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CAPITULO 1

INTRODUCCION

i.1. Alcance y objetivos

El alcance de esta Tesis incluye la teoria y aplicaciones re
lacionadas con 1la determinacidn de la operacibn econbmica del
sistema eléctrico Salinas-Santa Elena,

Mientras dar servicic y garantizar continuidad en cualquier-
condicibdn es la obligacibdn primaria de un sistema eléctrico,
realizar la méxima economia compatible con esta obligacién,
es de gran interés, porque aumenta al maximo las utilidades
de la inversibdn realizada.

Un ingeniero estd siempre interesado en el costo de productos
y servicios. En un sistema de potencia, para sacar provecho
del capital invertide es muy importante realizar una opera -
cibn correcta,

l.a economia de un sistema de potencia depende de una serie -
de factores que pueden ser clasificados en tres categorias -
principaless de proyecto, de mantenimiento y de operacibn.
En una instélacibn yva existente, en la cual se practique un
manténimiento adecuado, la economia depende stlo de los cri-
terios de operacibn, o sea: cuantas y cuéles maquinas se u-
san en cada momento pare satisfacer la demanda y cbmo se dis

tribuye la carga entre ellas,



- En este estudio de economia, Mateméticas, criterios de despa .
-cho econbmico, etc., aplicaremos principios generales vélidos
no solamente para sistemas eléctricos, sino también para sis
temas generadores de cualquier tipo de trabajo o blen de con
SUMO. |

Los porcentajes fi jados por Entidades Reguladoras dan lugar

a que a las Empresas Eléctricas se les presione-a conseguir
la maxima eficlencia de operacibn y mejorar continuamente la
eficilencia para mantener uma relacibn razonable entre el cos
to del KWH para un conpsumider y el gasto que la Empresa tie-
ne que realizar en la produccién del KwWH, tomando en cuemnta
el incremento censtante de 1os precios de combustible, maneo
de ebra, materiales y mantenimiento.

En este estudio especifico correspondiente al Sistema Eléc -
trico Salinas-Santa Elena, determinaremos la distribucibn més
econbmica de potencia entre les generadores o unidades, con=-
siderando que esas unidades tlenen diferentes caracteristi =
cas, La contribucién de cada unidad dentre de la planta pue
de ser determinada de modo que el coste de producciébn de po-

tencia sea un minime,

le2.~ Funclbébn de los Sistemas Eléctricos de Potencila,.

El grado de desarrollc de las fuentes de energla para
realizar trabajo, es una de las medidas de progreso Iindus -
trial. E1 descubrimiente de fuentes de energia en la natura

leza, el transporte de esta energia en sus variadas fermas de
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-un lugar a otre y la conversién de la misma en otra forma mas.
Qtil, son partes esenciales de una economia industrial.

La petencia eléctrica de orfgen hidrdulico es barata si el cos
te de la transmisibébn es bajo. La ecenemia de transpertar la |
enérgia en una ferma u otra depende de que si la demanda es con
tinua o intermitente, de la distancia considerada y del cesto y
facilidades de almacenamiente. El1 facter determinante es el ces
to toetal imncluido el precie del transperte de la energia en la
ferma deseada,

La localizacibdn de las centrales hidroeléctricas estd condicio=-
nada por la existencia de energla hidréulica, pero la eleccién
del emplazamiento de centrales térmicas es mis flexible., Las
centrales hidreeléctricas exigen a menudo el transporte de gran
des cantidades de energia a grandes distancias, en cambie las
térmicas requieren el transperte a distancias certas,

La conversibébn de energia calerifica en electricidad se esté es
tudiande extensamente y el perfeccionamiente coensiguiente de -
los nueves métedes de generaciédm pueden influir en el future en
la ubicacién de centrales, cuando uno o méds métoedos lleguen a
ser préacticos,

El crecimiente del censume puede no estar contrelade per las -
Em presas de electricidad, pere a menudo, la facllidad de dis-
pener de energia barata es un acicate para que el cemsume se -
encuentre en agquellas zonas en que esto ocurra. Es laber del
ingeniere eléctrice el calcular la futura demanda de energia e

léctrica, cen el objete de que las centrales generadoras ade -



cuadamente situadas y un sistema de transmisi6n bien ceerdina-,
de, flexible y eficéaz, la atlendan per medie de la red de distri
buciébn ampliada, tantoc coemoe le exige el consumoe., A medida que
les sistemas cerecen, tienen que expletarse nuevas fuenteslde e~
nergia para satisfacer la creciente demanda, asi ceme censtruir
se mas lineas de transmisibébn que refinan las centrales generado-
ras entre s! a un nfimere cada.vez mayer de puntes de distribu -
cibrn y a otres sistemas de potencia,

Un sistema eléctrico de poetencia se cempene pues de tres par -
tes principales:

Las centrales generadoras, las lineas de transhisién y las re -
des de distribuecién,

Es indispensable identificar estas diferentes partes y conocer
les costoes de sus respectives elementes con el objete de deter-
minar la influencia que cada wuna de ellas tiene en el costo teo
tal del sistema; es necesario también conocer el costo unitario
de poetencla 1instalada y el de energia en las diferentes partes,
tode esto con el objeto de poder atender a clientes especiales

que se presenten,

lo3.= Crecimiento de la Industria Eléctrica en el Ecuador,

Ne cabe la menor duda que la industria eléctrica ha side
un factor decisive para el pregress de los pueblos ¥y su desa -
rrolle econfmico. Las mOltiples aplicacienes han heche que cre
ciera réapidamente este tipo de industria tante en eensumo come

en capacidad de generacién,
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El Pais se encuentra en un periede de transieién en su desarro
lle econbmico, y en tales circunstancias el crecimiento de 1la
industria eléctrica es de wvital impertancia, Su desarroelle se
debibé a esfuerzos aislades de los Municipies y de las Empresas:
Eléctricas del Pais que actuaren dentre de un marce carente de
regulaciones legales adecuadas, de leos medles financleres y en
la mayeria de les cases de la debida orientacién técniea,

Desde alrededer del ailo 1,897 en que. se instalé en el Pais 1la
ﬁrimera planta eléctrica (70 KW Hidroeléctrico) hasta 1,961 en -
que se expidié 1la Ley'basica de electrificacién, el suministro
de electricidad estuvo baje la respensabilidad de les Munici -
ples, sujeta a ciertas limitaciones provenientes de la natura-
leza misma de les Concejos cantenales que freharon el desarre-
lle de la electrificaciébn Nacienal.

Al expedirse la Ley basica de electrificacién, se produje un -
cambioe substancial al transferir de los Municipios al Estade la
respensabilidad de electrificar al Pais,

En algunas ciudades comoe censecuencia de la falta de fendes, 1la
administracibtn pasbé a sociedades comerciales formadas per capi
tal phblice, censtituyende una me jera pesitiva en el aspecte
instétucional que tedundb en el ecenémico; existe en estos Gl-
timos afies la tendencia a la formacién de Empresas Eléctricas
autbdnomas.

La falta de aptitud de. los erganismos propietaries de los servi
cios eléctricos para afrentar los requerimientos del mercade,

se traduje en la aparicién de plantas de propiedad de las indus



trias, usadas para autoabastecimiento.
Para ilustracién transeribimos algunoes dates estadistices se-
bre el crecimiente de la capacidad instalada y energia genera

da en el Pails:

ARO CAPACIDAD INSTALADA ENERGIA GENERADA
(KW} (MWH)

1.955 65.527 2584600

1.957 8114300 292,100

1,962 160.173 1450.800

1.965 182.,1,.3 570.40l

1.966 20l1.592 608.461

En el periode 1.955-1.966 ha sufride un fuerte percentaje de

crecimiente, esto debido a la reacciédn normal de un pais que

pugna per alcanzar un nivel de electrificacibn que le permita

salir del retraso en que ha permanecido por muches afies. Pese
a este crecimiente brusce, la petencla Instalada en muches lu

gares del Paf{s no satisface las necesidades de energfa eléctri

ca,
El nfimerc de centrales eléctricas en el Pals supera a 1.000,
resultade negative proveniente de la propledad y administra -

cién Municipal, debido a la limitacibn ebligada del 4rea de -

servicio de cada sistema a la jurisdiccibén cantonal de los
Municipios.

.En nuestre Pals el panorama future es muy amplie, pues el mer



cade esté& listo, faltan apreclacienes y estudios econémices pa
ra satisfacerles. Existe un fuerte déficit de energfa eléctri

¢a, habré por consiguiente crecimientes brusces de demanda has
ta cubrir ese déficit y luege creceréd en un ritmo normal casi

constante.

Siempre hay que pensar en la necesidad nacienal de expletacién

de la energia eléctrica, que serfa la finica manera de utilizar

la en ferma coenveniente, abaratandoc el costo de oeperacién y el

cpste unitarie de inversibén, cuyo resultade final es abaratar
el costo del EWH y del Kw,

Las plantas generadoras soen de pequefia capacidad y sus &areas
de influencia reducidas, ceme censecuencia las lineas de trans

misién existentes son de poca longitud y de tensienes bajas.

La mas impertante que actualmente se tiene es la que va de Man

ta a Pertoviejo a 69 KV y cen una distancia de 35 Km. Las re-

des de distribucién sen de variada naturaleza, especialmente en

le que tiene que ver con el veltaje de la red primaria, ya que

existe una verdadera gama de tensiones desde 2.l a 13,8 KV,

Hay més unifermidad en el veltaje de la red secundaria, siendo

los preferidos les sistemas de 210/121V., para el case de cir-

cuites trifédsicos a lf hiles y 230/115V, en el circuito monoféa-

sice de 3 hilos,.



