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RESUMEN

El presente trabajo trata de un analisis de optimizacién del costo marginal de
energia de tal forma de realizar una adecuada utilizacion del agua
almacenada en los embalses en forma optima econdmica, en el sentido de
decidir si es conveniente utilizar inmediatamente el agua disponible para la

generacion eléctrica o almacenaria para la utilizacion posterior mas rentable.

En el Capitulo 1 se presentan los conceptos basicos del Mercado Eléctrico
Mayorista vy la metodologia utilizada por el CENACE para realizar el
Despacho Econdmico.

En el Capitulo 2 se presenta el marco tedrico de las centrales de generacion
que operan en nuestro pais asi como también una descripcion de la central
de ciclo combinado, la cual seria una buena opcién para el mejoramiento del
parque térmico debido a su bajo costo variable de produccion.

En el Capitulo 3 se presenta el analisis de la metodologia utilizada para la
redistribucion adecuada del agua para la generacion hidroeléctrica, la

seleccion de unidades, la metodologia del articulo Argentino y la



comparacion del costo marginal de energia de la metodologia usada por el
CENACE, metodologia articulo argentino y la metodologia nuestra,

En el Capitulo 4 se presenta el metodo para el calculo de perdidas en
sistemas eléctricos de potencia asi como una comparacion del método
utilizado por el CENACE con nuestra metodologia.

En el Capitulo 5 se detalla la prediccion de la demanda que realizamos por
medio de series de tiempo con el software estadistico Systat y la prediccion
del dia lunes como ejemplo para la demostracion del uso de esta herramienta
estadistica.

Finalmente las conclusiones y recomendaciones basandonos en el analisis

realizado y sugerencias de acuerdo a la informacion analizada.
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INTRODUCCION

La presente tesis esta basada en analizar parte de las funciones que debe
realizar el CEMNACE, en concreto es la planificacion del Despacho
Econdmico ideal a corto plazo en las 24 horas del dia en el Mercado
Eléctrico Mayorista ecuatoriano (MEM), el cual segun el articulo 24 literal d
de la Ley del Régimen del Sector Electrico ordena el despacho de los
equipos de generacion para atender la demanda al minimo costo marginal

horario de corto plazo de todo el parque de generacion.

En este trabajo realizamos la programacion a corto plazo (24 horas) de las
unidades de generacion gue estan conectadas al S.N.|, la cuallinicia con
una seleccidn de unidades por el método de orden de prioridades, para
luego pasar a realizar el despacho economico tomando en consideracion
una metodologia heuristica para el calculo del valor del agua, es decir gue
en base a pruebas realizadas obtenemos como resultado valores
aproximados a los reales, y finalmente utilizando el método de optimizacion
de los Multiplicadores de Lagrange, para lo cual tomamos en consideracion

curvas caracteristicas cuadraticas para las unidades de generacion; dentro



de este proceso asumimos que la capacidad en las lineas de transmision del
S.N.|. es la suficientemente grande para poder transmitir la potencia del
despacho que realizamos (despacho ideal), y realizamos el calculo de los
factores de nodos para determinar la influencia de las perdidas de
transmision en los diferentes puntos de la red del Sistema Nacional

Interconectado (S.N.1).

Se describe la metodologia que usamos para realizar la proyeccion de la
demanda para un dia cualquiera de la semana (para nuestro analisis el dia
tiempo. Esta misma metodologia se puede aplicar para los demas dias de la

semana.

El programa Systat es una herramienta que no detallaremos su
funcionamiento, pues no entra dentro de los alcances de este trabajo, mas si

daremos una breve descripcion de los métodos de series de tiempo.

El programa realizado estd en Microsoft Visual Basic 5.0, para tener un
entorno mucho mas amigable para el manejo del programa que hemos
realizado, ademas presentamos un manual del usuario gque describe el

funcionamiento del mismo.



CAPITULO 1

1. DEFINICIONES

1.1 DEFINICION DE TERMINOS

FUNCION GLOBAL DEL CENACE

La Ley de Régimen del Sector Eléctrico actualizada a Junio de 1999,
en la seccion 1 del capitulo 5 Art.23 dice:

El Centro Nacional de Control de Energia, CENACE, tendra a su cargo
la administracion de las transacciones técnicas y financieras del
Mercado Eléctrico Mayorista (MEM), debiendo resguardar las
condiciones de seguridad de operacion del Sistema Nacional
Interconectado (S N 1), responsabilizandose por el abastecimiento de
energia al mercado, al minimo costo posible, preservando la eficiencia
global del sector creando condiciones de mercado para la

comercializacion de energia eléctrica por parte de las empresas
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generadoras, sin ninguna disciminacion entre ellas, faciltandoles el

acceso al sistema de transmision.

OPERACION ECONOMICA

La operacion econdmica que se realiza en cualquier sistema eléctrico
de potencia (SEP), incluyendo Ecuador, esta basada entre otros
puntos en el despacho economico optimo de generacion y el calculo de
factores de nodos para cada uno de los nodos o barras en un SEP, ya
sea para distribucion o para generacion, fodo con el proposito de
optimizar el reparto de energia al sistema, es decir, producir la potencia
y la energia necesarias para que el sistema trabaje bajo los criterios de

control, seguridad y confiabilidad al minimo costo.

Para realizar un estudio de despacho economico en el Mercado
Eléctrico Mayorista ecuatoriano (MEM), es necesarnio conocer ciertos
conceptos que se utilizan en este entormo a fin de fijar el precio de la

energia gue se compra y se vende.

MERCADO ELECTRICO MAYORISTA
Es e mercado integrado por generadores, distribuidores y grandes

consumidores, donde se realizan transacciones de grandes blogues de



energia eléctrica. Asi mismo incluye la exportacion e importacion de

energia y potencia eléctrica

MERCADO OCASIONAL
Es el Mercado de ftransacciones de energia a corfo plazo, no

incorporadas en contratos a plazo de suministro de electricidad.

CENACE

El CENACE, Centro Nacional de Control de Energia, se constituira
como una Corporacion Civil de derecho privado, de caracter
eminentemente técnico, sin fines de lucro, cuyos miembros seran todas
las empresas de generacion, transmision, distribucion y los grandes
consumidores. Se encargara del manejo técnico y econdmico de la
energia en blogue, garantizando en todo momento una operacion

adecuada que redunde en beneficio del usuario final,

BARRA DE MERCADO O NODO DE REFERENCIA

Se puede definir que la barra de mercado es el nodo en el que se
sanciona el precic marginal del sistema, es decir en dicho nodo se
efectia el despacho economico y por tanto los factores nodales son

calculados con respecto a esta referencia.



CENTRO DE CARGA DEL SISTEMA

Centro de carga del sistema se ha aplicado el mismo criterio del centro
de masa de un sistema el cual nos da una buena aproximacion del sitio
en el cual puede encontrarse el centro de carga, este es el criterio
emitido por el CENACE, por lo cual se ha escogido como centro de

carga a la barra de Pascualesenel SN |,

SELECCION DE LA BARRA DE MERCADO
El analisis utilizado para la seleccion de la barra de mercado o nodo de
referencia fue el de tomar a esta barra de tal forma que sea el centro

de carga, ya sea esta generadora o distribuidora.

DESPACHO IDEAL.

Es el despacho econdmico que se realiza sin restricciones en las
lineas de transmision, es decir que se asume que las lineas de
transmision tienen la capacidad suficiente para transmitic el flujo de

polencia que da como resultado en el despacha.

PREDESPACHO.
Es el despacho econdmico que se realiza antes de que ocurra la
operacion economica en tiempo real, al predespacho parte del

despacho ideal, luego incluye las restricciones de la red para realizar
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un nuevo despacho y finalmente gqueda como base para el despacho

economico.

DESPACHO EN TIEMPO REAL.
Es el despacho econdmico que se debe realizar en tiempo real, como
consecuencia de cambios que se puedan suscitar en la demanda, red

de transmision o fallas en unidades de generacion.

REDESPACHO.
Es el resultado del despacho econdmico que se obluve como

consecuencia del despacho en tiempo real.

1.2 DESPACHO ECONOMICO
El despacho economico es un metodo mediante el cual se ordena n
unidades de generacion Pgi de una manera tal que se produzca la
cantidad de energia necesana para satisfacer una demanda total PD, a
través de un sistema de transmision que produce péerdidas PL, al
minimo costo de produccion en un instante cualquiera. El costo de
produccion de cada generador esta determinado por su curva
caracteristica de entrada salida fi(Pgi). El costo total del sistema es

obviamente la suma de los costos de produccion de cada unidad.



£
Matematicamente el problema gque vamos a resolver es por medio del
metodo de los multiplicadores de Lagrange que consiste en (ver
seccion 1.5.1) minimizar la funcion objetivo FT que es el costo total de
produccion sujeta a la restriccion que cumpla el balance de la potencia

activa del sistema, s decir.

Min FT=f1 +f2+_. +f= Y fi(Pei) (1.1)
d=l

con la restriccion de:

PD+PL-Y Pyi= ¢ =0 (1.2)

La solucion al problema se obtiene al resolver el siguiente sistema de
ecuaciones denominados ecuaciones de coordinacion obtenidas a su

vez de la derivacion de la funcidn de Lagrange

L=FT+ ig (1.3}
i g OPL,
dPgi b ﬂpgej ¢
de donde:

L = funcion de Lagrange

. L
dgi

= costo marginal o incremental del generador i




ﬂ‘r‘; Perdida marginal o incremental del generador |

dpgi
A = costo marginal del sistema
¢ = resiriccion de balance de potencia.

p={ 1—ﬁj = Factor de nodo del generador i.
g

La ecuacion (1.1), se puede aplicar cuando se asumen funciones de
costo de entrada salida fi{Pgi) cuadraticas, puesto que los costos
marginales de los generadores se expresan como funciones Ilnaglaa
de las potencias, en este caso los generadores que no estan en sus

limites trabajan a igual costo marginal ( 4), que es el del sistema.

Cuando las funciones de costo fi{Pgr) se las aproxima a lineales, los
costos marginales de los generadores son constantes y no es posible
obtener una solucidn a igual costo marginal por lo que para obtener el
despacho economico, los costos marginales de cada generador
afectado por el correspondiente factor de nodo, se ordenan de mayor a
menor hasta satisfacer la carga y las pérdidas del sistema, el ultimo
generador despachado de esta forma establece el costo marginal del

sistema.

Cuando no se considera el sistema de transmision todos los factores

nodales son iguales a 1, debido a que es un sistema sin pérdidas. El
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efecto de incluir el sistema de transmision y por tanto las pérdidas
marginales de transmision determinan que los costos marginales
varien en cada nodo o barra de la red, por tanto el precio nodal de
energia esta dado por el producto del costo marginal del sistema

multiplicado por el correspondiente factor de nodo.

En general los factores nodales son menores que 1 para nodos
generadores o exportadores (precio marginal nodal de generacidn es
menor que el precio de mercado), y mayores que 1 para nodos
distribuidores o imporiadores (precio marginal nodal de demanda es

mayor que el precio de mercado).

1.3 METODOLOGIA DEL CENACE PARA LA DETERMINACION DEL

PRECIO DE LA ENERGIA.

El CENACE entre sus responsabilidades tiene la de realizar el
despacho econdmico de las diferentes centrales hidroeléctricas vy
unidades térmicas del S.M.|., para lo cual ha recolectado informacion
sobre el consumo especifico de las diferentes unidades térmicas
pertenecientes al ex-INECEL y a las empresas eléctricas, con el fin de
establecer la curva entrada - salida (galones/hora) de las mismas.
Estas curvas son las que usaremos para realizar el despacho

econdmico



El CENACE no cuenta con un modelo que permita relacionar las
centrales hidroeléctricas de embalse del pais con un egquivalente
térmico, asi en el caso de la central Paute y Pucard se deben
considerar sus caracteristicas propias, puesto que la cenfral Paute y

Pucara son centrales de regulacion semanal.

La central Agoyan, esta por ser una ceniral de paso, no se determina
un equivalente, pues no le afecta su Embaise_ (bastante pequenio) y por
tanto se convierte en una central de base, la cual tendrd
necesariamente que ser despachada, pues su costo de pru-quncif:'m de
energia es bastante bajo; y por Gltimo la central Marcel Laniado que es
de agua que debe turbinar debido a que esta es parte de un proyecto
muitiple y la generacion de energia no es su mayor prioridad,

Se procede a calcular la energia hidroeléctrica disponible, esta energla
se |la divide para el numero de periodos y se pone a competir con el
resto de unidades de generacion de acuerdo a sus costos variables.
Ahora bien, una vez establecidas las caracteristicas de costos de las
unidades de generacion hidro y térmicas, el siguiente paso es
astablecer el despacho economico propiamente dicho. El CENACE

utiiza curvas entradas salidas lineales, por lo gque los costos



incrementales no se pueden llegar a igualar; entonces para realizar el

despacho se tendra curvas entradas salidas de este tipo:
fiPl=a+ b"FP (gallh) (1.4)
de tal manera que al multiplicar la ecuacion anterior por el costo del

combustible C(3$/gal) y derivar para encontrar el costo incrarrjan_tz_l_l

(lambda), se obtiene:

@’;'Erf'] _Ai=B (SMWh) (1.5)

por lo tanto el valor de la constante B{3/MWh), sera el costo de cada
una de las unidades de generacién, las cuales para ser despachadas,
tendran que competir sobre la base de este valor, pues de acuerdo a
este valor las centrales seran ordenadas en forma ascendente, de tal
manera que para abastecer una carga determinada, se despachara
siempre la mas barata hasta alcanzar su potencia maxima, luego la
unidad con el siguiente valor de B, hasta su maximo valor y asi
sucesivamente hasta que la Ultima unidad que entre para abastecer
una demanda, que no necesariamente estara a su capacidad maxima,
sera la unidad denominada marginal, cuyo costo incremental sera

adoptado como precio de mercado de la energia, con este valor
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tendran gue realizar las transacciones economicas para ese instante y

esto es horanio, ver Anexo 1,

1.4 METODO APLICADO AL DESPACHO DE CARGA.
Esta seccidn explica el método de optimizacion que utilizamos en el

despacho de carga, comenzando con una breve resefia historica.

El hombre creo la manera de convertir energia que la naturaleza le
presentaba de cierta forma (caida de agua en los rios, energia fosil,
energia edlica, etc. ), en energia eléctrica que le proporcicnare

bienestar,

En un principio pudo suplir las necesidades de la comunidad con una
forma de generacion, pero a medida que |a comunidad se
industrializaba y la poblacion crecia se vio obligado al montaje de
diversos tipos de plantas para generar energia eléctrica, en ese punto
el problema ya no fue solamente como suplir la demanda de energia
sino la necesidad de obtener mayor confiabilidad y economia en la

produccion de energia eléctrica en grandes sistemas.

Para esto se ha logrado aplicar a la produccidon de energia varios

modelos matematicos de optimizacion, que implementados en una
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computadora permiten resolver problemas de optimizacidon a gran

escala, antes considerados impracticables.

1.4.1 METODO DE LOS MULTIPLICADORES DE LAGRANGE.

Es una técnica matematica que se emplea en los problemas de
optimizacion y consiste en maximizar o minimizar una funcién de
varias variables, denominada funcion objetivo, la cual esta sujeta
a ciertas restncciones que se deben cumplir o respetar, formando
de esta manera una funcion auxiliar la cual debe cumplir con la
condicion de que la derivada parcial de la condicién auxiliar con
respecto a cada una de las variables debe ser igual a cero, que
son condiciones necesarias para minimizar una funcion que es el
objetivo principal de los problemas de optimizacion.

Expresando matematicamente tenemos:

Sea:

Fix, .2} la funcion objetivo:

sujeto a una condicion restrictiva ¢i(x, y,z)=0

Se forma la funcion auxiliar
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Gix, v, 2) = Fix, v, 2)+ Adx, v, 2) {1.8)

Sujeto a las condiciones:

G o W _ g (1.7)
dx dv i o

Que son condiciones necesarias para maximos o minimos
relativos; donde el parametro que es independiente de x, vy, Z se

llama multiplicador de Lagrange.

Este método se puede generalizar si se quiere hallar el maximo o
el minimo relativo de una funcién /ix.x,,. x ) sujeta a las
condiciones restrictivas.

dix, x...x,)1=0

(. X505, ) =0 {1.8)

B, (X, %58, =0

Se forma la funcion auxiliar

Glx, Xy ok, ) = Flx xgx, V44,8, + A8, + A, 8,  (1.9)



Sujeta a las condiciones necesarias

L W (1.10)
&, dx, dx,
Donde:

A, A4, que son independientes de x,x...r , son los

multiplicadores de Lagrange.

A la funcion auxiliar, también se la puede expresar de la siguiente

manera:

L{x,,x,,4) = Flx;x, )+ Ad(x,,x,) (1.11)

que se conoce con e nombre de "Ecuacion de Lagrange" y
consiste de tres vanables x,, x» y A . Cuando se resuelve para
los valores optimos de x;, y x; automaticamente se calcula el

valor de .

Y para cumplir con las condiciones establecidas solo se requiere
que la derivada parcial de L con respecto a cada una de las

variables desconocidas x,, Xz y A, sea igual a cerp.



Esto es;
O g Wy g (1.12)
ax, ax, A

Por lo general, las restricciones no son de igualdad solamente,

sino también de desigualdad, esto es:

glx, x,,.x,)=0 (1.13)

La solucion optima en tales problemas no requiere
necesariamente que todas las restricciones de desigualdad sean
alcanzadas, es decir que la optimizacién restringida ocurre en los

limites de la region factible.

Cuando tenemos las otras restricciones nuestra solucidon cambia

y tenemos lo siguiente:

—Lt<Aipara F=F,, (1.14)
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Cuando tenemos esta solucidn lo que hacemos es tomar en

cuenta uno de los dos extremos Prag © P

Esta metodologia es la utilizada por nosotros pero existen otros
metodos para realizar el despacho como son: programacion
dinamica, programacion lineal, etc, que no se explican agui

porgue salen fuera de nuestro alcance.

En el Anexo 2 se muestra el flujograma correspondiente al

método de Lagrange en &l despacho térmico.




CAPITULO 2

2. TIPOS DE CENTRALES

2.1. CENTRALES DE GENERACION HIDRAULICAS
Una central hidraulica es una instalacion donde se utiliza la energia
hidraulica disponible en los saltos de agua para generar energia
eléctrica por medio de uno © mas grupos de turbina - generadores.
La inversion inicial de una instalacion asi es mucho mas cara gue
una Central Térmica, ya que requiere de grandes gastos para la
obra civil Sus costos variables de produccion  (gastos de
explotacion) son minimos ;sin embargo su tiempo de instalacion es
grande en comparacion con una central térmica. Los requerimientos
de energia que necesita un pais se los debe realizar
fundamentalmente utilizando los recursos renovables, el Ecuador es
un pais rico en los recursos hidroeléctricos por sus condiciones
topograficas y por los niveles de precipitacion normales de agua

esto significa que se debe aprovechar al maximo la energia de los
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recursos hidroeléctricos. Las caracteristicas de las centrales
hidroeléctricas que se tienen en el MEM se las presentan en el

Anexo 3.

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

donde desciende para obtener en su caida el trabajo aprovechable.

Este aprovechamiento dependera, segun las circunstancias del

terreno:

a. Porinstalaciones en el propio cauce del rio.
b. Porinstalacion en un canal especial.

c. Por canales y tuberias.

A continuacion se expondran los elementos de que consta un
aprovechamiento hidraulico, cuya disposicion es la siguiente: presa,
embalse, canal de derivacion, chimenea, tuberia de presion, tuberia
de aspiracion, casa de maquinas ( turbinas- generador ) y tuberia

de desagie, cuyo esguema se observa claramente en la figura

2:1.4.




Ii=n

HH

HT

Figura 2.1.a. ALTURA APROVECHABLE DE UN RECURSO

HIDROELECTRICO.

Donde:

1: embalse

2: presa

3: canal de derivacion
4: chimenea

5. tuberia de presion

6: casa de maguinas



7: tuberia de aspiracion
8 tuberia de desagle
HT: es la altura total del recurso, y comesponde a la diferencia de

altura entre el nivel maximo y el nivel minimo.

HB: es la altura bruta y es la diferencia de altura entre la chimenea y

el tinel de la tuberia de aspiracion,

Hn: es la altura neta del recurso la cual sirve para calcular la

potencia del recurso.

H1: pérdida de altura en el embalse. La superficie del agua en &l
embalse no es honzontal sino que tiene una forma de curva,
cuya pendiente se disminuye a medida que se aproxima a la

presa. Esto da como resultado pérdidas de altura,

H2: pérdidas de altura del canal de derivacion, estas pérdidas se
deben al rozamiento del agua por la pared intema del canal y
estas pérdidas dependen de la pendiente del canal, dei area de

contacto entre el agua y la pared y de la seguridad del canal.
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H3: pérdidas de altura en la chimenea; en la chimenea se instalan
rejillas que sirven para detener cuerpos extrafos y que podrian
pasar a la tuberia de presion, estas perdidas dependen del

rozamiento del agua con dichas rejillas.

H4. pérdidas de altura en la ftuberia de presion, estas pérdidas
cormesponden al rozamiento del agua, el cambio de direccion
del agua y el cambio en la seccién entre el canal de derivacion y

tuberia de presion.

HS: pérdidas de altura en la turbina, estas pérdidas se deben al

rozamiento del agua.

HE: pérdidas de altura en la tuberia de aspiracion, estas pérdidas se

deben tambien al rozamiento del agua.

H7: pérdidas de altura en la tuberia de desague, estas perdidas

también corresponden al rozamiento del agua.

La manera de utilizar mejor la potencia teorica del salto de agua, es

aprovechando la altura del recurso, para asi evilar toda la perdida

indtil de energia.
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La altura bruta HB debe medirse por medio de una nivelacion,
obteniéndolo como diferencia de cotas entre el nivel de agua
embalsada por la presa y el nivel del rio en el extremo de la
concesion. Simultdineamente con esta nivelacion debe emprenderse

la determinacion del caudal disponible por segundo.

Luego la potencia tedrica del recurso viene dada por

Pt=Q. HB. 9.81 (Kw) (2.1)
donde :

Q caudal en m’/s

HB : altura bruta en metros.

9.81 : factor de conversion.

La potencia neta la podemos determinar utilizando la aliura neta :

Pn=981.Hn.Q (2.2)

Si en el lugar disponemos de un caudal de agua Q (m'/seg) y
ademas tenemos que la altura aprovechable del salto es Hn |
metros), si designamos por N el rendimiento de la unidad hidraulica,

la potencia obtenida es :

P=0Q.Hn.N(Kw) (2.3)
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donde:

Se expresa Q en (m’/seg), Hn en metros.

Para las cenfrales hidroelectricas utilizamos maquinas modernas
como las turbinas Francis, Pelton y Kaplan, se oblienen mejores
rendimientos, alcanzando hasta el 85 % y en otros casos el 90 % o
mas, con lo que la potencia aprovechable sera mayor que la

indicada por la formula abreviada.

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

la carga disminuye su rendimiento cae bruscamente.

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

rendimiento cae rapidamente. Esta turbina se la utiliza en la central

Marcel Laniado
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Cuando se tienen saltos de grandes alturas (entre 100 a 2000 m ),
se usan las turbinas Pelton, ya que presentan un buen rendimiento

del 30 al 100 % de carga, que como vemos es un amplio rango de

variacion de carga. Esta turbina solo se la utiliza en la central de

Paute.

2.1.1. CLASIFICACION DE CENTRALES HIDRAULICAS

Los requerimientos de energia gue necesita un pais se los
debe realizar fundamentalmente utilizando los recursos
renovables, esto significa que se debe de aprovechar al
maximo la energia de los recursos hidroeléctricos. El
Ecuador es un pais rico en los recursos hidroeléctricos por
sus condiciones topograficas y por los niveles de
precipitacion normales de agua.

Las centrales hidroeléctricas se clasifican en:

- Central de pasada,
- Embalse ; y,

- Embaise con bombeao
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a. CENTRAL DE PASADA:

La central de pasada, también conocida como central de
caudal libre, es aguella que utiliza &l agua gue se encuentra
disponible en el recurso; el mismo que oscila con las
estaciones del afio. Ademas hay gue contar con anos de
escasez y anos de abundancia de agua, sus turbinas se
dimensionan de acuerdo &l caudal, partiendo de
consideraciones  economicas. En  general estas
instalaciones resultan sancillas y s& presentan no solo en
los rios, sino también en canales de navegacion,
instaldndose las centrales hidraulicas junto a las esclusas.
La manera mas sencilla de establecer una central de caudal
consiste en remansar, en un sitio adecuado, un rio de
bastante caudal y de poca caida. En la figura 2.1.1.a,
podemos ver la representacion esquematica de una central
de esta clase. La central se observa que esta construida
transversalmente, formando presa, sobre el mismo rio.

Entre estas centrales estan: Agoyan, Saymirin, efc.
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b Cenlral

g

Essluga

Figura 2.1.1.a CENTRAL DE PASADA.

b. CENTRAL DE CAIDA:

Estas centrales utilizan las presas para retener una cantidad
apreciable de agua y formar el embalse. La presa es un
muro de construccion que se erge en & lugar mas
adecuado del rio, donde el agua se encauza lateralmente
por un canal construido con la minima pendiente posible. En
el extremo de este canal esta la central, la cual aprovecha
el desnivel existente entre los canales superior y de

desagie en la forma mas aprovechable. La figura 2.1.1.b,

representa esquematicamente este tipo de central.
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En el MEM este tipo de centrales tienen una clasificacion
dependiendo de la capacidad de almacenamiento, estas

s0n;

- Centrales de Capacidad Estacional
- Centrales de Capacidad Mensual

- Centrales de Capacidad Semanal

b.1 CENTRALES DE CAPACIDAD ESTACIONAL.

Son centrales de mayor capacidad de embalse del MEM
con posibilidades de realizar por lo menos regulacion
estacional, © sea ftransferir energia como volumen
embalsado entre periodos de tres o mas meses. Por otra
parte, su potencia instalada y energia firme representan un
porcentaje importante de la demanda total del MEM

Para pertenecer a esta categoria una central hidroeléctrica
debera reunir como minimo la condicién de que el volumen
util debe representar por lo menos 25 dias de generacion a
carga maxima, o sea dias de erogacion al maximo caudal

turbinable. Esta central es la de Marcel Laniado.
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b.2 CENTRALES DE CAPACIDAD MENSUAL.

