

1
moSTrar.

2.3.2, Relaciones entre las funciones convexas y la va

rianza creciente de la variable.

Sean Ek[n] (k=1,...,m} las funciones de la varia
ble real independiente n, dotada de primera de

rivada y segunda derivada continuwa, definida en

(niy » mg? ¥ CoB;

58. 1im e¢p(n) = lim ck{n} LR

bl ""T‘Ik'! N7

50, lim €'y fn) = - =

A+r
k1

60. lim €'y (n) = + =



FIGURA N2 7

EJEMPLO DE FUMNCIONES c',, c',, c'; QUE VERIFICAN LAS

ECUACIONES 59,60 v 61,




61, C"k {ni=10

La 61 indica en particular que o'y {n) &5 cra-
ciente en [ny 4Ny, ¥ que c, (n) es convexa ;
de la 59 y 60 sigue que ¢1k (n) asume ademds -

vodos los valores reales.

Sean pues ykj[k-1.....,m1j=1,...+,.nj de’ los

valores de n tales gque:

62. Myq < ¥y < Yxz

6 3. c‘k{ykj] =%

Nonde Y &5 una constante asignada con las obvias

condiciones

m

m
6ty mtk: Ty ° Ll




v la =, son de las incgnitas auxiliares.

Fe inmedistn roneratar aue, estando las 59. 60

¢ 85, existe al menos una serie de m n walores

E]

¥iq Aue verifican la 62, 63 y 64; en efecto ,

pussto que:

m

= % ¥Frao

ﬂj resulta funcidn continua creciente de uj ¥

es para cada j:

m m

67. Ik T TH% 4 Mgy |

Si entonces es; Con nl + n2 = n

m m m +
kg Tt vy B Mo Yistey 231 By Uy
1

n

m
(ng*1) ?k g2

Serd suficiente asignar a n,-] de las 55 un

valor negativo arbitrario (magnitud en valor abso



luro), & otres n, un valor positivo arbitrario
{magnitud) y al restante el valor oportuno pa
ra veriricar la pd.

Estid entonces claroc que existen en general in
finitas n-plas @ ¥ por lo tanto infinitas se
ties de m n valores ds Ygj aue verifican la

62, 63, 04,

Con esto sentado definiremos ahora:

mn

68, C = ?j o [ij}

—a b 5
o

i } m n
pl
A%, & = _E. i = :
fJ{ ?I-: Y]{]] z sz

¥ 58d ?kj + ﬂyﬁj una nueva serie de mn va

lores de n que verifican la 62, 63 vy 64,

Correspondientemente es:

m
o . m e ,
EJ & E-J %k“’ki -'fl}'k:r]

¥y resulta




Dados Tj ¥ Tj + ﬂYj, respectivamente las n-
plas Ej ¥ Ej + &Ej reordenadas en sentido

no creciente resultan ademis:

i e ETjPU BRATA - = Lgsaniea s |

72, de < 0 para j = n
£l 8. <@~ 1)

Se desea demostrar que si las Yk varian res
petando las 63, 64, 71 y 72, la funcifn c de
finida de las 68 es funcifn creciente de la

funcidn S5 definida en la 69.

En efecto, de la 68 resulta que:

i m m
n m m

CRR T ?h Ykj ﬂyhj

e



Suponemos ahora gue:

h?rt el &qu =& >N feon t # a: nn nueds car + = g

a cavsa de la 63 v H?Ej-n rara las demfis ¥ v 7 (de

alli Ky ™ —&Eq = §; &Ej=n para cualquier otro j)

Dae la 73 se nhtiene ahora:

m m
ds= 28 LBy ¥ = I Yiq 37 28 (B - By)

y diferenciando la 68.

m n
= ' = L] = ] i
de = 1Ek 1Ej =) k{}r}:j] -l:'l}?'kj IS{E rl:}rrt_} = P{}'qu
ﬁ{ut - uq]
Donde:
a4 Ll 4
d—‘: = L el Tt - E = ﬂ‘
ds Z i q

Siendo Bj funcidn creciente de @5




Fuesto que por otra narte para la propiedad mostrada en

la seccidin precedente se puede pasar denla n-pla Ej a

Ta mamfwd ss 2 & AR e [ [ R R TR B — e s S e

ke bl ﬁ_'l.llj'l.rl ik e = 3 L - '|_ b e o R b e L L) L Cl [ — . ;lll. e A e g
1 1 13 J

te un nfimera finito de m-plas intermedias temiende Lo

das dS >0 48, = ~5Eq >0 ¥ &Ej =0 para «cada uno de
las otras j la propiedad resulta entonces completamen

te demostrada.

Se conoce que en ausencia de la condicidn 71 y 72, la

propiedad en general no subsiste.

Sea por ejemplo:

By =y = 33

ﬂj =l 0 F o R e s g
Ej + &Bj = TJ +ﬁTj = 15 o Wsawsnesie .
Ej +35J =Ty + ﬁyj = 5 ¥ = I eisasiies eyl

24 24
L. 8, = L. (By + 4B3) = 240
T i 1 (s i’




Mientras se tiemne!

By = <18
ﬂTj = +f e e =12
S = fE S B SRR 24

Por lo tanto no se verifican la 25 ¥ la 26

Se tiene entonces:

24

5.t wa)*% = 3008
g (85 + a8

Esto es dS >0, pero es ficil constatar que puede ser
dc <0, asi mismo respetando la ¢, las condiciones re

queridas 58, 58, 60 ¥ a1.




Un ejemplo con la ¢, todas iguales es:

Ck{bj = |

b3

£ (8] =

tk{+15] =

i
.

20

¥
-
—
L+l
Erk
it
L]

i1, g STV m se tiene

c=m (1 x 20+ 23 x2) = 656m

e +de =m [(12x 4+« T2 x 1) = 60m <

Se nota que para las dos n-plas Ej y Ej +AR j ahora -
consideradas no se tiene éxito o no se alcanza la se-
cuencia de n-plas intermedias consideradas en la seccién

anterior.

L —
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TODC DE SOLUCION

5.1,

SOLUCION MEDIANTE PROGRAMACION LDINAMICA

Dado n, enterc positive, §, Ej’ bj. pj, qj, cj EJ# )
reales que verifican las condiciones (necesarias y sufi-
cientes)presentadas en la seccion 2.2, se debe determinar

xj{jll,..+..n] de modo que:

n
T T =
EJ xj )
TE. aj.i xj E.bj [ _ S R e e n
T (PR
]
76 By = %i it e
v 2 .
P By RSp T RghToemin



El método de-solucidn adoptado utiliza sustancialmente
la programacifn dinfimica. Vamos a exponer el procedi

miencu:

Despreciando la ecuacién 76, el problema tiene la solu

cifn grdfica ilustrada en la figura 8.

En cada curva los trazos de recta no paralelos al eje
de las 3 tienen ecuacidm A = 2 {xj - cj]. La solucibn
dptima se obtiene realizando § con los valores de S

correspondientes a un mismo valor de A= 15

Pasando al exédmen del problema que comprende las condi
clones T&, se consideran las dos primeras curvas, xj[l]

¥ xz[h].

La primera es posteriormente limitada por P ¥ Oy (lo

que equivale a a, y b,, de la figura 8,

La mejor reparticidn de una suma asignada Szlxl+xz, za
obtiene como en la figura 8, con tal gque 52 respete 14as
mmﬁhﬁgmﬁpz ¥ QZ‘ (refiérase al capitulo anterior). 51
ahora componemos una curva: sumando los valores de x,; ¥

X, para un mismo valor de A. Ver figura 3.
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La curva suma resultari en general, posteriormente Iimi
tada por Py ¥ 4, ¥ cualquiera que sea 52[3_P2 y £ Q,)de
la figure 5 se estabicce univocamente la reparcicidn -

fptima de x? ¥ xE.