" CAPITULO I1

DEFINICION DE TERMINOS

2.1, Rendimiente

El rendimiento de una mé@quina es la relacibn entre la -

petencia que suministra y la petencia que abserve, O sea:s

Rendimientez Peotencia til
Peotencia absorvida {(2.1)

Esta expresién se puede poner también en una de las siguien -
tes formass

Rendimiente_ Potencia Otil

Potencia {itil + pérdidas (2.2)

Rendimiente Potencia abservida - pérdidas (2.3)

Potencla absorvida

Estas ecuacienes son fundamentales y pueden ser aplicadas a u

na sbla médquina o a 1la combinacién de varias maquinas, como el
case de una planta de generacibn completa, e indican ademés

la impertancia de las pérdidas con relacién al rendimiento:
Mientras mds altas son las pérdidas, el rendimiente es mas pa
Je y viceversa.

Este rendimiente que no puede alcanzar nunca la unidad, ne es

per otra parte constante, varia seglin la carga.

.El rendimiente glebal del cenjunto de fuentes de produccibn se



‘define también por la sigulente relacibn:

M= —— (2.4)

donde P es la opotencia tetal proporcicenada.

pl la carga parcial de una méquina,y

i el rendimiento de esta maquina cen la carga pi coensi

derada.,

El rendimiente glebal asi calculade no da una idea suficiente

de la utilizacién de 1las fuentes de produccibn.

Cemo €1 rendimiente méximo ne puede ser igual a la unidad, ne

se aprecia a primera vista hasta que punte se ha acercade al

me jer rendimiente poesible,

2¢.lele= Rendimiento Relativo

Si se intreduce en el razonamiente la necibn de rendi

mientoe relative, es decir, la relacién entre el rendimiento e

fective y el rendimiente méxime pesible, se ebtienen resulta-
dos muy palpables.

Para una carga pi cualgquiera, se puede deducir si la curva de

rendimiento, sea la de censumos especiflices, el rendimiente

Lo



‘relative per la siguiente relacibn:

anelativgic7efectivo consume especifice minime (2.5)

(? max consumoe especifico efective

Entences, el rendimientoe relative glebal del conjunto de la pre

duccibn puede calcularse por la formula

'?_ P . (2.6)
R
E:P
Ir
donde P es la potencia tetal prepoercienada,

p las cargas parciales, y

O?r les rendimientes relatives a las cargas p censideradas,

se ve entonces a primera vista cuando se dacerca a la unidad, o

sea al maximo el rendimiento relative asi calculado.

2sle2¢~ Pérdidas Relativas

Las pérdidas relativas se deducen inmediatamente del ren
dimiente relative tal como se ha expresado anterioermente.
Estas pérdidas estdn determinadas para cada grupo generador y pa

ra tedas las potencias per l1la relaciédn.

_ Pe - pe =
pr= = Ce -1 (2-7)
M ( Cmin ) :

donde Cmin, es el consumo especifico por KWH correspondiente a 1la



marcha cen me jor rendimiente y Ce el consumo por KWwH a 1a po-

tencia Pe considerada.
El sigulente razoenamiente har& comprender el significado de
‘estas pérdidas:

Supongamos uma maquina que funciene con la potencia Pe.

3

Ella censume por KWH, Ce calerias e m~ de agua; al cabe del -

tiempeo t, esta mAdquina ha producldo

Pe.t  KWwH (2.8)

vy abserVido
3
Pe. Ce.t calerias e m~ de agua (2.9)
Si en lugar de trabajar a la potencia Pe, esta maquina huble-
ra funcienade a la petencia Pm a la cual el rendimiento es

mAxime, habria suministrado para el mismoe consumo tetal Pe, Ce.t

‘caloerias o m3 de agua, una energia de:

Pe. Ce, t , (2410)
—_— KWH ‘

Cmin

La energia preducida durante el tliempe t finicamente per el he
cho de que la midguina ha funcioenado con un rendimiente infe-

rier al rendimiente maximo, es pues:

Er _Pe.Ce.,T =Pe,t -/ Ce -1 Pe.t (2.11)
Cmin Cmin

Esta pérdida de energia tiene un significade fisica real, se

i1



puede deducir la potencia instanténea perdida.

Pr = Pe { Ce _ > (2.12)
Cmin

Se encuentra aqui la expresibn de las pérdidas relativas ins

tanténeas. Estas Gltimas no tienen significado real, pues -
no se puede para el mismo consumo total de calorias o de m3
de agua funcionar a la potencia ideal Pm durante el mismo -

tiempo t, sino durante un tiempo diferente t!'.

No obstante, en la préctica se comprueba que la nocibdn de las
pérdidas relativas es mis cbmoda que la del rendimiento rela-
tivo.

La explotacidn seré més perfecta cuando las pérdidas relati-
vas que resulten sean més pequefias. Est& claro que no se po
dr4 anularlas mis que en algunos casos excepcionales. En ge

neral, un cierto minimo de pérdidas relativas es inevitable.

A menudo, las centrales estln egquipadas con grupos generado-
res de caracteristicas diferentes. El caso es esencialmente
frecuente en las centrales térmicas cuya potencia ha habido

que aumentar suceslivamente en el curso de los afios para po -
der atender debidamente el crecimiento de la demanda de ener
gia. Las unidades més reclentes son generalmente m&s poten-
tes que las antiguas. Ademés, por ser mids modernas, sus ren
dimientos son més elevados. En estas condiciones no basta -

conocer las pérdidas relativas que afectan al funcionamiento

de cada grupo para poder darse cuenta de la marcha econdmica .



‘de la central. Hay que relacionar entre ellas las pérdidas de
los diversos grupos.

En una planta térmica, su rendimiento es medido térmicamente y
en términos monetarios. El rendimiento térmico es importante

porque indica la cantidad de combustible utilizado y este re-

sulta ser el elemento de costo mas grande. El rendimiento to

tal ademls nos indica cuanto dinero se gasta para producir u

na unidad de energia de salidé, usualmente el KWH. Es mis con

veniente para nuestros proplsitos determinar este rendimiento

per medio de la curva potencla absorvida-potencia suministra=-

da.

2.2+~ Curva Potencia Absorvida“~ Potencia Suministrada

Las curvas que muestran la relacibn entre consumo y pro
duccidn son las curvas de potencia absorvida - potencia sumi-
nistrada. Para cualquier potencia de salida hay una corres-
pondiente potencia de entrada y la eficiencia a esa potencia

de salida es:

E_ L (2.13)

I
Siendo E la eficiencia como una relacibn
L la potencia suministrada en BTU/hora, e
I la potencia absorvida en BTU/hora.
Generalmente la potencia absorvida es expresada en BTU/hora y

la potencia suministrada o carga eﬁ KW. En una planta hidrau .



14

lica la potencia absorvida estaria en términos de m3/seg. de

flujo de agua y la carga KWe.

© 3.413 L 100 - (2.1))
= ——— . «x _
I
pues 1 KW = 3.413 BTU/hora (2.15)

La Fig 2.1 nos muestra el combustible de entrada (en el eje
de las ordenadas) como una funcibn de la potencia de salida,
v su tendencia general, la cual sigue la forma definida por
la ecuacibn.

Y = a+bx + €X° + @X° + eeseee + nx (2.16)
El tiempo empleado en encontrar la ecgacién de una curva de
este tipo usualmente no se justifica y es por eso que siem-

pre se lo expresa graficamente.

2+3.- Caracteristica de Porcentaje de Calor

El porcentaje de calor es obtenido por la divisibn de
la potencia abservida para la correspondiente potencia sumi-
nistrada. @©Por lo tanto, la unidad asociada con el porcenta-
je de calor es BTU/KWH.

Aunque frecuentemente la literatura técnica refiere la efi-
ciencia térmica de una planta como la medida de su rendimien

to térmico en términos de porcentaje de calor de la planta.

Esta caracteristica se muestra grificamente en la Fig 2.2.

El porcentaje de calor puede ser expresado como valor bruto o
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como valor neto. Si la generacibén incluye los KWH usados en -

la planta se llama generacibn bruta, si ellos son excluidos
se llama generacibdn neta. Los porcentajes de calor son co =
rrespondientemente porcentajes de calor brutos o netos.

La eficiencia térmica también puede eXpresarse en bases bru=-
tas o netas,

La prhctica prefiere usar la eficiencia térmica de una planta
en bases netas.,

Considerando la relacibn entre KWH y BTU sefialada anteriormen
te, la relacidn entre porcentaje de calor y eficiencia térmi=-

ca viene a ser:

% eficiencia térmica = (3.l.13/porcentaje de

calor) x 100 (2.17)

(3.113/% eficiencia

Porcentaje de calor

térmicé) x 100 (2.18)

La curva de porcentaje de calor también puede ser expresada
mateméticamente en la siguiente forma: Si la curva potencia

absorvida - potencia suministrada es definida por:

2 3

1 = a+bL + CL + dL (2.19)
entonces:
HR = —L1 = @& 4+ p o4 cL + al (2.20)
L L . . .o

2e4lle~ Porcentaje Incremental de Combustible



El porcentaje incremental de combustible se define como la re.
lacibn de un pequefio cambio en la potencia absorvida, al co-

rrespondiente pequefio cambio en la potencia suministradas

Porcentaje Incremental de combustible =

A (potencia absorvida (2.21)

/A (potencia suministrada)

Como las cantidades A vienen a ser progresivamente més peque

filas, se veré que:

Porcentaje incremental de Combustible =

d (potencia absorvida)

d (potencia suministrada) (2.22)
dl
IR = —
dr. (2.23)

Como se nota, la curva de porcentaje incremental de combusti
ble es derivada de la curva potencia absorvida - potencia su
ministrada. |

Matemiticamente el porcentaje incremental de combustible es
la gradiente de la curva potencia absorvida - potencia sumi-
nistrada a una carga dada. Fisicamente expresa la cantidad
de energia adicional requerida para producir un aumento en la
unidad de potencia suministrada a cualquier carga dada,

La Fig. 2.3 nos muestra una tipica curva de porcentaje incre

mental de combustible.
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‘El valor del porcentaje incremental de combustible depende de

varias condiciones, entre las cuales estfén las siguientes:

l.- Forma de la curva potencia absorvida - potencia suminis-
trada.