Son aquellas centrales que, no perteneciendo a la categoria
de capacidad estacional, cuentan con una potencia
instalada significativa respecto a la demanda total del MEM
y con suficiente capacidad de embalse con relacidn a su
energia firme como para permitir por o menos una
regulacion mensual, 0 sea que pueden transferir agua entre
las distintas semanas de un mes. Por lo tanto, su operacion
puade afectar significativamente el resultado economico del
MEM de una semana respecto a ofra.

Para pertenecer a esta categoria, una central hidroeléctrica

debera cumplir por lo menos con las siguientes condiciones.

No cumplir las condiciones de central de capacidad
estacional,

El volumen dtil debe representar por lo menos 5 dias de
generacion a carga maxima, o sea dias de erogacion del
maximo caudal turbinable.

Esta central es la de Pucara
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b.3 CENTRALES DE CAPACIDAD SEMANAL.

Son aquellas centrales que, a pesar de tener una capacidad
de embalse limitada, tienen posibilidades de realizar por lo
menos regulacion semanal, o sea transferir agua dentro de
la semana entre distintos tipos de dias. Como
consecuencia, su operacion puede afectar la evolucion de
los precios diarios del mercado.

Para pertenecer a esta categoria, una central hidroeléctnca
debera cumplir por lo menos con las siguientes condiciones.
No cumplir las condiciones de central de capacidad
mensual,

El volumen Util debe representar por lo menos 2 dias de
generacion a carga maxima, 0 sea dias de erogacion del
maximo caudal turbinable.

Esta central es la de Paute.
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CANMAL DE DERMVACIGH

Figura 2.1.1.b CENTRAL EMBALSE

Para aprovechar la fuerza hidraulica de un rio de montafia,
ya que no siempre es conveniente ni posible construir la
central en el rio, ni habilitar un canal. En este caso por lo
comun se lleva a traveés del monte una galeria que termina
en una camara de carga. Desde agui el agua se conduce a
la central por tuberias. Una representacion esquematica se

muestra en la figura 2.1.1.c.
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Figura 2.1.1.c. CAMARA DE CARGA

C. CENTRAL DE EMBALSE Y BOMBEO :

Tambien se la conoce con el nombre de Central de
Acumulacion. Como es natural, los embalses no pueden
tener una cabida excepcional que permite almacenar toda el
agua que circula por el rio. Al contrario gue en una Central
de Caudal libre, agul el agua circulante no se utiliza de una
manera inmediata, antes bien, en tiempos de poca carga se
almacenara en el lago de acumulacion. Este tipo de central
requiere de dos embalses, uno superor y otro inferior. Para
acumular energia elevando el agua desde un embalse a
otro de mayor altura se necesita de una turbina y una

bomba. La disposicion de las maguinarias puede ser de dos
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tipos: Generador - turbina - bomba o turbina - generador -
bomba.

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

semanal, mensual y diaria.

Como estas instalaciones ofrecen gran libertad sobre el
gasto de agua, se prestan muy bien para cubrir las puntas
de consumo, es decir se aprovecha el agua que se tiene en
el embalse superior en las horas de mayor demanda y se
dirige hacia el embalse inferior; en este caso la maquina
trabaja como generador, Mientras que en horas de menor
demanda, se envia agua del embalse inferior al embalse
superior, y se requiere de un bombeo; en este caso la
maguina trabaja como motor; este tipo de centrales se las
encuentran con mucha frecuencia en Rusia puesto que son

muy utilizadas para cubrir picos de demanda y luego como

carga cuando existe exceso de generacion a las horas de
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menor demanda. Una representacion esquematica se

muesira en la figura 2.1.1.4.

Figura 2.1.1.d. CENTRAL DE ACUMULACION.

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

HIDRAULICA.

Las curvas de enirada - salida sirven para

establecer una relacidon entre la energia de
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entrada al sistema y la energia de salida total del
generador eléctrico, para las unidades hidraulicas
las curvas entrada - salida se encuentran en
funcion de la entrada de caudal al generador
(m>/h) vs la potencia (MW) de salida de la unidad,
ver figura 2.1.1.1.a v 2.1.1.1.b. En las unidades
hidro influye la altura neta, es decir, si se tiene
mayor altura neta se necesita menos caudal para
generar determinada potencia y por lo tanto

también va a depender del tipo de turbina a

utilizarse.
[+ 0.9
(m¥is) =2 0.9%
sntraoda .00
TURBIMNA HKAPL &P
F (k)
salida
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emiroda R O pu
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-

Figura 2.1.1.1.a CURVAS ENTRADA -SALIDA DE LAS

UNIDADES HIDRO.



37

(m? i3y
TURBINA XAPLAN
oe
aa
Q
(mdin)

TURBINA FRANCIS

2P
> Sa

Figura 2.1.1.1.b. CURVAS INCREMENTALES DE LAS UNIDADES

HIDRO.

2.1.2. CENTRALES TERMICAS

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

En el Anexo 4 se presentan los diferentes tipos de centrales

t&érmicas gue existen en &l MEM, con sus caracteristicas.
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A. CENTRALES TERMICAS DE VAPOR:

En la central a vapor se realizan una serie de conversiones
de energia hasta finaimente obtener energia eléctrica. La
fuente térmica gue es el combustible usualmente el bunker,
es el gue suministra la energia para producir vapor en la
caldera, gue es un recipiente herméticamente cemrado,
alimentado con agua y produce vapor a alta presion y alta
temperatura. La energia térmica contenida en &l vapor se
convierte en energia cinética al pasar por las toberas de la
turbina y al dingirse en forma de chomo a alta velocidad.
Esta energia se convierte en energia mecanica cuando los
chorros de vapor inciden sobre los alabes de la turbina,
luego esta energia se convierte en energia electrica a
través del generador eléctrico.

El vapor gue sale de la turbina pasa al condensador donde
se convierte en liquido y se vuelve a alimentar a la caldera.
Este tipo de centrales térmicas son Esmeraldas y Trinitaria,

entre otras.

En las cenirales con condensador, las magquinas motrices

descargan el vapor en condensadores, en el interior de los



39
cuales la presion es inferior a la atmosférica y an donde el
vapor és transformado en agua. En estas centrales el
rendimiento total, o la relacion entre la energia ol y la
contenida en el combustible utilizado, se halla comprendido
entre 7 y 36 por ciento. La figura 2.1.2.a. ilustra wun

esquematico de una central a vapor.

o e e
Agua
Coldero

turnlg
Ipfmicg

— GENFRADOR

Liquido TURBIHA ELECTRICO

COMDEMS & DOR

jperada’ “"W'
——1§:b— ol
@ condeniods

Figura 2.1.2.a. CENTRAL TERMICA DE VAPOR.

Cabe recalcar en el sistema de la Central 2 Vapor se deja

pasar un porcentaje considerable de la energia entregada al
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agua. Un porcentaje aln mayor de energia es
desperdiciado al pasar el wvapor saturado por el
condensador, en el cual éste se transforma en liquido
saturado. Esta aparente ineficiencia es necesaria porque la
presion del liquido es muy baja a la salida de la turbina, y
los disefios existentes de bombas sdlo pueden aumentarie
la presion a liguidos sub-enfriados. Dicho aumento de
presion es necesano para asi alimentar el agua a la caldera
con alta presion, lo gue reguerird de menos energia para
evaporar y llegar al punto de vapor sobrecalentado, el cual

es optimo para la operacion del sistema.

B. CENTRAL TERMICA A GAS :

Una central de turbina a gas, utiliza el gas (o cualguier
combustible gue este disefada para quemar, en el caso
tipico se trata de gas natural) para calentar aire. Este aire
s8 expande a causa del calor, lo que produce un
movimiento de la masa de aire. Dicho movimiento es
canalizado a través del interior de la turbina hacia las aspas
de esta, lo que permite la transferencia de la energia del
aire al eje de la turbina. Este proceso es de una eficiencia

reducida, porque de la totalidad de la energia transferida al
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aire, solo se aprovecha una porcion de ésta, siendo la
mayor parte de la energia exiraida la energia cinética del
aire, ejemplo de estas centrales son Alvaro Tinajero,

Pascuales, Electroguil, entre otras,

Aunqgue los disefios de las turbinas han mejorado para gue
un mayor porcentaje de la energia sea extraida, nunca se
ha podido absorber la energia caldrica que el aire aln
posee al momento de salir de la turbina, la figura 2.1.2. b,

represanta esguematicamenta una central a gas.

Combustible
Airw Camara 7 Gages
de =g
? Combustion
COMFRESOR
GEHERADDR [—2 &
L st ELECTRICE |—o B
* q —
'l
Hire

Figura 2.1.2.b. CENTRAL TERMICA A GAS

El mecanismo de estas centrales y de acuerdo a lo que sa

observa en el esquema, la fuente térmica que es el



42

combustible ingresa a la camara de combustion, en el
compresor ingresa el aire a presion atmosférica y se
comprime el aire hasta una presion adecuada o conveniente
de acuerdo a la unidad; luego ese aire comprimido ingresa
a la camara de combustién: en ella se suministra el
combustible en forma continua, a traves de una bomba y
con el aire comprimido que ingresa se obtiene a la salida
los gases productos de la combustion y éstos ingresan en la
turbina, s& expanden y producen frabajo, una wvez
expandidos los gases son expulsados hacia la atmaosfera
Estas centrales son mas economicas en cuanto a
instalacion se refiere gue las de vapor. El rendimiento de |a

turbina a gas esta dado por;

NG W (2.4)
o, £,

Qy: calor total que se tiene en la combustion

Qs calor que va hacia la atmdsfera.

W parte de calor que se transforma en trabajo.
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c. CENTRAL DE MOTORES DE COMBUSTION
INTERNA:

Utilizan el motor de combustion interna. Cuando el
combustible se quema en un extremo de cada uno de los
cilindros de un motor de combustion interna; se dice que

éste es de simple efecto.

De la figura 2.1.2.c. s& observa que al motor de combustién

interna ingresa el combustible y el aire.

AjRE
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Figura 2.1.2.c. CENTRAL A DIESEL

Si el proceso se realiza en los dos extremos de cada uno

de los conductos, el motor es de doble efecto, unidas para



44

completar un ciclo en cada extremo del conducto. Segun
esto un motor puede ser de 2 y 4 tiempos,

Los de 4 tiempos tienen: aspiracion, combustion,
compresion y escape. Los motores de combustion interna
actuales y que se utilizan para la produccion de energia
interna son de dos tiempos. Primer tiempo: Aspiracion y
compresion, y segundo tiempo: Combustion y escape,
gjemplo de este tipp de central en e MEM son las de

Milagro y Santa Elena.

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

TERMICA

Las curvas de entrada - salida sirven para
establecer una relacion entre la energia de entrada
al sistema y la energia de salida total del generador
eléctrico, éstas se dan para determinar [a
distribucion econdmica de la carga enfre las
diversas centrales conformadas por una caldera y
un generador por lo que el costo de operacion de la

central se expresa en términos de la potencia de

R
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salida. A continuacion en la Figura 2.1.2.1.a. se

muestra un diagrama de una central eléctrica.

Sdido

cALDERA | TURENA  [—9N CENERADCR

— o —

Sistema de Potencia Awndliar

Figura 2.1.2.1.a. DIAGRAMA DE UNA CENTRAL

ELECTRICA

“La entrada en la unidad témica generalmente es medida
en (BTU/Mora) o en galones de combustible por hora; si la
entrada se la representa en horas se usa ($ /hora), mientras
gue la entrada en la unidad hidraulica es medida en
(m“.n’seg.}. La potencia de salida para ambos tipos de

unidades es medida en MW
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Una curva entrada - salida representa el costo de
generacion de una cierta potencia por hora, como se

observa en la figura 2.1.2.1.b.:

R s

P rmin Frigm. Pmds. Satida

Figura 2.1.2.1.b. CURVA DE ENTRADA Y SALIDA DE UNA

UNIDAD TERMICA

Existen varios métodos para determinar estas curvas de

entrada salida, siendo ellos los siguientes:

- Pruebas de operacion.

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

datos de usos  actual,
El metodo mas practicable &s el de los registros de
operacion. Estas curvas dependeran del tipo o método de
aproximacion que se utiice (puede ser una recta, una
parabola, etc.), y para aguellos puntos de potencia mayores
al valor nominal, la curva sube mas porque la eficiencia se
reduce. Las unidades tienen valores limites gue son
potencia minima y maxima, fuera de estos limites se
producen efectos termicos. Los registros de operacion para
la determinacion de las curvas entrada salida de las
unidades gue se encuentran en el MEM se presentan en el
Anexo 5 ¥ sus curvas respectivas lineales y cuadraticas en

el Anexo 6.

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

neta de calor como se observa en la figura 2.1.2.1.c.:
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RAZON HETA DE CALOR

Figura 2.1.2.1.c. RAZON NETA DE CALOR

Esta curva representa la cantidad de combustible por
unidad de potencia para generar una determinada potencia.
El punto minimo de la curva es el mas eficiente ya que la

unidad esta disefiada para valores nominales.

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

pequefios.
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AH aH
_}
AP aP

(2.5)

graficando dH/dP vs. P se obtiene la caracteristica de calor
incremental y con dF/dP wvs. P, obtenemos las

caracteristicas del costo incremental cuyas unidades serian

MBTL/
KW -H

Esta caracteristica de calor o costo incremental es la gue
mas se utiliza en el despacho economico. En otras palabras
la denvada de la curva comresponde a la caracteristica de
costo incremental. Graficando para una unidad térmica,
diferentes tipos de curvas enirada - salida se obtiene
distintas curvas de costo incrementales como se pude

observar en la siguiente figura 2.1.2.1.d.
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Figura 2.1.2.1.d. CURVAS DE ENTRADA - SALIDA Y
CURVAS DE COSTOS INCREMENTALES.

2.2. UNIDADES DE GENERACION DE CICLO COMBINADO
Aunque ya se han producido grandes avances en la generacion de
enargia electrica, eficencias promedios del orden del 25% en
unidades térmicas son insuficientes para sistemas que crecen cada
dia mas. Este efecto se ve aln mas acentuado por el agotamiento
de las reservas de combustibles fosiles, lo que lleva a que estos
ultimos hayan subido sus costos, forzando a que las eficiencias de

las centrales térmicas aumenten para que no sean totalmente

desplazadas por las hidraulicas.
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Las razones anteriores han llevado a que grandes companiias hallan
invertido sumas enormes de dinero en el desarrolio de nuevos
disefios, que sean versatiles y eficientes. Estos disefios han llevado,
hasta la fecha, a la introduccion de un tipo de central muy
innovadora, la central de ciclo combinado. Dicha central sera
descrita en el presente trabajo aunque todavia no se tienen de

estas en el MEM.

Las centrales de ciclo combinado llevan dicho nombre por la
utilizacidn conjunta de dos centrales: una turbina a gas y otra de
vapor. La combinacion de ambas produce un ciclo de potencia mas

eficiente y con costos variables bastante competitivos.

El desarrcllo de las centrales de ciclo combinado se enmarca
preferentemente con el usc del gas natural, el cual es el
combustible mas apropiado para el funcionamiento de la turbina a
gas debido a su capacidad energética, confiabilidad y costo
competitivo, ademas de gue sirve como una alternativa para el

futuro de nuestro pais por la explotacién que se daré en el Golfo de

Guayaquil,




32

Los problemas de abastecimiento de agua en los ultimos afios,
unidos con la competitividad en costos de las centrales de ciclo
combinado en otros paises, han hecho gque los dardos de las
principales generadoras apunten hacia ellas, pronosticandose un
aumento del parque de estas centrales en el pais, lo cual motiva

esta inveshgacion.

2.2.1. EFECTO COMBINADO Y REUTILIZACION DE ENERGIA.
Como se puede ver en el diagrama de la figura 2.2.1., la
entrada de aire a la turbina a gas es comprimida y luego
mezclada con el combustible. Dicha mezcla es luego
alimentada a la turbina a gas, la que entrega gases a una
alta temperatura. Este aire caliente es luego alimentado a
una serie de calderas o intercambiadores de calor, siendo
dividido en tres secciones especfficas de presion baja,

intermedia vy alta,

Cada una de estas calderas entrega vapor a una distinta
presion para las turbinas a las que alimenta. En el caso del
intercambiador de calor de alta presidn, éste entrega vapor
sobre-calentado a la turbina de alta presion, la que recibe

este vapor. Como se puede ver en el diagrama anterior, el
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vapor es utilizado en la turbina de alta presion y luego
diferido a la turbina de presion intermedia, dado que eso
permitira extraer un porcentaje aun mayor de la energia por

la configuracion especifica de la turbina.

Al mezciar el vapor de salida de la turbina de alta presidn con
el de la caldera de presion intermedia, se presenta una
diferencia de presiones leve, pero una gran diferencia de
temperatura. Luego, el vapor gque es enviado desde la
caldera hacia la turbina de presion ve su temperatura
aumentada antes de ingresar a la turbina, lo que aumenta su
nivel de energia interna y consecuentemente la cantidad de

energia que se le puede extraer al vapor en esta parte de la

turbina.
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Simnk Heat-réocwsry Gas Ganerptor  Steam
#taam-ganarator turbine turbing

4.5 bar / FiRC
29 bar / 317°C
1008 bar | £38°C

Figura 2.2.1. ESQUEMA DE LA CENTRAL DE CICLO COMEINADO

Nuevamente el vapor utilizado en la turbina intermedia es reutilizado en la
alimentacion de la turbina de baja presion al mezclardo con el vapor de
entrada de ésta. Esta unidad recibe este vapor, el cual es utilizado y luego
condensado para ser bombeado de vuelta a la caldera principal. Se debe
notar que en esta ultima etapa el vapor ve su presion fuertemente reducida,
ndicando que el proceso ha absorbido un porcentaje considerable de la

energia disponible.
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fuertemente reducida, indicando que el proceso ha absorbido

un porcentaje considerable de la energia disponible.

PROPIEDADES DE LAS CENTRALES DE CICLOD
COMBINADO
La central de ciclo combinado tiene muchas propiedades, de

las que mencionamos las siguientes:

La independencia relativa de ambos ciclos también permite
que [a central se encuentre disponible un mayor porcentaje
del tiempo. La falla o mantencion del ciclo de vapor no
imposibilita la operacion del ciclo de turbinas a gas, lo que
aumenta su disponibilidad, aunque la potencia disponible en
dicho caso sea menor. La independencia de los ciclos
también le permite a la central jugar un rol mas importante en
el panorama energético del sistema en el cual esta inserta,
esto se debe a que la capacidad de funcionar mientras esta
an mantenimiento uno de sus ciclos, aumenta la reserva an

frio, mejorando asi el nivel de seguridad del sistema.

En conmunto con los topicos anteriores, estas centrales

también son muy buenas reguladoras de frecuencia. Este
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servicio es normalmente llevado a cabo por centrales
hidraulicas, debido a su buena capacidad de toma de carga y
su gran tamafno relativo dentro del sistema. Permitir que
centrales térmicas también puedan regular frecuencia de
manera eficaz y economica, daria como resultado que el
sistema sea menos vulnerable en tiempos de sequias
producto de la falta de aporte hidrico en las centrales

hidraulicas.

Finalmente, otro aspecto que fortalece las centrales de ciclo
combinado y su implementacion en sistemas interconectados
es su rapido proceso de encendido y sincronizacién. Estas
centrales pueden tomar carga en periodos de pocos minutos,
cifra muy similar a la de las turbinas a gas, que es del orden
de 7 a 10 minutos. Esto se debe a que la central puede
operar en un ciclo abierto (solo turbina a gas), lo que hace de

esta central, bajo dicha configuracion, una turbina a gas de

grandes dimensiones.




57
2.2.3. CARACTERISTICAS ECONOMICAS,

Otro factor que favorece fuertemente la implementacion de
este tipo de centrales es el reducido costo de inversidn (con
respecto a las centrales hidroeléctricas). Como bien se sabe,
las centrales hidroelectncas presentan un costo variable de
0.2 ctvs$/kwh; el costo de esta central es aproximadamente
al de una cenfral de ciclo combinado lo que hace que el
costo a cubrir sea totalmente dictado por los costos de

inversion.

Del parrafo anterior se observa que las centrales de ciclo
combinado requieren de costos variables de produccion
bastantes reducidos, por lo tanto, la financiacion es mas facil
de obtener debido a que su costo de inversion es mucho
menor al de una central hidroeléctrica. La reduccién de estos
montos implica que un mayor numero de instituciones podran

entregar dicho prestamo, lo cual lleva a una mayor oferta,

Otro factor que potencia la instalacion de centrales de ciclo
combinado, es su reducido tiempo de construccion. En el
caso de proyectos hidroeléctricos de tamarios similares a los

presentes en los ciclos combinados, el tiempo de

P ———
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construccion supera con creces los 2 afos, lo cual implica
que las empresas deben predecir con mucha anticipacién
cambios en los niveles de consumo. Este prolongado tiempo
de construccion implica un aumento en el riesgo, un mayor
compromiso financiero y finalmente, una mayor posibilidad
de complicaciones. En el caso de las centrales de ciclo
combinado, tiempos de construccion inferiores a los 11
meses son aplicables hoy en dia. Este reducido tiempo de
construccion le da a las empresas una posibilidad de
responder a cambios y de emprender proyectos que aungue
menos riesgosos, presentan niveles de retornos  muy

similares.

2.2.4. FACTORES DE NODOS
Como veremos en el capitulo 4 los factores de nodos varian
con refacion a la ubicacion de las barras del sistema con
respecto a una barra de referencia, de donde con la central
de ciclo combinado se tiene una ubicacion de acuerdo a los
intereses de los que invierlen en generacion, es decir
cercanos © en la barra de referencia para evitar la

penalizacion por perdidas de transmision. Esta es una

ventaja que no la poseen las centrales hidroeléctricas debido
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a que estas se las ubican de acuerdo al lugar mas apropiado
para aprovechar a maximo la energia debido a la caida de

agua.

2.2.5. SEGURIDAD
Las centrales de ciclo combinado también tienen como
ventaja el hecho de que el centro de carga en donde esta
ubicada esta central no depende del sistema de transmision,
en el supuesto caso que exista una falla en este; un ejemplo
claro en nuestro pais es la linea Paute Pascuales que si
fallara dejaria sin energia a gran parte de Guayaquil, lo cual

seria gravisimo.

2.2.6. TOPICOS AMBIENTALES
La situacion ambiental en el mundo han llevado a imponer
gran cantidad de restricciones ambientales, las cuales en el
caso de las centrales de ciclo combinado es reconocida la
baja en el nivel de contaminantes emitidos por una central de
este tipo respecto a las clasicas termoeléctricas; debido al
hecho que al utiizar como combustible gas natural estas
centrales reducen fuertemente las emisiones de particulas de

anhidndo carbonico y mondxido de carbono.



CAPITULO 3

DESPACHO HIDROTERMICO

3.1 INTRODUCCION
Una de las principales dificultades en la gestion de un sistema
hidrotérmico, es la utilizacion del agua almacenada en los embalses
en forma optima economica, en el sentido de decidir si es
conveniente utilizar inmediatamente el agua disponible para la
generacion eléctrica o almacenarla para la utilizacion posterior mas
rentable. A los efectos de disponer de un criterio de decision, es
necesario determinar para las reservas hidraulicas en el pais un valor

del agua.

Ademas, una expansion eficiente de los sistemas hidroeléctricos es

importante no solamente por razones economicas, sino para prevenir

los rechazos de carga. Existen muchas situaciones conectadas con la
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operacion hidroeléctnca, tales como flujos no controlados y descargas
requenidas de agua para irmigacion o control de inundaciones, las
cuales alejan del sistema operador algunas alternativas que pueden
tener aun cuando podria ser usada totalmente el agua como es

deseada para beneficiar la produccion de potencia.

Entonces el valor del agua es el beneficio que se espera obfener en
el futuro por la cantidad de energia que en este momento no se
genera y que permanece en el reservorio, y este valor puede ser
asignado sobre el agua en unidad monetaria por metro cubico. Por
supuesto, el valor del agua varia de tiempo en tiempo, siendo bajo en
periodos de gran caudal y durante e inmediatamente después de
tormentas o aumentado durante periodos cuando hay escasez de
agua, ya que cada m’ de agua a través de una planta hidro
desarrollara una cantidad definida de energia, dependiendo de la
altura o caida de la planta, ya que el agua es equivalente al

combustible en las unidades térmicas de generacion.

La gestion optima de un sistema hidrotérmico, en un instante
cualquiera, se basa en comparar los costos del combustible del

pargue térmico, con los valores del agua de los embalses y
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determinar el despacho de las unidades térmicas e hidraulicas para

la operacion econdmica total del sistema.

3.1.1 EL VALOR DEL AGUA Y COORDINACION HIDROTERMICA
En economia el valor de un bien es una medida de la escasez
de este, la abundancia implica un bajo costo, y la carencia con

lleva a un costo considerable.

El agua es un bien abundante en el planeta, y por tanto con
ligereza se puede llegar a la conclusion gue su valor es nulo,
Analizando detenidamente el caso del agua, una vez
procesada y convertida en agua potable apta para el consumo
humano pierde su condicion de abundante y pasa a tener un
costo. ¢ Que podriamos decir del agua que llega al drea de

influencia del embalse en una Central Hidrogléctrica?.

Si la hidrologla del sector donde esta ubicada la central tiene
caracteristicas de abundancia y la cantidad de flujo de agua es
permanente en todas las épocas del afo basta con instalar
una casa de maquinas con generadores de gran capacidad y
se procede a generar cuanta energia requiera la demanda y

listo, pero la hidrologia no es de gran abundancia ni constante
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a lo largo del afo, de alli surge la necesidad de los embalses
para aprovechar de la mejor manera el agua que llega a la
region de forma aleatona. El agua que llega en las épocas
abundantes una parte se utiliza para proveer energia eléctrica
en el momento y otra parte se almacena para ser utilizada en

la época de sequia.

Podemos aseverar que el agua del embalse no es abundante,
y por tanto debe tener un costo imputado a la misma debido a
SU escasez como recurso de produccion y que sirva de criterio
para decidir si es mas conveniente utilizarla en el presente
para proveer energia eléctnca o almacenarla para situaciones
futuras en las que se pueda obtener mejores resultados
economicos, En este capitulo mostraremos una metodologia

para determinar el valor del agua en un sistema eléctrico.