Conncida la curva {x1 + le se compone de curva {x1 +
Xy * :-:5] gumando los valores de {‘5:1 + :::.2} con los de xq

a igual valor de 2 . Ver figura 10.

La curva .[;.;1 Xy * :-.:3] resultari en general posterior-
mente limitada (en la figura 10 estd apuntade qs*:qz +
bs) y de &sta,para cualquier valor de 5; = Xq + x4 + Xq
comprendida entre (5 ¥ P;. Se obtiene la reparticifn &p

tima entre Xg ¥ xi + X

Volviendo a la figura 9, sobre la curva x, + X, con el
valaor de % = [;;T + xz}" determinade en la figura 10 se

determina x; ¥ xE‘

Es ahora evidente que se procederi construyendo sucesi-

vamente la curva Xq * Xy f X' X, etc., hasta Xq * X5

Sobre ésta filtima se determina el 1} correspondiente a



i a esta } : con A se determinan §°
la 5 asignada, se 5 T q e i

o 5 CL + + +x
X sobre las curvas Xy Xg Fhunnnnnns Xp.1 ¥ Xp» Tespec

tivamente. Figura N= 11.

u]

+ - -
Se vuelve a entrar sobre x, Xy * i ce* X 4 €On S0
y se determina el correspondiente A  _,. 51 53_1. cOTrTes
ponde a un traze vertical de la x, ¢ Kot eiens + x,_q+5e

asumird para X un valor cualgquiera correspondiente a

n-1
tal trazo; es de hecho evidente que variando ln_1 entre

a

tales limites no varian x__, ni 8__,.

Con tal 2 _; se determinan S;_T ¥y X, . ¢ sobre las curvas

¥ i A
n-2 ¥ ¥;_q due ya estan construidas
Procediendo de este modo podremos determinar todas las

X

a0

CONSIDERACTONES DEL METODO

3.2.1. Orden de elaboracidn de las centrales

El método de resolucidn por elaboracidn progresi

va de cada central permite que las centrales-ela



boradas primero presentan un diagrama de produc
cidn "concentrado' bajo las puntas, mientras -
que los siguientes, a medida gque el diagrama re
siduo rjEi} viene a ser mids nivelado presen-
tan un diagrama de produccidn més distribuide a

lo largo del dia.

Por otro lado, comoc ya demostramos el diagrama
de produccidn termoeléctrico es practicamente
invariante respecto al orden de elaboracidn de

las centrales hidroeléctricas.

Estas dos propiedades permiten escoger el orden
de elaboracidn de las centrales mismos, también
en relacidn a otras exigencias del s:rvicio(man
tener la tensibn, reparticifn de los grupes a
destinar para reserva rodante, problomas de se

guridad local,etc.).

Une de los criterios que en base a los ejemplos
de aplicacifén se ha revelado aceptable es aquel
de escoger la central en base al orden crecien
te de las respectivas horas de utilizacifn de
la potencia disponible. De tal modo que las -

centrales a menor nOmero de horas de utilizacifn



J.2.2+

efectuardn una produccidn concentrada y las -
otras, una produccidn distribulda; resultar@n
ademis automiticamente limitadas al minimo -

los eventuales resecamientos.

Se puede ademfs dejar para programar al iltimo
los grupos de centrales gque. teniendo elevada
potencia disponible y apropiado margen de em
balse, con las centrales oportunamente distri
buidas geogriaficamente, resultardn con diagra
mas de funcionamiento mis distribuidas a lo
largo del dia, y que podrin por tanto, asumir
ventajosamente cargas de regulacibm vy de Te

serva rTodante.

Limitacién de transmisién de potencia

Es importante limitar la transmisidn de poten

cia a traves de algunas secciones de la red.

Cuando nosotros elaboramos una Central consi-
deramos 1la potencia que debe generar parda una

zona., B5i las secciones criticas son como a me

B R .-

SR Y T



Sededs

nudo sucede en la prictica, entre Areas de red
acopladas con otras en "antenas'" o malladas,en
modo tal ague la linea cortada de cada seccidn
llevan, dado el ejercicio mallado, flujos de
potencia en otros sentidos, serd suficiente po
ner los limites de transporte global a través
de aquellas secciones antes que el transporte
sobre las lineas solas (ésta segunda alternati
va requeriria necesariamente el uso de flujo -

de carpa).

En tal sentido una limitacibn preventiva de los
transportes podria efectuarse haciendo que las
centrales hidroeléctricas de cada irea, nivelen
el diagrama rj de la propia 8rea, es obvio sin
embargo que de ese modo, el diagrama térmico en

conjunto de la red resultard menos nivelado.

Consideraciones de pérdidas de transmisifn

El mé&todo ilustrade no toma en cuenta las pérdi
das de transporte de la red eléctrica. S5e obser

va sin embargo, que si la produccidn hidroeléc-

B



trica estd geogridficamente distribuida con una
cierta uniformidad, los diagramas de produccio-
nes hidroelBctricas de cierta Brea, determina-
dos con el método propuesto, resultarin no muy
diferentes a los diagramas de carga de la mis
ma drea; el diagrama termoeléctrico resultari -
ademis, como se ha dicho, nivelado a lo largo -

del dia,

Estas circunstancias hacen gue en definitiva las
transferencias de energia de un drea a otra ten
gan una potencia casi constante durante el dia,
lo que corresponde a una condicion favorable -

considerando las pérdidas de transmisifn.

La limitacifn de la transmisién, la misma gque -
g2 ha indicado en la seccién 3.2.2, constituyen
obviamente un control indirectc sobre las pérdi
das. Una vez determinados los diagramas de pro
duceidn de las centrales hidroeléctricas v por

(m)

lo tanto el diagrama'rj térmico, se aplicard

en seguida una suboptimizacidn para la seleccidn

¥ reparticidén de la carga entre los grupos termo



3.2.4.

eléctricos, en la <ual se puede tener &n cuen
ta también las pérdidas y las condiciones de

transporte en modo mids detallado.

Consideraciones de rendimientao

Para realizar la condicifn de optimizacifn:

I m
2
= . e Eaa g = In
¢ = Hy e 2 Byl

Es obviamente oportunc disponer de centrales

hidroeléctricas de plena potencia.

Es, ademds, conocido que la potencia eficiente
de una planta no es en general aquella de maxi
mo rendimiento por lo cual se puede dudar que
la reduccién del costo reslizado en las centra

les termoeléctricas gracias a la condicidn

i ————peit



mostrada -anteriormente, venga balanceado con el
mayoer consumo de agua debido a trabajar a plena
natencia (anres que, nor eiempln. a patencia de
mivimo rendimiento) de las plantas hidroelé&ctri

cas.

En realidad el ahorro de agua serid mas bien 131
mitado, de hecho no siempre es posible operar
s8lo a3 la potencia de miximo rendimiento, seda
porgue ésta podria resultar insuficiente para
producir la energia requerida, o sea porque po
dria no resultar respetadas las condiciones de
embalse. Ademfs, como es conocido, en las cen
trales equipadas con mis de un grupo (esto es -
en casi la totalidad de los casos) el miximo -
rendimientoe se puede alcanzar con el funciona-

miente de un sdlo grupo esto podria dividir a
la mitad o reducir atn mis la potencia eficien-

te.