2.- El punto de referencia sobre la curva potencia absorvi-
da - potencia suministrada en el cual se miden la poten-
cla absorvida incremental y la potencia suministrada in-

cremental.

Estas consideraciones se muestran en la figura 2.4.

(a) Si la curva potencia absorvida -~ potencia suministrada -
esti representada por una linea recta, el porcentaje incre -
mental de combustible seri constante a través de toda la va-

riacibn de potencias suministradas.

ALl =A4L2 =AL3 (2.211)
All =Al2 = AI3 (2.25)
IRl = IR2 = IR3 (2.26)

(b) Si la curva potencia absorvida - potencia suministrada es
cbncava, el porcentaje incremental de combustible crece cuan

do la potencia suministrada crece.

ALl = AL2 =AL3 (2.27)
ALl <AI2 <AL3 (2.28)
IRl < IR2 < IR3 | (2.29)

-~
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“(¢) Si la curva potencia absorvida -~ potencla suministrada es

convexa, el porcentaje incremental de combustible decrece con

el incremento de potencia suministrada.

ALl =AL2 =AL3 (2.30)
All>A1274 13 (2.31)

IR1 > IR2 7 1IR3 (2.32)

2ellele~ Célculo de los Porcentajes Incrementales de Combusti

ble.

Los porcentajes incrementales de combustible pueden calcular
se de las siguientes formas:

a.~ Método Matemltico: Este método requiere de una ecuacibn

algebraica que represente la curva po
tencia absorvida - potencia suministrada, a la cual se le en
cuentra la primera derivada de la potencia absorvida con re-
lacibn a la potencia suministrada y luego se grafiza la pri=-
mera derivada para valores de potencia suministrada. La cur
va obtenida es la de porcentaje incremental de combustible,

Supongamos que la curva potencia absorvida - potencia sumi -

nistrada, como ya anotamos anteriormente esté definida por 1la

ecuac ibns

1 = a+bL +cL2 +dL3 (2.33)

entonces la correspondiente curva de porcentaje incremental

‘es definida por:

a



IR =31 =1 4 2cL + 3dL° (2.311)

Este método en la prictica no se utiliza debido a la dificul
tad de encoentrar esa ecuacibn algebraica para el tipo de cur
va potencia absorvida - potencia suministrada y los resulta-
dos no son mejores que los obtenidos por el tercer método que

posteriormente sefialamos.

2.- Método Grifico: En este método, la curva potencia absorvi

da - potencia suministrada, se dibuja a u
na escalqﬂcopveq%gpte, luego se trazan tangentes & la curva
en diferentes puntﬁs. La gradiente de la tangente es igual
al porcentaje incremental de combustible en el punto de tan-
gencia.,

Este método se ilustra en la figura 2.5.

I

No es recomendado debido a que las tangentes no puedenrtrazgg
se con el suficiente grado de exactitud.

.LLa mAs pequefia desviacibn de la tangente afecta el resultado .



en un grado considerable.

3e- Método Tabular: Es el método que se utiliza con mayor fre

cuencla y se basa en valores tabulares de
potencia absorvida y potencia suministrada. Las relaciones
se encuentran en forma muy sencilla, ya que los incrementos
de potencia absorvida dividides para los incrementos de po -
tencia suministrada son los porcentajes incrementales de com
bustible. Estos valores se dibujan en funcibn de los valo =
res medios de la potencia suministrada, entre los limites del

incremento de esta potencia.

La figura 2.6 muestra seis diferentes tipos de curvas continuas
de la potencia absorvida en funcidn de la potencia suministra-
da o carga (til con las correspondientes curvas de porcentaje

incremental de combustible.

(a) La curva potencia absorvida - potencia suministrada es -
cbncava y llana. Los valores de porcentaje incremental de -
combustible crecen con el crecimiento de los valores de poten

cia suministrada.

(b} La curva potencia absorvida- potencia suministrada COnsis
te de t;es secciones de linea recta interceptadas en los pun-
tos 1 vy 2. Lé curva de porcentaje incremental de combustible
correspondiente muestra tres valores constantes correspondien

tes a esas tres secciones. En los puntos de interseccidn de

la curva potencia absorvida - potencia suministrada hay puntos
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de discontinuidad en la curva de porcentaje incremental de com
bustible, ya que hay dos valores de porcentaje incremental de

combustible para cada valor de potencia de salida y en los pun
tos de discontinuidad los valores de porcentaje incremental de

combustible crecen,.

{c) La curva potencia absorvida - potencia suministrada consis
te de tres secciones de curva interceptadas en los puntes 1 vy
2. Cada seccibn es semejante al tipo de curva sefialada en a).
La curva de porcentaje incremental de combustible tiene dos -
puntos de discontinuidad con valores de porcentaje incremental

que crecen en e€sos puntos.

(d) La curva potencia absorvida - potencia suministrada tiene
un punto de inflexidén en el punto 1. Para valores de poten -
cia suministrada menores que 1, la porcién de la curva de por
centaje incremental de combustible tienen valores decrecien -
tes. Para potencias suministradas mayores que 1, la curva de
porcentaje incremental de combustible tiene la caracteristica

de la curva en a)e.

(e) Las curvas son similares a las de b). En los puntos de -
discontinuidad de la curva de porcentaje incremental de combus

tible, los valores decrecen en lugar de crecer.

(f) Estas curvas son similares a las de c). La curva de RO

centaje incremental de combustible muestra valores de9febien—

tes en los puntos de discontinuidad.




:2elle2.= Principios de Aplicacibn

Las curvas de porcentajes incrementales de combusti -
ble determinan la distribucidn econbmica de carga entre las -
maquinas por aplicacidn de los siguientes principios genera -

les:

1,- Las méquinas deber&n operarse a potencias de salida corres
pondientes a iguales porcentajes incrementales de combusti
ble.

2.~ Si las méquinas no pueden cargarse para operar a iguales
porcentajes incrementales de combustible, la m&quina que
deberd cargarse preferentemente es la que tiene porcenta
je incremental de combustible mis bajo,

La regla general est& sujeta a varias condiciones que de igno

rarse podrian conducir a pérdidas econbmicas.

Estas condiciones sonz:

l.~ La curva potencia absorvida - potencié suministrada debe
ser continua, es decir que para cada valor de potencia su
ministrada debe haber un solo valor de potencia absorvi -
da.

2e= La curva de poréentaje incremental de combustible deriva-
da de la-rcurva continua potencia absorvida =~ potencia su-
ministrada no debe tener valores decrecientes de porcenta
Je incremental de combustible cuando crezea la potencia -
suministrada.

" 3e= 51 la cruva de porcentaje incremental de combustible deri
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. vada de una curva continua potencia absorvida - potencia su~
ministrada, es discontinua, puede utilizarse en la distribu-~
cidn econbmica de carga,siempre gque el porcentaje incremen -

tal de combustible crezca en cada valor de discontinuidad.

2.5.- Costos Incrementales de Produccibn

El costo incremental de produccidn de una unidad dada
esth formada por el costo incremental de combustible, mis el
costo incremental de los renglones referentes a labor, mate-

rlales, mantenimiento, etc.

El porcentaje incremental de combustible es convertido a cos
to incremental de combustible, por la multiplicacitn del por
centaje incremental de combustible en BTU/KWH por el costo de

combustible en §/BTU.

El costo incremental de combustible por 1o tanto se lo expre

sa en ¥/KWH.

Como una regla general, un incremento de carga puede ser su-
ministrado sin que ocurra cualguier costo incremental de la-
bor. Esto es particularmente verdad cuandc no aumentamos gru
pos dgeneradores y unidades auxiliares que requieren labor a-
dicional para sSu operacibdn. De modo que cualquler incremento
de costo de labor que puede ser complejo seré generalmente in
dependiente del incremento de carga generada y puede por es-
ta razfpn ser facturado comoc un item separado de costo, inde-

pendiente de cualquier energia suministrada en un sistema in



terconectado,

El an&lisis de costos de produccibn para plantas con una varia
cibn grande de generacidn indica que el costo de materiales de
la unidad permanece ralativamente constante y no parece ser a
fectada por la variacidn en generacidm. Esto significa que el

costo incremental de materiales puede ser asumido el mismo -

como el promedio del costo de la unidad. Esta suposicidn no -
introduciré cualquier error material porque este item de gas -
tos de produccidn es el més pequeﬁo de los cuatro items Indi -

cados anteriormente.

Para determinar los costos incrementales de mantenimient o toda
via no se ha desarrollado un métode para su representacidn exag
ta en funcibdn de la potencia suministrada. Es por esta razbn
que se usan métodos arbitrarios para establecer estos costos,
el mas comin de estos es asumir un porcentaje fijo de los cos-
tos incrementales de combustible, con valores variando'de 10

a 30%.

En algunos sistemas, para objetos de programacibén econémica en
generacibn, el costo incremental de produccibn se asume igual

al costo incremental de combustible.



CAPITULO II1

FUNCIONAMIENTO Y CARACTERISTICAS DE OPERACICN

3ele~ Costo de Produccidn

El costo de produccidén de enmergia se compone de gastos
fijos y gastos variables.
La explotacibn de una central produce siempre gastos anuales
que se pueden calificar de fijos, ya que no varian con la ope
racibn de la planta y més bien dependen de la capacidad de la
misma; se denominan también Costos_de Capital o Carges Fijos
de inversibn.
Estos gastos estln constituidos esencialmente de los siguien-

tes rubros:

a) Depreciacidn,

b} Intereses del capital o rendimiento,
c) Seguros,

d) Impuestos,

e) Mano de obra imputable a la potencia, etc.