3.1.2 CONCEPTO ECONOMICO DEL VALOR DEL AGUA
En economia existe el criteno de costo de oportunidad, que
ayuda a decidir el uso de un recurso de produccidn calculando
qué se dejara de obtener de beneficio si se utiliza ! recurso o
parte de este en una actividad diferente, 0 en la misma

actividad, pero en tiempos distintos. Se debe destacar el
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caracter de valor economico del agua porque responde
axactamenta a lo gque en economia se considera un costo de

oportunidad.

En el caso del agua disponible en un embalse esta sera capaz
de proveer cierta cantidad de energia hidroeléctrica que suplira
parte de la demanda y el resto sera cubierto por centrales de
otro tipo, en el caso del Ecuador estas centrales son de origen
térmico. Es obvio que mientras mayor sea la cantidad de agua
disponible mayor sera la enargia hidroeléctrica que cubra la
demanda y en consecuencia disminuird la energia térmica
requerida y por ende la cantidad de combustible utilizado para
este propdsito, entonces el célculo del valor del agua se remite
a determinar cual sera el ahorro que el agua permitird hacer en
un sistema eléctrico determinado. El mismo dependera de

muchas circunstancias.

Una cantidad de agua puede ser almacenada en un momento
de abundancia de aportes hidricos siempre gue se disponga de
almacanamiento suficiente en el embalse de la central. Si ese

no fuera el caso, el agua debera ser utilizada para generar

energia, en caso que se disponga de capacidad de generacion
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y exista demanda suficiente para absorber la misma. Si no se
diera cualquiera de estas dos circunstancias, el agua deberia

ser vertida.

Puede observarse entonces que una misma cantidad de agua
puede valer cifras muy distintas segln las circunstancias. Si
comparamos la primera situacidn planteada donde el agua
podia ser aimacenada, con la Oitima. Mientras en la primera,
quizas el agua podria guardarse suficiente tiempo para llegar a
evitar una posible falla en el sistema en una época de sequia,
en el segundo no tiene capacidad de ser usada Gtimente. En
el primer caso tendra mucho valor y en el segundo no valdra

nada.

Para calcular el wvalor del agua se debe especificar con
claridad y precision todas las condiciones del sistema para
poder obtener cual es el maximo ahorro que se puede lograr
partiendo de una cantidad de agua disponible conocida de los
aportes hidricos durante el periodo de estudio, e volumen
inicial y el volumen que se espera tener en el embalse al final
de la etapa. 5i se usa mal el agua disponible se haran pobres

ahorros, si se la usa bien, los ahorros seran mayores. Es por
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850 que es necesario establecer la mejor forma de usar el
agua para que la respuesta a nuestro problema sea unica, y
por esta razon nosotros asumiremos que estos parametros son
deterministicos y conocidos, El calculo del valor del agua se
obtiene entonces como resultado de un problema de
optimizacion.

Una complicacidon adicional resulta del hecho de que en
centrales con embalse en las cuales el salto esté afectado por
el nivel del mismo, una misma cantidad de agua de aporte
puede equivaler a distintas cantidades de energia segln la
trayectoria de aquél. Si el nivel del embalse tiene gran
influencia en el saito, como es el caso de centrales de baja
caida, una optimizacion de la operacion debe tener en cuenta
que todo desembalse equivale, en general, & perder
generacion por disminucion del rendimiento energético del
agua. Ello puede verse contrarrestado en los casos en que
desembalsar previene de ulteriores vertimientos. Segun las
circunstancias podria ocurrir que convenga operar el embalse

en maxima cota siempre, con lo que se maximizara la

produccidn de energia pero se perdera capacidad de

regulacion; por eso asumiremos una altura constante,
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3.1.3. UNA DEDUCCION SENCILLA DEL VALOR DEL AGUA
Supongamos si fuera distinto el costo marginal térmico en cada
hora. Si en dos horas cualesquiera, pudiese obtenerse un
ahorro mediante un uso diferente de la central hidroeléctrica,
generando menos en la hora donde el costo marginal es mas
bajo y utilizando esa agua para generar mas en la hora donde
este es mas alto. Asl, debido al supuesto de costos marginales
termicos crecientes, en la hora en gue se generd menos
hidraulicamente, el costo marginal aumentara y disminuird en
donde se agrego generacion; no obstante, aumentar la
genaracion termica en la hora de menor costo marginal tendera
a aumentar el mismo en esa hora. lgual pero en sentido
contrario ocurrira en la hora de costo alto: al agregar energia
hidraulica debe generarse menos con magquinas térmicas, lo
que bajard su costo marginal. Se dejard de desplazar energla
hidraulica entre horas cuando se hayan eliminado las
diferencias entre los costos marginales de las dos horas

analizadas.

Este razonamiento puede extenderse a todas las horas del

periodo, con lo cual se demuestra que el costo marginal
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térmico debe ser igual o tratar de ser igual en cada hora. Este
resultade es por oftro lado muy conocido: una central
hidroeléctrica debe despacharse de manera de igualar los
costos marginales para optimizar su operacion, este es el

criterio utilizado en nuestro trabajo.

Ofra conclusion importante gque se extrae es que todos los
valores del costo marginal son precisamente guales al valor
del agua (o mas precisamente al valor de la energia obtenida
mediante uso del agua). Esto se debe a que si se dispusiera
de una unidad mas de agua se distribuiria entre las distintas
horas de manera de mantener la igualdad de los costos

marginales térmicos, siendo &l valor del agua igual a ellos.

Debe destacarse gque esos valores tienen significacion cuando
el problema de optimizacidn se ha resuelto. Es decir que
corresponde a una situacion no mejorable para un conjunto de
restricciones dadas. Es claro que la wvariacién en las
restricciones producird modificaciones en el resultado dptimo.
Si se trata de un problema de minimizacion de costos para la
atencion de cierta demanda, sujeto a restricciones de

disponibilidad de recursos, cuantoc mas escasos sean los
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recursos o mas fuertes sean las restricciones existentes, mas

costoso resultara atender esa demanda.

Para poder lograr la igualacion del costo marginal en todas las
horas del periodo de analisis se debe contar con suficients
potencia instalada hidraulica y también con una cantidad de
agua que permita lograr eso (caso 1). En la Figura 3.1.2.1. se
muestra una situacion de despacho durante todas las horas
analizadas. La energia hidraulica se distribuye de manera de
igualar los costos marginales de generacidn en todas las
horas, o que equivale a mantener el pargue térmico con
potencia constante si dejamos de lado consideraciones sobre
disponibilidad. Este caso es similar al caso presentado en
nuestro pais, en periodo lluvioso donde las condiciones
hidroldgicas son muy favorables, en el Anexo 7, podemos ver
la capacidad instalada y el nimero de unidades de todas las
centrales de generacion de Ecuador, y podemos damos cuenta
que la aportacidn entre las potencias de las centrales

hidraulicas con las térmicas es de seis contra cuatro

aproximadamente.




Figura 3.1.3.1. CASO 1. CENTRALES HIDRAULICAS SIN

RESTRICCIONES

En la parte derecha de la figura 3.1.3.1. se representan los
costos marginales de generacion asociados a distintos niveles
de potencia despachada. A partir del valor del agua p se
agrega una potencia que permite atender todas las vaniaciones
de carga sin que se produzcan cambios en el costo marginal
termico del sisterma, gue vendra dado por el correspondiente a
la dltima maquina despachada y que serd igual al valor del

agua.

A través del ejemplo desarrollado puede verse como el costo

de generacion térmico provee en definitiva el medio para
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asignarle un valor al agua. El agua vale por lo que permite

ahorrar o sustituir.

Si la cantidad de agua disponible aumenta, podria generar mas
energia, lo que permitiria disminuir el uso de potencia térmica,
que bajo el supuesto de costos marginales crecientes, arrojaria
un menor costo marginal de la energia Ai  gue es igual a yu en
el caso 1. En consecuencia, la abundancia de agua hace bajar
su valor econémico. Debe interpretarse p como el valor del
agua, o mas bien en este caso el valor de la energia de origen

hidraulico.

Un razonamiento analogo puede hacerse si se disminuye la
disponibilidad de agua, lo que aumentaria su valor, sin
embargo, aqui puede surgir la duda de si es posible igualar la
potencia térmica cuando disminuye la disponibiidad de agua
{caso 2). Para cierto grado de escasez, tal igualacién no es
posible y es necesario igualar a cero la potencia hidraulica en

algunos periodos.

La Figura 3.1.3.2. representa la nueva situacion planteada.

Puede verse el uso de la central hidraulica en la punta,




T2

deteniéndose en las horas de menor carga para guardar el

agua para las horas més comprometidas.

: I
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Figura 3.1.3.2. CASO 2. CON APORTES DE AGUA
ESCASOS

E! valor del agua también es constante durante todo el periodo
de analisis, aungue ahora es mas alto que en el caso anterior,
En algunas horas coincidira con el costo marginal del sistema y
en otras sera supernor al mismo. Cuando ello ocurra la central
hidraulica se detendra, pues precisamente se guardara el agua
valiosa para cuando sustituya energia mas cara que aquella.
Entonces el costo marginal de la energia en los periodos
donde se despacha potencia hidraulica es superior a la que

resulta en agquellos donde solo hay generacion térmica, en que

funcionan maquinas de buen rendimiento.
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Una situacidn a considerar es que exista limitacion en la
capacidad de generacidn hidraulica, en ese caso la forma de
operacion optima se ajustara a la restriccion de capacidad,
puesto que cuando se satura la capacidad de generacion
hidraulica el costo marginal del sistema wvendra dado por
maquinas termicas cuyo costo marginal es superior al valor del

agua.

Tambien podria mostrarse, como en el caso anterior, que si la
central hidraulica no funciona es porgque el valor de su agua es
superior al costo alternativo de generar térmicamente, y en

este caso se ahorraria agua para otras horas (caso 3),

El caso general planteado puede resumirse en la Figura
3.1.3.3. Alli s& ve la ubicacion de la CH en el despacho.
Cuando la CH no funciona el valor del agua p es superior al
costo marginal del sistema Ai. Alli marginaran maquinas
termicas con distinto costo marginal segun la demanda horaria,
Existen horas en que marginaran la CH, y el costo marginal del
sisterma Ai coincidira con el valor del agua. Finalmente, en las
horas de punta marginaran otras maquinas de mayor costo que

el valor del agua.
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Figura 3.1.3.3. CASO 3. CON RESTRICCION DE POTENCIA
MAXIMA

Sobre ese mismo grafico es posible imaginar situaciones como
aumento de disponibilidad de agua con la misma potencia.
Suponiendo que es posible desplazar el uso del agua debido a
la capacidad de almacenamiento, ello equivale a bajar la
ubicacion de la CH en el diagrama de cargas, lo que lleva
aparejado una baja en el VA También puede suponerse una
misma cantidad de agua pero mas potencia maxima. Ello

permitira ubicar la CH mas en la punta de diagrama de cargas,

con el consiguiente aumento del valor del agua. Para que ello
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pueda ser posible debe disponerse de la adecuada capacidad

de almacenamiento.

El analisis anterior puede ser utilizado también sobre una curva
monotona de cargas para verificar el procedimiento de
despacho optimo de una CH: ésta debe ubicarse tan en la
punta como sea posible usando toda la energia disponible. De
esa manera se procura igualar los costos marginales térmicos
tanto como sea posible y se aprovecha al méaximo la capacidad
de la potencia de la CH. Este procedimiento utilizamos en

nuestro programa para determinar el valor del agua.

LOS CICLOS DE VACIADO Y LLENADO EN UNA CENTRAL

HIDROELECTRICA.

Un supuesto explicito hasta aqui es que no existen limitaciones
en la capacidad de almacenamiento para la administracion del
agua optima. Ahora si se hacen supuestos sobre limitaciones

en la capacidad de almacenamiento el analisis se complica

Mmas.
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Cuando se hace el andlisis marginal de la conveniencia de
desplazar el uso del agua de hoy hacia el futuro se esta
suponiendo que se dispone de cierta capacidad de
almacenamiento. Si se decide guardar agua de una hora para
otra es porque el aporte de agua que vendra durante esa hora
no llevard el embalse a una situacion de vertimiento. De la
misma manera si se decide usar mas agua ahora y menos
despues, es probable que no alcance el agua que vendra
ahora y se debera ufilizar agua almacenada. Cuando existe
diferencia entre los costos marginales en dos periodos
cualesquiera, el proceso de transferencia de agua se hara
mientras sea posible. Se podra llegar a la igualacion de los
costos marginales, o bien interrumpir el proceso por haber
llegado al tope del embalse o haberlo vaciado. Es decir que la
transferencia de agua entre pericdos encuentra sus limites en

las cotas maximas y minimas de los embalses.

Segun la capacidad del embalse &l nimero de horas en que se

habra podido lograr la transferencia sera mayor y mayor sera el

tiempo con valor del agua constante.
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Recordemos que estamos en una situacion de caudales
deterministicos y conocidos. El problema a resolver es de
almacenamiento optimo teniendo como objetivo disminuir el
costo total de generacion termico. El problema es el mismo que
teniamos antes pero ahora reconocemos que existen limites al
almacenamiento. Ello modifica un tanto los resultados, sin
embargo los criterios generales permanecen igual,

Segun la disponibilidad de agua con relacion a las necesidades
de generacion, los embalses fluctuaran. En periodos secos el
embalse bajara y eventualmente se vaciard. En periodos ricos
el embalse subird y eventuaimente llegara a cota maxima,
pudiendo verter o no segun su capacidad de generacion o la
demanda.

En general se observaran tres periodos: uno en que el
embalse va de un estado lleno a otro vacio, uno en que va de

vacio a lleno y otro en que permanece lleno.

De acuerdo al resultado que habiamos obtenido antes, el valor

del agua durante ese periodo serd el mismo y no importa si

dura un mes, un ano o mas tiempo.
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Lo mismo puede decirse de un periodo de llenado: no importa
cuanto dure, pero mientras el embalse esté llenandose o en un
ciclo de lienado el valor del agua se mantendrd constante,
porque la capacidad de regulacion del embalse debe ser usada
para igualar el costo marginal durante todo ese periodo.
Con el embalse lileno el valor del agua fluctuard con la
generacidn hidraulica, ello se debe a que se perdid la
capacidad de almacenar y se debera generar tanto como agua
fluya al embalse, suponiendo que esa generacidn tiene la
posibilidad de desplazar generacion térmica. Menores niveles
de generacion térmica llevan aparejado menores costos
marginales, segun el supuesto de costos marginales térmicos

crecientes.

El procedimiento mas general y el que aplicamos en nuestro
programa para los casos mencionados anteriormente es el

siguiente:

(a) Se ordenan las demandas horarias de menor a mayor para

conseguir una curva de duracion de carga.
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(b) El proceso despacha las centrales de generacion hidroeléctrica
comenzando por la central de mayor potencia que cubrird al
pico entre el punto mayor de la curva de carga diana creciente
y la demanda inmediata inferior, luego realizamos una nueva
diferencia entre el punto méaximo resultante del paso anterior y
la nueva demanda inmediata inferior, el cual se multiplicara por
el tiempo (horas) que esta diferencia tenga, y asi
sucesivamente hasta distribuir toda la energia hidroeléctrica
disponibie de las centrales en el pericdo de andlisis durante las

24 horas.

(c) Se verifica el limite maximo de generacion hidroeléctrica de
cada central durante el pencdo de analisis (24 horas), es decir,
volumen maximo de almacenamiento de agua en el embalse
de la central el cual es un dato de entrada, en caso de superar
este valor se fija la potencia en el valor maximo y se regresa al
paso b, excluyendo los pernodos donde se fijd la potencia
maxima, ahora |a energia hidroeléctrica disponible se obtiene
restando de la energia hidroeléctrica inicial, la energia
hidroelectrnica utilizada al fijar la potencia.

En caso de violar el limite minimo; es decir, volumen minimo

de almacenamiento de agua en &l embalse de la central el cual
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es un dato de entrada, se puede optar, por no generar en ese
periodo si la potencia hidraulica en cuestion es menor que la
mitad de |la potencia minima, o aumentar la generacion hasta
el minimo en caso que la potencia hidraulica sea igual o mayor
gue la mitad de la potencia minima, y se regresa al paso b,
excluyendo los periodos donde se fijo la potencia minima,
ahora la energia hidroeléctrica disponible se obtiene restando
de la energia hidroeléctrica inicial, la energia hidroeléctrica

utilizada al fijar la potencia.

(d) Obtenemos los volimenes periodo a periodo con las siguientes
formulas:
V=V +Ap-WY donde;
Vj : Violumen en la etapa |
Ap;Aporte en la etapa |
V= EH/k A EH, Energia Hidraulica disponible, k constante del

generador, Vt volumen turbinado.

(e) En caso de violar el limite inferior en el vaciado se procede a
distribuir nuevamente la energia disponible separando el
problema en etapas; es decir, se subdivide el problema de tal

manera que no vicle la restriccion en este caso la del limite
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inferior, primero en la etapa de sequia con el mismo volumen
inicial y fijando el volumen final en el minimo y luego en la
etapa de abundancia con volumen inicial igual al volumen

minimo y volumen final igual al del problema general,

En caso de violar él limite superior en el llenado se procede a
distnbuir nuevamente la energia disponible separando el
problema en etapas; es decir, se subdivide el problema de tal
manera que no vicle la restriccion en este caso la del limite
superior, primero en |a etapa de llenado con el mismo volumen
inicial y fijando el volumen final en el maximo vy luego en la
etapa de vaciado con volumen inicial igual al volumen méaximo

y volumen final igual al del problema general.

(g) Una vez distribuida la energia hidroeléctrica y cumpliendo las

restricciones el problema se reduce a un despacho térmico
pura para cubrir la diferencia entre la demanda del sistema y

la energia hidroeléctrica determinada hasta el paso anterior,

En & Anexo 2 se muestra el flujpgrama de Procesos de

volumen, Redistribucion y Procesos genera volumen,
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correspondiente al despacho hidroeléctrico, que resuelven los

pasos indicados anteriormentea.

3.1.5. FORMULACION DEL PROBLEMA DEL PARQUE TERMICO
Una vez despachadas las centrales hidrogléctricas por el
procedimiento anterior la demanda que no fue cublerta se
suplirda con el pargue térmico por el método de los
multiplicadores de lagrange previo una adecuada seleccion de

unidades.

El criterio de optimizacidén térmica sera minimizar el costo de

combustible de las maquinas térmicas (Funcidn Objetivo).

min CT = Zi CTi (ETi); i=1,n (3.1)

n = numero de periodos horarios
ETi = Energia térmica en la hora |
Las condiciones que deben cumplirse son:
ETi = Di - EHi (3.2)
EHi = Energia hidraulica en la hora i

Di = Demandadelahorai
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La condicion (3.2) expresa que la energia térmica es la
diferencia entre demanda y energia hidraulica en cada hora .

Con la funcion objetivo y las restricciones planteadas podemos
desarrollar el método de los multiplicadores de LaGrange,

como vimos en el capitulo 1.

3.2. SELECCION DE UNIDADES
La seleccion de unidades ha sido desarrollada por medio de Orden de
Prioridades, la cual es aplicada cuando deseamos determinar que
unidades deben estar funcionando en un determinado periodo de
tiempo para de esta manera optimizar el rendimiento de las unidades
de generacion, en base a sus costos variables de operacion

f(Pmax)/Pmax

Las ecuaciones que intervienen para el calculo de costo minimo a la

hora K con la combinacién | es:

FeostolK 1) = [Peosead K1)+ ScostolK 1L K, 1)+ F costl K ~1,L)] (3.3)
donde:
K = nimero de intervalo actual, los intervalos van desde K hasta M.

K-1 = intervalo anterior

K+1 = intervalo siguiente
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| = nimero de estado actual

L = estado siguiente

{L} = estados factibles en el intervalo K+1

F costo(K.l) = costo total minimo para llegar al estado (K1)

P costo = Costo de produccion para el estado (K1)

< costo (K-1, LK, |) = costo de transicion desde el estado (K-1, L) a
(K. L)

El estado (K, I} es la i-8sima combinacion a la hora K.

Una vez que se ha llevado ha cabo el orden de prioridades, esto se
consigue mediante un proceso en el cual se seleccionan las unidades
que deben funcionar de acuerdo al comportamiento de la carga que
van ha satisfacer para cada intervalo de tiempo. Estas unidades se
escogen de acuerdo a los valores maximos de potencia de cada una
de las unidades de generacion, para luego calcular los costos
minimos de los generadores ya sea que estén generando, estén fuera

de linea o simplemente que la unidad se halle apagada.

Definicion de las variables:
Antes de determinar los costos de operacion debemos definir ciertas
varnables.

TMC : Tiempo Minimo de Conexién
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TMD : Tiempo Minimo de Desconexién
CAF : Costo de Arrangue en Frio
CAC : Costo de Arranque en Caliente

CSC ; Costo Sin Carga

TMC .- Tiempo Minimo de Conexion, es & tiempo gue demora una
unidad en romper la inercia del movimiento y llegar a alcanzar la
velocidad minima nominal exigida para el arrangue.

TMD .- Tiempo Minimo de Desconexidn, es el tiempo que demora
una unidad en dasacelerar y Hlegar a una velocidad de cero, una vez
que ha sido desconectada del sistema de generacion

CAF - Costo de Arranque en Frio, es el costo en el que se incurre al
dar la orden de arranque en caliente, debido a que se requiere mas
combustible para romper la inercia.

CAC .- Costo de Arrangue en Caliente, es el costo en que se incurre
al reintegrar al sistema una unidad que se hallaba fuera de linea pero
no apagada, es decir que no se hallaba sirviendo ninguna carga, pero
s& hallaba trabajando en vacio.

CSC : Costo Sin Carga, es el costo debido al consumo de
combustible por estar trabajando sin carga.

Para determinar los costos totales de operacidon una vez gue se

determina gue unidades estan cperando en los distintos intervalos de
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tiempo, procedemos a preguntar qué unidades estan apagadas y
determinar al nimero de intervalos de tiempo (NIT) que pasan en

este estado.

Sumamos los tiempos minimos de conexion y de desconexion, al cual
lamaremos Ty, esta informacion la comparamos con el NIT, si T, es
mayor que NIT, esto significa que podemos mandar a apagar la
unidad hasta que un contador interno encuentre que T, es igual a NIT,
donde se dara orden de arrancar la unidad. Si Tt es menor o igual
que NIT, entonces se dara la orden de poner la unidad fuera de linea

. pero no apagada

Una vez que determinamos que las unidades estan fuera de linea,
apagadas o desconectadas, procedemos a determinar los costos de

generacion. Estos se calculan de la siguiente manera;

A todas las unidades que se hallen trabajando y que se mantengan
en este estado, tendran como costo de generacidon el valor
correspondients a la potencia de cada generador que se obtiene
como resultado del método de Lagrange.

Si la unidad se hallaba fuera de linea y se mantenia en el mismo

estado entonces solo sumabamos el costo sin carga, ya que esto
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representaba el hecho de que estaba conectada al sistema, pero no
esta conectada a una carga.

Si la unidad estaba apagada y recibia la orden de entrar en linea,
entonces se le sumaba el costo de arrangue en frio mas el costo sin
carga. Pero si la unidad estaba prendida pero no en linea y recibia la
orden de entrar en linea, entonces se le sumaba el costo de arrangue
en caliente.

Si la unidad se hallaba en linea, pero el despacho econdmico
ordenaba que saliera de funcionamiento, entonces sdlo se agregaba
el costo sin carga, durante todo el tiempo que tardare en apagarse,

&5 decir hasta que la velocidad sea cero.

En el Anexo 2 se muestra el flujograma comespondiente a Seleccion
de Unidades, en el Anexo B se presenta un fiujograma de la
Metodologia de Nuestro Programa.

Para la ilustracion de esta metodologia presentaremos una
comparacion de varios métodos: el método del consultor Argenting, la
metodologia utilizada por el CENACE y nuestro programa.

Para lo cual detallaremos a continuacion el Metodo Argentino, el

Meétodo utilizado por el CENACE se lo detalld en el capltulo 1.



.5

3.3 METODOLOGIA ARTICULO ARGENTINO PRESENTADA POR LA
CONSULTORA HAGLER BAILLY
El problema de optimizacion consiste en como distribuir horariamente
el agua disponible en todo el periodo en estudio. El criteric de
optimizacién sera minimizar la funcién objetivo, que en este caso es
el costo de combustible de las maguinas térmicas.

min CT = X CT, (ET) ; (3.4)

Donde:

CT= costo de combustible de las maguinas térmicas.
ET: = Energia térmica en la hora |

i=1n

n = nimero de periodos horarios

Las condiciones que deben cumplirse (Restricciones) son:

ETi+EH =D {3.5)
L EHi=EH (3.6)
Donde:

ETi = Energia termicaen la hora i
EH; = Energia hidraulica en la hora i
Dy = Demanda de la hora i



EH = Energia hidraulica disponible
=1.n

n = nimero de periodos horarios

La condicion (3.5) expresa que la suma de la energia térmica v la
hidraulica en cada hora | debe igualar la demanda de esa hora, esta

restriccion ird relacionada con el multiplicador de Lagrange i,

La condicion (3.6) expresa la limitacibn de energia hidraulica
disponible, la que debe ser igual a lo gastado en todas las horas del
periodo en analisis, esta restriccion ird relacionada con el

mulliplicador de Lagrange j.

Para obtener las condiciones de optimo se crea la funcion de

Lagrange de la siguiente manera:

L=%CTi(ET) + & i (D, -ETi-EH) + u (EH-Z EH)  (3.7)
Donde:

L= Funcion de Lagrange.

CT= costo de combustible de las magquinas térmicas.

ET; = Energia térmica en la hora i

EH, = Energia hidraulica en la hora i

Dy = Demanda delahorai



EH = Energia hidraulica disponible
1=1n

n = nimero de periodos horarios

El primer sumando de la funcion de Lagrange, L, repite la funcién a
optimizar. El resto de los sumandos expresan cada una de las
restncciones multiplicadas por el respectivo multiplicador. El méatodo
de Lagrange consiste en transformar un problema de optimizacion
con restricciones en otro sin restricciones a expensas de agregar mas

variables, esto es los multiplicadores.

Las variables aqui son ET,, EH, A y u, mientras que Dy y EH son
datos.

Creada la funcién de Lagrange, se deriva respecto de cada una de
las variables como si fueran todas libres y se igualan a cero para

encontrar las condiciones de prmer orden del problema de

optimizacian,

dLIGET; = aCT /EET; - =0 i=1.n (3.8)
AUIEH, =-Ai-n=0 i=1n (3.9)
aUak = (Di-ETi-EH)=0:  i=1n (3.10)
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dfou=(EH-ZEH)=0 (3.11)
Las dos uUltimas expresiones representan las restricciones del
problema. El nimero de ecuaciones es (3n + 1), igual al nimero de

incognitas.