Otras consideraciones que se deben hacer son la
presencia de centrales que poseen centrales de
bombeo, ¥ en tal caso se debe tener en cuenta -

los diversos rendimientos en produccidon ¥y bom



beo; ademis se debe programar €1 bombec tomando

en cuenta las especificaciones de oportunas

timizacrinnes

“2
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CAPITULO 1V

APLICACTON AL SISTEMA MACTIONAL DE INTERCONECTAND

3.1,

DESCRIPCION DEL SISTEMA

4.7.1.

d4.1.2.

Generalidades

El sector eléctrico del Ecuador estd regulado
fundamentalmente por la Ley Bdsica de  Elec
trificacién., Esta ley establece que el sumi-
nistro de energia eléctrica es atribucién pri
vativa del Estado que la ejerceri a través -
del Ministerio de "Recursos Naturales y Ener
géticos" y del Instituto Ecuatoriano de Elec

trificacién.

La politica del sector eléctrico fijada por
el gobierno a través del Ministerio de Recur

sos Naturales y Energéticos.

Sistema Nacional de Generacidn y Transmisién

En el perfodo 80-84, se tiene el siguiente com
pendio de los programas de ejecucifn de los

proyectos de generacifn del Sistema Nacional -

Interconectado.




- Central Térmica Esters Salade M23-73 MW

La Central Térmica Retern Saladn N2 3  de
75 MW, se halla whicada en 1a cindad de Guoa

yagquil, sector El1 Salitral.

- Central Térmica Esmeraldas, 125 MW

La Central Térmica Esmeraldas, se halla ubi
cada en el sector de la Propicia, proéxima a
la ciudad del mismo nombre, provincia de Es-

meraldas.

- Central Térmica a G(as OQuito, 51 MW.

Esta central serviri principalmente para incre
mentar la capacidad de generacifn de la ciudad
de Quito ¥ la zona norte del paisz y tener la
resarva necesaria del Sistema. La Central se
halla ubicada en el sitio denominado Santa Ro

sa, &l sur de la ciudad de Ouite,

- Central Hidroeléctrica Paute, Fase A y B, 500

MW,

La construccidn de la primera etapa, fase A ¥




B, se inicid el mes de marzo de 1976 v el
Programa de ejecucién prevee que la primera
unidad de 100 MW, entren a operar en forma
sucesiva en el transcurso de 1983, con un

total de 500 MW instalados.

Central Hidroel&ctrica "Jaime Reldes Aguile

ra' (Agoyan).

El proyecto ha sido concebido como parte del
aprovechamiento integral de la Cuenca del
Rio Pastaza y se halla ubicado en la provin-

€ia del Tungurahua,

Central Hidroel&ctrica Paute, Fase C, 500 MW

Aprovechando el volumen acumulado en la pre
sa Amaluza y la regulacifn del rio Paute, se
ha programado ejecutar, paralelamente a las
fases A v B, la fase C de este proyecto, el

cual generaria una potencia de 500 MW adicio




nales v esté previsto iniciar su operacién

en 1987.

Los Sistemas de Transmisidn son:

- Sistema Quito - Ibarra a 138 KV

- Sistema Quito - Guavaquil a 230 XKV

- Sistema Santo Domingo - Esmeraldas a 138 KV
- S5istema Quevedo - Portoviejo a 138 KV

- Sistema Paute, Fase B 2.

Este sistema estd formado por las Lineas de -
Transmisitn Paute - Pascuales de 183 Km,doble
circuito a 230 KV v Paute. Cuenca a 138 KV -

con las respectivas Subestaciones.

4.1.3. Sistemas Regionales

- Programa de Reneracifn
Los proyectos de generacidn de los Sistemas
Regionales, suman 185,56 MW de los cuales 72.5
MW entraron ya en operacidn hasta fines de

1980, 1 resto se completard hasta 1983.




- Programa de Subtransmisidn

Se ha programado incorporar 1500 Ems. de 131

neas de subtransmisidn hasta fines de 1984.

- Programa de Distribucidn

El programa prevee la incorporacidn al ser
vicio eléctrico de alrededor de 283,000 abo

nados.

4.1.4. Disponibilidad existente de generacidn

Actualmente se dispone de:

Central Térmica Esmeraldas 125 MW

Central Térmica a Gas Quito 60 MW

Central Térmica a Diesel OQuito B7 MW

Empresa El8ctrica Quito 87 MW (Hidriulica)
Empresa El&ctrica Quito 983 MW (T&rmica)
Central Pisavambo 69.2 MW

Centrales TE&rmicas Ruayagquil 172 MW v 163 MW

Central Paute 500 MW




' !
N -
TN . ."L.,
-
.
[TLETY )
_l-" e HH"‘"‘“""‘J-.
g
W0, - | o gusscoecrs |
s | 312 MW
Ske Reaa
r
=
IE _
i ! <= PISAYANBO - PUCARA
x - _GOZ MW |
E;“_nl
L 3 Jp—
-
5 tm
-]
‘Hll.'.l.!-

SALITRAL
b kil

L EY ENDA

s s L IMETE WTERRA CIOMAL
i CAPITAL OF L& MEPUBLICA
® o ocamraL emov,, cantom
B o TRAL HIDRALLACE
gy LOda &* CEMTHAL TERMICL
QTAMORA &  smesraciow
e LIMER DE TRAMNSNITION (090 KV |

b B - sssee LINEA O TRAREMBON {158 V]
]. rf""r "'r-"r LIWEA DOBLE CiIRCULITO
4 ! J
1 J
& Il fl'
} r*
5 . J
‘\"'. - INSTITUTD ECUATORIANG DE ELECTRFICACION
& L g T - ECIADOR

PLAN MAESTRO DE CORTO PLAZOD
DISPONIBILIDADES ACTUALES DE
GENERACION Y TRANSMIS!I™N DEL
S.N .II.

aem & e TRl ey




4.2. DATOS DEL SISTEMA (RELACIONADOS CON EL PROBLEMA)

4.2,7, Descripeidon de las centraies Cumbaya y Navon

De estas dos centrales hemos podido obtener

la siguiente informacidn:

Son centrales que se alimentan del mismo re
Curso 0 sea que aguas arriba se encuentra Cum
bayd y luego envia su caudal a la Central Na

-
von.

Por ello la potencia generada por la Central
Naydn es aproximadamente 0.75 la potencia de
Cumbayi, La capacidad mixima de embalse de Cumbayi es

de 240,000 m3.

La cota de este reservorio tiene una wvaria-
cién semejante al de la grifica 13 en el trans

curso de las 24 horas.