Los gastos variables o taﬁbién llamdos gastos directos de ope
racidn, por el contrario, son aquellos que esté&n en funcidn
directa de la operacidn de la planta o del ntimero de KWH pro-
ducidos. Estos gastos se agrupan asi:

a) Combustible.- (Agua),

b) Repuestos y mantenimiento,



c) Salarios,
d) Desperdicios,

e) Administracidn y supervisibn, etc.

Al pedir que el costo de produccidn se mantenga en un minimo,
debemos referirnos exclusivamente 2 aquellos gastos que son
variables con la produccibn.

Quiere decir esto que no hemos de tener en cuenta los gastos
fijos de las fuentes de produccién, ya que estos no pueden
ser influidos por las disposiciones mas o0 menos acertadas -

que se tomen en la distribucibn.

Ahora blen, no teniendo en cuenta dichos gastos, el costo de
la produccidn puede variar de un dia a otro entre limites tan
extensos que no queda punto de comparacibén para darse cuenta
de la calidad del funcionamiento del servicio de produccibn
en su aspecto econdmico.

En efecto, si se prescinde de los gastos fijos, el costo del
KWH producido en centrales hidraulicas resulta préacticamente
nulo, mientras que el del producido en las centrales térmi-
cas tiene un valor muy apreciable. En estas condiciones, el
costo de la produccibén durante las épocas de estiaje es ne-
cesariamente mucho mas elevado que en épocas de aguas abun-
dantes.

Lo que se pretende en realidad es que se consiga el mejor a-
provechamiento econbmico de las fuentes de produccibdn de que

se dispone en cada instante.



Se ha crelido comweniente dar estos conceptos relacionados con
la economia de la produccibn, debido a que se encuentran rela

cionados con los objetivos y alcance del presente estudio.

3.2s~= Sistema Salinas-5Santa Elena

3.2l s= Antecedenies:

El servicio de energia eléctrica en la Peninsula de -
Santa Elena estaba a cargo de las Municipalidades de Salinas
v Santa Elena, las mismas que administraban sus respectivos
sistemas eléctricos que no tenian una capacidad suficiente Pa
ra satisfacer los requerimientos de energia de la zona, por 1o

que el servicio era deficiente.,

El suministro de energla eléctrica se lo hacla hasta fines de
1967 a Pbase de pequefios grupos diesel-eléctricos, que daban co
mo resultado la existencia de pequefios sistemas aislados que

encarecian el servicio e influenciaban directamente en la ope

racibn de los mismos.

Esta 4rea contaba con una potencia instalada de 1200 KW térmi

cos, distribuidos en la siguiente forma:

a) En Santa Elena dos grupos diesel, uno de 120 KW v otro de
150 Kv. |

b) en Salinas un grupo de 350 KW que cedia en arrendamiento
INECEL y, un grupo de 60KW perteneciente a la Empresa Eléctri

ca ""Peninsula de Santa Elena" C.A.
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c) En Libertad se contaba con un grupo de 350 KW que era de

propiedad de INECEL y tres grupos de 60 KW de la localidad.

Esta capacidad instalada era completamente insuficlente para
satisfacer la demanda de la zona y por lo cual se velan obli
gadas a racionar el servicio, especialmente en la temporada
invernal.

A mas de esta falta de capacidad en sus unidades generadoras,
se debe anotar el mal estado en la que se encontraban las re
des de distribucibn, lo cual acentuaba mé&s aflin el servicio de

fTiciente suministrado.

Esto obligb a las industrias que operan en esa zona a insta-
lar sus respectivas plantas para su consumo, tal es el caso
de El Cautivo C.A. en Ancdn (166 KW}, El1 Cautivo C.A. en

Libertad (195 KW), Anglo Ecuadorian Oilfield en Ancén (3.670

KW), etc.

3e2.2+~ Formacibn de la Empresa:

Para solucionar el problema de falta de energia eléc
trica, se-ﬁromovié la formacidn de la Empresa Eléctrica "Pe-
ninsula de Santa Elena" C.A., cuya escritura de constitucién
se realizb el 2l de marzo de 1.966, con un capital suscrito
de § 6'000.000,00 distribuidos en la siguiente forma entre
sus accionistas;:

Municipio de Santa Elena § 2'000.000,00

Municipio de Salinas S/ 31000.000, 00



INECEL s/ 11'000,000, 00

TOTAL. § 61000.000, 00

Esta Empresa tiene a su cargo la electrificacidn integral de
la zona y para lo cual procedibd a instalar una central die -
sel-eléctrica con una capacidad de 3.600 KW y que entrb en o
peracidn a fines del afio 1.967. Esta capacidad esté distri-
buida en dos unidades de 600 KW y dos unidades de 1.200 KW

y cuyas caracteristicas las citaremos a continunacibén, consi=-

derando que estd relacionado con este estudio:

a.- UNIDAD GENERADORA A.

Motor Diesel

Marca..ssesessecssssssssesssslrairban ks Morse
MOAElOsesesnsoascsessssseseesidd DB - 1/8
TipOsssssecanssssvrassnsassessEmbolos opuestos
No. de Seri€ecsesssscescssses3d DB 670 22 D55
Capacidadecssssescansssensess850 H.P.
Velocidad de rotacidnesceecsee720 R.P.M,
NGmero de CiClOSevessseoseves?

Nimero de CilindrOSeeesensseeh

Tipo de arranguUesss.sessssseredire comprimido
Tipo de enfriamiento..sssesssradiador

Tipo de acoplamiento con el

generadora..coo -.o....-...-..direCtO flexible



Generador

MaArC2esososssscscesessssssssssrairbanks Morse
TiDOsscesneanesansareescanneesT G2 J

No. de SeriCecsscscevesss-essaB 8142
Capacidad.....,...............750 KVA

Factor de Potenci@esccesscesss80%
Velocidadesesesessoeseeesssees720 R.P.M.
Tensidn nominalee.eesesseessea2.400/14160 voltios
Corriente nominaleeesssesesssslB80/10) amperios
Tipo de conexién...........a..ﬁ’/zl
Frecuencia....................éO Hz.
FaSeSessteescscsossocnossssasosel

No. de pares de POlOSesceessssll

b.- Unidad Generadora B

.

Motor Diesel

MarcaseessssecssssercessnsssesFairbanks Morse
MOAE1l0eeasensesenanrsaecessas3BD8 - 1/8
TiPOescoestessssnsesnvesesesssEmbolos opuestos
NOe @€ SeriCesesssessesc.0204383D8 670 17 DS 5
Capacidad.ecserseesesonessasB50 HoPe
Velocidad de rotacidn........720 R. P. M.
Nimero de CiClOSeesvesesinnsel

NGmero de cilindrosS.sessesessS



. Tipo de ArranqUesscssssssessessasscsessesAire comprimido
Tipo de enfriamiento..eceescscseesesssecssradiador

Tipo de acoplamiento con el generader...Directo flexible

Generador

MaTCA.ieseosasesscecacssassassssssnsssssssFairbanks Morse
TiPOeoeessocsaseccscssssacscscesessescvesel G 2 J

NO. de SeriCecsscscssssessrsssecssessaed 814l
Capacidadesessasescssscssascsessasnsesa50 KVA

Factor de potencif@escscesscsssessssssesd0%
Velocidadeessevevscssessonvsssssnsessnes (20 R.P.M,
Tensién4nominal.......;...i............2.&00/&.160 voltios
Corriente nominal.eesceesessssssssssessal80/10l amperios
Tipo de CONEXibMusrvoeevevensnaseseasse Y /A
FrecCueNCi@ceecessesscssasennscsacessseedd Hz

FaSeSQ...--uc..----o"l...'-'..Qc......B

NOmero de pares de POlOS.eseccnacrvsoenlld

C.- Unidad Generadora C.

Motor Diesel

MarCa@esessesesecsssanssssncvesecvassrssssrbairbanks Morse
MOAEl0sesseeacesnsanccscsvosanensassesedBD8 - 1/8
TiPOcesesstseassssrsoseescesssssssssssseetmbolos opuestos
NO. de SeriCecscencescsssessanasnsssseald3D8 670 20 DS 10

CaPaCidad..-.-oo--.o--.....-.----.-...01-700 H.P.



“Velocidad de rotaCiONecsscoseoscsssacsscacceesl20 Ro P.M,
Nimero de CiClOSeseecsecesssrsccesscrccorsnsncel

Nlmero de Ci1lindroSeessescesecssccessccccsssseeslO

Tipo de ArrangUessssccsssssscssscscesssscecsssssAire comprimido
Tipo de enfriamientOscesesessvecscncenseesnaoradiador

Tipo de acoplamiento con el dgeneradore........Directo flexible

Generador

MATCA:eessassssvscecssnsssssssssasssssessssseslairbanks Morse
TiPOesvsosoossosssnsossssssssessscassscsnsnssssnlGR)

NO. de SeriCececescsccecossasacsossscssnsasssssesBl 150
Capacidadesssseessecassetecnncsosssssssssnaesl500 KVA

Factor de PotenCi@esecessesscscsnssccesscsesses80%
Velocidad.i.f........L....}......L.a.).......?EO R.P.M.
Tensibn Nominale..eeeeeeeseoosssoaonsseeseses200/11160 voltios
Corriente NOMiNalesseossosessesascssssccsnsseelb0/208 amperios
Tipo de CONEXiONosesrsaosssescacsssscrssnsesane 7723
FreCuenCiGessescsscososessccrsssscscsnesacsonasseO Hz

Fases.-.-oo-o-cco.oo.ollootono...b....'.‘....B

No. de pares de pOlOSo.o.--.o-o.-.--..-.-000012

D.~ Unidad Generadora D.