Las dos pnimeras arrojan:

T /eETi=n  1=1n (3.12)
A =-p (3.13)
&CT; /5ET; no es sino el costo marginal de producir una unidad de
energia mediante equipos térmicos. En ( 3.13 ) el signo menos antes
de u se debe a que las restricciones actlan en manera distinta sobre
el costo del sistema. Mientras un aumento de la demanda produce un
aumento de el costo, un aumento en la disponibilidad de agua

ocasiona una baja del mismo.

A continuacion en la Tabla | se presenta la comparacion del costo
marginal de energia del articulo del consultor Argentino vs nuestro
programa y en la Tabla Il se presenta la comparacion de nuestro
programa vs la metodologia del CENACE, resultados y
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comparaciones de los diferentes métodos detallados anteriormente, la

obtencién de estos resultados se presentan en &l Anexo 9.

En el Anexo 13 se presenta el Manual de Usuario del Software del
Despacho Hidrotérmico Aplicado al S N |, en el Anexo 14 se

presentan resultados de nuestro programa aplicado al Sistema

Nacional Interconectado (S N 1),




Tabla |

COMPARACION DEL COSTO MARGINAL DE ENERGIA
Articulo Argentino vs Nuestra Metodologia

= ——————
fiid 205 111276 o _1*_.3!_.43_5i 11128 8
2 20,5 11127.6 19,485 11128.8
3 20,5 111276] 19,485 11128,8
4 205 111276 19 485] 111288
5 205 111278 .15.5&.5‘ 11128,8
6 17.8 10043.4| 18,724 100422
7 178 00434 18724 100422
— = 17,8 10043.4) 18,724 10042 2
N 178 100434 18,724]  10042.2
10 17,8 10043 4] “18.724] 100422
11 178 100434 18,724]  10042,2)
12 178 100434 18724 100422
13 20,5 111276 18,485 111288
14 20,5 11127 8 1_53,d;EEI_ 11128 8
15 205 111276 19485 111288
16 20.5 11127 6 18,485 111288
17 205 111276 19,485] 111288
18 17,8 10043 4 18,724 10042 2
18 17,8 10043 4 18,724 10042,2]
20 17.8] 10043 4 187241 100422
21 17,8 10043 4 18,724] 10042, 2]
22 17,8 10043 4 18,724 100422
23 78 100434 18,724) 100422
24 17,8 10043 4 18,724 10042 2]
Total 251884 251879
|Prom. 18,93 19,04




Tabla ll

COMPARACION DEL COSTO MARGINAL DE ENERGIA
Nuestra Metodologia vs CENACE

Programa CENACE
(SMwh) ) ($/Mwh) )
1 B4B1|  599602] 9,437 4787 56
2 6,764 8183,02 8,437 5897 31
3 10,223 9081,09 11.000] 10541 30|
4 11,313 10736,04 16602] 1095158
5 11.313 10736,04 16,720] 1264561
6 11.313] 1073604 16,720]  14814,64|
7 11.313 107:36,04 16,720]  15611.58
8 11,313 107.36,04 16,720) 1524138
g 11,313]  10736.04 15,7200  12419,24
10 11,313 10736.04 11,990 5188,23
11 9,754 8183,02 9,437 897,31
12 6,063 731175 9,437 §034,23
Total 113917 126022
Prom. 10,54 13,49]




CAPITULO 4

4 METODOS PARA EL CALCULO DE PERDIDAS EN

SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA.

Este capitulo proporciona un resumen de los métodos AC y DC para la
determinacion de pérdidas y factores de nodos de redes de transmision. Es
muy importante evaluar estos parametros puesto que influyen directamente en

el comportamiento de la Red, asumiendo que el sistema se encuentra en

estado estable.

4.1. FLUJO DE CARGA AC.
El flujo de carga AC resuelve un sisterna de ecuaciones no lineales, que
representan los flujos de potencia a traves de los elementos de la red.
Esta resolucion se la hace por medio de algoritmos iterativos, siendo el
mas popular el de Mewton Raphson simplificado, que utiliza la matriz

Jacobiana con los criterios de desacoplamiento.



El flujo de carga AC implica tener tipos de especificaciones de Barras,

como las mostradas en la Tabla lll, es de notar que las combinaciones [P,

&#1, [Q, E], [Q, #] son combinaciones generalmente no utilizadas.

ESPECIFICACIONES DE BARRAS EN FLUJOS DE POTENCIA.

Tabla Il

—

deBarra | P | Q | E | ¢ Observacién
51 =1 Caracteristicas propias de la carga
Controlado € | | sl Se asume que E parmanece constante
Sl | 81 | Ajusta el Flupo Neto de Potencia

| Es necesano que sea dada Z

La red de transmision consiste en impedancias complejas entre barras y

de estas a tiera. Un ejemplo es dado por la figura 4.2, las ecuaciones

pueden ser escritas en forma matricial de la siguiente forma:

Frr =,
I

Yz =¥z

~¥iz2 (Yia*Yag t ¥yl
0 = ¥23
0 0

0

- ¥a3
(¥za * Yig * Vaq)
- ¥a4

0
0
-Yas
(Y24 + Vag)

E4
o -

Es
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E;

¥ip E; ¥ig Es

Figura 4.1. SISTEMA DE 4 BARRAS
(todas las |, E son complejas)

Esta matriz es la llamada matriz Y de la red o matriz admitancia, la cual
viene dada asi:

B R i~ -

I Yio Yiz Yo Yu Ey
Iz Yo Y Yn Yu E:
Is| = | Ys1 Yaz Y Y Ea
! |+J Yoo Y Ya Y E4

Las reglas para la elaboracion de la matriz Y son;
Si una linea existe desde i hasta |

Yis¥i (4.1) ¥,



Yi= ), ¥ +Yg (4.2)
!

/ sobre todas las lineas conectadas.

Para la elaboracién de la matriz Y en nuestro programa usamos los
parametros de las lineas de transmision y transformadores del S.N.L;
ademas mosiramos los compensadores del sistema, todos estos

estan descritos en el Anexo 10.

La ecuacion para la inyeccion de potencia a una barra, es

usualmente escrta como:

L g Sy E Y E (A3)
E e
ol
4.2. METODO DE NEWTON RAPHSON.
El método de Newton Raphson estd basado en la idea de ir
calculando las correcciones mientras va tomando en cuenta todas las
iteraciones e introduce la idea de un error en una funcion fix)
conduciendolo a cero, al realizar ajustes en un Ax para la variable
independiente asociada, lo cual hace que este método sea mas

rapido que el de Gauss Seidel.

Supongamos gue deseamos resolver

fix) =K (4.4)
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En el método de Newton vamos a iniciar escogiendo un valor para x,
al cual lo llamaremos x°, el error es la diferencia entre K ¥ f{x"]; de

aqui se deriva la ecuacion (4.5)

i+ s =K (4.5)

Por medio de la expansion de Taylor la funcién alrededor de cero nos

queda

" i
10" +i‘5"-§l T (4.6)

fijando el error en cero nosotros calculamos

Pt T v o
m‘—[ = }lﬁ St (4.7)

Si quisiéramos resolver el flujo de potencia, extenderiamos el método
de Newton a un caso multivariable, el cual es denominado Newton
Raphson, donde:

P +jQ = El; {4.8)

N

h= E YixE.

k=]



106D

Reemplazando la |; nos queda

N
P+jQ=E[Y YuEi]
=l

= |El° Yy + i Y EiEx

i1

e
Nosotros vamos a asumir los voltajes en coordenadas polares y
vamos a ajustar cada magnitud de voltaje y angulo de fase como
variables independientes y por separado. Cada ecuacion de
inyeccion a la barra es diferenciada con respecto a todas las
variables independientes y por separado. Note que en este punto las
dos ecuaciones estan escritas para cada barra, una para potencia

real y otra para potencia reactiva. Para cada barra:

Y P v ap
AP =%"1Ag, + YL A|E, | (4.9)
kml ﬂﬁ* = 1‘3. ‘IIJ‘ |

N A
a0, a0 .
ﬁ;r,=E—ﬂ.E+E —A | E, |
¢ a8, ' SalE|

k) i

los términos de la ec. (4.9) pueden representarse en forma matricial

asi:



LH

E A
AR |a6, a|E || [A8,
A, | |20, 20, AlE,
AP, | |88, &|E| .
A, |=|. * (4.10)

Matnz Jacobiana

Cabe recalcar que la solucidn requiere de la resolucidn de un
conjunto de ecuaciones lineales cuyos coeficientes constituyen la
matriz jacobiana, la cual generalmente tiene un pequefic porceniaje
de sus elementos diferentes de cero y el proceso de solucion utiliza

la aliminacion Gaussiana.

4.3. FLUJO DE CARGA DC.
Una aproximacion del flujo de carga AC es la linealizacion o flujo de
carga DC, la cual convierte la solucion AC en un problema de anélisis
de un simple circuito lineal. Asumimos que damos a las lineas de
transmision un circuito equivalenta Pi como se muestra en la figura

4.2
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Barra i Barra |
FI +Jqu

Yeap ;= Beap

—
——

Figura 4.2. CIRCUITO Pl| EQUIVALENTE DE UNA LINEA DE
TRANSMISION

La ecuacion para el fiujo de potencia a través de la linea calculada en

la barra | puede ser escrita como:

Pﬂ' +_||H:]ﬁ' = E| !rurEg "E.'-IJV':II *"|' EffEf fﬂ?ﬂq}‘

= el &% (1E1 &9 -1E| €F ) (G, + By ) ]*- ] |EF Beap,
= (€1 2- |E| |E{cos (6, - §,) -j|EI |Elsin (6, - 6,) )

X (Gy+ By ) ]*-J |EI* Beap; (4.11)

Donde G es la conductancia y B la susceptancia de cada linea y E,

# son magnitudes de voltajes v angulos de fase en cada barra

terminal de la rama.
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2

3.
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luego

P;=Gy| E|*-Gy|E| |E| cos (8, - 8,) - Gy |E| |E| sin (6, - 8,) +

Asumiendo
El=|E| =1
3 r — % —1
X;>>r; entonces G, =—"—=0 ¥y B,=—"—=—
r*‘ + .1:“‘ rﬁ' + J:u._ X,

(& - @ )es bastante pequefio, entonces
cos(g -6,)=1 ¥ sin{e, - & )=(8-68)
para concluir en

Pi=—(6,-9)) (4.12)

La forma linealizada puede ser usada para calcular los angulos de

fase de todas las barras de la red .

H=Eﬁ=ELM—ﬁ} (4.13)

| sobre todos los nodos conectados directamente
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Luego en forma matricial
- e
e &,
=[5, ]| (4.14 a)
Q
o b
& Py
=[x,]x|. (4.14 b)
donde
B,=Y L~  Paraizref
by

| sobre todas las lineas conectadas para i

By=0 Parai=ref y  j=ref

By=-— Parai=ref vy J = ref
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Estrictamente hablando [B,] no tiene inversa ya que la fila y columna
correspondientes a la barra de referencia estan llienas de ceros. Si
hay N barras, nosotros tenemos solo N - 1 ecuaciones linealmente
independientes. Por lo tanto, nosotros tenemos una submatriz de
dimension (N - 1) x (N - 1) de [B,], la cual si puede ser invertida, por
fanto cuando nos referimos a la matriz [X], vamos a designar a esta
matriz como la inversa de la submatriz [B,] més una fila y columna de
ceros comespondientes a la barra de referencia. Por lo general
asumimos un valor para el angulo de fase para la barra de referencia,

gl cual \o asignamos de cerm radianes,

Mediante esta metodologia nosotros podemos encontrar los flujos de
potencia en las lineas de transmisién de nuestro sistema y con la
resistencia de la linea podemos encontrar las perdidas de estas

mediante la foérmula:

(4.15)

3
3 - 3
‘rh-ddnc_"r:r "y
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4.4. CALCULO DE FACTORES DE NODOS POR FLUJO DC
Hasta ahora hemos hecho un resumen de los diferentes métodos para el
calculo de las perdidas en un sistema de potencia lo cual nos ayudara a

comprender como realizar el calculo para la determinacion de las pérdidas

_ ar
incrementales del sistema ( E‘P'“““ ). y de los correspondientes factores

G

aP
de nodos (1- {;:‘“‘5} que se utilizan para el despacho de potencia y

LM

energia. Para determinar esta variacién de pérdidas debemos tomar en
cuenta que debemos tener una referencia a la cual llamaremos "Barra de
Referencia”, para que a partir de esta podamos determinar la relacion del

cambic en la potencia cuando un cambio AF, es hecho.

Para el calculo de los factores de nodos utilizamos el método que utiliza el
CENACE para realizar el despacho economico, este es mediante el flujo

DC.

El procedimiento es el siguiente:

1. Mediante una corrida de flujo DC, hallamos las pérdidas del sistema,
tomandolo como un caso base (perdidas iniciales).

2. Hacemos un incremento de 1 MW de potencia en una barra del

sistema.
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3. Mediante una corrida de flujo DC, hallamos las nuevas perdidas del
sistema.

4. Restamos las perdidas del paso 3 de las del paso 1 y encontramos |a

variacion de pérdidas debido al incremento de 1 MW de generacion, es

decir:

APaxy = Ploxs(i+ 1) = Plassii) (4.32)

APG = PGi+ 1)~ PG}y = 1 MW

5. Asumiendo que

APlosy  dPoss
=—
AP oPs

tenemos gue el factor de nodos en esta barra sera:

FN=]- OPlass 1= Af'loss - Ploss(i 4+ 1) — Ploss(i)
T aPG APG [ (4.33)

FN =1-(FPloss(i + 1)— Ploxs(i))

6. Se repiten los pasos del 1 al 6 para todas las barras del sistema, y

encontramos los factores de nodos de todo este.
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Cabe recalcar que este método es aproximado, y no tan exacto como
cuando se utiliza el flujo AC, este (ltimo es el que utiliza el CENACE para
la liquidacion de las transacciones del MEM, mediante el programa
denominado POWER WORLD.
En el Anexo 2 se muestra el flujograma correspondiente al Calculo de

Factores de Nodos.

CALCULO DE LOS FACTORES DE NODOS POR EL METODO DEL
JACOBIANO

Las perdidas activas de transmision (F;) en un sistema de potencia puede
expresarse como una funcion de las potencias activas y reactivas netas

inyectadas a las barras del sistema:

FPL= PPy, Py, Py,....Fa, Q4,Q5Qh...., Q). siendo a su ver

Pi=P{8,.6,.8,.....6,.K.00.015,...1,)

Q= O B,.8,.8,...8. ¥ VoVire V)

Donde P, Q, son las potencias activas y reactivas netas inyectadas al

nodo i; ¥, &, y V., son el angulo y voltaje nodal. En los flujos de potencia

los angulos se miden con respecto al dngulo de la barra oscilante o de

referencia.
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Un cambio marginal de la potencia de perdidas con respecto a un

cambio en las variables nodales esta dado por:

o, 408, O, ¢ oF, 0,
av, TP v, S0, o,

Al expresar esta relacion en forma matricial se tiene:

an] (8 | |
2 |_|as a5 | |ar
or | |er 89| |90
ovl Lav ov) L&

La matriz transpuesta de |la anterior es el conocido Jacobiano (ec.

4.10) de las ecuaciones de flujo de potencia.

De la expresion anterior:

on ] [ a0 [
af a8  ad (i)

= 417
o |"lar ao| |on oy
a() oy &ar ¥

Jacobiano Inverso
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Los términos de la matriz Jacobiana se obtienen de la solucidn del flujo de
patencia, por tanto se puede obtener su transpuesta e inversa como o
establece la ecuacion (4.17). Los términos de interés son las pérdidas
incrementales de transmision con respecto a las vanaciones de inyeccion de
potencia activa. Debido a la baja dependencia de la potencia reactiva con el

angulo, la ecuacion (4.17) se simplifica a la siguiente ecuacion matricial.

los términos del vector [%] facilmente pueden obtenerse como:

%m;z:;m:a, - §)g, (4.19)
4 i

g; es la conductancia del elemento ).

De esta forma quedan determinados en bloque los factores nodales de un
sistema de potencia. La barra oscilante del sistema es a la vez la barra de
referencia o de mercado, pues las pérdida marginales de transmisién se

calculan con esa referencia: ademas estas coinciden con las pérdidas de
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transmision del generador de la barra oscilante. Para cambiar de
referencia simplemente se utilizan las relaciones de transformacion antes

establecidas en el respectivo capifulo.

A continuacion se presentan la Tabla IV y la Tabla V donde se muestra la
comparacion de Factores de Nodos entre el CENACE, por medio del
programa Power World que utiliza flujo AC y Nuestro Programa que utiliza
flujo DC y ademas se realiza la Prueba F para varianzas de dos muestras
la cual nos permite comprobar que los datos del programa son
aproximados a los datos originales del CENACE. En el Anexo 11 se
muestra los valores de carga y generacion de las barras del S N | con los

gue se obtuvieron estos factores de nodo.



Tabla IV

COMPARACION FACTORES DE NODO

CENACE VS PROGRAMA
589 089100 094338 0,05239
85, By = 688 0,82100 0,94.335 0.05239
a0 2,95520 097087 0,01567
82 0, 94500 0,97087 0,02587
19 101780 1,06023 004243
20 1.02500 1,06023 0.03523
93 0,20190 091283 0.01183
130 1,01080 1,00184 0.00206
4 054810 095414 0,04504
5 0.54890 092414 004524
&7l 1,04330 1,03612 000718
645 1.01520 1,01637 000283
E28 1,06710 1,05208 0,01504
115 1,07080 1,04158 002521
38 1.03610 1.02204 0,01406
724 1,00870 1.00:491 000479
52 090250 091383 001133
54 0.90330 091383 0.01053
1231 1,04550 103179 0.013mM
1331 1,04550 1,03179 001371
731 1,04540 103178 0.01361
831 1,04540 1,03174 0,01361
931 1,04540 1.03178 001361
1031 1,04540 1,03178 0.01381
1131 1.04540 103178 0.01361
GO0 1.03810 1,02204 0,01406
700 1.03510 1,02204 0.01408
828 100870 1,00481 0.00478
118 0,87580 0, 97505 0,00406
g2 1.00870 100491 0,00474
37 1.04560 1,03179 0,01381
B27 1,06560 1,021584 0.04376
G4 1.02560 1,01004 0, 00565
e 1.02310 1.01891 0,00319
G54 1,02310 1.01891 000318
G5 1.03840 1,02589 0,01351
72 1.04710 1,03452 0,01248
570 1,05680 1.03612 0, 02068

1§ Je:



Tabla IV

COMPARACION FACTORES DE NODO
{Continuacion)

CENACE VS PROGRAMA

73 1.04040 1,03862 000578
112 1.00010 1.00378 0,00385
T 1,08050 1,05824 0,03228
78 1,08120 1,05824 0,02296
Fi: 108120 1.05824 003296
74 0,96710 0,98115 001405
15 1.03910 1.07480 0,03579
14 1,03690 1,07489 0.03798
21 1,18320 1,11883 007427
B2 =22 1,20870 111853 0.,08877
148 1,48080 1,20003 0.29057
1 1.04400 1,02808 001482
16 0.95480 0,97896 001518
17 0.897180 097996 0.00806
7o 1,04700 1,03812 001028
122 1.03070 1.02066 0,01 004
25 1,00000 1.00000 0,00000
1] 0,859100 0,84339 006238
27 1.07080 1.02184 0,04855
&1 (0, B8580 093340 0,04 780
201 0,88580 053340 0,04 780
B01 0.B8580 0.83340 0,04780
o 0,B8580 0.93340 0,04 780
1 0,88580 063340 0,04780
7 0,88620 0,03340 0.04720
807 0,88620 0,93340 0,04720
Bo7 0,88620 0,53340 0,04720
Tar 0,88620 0,83340 004720
G607 088620 0,93340 0.04720
. 088730 0,83340 0,04810
303 0,88850 0,53340 0,04430
3 088880 093340 0.04480
42 1,03780 1,00804 0,02876
43 1,04170 1,00904 0.03266
103 1,07880 1,04515 0.03375
102 1.06880 104515 0,02 365
47 1.30880 112877 0,17903
48 1,35700 112877 0,22723
29 1,02250 1,01608 0.00644
a0 1,02340 1.01606 0,007 34
BE1 062240 0.96012 0,03772
(518 0,83490 096012 0, 02532
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T

765

822

138

638

003634
0,01678
005378
0,04 7948
0,01687
0,02577
0,03327
0,0208T
0,00103
0,00283
0,00413
0.04501
0,01507
0,0:30348
0.00929
0.00223
0,02387
0.03107
0.01021
0.01381
002088
0,02154
0.02734
0.02030
000837
0, 00447
0,02037
0,02377
0.0 357
0.01311
0.01271
0.01271
000837
0,01351
0.02618
0.01368
0,01261
008877
0.02037
0.02037

Tabla IV
COMPARACION FACTORES DE NODO
(Continuacion)
CENACE VS PROGRAMA

0.52240 :

1.06630 1.01942
1.03970 1.01842
1,07370 1,018892
1,08730 1.01992
0,85740 0,97427
0, G850 097427
1,07440 1,04113
1,06200 1.04113
1.01740 1.01637
1.01920 1,01637
1,02050 1,01637
1,068710 1.05208
1.06710 1.05208
1,05030 1,01851
1,02820 101581
1.01820 1.01697
1,06960 1,.04573
107680 1.04573
1,04200 1,03179
1,04560 103178
1,04080 1.01991
094700 0,96854
0,84120 0, 86854
086100 0,95130
1.01550 1.00714
1,01160 1,00714
1.02750 1,00714
1,08180 1.05803
1,08200 1,05803
1,04440 103179
1,04450 1,03179
1.04450 1.03179
1,01550 1,00714
1,05940 1.02585
1.06030 1034712
1,04780 1,03412
1,03850 1,02589
1,20870 1.11863
1,02750 1,00714
1,02750 1,00714
1,02750 1,00714

738

0,02037

114



Tabla V

Prueba F para varianzas de dos muestras

115

Variable 1 Variable 2

Media 1.012015
Varianza 0,002392
Observacionas 123
Grados de libertad 122
F 0,290787
P{F==f} una cola 1.94E-11
Valor critico para F (una cola) 0,74156

1,019481
0,008225
123
122

Ho:Los datos del programa son aproximados a los datos

originales(CENACE)

H1:Negacion Ho

Estadistico de Prueba; F=0,292869

Region de Rechazo: F>F{valor critico) Condicidn
0,29269>0,792315 Respuesta

Se acepta la hipotesis Ho Conclusion



CAPITULO 5

5. PREDICCION DE LA DEMANDA

5.1. INTRODUCCION AL ANALISIS DE SERIES DE TIEMPO Y

PROCESOS ESTOCASTICOS

Una serie de tiempo es un conjunto de observaciones generadas
secuencialmente en el tiempo. Si el conjunto es continuo, se llama a
la serie de tiempo continua. Si el conjunto es discreto, |a sene de
tiempo se llama discreta.

Este método consiste en colocar observaciones secuenciales
generadas en tiempo. Si las observaciones son continuas, se dice
que la serie de tiempo es continua. Si las observaciones son
discretas, se dice que |a serie de tiempo es discreta. De esta manera
las observaciones para la serie de tiempo discreto esta formado por

los tiempos T S S, denotado por

4y 7 . O RN T
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Cuando se tiene N valores sucesivos en una serie disponible para el

andlisis se escribe z, z .....zy estas observaciones estan formadas

en Ln tiempo equidistante en el intervalo

T, +hor, +2h...1r,+ih,...t,+ Nh Para los casos donde no se requiere
mayor exactitud los valores de ¢, y h no son importantes, pero si el

tiempo necesita definir alguna exactitud se deberan especificar los 2
valores.

Se adopta 7, en el principio del andlisis y h es la unidad del tiempo.

Donde z; es la observacion en el tiempo t.

La serie de tiempo discreta se puede presentar en dos rutas;

1.- Por muestreo en series de tiempo continua.

2.- Por Acumulacion en la variable en cierto periodo de tiempo de un

dia o un mes en un proceso de serie.

Figura 5.1

Serie tomada en un Mes
Grafico de la Serie

&

4

3 I

2 |

x 16

D"

.1-

T Fy a0 1@
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El analisis de series de tiempo nos permite profundizar en el analisis
de datos de una serie, podemos damos cuenta si es un proceso
estacionario por medio de los estados (1, gue son los posibles
resultados.

Digamos que:

w = cantidad de datos

T = trayectoria en el tiempo t

E = proceso estacionario

€2 = son los posibles resultados

X, = nombre de |a variable a analizar en un tiempo t

t = tiempo

Las condiciones necesarias para determinar gue un proceso es

estacionario son:

Si fijo w entonces T tiende a E, entonces

T tiende a X;(w) es el camino o trayectona a seguir

Sit es fijo entonces O tiende a E
Si w tiende a Tyw) entonces se inicia el proceso de

prediccion en L.
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5.2. PREDICCIONES EN SERIES DE TIEMPO
El uso del tiempo t dentro de las observaciones para la prediccion de
Series de Tiempo, esta dado por un valor futuro t+, donde | es

usualmente un periodo de tiempo conocido.

Nuestro objetivo es obtener una funcidon de predicciones a la Media
Cuadratica de las desviaciones entre el valor actual v el valor de la
prediccién tiene que ser lo mas pequefia posible para cada tiempo |,

por lo que es necesario especificar cieria precision.

La precision de las predicciones quizas nos permiten expresar los
limites de las probabilidades sobre |as partes de cada prediccion. Ese

limite es calculado entre el 50% y 95%.

Los métodos de prediccion son desarrollados sobre suposiciones de
seres de tiempo, usando procesos estocasticos de forma conocida,
donde los Procesos Estocasticos son fenomenos estadisticos que
ocurren en el tiempo de acuerdo a leyes de probabilidad. Para

nuestro caso utilizamos Procesos Estocasticos Estacionarios
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5.2.1. PROCESOS ESTOCASTICOS ESTACIONARIOS
Los procesos estocasticos estacionarios se basan en la
suposicion de que un proceso se encuentra en un estado
particular de equilibrio estadistico; por lo que fue utilizado en

nuestro analisis de prediccion.