La variacibn de la potencia en este mismo inter

valo viene dado en la grafica 14.
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FIGURA ®® 13

VARIACION DE LA ONTA TEL EMBALSE DE LA CENTRAL CIMBAYA
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FIGURA N® 14

VARTACION DE LA POTENCIA HORARIA GENERADA POR CUMBAYA




TABLA N® 1

VARTACION DE LA (COTA DEL EMBALSE DE CUMBAYA

HORAS CUMBAYA NAYON NIVEL DE COTA
0-1 18.0 13.5 .18
1=2 16.0 12 6.36
2=3 16.0 12 6.57
3-4 16.0 12 6. 77
4-5 16.40 12 6.98
5-6 20.0 15 7.08
6=7 24.0 T8 7.09
7-8 28.0 21 6.99
8-9 30.0 22.:5 6.85
9-10 in.n 22..9 6.70
10-11 30.0 22.5 6.56
1112 30.0 22.5 6.41
12~135 24.0 18 6.3l
15-14 18.0 13.5 6.57
T4-15 18.0 Tiha 6,73
15-16 18.0 13.5 6.88
16-17 18.0 13.5 7.04
17-18 24.0 18.90 7.04

*18-19 35.0 26+3 6.77
19-20 35.0 26.3 6.50
20-21 35.0 26.3 6.23
FA R 3.0 24.0 6.04
A 28.0 21.0 5.94
23-24 22.0 185 6.00
TOTAL 581.0 435.8



Estos datos pertenecen a un dia lunes, 28 de
marzo y de elbs podemos concluir que Cumbayd re
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Ademis sabemos gue:
Niveles de Operacidn:

Miximo 7.28

Minimo .20

Para estos niveles de operacidn se considera como

referencia la altura de 1a presa.
Caida Media Neta:

Caida en metros 135
Coeficiente de Produc

tividad

Coeficiente en(KWh/m>)  0.30
Caudales

Caudal medio de afluencia 15.4 m3f5




i=h

[ ]

=
Anual en m” /s

Caudal de disefio en mois 36.0

Este caudal ha sideo medido on 13 horcatoma del

rio San Pedro.

. Descripcifn de la Central Pisavambo

La Central Pisayambo pertenece a INECEL v sabe
mos gque consta de Z generadores de 40 Mw cada
unc, Su capacidad eficiente de generacidn es

de 69 Mw,

Su reservorio tiene una capacidad de 90 millones

de m3.

La potencia disponible depende del nivel d& -

agua ¥ viene dado por la férmula:

3

v=0.15+4. 599 - 0.009 (2520

H-3541
T

De donde podemos calcular que la potencia mini

ma serd de T0.28 Mw.

s e ae . . B



En los graficos 15, 16 y 17, podemos cbtener mis

informacifn sobre &sta central. Ademis tenemos:

Niveles de Dperacifn:

Miximo (m.s.n.m) 3564

Minimo (m.s.n.m) 3550
Caida Neta Media:

Caida en metros 444.90
Coeficiente de Productividad;
Coeficiente en Kwh/m> 0.98
Caudales:

Caudal medio de afluencia 7.6

anual en msfs

Caudal de disefic en mjfs 18.6
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FIGURA N¢ 17

VARIACION DE LA POTENCIA HORARIA GENERADA
POR: PISAYAMBO
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UBICACION DE LAS CENTRALES
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4.2,3, Descripcifn de la Central Paute FASE A v B

El proyecto se halla localizado al sur-este del
pais, aproximadamente a 125 Kms. de la ciudad -
de Cuenca, (Grdfico N?19). Consiste en la uti
lizacidn de las aguas reguladas del rio del mis
mo nombre en el sector conocido como Cola de -
San Pabio, para elle tiene 3 centrales: Mazar,

Molino y Sopladora, ubicadas en serie mediante

3 embalses: Mazar, Amaluza y Marcavacu, colo-

cadas también en serie.

La capacidad gque se pilensa instalar se estima -

en 1620 Mw en 3 etapas de construccidn.

La fase A y B entrardn en funcionamiento a «co
mienzos de 1983., y es la fase que consideramos

en este trabajo.

Las caracteristicas de esta primera etapa

son las que se muestran a continuacién:




="

LOCALIZACION DE LA CENTRAL PAUTE




PRODUCCION DE ENERGIA

ENFRGIA AMUAL EN Kwh x 10°

AN CRITICO ANG PROMEDIO

Capacidad instalada 500 Mw 500 M
Energia firme 2750 2850
Energia secundaria 780 1180

TOTAL 3530 4030
CLIEMCA,
Elevacidn media (m.s.n.m) 2600
Srea 3086 Km°

CAUDALES EN SITIO DE PRESA

Caudal medio anual del rio
Caudal firme
Caudal miximo de disefio

EMEALSE EN AMALUZA

Volumen bruto de embalse
Elevacién nivel nommal miximo
Elevacién nivel nommal minimo

Almacenamiento 0til (inicial)

120.30 m/seg
48.00 m3,-"seg.

100,00 mSIEeg,

12 x 10° m*
1.9971 m.s.n.m.
1.935 m.s.n.m.

100 x '![I'ﬁ m3

R
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ALTURA DE CAIDA

Sty brots mning

Caide brute miximn

Tipo: en arco

Volumen hormigén
Altura

Elevacifn de la cima
Lengitud de la cima
Capacidad de vertedero

TUNEL DE DESVIO [m)

Longi tud
Seccidn
Capacidad

ATAGUIAS PARA CONSTRUCCION

Aguas arriba (altura)
Apuas abajofaltura)

Lh
=l
Bl
H

68 m.

1'200.000m°
170 mes.
1.994 m.s5.n.m.
400 mts.
7.724 m3ﬁsegi

590 m.
12 m. difmetro
1.600 msfseg.

30 m

10 m.

e ..



TUNEL DE CARGA

Longitad
Difmetro (ravestide)
Descarga mixima
Seccidn

velocidad mixima

CHIMENEA TE EQUILIBRIO

Altura total
Didmetro del pozo

Difimetro orificio restringido

TUBERIA DE PRESION

Longitud

Longitud Tramo norte superior
Longitud tramo inclinado
Inclinacidn con la horizontal

Difmetro de blindaje de acero

DISTRIBUIDOR

Himero de Tamales

Difgmetro de ramales

Longitud

FIAN m
&m
3

100 m*/seg
1963 m*

5.4 m/seg

170 m
7m

860 m

40 m.
758 m.
437

575 m.

1.68 m

96.60 m

T N N gy ey



CASA DE MAQUINAS

Elevacién eje de turbinas 1.323 m.s.n.m.
Ancho 23 m
Lomgitud 123 m
Alto 42 m

ACCESD A CASA TIE MACTITMAS

En tinel

Longi tud 190 m
Seccidn 7.5 alto x 7 m. de ancho

TUNEL DE DESCARGA

Tinel principal

Descarga mixima 100 mE.-"seg.

Longitud 230 m

Secciin 8 m altoc x 6.67 m ancho
Pendiente 0.5%

Tineles de descarga (unidades) 5

Longitud total 160 m

Seccidn 6.50 m alto x 5 m. de ancho




TURBINAS
Nmero de unidades

Timn Paltom. sis 1."|ﬂ'r"l"'|r':11' nAatanrEia com
] - - i

Nivel del Rotor

CENERADORES

Nimero de unidades

Potencia Nominal por unidad
Factor de Potencia

Voltaje Nominal

Frecuencia

Velocidad Neminal

TRANSFORMADORES DE ELEVACION

Nimero de unidades
Capacidad por unidad
Nimero de fases

Nimero de devanados
Relacifin de Transformacién

Tipo de enfriamiento

L

1323

o

127.700 KVA
0.90
13.8 KV

60 ciclos

360 rpm.

5

127.700 KVA

3

2 por fase

13.8 KV.a 138 KV

F.O.NW.

S . &

P — W e ——
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FIGURA N® 20

PRESA DE LA CENTRAL PAUTE
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FIGIRA N= 21

TUBERIA DE PRESION DE LA CENTRAL PAUTE
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FIGURA N&= 22

VARIACION DE LA POTENCIA HORARIA

POR PAUTE

GENERADA
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PATIO DE MANIOBRAS

Flevacifn 1670 m & A m
Iineas de salida a Cuenca 2 de 138 ¥V
Lineas al S5.N.T. 2 de 230 Kv
Relacidn de Transformacion 138.a 230 W
Nimero de Bancos 2

Capacidad por Banco 300.000 KVA

Ademils tenemos :

grificos 20, donde podemos apreciar la pre

sa; grifica 21 de la tuberfa de presién que son factores -

determinantes de la potencia disponibles ¥ de la que se pue

de generar gue son datos indispensables para la programacibn

central.