Motor Diesel

. Marca......-...’--.‘-....-o--.-.....-o.-..o-o..FaiI‘bankS MOI‘Se



MOAE1Oessooasccoonacssssacssannssssses3BD8 - 1/8 ;
TiPOesescsescsescaacssesssssosnsscssssebmbolos opuestos

NO. A€ SBTiCeceeesscecssccsccsacsssssess’BDB 67019 DS 10
Capacidadesessesvcesccsissccsssassensessl 700 HoPo

Velocidad de Totaci®Neeeocencseceaseess’20 R.P.M,

Nimero de CiClOSecsessavsccccsosscccsscel

Nimero de CilindroSeeceseceesscsconeaeslO

Tipo de arranjUee.essssscscsscs-cocessAlre comprimido

Tipo de enfriamiento.ss..ccecesecssaesRadiador

Tipo de acoplamiento con el generador.Directo flexible.

Generador

MAGrCleescesvsstsscessscssscscscscssessselairbanks Morse
Tipo........................”,.......TGEJ

NOo. de SeTlCesesceccsscecssncsesessesebB8l53
Capacidadesessesssssssssncscsnasssneel 500 KVA

Factor de potencideescececsccsses..s.s80%
Veloclda@deeeosossoasnnnass .[ﬁ...t.m..726 R.P.M.
Tensibn NOMiNAlecieessscssessosssseee2OO/1160 voltios
Corriente nominal..................;.360/208 amperios
Tipo de COneXlBNesesseesesscessensnss Y/A
FrecuencClacsessccesceoscasssssscsasesedO Hz,

FaSBS..............-...-..-.--.-.00003

NO. de paI‘GS de polos......---.-.--..l2

Acoplados a cada unidad generadora tenemos ademé&s los siguien-



......

. tes mecanismos y accesQriosi
Regulador de velocidad, Radiador-Motor, Excitatriz, Tablero de
control, etc. , ,
Ademés de .13, instalacidén de esta central térmica, también se -

encuentran en servicio lineas de subtransmisibdn disefiadas para

13.2 KV, pero que actualmente estén operando a .16 KV. Estas

a) La Libertad ~-Salinasy ‘9 ‘Kms 'y ‘con 3.000 KW de capacidad.

b) La Libertad - Santa Elena ‘- ‘Ballenita, 8 Km. L6O KW de ca-
pacidéd.

En construccidn, dentro del programa de obras se encuentra una

subestacidn de elevacidn de 2.L/13.2 KV de una capacidad de -

5.000 KVA y las redes ‘de 'dis'tribucifn de La Libertad, Salinas,

Santa Elena, Ballenita, etc, 'parg servir a un total de 7000 a-

bonados . S e e .

El proyecto tiene ‘un ‘costo ‘de '§2ly,250.000 de los cuales estén

invertidos § 17.50.000.

Los trabajos de montaje de 'la subestacidn 'y'del nuevo sistema

de distribucidn se estima ‘concluirén a fines de 1.968 o princi

pios de 1.969 s e

-----

3.2.3.~ Proyecto Santa Elena Fase B.

[N

Se ha hecho un estudio de factibilidad con el objeto de deter-
minar la forma mis conveniente de utilizar el préstamo de 150.000

_dblares concedidos por AID para la Empresa Eléctrica "Peninsu-
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la de Santa Elena" C.A. y con la finalidad de utilizar en me-

jor forma la capacidad de generacibn existente, pues actual -
mente el sistema consume alrededor devl.EOO KW, lo cual repre

senta sélo el 33% de la capacidad instalada en la central.,.

'Se han presentado dos alternativas:

a.~ La alternativa A que constituye la construccidén de 28 Kme
de lineas de transmisibén desde Santa Elena hasta El Palmar, a
limentando las poblaciones de Punta Blanca, San Pablo, Monte

verde y las industrias Ecuasal y Pescarinae.

b) La alternativa B constituye la construccidn de 20.5 Km. de
lineas de transmisiép para alimentar las poblaciones de Ancon

cito, El Tambo, Prosperidad y Atahualpa.

Después de un anfdlisis técnico y econbmico, se dedujo que la
alternativa A es la mads conveniente por las siguientes razeo -

nes:

a) Las dos alternativas producen pérdidas en los primeros afios

de operacibn, sin embargo en la alternativa A se recupera réa-
pidamente, al punto tal que en el afio 1975 las pérdidas se ha
cen practicamente nulas, cosa que no sucede en la alternativa
B;

b) La zona de la alternativa A tiene dos industrias imposrtan-
tes, Pescarina y Ecuasal y ccn posibilidades de instalar nue-~
vas industrias; adicionalmente existen buenas posibilidades
de explotar la industria del turismo, en razbn de sus magnifi

-

" cas playas.

A



"El1 Area correspondiente a la alternativa B es una zona de de-
salojo, su industria est& en estado artesanal y sus consumos de
energia son exclusivamente residencialese.

c)El Area correspondiente a la alternativa A requiere de mayor

cantidad de energia eléctrica que la alternativa B .

Las obras que se han programado construir para la alternativa

elegida son las siguientes:

- Construccibdn de una linea de transmisibdn desde Santa Elena’ -
hasta el Palmar con una longitud de 28 Km. y aislada para 22 KV,

pero que hasta 1.975 trabajaré a 13.2 KV.

~ Redes de distribucibdn en las siguientes poblaciones:

Punta Blanca 50 abonados
San Pablo 60 abonados
Monteverde - LO abonados
El Palmar 100 abonados

Estas obras se construirén en el plazo de 18 meses y por lo tan

‘to entrarén en operacibén a principios de 1.970.

343 .~ Resumen General del Método

3¢3ele- Programacidbn Econdmica de Generacidn

La determinacibén de la programacidén mis econdmica de ge
neracidn discutiremos en esta seccidn.
Se atribuirén dos unidades ficticias: F para el costo y P para

- la potencia. .



Si: Fn = costo de la unidad n en sucres/hora

Ft = costo total del sistema en sucres/hora

Entonces: Ft = > Fn
r

Se desea que la programacidn sea tal que:

Ft = minimo (3-1)

Con la restriccidn que
E: Pn = PR = Carga recibida (3~2)
tal

Donde Pn = potencia suministrada por la unidad n.
Como se demostraré posteriormente, las condiciones {(3-1) y (3-2)

son satisfechas cuandoz

d Fn = X
d Pn (3"3)

donde:

d Fn _ costo incremental de produccibn de la unidad
d Pn n en sucres/KWH

A = costo incremental de la potencia recibida en sucres/

K.m{.

El valor de A seria escogido de modo que » Pn = PR.
Dicho en palabras, podemos enunciar las siguientes reglas:

a.~ El minimo costo total de generacién se obtiene distribuyen
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.do la carga total entre las unidades generadoras en operacibn,:
de manera que todas operen al mismo costo incremental de pro -

duccibn.

Llamaremos este método "Reparticidn incremental de la carga'.

b.- 51 las unidades no pueden ser operadas al mismo costo in -
cremental, porque alguna tiene un costo incremental menor que
todas las demfs, entonces la unidad a la cual corresponde el
menor costo incremental débe absorver los aumentos de cargas
(independientemente de su eficiencia), hasta que se pueda a -

plicar el método de reparticidn incremental de la carga.

Dos o mAs unidades que operan seglin estos principios se dicen
estar en balance econbmico.

Aplicando este método a un sistema de dos unidades generadoras
seria como sigues

Si se requiere que las dos unidades generen una potencia total
PR, hay obviamente infinitas combinaciones de wvalores Pl y P2

tales que:

Pl + P2 = Pr } P2 = PR - P1 (3-l)

Si no se impone alguna otra restriccifén a las cantidades P1 vy

P2.

De estas combinaciones, cuando menos una corresponde al minimo
costo de produccibn, es decir, sujetamos a la ecuacidn 3.l a es

ta otra condicibn.



+ F2 = minimo

Esto equivale a dectr que:

d Ft _ o
d Pl
o)
d Ft _ d(Fl + F2) _ dF1 + d F2 _
d Pl d Pl dP1  d Pl

Pero debido

obtenemos:

(3.5)

(3.6)

(3.7)

que PR permanece constante y de la ecuacidn 3.4

d P2 = - d Pl
d PR 0
Por esto:
1
arl__ (3.8)
d P2
Combinando las ecuaciones 3.8 y 3.7:
d¢ Ft _ d Fl d F2 (-1) _dFl _dF2.dPl_,
d P1 d P1 d Pi d Pl d Pl d P2
d Ft _ d F1 d F2

d Pl

d Pl d P2



d F1 _ d F2 (3.9)

d Pl d P2

o lo gque es lo mismo, que el costo incremental de las unidades

generadoras 1 y 2 son iguales.

Utilizando simultineamente las ecuaciones 3.1l y 3.5 o 3.4 ¥y 3.9,
se obtienen dos valores Pl y P2 cuya suma iguala la demanda PR
y cuyo costo de generacibn es minimo y es evidente ademés que es
ta conclusidn se aplica a cualquier namero de unidades operando
enn paralelo.

dFl = dF2 = dFB S e o e - D = dFn (3.10)

dP1 dP2 dP3 dPn

La derivacibdn de los resultados anteriores se pueden obtener
también siguiendo el método de los multiplicadores de Lagran-

gian descritos por Courant. Si:

Ft = Costo total del sistema en sucres/hora

> Fn
n
Donde Fn = costo de la unidad n en sucres/hora

Lo que se desea es que Ft sea minimo para una carga recibida

dadas.

PR = Carga recibida dada.



‘Por aplicacibn de este método, la ecuacibn simplificada esté

dada por:
¥(Pl, P2, P3, «... Pn) =)Pn - PR = O (3.11)
n
Entonces la minima cantidad de combustible gastada pra una car

ga recibida es obtenida cuando:

3 F
__=O 012
S o (3.12)
donde:
T =rt - V¥ (3.13)

A= tipo de multiplicador Lagragian

dF _ 9Ft | bl Q¥
Pr P
d Pn o™ o

=0 (3.14)

Entonces:

9 Ft o -
aPm"laPn [Z‘;PR—PRJ =0

I Ft A-EJ'Q1 =0 (3.15)
d Pn

Pero:



T
3 Ft _ 9(/—n Fn) _ 9Fn__ dFn (3.16)
2 Pn 2 Pn & Pn dPn

Entonces la ecuacibdn 3,15 viene a ser:

dfn .. ) (3.17)

ecuacibn 3.17 que es idéntica a la ecuacidn 3.3 previamente -
presentada.