Un proceso estocastico se dice que es estrictamente
estacionario si sus propiedades no son afectadas por un
cambio en el tiempo original, esto es, si la distribucién de
probabilidad conjunta (Y), asociada con m observaciones
realizadas en un conjunto de tiempos i, tz....tn, , es decir

¥ .Y ...¥_.eslamisma que la asociada con m observaciones,

realizadas en flos tiempos t+k, t:+K, ... in*k, o sea

Voo e b, ENtONCES |

L ) e ]"r_ )= P ]'.r,u ?'}::d auig ]";,_4 )

Donde P es la funcidn de la distribucidén de probabilidad

conjunta.

Se dice que un proceso estacionario es estacionario de primer

orden o en media si vt E(Y)) = u, es decir la media ¢

permanece constante a lo largo del tiempo.
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Se dice que un proceso estacionario es estacionario de

segundo orden (o en sentido amplio) cuando se verifica que la

varianza es finita y constante a lo largo del tiempo, es decir:
vt Mar(Y)=E[{Yi-p))f =c’<=

Donde:

E(Y,): Valor esperado de la distribucion de probabilidad
Y, : distribucion de probabilidad en el tiempo t

w: media de la funcion de la distribucion de probabilidad
a’: varianza

t: iempo del procesc estacionario

La funcidn de autocorrelacion de orden K esta definida como:

Elr, - sV -0

My = WIIEF:".- 'P'.*: IEE].“‘ .”:'JJ
— Cov(},, hi*_:l

LA
Cr:\.-

Donde;

px = funcién de autocorrelacion de orden K

Cov (Y. Yus) = Covarianza de la distribucion de probabilidad
entre tiempo t y t+k

Y\ : distribucién de probabilidad en el tiempo t
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E(Y:): Valor esperado de |a distribucion de probabilidad
o, ° 1 varianza en el tiempo t+k
u: media de la funcidn de la distribucién de probabilidad

t = tiempo L.

Para predecir la demanda en estadistica usamos los modelos
autoregresivos definidas por las Series de Tiempo, dentro del
paguete estadistico Systat, como Autocomrelacion (AR) y
Autocorrelacion Parcial (MA). Matematicamente se expresa
AR como ¢ y MA como 6;, donde i es el periodo de tiempo
cuando el modelo esta fuera de sus limites, su estructura es
la siguienta:

Proceso autoregresivo de orden p: AR{(p)

Y=Yy *@aYeot .. tpYip+ o

Procesos de medias moviles de orden q: MA(g)

Yt =g - 04841 - OBz - ... - Bgfrg

Procesos ARMA(p.q) es una combinacion de los dos
anteriores

¥t = ¢1Y1.1: g PN #-p‘l":.p"" Bp = ByBpq = ... ‘-ﬂql?q_._q



5.3. MODELOS AUTORREGRESIVOS (AR)

5.4.

Un modelo estocastico puede ser extremadamente ventajoso en la
representacion de practicas seguras ocurridas en series. En este
modelo, el valor del proceso es finito.

Dencotese el valor de un proceso en el tiempo tit-1t-2,.. por z,.z.
1,.... También

X E 80N desviaciones para H. Por  ejemplo:

-
ad 4

=z, — 4 .Entonces

=@, th T 2 +a, (5.1)

Se define un Operador Autoregresivo de orden p por:

¢(B)=1-¢,B-¢,B" —.—¢ B"

MODELO DE MEDIAS MOVILES (MA)
El Modelo Autoregresivo (5.1) expresa la desviacion z, de un

proceso finito si se suma p a las anteriores desviaciones

T 4.5 5.2, de un proceso, mas un aleatorio a

Agqui se lo hizo al z linealmente dependiente sobre un nimero q

infinito
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De esta manera:

z =g -Oa,_ -0a  -.~8a. (52

es llamado (MA) al proceso disponible para el funcionamiento de
orden q

Se define al operador disponible para el funcionamiento de orden g

por:

g|B)=1-018-6,8" ~..-8 B’

5.5. MODELOS MIXTOS AUTORREGRESIVOS MEDIAS MOVILES
(ARMA)
Las series de tiempo actuales nos permite dar mas flexibilidad a los
modelos mixtos autorregresivos medias moviles y nos permite
obtener un modelo mas general.
Un modelo ARMA(p,q) se define de la siguiente forma:
Z=@2, +.+¢. 2% td—Ba_ —.—Fa_ (53
Donde:
z;= Desviacion del proceso finito
b = Autocorrelacion (AR)

i, =Autocorrelacion Parcial (MA)

a,= Valor constante
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De forma general se define el Modelo ARMA de la siguiente manera:

#(B), =6(B)a,

5.6. APLICACION DEL MODELO ARMA
Para la proyeccion de la demanda se utilizd los datos que
corresponden al 12 de octubre hasta el 8 de noviembre del 2000, de
las cuatro semanas antes mencionadas, se selecciond los datos para
cada dia obteniéndose un total de 96 datos o horas, con la cual se
obtuvo un Modelo ARMA(2.0) para toda la semana ya que se aprecid
un comportamiento similar al graficar la Serie, en el Anexo 12 se
presenta la informacion de los datos para la proyeccion.
En la practica para seleccionar el modelo de prediccion de la
Demanda se tomo en consideracion las siguientes condiciones:

f.Lasumap+q=5

2la Media Cuadritica del Emor (MSE) debe ser minima en

comparacion a los modelos probados.

3 En el intervalo de confianza no debe contener el cero.
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A continuacién se presenta el analisis de series de tiempo para el

dia: Lunes
Figura 5.2
Eﬁmd&hﬁeﬂed&l_mﬂ
M 1600
“I
1000
ﬂ:ﬂn 2 40 60 &0 10
Horas

Al analizar la serie de los dias Lunes perteneciente a las cuatro
semanas seleccionadas podemos darmos cuenta que su
comportamiento es similar cada 24 horas en terminos de megavatios

de los meses seleccionados.

Se presenta el analisis grafico de las Autocorrelaciones de los dias
Lunes para observar cuantas Barras se salen de la banda movil
Como podemos darnos cuenta tenemos un AR(p=5) que se presenta

en la figura 5.3.
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Figura 5.3
Autocorrelacion del dia Lumes
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Realizaremos el analisis grafico de las autocorrelaciones parciales de
los dias Lunes para observar cuantas barras se salen de la banda

fiia. Como podemos darmos cuenta tenemos un MA{g=5) que se

presenta en la figura 5.4.

Figura 5.4
Autocorrelaciones Parciales
del dia Lunes
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Segun los graficos de autocorrelaciones y autocomrelaciones
parciales obtenemos un modelo ARMA(S,5), pero esto es imposible
segun la teoria explicada en este capitulo ya que la suma de los
parametros pertenecientes a p y q tiene que ser menor a cinco. Se
procedit a suavizar la serie para empezar a probar nuestro modelo.

Como se muestra en la figura 5.5.

Figura 5.5
Serle Suavirada del

dia Lunes

2000 . ——
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El modelo para la proyeccion del dia Lunes resulté un ARMA(Z,0)
debido a que cumple la mayoria de los objetivos para seleccionario
como optimo. La grafica de la serie de prediccion del dia Lunes se

muestra en la figura 5.6,



Figura 5.6
Serie de la Prediccién
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del dia Lunes
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|
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Los resultados del modelo y la matriz de correlacion del modelo

TABLA VI

ARMA(2,0) se presentan a continuacion:

DATOS DEL MODELO ARMA(2,0) DEL LUNES

TMSE 2761 9
Mo, Tipo Estimado ASE inferior_| intervalo de Confanza<g5%> | _Superior
1 Constante | 126688 51310 24,606 228.5
2 AR 1. 728 00ES 1.600 1.858
3 AR -0, 834 0,051 (1,955 0743




) B =k

Matriz de Correlacién

1 2 3
1 0,347 -0,023
-0,347 1 -0, 87T
-0,023 -0.877 1
TABLA VI

PREDICCION DE LA DEMANDA DEL DIA LUNES

[Prediccion del dia Lunes

"~ Periodo Inferior <057 > Superior
1 756,391 B5G, TES 0H3 148
2 595, 002 BOZ 557 1009023
3 493 3 77012 1100, 725
4 450 52 835,146 1218,772
5 4515 805,598 1349 BOS
& 513,788 H495 855 1477 929
T 591,321 1082 BB 1504 439
B BYY, 004 1185,406 1693, 807
a Tho 252 1264 437 1773622
10 B14,291 1323684 1833,489
11 B47, 742 136075 1873, 758
12 854 80 1374 884 1894 878
13 B39 497 1368,574 18497 65
14 80y 818 1345875 18683,931
15 TBE, 721 1311,856 1857 072
16 722416 1272089 1821,761
17 G679, 842 1231,611 1783378
18 B4 523 1194 838 1747, 152
19 812,707 1165,027 1717, 346
20 5B1.6 1144 163 1696, 725
21 579 BES 1132959 1686, 353
22 576,244 1130,992 1685,353
2 580,627 1136938 1643 25
24 591,128 1148857 1706, 687
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El modelo se escogid mediante la seleccion de la minima varianza

que es M.S.E=2781,955 y el cumplimiento de sus parametros
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El esquema del modelo a seleccionar correspondiente al dia LUNES

es el siguiente:

“ Xi-1,729X.4+0,834X,.,+126.898=y,

A continuacién se presenta una comparacion con datos reales de

demanda del dia Lunes (Fuente CENACE) con nuestra prediccion.

Tabla VIl
COMPARACION DE LA DEMANDADELS NI
LUNES
—DEMANDA SISTEMA
HORA REAL PROYECCION | ERROR (%) |
it L. e
0100 285 70 853 77 3.0
02.00 863,90 802,56 7.1
03:00 IEHEE.EI.'}I Ta7.01 7.7
0400 805,10 B35 15 T
0500 1.063,50 80570 14.8
08:00 110490 2586 1S a9 .
a7:00 1.126.80 1.062.88 3.0
0200 1.234 60 1.185.41 4.0
09:00 1.279.90 1264 44 1,2
10000 1.314.80 1.323 89 -0,7
1100 1.320.20 136078 1 31
1200 1.285.90 1374 88 6.8
13:00 1.296.50 1.368.57 -55
14:00 1.315.70 1.345 BB 23
15:00 131340 131180 1 91
16:00 12685 10 127208 18
17:00 1384 50 1.231.61 9.1
TR0 184120 1747 15 51 |
1900 1.818,50 1717.,34 56
20:00 1.688 30 1696 72 D4
21.00 145090 1,686 35 =
22-00 1.202,30 1.130,99 54
23:00 1.053,30 1.136,84 78
0o-00 918,10 1,148 86 -5 4




CONCLUSIONES

Mediante el trabajo de despacho econdmico que hemos realizado

podemas conclulr lo siguiente:

1. La sencillez de la teoria, el orden de sus partes y el entorno visual que
ofrece el programa de despacho hidrotérmico de este proyecto lo
hacen facil de usar por las personas que han leido sus instrucciones.

2. El método que utilizamos para determinar el valor del agua es muy
practico y eficiente en tiempo real, ya que para las fluctuaciones que
se presentan en las curvas de demanda (picos), estas pueden ser
facilmente suplidas por las centrales hidraulicas, las cuales tienen un
tiempo de reaccion muy corto, y ademas su maniobrabilidad es mas
sencilla gue cualquier unidad térmica; lo cual trae como consecuencia
un ahorro de maniobras en unidades térmicas, como pueden ser
arrancar y hacer variar de potencia estas unidades, lo cual es mas
costoso y complicado.

3. El método que hemos utilizado para la seleccion de unidades térmicas

@s de acuerdo a un orden de priondades basados en sus costos



variables de operacion, que da resultados aceptables para los
sistemas analizados.

. El uso del flujo de carga DC tiene como ventaja una rapidez en el
tiempo de ejecucidn, ademas proporciona respuestas adecuadas para

los sistermas analizados.



RECOMENDACIONES

Recomendamos realizar una evaluacion mas cerera para la
determinacion de las curvas caracteristicas de entrada - salida de las
unidades de generacion termica en el pais, para con ello evaluar el
despacho economico de una manera diferente a la que utiliza el
CENACE.

En la actualidad no se puede hacer una regulacién de embalse de los
recursos hidricos proporcionados por la central de Paute, puesto que
tiene una represa con poca capacidad de embalse, pero a futuro
cuando se tenga el embalse de Mazar, se podria tener una mejor
regulacidn de embalse, lo cual se vera reflejado en una posible
disminucién del valor del agua.

La utilizacion de datos deterministicos en realidad no son reales,
puesto gue los eventos de la naturaleza son de indole probabilisticas,
mas para nuestro objeto de programacién a corto plazo es una buena
aproximacion, pues las condiciones hidrologicas se las puede tomar
de los institutos de metecrologia con lo cual podemos tener cierta idea

del comportamiento de la naturaleza en las zonas de interés (area de



influencia en el embalse de la central hidraulica), por lo cual no esta
demas recomendar la creacion de un programa probabilistico
mediante el cual se logre obtener los datos de entrada de las unidades
hidraulicas de este programa.

. Para la seleccién de unidades térmicas el meétodo de programacion
dinamica también puede ser usada como una alternativa, por o cual
recomendamos la utilizacion de este método para proyectos de tesis o

tbpicos postenores.
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FLUJOGRAMA DE LA METODOLOGIA
APLICADA POR EL CENACE

Datos del Sistema

Organizar las Centrales
en Orden de Prioridades

Calculamos
EH Disponible

EH Disponible sa divide
para # Periodos

D=IPg
i= por orden de
pricridades

L

Costo Marginal= Costo
de Ultima unidad que
entra al Sistema

\.___,_______,_,/—-_-_‘_H—\

i= Energia hidroeléctrica disponible por las centrales Hidradlicas del sistema

= Demanda Total

| = Potencia de las unidades de generacion del sistema
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Flujograma Principal del Programa de Despacho Hidrotérmico

DESPACHO
HIDROELECTRICO

Y

DESPACHO
TERMICO

CALCULD DE
FACTORES DE
NODOS




DESPACHO HIDROELECTRICO




PROCESO GENERA VOLUMENES
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PROCESO GENERA VOLUMENES (CONTINUACION)
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PROCESO GENERA VOLUMENES (CONTINUACION)
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PROCESO DE VOLUMENES

INICTO )
I

CARCH [EMANLIA
X PERIODK

CARCGD APORTES
X PERBIDO Y
GEMERALNIR

CARGO # GENERADORES
N PERICDS
i HORLAS, PERICINCES

CARGO WALDEES DE
VOLLUMENES X GENERADUR

(r—

PRIOCES)

TRLE

INECIALLZO FANTALLA
RESULTADS

ICIALIYLY W ARIABLES
LH TRABAMN

CHETHEMLC)
CGENERADCHES SEGLIN
PUTENULA MAK MIN
|

CHRDERGO DE MERCE A
MAYOR LAS

DEMANDAS

I

Lt lnadd= 00

Lwi Ind4 =
Lwi Ind4 + |

Lwi [ncld

.

ILFTAL
GENERADCRES

CARGCY DATUS
GRID RESUTLTADS

[ b2vld ’




PROCESO DE VOLUMENES (CONTINUACION)
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DESPACHO TERMICO



SELECCION DE UNIDADES
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METODO DE LAGRANGE

Imicealize Matriz
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METODO DE LAGRANGE (CONTINUACION)

LwdDemanda Si
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CALCULO DE FACTORES DE
NODOS
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CALCULO_FACTOR_NODO
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CALCULO_FACTOR_NODO (CONTINUACION)
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CALCULO_FACTOR_NODO (CONTINUACION)
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CALCULO_FACTOR_NODO (CONTINUACION)
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CALCULO_FACTOR_NODO (CONTINUACION)
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PROCESO FLUJO_NODOS
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PROCESO FLUJO_NODOS (CONTINUACION)
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Cantral oe Tipo | GTPOS yio Clave Potencia (MW) | Potencia Efectiva (MW)
(Ganeraciin de |dentidad Mominal I WVerano Actual
_ Caroshora C. | Hidraulica U1 0,80 080 0,30 Buano
_CarlosMora C_| Hidraulica L2 0,60 0,60 0.30 B
roshtora ©. | Hidraulica _LI:! 1,20 1,20 1,00
[ Total 2,40 2,40
Total Actual 240 240
i . __
E———————
Central de Tipo | 3"P9S yio Clave] Potencia (M) Patencia Efectiva (MW) | Estada |
Genarachin de |denidad Naminal Inwigma Verano Actual
Cumbaya Hidraukcs U1 10,00 10, 0 10,00 Bueno
Cumbeya Hidraulica 2 10,00 10,00 10,00 Euanu
Cumbaya Hidraulica U3 10,00 10,00 10,00 I_iuarru
Cumbaya Hidraulkcs Lig 10,00 10,00 10,00 Bueno
Nayan Hedraulica U 14 BS 14,85 14,85 Euar'rn
hlayan Hsdraulca LiZ 14 8BS 14.85 14 B85 Buano
Suangopolo Hidraulica UlaUS 8.40 5,80 2,02 Bueng
Guangopolo Hedraulica L6 11,52 7,10 248 Bueno
Pasochoa Hidraulica u1 225 2,25 1,70 Buano
Pasochoa Hadraulica uz2 2,25 2,25 1,70 Bueno
Los Chilles Hidraulica U D.80 0,60 0,80 Bugno
Los Chillos Hidraulica 1 L2 .80 0,90 Q.90 Busno
Total 96,52 &8,80 78,40
Total Actual 06,00 BEOO | o4
o —~ -
Central da T Grupos ylo Clave| Potencia (MW) | Polencia Efectiva (MW) | Estado I
Generacion de |dentidad Pl Irvigme Verano Actual
Sayminn Hidraulica U1 1,25 1,26 125 _Bueno
Sayminn Hidraulica Uz 1,25 1,25 1,25 _Bueno
Saymirin Hidraulica U3 1,85 1,85 1,85 Bueno
Saymirin Hidraulica L& 1,85 1.85 1,85 ?uun-:l
Eaymirin Hidraulica us 4,00 400 400 Buena
Saymirin Hidraulica LG 4,00 400 4,00 Euunu
Saucay Hidraulica L1 4. 0 4 00 3,00 Bueno
Saucay Hidraudica uz 4,00 4,00 3,00 Bueno
Ssucay Hidraukica u3 8,00 8,00 8,00 Bueno
Saucay Hidraubca Ua 8,00 5,00 5,00 Boeno
I Todal 38 40 38 40 3640
Total Actual 38, 40 38 40 36,40




Canirai d-u- Tigio Gnapos y.fuf Clava I?"ntﬁm (MW Pnhnwa“r_mﬂm
Ganeracion da idenfidad Nominal Inwierms Verano Achsal
Ambi Hidraulica [FE] 4,00 4,00 400 Bueno
Ambi Hidraulkca U2 4.00 4,00 4,00 Hueno
San Miguel de C Hdraulica ul 2.90 2,80 2,80 Bueno
La Playa Hidraulica U 020 0,40 0,40 Regular
La Playa Hidraulica Lz 040 0,40 0,40 Regular
La Playa Hedraulica L 040 0,40 0,40 Regular
Espoga Hidraulica un 0.20 0,18 0,18 Regular
Espejo Hedraulica L2 020 0,00 0,00 Regular
San Gabriel Hidraulica Li 0.40 0,36 0,38
Aluntagui Hidraulica LI 0.20 0,18 0,18
Aturntagui Hidraulica L2 020 0,18 0,18
Cotacachi Hidraulica L 020 0,18 0,18
Cotacachi Hidraulica 2 0,20 0,18 0,18
Criavalo Hidraulica L 0,20 0,00 0,00
Cdavalo 1 Hidraulica L2 0,20 0,00 0,00
Cavalo 2 Hidraulica Ui 0,40 0,38 0.38
Total 14,50 13,74 13,74
Todal Actual 14,50 13,74 13,74
Caniral d-u Tipo Gnupos ]l.l'-n Clava F"utvunnia. (MW qung!_E_m:ﬁu (MW Eat.n:lu
Ganarackin da Identidad MNominal Inwiamo Varano Atual
Paninsula Hidraulica 1 0,50 0,48 0,40 Regular
Peninsula Hidraulica U2 0,50 0,48 0,40 Regular |
Paninsula Hidraulica U3 0,50 0,48 0,40 Regular
Peninsula Hidrauhca L4 1,20 1,50 0,00 Ruidar
Todal 3,00 2,04 1,20
otal Actual 3,00 2,54 1,20
Enw de I Tipo Grupos wo Clave| Pobencia (MW) | Polencia Efectiva (MW) Estado
Ganaracion de [dentdad Mominal Inviamo \farano Actual
Alag Hidraulica U1 2,82 2.50 1.50 Buena
Alag Hidraulica L2 2,82 2,50 1.50 Bueno
Alag Hidraulica L3 2,82 2,50 1,50 Bueno
Alag Hidraulica Li4 2,82 2.50 1,50 Bueno
Rio Blanco Hidraulica L1 3,00 270 1,50 Bueno
N Hidraulica LA 0,31 0,30 0,20 Bueno
| Total 13,79 13,00 T.70
Total Actual 13,75 13,00 70
Ceniral de Tipo Grupos yo Clave| Polenca ﬂ?'n"».l'} Potencia Efective (MW) [ Estado
Genaratidn de ldentidad Mominal Invigmao Verano Aciual
Chimbeo Hidraulica U1 0,45 0,40 0,35 Bueno
Chimba Hedraulica _UE 0,80 0,80 0,00 Buena
I_ Total 1,35 1,20 0,35
Total Aciual 1,35 1,20 0,35




Grupos yio Ciave | Potencia (MW) Potencia (MW) | Estado |

T de Wentdad Hominah Eincta
Hidraulica [T} 100 100 Bueno
Hidraulica Uz 100 00 Bueno
[ Hidraulica ua 100 100 Buano
1 Hidraulica ) Ud ) A0 b Busno
Hidraulica U1 100 100 Buanc
Hidraulica 112 115 115 Buano
Hidraulica U1 115 115
Hidraulica u2 115 115
Fearaulica U 115 115
Higrauiica Uz 115 115
s e —— =
Total 1075 1075
Tolal Aciua 1075 1075
L
L ———
Cantral de Grupos y'o Clave | Polencla (MW}
ITEM | Coneracién Tipo de Identidad Nomnal
1 Agoyan Hidraulica _n i
] Agoyiin Fedraulica Uz 78
I Total 155
Total Aciual 156
——— e e SR
Central de Grupos ywo Clave | Potencia (MW}
TEM|  Gansmein Tipo T Nominal
1 Pucara Hedraulica U1 35
z Pucara Fedraulica Uz ag
_—— ——— — - -
Total 70
Total Aciual 70
“Centaide | Grupos ylo Clave | Potencia (MW) | Potencia (Mw) | Esiada
TEM | Generacion po de Identidad Morminal Efactiva A st
1 Daule Peripa | Hidraufica U1 71 71 Bueno
F] Daule Peripa | Hidraulica U2 T 71 Bueno I
3 Daule i Hidraulica L3 T1 k| Bueno
Totai 213 213
Total Aciual 213 213




Central de Tips | GMuPos yio Clave| Potencia (MW) | Potencia Etectiva (MW) | Estado
Generacidn de identidad MNominal Invierno Verano Actual
llluchi 1 Hidraulica U1 0,85 0,60 0,50 Bueno
IIhuchi 1 Hidraulica Uz 0,85 0,60 0,50 Bueno
IIuchi 1 Hidraulica U3 1,75 1,70 1,20 Bueno
Iluchi 1 Hidraulica U4 1,75 1,70 1,20 Bueno
llhuchi 2 Hidraulica U1 2 60 2 60 2,00 Bueno
Illuchi 2 Hidraulica U2 2,60 2,60 2,00 Bueno
El Estado Hidraulica U1 0,85 0,40 0,30 Bueno
El Estado Hidraulica u2 0,85 0,40 0,30 Bueno
Catazracin Hidraulica U1 0.40 0,20 0,25 Bueno
Catazacon Hedraulica Uz 0,40 0,30 0,25 Bueno

Total 12,60 11,20 8 50

atal Actual 12,90 11,20 8,50




ANEXO 4



T = rers ST T,
— oo | Cripes o Clave | Potencs (MW Toode | Estado
delderfdad | Mominal | Efectvm | Combustbie | Actua
1 Témica L 2,50 200 Cresol Fagrrar |
5 Tiimica Grupo ¥ § 250 200 Drersnl Fogiar |
3 Téimca Grupo # 5 Z.50 200 Diesel Reguer |
[ Tanmica Grpo # 10 250 200 Thesl Buens
E Z Téimica Grupo® 13 250 2,00 [hpsol Busro
B Wil s Téimneca Grupo # 14 2,50 2,00 st Buena
T Klalor s Térmica Grupo # 15 250 2,00 Dhenal Buena
B Mesfores Tarmica Gipupo # 16 250 2,00 Dhased Regula |
g8 _m_ Témmca EII'\.IEI 18 :H‘!inl:l gll'.'ﬂ i Hﬂ
10 | Misfores Térmica Graps # 22 2,50 2,00 [hesel Buena
11 | Mishores Téimacs Grupo ® 3 3,40 2,00 Bunker | Fegulr|
12 | Miaflores Tamca Grapo #11 8,00 3,50 Cisssl Reguiar |
13 | Mimflores Tamica Gripo # 12 &,00 560 [enol Fuara
Tatal 4040 30,50
Tehal Acthusl 34,40 2550 |
ik ™= Nkl - ) T Ll
mEM| Cental de Tipo Grupes it Clave Paleria (MW} Tpo de | Estads
CSarsraciin o identdad feominal Elnctva Cambusthis A-I?'Dﬁ.;d__
1 Machala Tamca ] 2,00 1.00 Desad Fuara
: Machala Tédmica L2 250 200 e Raguiar
3 Machata Teamica [IE] 250 200 Diessl Regular
4 Machaia Tésmica U1 4,08 3,00 Bunier F s
5 Tachals Tasmica Uz 5 45 450 Bunker Fuera
E Machaia Tarmica IE] E 45 4,50 Balnker Fuera
Totsl 21,99 1700 = s
Tatal Actual I
— -
. Too Giunos yio Clive Posancsa {MhY] Tipo de Estaca
deidantidad | Mominal | Efectha | Combushnle | Acsial
1 Libmtad Tdrmica Grupd & 1 240 2,00 el Bugni |
] Libertad Térmica Grupa 8 5 1,20 1,00 Desal Bueng
[ 3 Liberlad Térmica Grupo # & 4,00 3,30 Bunker Fusra
4 Libwsta] Tarmica Grips 86 4,00 3,30 Bunker | Buena
5 Libertad Termea Grupo # 10 2,40 2,00 Cagsal Fuera
8 Libertad Térmica Grupo #11 240 .00 Piosnl Fusra
R Liberad T e Grupo ® 12 240 2,00 Diessl Fusra
B Playas Temica Grupo # 4 120 1,00 Cieael Buera
5 Piayus Térmica Gmﬂli- 350 3 00 Thosal ara
Total 72 k0 18,60
Tekat Achua 1,30 530 |
T = . T . -
TEM Tips Grupds o Clae Paberscia (MW Tipa e Entads
de ldertdad Mominal Etectva Cam Achasl
1 Taimca W H Alen 1 28 070 Chersel Fuara
] Téirica W H Allen 2 128 070 et Bueng
E] Tiérmrica EMD 4 158 1,40 Chirgasl Buane
F Ténrica EMLD 5 | 1.0 T Buanc |
Taimica EMD 8 250 B =] Bueno |
Thirreca EMC & Z.50 30 [hemst Buano |
Ténmica EMD 10 250 30 et Buent |
Téemica _|Wiriess BUACK G| 788 7.00 el Buanc
] Térmica | Mirmess, BULACK 7| 288 2,00 Dhesal Buanc
Total 18 1200
Total Actual 11, £1.30