2.4,

Datos de la demanda

Para la demanda vamos a partir de los datos de
INECEL parg un dia lunes 20 de marzeo de 1931, Ce
mo nuestro estudioc considera la Central de Paute
ya en operacidén, vamos a proyectar dicha demanda
un afie, con un factor de crecimiento de 10 %.
Ello nos di los valores que se presentan en la

siguiente tablaiN® Z,




TABLA N% 2

TABLA DE DEMANDA DEL DIA 29 DE MARIO/E3

HORA TOTAL Mw
0:00 326.17
1:00 216.18
2:00 283.19
3:00 278,98
4:00 276.45
5:00 277.21
6:00 307 .62
7:00 324.05
8:00 371.128
9:00 423.84
10:00 138
11:00 450.61
12:00 456,84 '
13:00 434,32
14:00 430.07
15:00 449.19
16:00 446.37 '
17:00 424,87 j
18:00 433.3 |
19:00 544,03 j
20:00 527.21
21048 507.%8 !
22:00 454,10 ‘
23:00 388,52 f
24:00 323.58 ]
!
|

B b bl



FIGURA N% 23
RESULTADO ESPERADO DE LA PROGRAMACINN A REALIZARSE
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Vamos @ graficar una curva aproximada para ver
que parte puede ser generada o cubierta por cen
trales térmicas [base de 1a curval v ver gue -
tan grandes son las puntas o nicos de la curva
que deberi cubrirse con las centrales hidrduli

cas.

Vemos que la base comprende 216 Mw aproximada-
mente, las mismas que INECEL, efectivamente sa

tisface mediante centrales té&rmicas.

En el pico miximo (544 Mw] tendremos que cubrir

328 Mw.

Lo ideal serfa cubrir toda &sta punta mediante

centrales hidriulicas.

Si no consideramos Paute, sino solo Pisayambo,
Naydn v Cumbayi, vamos a determinar una curva
aproximada,como la 23 si consideramos como mi

xima energia hidrSulica 100 Mw.

Nuestro objetive serd obtener una generacifn

térmica minima y lo mds nivelado posible.
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Esto lo podremos conseguir sélo con la Central

Paute en operacidn.

4.3. EJEMPLD DE CALCULO

Para aplicar el método de programacidn diaria de cen
trales hidrdulicas para el sistema interconectado va

mos a especificar algunos puntos:

a. Debido a los datos disponibles la demanda a  sa

tisfacer estd compuesta por:

- Demanda wque tiene que cubrir 1la Empresa

Eléctrica Quito.

- Demanda que tiene oque satisfacer INECEL

para otras Empresas El&ctricas Regionales.

b. Las centrales hidroeléctricas a programar-

s¢ serian:



- Pisayambo
- Cuombaya
= Nawvfn

- Paute

Pisayambo y Faute son centrales programadas por

INECEL,

Cumbayd y Nayon son programadas por la Empresa

Eléctriea Quiro,

Las potencias nominales de las centrales son:

Central Cumbayi: 4 x 10 MVA
Central Nayon: 2 x 15 MVA
Central Pisayambo: 5 x 10 MVA
Central Paute: 5 x 100 MVA

La generacidn de la central Naydn es funcidn

de la generacidn {(caudal) de la Central Cum
bavi.

P = 0,75 Eumb;ri

N

. Para cada central vamos a tomar los datos pro




porcionados por INECEL ¥y los que faltaren serin

asumidos de acuerdo a los datos disponibles,

f.Las centrales serfn elahnradas en el siguiente

orden, por considerarse el mis apropiado.

1. Cumbayi
2. Nayon
3. Pisayambo

4. Paute

Los datos que debemos determinar para cada cen

tral son:

m = nlmero de centrales = 4

1iijw} : Potencia producida por la central -
i-#sima durante el j-Esimo intervalo

de tiempo (i = 1,2,3,4 j=1,....24)

ei{Mwh] : Energia a producirse por la central

i-8sima durante 24 horas. Conocida.

Y;+Y; (MW }: Potencia minima y eficiente de la cen

tral i, conocidas Y., asumidas y..




Vs o (MWh)

fij[MHh]:

¥

15" Vio" fhfih'

i0 1

Capacidad minima y mixima del reser
vorio de la central 1, conocidos pa
ra Paute v Pisavamhn, asumidns nara

Navon v Cumbayid.

Valor inicial del embalse i, asumi-
do para tndas las centrales,
Aportes al reservorio i durante el
intervalo j.
i

T%H%h (Mwh)

Contenido del reservorioc i al té&rmi
no de

intervalo de tiempo j, desco

nocida.,

- 1.1 Conocido

ih

Ehfih - viﬂunc:idn

Estos dos Gltimos valores son los limites para -




evitar derrames o secamientos TEEPEEI']-\THIIIEH'L'EE-

Variaran ambos para cada hora (j). Tendremos

pATANCESS
TABLA N% 3
PISAYAMED CIMBAYA NAYON PAUTE
e; 410 Mh 581 MWh 435.8MWh 5000 MWh
¥i 0 Mh 5 Mwh I.790MWh 65 MR
Yi 09 Mwh 40 MWh 30 MWh 300 MWh
vy 10 Mwh 70 Mwh - 7O MWh
ifi 150 Mwh 240 Msh - 120000 Muh
fij 20 Mwh 20 Mwh - 250 MiWh
v 80 Mwh 190 Mh - 75000 Mwh
4.3.7. Programacidn de Cumbayd y Naydn
Las inecuaciones parg resolver H‘ij de Cumbayi
seri:
24
: = 5B
EIJx] 1
o, 240




Que en nuestro caso serfin constantes para cada ho

ra y las otras I ecuaciones que varian cada hora:

2 v wuit
L - - =
Tj rj 3 min
De estas ecuaciones tendremos para cada hora una
diferente:
PRIMERA HORA
=30 £ %y £ 140
2
[:32'5.]? o :':jj- == miﬂ»
SEGUNDA HORA

- 10 = Xy * 12 160

| A




(326,77 - xTJE + (216,18 - 53]2 = min

TERCERA HORA

(326.17 - x,)% + (216.18 - xz}z + (293.19 - x313=min

CUARTA HORA

(326.17 -17 - )% + (216,18 - x,)% + (203.19-x5)°

+ (278.98 - 34)3 = min

QUINTA HORA

+ 50 £ Z £ 130

(326.17-x1)% + (216.18-x,)% + (203.19-x5) P+ (278.98-x)* +

[E?ﬁ-xﬁjz = nin



y as] sucesivamente hasta llegar a la hora 24.