En la discusidn precedente no se ha hecho hipbtesis alguna so
bre la naturaleza de las unidades generadoras, de la potencia
generada o sobre el costo. Se deducé entonces que los resul-
tados obtenidos son validos en cualquier caso y se aplican a
unidades a vapor, Diesel, Hidréulicas, a calderas, a bombas,
etc. y hasta a la distribucidén del trabajo entre oflcinas, gru
pos de investigacibn, lineas de produccidn o fabricas que manu
facturen el mismo tipo de producto o produzcan el mismo tipo
de labor, cambiando cuando sea necesario costos por consumo ©
tiempos de trabajo y potenc;a por trabajo producido en la uni
dad de tiémpo. ' k

La hipbtesis hecha de que las curvas de costos (o consumos} y
sus derivadas sean continuas, monoténicas y crécientes, no 1li
mita esencialmente la generalidad de los resultados obtenidos.
En general las mismas conclusiones se aplican si las curvas

de costos son continuas y las derivadas son creciemtes(conti-



nuas o no)

En el caso en que la derivada no satisfaga estas condiciones,
igualdad de costos incrementales puede presentar midximo o mi-
nimo de costo total. Se puede hacer entonces una curva prome
dial que las satisfaga o bien discriminar entre miximo y mini
mo por medio de consideraciones adicionales. En el caso de

control automitico, el sistema controlador puede ser disefiado
para efectuar automiticamente la seleccidn de la distribucibn

mhs econbmica en cualquier caso.

3elle~- Preparacibdn de los datos necesarios

A mAs de los datos seflalados anteriormente para el sis-
tema eléctrico en estudio, es necesario afiadir bhsicamente las
siguientes caracteristicas que se explicaron tebricamente en

el capitulo anterior.

3eljale= Curvas Potencia Absorvida - Potencia Suministrada

Las figuras 3.5.1 ¥y 3.5.2 nos muestran las curvas que
relacionan el consumo y la produccidn para las cuatro unida -
des generadoras que constituyen la central diesel eléectrica
de La Libertad. Dichas curvas fueron dibujadas a base de los
datos proporcionados por la firma distribuidora "Fairbanks Mor
se" de estas unidades y cuyos registros de pruebas fueron sa-
caéos ée los archivos del Departamento de Ingenieria Mecénica

‘del Instituto Ecuatoriano de Electrificacibn.



Potencia
Suministrada
L
(KW)

133.5
2C0
292
o)
19
500
607
670

CUADRO N° 3 .~ 4
SISTEMA SALINAS = SANTA ELENA

CALCULO DEL PORCENTAJE DE CALCR

Unidad A.

Potencia
Abgorvida

1
(BTU/h x 10°)

1787
2320
3075
Lol
Lh9
4937
60717
6817

Percentaje

de Caler
HR

( BTU/KWH)

13386
11600
10531
10010

9909

9874
10012
10219

Unidad B

Petencia
Abservida

1
(BTU/h x 10

1738
2283
3060
1,026
L8l
L4971
606
6726

3)

Hoja 1/2

Porcentaje de
Calor

HR
(BTU/KWH)

13019
1115
10L.79
10065
9987
99L2
9960
10039

¢§



CUADRO N° 3 - 1 Hoja 2/2

SISTEMA SALINAS - SANTA ELENA

CALCULO DEL PORCENTAJE DE CALOR.

Unidad C Unidad D.
Potencia "+ Potencia Porcentaje Potencia Porcentaje de
Suministrada * Absorvida de Calor Absorvida Calor.
L I HR I HR
(KW) (BTU/h x 10°)  (BTU/KWH) {BTu/M x 10° {BTU/KWH)
292 3689 12.63N 3598 12.322
;OO 521 11,303 62 11.155
500 5296 10.592 se8l 10,568
597 6055 - 10.142 6101 - 10,219
700 6871 | 9.820 6995 9.993
800 769l 9.618 7887 9.859
921 8743 9.493 . 906 9.779
1000 9176 9.476 9753 9.753
1100 10463 9.512 10728 9.753
1233 11897 9.649 12089 9.805
1358 13350 9.831 13526 9.960

€5
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BTU /HORA x 10°
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POTENCIA ABSORVIDA

14,000

13.000

12,000

11.000

10.000

S.000

8.000

7.000

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

[Relele]

FIG. 3-5-2

OPERACION ECONOMICA
SISTEMA SALINAS SANTA ELENA
CURVAS DE POTENCIA ABSORVIDA - POTENCIA SUMINISTRADA

200

POTENGCIA SUMINISTRADA EN KW

"UNIDADES "By "D "
7’
B T L
E .
: R
] = I'd
. p
, .
= 1 v
| * Rt
Vs
R Sl e
. ! ./'
| ™
i N SR N _ UNIBAD D
i ! 7
i | _,
! _/
H 1 1
1 - "
: ! g
i N _//’
! R |
i ’ - H -
= :
% l ' fz l ‘
. P ]
| ! yard I
: A i
ra
) /“w l
/ b
L "L”"J”F’* , UNIDAD B
i L’ P |
i 1 _/l e |
./ rd
r,
rd
e
e
e
- 1
4
P !
rd {
’ . | ]
o] 100 200 200 400 500 600 700 800 [Re.elo] 1100 1.200 1.300

1.400




.la potencia absorvida se exXpresa en este caso en miles de - -
BTU/hora y la potencia suministrada o carga en KW.

Los datos seflalados son dados para 25, 50, 75, 100 y 110% de
la potencia suministrada o carga; para los demAs puntos se hi
z0 la respectiva interpolacibn de las curvas.

Los valores numéricos estfn indicados en el cuadro No. 3=1.

3elpe24- Curvas de Porcentaje de Calor

Como se dijo anteriormente, el porcenta je de calor pa
ra los diferentes valores del cuadro No. 3-1 se obtienen divi
diendo la potencia absorvida para la correspondiente potencia
suministirada. Estos valores calculados para las cuatro unida
des se encuentran en el mismo cuadro 3-1 y sus valores repre-
sentados gr&ficamente en la figura 3-6
Es de notar que las unidades con el porcentaje de calor son
BTU/KWH sefialadas en el eje de las ordenadas y con el de la po

tencia KWe.

3epe3 e~ Curvas de Porcentaje Incremental de Combustible

El peorcentaje incremental de combustible es igual a un
pequefio cambio en la potencia absorvida dividida para el corres

pondiente cambio en la potencia suministrada.

En el cuadro No. 3-2 se indican los cilculos del porcentaje in

cremental para las unidades generadoras A, B, C y D Estos
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Potencia
Suministrada
L
{(KwW)
133.5
200
292
LoO
L4h9
500

607

670

CUADRO N° 3 - 2

SISTEMA SALINAS - SANTA ELENA

CALCULO DEL PORCENTAJE INCREMENTAL DE COMBUSTIBLE (UNIDAD A)

Potencia
Absorvida

I
(BTU/h x 103)

1787
2320
3075
Lol
W9
937
6077

6817

Potencia
Suministrada
Incremental
AL
(Kw)

66.5

92

108

L9

51

107

63

Potencia
Absorvida

Incremental

Al

(BTU/h x 10°

)

533
755
929 -
L5
1,88
1140

770

Porcentaje

Incremental
IR

( BTU/KWH)

8o1g
8207

8602

9082

9569
1065},

12222

Hoja 1/4

Potencia

Suministrada

A la cual es

dibujada IR
{Kw)

166,75

2L6

3L6

L2l.5

L7h.5

553.6

638.5

(6)



CUADRO N° 3 - 2

SISTEMA - SALINAS - SANTA ELENA.

CALCULO DEL PORCENTAJE INCREMENTAL DE COMBUSTIBLE (UNIDAD B)

Petencia Petencia Potencia Potencia Porcentaje
SUMINISTRADA  Absoervida- Suministrada Absorvida Incremental
L I Incremental Incremental - IR
(KW) (BTU/h x m@) AL Al (BTU/KWH)
| (Kw) (BTU/h x 10°)
133.5 1738
. 66.5 5L5 8195
200 2283
92 777 8lylL6
292 3060
108 966 894l
LOO 14026
L9 158 9347
Uh9 I8l
51 187 9549
500 4971
107 1075 100U.7
607 6016
63 680 10794
670 6726
(1) (2) (3) (4) (5)

Hoja 2/4

Potencia

Suministrada

a la cual es

dibujada IR
(Kw)

166.75
26
36
Laly.5
L7ly.5
5535

638.5



CUADRO W9 3 - 2 Hoja 3/4

SISTEMA SALINAS - SANTA ELENA

CALCULO DEL PORCENTAJE INCREMENTAL DE COMBUSTIBLE (UNIDAD C)

Potencia Potencia Potencia Potencia Porcenta je Potencia
Suministrada Absorvida Suministrada Abservida Incremental Suministrada
L 1 3 Incremental Incremental IR a la cual es
(KW) (BTU/h x 107) AL Al 3 { BTU/KWH) "~ dibujada IR
(Kw) (BTU/h x 107) (KW)
292 3689 ,
108 832 7701 346
1,00 521
100 775 7750 150
500 5296
97 759 7825 S48.5
597 6055
103 819 7951 648 .5
700 687 '
100 820 8200 750
800 7694
121 1049 8669 860.5
921 8743
79 733 9278 960.5
1000 SLL76
100 987 9870 1050
1100 10463
133 1430 10782 1166.5
1233 11897 ‘
125 1453 1162] 1295.5
1358 13350
(1) (2) {3) (1) - (5) (6)



CALCULO DEL PORCENTAJE INCREMENTAL DE COMBUSTIBLE (UNIDAD D)

Potencia
Suministrada
o

292
iTee)
500
597
700
8CO

;921
1000
1100
1233

1358

(1)

Potencia

Absorvida

(BTé/h x 10°)
3598
462
528l
6101
6995
7887
9006
9753
10728
12089
13526

(2)

CUADRO N° 3 - 2
SISTEMA SALINAS - SANTA ELENA

Potenclia
Suministrada
Incrementa 1
AL

(KW)

108

100

97

103

100

121

79

100

133

125

Potencia
Absorvida
Incremental

Al : 3
(BTU/h x 107)

86l

822

817

894

892

1119

07

975

1361

1437

(4)

Porcentaje

Incremental
IR

( BTU/KWH)

8000
8220
8L.23
8680
8920
92,8
9456
9750
10233
11496

(5)

Hoja 4/4

Potencia
Suministrada
A la cual es
dibujada IR
(KW)
346
450
548,5
648.5
750
860.5
960.5
1050
1166.5

1295.5

(6)

9




cAlculos se los realizbd con el método tabular que lo indicamos

en el capitulo anterior y que se hasa en valores tabulares de
potencia absorvida y potencia suministrada.