TEM| Gentral do = Grupcs o Clave Patercia (MW, Too on
Gensmoiin < da idenscad Maminal Efectis Combusthle | Achus
1 3, Hsnaandeg Teimica 5} T 530 Buinker-Ciesel | Fuers
2 |G dez| Temica U2 ETZ £30 | Bunker-Cwesl | Fusia
3 |G Henendez| Tedmice L 572 E30 | Bunker-Ciessl | Fuers
4 |G Hemandoz Taemica L 572 B30 Bunker-Diesol | Buano
5| G Hemandes Téemica 0] T2 530 Busiker-Ciesnl | Eupg
8 | G Hernandar Tésmica L i 5,30 Hunker-Diessl | Fuam |
7 Luluncoln Térmica L1 303 & Dl Buano
| A Luluncota Tarmica 2 W] 27 Dl Busano
) Lt o Térmica U3 ik 2.0 [ Funtea
' Toem a3.41 38,90
Tolal Actual 11,78 10,70 |
T I - e e
rEM| SErin de Too Grupos yia Clave Pobanca (M) Tipe da Estada
CSermaciin o |ckanikdad MNormrsl Efectrea Combugtiis | Actual
1 _Miagra Tarmca U3 2,50 2,00 Cipsel Fuera
] Miagra Tarmica Ui 2,50 2,00 Digoel | Reguis
) Miagro Tamrnica L5 250 200 Dienal Fugra
4 Miagro Tarmca LG 2,50 2,00 Bunkar Fuars
Miagra Tewrmca L 2,50 200 Bunker Fuara
2 : g 2201 Gueker | Roguer]
Taotal 15, 12,00
Tikal Achss 500 400
LA .
— s =
TEM| et de Too Grupos wio Chave Fotencia (M| Tipo de | Estado
Ganaracsn geidentidad [ Mominal | Efectva | Combustible | Actusl
1 Taachi Termica LS .50 % ol Blussng
(3 Taathi Termica K FI) Dieasl Bueano
iay - e = e
__HE % 4,061
ot Aciusl 0 -ﬂ*I:l'.'I
p LAY
[= . v
T e Geupas yio Clave Pobani (W) Tigode | Estada
CarianaHin de Idenbdad Momenal Combusligs | Achial
1 Tarmca [¥f] ] 00 L) Fusra
|2 Témca Lz 1,50 00 Diosm Fuara
3 Moriay Térmnca L3 150 oo Ciese Fuera
4 Moray Tamica Lid 238 1.30 Diasal Fusfa
Mongy | Tamca LS 238 30 Diesa | Fuers |
___ Moy Tisrmica L 238 A0 Dhese Fuara
El Distseaenad Tmeca V] 4 80 4 {0 ] Baiefio
B | El Descans Temica V7] 4 80 400 ekl Bugn
§ | El Dwmcanso Tdurrica [FE] l,% 4,00 e Bunno
10| El Dpstetaryian Tirica L 4 4 (H} it Busno
e —— —_— — e e
Tomm 30,84 72,00
Tatsl Achs 1931:! 16,00
L —
Cantral da Gnapos wo Clave Predancia (W] Tipo de Estada
TEM| Genersoitn | TP° deidentidad | Wominal | Electva | Combustible | Actual
1 | La Props Témich Ul £ 50 4,00 el Fiista
2 | LaPropicia Térmea Uz 1,25 1,1d Drennl Buisna®
3_1_LaPropicia Tarmica L3 4,001 3540 Bunker Fuera
4 LnFﬂ Tarmica [iF} 4, 3,50 Bunker E_unrm
Tota EKL 10,10
Teatal Actual 5,55 4
—

* o esta e sincroniema con o 5 NI




TEM | Cenoal de = Grupes yio Clave Patencia (MW, Too oe
Ganeracion de ldended | Mominal | Efectva | Combusible
1 | & Francmoo Tarmica (¥ T_'ﬁ_ 'T_F “Cieed |
Total 2.50 1,50
Total Actudl 5,00 5.00
T = -
— T T Brupcs wo Ciave Potencia (MVY) Teo oe
Genaraciin geldeniidad | fominal | Electve | Combusible
1 El Batan Termica Ui 075 0,50 Dl
| 2 El Batdn Teérmica L2 1,50 1,00 Ll
3 El Batan Tarmica B 208 1,00 Dhosal
a Ligua Taemica Brape 1 2.50 2.00 Dhessl
5 Ligus Térmica Grupe 2 1] FI D
Total 1033 200
Tolal Aciual 0 2,00
S ——
Ceriral 08 GIUpos Yo Clave Piokancia (Mie) Tipo oo
CRY g
MEM| Ganemecion oo geldenbided | Momnal | Efeciiva | Combustivie
T | Riokambe | Témmcs U1 250 200 |
2 ) Tames Ul 0,56 0,40 Ciosel
— Total 3.08 240
Toaal Actual 3.06 240
— e 2,
T oo | Cuposyio Claval  Potencia (MW) Too 08 | CBo |
Generscitn | de ldentiiad | Mominel | Efoctva | Combustbie | Actus
T | Guaranda Thmmica [ 58 0,80 Diesst | Feguiar
Total 56 0.80
ot Achss (] 0.0
—u m-
| Potencia (MW} | Tipode | Estade
Hominal | Electva | Combusible | Actual |
E 00 500 Bunker | Busno
500 | 500 | Gunker | Busno’
10,00 10,00 Bunker | Busno
10,00 10,00 Bunker | Busno
3300 47,00 Bunkar Busann
2000 | 2000 | Desd | Busno’
30,00 20,00 Dresel Buano
20,00 15,00 Diesel Bueno
1800 18,60 Dl Busno
18,00 18,00 Dresal Bueno
a0,00 35,00 Dionel Bueno
34,50 34,00 Lresel Bueno
RN SR % ——
Tl Actual 233,00 | 217.00




rEw| Cemmide | o Grupos yin Clave Potenca (M) Teode  |Estado
Gamaracitn bl de ld=ntidad Mominal Efecia Cominssble | Actual
G.Zevallos | T. Vapor [Lr 73,00 73,00 el Busia
| ] E.Ew‘nhl. T, Vapor -'I"n.lﬂ 35,00 73,00 Ches Blueno
Talal 146,00 146 00
Todal Actual 145,00 1+'B-|{H:I
TEw] Ceiaide |y | Gaupos o Clave Potercia (M) Teode | Estado
Generacidn de ldentidad Mominal E Cominstble | Actual
1 G, Tevallos | T Gas T4 30590 20.00 Chessl 5 Biusna
Tatal 30,80 20,00
Todal Actual 30,90 20,00
[rem] Cortral ce i Grupos yio Clave Potencia (M} Teode | Estado
Ganeraciin = de Mdenfidad Mominl Efectiva Combustible | Actual
1 Esmeraidas | T, Vapor -LI! 132 50 12500 Buriker Brigni
Tatal 3250 125,00 '
Total Actual Ha.l: 125
Frew] Coraide | o | Grpes yio Clave Potencia (W) Tpode | Estado
Gensracitn de ldenlidad Mominal Efectiva Combustibde | Actunl
1 Trinitaria T Vapor _ 3250 125 00 Buriker Busno
Tatal 32,50 125
Total Actual 32,50 125,00
{rpp| Central de Tipa | Grupos po Clave Patencia (MW) Tipo de Enlada
Ganerackin o [dertidad Mominm| Efactiva Combustibie | Actual
1 Sants Rosa T. Gak TG 18,060 18,00 Diiesed Bueno
2 | Sonta Rosa | T.Gas T 8,00 18,00 Digaed Buen
L 3 Sants Rosh T, Gas TE3 | !iE.] 18,00 | Diiesed Bueno
Total 54,00 5400
Total Achsal 54,00 54.00
— e Grupos yio Clave Patencia (M) Tipode | Estado
{Henaraciin e Idantidad Hominal Efecthva Combamstitde | Actual
1 E-'qupuh Termaca Ut 520 5,00 Buriker Buerao
2| Guangopon | Termics Lz 20 5,00 Buriker Bugnio
3 | Guangopolo | Termica IE] 20 5.00 Bunicar Buang
4 | Guangopolo | Termica L4 520 5,00 Bunier Bueno
5 | Guangopolo | Termica L& 530 5,00 Bunigar Buanao
B Guangopole Tenmaca L& 5 5 Bunier Buena
Todal 41 20 30,00
Tatal Actual ‘!1&:3 30,00




e Central de o | GrUeee Clave | Polenca (W) Tipode | Estado
Generacion e kdentidad Mominal Efectiva Combuslible | Achaal
1 Fagciiales T. Gas Ut 'IE,DD 42 00 Dﬂ'& Buienin
Tiotal 102,00 82,00
Tuotal Acheal 102,80 92,00
——T Tpo | BruPes yia Clave Potencia (MW) Tpode | Estado
Generscin de |dentidad Hominal Efectiva Combustive | Actual
| | Becroqal2 | T.Gas ut A2 40 38,00 Diesel Buano
| 2 | Elecroquil2 | T.Gas 2 42 40 8,00 (Onecsearl Busna
Total B A0 Te.00
Tortal Ackual £4.80 7800
e Central de Tipo Grupos wo Clave a'aMic_m Tipo de Estady
Gemaraciin de ldentidad Mominal Efective Cambustibie Bctual
1 E 3| T Gas i3 40,00 40,00 Diesel Buano
Fl 3 | T.Gas U4 40,00 40,00 Dianel Bueng
| Tolal 80,00 80,04
Todnl Actual 80,00 80.00
o] Comaiae [ o [ GroposyioCiave Potencia (MW, Tpode | Estado
Generaciin e Idertidad Hominal Efectiva Combustible | Actual
1 Ecuspowsr | T. Gas TG 55.00 5200 Diesnl Bueng
F Ecuapowar T. G TEEZ 48 44 00 el Bl
Total 103,00 88,00
Total Actual 103,00 5,00
Cenralde | 1 | Grupos o Clave Potenca (W) Tpode | Estada
Gareracion e de Igentidad Nominal Efectva | Combustible | Actual
1 T. Gas _LI'I 40,00 14 00 Dieged Biiarin
Tatal 40,00 TV |
Total Achual 40,00 34,00
—TTET Too | GTUPos yio Clave Potencia (MN) Tipade | Estado
Ganeracion de idenlidad Kominal Efectiva Combustinle | Achsal
1 | G Muxicanos | T. Gas 1 500 5,00 Ciessal Bueno
2 | G Mexcanos | T Gas 2 5,00 5,00 Diesel |
3 | G Mexicanos | T. Gas L3 5,00 5.00 Diesai
d | G Mescancs | T Gas _l.l'-i .00 5l_w Digned Bueno
Total 20,00 2000
Tiotal Actual Eﬂll_ilﬂ 20,00




ANEXO 5




CENTRAL TERMICA ESMERALDAS

Unidad N e Potencia | GConsume Especfico Funcion E/5 |
Modicién MW al gavKWn | alfh
1 1 3 128 0,08 2634 4
1 z a7 14,08 0,07 3342 2
1 F) [ 15,17 0,07 4284, 3
1 4 108 15,68 0,08 £
1 5 204 15,88 0,06 Thid 2
CENTRAL GONZALD CEVALLOS
i = 21301 30— - i
Unidad Mo de Potencia Consuma Especifico Funcion ES
Madicidn MW gal/KiWh It
—TT -~
TVE 1 25 12,4 0,080 ﬁﬁfl'-
vz F 53 132 0,076 [
TV 2 B2 13,4 0,074 4617 0
TV 4 B4 13,5 0,074 47258
TG 5 ) 13,8 0,073 5015,
Tva 1 ol 128 0,078 0087
Tva z 43 13,7 0,073 31420
Tva 3 53 13,7 0,073 38553
TV3 [ B 138 0,072 5000,0
CENTRAL GONZALD CEVALLOS GAS #4
Unidad Mo de Patencia i Consumo Especiics Fumcion E78 |
Medicidn MW KiWHigal alh
] 1 5 £.2 0,18 444 7
4 z 0 6.8 0,15 4B 5
4 3 3 7.2 0,14 53,2
F & [F T.T 0,13 J64. 5
[ 5 13 7.8 0,13 18508
r B 4 B.E 0,12 17647
4 T 15 B8 a1 1679.6
7 8 E B 1 KK 1863.0
r 8 T 5.3 FRE 1535 5
f 0 B B8 2,30 #40.8
[ ) ] 101 010 G660
CENTRAL SANTA ROSA
Unidad fo oo Potencla | Consumo TFico Funcian EfS |
] L Ktigel Rt "
i E 249 0,34 E80 3
] 1 014 12768
1 13 23 011 1448 4
1 a 15 o4 011 187
z 1 z 3B 0,28 B54.0
z z 2 a1 012 11180
z 3 13 93 0,11 1405,4
z a 15 8,0 010 AE12.1
3 1 F 51 020 3857
] ) f] [ 0,12 10435
] ] 13 10,0 0,10 13052
3 [ 15 10,4 5,10 1436,




Linkdad Wa de Potencia | Consumo Especifics Funcida E/5
Medicidn MW althi
[ 1 T 17.2 T 138 8
i i 258 ir.B 0,050 187,49
1 3 ERFL 185 0,054 2019
i 4 4 4T 18,8 0.083 2381
1 ] 4 543 18,8 0 083 2571
B ] 88 0,063 ik
7 FIE 188 0,063 T4
] 5, 364 i 0,054 2870
5 5% X oo |0
CENTRAL TERMICA TRINITARIA
— — — g
Unmidad No da ml ConsLams IEIM-II'I:& Funcidn EMS
Medicidn NN w al/KWh galin
] 3 ok 4.4 lﬁ'ﬁ 31726
1 F B & 155 I, (5 4700 3
i E] 8,75 1 4 [l 1008
—
CENTRAL TERMICA EL CAMBID
—_ "— — —
Unidad Mo e Potancia Consime Especifico Funcidn ENS
| Madickdn MW Elﬂ":wh iﬂﬂ‘l
1 1 1 123 0,081 B30
1 4 3 147 0,058 204 08
1 3 4.5 _12ad 0, 07§ 350,47
CENTRAL ELECTROQLUIL (U1)
T — —
Linibdmel Py chi Potemncha Congums Eapecilio Funcidn E/S
L Medicidn MW w alfh
1 1 [ E5 182 #W
] F] T BN 0,118 117647
1 2 18 103 o, 0ea 470,50
4 20 11,8 0,087 [FEIRE
3 £ 127 0,07 188850 |
B 30 132 0,078 Z2TITE
I E 11-& 0070 ?H?IEE-
a8 F H-E U.- 71 Zra5, 71
CENTRAL ELECTROQUIL (U2}
Unidad Ho de Potenala %Em uncién EiS
2 1 5 5.8 172 BEIO7 |
2 ] H ] D,1%4 138,38
2 2 15 0,054 415,08
2 A 20 1 0,084 B&0, 57
F] 5 25 28 0,076 1053, 1;
2 ] 30 EE 0075 2255 B
: i 35 138 0,072 253873 |
3 ] i 14,1 0.0 TES, G
P e p—




CENTRAL ELECTROGIUHL {U3)

Unidad o de Potancia E gmwml: rE:'-ﬁu.-n:- Funcién E/S |
Medicidn __l.'!_w KWHigal Elm'rm alh
3 1 3 57 0,175 BI7.18
3 ] 0 8.8 0114 136,36
3 3 3 106 0,004 215,00
: r 50 FE 0,083 1852 80
3 5 % 13,0 0077 1923,08
3 B 30 12,7 0073 185,76
3 7 3 2 a.070 2484, 70
] g ] 141 0.0 2TA5, 6
CENTRAL ELECTROGUIL U4
Linddiad Mo e 3 | Consumo Especifico Funcién Ef5 |
Medicitn MW | gakwwn gaim
3 T 5 %] 0,175 877,18
A 2 10 85 0,116 178,47
r 3 1% 10,1 0,099 148515
r 2 = 115 0,087 1739,13
F 3 5 12.3 0,081 032,52
I 8 =) 13,0 0,077 2307 65
3 7 % 13.8 0,074 2573,53
a 8 = FW 0,073 246,72 |
CEMTRAL TERMICA GUALBERTO HERNANDEZ
Unidad No de Potencis | Consumo Especifico Funcion E/S |
Medicién W al SUHWh Ih
1 2,88 16,1 0067 177,84
2 4 G 0,080 758,43
3 572 7.0 0,089 36,47
3 572 164 0,081 40 78
CENTRAL TERMICA LULUNCOTO
Medicidn MW KWHigal alfKWin gaih
1 % a7 G118 5747
Z 1.3 3.4 0,078 77 01
i 3 - 143 0,070 162 A1
ELECTROECUADOR
CENTRAL TERMICA GUAYAGLAL
VAPOR GUAYAGILIL
UNIDAD 4 ¥ 2
RENDIMENTO
Unidad No de Potencia | Consumo Especiics FURCIon 15 |
Medicien s —Eﬂﬂ!.__ﬂ‘l._"g.?_ alfh
e
] 4 18 o1 gﬁ‘.ﬂi‘
7 “-.‘:‘5 83 0,120 542 17
1 3 B8 FREL] 566,18




CENTRAL TERMICA GUAYACLAL

VAPOR GUAYAGUIL
UNIDAD 3 Y 4
— — = — —_—
Unidad Mo de Potencia | Consumo EspecHico Funcbn E/5
Maliokin Lk Ktiigal gah
3 1 B 8.2 0,122 97581
3 F] ] 6 0,118 1046.51
3 3 10 a1 8,110 1068 60 |
CENTRAL TERMICA ANIBAL SANTOS
Unidad No de Potencis | Gonsumo Especifice Funcion E/5 |
Madicidn L K¥Higad L L .
1 1 15 e 0,084 1260, 50
1 z 20 11,8 0 D85 1654
i 3 F 120 0,083 Z14E.7E
CENTRAL TERMICA ANIBAL SANTOS
GAS ANIBAL SANTOS (TIPO JET)
UNIDAD 1.2 ¥ 3
Unidad Mo o Potenals l nm.mii IEquE!a- Funchan £/ |
Modicin MW KWHIgal gavKWh Iih
1 1 15 1.8 1, 084 1260, 50
1 z 20 18 0,085 1694,92
1 3 26 [FX ] 318,78
CENTRAL TERMICA ANIBAL SANTOS
GAS ANIBAL SANTOS (TIPO INDUSTRIAL)
UNIDAD 5 Y &
Unsdad Mo de = Consumo Especifico Funcion E15 |
Medicidn MW K galfWh galh
3 [ 5 4.6 0,217 08 b8
5 z [ 7.0 0,143 428 57
5 3 17 ae 0,118 578,74
CENTRAL TERMICA ALVARD TIMAJERD
GAS ALVARD TINAJERO
UNIDAD 1
— = = e
Unidiasd Na de Potencis | Consumo Especifico Funcitn LIS
Medicidn M al galrcwm alih
[ i 15 11,4 0,088 315,70
1 F] ) 14,3 0,070 Ta8,25
i ] 35 141 Q071 2482 27
Bl
CENTRAL TERMICA ALVARD TINAJERO
GAS ALVARD TINAJERD
UNIDAD 2
- —— — —
Unidad He di Potencia | Consumo Expecifice Funcidn Er5
Medicion MW al Wh gakm
: 1 15 B.5 0,118 176471
] F 5 10,4 0,088 85
2 1 345 111 ] 108,11




CENTRAL TERMICA ENRIQUE GARCIA RODRHELET

GAS PASCUALES
RENDIMIENTD
Unidad No de Potencia | Consuma Especifion Funcien E/S |
Medician MW KWHigal galnm alh
1 20 64 0,155 312500
2 0 77 0,130 389610
1 3 a0 5.3 0,108 430,08
[ 4 EO 0,0 2,100 000,00
3 B0 10,8 0,094 596038
B 70 11.4 R B140 35
7 _8o 125 0,080 E£00.00
A 50 117 0,085 _ 7682 31




ANEXO 6



Funcidn E/S ESMERALDAS

2000
o000 |
4000 |
2000 ,

4]

a 50 100 150
bosmn + 48 514y + 91683
R = 0,9908

Funcidon E'S GONZIALD CEVALLOS TV

-5H8888

o 20 40 50 a4

B’ + A7 1672 - 45,245
A = 0, G

FUNCION E/S GONZALD CEVALLOS TV3

SO0 e
SO0
000
3000
2000
1000
o 20 40 80 80

[Pt + 58,481 » 427,37
B =1

Funcion E/S ESMERALDAS

BOO0
G000
4000
2000

0

¥y = 67,636 « G236 48

Leae

]

R’ = 0,9654

a0 100 150

Funcidn E/S GONZALD CEVALLOS T2

G0
5000
A000
A0an
2000
1000

o4

Q

y = B3 (ddx + 305 34
R = 0,958

20 40

FUMCIONM E/S GONIALD CEVALLOS TVA

G000

4000
2000
]

=

0

y = 69,233 « 200,11

R = 0,0804

20 40 80 a0



Funcién EiS GONZALD CEVALLOS GAS ¥ | ' Funcitn EfS GONZALO CEVALLOS GAS #4

2500 ' 2500
2000 | 2000
1500 ; 1500
1000 1000
500 || 5”:
o
0 3 10 15 20

0 g 10 18 i
. | | ¥ =59, 168 + 83841 il
+ B4 8T8x + 727 82 R =0.9788
R = 0,807 | | |
Funcin EfS CENTRAL SANTA ROSA LA Funcitn E/S CENTRAL SANTA ROSA U1

+ 04 677x + 386,68 INW) . y= T4 ET4x « 4183 P MW}
R = 0,907 R = 0,9666

‘ Funcién Er8 CEMTRAL SANTA ROSA U3

o
1500
§ 1000
500
0
0 5 w5 20 a § w1 20
+MITIHITT24 B ) |y =B0.363x + 26177 p mw)

& = 00097 : | R* =0,9921




y =55 12+ B
R = 0.6698

Funcitn E/S CENTRAL EL CAMBIO Funcitn E/& CENTRAL EL CAMBIO

+ 20,019% + 50,939 :
"= | Ri-ose




P (W)
+ 53,52 + 6511
R = 0,0907

BT - 62,82 + 865,06
R =0 0oe

Funcion EfS CENTRAL ELECTROOUIL U3

=
[==]
[
-]
] T 20 i £ i) =0
P (MW| I
21881 + 45 S48 + 654,38

R s Opes [

¢ W W I A B8O

r=-u.u1ﬂg‘-sr.mifvm
A= 0aagd

i 20 40 £

| ¥ = 55,073 + 573,25
R’ = 0,5008

Funclan E:5 CENTRAL ELECTROQUIL L2

= 54,310 + 567,75
R = 08878

Funcién ES ELECTROGUIL L4

2500

3
3 VE00
TG

o LT - T B

P (M)
| ¥ = 58.981% + 805,76
R* = 0,8564




Funcidn ES TERMICA GUALBERTD
HERMANDEZ

—

RTIL

b z a & &

. B M
BEECER" + S0, 550w & 08 245
A= 0,996

Fencidn E5 CENTRAL TERMICA LULUNCOTD

700
E
o
5]
i
a 1 E 3
P ()
B + 9B 20+ AT AR
A=

Fancion ENg CENTRAL TERMICA VAFOR GUAYACRIL
Uy L

FEAEN

- 2 4 8
] P
e+ 115,38 + 15797
=1

Fumion EtS TERMICA GUALBERTO HERMANDET

40K

300 .//5/'4

e s

104
a

GALH

& 4 4 & &

= 57 FO8x + 11 72T
R = 00055

Funcidn EfS CENTRAL TERMICA LULUNCOTO

200
1RO

i 100
2 sp
o

o 1 2 |

P (W)
y = 60, 363x + 23,684

R = 09982

Funcion EXS CENTRAL TERMICA VAPOR
GUAYAQUIL U1 ¥ Uz

by
=1
e

v o= 55 3810x + 28103 PN
R = O Goas



Funcion Eff CENTRAL TERMICA VAPOR
GUAYAGUR L3 ¥ LW

=

EERE

Q 5 it 15
P {0

EEZy’ & I3 Miw - 258,05
F_'?'||"|

weidn B CENTRAL TERMICA ANIRAL SANTOS

//"

a 10 20 an
P (M)

et & 122 65y - 348,31
=1

[ - =]

(=~ N~ -

mcisn S CENTRALTERBICA ANIBAL SANTOS
QAS TWPD JET L1, L2 ¥ L3

500 T ————
K00
1500
1300
S0
a ok

o 10 20 30

i+ 122 A5x - PREMW)

Rei

weitii ES CENTRAL TERMICA ANIRAL SANTOS

TIFG INOUSTRIAL LIS ¥ U8

3]

9 |
i /

]

” !
ﬂ |

a ] gl 18 2
M)