.-
=X = min
JJ

Fara minimizar ld runcidn 3

(s

e

Derivamos la funcidn:

F{x) = (r. - x.}

dflxy _ R _ a3 = Wi
-aifl-z[rj x;) (1] = ~2{rj = x3)

dF [ x
__&LJ.. P R |
EExJ TJJ




DATCS PARA [A CURVA IE

TABLA N°%

"4

CADA  HORA DE LA CENTRAL

CIMBAYA,
= o B W ER i
12 456,84 40  -833.08
5 =-903.6
s 526.17 40 =572 13 434,32 a0 -TEB.H
5 =642 5 -B58.6
1 216.18 40 -352.4 14 430 a0 -T80
5 -422.4 5 -850
2 293.2 40 -506.4 15 449 .2 40 -818.4
B -576.4 5 -B88.4
3 278.98 40 -476 16 446.4 40 -812.8
5 -547.8 5 -B8i.3
4 275.45 4n -473 17 424 .8 a0  -769.6
5 -543 5 =839.6
5 277.21 40 =474 18 433.3 40 -786.6
) =544 .14 5 -B56.6
B 307 .62 40 -532.12 19 544 a0 -1008
5 =605, 2 5 -1078
7 324 an -568 20 T2 ar - 974 .4
5 -6:38 5 -1044.4
g8 371.28 40 -662 21 501.9 a0 - 922.8
) =752 5 -bgz.8
) 423.8 an -767.6 22 a54.1 40 -328.2
5 -837.6 2 E 5 -808.2
10 438 40 - 706 23 388.5 40 -696.9
5 =866 5 =767
11 150.6 40 -821.2 24 323 40 -554
5 -891.2 5 =B3b




TABLA %2 5
Los valores cbtenidos para Cumbavi per el métedo griafico fueron:

CUMBAYA
R ¥ 5 A
24 i 581 -§15
23 40 576 -815
23 40 336 -B15
21 40 494 ~B1h
2 40 456 -81§
19 23 416 -818
18 15 393 -815
17 40 378 -817
16 40 338 -817
15 20 2908 -B20
14 18 278 -812
13 40 260 513
12 37 220 -815
11 30 183 -796
10 23 153 -704
g 20 130 -612
g y 110 -570
T 23 a3 - 562
f 5 70 -365
5 5 65 -565
4 3 T} -565
I 10 55 -550
2 ) 45 -575
1 5 44 -570
0 35 33 a7
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Come la produccién de la Central Nayén es funcidn de
Cumbayd  vamos a calcular su generacién diaria,pero
como hemos asumido 3.75 Mw coma minima egeneracifin ten
dremns que mantenerla v cuando Cumhavd genere 5 Mw Na

yon generard 3.75 Mw,
TABLA N2 B

NAYON :

HORA xj
24 b B B
5. 30
22 30
2] 30
20 30
19 17.2
18 o
17 30
16 30
15 15
14 15:5
13 30
12 gl
11 22 .5
10 ST
g 15

8 A
7 17,2
& A8
5 350
4 3.5
3 Toar
2 3.5
1 3.5
0 26.25




Por lo tanto la demanda restante que tendrd que ser sa

tisfecha por Pisayambo y Paute sera:

TABLA N2 7

HORA rj[dmar.da restante)
24 254

23 379.8
22 384 .1
2 432

20 457.2
19 474.0
18 393.1
17 397.8
16 X165
15 3792
14 395

13 402 .82
12 386,58
11 386

10 585.5
a 386,64
2 336,718
7 254 .35
B T
5 268.7
4 267.9
3 e7 0.5
2 2757
1 27T
0 253.17

DEMANDA A SATISFACERSE
DESPUES DE PROGRAMAR NAYON Y CUMBAYA

Fes




g dids

Programacidn de Pisayambeo

Las inecuaciones para resolver Pisayamho serdn:

= ey = ETH
]
10 Mwh < xj < 69

Que se mantendrdn constantes c<ada hora, ¥

]
dj < T 1h xh < I

]
: )
T s
tj{rj xj] min
Asumiendo v. = 10 MWh

1

V. = 150 MWh
V. = 80 MKh

149

£,= 20 MWh
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Tendremos para cada hora:

FRIMERA HORA

BO+20-150 < x, < B0+ZD-10

:
(207 - x,)° = min

SEGUNDA. HORA

=30 = EIE-:'I'E[I
= 3 =

)
(75 - %)% ¥ (0T - x,)* = min
TERCERA HORA

-10 € xy + x5 + X, < 130

(2710 - xSJE ¥ (275 - xzjz + (207 - x1}3= min
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(268 - x¢]3 + (270 - x )% + (275 - xg}z +

z)

e i c
(207 - Xq) = min

QUINTA HORA
30 < Ly, = 170

FA 2 2 2
(268-x.)"+(268-x,1" + (270 - x5)" + (275-x,)" = min

(207 - x1}3 = min

SEXNTA HORA
6
50 < © x. = 190
ks _I 1
(267- %)% + (268 = %)% « (268 - x1% & (20053

+

+[275~x2}3 EEH?-xT}E = min




TABLA N%

DATOS PARA LA CURVA DE CADA HORA DE CENTRAL PISAYAMBO

| -

HIRA rj xj A HORA Tj xj b
] 253.17 6G -368. 3 13 4n2 .87 A9 -RAT  Ad
10 -486. 34 10 -785.64
1 207.7 69 =277.4 14 385, 60 -652
10 -355.4 10 -770
2 ki 69 -413.4 15 379.2 e -fin.4d
10 -531.4 10 -738.4
3 270.5 69 -403 16 376.3 3] -614.6
10 =521 10 -732.6
4 267.9 69 -358 17 307.8 Ha -657.6
10 -516 10 =775.6
5 268.7 69 -399.4 18 393.1 6a -648.2
10 -517.4 10 -766.2
i} 267.42 69 - 396, 84 19 474.0 6o -810
mn =514 .84 1] -928
7 294 .35 69 -450.7 20 4572 6o -776.4
10 -568.7 10 -894 .4
8 336.28 68 -534 .56 21 432 o -716
10 -Had. b 10 -844
9 386.54 69 -635.28 22 384 .1 he ~630.2
10 -753.28 10 -748.2
10 385.5 63 =633 23 379.8 63 -621.6
10 =751 10 -730.6
11 386 faa -634 24 254 69 -570
0 -752 10 -488
12 386.8 69 -635.6 25 B - -
10 - 7938

P N



Los valores obtenidos para Pisayambo por el método gréafi

co fueron:

BISAYAMBO
HORA 3 s A\
24 10 410 -819
23 10 400 -819
22 10 380 -820
21 22 380 -820
20 46 358 -820
19 33 312 822
18 28 249 -750
17 22 231 750
16 10 208 _744
15 14 149 =Tdd
14 24 189 -744
13 30 165 -744
12 15 135 _744
1 16 130 738
10 15 114 740
9 17 9g 740
8 12 82 -645
7 10 70 -530
6 10 60 -530
5 10 50 -530
4 10 40 -530
3 10 30 -530
2 10 20 -530
1 10 10 =530

0

10 10 =530




4,3.3. Programacidn de Paute fase A y B

Luego de haber programa Pisayambo nos falta
ria programar Paute, para lo cual podemos -
partir del hecho de que la Demanda resultan
te de las programaciones anteriores fue:

TABLA N2 10

HORA T { DEMANDA RESIL-
TANTE)