En los cuadros indicados: La columna (1) da una lista de los
valores de potencia suministrada a intervalos que permiten a
segurar un cierto grado de exactitud. En la columna (2) se ci
tan los valores de potencia absorvida correspondientes a los
de potencia suministrada de la columna (1). La columnas (3)
y (ly) muestran respectivamente los incrementos de potencia ab
sorvida y de potencia suministrada, los cuales son las dife=-
rencias entre valores sucesivos de las columnas (1) y (2)e
Los valores de porcentaje incremental de combustible de la cpo
lumna (5) se obtienen por divisibdn de locs incfementos de po -
tencia absorvida de la columna (l.) para los valores correspon
dientes de incrementos de potencia suministrada de la columna
(3). Los porcentajes incrementales de la columna (5) se han
dibujado en funcibn de las potencias suministradas de la co -
lumna {6), los cuales son los puntos medios correspondientes
de los incrementos de potencia suministrada.

Los valores tébulados de porcentaje incremental para las cua-
tro unidades generadoras de nuestiro sistema en estudio se han
grafizado como se muestra en la figura 3-7.

Las unidades asociadas con el porcentaje incremental de com -
bustible son BTU/RWH y con la potencia suministrada KW.

Estas son las curvas bases que posteriormente nos servirén pa

.ra realizar la distribucidén econbdmica de carga, de acuerdo a
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.las reglas enunciadas anteriormente.

3¢5+~ Determinacid4n de las Unidades a ser Operadas

Los criterios antes expuestos son vAlidos para obtener
la méxima economia de un grupo de unidades generadoras operan
do en paralelo, pero las conclusiones a las cuales llegamos
no se aplican a la determinacidn de cuéntas y culles unidades
convenga tener en operacién por cada valor de la demanda.

La determinacibn de esta capacidad esti4 basada sobre tales -

cons ideraciones comos

l.- Evaluecibn econbmica

2.~ Requerimientos de reserva
3= Limitacionesﬂge estabilidad
Li.- Limitaciones de voltaje

5.- Habilidad de tomar carga rapidamente

Muy frecuentemente prevalece la condicibn 1.~

La determinacibdn de la més econbdmica combinacibédn de capacidad
a ser operada a un tiempo dado es completa por inspeccidén del
combustible total gastqdo en el sistema para varias combina -
ciones asumidas de capacidad. Por supuesto, para cualquier
capacidad asumida en operacifn, la localizacibdn econbmica de
generacibn estd dada por la distribucibdn de carga para igua=-
les costos incrementales.

En general, en un sistema dado, 1as unidades son puestas en

.servicio en orden ascendente a sus porcentajes de calor. Pa,



ra determinar la combinacibén mé&s econbmica de unidades para

una carga dada es necesario dibujar las curvas de porcentaje
de calor de sucesivas combinaciones y determinar la combina-
cibn que proporcione el mas bajo pofcentaje de calor para la
carga dada.

Las mismas conclusiones seAaplican a un sistema interconecta
do, donde las curvas usadas serian las de porcentaje de ca -

lor para cada estacibn; la secuencia de arranque y la repar-

ticibn de carga entre las unidades de cada estacibdn, deben ser

también tomadas en consideracidén de acuerdo con los criterios

expuestos, para mayor economia total de la interconexibdn,

Al efecto, considerando. nuestro sistema en estudio, se han dj

bujado las curvas de porcentaje de calor o de costo unitario
(costo o consumo por cada KWH producido) de las cuatro unida
des en servicio como se muestra en la Fig. 3-6, en el cual
ocbviamente se ve que la unidad que conviene arrancar prime -
ro es la A o la B, cuyos valores de porcentaje de calor tie-
nen muy poca diferencia. Nos decidimos por la unidad A, to-
mando en cuenta que la demanda minima del sistema actualmen-
te estid alrededor de 200 KW.

Para nuestro anflisis, la secuencia de arranque de las otras
miquinas se encuentra trazando las curvas de porcentalje de
calor para las mAgquinas A+B, A+C, A+D, A+B+C A+B+D, A&C+D,
B+C+D ¥y A¢B+C+D operando en paralelo, como senalamos en la
Fig. 3-8, donde evidentemente se encuentra que para la mayor

economia las unidades deberé&n operar para cada valor de des

65



CUADRO No. 3-3
OPERACION ECONOMICAgs

SISTEMA SALINAS - SANTA ELENA Hoja 1/4
PORCENTAJES DE CALOR DE DIFERENTES
COMBINACIONES DE LAS CUATRO UNIDADES.

Porcentaje Potencia Porcentaje Potencia Porcentaje Potencia Porcentaje Potencia
de calor Suministra de calor Suministra de calor suministra de calor suminis
BTU/KWH da BTU/KWH da BTU/KWH da BTU/KWH trada.
KW : Kw KW B+C
A+B A+C A+D :
13500 250 13000 10 13000 385 13000 el
13250 265 12750 1130 12750 1110 12750 1120
13000 275 12500 1160 12500 e , 12500 50
12750 290 12250 185 12250 Ly 70 12250 175
12500 310 12000 515 12000 500 12000 505
12250 330 11750 555 11750 535 11750 545
12000 350 11500 590 : 11500 575 11500 580
11750 380 11250 635 11250 15 11250 625
11500 1110 11000 685 11000 670 11000 675
11250 1o 10750 750 10750 735 10750 7L0O
11000 1150 10500 820 10500 820 10500 810
10750 530 10250 910 10250 930 10250 910
10500 590 100C0 1030 10000 1100 10000 1060
10250 680 9950 1075 9950 1145 9650 1120
10000 850 9900 1120 9900 1210 9925 1210
10000 1210 9845 1200 9859 1300 9869 1250
9950 895 9721 1300 9811 1,00 ' 97%7 1350
9950 1180 963l 1,00 9793 1500 9661 1450
9500 1050 9609 1500 9791 1600 9635 1550
9625 1600 9822 1700 9650 1650
9681 1700 9867 1800 9702 1750
9733 1800 9717 1800



CUADRC No, 3-3
CPERACION ECONOMICA
SISTEMA SALINAS-SANTA ELENA.

PORCENTAJES DE CALOR DE DIFERENTES COMBINACIONES

. DE LAS CUATRO UNIDADES Hoja 2/t
Porcentaje Potencia Percentaje Potencia - Porcentaje Potencia Porcentaje Potencia
de caler Suministrada de calor suministira de caler suministra de calor suminis~
BTU/KWH KW BTU/KWH da BTU/KWH da. BTU/KWH trada.

B+D KW "~ KW KW
. C+D A+B+C : A+B+D
13000 380 13000 515 13000 L 13000 520
12750 Lo 12750 sgo 12750 570 12750 550
12500 430 12500 580 12500 610 12500 590
12250 L60 12250 615 12250 6%5 12250 630
12000 1,90 12000 655 12000 685 12000 670
11750 525 11750 700 11750 L0 11750 720
11500 565 11500 745 11500 790 11500 775
11250 605 11250 800 11250 850 11250 830
11000 660 11000 865 11000 920 11000 905
10750 725 _ 10750 945 10750 1010 10750 995
10500 810 10500 1040 10500 1110 10500 1110
10250 930 10250 1160 10250 1250 10250 1270
10000 1130 10000 1310 100C0 1470 10000 1540
9950 1190 9900 14,30 9950 1545 9950 1615
9925 1290 9800 1570 9900 1670 9900 1810
9681 1350 9750 1730 9870 1750 9879 1850
9832 1,50 9691 1800 9782 1850 9843 1950
981l 1550 9632 1900 9716 1950 9828 2050
9810 1650 9613 2000 969 20504 9825 2150
9839 1750 9625 2100 9702 2150 98%7 2250
9850 1800 9668 2200 7L 2250 9888 2L0o
9673 2300 9787 2400

9700 2[,00




CUADRO Ne. 3=3
OPERACION ECONOMICA
SISTEMA SALINAS - SANTA ELENA

PORCENTAJES DE CALOR DE DIFERENTES

COMBINACIONES DE LAS CUATRC UNIDADES. Heoja 3/%
Porcentaje Potencia Porcentaje Potencia Percentaje Potencla
de calor Suministrada de caler suministrada de calor suministrada
BTU/KWH KW BTU/KWH KW BTU/KWH KW
B+C+D A+CH+D A+B+C+HD.
13000 650 ~
12750 680 13000 655 13000 790
12500 730 12750 690 12750 830
12250 775 12500 7%0 12500 890
12000 825 12250 785 12250 945
11750 885 12000 835 12000 1005
11500 945 11750 895 11750 1080
11250 1015 11500 955 11500 1155
11000 1100 11250 1025 11250 12,40
10750 1205 11000 1110 11000 1345
10500 1330 10750 1215 10750 1475
10250 1500 10500 1340 10500 1630
10000 1750 10250 1500 10250 1810
9950 181,0 10000 1720 10000 21
9925 1 950 9950 1795 9900 2,180
9907 1980 9900 1880 9840 2620
9832 2120 9818 2070 9807 2780
9792 2280 9778 2230 9770 2850
9748 2350 9733 2300 9727 2950
9698 2450 9682 2400 9712 3050
9680 2550 9665 2500 9717 3150
9687 2650 9673 2600 9743 3250