1P + 55 Ragy = TG 98
Ri=1

Funchon ES CENTRAL TEREICA VAPOR

G Y ACIUEL U3 ¥ LM
1150 ¢
1100 |
E 1080 l
& 1000
a0
1] 5 10 15
P (W)

y = 51 546x + 488,53
R = (9928

Fumchan ErS CENTHRAL TERMICA AKBAL SANTOE

2500
1500 /
1500
g 1000
50
a
{ 10 20 ag

¥ = 50,582 + B2 889
RS = 00984

Puneidn B CENTRALTERMICA ANIBAL SANTOS GAS
TPO JET L1, U2 Y U3

2800
2000
I 1800 /
1000
3 500
0 |
L1 ] 20 a9

P (MW
¥ = 80,500 + 62,80 i

A’ = 0,608

Puncian ES CENTRAL TERMICA ANIBAL SANTOS
TIPD INOLUISTRIAL 188 ¥ L&

2500
2000
E 1500 (//
& 1000
il I
ﬂ 3
i} 5 10 15 i)
y o T 416x » TO3 65 P
R o= 09588




Funcidn ES CENTRAL TERMECA GAS ALVARD

TINASERC L
2000
2500 |
2000
§ 1500
10
500
u |
a L[] 21 an ]
F' (M)

y = 1 50TA%" - 17,085x + 1232.5
e

Funciem EIS CENTRAL TERMICA GAS ALVARD
TINAJERD L2

3

a0
1] |
a 1Q an ] [i]
P
¥ = 0,524x° + 2. 952x = 1002,5
R

Fuyncitn EfS CENTRALTERMICA EMRICAE GARTIA
RODRKIUEEZ GAS PASCUALES U1

0000
- 800D
3 o r*,‘_a’"rf‘
£ <o
2000
D
0 50 100

P (MW)

5 =0 0828 + 51 212y + 21652
B = b oakz

Funchin E'S CENTRAL TERBICA GAS ALVARD

TINAJERG LY
3000
i F /
& 1000
B
o 10 20 30 a0
B (MW

¥ = 58 374K+ 390,67
AT = 0o

Funcion B CENTRAL TERMICA GAS  ALVARD

TINAIERD U2
4000 e I
3000

; 2000
1000

i
o 10 20 0 40
P (MW

y = B, Bag + 715,61
R® = 00982

Funcide Erg CENTRALTERMICA ENRIQUE GARLCIA
ROCRIGUEE GAE PABCUALES 1

10000
BO0G |
T G000 |
3 4000 |
2000 |
|:| 1
o 50 1 GO
P (WA
v = 603 + 18583
B = 00825



ANEXO 7



POTENCIA INSTALADA Y NUMERO DE CENTRALES DE GENERACION POR EMPRESA

Central |
Hidrdufica Térmica Gas Térmica MCI Térmica Vapor Total
Instatada Instalada Instalada Instateds Instalada | Total No
Tipo de Emprasa Empresa e Ha. e Ho. (MW} . (W Ha (MW
ECLAPOWER 150,00] F] 150,00 7]
ELEC TROECUADICR 166, 44| 3 3,00 ] 251 44
ELECTROGUATAS ._um.f“ ] 278,00 1 411,64
ELEC Lk 181,00 ] FT= ]
ELECTROGLITD 23 paf 1 H"E_ 1
Germradorg  |EXL-INECEL 035 3 23 40| 1 1215 18] 35,80 1
HIDR A0 T AN 186,00 1 154,00 1
HIDE CHACION 212,00 1 213,00 1
[HIDRCPAUTE 1.075,00 1.075,00] 1
HIDROPUCARA 76,00 76,00 1
_._._mE.___uuﬁrah_.F E.ﬁq_ i 31,20 i 82,50
TERMOESMERALDAS K = s 152,50 1 132,50 1
Total Generadora 1.520,35 7] 739,08 [F] 43,35 18 A74,50] 5 777,28 J
ARBATO 418 2 10,96 2 1518 4
BOLIVAR | 1 235 i 414 mm
CENTROD BUR 36.96] 5 30,83 ] e T
[EOTORAN 1218 5 12,18 J
EL QR 41,74 [ 41,74 B
EGMERALDAS 11 88 8 1154 [
GALAPAGOE 7,86 4 1) 4
ﬁﬂnﬂﬂ.mﬂﬂn,w .70 1 [RT)
LoS Rlos 11,46 1 11,48
CIRITIBare  aapiag] 50,80 3 50,60
MILAGRD 16,00 1 15,00
HORTE 14 64| 11 250 1 17,40 12
QUi B B0 B 43,40 2| 140,20 7l
[RICEAMBA 14 B 4 306 p 17,57 |
EEEGE 0,40 [ 2255 22,95 il
[SUR 2,64 2| 16,74 1 22,38 E |
STA ELEMA 22,55| 3 P B |
BT0. DOMINGD L 5.00] 1 500 1]
olal Distribuldors 188 43 36 30%,20] a7 488, 83 73]
Total general T _._...-.wm_ o] T34 08 1 348 88| [ 474,50 5 3. 265,50 113]

BACS = WA T A L TSN _“1%
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FLUJOGRAMA DEL DESPACHO HIDROTERMICO

Datos 'EH!I| Sistema

-

Se Drdenan

Demandas en

orden Decreciente para &l
liempo de estudio

Sa hallan EH

disponible para

cada CHi

i

Se cubren los picos de
Demanda

EHi cumple
resiricctn de Pol
an panodo Tj

La Demanda

58 ordana por

restricciones=
{Punta Critico PC

L

Se fija la Pol En sus
limites y s

exciuyeT,ahora
EHj=EHi- EH a la
hara |

Se subdivide el tiempo
da estudio desde Ti
hasta encontrar PC

(]




Descripcion de las variables del Flujograma de despacho hidrotérmico.

CH, = Central hidraulica i

EH, = Energia hidroelectrica de la Central hidraulica i
Tj= Periodo de tiempa |

T = Periodo de tiempo k

E = Energia hidroeléctnca despachada

Vi = Volumen de la central hidraulica i

Ap; = Aportes naturales en la central hidraulica i
WVt = Volumen turbinado en la central hidraulica i
PC = Punto Critico (se rompe las restricciones)
Dy = Demanda Térmica

D = Demanda Total

ET; = Energia Téermica de la unidad i

Ay = costo marginal de energia a la hora k {multiplicador de Lagrange)
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Resultado del Despacho Hidrotérmico Paper del Consultor Argentino.
Solo se considera hasta el periodo 24 para la comparacion.

Wol, max a0
Val. min. 4000
Ciiur. max 000
{Qkur. rmin a
|__Mes | Apore Energia |Cemanda[Dem. Tér] Cosla
1]
1 140 1887 B0 G 8133 'H12?.El
2 186,3 B0 .0 B137] 111345
3 00 ; . : 186,7] 8000 6133] 111277
4 600 48005 1500 5 0.0 622 1868,7 B0 0 6133 111257
5 poo| 40000 15005 0o azz2| 18&7| &o000| e133] 111277
L} 2300 43429 18571 oo B2.2 2435 BOG 0 SEE Bl 100434
T 2700| S0E48| 16580 0,0 622 2438 8000, 5584 10041.%
a 2800] 87278 16570 o0 622 243 4 8000 5588 100438
g L2000 S&T08] 16570 .0 a2 2434 8000 558.8| 100438
10) 2400F B£13 8| 18570 00 22 2434 00,0 556 6| 100438
1 Z500f B8sTO0|  185TD 0.0 622 243 4 8OO0 5566 100438
12 2000 TDD-D.I:Ii 1957.0 0.0 822 2434 00,0 55668 100438
13| 1400| G8G94] 15006 0.0 sz2| 1887 800D u13.3l 111278
T4 B00) EMIE 14678 0.0 62,2 1863 B0 613, 7] 111345
15 TOO) 55010 15005 0,0 6.2 1867 B0 0 13,3 111287
16 800| 45005 15005 o0 B22 186,7 8000 133 111277
17 000  40000]| 15005 0.0 822 188,T 8000 8133 111277
18 FA008 4347 8 15T 00 [ ¥ s 2435 8000 5568.5] 100434
18 2700y  S0a481 189580 0.0 a2 2 2438 8000 564 100415
20 2600f S7278| 18570 0.0 82,2 243 4 BOOD S5E 6 100438
21 2200f SaT0Bel 18570 0.0 52,2 243 4 ao0,0 S56 6| 100438
s 2400F 641381 18570 0.0 a2 243 4 8000 556,8) 10043 8
23 2500 B/AsTOf 19570 0.0 2.2 243 4 B8RO0 55860 100438
24| 2000 voooo| 18570 0,0 622 2434| 000 s%65| 100438
25|  1400| BESEA 15[H!I.-Ei 0,0 szz2| 1887 moop| m13a3] 111278
. 800| B3015) 14879 0,0 622| 1883 eoop| E137) 111345)
27 TOO| S5010p 15005 0,0 622 1867 B0 .0 8133 11277
i | Goo -‘ﬂ'ﬂﬂﬁi 1500,5 0,0 G622 1887 B0 0 &13.3 111277
29 B00| 40000 15005 0,0 azz2| 1887 s000| &133] 111277
3 2300) 43280 1857 0,0 62,2 2435 B0 0 558.5) 100434 i
H 2700 SDE4 9 19H.ﬂE 0,0 622 2436 B0 558 4| 100415 17,8
32 2800 S5T2TA@l 18570 .0 622 2434 800 .0 558.6| 100438 17.8
33 2200 58708 18570 0.0 622 2434 800 .0 5558 100438 17.8
34| 2a00| sa138| 18570 0,0 gz2| 2434| so00| ssas| 100438 17.8
a5 25001 SesT0l 19570 4.0 622 2434 8000 558.8) 100436 176
38 S000)  TOOO0) 18570 0.0 G2z 2434 8000 5568 6| 100438 7.6
1766,887] 5733,3| 538000 00 e22[ 7o118] #000] 5802|3778477 18.0|




METODOLOGIA NUESTRO PROGRAMA
DESPACHO TERMICO

LAMBDA | GENERACION | Generador 1

PERIODO | ¢imwn) | TOTAL (MwW) (MW} N
1 19,485 613,37 61337 11128 8428
2 10,485 613,37 513,37l 111288428
3 19,485 513,37 613 37| 11128.8428
4 19,485 613,37 61337 11128 8428
& 19,485 613.37 613,371 11128 6428
& 18,724 555,40 556,48 10042 1588
7 18,724 556,45 556 49 10042 1586
B 18,724 556,45 556,49 10042 1586
g 18.724 556,49 556,48 10042 1586
10 18,724 556,49 556,430 10042, 1586
11 18,724 556 4% 556,49 10042 1586
12 18,724 556 49 S55 49 10042 1586
13 19,485 613,37 E13.37] 111288428
14 10,485 613,37 513,37 11128 8428
15 19,485 613,37 613,37 111288428
16 19,485 613,37 §13,37] 111288428
17 10,485 §13,37 513,37 111288428
18 18,724 B5E. 49 556 49 10042 15586
19 18,724 556,49 556,49 100421586
20 18,724 556 49 556.48] 10042 1588
21 18,724 556G 49 556 48] 10042 1568
22 18,724 556 49 556,49 10042 1586
23 18,724 556,49 556,49 10042 1588
24 18,724 555,49‘ 555,49 10042 1586
Total costos de generacion  $251.879




{DE LA COMPARACION DE NUESTRO PROGRAMA VS METODOLOGIA CENACE

ma de Despacho Hidrotérmico

gl Problema
§ Sdroaléctricas
Pauta Hidremaei
B 0000 B0 O0000

- S LB00RD 2145300000
h.'f'lﬂl'.'ﬁl 1 E53 Q38 fusris cengos
Fier periodal 223700 BANED
= | 1075 H3
| i} ]
_-'h:!' L EELLEE ] S2E00E00
=3 15000040 S 2300000000
= Térmicas
B== |  valpoimn | wal pot max |
i 1 i i

2 0 i
[ 3 0 0
£ 4 o 0
Bea |  costocold | costo hot | time_min_conex |

1 0 0 i
E 3 i 0 Q

3 2804 46 2804 46 i
| 4 1477454 1477454 &
E [val_time_min m%gmgﬂmuw wal_costo_Combustible |
| 1 i] 68, 32452727 11

2 i 0 127 4400182 1
[ 3 6 BE0,Bo2 72 61350356 1.1
i 4 & 2954 988 63, 15854 1
B | A I B ] 5
i 1 0.0072 5321 BE1,1
[ 2 0.00194 7.85 30
i 3 0,002134 8481 427 37

4 000142 7.2 510



DOLOGIA NUESTRO PROGRAMA
LTADO DEL DESPACHO HIDROELECTRICO

8 Generada por Centrales Hidroelectricas

Periodo Oomanda Genorador 1 [BIEY) Generadar 2 [MW)
1 &00 K] Q

2 BA0 Q d

A aad [+ a

4 1200 15,1914 131,6865

3 1200 15,1014 £31,6865

& 1480 15,1814 81 6965

F 1500 15,1814 431, 6865

5 1477 15,1914 408, 6065

| 1280 15,1914 211 8065

10 1100 15,1814 1,6068

k| asn o Q

12 750 1] 4]

prgia Disponible 108,3398 1828,B756

8o de Volumenes en (m*3)

Pariodo Embalse 51 m3 Embales G2 m3
1 5200085160 BOZ23200
2 S2001 30320 EO446400
3 L2000 185480 ELEESE00
4 Sel0i4893T B20E0T S 3 BY
5 S20002304 BoBa1a54 79
& H200055851 EDA5E116,2
T S200009300 BORD4ATEN 12
i S1092627EG aoTE4025 63
ol S109596223 2085082312

10 5195860050 §1053500
i1 51 95034840 E127E800
1Z o2 000000 81500000

I Naturales 3l Embalse

Perjiado Aportes m3 Embalss 1 fAportes m3 Embalse &
i E5160] 223200
2 GR150 23200
3 85150 223200
4 G5160 223200
5 G5160 223200
=] a5160 223200
7 65160 223200
] 160 223200
g G5180 223200

10 65180 223200
11 85160 223200
1é 5160 223200

781820 26TE400




BOLOGIA NUESTRO PROGRAMA

Be de los Embalses (m"3)
Perioda Desborde Embalse 1 (md) Desborde Embalse 2 ima

O 68 ~d I £h &
OO0 Do D00 ooo

Qoo o oo o OO oD

(=11

1im3) Desbarde
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Metodologia Cenace
Problema de Despacho Hidrotermico

Cantrales Hidrosléctricas

Salos Teonioos

esmarman, Mowara

wolurman Mirema

Tl k(5 R SR Ng 10006
Eportes n. [ M3 por pariado)
Fetenca Mdorra (M)
Sotemcia Minima (MW
wolurnen incal (ma3)
Walurnen final {m3)

Pagie Higdronacion
A ] B LR
32180000 2149300000

52
233200 E5160
1074 213
i) 0
BLO00000 200000000
B1500000 5200000000

El problema sera resuelto para 12 horas

Hara Demanda {Mwh]
1
2
3
A 1
] 1
L] 1
T 1 B0
] 1477
a 1280
10 11
11
12

Dbtener el volumen disponible v energia disponible

Walumen disponible (m'] =

WVolumen disponible (m®) =

Energia disponible (Mwh }=

Enargia disponibde (Mwh =

[okeman inicial = Volumen firal) + £ [Apories raturakes) | m }

Ml OnaCIan

TE1920

Paute
1178400

‘iolurnen disponibie*Cosficients K/1000

Hidronacion
106, 34112

Hayte

1828 8T68

GU136 fuende cenace

{ MW )



Metodologia Cenace
| Dezpachar la energia hidroeléctrica disponible de manera uniforme
(2n la base de la curva de carga

San, por periodo | Mwh)= Enargia dispombla (Mwh lindrmarg do periodos
Paulto Hidromacion
por paripdo {Mwh)= 1524064 &, EB1TE

| Dbtener demanda restante gque cubriran las centrales térmicas

eneracion pargue o
Pariodo Do, (Mwh) Fmﬂw
1 B0 162 4064 B 861 a36,7
z B 152 4064 8 EETE G887
) 162 4064 8 BE1TE TBE,T
4 1200 152, 4064 B.851 10387
-] 1300 152 4064 E.Eﬂ1frgl 1138.7
& i 152 4054 8,888 1288.7
i 1 152 dﬂﬂnil 885178 13387
8 1477 152 4064 8,861 13157
=] 1280 1524064 B,B6176 11187
10 1100 152 4064 B.8617 B3RT
11 162 40684 8 BETE BBB, T
12 152¢:m| 886176 5887
Centrales Térmicas
Datos Técnicos
f numbara | valpotrmn | vel potrrax | costo cold | cowbo et b'n_!-_‘rn_ln_mt___
1 i) 132 a 0 4]
Z 105 i . a g o
3 5= 215 a4 46 28004 46 L8
4 240 4375 1477454 14774 S ]
& =] 2063 a a Q
U hum_barmaJi_time_min_desconfil_costo_sin_cengal_costo_ful_cargbosto_Combes] A | B | © |Orden]|
1 L] 3] BB A2A52TIT 1.1 0,2 921 6511 18602
z [} 0 127 4400182 1 54 TAS 0 D43T4
3 5 580 BoZ T2 61358356 1.4 R B4RT &774 11849
4 =1 2954 DE3 B3, 15554 1 Qo2 T2 510 BoEY
5 0 il Fiv] | o006 136 43 1672



Metodologia Cenace

La columna orden se calcula evaluando la potencia maxima en la funcion de
costos y esta indicard la lista de prigridades

Caracteristicas de Centrales en orden de prioridades

mum bame | vl potmn | val pot rrax | costo cod | coetn_hot Jme_min_oonex
] 210 £37 5 T T4774 04 5]
- 105 ) 4 4] O
3 {=i] 219 2E04 45 2804 a5 =]
¥ ] 132 a n} ]
=3 ] 250 o v o

num baErra H tirmne mnumilnl_'.mtu Sl I:irH-I.l aosts Tufl n::é:-‘.‘aﬁn Cornbid A 8 | [ | I.‘.'m.'!nn_:,
4 G 2ol 988 63, 15654 1 000742 a9 agar
2 g o 127 2400182 (| 0 O0154 T.BS 31D 54374
3 B o a4 12 61350355 1.1 0002134 BA81 4274 11849
1 O a B8 32452727 1.1 (B P B3 8511 18802
5 g o T 0,008 135 430 16872

Se procede a despachar las centrales para cubrir cada demanda

o Demanda parque Despacho de Centrales Térmicas
Nmiiuc (s} Contral 4 Central 2

1 352 =,

z BER T 437 5
g TEAT 437 5
4 10387 43T 5
5 11387 437 5
&} 1288 7 4375
T 13387 4375
g 1357 437 5
g 11187 4375
i [1] Bag Y 437 5|
11 BEE T 4375
12 BELT 4375

Se procede a calcular los costos por periodo

o Cosio de Centrales 1ermicas 5

Caniral 2 Ceniral J Central 1
1 1106 64
s 2404 62 BE0, i3 6
3 680,05 3825, OO
4 3035 85 20505, T 1555,15
5 38 BS 262578 1929, 21
B A0 BE 262578 a1
7 A00AE A5 2625 e 5
8 TR A5 JRZ5, 81 50
g W3R BSY 282574 16854, 83
10 3036 BE 221758 g,
11 2404 52 56 B2 0,00
12 1541 54 560 B Q00

Costo Total de Generackdn Térmica

E1268.021.81



Metodologia Cenace

Costos Marginales por Periodo

Hora Lambda

T, e

0,44
12 84
16 60
15r2
1672
16,72
1672
1672
118

044

-

=l W O e L R

...
e 0 m

Al
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PARAMETROS ELECTRICOS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION DELS NI

BARRAS PARAMETROS
DE A R (%) X (%) | CARGA (MVAR)
2 4 5,95 18,53 4.4
2 4 5,95 18,53 4,41
3 16 1,57 12,81 2558
I 3 6 1,57 12,81 25,58
3 24 215 17,53 35,26
3 24 215 17 53 35,26
3 85 23 19,06 36,92
3 86 1,83 15,15 29,35
4 14 11,46 3576 B4 141
16 24 0,45 3,58 7,84 442
18 21 1.3 34,86 8,51 141
18 21 11,3 34,85 8,51 141
18 25 1,25 9,54 282 265
19 18 3,99 11,8 3,08 141
24 33 0,28 2,24 4,53 442
24 a4 161 12,91 26,96 442
24 a4 1,61 12,81 26,96 442
25 26 4 08 27,3 7,02 141
25 34 1,23 447 1.1 160
25 42 113 419 0,97 160
25 42 113 419 0,81 160
25 130 0,999 2,48 0,66 141
25 729 3,327 10,02 2,56 141
27 43 4,52 16,76 0,23 72
29 729 7.54 22,68 58 141
31 39 312 9.41 0,19 72
3 39 312 9,41 0,18 72
38 115 3,111 24 B8 0,41 100
a4 49 147 9,36 10,55 442
a4 49 147 9,36 19,55 442
45 54 3.4 10,42 256 141
a5 54 3.4 10,42 2,56 141
[ a7 8,24 25,28 6,21 141
54 47 8.24 2528 6.21 141
48 148 17,18 18,32 0,75 55
48 148 17,18 18,32 0,75 55
a9 57 0.87 7.22 14,11 442
49 57 0.87 7,22 14,11 442
50 52 13,08 40,13 g B6 141
50 52 13,08 40,13 6,66 141
| 8 62 0,454 217 0,56 186
5 BS 118 8,76 18,61 442
57 B5 1,18 9,76 18,81 442
58 62 1,34 6,38 1,64 186
58 62 1,34 6,38 1,64 186
) 71 1,31 483 1,18 160




PARAMETROS ELECTRICOS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION DEL S N1

BARRAS ~ PARAMETROS CAPACIDAD |
DE A R (%) X{%) |CARGA(MVAR)| [MVA) |
E8 122 3.7 13,59 3,33 160
62 102 961 45 1,18 186

71 72 0,64 2,35 0.5 160
71 74 6,39 23,56 568 160
71 78 5,68 20,87 5.12 160
71 78 5,68 20,87 5.12 160
74 B0 2,49 5,16 221 160
7B a1 495 18,27 4,42 160
BO a2 212 7,83 1,89 160
82 B84 0.59 1,85 0,44 141
84 88 1,76 B,42 2,18 186
84 88 1,76 B42 2,16 1885
85 86 0,47 38 7,56 442
87 112 151 31 0,57 32
g1 191 1,34 456 1.2 111
131 165 28 BE 0.17 72
131 165 28 86 0,17 72




PARAMETROS ELECTRICOS DE LOS TRANSFORMADORES DEL SN |

— - —_— e — - ¢
PARAMETROS [CAPACIDAD

DE A X (%) (MVA)
2 35 1376 6

303 36 13,76 86

202 a7 426 35

202 208 6,49 150
3 208 0,68 150

204 308 26 69 50

204 Baz2 6,88 160
2 210 237 375
2 : az -0.43 375
2 | Bo1 10,34 114 210 | 310 10,54 125
Z | 801 10,34 114 34 | 232 6 4% 150
3 7 11,2 134 232 | a1 0,88 150
3_| 607 11,2 134 252 | 332 16,87 30
3 | 707 1.2 134 38 | 138 0,01 333
3 | 807 112 134 39| 600 13,76 BE
3 | e07 12 134 39 | 700 13,76 BE
4 | 234 7.74 100 45 41 36.5 33

234 | 5 039 100 42 | 230 £ 45 150

234 | 334 26,21 33 43 | 230 11,72 150
14 | 244 12,33 B3 230 | 330 26,69 50
15 | 244 1,58 63 44 | 242 479 167

244 | 344 2553 21 242 | 45 0,39 167
18 | 212 498 150 242 | 342 10,76 56

212 | 17 0,48 167 45 | 245 26,86 30

212 | 312 10,76 56 46 | 245 3,97 30

118 | 214 8.49 100 245 | 345 51,83 11

24 | 17 1,31 100 04 93 16,5

214 | 314 17.11 33 94 | 693 16,6

18 | 216 11.25 665 84 | 793 16,6 =:
20 | 216 1,25 86 47 | 246 17,08 75

216 | 316 34 58 20 48 | 245 29,59 75
21 | 218 B,49 100 248 | 346 65,07 25
2 | 218 1,31 100 47 | 247 -17,09 785

218 | 318 17,11 a3 48| 247 29,59

22 | 622 a7 22 20 247 | 347 65,07

24 | 22 2 37 375 49 | 248 485

222 | 25 0,43 375 248 | 50 044

227 | 322 10,54 125 248 | 348 10,78

26 | 226 12,5 3 49 | 649 10,44

26 | 226 1,55 BE 50 | 250 7.98

(226 | 326 25,8 22 250 | 51 11

27 | 627 30 114 250 | 350 26,59

28 | 6z2B 15,45 65 52 £3 £ 88

29 | 229 26,86 33 52 | 252 169

30 | 229 3,87 33 54 | 282 29,4

229 | 329 54 B3 1 252 | 352 )




PARAMETROS ELECTRICOS DE LOS TRANSFORMADORES DELS N |

SARRAS |[PARAMETROS |CAPACIDAD | BARRAS |PARAMETROS
DE | A X (%) {MVA) DE A X (%)
55 | 255 8,49 100 B2 | 282 16,96
56 | 255 1,31 100 282 | 90 1,05
255 | 355 17 11 33 || 282 | a2 a7 87
57 | 254 2,42 375 254 | 83 -1,87
754 | 58 042 375 84 | 294 10,28 100
254 | 354 10,58 125 264 | 304 75 27 30
58 | 60 326 30 780 | B4 1.75 120
ERE 46 86 28 85 | 280 1041 _ 120
56 | 288 22 B9 75 Z80 | 380 30,05 a3
55 | 288 231 - BE | 284 17,92 100
288 | 388 17.25 25 B7 | 284 151 100
58 | 664 46,86 28 784 | 284 10,42 33
8 | 764 46 BB 28 B8 | 89 14,64 85
62 | 262 B.49 100 BE | 689 14 64 85
63 | 262 1,31 100 a1 | 291 26,86 33
762 | 362 17,11 a3 g2 | 201 3,97 33
258 | 70 1,42 43 291 | 391 51,83 11
71 | 258 72,64 43 02 | 102 2 68 33
258 | 358 10,58 14 131 | 631 24,23 40
256 | 70 1,42 48 131 | 721 41 47 30
71 | 258 22,54 48 131 | 831 47 22 30
259 | 359 10,98 14 131 | 931 41,47 30
70_| 670 27.91 44 131 | 1031 35 61 a0
70_| 170 29 58 44 131 | 1131 35 51 6.7
70 | B70 56,18 44 131 | 1231 14 6
70 | 670 45 48 44 131 | 1331 19,44 48
(72 | 13 22 06 40 138 | 638 13,76 666
77_| 275 05 33 138 | 738 11,67 &0
78 | 275 27,5 33 165 | 665 5589 8
275 | 3715 53,28 11 185 | 765 42,35 32
78 | 278 34 76 50 181 | 293 12 33 33
78| 278 392 50 162 | 293 1,58 33
278 | 378 75,89 25,93 11
80 | 81 75 4 40 3266 50
B0 | 681 354 40 32 .66 50 |