24 243
23 369.8
22 374.1
21 422
20 435.2
19 428
18 3563

17 360 .8
16 356.3
15 369.2
14 385

13 378.82
12 356.8
11 371

10 364,5

g : 371.64

8 319

7 282

f 257

5 258

4 257

3 260

2 265

1 197

0 243

DEMANDA A SATISFACERSE POR PAUTE




Los datos a utilizar de Paute serdn:

e. 5000 MWh
¥y 65 MWh
o 300 M
L] TOO00 MWh
oy 120000 MWh
L 250 MWh

Yo 75000 MWh




TABLA N*
DATOS PARA LA CURVA DE CADA HORA DE LA CENTRAL PAUTE

HORA rj :{: A HORA Tj :-:j A
& 243 oo i 13 370,02 i 242,30
65 - 356 65 -627.64
1 197 300 606 14 385 300 230
A5 -264 65 -640
2 265 300 470 15 69,2 Z00 261.6
65 -400 65 -608.4
3 260 200 480 16 356.3 200 237.4
65 - 380 65 -582.6
4 257 300 486 17 368,58 00 260.4
a5 -384 f5 -509 .6
] 258 ELH 454 18 63 200 274
65 - 386 65 -586
B 257 200 486 13 428 200 144
65 -384 a5 -726
7 282 200 436 Z0 435.2 00 129.6
G5 =434 85 -740.4
B 35 500 B2 21 422 200 134
65 -508 65 -714
] 371.6 300 256.8 22 374.1 500 251.8
a5 -613.2 65 -618.,2
10 369.5 200 261 23 369.8 300 260.4
65 -509 65 -609.6
11 L8 | 200 258 24 243 300 514
65 -G12 65 - 356
12 356.8 500 286.4 25 oy = =
65 -583.6




TABLA N2 12
Los valores obtenidos para Paute por el método grifico fue:

HORA X sj lj rj{resldual}LMH]
24 110 5000 -530 133
3 200 4850 -530 69, 8
22 250 46810 -530 1241
21 300 4440 -545 122
20 300 4140 -850 125.2
i 300 3830 - 540 128
18 230 3530 -540 133
17 230 3300 -340 139.8
16 230 3070 -540 126.3
15 230 2840 -540 139.2
14 250 2610 -510 135
13 250 2360 -500 128.82
12 230 2110 =510 126,8
11 250 1880 -300 121
10 250 1630 - 500 11%.5

g 250 1380 -390 121.64
8 190 1130 -490 129
7 150 340 -480 132
& 120 790 -480 137
5 120 a70 -450 140
4 115 550 -450 142
3 120 435 -460 140
2 125 315 -500 140
1 65 190 -520 132
0 125 125 -500 128
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CAPITULD V¥

OTRAS OPCIONES DE CALCULD

5.1. CONDICIONES ESTABLECIDAS PARA CENTRALES QUE SE ALIMEN

TAN DE UN MISMO RECURSU

El método progresivo de solucidn que se ha presentado
(determinacidn del diagrama de produccidn de una cen
tral a la vez) puede presentar el inconveniente de -
dar luego diagramas demasiado concentradeos, alin proce
diendo en la elaboracidn con un orden de acuerdo a un
niimero creciente de horas de utilizacidn; pues si se
toma primerc las centrales gque estin aguas arriba, po
dria ser gue su diagrama concentrado supere la posi-
bilidad de despacho de las centrales en los valles -

(aguas abajo].

Para atenuar Este inconveniente vamos a dejar acumula

dos durante la elaboracién de las centrales que se -

alimentan de un mismo recurso, los eventuales rebosa-

mientos que se presenten; en la hipdtesis de que el

iy



total supere una cantidad prefijada, de tal forma que
la central principal, la que esté mds aguas arriba,ya
no puede trabajar a plena potencia durante las 24 ho
ras. El cflculo de todas las centrales gque se alimen
tan de un mismo recurso vuelve a repetirse reduciendo
en modo oportunc las potencias eficientes de las cen
trales aguas arriba, de tal forma que se obtenga de
estas centrales flujos de agua mds uniformes en el
tiempo ¥y én consecuencia menos rebosamientos en los

valles.

Un problema anilogo se presenta para las centrales de
bombec insertadas entre las centrales de un mismo re
curso, o que en general tengan un reservorioc inferior
(de las cuales extrae el agua la bomba) de limitada -

capacidad.

En tal caso, puesto que el sistema 3, 4, 5, v 6 contro

la sdlo el reservorio de alimentacidn, se debe verifi-
car gue el bombeo eventual no produzca vaciamientos en

gl reservorio inferior o del walle,

Con este fin, partimos de la hipftesis de que 1la cen




LA

tral del valle o aguas abajo sea apagada (se excluye
gque la central agua abajo de una central de bombeo -
zsea tambiZn de bombeo, si el reservorio interpuesto
es de limitada capacidad}; se calcula para la central
de bombeo un primer diagrama %3 {sistema 3, 4, 5 y &)
¥ con éste diagrama, teniendo en cuenta los diversos

resultados de produccidn ¥ bombeo se determina la -

marcha del embalse del walle(del cual se conoce 2l contenidn

inicial ¥ los aportes naturales de cada hora);si no

se¢ verifican resecamiéntos o vaciamientos se acepta -
el diagrama X5 asi determinado, de lo contrario se in
hibe el bombeo a partir de la hora al término de la
cual se ha verificade el vaciamientec, ¥ hasta el tér
ming de las horas de mdximas demanda, en gque se repi
te el c@lcule de €stas nuevas cordiciones (4] y se de

termina el vector xj definitivoao,

Vemos de &sta forma que, se tiene una condicidn sufi-
ciente a fin de que el problema 3, 4, 5 ¥ 6 aplicado

a la central de valle encuentre solucion.

PROGRAMACION DE CENTRALES HIDRAULICAS CONSIDERANDO LA

VARIABILIDAD DEL RENDIMIENTO

N S W—

S

T SIS v Vr e
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Generalidades

vgmnﬁ = Ffﬂrﬁﬂefr FHTZ 1w eietama FHMPHPETH

de pna sels central hidroeldctrica y una so
la central tEérmica, comfrontar el costo de ejercicios
correspondientes a un plan de produccitn determinado

teniendo en cuenta la variabilidad del rendimiente -

de la Central Hidroeléctrica en funcifn de la capaci-
dad de la turhina, con el costo del ejercicio corres-
pondiente a un plan de produccifn determinado suponien
do el rendimiento de la Central Hidroeléctrica inde-
pendiente de la capacidad (v por tanto tal que la pro
duccidn hidroeléctrica satisfaga la condicifn de que
el diagrams de carga termoeléctrico sea lo mis nive

lada posible.

51 asumimos como restricciones al volumen com
pleto de agua que va a la turbina en el dia,los
valeres minimos y mi3ximas de la capacidad de
combustible y de agua, y el diagrama de carga
4 cubrirse. S5e asume como funcidn objetive ha
cer minima la cantidad de combustible consumi
do en el dia(dadoc que la central termoeléctri
ca es una sola,esto equivale a encontrar el cos

to minimo de ejercicio);en el segundo caso(ren

e



5.2.2,

dimiento de la central hidroeléctrica supuesto constan
te] la fimcifn objetivo, consiste en hacer minima la va

rianza del diagrams de carga termoeléctrica.

Se podriz esperar que la reduccifn de combusti-
ble que se obtiene teniendo en cuenta la varia-
bilidad del rendimiento de la central hidroeléc
trica sea en general peguefia, y en efecte asi
es y por tanto es licito, en primera aproxima-

cifn, utilizar el método de cilculo simplifica-
do (rendimiento de la central hidroeléctric: su

puesto independientemente de la capacidad).

Planteamiento del problema

Tenemos:
at[h} intervalo de tiempo elemental (durante
el cual la capacidad es supuesta cons
tante), conocido.
n niimero de intervalos de tiempo elemen |

tales, que constituyen el periodo en

exfimen, conocido.




v[ms} Volumen de agua usado en la turbhina

conocido.

q:lm”/n| vapacidad de la turbina durante el
j-Esime intervalo de tiempo, desco-

necido.

?athﬂhfmjl Coeficiente energético tefrico del

agua, conocido.