NOMBRE DE LAS BARRASDEL S NI

I Barra # Mombre Barra # _ Nombra
B3  |AGOYAN B3 CONS-EQL
BBS _ |AGOYAN 5 CUENCA
50 AMBAT-BA B49 ECUAP-SD
738 |CONS-EQT 1231 G-ALTI
E70___|CUMBA TEY G EMELE
628 |[ECUAP-SE 700 G-EQIL-2
54 |ESMERALD 929 G-EQIL-3
731 |G EMEL] 627 G PASCUA
931 |G EMEL3 564 G-5.ROSA
1331 |G-ALTI2 BES |GPVG-EME
B3l |G EMELZ 870 GUAN+CHI
1031 |G EMELS 79 IBARR-B
800 |G-EQIL-Z 72 MACHALA1
829 |G-EQIL-3 622 MEXICO
37 G INEC 4 770 NAYON13
64 |GSROSA 601 PAUTE AB
764 |G-5.ROSA 801 PAUTE AB
870  |GUAL-HER 7 PAUTE G
73 GUANGOPO 707 PAUTE C
15 LOJA o907 PAUTE C
148 [MANTA BE1 PUCARA
17 MILAGRO 51 5 DOMING
1 |[PAUTE AB 92 TULCANGS
701 |PAUTE AB 35 V INEC 2
PAUTE AB 632 V-TRIN-T_
PAUTE C a3 DAUL PER
[PAUTE C 793 |DAUL PER
81 PUCARA 37 |[PASCUALS
87 RIOBA-69 31 SALITRED
78 5. ELENA 41 QUEVEDO
631  |V-EMEL-1 45 QUEVEDO
36 |VINEC3 58 S/E19-BA
765 |VPVG-M_ 60 SROS-MOV
683 |DAUL PER 70 VICEN-BA
20 BABAHOY O T IBARR-BA
30 POSORJAS 103 POMA-BA
38 |TRINITES 115 EMELG-DD
43 POLICENT 130 CEDEG138
48 PORTOVIE
50 S ROS-DA
B3 S.ALE-BA
72  |GUANG138
83 TOTOR-BA
112 |GUARA-BA
122 |PAPA-AL
131 |EMEL-SAL I




CARACTERISTICAS TECNICAS DE CAPACITORES ¥ REACTORES DELS N |

. o=
COMPENSADORES
Nombre MVAR | VOLT.ALTO | VOLT.BAJO | BARRA REG. #
PAU-T1 0 1.1 08 3
PAU-TZ -20 1.1 0.9 3
MIL-T1 18 11 0.9 17
BAB-T 0 11 0.9 316
MAC-T1 12 11 0.9 21
PAST1 20 11 0.5 24
POL-T 12 1.1 0,8 43
QUE-T1 10 11 0,9 45
5D0-T1 10 11 09 50
SRO-T1 20 11 0,9 57
TOT-T1 0 11 0.9 85
RIO-T 0 11 ) BE
— e e e ———————— ——— — |
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DATOS CARGA - GENERACION

Id Mum Bara| Carga | Generacion
I RE 0 ol
2 /0 { T5
3 54 Ta
4 47,3 )
5 i}
s i}
7 374 {
3 { 1199
G 9.7 i

i

il 107,35 38
iz 0 +
13 {i

14 0}

K il

1 54,1 i
17 i1
18 {1
L i {
:J 37 0
21 { 3
> L 5
23 r! 5
24 i 5
25 {) 5
26 i 5
27 Ll A
28 0 3
20 1] i
Hl 0 {
i] ] i
32 1] 0
33 627 ] ELT
4 s ] (LK
35 T ] 10
36 Lilit ] In
an GHS Ll {1
b O i -]
19 270 0 12.8
40 12 i4.2 i
41 T 0 25
42 112 .3 {
43 7 19,6 i
ek TH 0 i
5 T4 17h 1




Mum Barra ﬂargg (Generacsin
46 74 of fl
47 15 139 il
48 14 i i
449 21 0 i
] 72 71 1]
51 148 302 5
52 1% i i}
53 16 0 0
34 17 8015 i)
3 ;I 70 1] i
] | X2 [.5 0
57 25 ] 1]
i 24 0 i
5t 27 44 4 (3]
(T i | (W
il ] 0 [ (e}
62 801 ui 100
63 Tl 0 [0
e | F 01,5
ai 7 0 s
B 07 0 L5
67 Bi7 1 115
Gl 707 l‘.+ 15
fi9 AT i 115
70 2 0 ]
71 3 ] il
72 42 0 il
73 43 5,5 i
74 13 2005 4]
75 102 0 il
7 a7 0 0
77 48 74,8 ¥
T4 24 ] (]
7 30 7.8 0
L) R 0 0
81 651 i 3s
82 B 1] 35
B3 45 i) (1] |
B4 44 :}1 fl
85 46 25,3 fl
T 41 14,7 fl
&7 57 L) ]
K& 86 ] il
v 3 BB i
i 62 1] 1]
] 1] 0 it
uz2 40 1 il
93 51 42,4 fl
a4 2 0 il




Id Num_Barra| Carga | Generacion
28 28,1 0
g 61,8 }]
58 0 i
57 0 ih
55 0 [
ih 41 0
3 i L1
il iTh5 i
L2l 242 0
B3 43,8 i
Kd i} 0
L] 0 i}
32 0 M
33 0 0
38 T LH
aj i i
a2 13.3 13

63l (i} 25
5 i} il
ih ¥ Lt

632 0 0

vk i {
T 1622 N
71 0 i

TS 0 |
g iy fi
b3 i {

693 Ll }

T3 L i

622 i [

638 i 0

738 0 i
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DATOS PARA LA PREDICCION DEL DIA LUNES

HORA SEMANA 1 | SEMANA Z | SEMANA 3 | SEMANA 4
1 933 4 9738 964,2 082 1
2 599 9 8392 932 5 965 1
3 g84,3 516.5 916,4 9415
4 8740 9028 899,2 930.7
5 912,3 838,09 944 7 a71.7
2] 1.039.2 1.085.5 1.069.2 1.028.6
T 1.037.2 1.061,5 1.064.0 ara.5
8 11136 1,108,0 1:102.1 986 5
g 1.214 3 12165 1.234.7 1.086.0
10 1=239:¥ 1.254.5 1.282 1 1.085.5
11 1.256,2 1.275.4 1.268.6 1.126,6
12 1.2683 1.279.9 1.300.5 1.139,1
13 12210 1.246,7 12744 1.108.9
14 1.243.2 1.276.4 1. 3004 1.116.0
15 1.240 5 1.302.5 1.330.2 1.137.8
16 12451 1,293 5 13246 1.132.0
17 1.262 .1 1274 5 1.299,2 11188
18 1.3681.7 1.364 8 1.393 8 1.245.8
18 1.780.0 17878 1.805.9 1.721.0
20 1.736,9 1.730.4 1.753,5 1 6661
21 1.593 6 1.604.2 1.807.5 15356
22 1.397 .1 14052 1.401,2 1.340.8
23 11880 1.186.0 1.120,0 1.135.1
24 1.009.5 1.042 7 1.043 3 a71.7
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MARAL PROYEDTO DE DESPACHO HIDROTERMECD

MANUAL DE USUARIO

DE LSOFTWARE DEL DESPACHO
HIDROTERMICO APLICADO AL SN.L
PARA WINDOWS

P

Qué es Despacho Hidrotérmico aplicado al SN.L?

En un sistema como el ecuatoriano, cuya generacidn proviene de centrales
Hidroeléctricas v Térmicas es conveniente disefiar una metodologia con el fin de
conseguir la mejor utilizacion de los recursos hidricos ¥ optimizar el uso de los
combustibles, de tal forma que se logre cubrir la demanda de la forma mas
economica.

Este método es el que se denomina Despacho Hidrotérmico y ha sido implementado
al Sistema Nacional Interconectado (8.N.1.) en el presente software.




MANUAL FROYECTO DE DESFACHD HIDROTERMICO

Bienvenido al Proyecto

Despacho Hidrotermico Aplicado al
SN.I. para Windows

1. OBJETIVO

Contar con una herramienta de facil uso que permita ingresar v consultar los sistemas
de generacion, encontrar sus perdidas, las unidades a despacharse con el fin de
minimizar sus costos en forma automatica a través de mélodos de optimizacidn.

Contar con una herramienia que ayude a la toma de decisiones ¢n el proceso de
despacho de generacion dentro de un sistema de potencia.

Racionalizacion de los recursos Hidricos dentra de un periodo determinado
2. VENTAJAS

Uso de método interactivo sin necesidad de dar valores iniciales.
Describe ¢l comportamiento de la generacion térmica a partir de los recursos hidraulicos
disponibles con el fin de minimizar los costos de maniobra del parque térmico.

Presentacion de volimenes por periodos lo gue permite calcular con restricciones
maximas ¥ minimas con el fin de obtener resultados reales.




FANUAL FROYRECTOr DE THESFACHD HILROTERMILC

3. CARACTERISTICAS

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

Ficil Uso: La estructura de la aplicacidn, por el hecho de estar bajo ¢l sistema de
Windows, permite navegar en clla de una manera sencilla y ripida.

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

4. REQUERIMIENTOS

Sistema Requerido

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

Computador Requerimiento minimo 486 o Superior PC Compatible
Requerimiento  recomendado  Pentium 11 o superior PC
Compatible
| Recursos 32 MB de RAM

4 MB espacio libre de disco duro.

Sistema Windows 95, Windows Y8 o superior




MANUAL PFROYECTO DE DESPACHD HIDROTERMICO

5. COMO INGRESAR A LA APLICACION

Para entrar a la aplicacion de Despacho Economico bajo Windows realice los
SIgUIEnles pasos:

|. Haga doble-clic sobre gl icono del programa

2. Automdticamente le aparecerd |a siguiente pantalla.

3. En esta pantalla se observa lo siguiente:

Barra de Menis en la cual constan el menid de Archivos — Salir ; v los botones de [as
apeiones.

Barra de herramientas en la cual constan las siguientes opciones
# Crear Nueva Base de datos
# Abrir Base de Datos Existente

w Deotpacho Economico

6. ; Qué permite realizar cada una de las opciones?

6.1 MENU ARCHIVO
El mend archivo esta compuesto de las siguientes opciones:

= Abhnr
 Mueva




MANUAL PROYECTO DE DESFACHD HADRGTERMIC

6.1.1 ABRIR

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

Modo de empleo.
|. Seleccione la opeion "Abrir” del mend “Archivo™
2, Laaplicacidn presentara la siguiente pantalla;

M~ = S e e
Puscar e I_iTm:n:-:ﬂ ;] Ej EJ s ]

al tpurida rvb.

Mombie de sechivo: | | &b I
Aschivos de fipo; Iﬁu:mu: Diatabase [* FVE] :I Carcelsr |

T b coms g lecturs

3. Seleccione el Proyecto en el cual va a trabajar v dé clic en el botdn “Abrir"™.

4. Luego de haber escogido el proyecto automaticamente aparecerd la siguiente
pantalla el cual contendra la informacion para ¢l calculo del valor del agua:
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[ans o

Hogon di
Dexplassammerls
eneradones

Wi bssaiat Mo |

£ 1 S [ @ CooMusbeson ~ S Ruiticoon

Fhl‘!ﬂm‘! r

vl MbcienciaTubral [
Hn (AbuadeCadabetal [T

[ inkita Limie Y olurere
‘Wilran Masna [op ooong "«"ﬂ.ll'nltlhﬁdl"'-"dl!m
Vimen M [T Tm000 Vokeran Frndl 0 [Tooom

:‘munn Dlignntis |.—"""‘
7 Hatts Lorste Fotancias

& ::“:*:1' Foiancis W astna [fo

& 1512 - Forancis Minima ko

' g

En el Recuadro valores Generador incluyen los siguientes datos:

5
e

Harrz de
Mumeros de Barra o

Botones de radie: Con restriccion de Voldmenes, Sin restriccion de Volimenes  Genersdores

Cuando la opeidn Con restriccidn estd encendida apareceran los siguientes valores a
INZresar:

[
-~

YYYYYYYYY

Valor de Constante k
Valor de Eficiencia

Valor de Eficiencia Turbina
Altura de Caida Neta
Yaolumen Maximo
Yolumen Minimo
Yiolumen Imicial (Yo)
Volumen Fimal (V)
Potencia Maxima

Potencia Minima

Cuando la opcién Sin restriccion esta encendida apareceran los siguicntes valores a
ingresar:

-
-
e

Energia Hidro Disponible
Petencia Maxima
Potencia Minima
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5 Wk Garawacky Mo 1 &

Hlirreed do Gerevadonss [~ hﬂﬂ"l -ﬂlm rr&m—m F.Eﬁlﬁi:ii,i 3

Mirrens s Paiodad |04 P - —
Mirrees Hores Paieds [T~ —l wnmm i —
Basa e Opclaoen [T An—

[ evesradas e G eregacones por Fecdos Frograss Hasma |""

P Mires [0

Botdn Salir- saldrd de la pantalla de chleulo  del valor del agua y regresara al menu
principal

Botin Procesar.- Procesard la informacién ingresada de antemano y procedera a realizar
los calculos de la generacion de volimenes. Al finalizar ¢l proceso de Caleulo mostrard
la siguiente pantalla como resultado del proceso:

RESULTADOS VOLUMENES E
W ohumenes por Genes gdol
Petiodo | Gener 1 Genes. 2  |Gene 3  [ial [Petiodo |Genet 1 [~
79407 200 1755000 | A
2 100700000 79630400 1771285 M
3 100700000 TIEEIE00 1806828 57
[ 100700000 B0 76600 1850000
& 10069999399 20300000 1850000 % hd
Lo ™ Lad o
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La pantalla de resultado muestra los siguientes valores

Foltimenes por Generador
F Periodo
= Volumen Generador |, Generador 2...

Rehosamiento de Generadores

7 Penodo
# Rebhosamiente Generador 1. 2.,

El Botdn Salir regresara cerrard la pantalla actual y aparecerd ¢l menu principal,

5. Después de realizar los calculos del valor del Agua aparecera la pantalla de meni
Principal v se deberi escoger la opeidon Térmicas del meni de Proceso:

w Derpacho b conomico

Al escoger la opeidn térmicas mostrard los datos de los generadores érmicos que se
utilizaran para el despacho:
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L =:||':-:||.l||'|‘||:| F connimesn

Archive  Procests [elouls Poinomic jniomssidn  Salv

Dalos Geneiabes de los Gen adoies

] Pot M| Pl Mas] Coat Fric] Cost Cabents Tiempo Conen | Tiengo Detconss| Coulo sn Caiga) =

Ed2 £ 1| Bl 7 b fi 5] BES

1 a3 Ell 126 14774 54 14774 54 [ & P B

7l % s 13 604 A 2604 46 & & ol B

L 23 71 604 46 JE0d 46 [ b SED

EEI 1241 1d = £} o il i 1]
381 131 12 i (I o [i] | v
] | LIJ

[l WU GO 2 e LI

Gemaiads N T S fr—

Bana Mo e =) i
. Polsrcia Misma (MW C
Timmpo Minseo Canesdn (k) o
Tietgie M irume Dede orasidn)h| |.-]—

Cesto Arranaue en Fiio [$/h) o
CostoAuanque enCalerte (8% [T
Casta sin Carga 11/ —
Caste Ful Carga [1MWH T —

f—

Caste Combuibls (£ H‘m[ Em[l:-lnnh!

Modilicar | umm-| 5 olir I

Los datos de ingreso que s¢ mostraran en el grid son los siguientes:
»  Generador No
# Node Barra

!-"uf ores de Costos:

Costos de Armanque en Frio ($/h)
Costo de arrangue en Caliente ($/h)
Costo sin Carga las unidades en §/h,
Costo full Carga las unidades en $/h.
Costo del Combustible{3/h).

b T A R

Iamu‘ﬂ cle daw Ulnidercles Térmiicas:
Potencia Minima (MW,

Potencia Maxima [MW),

Tiempo Minimao de Conexian(h),
Tiempo Minimo de Desconexion (h)

"\.

b )
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Para ingresar los valores de los generadores térmicos se debera presionar ¢l botén Nuevo
y llenar cada campo solicitado, si no se ingresa informacién en estos campos, la
aplicacion presentard un mensaje indicande qué informacion debe ingresar, Una vez
ingresado los datos del generador o generadores. de clic en el botén “Grabar”, la
aplicacion presentara el siguiente mensaje:

5. De clic en el botdn “Aceptar”™.

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

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

6.1.2 POLINOMIO

Esta opcion permite consultar los datos de la Ecuacion Polindmica de cada Generador
£n Uso.
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Maodo de emplen
1. Haga clic en el Boton “Polinomio™ de la barra de Mend, se visualizara la siguiente

pantalla:

L] F [ T T 1] I"|'1||.r||"|-IT|-||' il

2. Podri consultar los datos de los coeficientes de todos los generadores que se
encuentran en uso dentro del provecto,

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

D ato: diel Polinomis

Mo esisten Uridades de para Polinomio

]

4, Para ingresar un nuevo grado de polinomio deberd presionar ¢l Botén “Nuevo™ ¢
ingresar ¢l grado de polinomio con ¢l cual s¢ va a trabajar, y a su vez los datos de los
coeficientes de cada Generador en uso, deberd ser llenado todos los campos de la
cuadricula v luego de ingresar la informacion requerida presionar el botdn “Grabar”,
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la aplicacion validard los datos ingresados los cuales, si estos no son bien ingresados
mostrard lo siguiente pantalla:

Datos del Polmomio

Grada del Polinomio debe de semassar 8 1y mence & S0

5. Deberd dar clic en el botén “Aceptar * v debera ingresar la informacion que se
requiere.

6. Para salir de la transaccion “Ecuacion Polindmica™ haga clic en el botdn “Cancelar™
de la pantalla, la misma que s¢ muestra en ¢l punto |,

6.1.3 CALCULAR

Con esta opeidn se caleula las combinaciones optimas de generacidn,

Maodo de empleo

l. Presione el botdn “Calcular * en la Bama de Meni de la pantalla de  "Despacho
Econémico”, inmediatamente visualizard la Ventana de “Seleccion Optima de las
Unidades™.
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w Lelecown Oplima de las Umidades
Lo |
1 0000000000000 258
11 00000000000000L i Hﬂ-—l
111 Q000000000000 404
1111 000000000000¢ tﬁjﬂ
4 | »
Mo de Horas T
Palron de Canga
Ty | .
1 JBIES
'y ECER: L
3 76389
4 7RI ES
-] TEE B4
B BT 95
T ga7 95
L BT 95
9 235 51
836 2% -

Se mostrard [o siguiente:

2. El Namere de Horas def Patrdn de Carga, en el momento que se ingreso ¢l Namero
de Horas del Patron de Carga, mostrard una cuadricula para el ingreso de las cargas
que va & necesitar generarse por cada hora, en el caso de que se haya realizado el
caleulo del Valor del Agua mostrard automaticamente la demanda térmica requerida
€N CAas0 CONrano mosirard Ceros.

3. El ndmero de Horas deberd estar entre un rango entre | v 24 horas que corresponde a
un dia de generacitn, caso contrario mostrara el siguiente mensaje:

Lri=spadchi

El valor que debe sei ingiesade debe sei da 1 8 24 hoias




MANUAL FROYECTO DE DESPFACHO HIDEOTERMICO

4. Validara también que el patrom de carga sea mavor a 0, de lo contrario mostrard ¢l
siguiente mensaje;

Deipacho

0 Mao ha ingresada Pabion en Hora 3

]

3. Presione el boton “Aceptar™ v Rectifique o actualice los datos del patron de carga
luego haga clic en el boton “Procesar™.

6. Para salir de esta transaccion de Calculo deberda presionar el boton “Regresar” v
retomard a |a pantalla de Despacho Econdmico,

6.1.3.1 PROCESAR

1. El botén “Procesar” realiza el Céilculo del Despacho Optimo de Potencia en cada
hora que fue ingresada en el Patrdn de Carga de la pantalla “Seleccion Optima de
Unidades™.

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

w Despacho Optmmo de Polencias

Gimrusst ey Tl b i

Tof[[PARIMW JPoHZMw [Fa#iMw JFa] e

TEI B 11300 125800 am |
Te18 13300 T 00 Fa00 rem
T ES 1308 O 12500 Fa100
TE1ES 13300 12500 o .
=} JEE B4 13300 12500 4300
E3 b

Cuad de Selscoidn de Unidadss en Maichs

maaWW‘W-%ﬁH

a9 Enbirea EpLinea

Taaa Enlines EnLines ]

wiae Enlies’  Enlines '1El.li|i .I‘M.nﬁt
766 24 ENLinea: Enlings  Enlines mﬂ;l
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3. En csta pantalla aparecerin 2 cuadriculas:
Generacion Total MW/ Hora.- Mostrara la Generacidn Total requerida, la potencia
generada por Generador en cada hora, el lambda caleulado.

Cuadro de Seleccion de Unidades en Marcha.- Mostrard los generadores que estan
trabajando para la hora determinada y la carga necesaria.

4. Para mostrar los Costos Minimo de Generacidn del Patrdn de Carga debera presionar
el boton “Costos”, caso contrario si desea salir de esta pantalla debera presionar el

boton “Regresar”.

Para consultarlos costos de Generacion presione ¢l boton “Costos™ v mostrard la
siguiente pantalla:

w Comlos Mimmo de Dpesacion

Hoa| Costos | =
Teenl] e [enos

1
2 | 6% a7
EEEY
B2

5

£

BEA11 3187
5355 0577

e ) s

5. Enesta pantalla mostrard la siguiente informacion:

5.1 El primer cuadro muestra las unidades que estardn encendidas realmente por
cada hora esto estara calculado segin las especificaciones que se ingresaron en
los datos generales de cada generador, el tiempo de conexion y desconexion.

5.2 El segundo cuadre, ¢l de Costos que se han generado en cada hora,

5.3 Costo Total Generado, es el costo que producira en forma total todo el Patron de
Carga.
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5.4 El boton “Regresar”™ , regresard a la pantalla anterior.

6.1.4 FACTORES DE NODOS

Con esta Opcidn ingresaremos los datos de las Lineas y Barras para encontrar factores
de nodos por cada hora

Modo de emplen.
Seleccione en la barra de Meni la opeitdn “Procesos™ ¥ escoja la opeion Facores Nodos,

esto mostrard la siguiente pantalla:

w Datos de Lineas/Banaz [Facho de Hodox] M= E3 I
Mo deBavm [725 Hoa [§
[Dradan de Lines e e
D abos Bara
[Te Baa
aBare SeileZ Paalels v — |
BavalBanal__ Ajpul | * [pul 17% [p.u]
1 -2 0 01464 & BI0601 0309617 Modhicar |
1 | 1] 01454 6 B30R01 09EE1 1 E lvaray
5 4 i 0155 B R IREY J25E44 3 —I
5 105 QOAS 0oies B4 0540540540054 Ginaba |
E 7 o o1 10
§ %= oo ang 84748762711 B4 Facl |
0w N (i 0 o 14 §1980I0409357 Regieses
10 48 01146 037 2 B4 AO5E16E5 48 —l
Base [Mw]
!U
OO
Cn L T —

I.- Agui se ingresarin el numero de Barras del sistema, v los  datos de Resistencia,
Rectancia, Suceptancia en por Unidad de cada Linea de transmision,

2.- Al Presionar el Boton de “Datos de Barra™ mostrara la siguiente pantalla:
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w Datos de Lingat/Banas [Factor de Hodos)

(Bana] RTG]C
1 1 0 0
& 000
3 0 0 0
i 0 0 @
& 0D 0 @
B O 0 0O
00 0
A 0 n N

(e sty

¥
"-r'n"I

re

Pol. Activa [pu

T

3.- En esta pantalla se ingresaran los datos de la Comrida de Flujos del Sistema que se va
a Analizar.
3.2 Para indicar si una barra es de Generacion deberd seleccionar la opeidn “G7, si la
barra tamhbién os de carga debera seleccionar la opeidn “C" o indistintamente.

4.- Para Eliminar los datos de una barra se deberd posicionar el 1a barra correspondiente
v s¢ presionara el boton <Eliminar=, en caso de modificacion de alguna barra, de igual
forma se deberd elegir la barma comespondiente v presionar el boton <Modificar=,
cuando s¢ hayva modificado los datos de la barra elegida . deberd presionar el boton
<Ingresar> para actualizar los datos v Presionar el botén <Grabar> para guardar los
datos en la Base de Datos, caso contrario los datos se perderin.

5.~ Al Presionar el Boton Factor, realizard el cdlculo de Factores de Nodos mostrara la
siguiente pantaila:




FANUAL PROYECTO DE DESPACHO HIDROTERMICC

w Procesando Penodo 3

Procesando, ..
ENEEEEENERERRERARANERNNNNNENR

Terminado el proceso de calculo mostrara los resultados como se muestra en la siguiente

pantalla;

w Factones

Resultado Factores de Nodos
Fachooes poi Pesiodo

Pefioda1 |Petiodo2 | Pesi a

1

1 2
1 i 3
0993071 0999838 0 i
09990 099%83E O o]
0934105 D39%1% 0 =
!

8

3

0994108 099%1S 0!
10097819 100%0TE1 11
8 0%07598 0980 0
10| O%9eeiEd 09984215 L= 10

ol

A0 | s | A | e ek
-
=

4 F9288
AR

|

En el primer grid los factores de cada barra por cada uno de los periodos, en ¢l segundo

grid mostrard las pérdidas generadas por cada periodo.

Para regresar deberd presionar €] Boton Regresar.
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6.2 INFORMACION
Esta opcion mostrard la informacion del sistema, version ¢ integrantes del Taopico de
Despacho Econdmico.

6.3 GUARDAR RESULTADOS

Esta opcion guardard los resultados obtenidos en una hoja de calculos Exeel

6.4 SALIR DE LA APLICACION
Esta opcicn permite salir de la aplicacion
Modo de empleo

1. Haga clic en el Meni “Archive”, y se escoge el SubMena “Salir”™, o presione el
boron Salir de la Barra de Herramientas de la pantalla principal de Despacho.
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