3 Rendimiento de la central hidroeléc
trica en correspondencia con q;icon
siderado independiente de la varia-
cidn del salto, funcidn conocida de

la variable qji

dpax (™ /h) Capacidad méxima de la central hi

droeléctrica, conocida.

qtj{Kgfh} Capacidad de combustible, a realizar
se durante £l j-&simo intervalo de

tiempo, desconecida.

v.. [MWh/Kg)} Coeficiente energético tedrico del
c

combustible, conocido.




”cj Rendimients de la central termoeléc-

e e )

fun

trica en correspondencia de .49 n

C1on conocida de ey

qcmin[ngh}Eapacidad minima (mayor de 0) de com

bustible, conocida.

q_max(Kg/h)Capacidad mixima de combustible,cong

cida.

pj{HW] Valor de carga durante el intervalo

j-&simo; conocido.

& = - I
B e (q max)-. q_max |

& 1 = : 5
Pemin " el pin!  Jowdn

qﬁc e B qc[qc max] . qc max

B e



Las condiciones arriba mencionadas, se pueden es

cribkir:

I.I 1
78:. B &y Y =

9. T, q*j LR Q*,:]- ~ Pj g P
80. 0 =< qj Lo PR T PR |
81 4¢ min £ 95 = 9 max Sl SR L

Hd. &

1j Ay = min

Se supone, como normalmente sucede en la précti
xa, que subsiste correspondencia biunivoeca en

tre 4y ¥ q*j ¥ entre Qej ¥ q*cj.



5.2.3:. Salucidn

El sistema de ecuaciones 78, 79, 80, 81 y 82 pue
den ser resuelto con un método de programacibn -

dinimica,

Con tal intencidn se discretizan las qj poniendo
Qnax - Mmd, con m entero oportuno y se consideran

posibles para las qj s6lo los m+1 valeres:0,d,2d,

Consideradas los primeros 2 intervalos de tiempo,
para cada posible suma Gy * gy = kd (con k=0,1,..
++-32M) se consideran todos los posibles pares -

{q1. qE}.'

Para cada una de &stas se obtiene el par q;, q*z

y de alli de la ecuacidn 79 (para j =1 v j=2) el
par q*ci, q*cl; si uno (o ambos) de estos valores

excede los limites g* se asocia al

J ]
c min°’ C max
PAT §q, G5, Una funcidn costo igual a infinito ;
. " & ;
¥, Viceversa de q c1r 4%:2 se obtiene Qe ¥ Qg

y &e asocia al par Gy » 4, una funcifén costo -



igpual a Ge1 ¥ 9.7-

Entre todos los pares Qyr g de igual suma se es

cogerd aquella de costo minimo.

Se considera de alli los primeros 3 intervalos -
de tiempo y para cada posible suma g +g,+q;=kd
{con k=0,....,3m) se consideran tcdos los posi-

bles pares q, + 9z+ G5

Para cada una de é&stas se ohtiene q*3 ¥ q%.; de

. 3 # fona i *

1a 79; si g o3 excede los limites g SRl s

se asocia al par (g *+ q,, 93] costo infinite; y
Z A ;

de g o3 Se obtiene 9.3 ¥ Se asocia al par q; + q

4z, UD COsTo semejante a8 la suma del costo minimo

de qq * q, ya determinado y de A3~

Entre todes los pares gy + 4y 93 de igual suma

sa escogerf aguells de costo minimo.

Se procede en modo similar, como ya sabemos, pa-
ra la suma q, * Qg * coeet Qp ¥ serd obviamente

suficiente considerar sdlo aguella mis proxima -



al valor requerido, V/At.

Con oun procedimientu al reves, tambidn ya wunug
cido, se determind enseguida todas las qj v de
4111 por medio de la correspondencia biunivoca
.2 13 ecuacidn 79 v la correspondencia -

]
: p. :
biunivoca g cq? ch, todas las g

qu q*

vl e



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Hemos visto entonces que en la operacidn diaria de un sis
tema de produccidn mixto hidro-tefmoslEctrice 1los gbjeti

vos generales que se intenta reunir son:

1. Mixima seguridad de operacifén compatible con las carac
ter{sticas y las condiciones de funcionamiento del =iz

Tema.

2. Mixima seguridad de operacifén compatibles con objetives

prioritarios a aquellos expuestos en 1.

Para conseguir el objetive 1, debemos hacer una oportu
na evaluacidn preventiva de las siguientes medidas.

- Diagrama horario de la demanda

- Aportes naturales a las plantas hidroeléctricas

- Oportuna seleccidn en funcién del tipo de planta de

generacidn.




El cumplimiento del objetive 2 es funcidn de:

- De 1o bien tomada que estén las medidas anteriores.

- De los limites de funcionamiento de cada planta de

generacidn.

- De las caracterfsticas de rendimiento en funcidn de
la potencia entregada por la planta, que como ya vi
mos no era algoe muy determinante en el resultado fi

nal.

Las consideraciones gque hemos visto pueden ser grafica

das y resumidas en el siguiente modo:

DTACRAMA DE APORTES NA CARACTERISTICAS
CONSTMD TURALES. DE REGULACION
f ! ¥
DUCCION %
L}ZONDAD DE LAS
REVISIONES LIMITES DE CARACTERISTICAS DE|
FINCIONAM. RENDIMIENTD.
E [ ]
- -

-

SISTEMA DE PRODUCCICN
SEGURD Y ECONCMICO




El m&todo de programacifn gue hemos propuesto presenta

las siguientes aproximaciones principales:

- Los rendimientos de las centrales hidroeléctricas son

consideradas constantes.

- Las pérdidas de transporte son despreciadas.

- Las condiciones de transporte son consideradas en modo

aproximados.

Tales aproximaciones pueden por otro lado ser atenuadas
en optimizaciones sucesivas [optimizacidn en los valles

y de la reparticién de la carga térmica).

El método presente por otro lade las siguientes ventajas:

- Tiene en cuenta todas las condiciones principales de -
las centrales hidroeléctricas [potencia, embalse, cau

dal).

- Permite tratar un nimero elevado de centrales hidroeléc

tricas.




- Requiere un nilmerc limitado de datos, que se pueden
encontrar en la prictica normal ¥ con las normales -

vias de comunicacibn,

- Tiene la ventaja de proveer una guia univoca para la

operacibn de las centrales hidroel&ctricas.

Este método sin embargo podria ser complementado median
te un programa gque constaria de 2 pasos de los cuales -
el primero ejecutaria basicamente el ordenamiento de
las centrales de acuerdo con las horas de utilizacidn -
creciente v el segundo que ejecutaria el cdlculo propia

mente dicheo.

Podria ser gque el tiempo que tome dicho programa sea muy
largo pues dependeria de el niimers completo de centrales,
el nimero de veces gque se necesite efectuar reciclos o
jteraciones para reducir eventuales derrames o secamien

tos.

En la figura N® 25,5e presenta un esquema simplificado -
del diagrama de flujo que resume la posibilidad arriba -

indicada.




En dicha figura tenemos:

£ = Indize dal Tecurso
k = indice de las centrales en dicho racursc
j = nimero del orden del recurso desde el cual se inicia

el reciclo para la variacidén de la energia diaria hi

droeléctrica.




Control de Compatibilidad

= [ Solucién del Sistema (5),(6),(7),(8) |

i Memoria  Resultados

Reduzca -
_~presen potencia
< rebosos? bficiente
centrale
: Beties iy /
MEMORI' E  RESULTADOS | /
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