CUADRO No. 3=3
CPERACION ECONGMICA
SISTEMA SALINAS - SANTA ELENA
PORCENTAJES DE CALOR DE DIFERENTES

COMBINACIONES DE LAS CUATRO UNIDADES.

goreeliade  LRhiAttraca G oatend®  Lonind st rada
' KW :
BTU /KWH B+CHD BTU/KWH A&ng
9719 2750 9706 2700
9722 2850 9709 2800
9742 2950 9730 2900
9750 3000 9760 3000

Hoja %/%

Porcentaje
de calor
BTU/KWH

97Lh
9761

9792

Potencia

suministrada
KW

A+B+C+D

3350
3250
3600



PORCENTAJE DE CALOR EN BTU/KWH

_
5

§

3000

3500




.manda en la siguiente formajz

- Miquina A sola, hasta el punto 1, o sea 600 KW

- MAquina C sola, hasta el punto 2, o sea 1200 KW
- Maquinas A+C, hasta el punto 3, o sea 1800 KW
- MAquinas C;D, hasta el punto lj, o sea 2400 KW
- MAquinas A¥C+D, hasta el punto 5, o sea 3000 KW

- MAquinas A+B+C+D hasta el miximo, o sea 3600 RW

Una consideracién muy imﬁortante gue hace que nos alejemos
algo de la aplicacibn de los criterios tebdricos de mixima e~
conomia, es la obligacidn que tienen algunas plantas, de man
tener en la linea una potencia algo en exceso de 1 minimo ne
cesario para satisfacer la demanda, con el fin de proporcio-
nar la "reserva rotante" necesaria para garantizar la conti-
nuidad de operacibn en caso de falla de una unidad.

La tarea de proporcionar la reserva rotante, se asegura a a
quellas plantas donde provoque el minimo alejamiento para la
interconexibn, de las condiciones de mixima economia. De tal
manera se respetan las obligaciones contractuales con el mi-
nimo coste adicional.

An&logamente se deben resclver los casos de mantenimiento pe
ribdico v de emergencia, para que se efectlien con la menor
pérdida total,

Otras consideraciones que intervienen en la determinacibn del
nimero de médquinas en operacidn, soni

Las unidades generadoras, necesitan en general un cierto tiem



.po para llegar a Tégimen y poderse usar en paralelo a las de |

mis que ya estln en operacibn.

Esto quiere decir que si se quiere eliminar por corto tiempo

una unidad del servicio activo, es necesario a veces mantener

la lista para retornar en operacidn, lo que ocasiona pérdidas
de

Para volver a poner en operacibn una unidad, se necesita gas
tar una cierta cantidad de energia para llevarla a régimen
(pérdidas de arrangue ).

Conociendo el comportamiento promedio de la demanda en un de
terminado periodo del afio y del dia, se puede entonces pre -
ver por cuanto tiempo se puede reducir el namero de unidades
en operacibdn en correspondencia a los minimos de demanda y
calcular de antemano si el ahorro de operar con menos maqui-
nas sea O no superior a las pérdidas adicionales arriba men-

cionadase.

3.64~ Reparticibn Incremental de la Carga

La reparticibdn incremental de la carga puede efectuar=
se de dos maneras:
l.~ Trazando unas curvas de carga-total contra la carga de
cada maquina (correspondiendo a iguales costos incremen-
tales).
Este método es impréctico para mis de dos unidades.
2.~ La distribucibn de carga incremental es realizada con ma

yor facilidad por el establecimiento de una curva combi-
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- nada de porcentajes incrementales para das mlquinas. La de-
rivacibn de las curvas combinadas para las cuatro unidades ge
neradoras, motivo de este estudic esté&n ilustradas en la Fig.
3-9.

La potencia suministrada combinada es la suma de las potencias
suministradas de las mAquinas individuales.

Para cualquier valor de porcentaje incremental, las potencias
suministradas de cada unidad generadora son sumadas y la po-
tencia de salida total trazada para el mismo valor incremen-
tal fija un punto en la curva combinada. Luego, las curvas
combinadas que han sido establecidas por este método se usan
para determinar las cargas en cada unidad generadora para -
cualquier carga total,

Los resultados obtenidos bajo la aplicacidn de los principios
en que se basa el segundo método anteriormente seflalado, se
observan claramente en el cuadro No. 3-5, donde se indica
cuales unidades operaran a una determinada carga y cual es

la distribucibdn de carga entre ellas para obtener la mixima

economia en su operacibdn,

3a7e— Efectos de los errores en el despacho econbmicoc de Sis

termas de Potencia.

Las desviaciones del programa mas econdmico son obteni
dos siz

a.- La representacibén de la curva de costos incrementales de



CUADRO Ne. 3=l
OPERACION ECONOMICA,
SISTEMA SALINAS - SANTA ELENA
CURVAS DE PORCENTAJE INCREMENTAL PARA

. DIFERENTES COMBINACIONES DE..LAS CUATRC UNIDADES
Percentaje POTENCIA SUMINISTRADA EN KW.

Incremental

BTU/KWH A+C C+D A+C+D A+B+C+D
8000 830 1000 1160 1250
8250 1015 1230 1485 1675
8500 1140 1400 1720 1980
8750 12,0 1550 1930 2250 -
9000 1325 1715 2125 2195
9250 1395 18%5 2285 2705
9500 1460 1960 2430 2900
9750 1520 2080 2570 3080
10000 1580 2180 2690 : 3210
10250 16%0 2250 2780 3360
10500 1685 2335 2880 3485
10750 1735 24,00 2965 3600

Vi



CUADRO No. 3~5

OPERACION ECONOMICA

Hoja 1/2
SISTEMA SALINAS-SANTA ELENA :
DISTRIBUCION DE CARGA MAS ECONOMICA
POR IGUALES COSTOS INCREMENTALES.
Carga de CARGA DE LAS UNIDADES EN KW
la centgral
Kw UNIDAD A UNIDAD B UNIDAD C UNIDAD D

200 200
300 - 300
LOO . 4oo
500 500
600 600
700 700
800 . 800
900 900
1000 1000
1100 1100
1200 1200
1300 ele] 900
15,00 1|50 950
1500 1185 " 1015
1600 520 1080
1700 550 1150
1800 600 1200
1900 970 330
2000 1000 1000
2100 1040 1060

2200 1060 1120



CUADRO No. 3-5

OPERACION ECONOMICA

SISTEMA SALINAS-SANTA ELENA Hoja 2/2
DISTRIBUCION DE CARGA MAS ECONOMICA
POR IGUALES COSTOS INCREMENTALES.
Carga de CARGA DE LAS UNIDADES EN KW
la central
KW UNIDAD A UNIDAD B UNIDAD C UNIDAD D
2300 1120 1180
2100 1200 1200
2500 ' 180 1010 1010
2600 1LS0 1040 1070
2700 510 1070 1120
2800 525 1110 1165
2900 550 1150 1200
3000 600 1200 1200
3100 L95 515 1035 1055
3200 505 SlLo 1060 1095
3300 520 560 1080 1140
3400 530 585 1110 1175
3500 550 600 1150 1200

L



produccidn esté en error.

be= El lazo del servomecanismo que iguala la generacién desea-
da con la generacibdn real es inexacto. En el caso de ope-
racibdn manual, el operador de la estacifn representa el la

z0 del servomecanismo,

Los dos tipos de errores indicados pueden ocurrir en un siste-
ma automltico de despacho, asi como en el despacho manual de -

un sistema de potencia,

3.7sle= Error en la Representacibn de los Datos de Costo Incre

mental

Para explicar este error consideremos un sistema forma

do por dos unidades, cuyos datos de costo incremental estén da

dos por:
9Fl = Costo incremental de la unidad 1 en S /KwH
dr1
= Fl1 Pl + F1
dF2 _ . -
=£ = Costo incremental de la unidad 2 en § /KWH
dP2

F22 P2 + 2

Al asumir que dF1/dPl es incorrectamente representado como sien
do elevado por umn factor € [(dFl)/(dPl)J

v que dF2/dP2 es representado como siendo § [.(dFZ)/(dP2)]

mis bajo que el valor correcto. Consecuentemente, los progra

{8



mas que son diferentes del programa més econdmico son obteni=
dos cuando £es diferente a ceroe

Las pérdidas horarias resultantes para dos unidades idénticas,
resultantes de un desplazamiento del costo incremental por un
error multiplicador (1 + £) .
Para la unidad en las.mismas barras y (1 -§ ) para la otra uni

dad esth dada por la siguiente expresidn¥

(3.18)

donde: Ft = Pérdidas en ﬂ/hora de la economia de operacibn.
A = nivel de coéto incremental para las dos unida -
des idénticas en las mismas barras como la carga.
a = Gradiente de la caracteristica de costo incremen
tal de cada unidad.
£ = Desviacibn en la representacidn del costo incre-

mentals.

Se ve de esta ecuacibn, que la desviacidn de la economia de
combustible varia con el cuadrado del error .

Las pérdidas en la economia de operacién puede también ser ex
presada en términos de la generacibdn totals

2
AFt =/2 prR+b) 2 . &
2 . a (3.19)

donde b = intercepto de la caracteristica de costo incrementals



‘Las ecuaciones (3-18) y (3-19) son aplicables solamente cuando
ambas unidades no son restringibles por limitaciones de gene
racibn minima o maxima.

Estas expresiones pueden ser usadas como herramientas aproxi=-

madas para aplicar en sistemas en los cuales las caracteristi

cas de las unidades no son idénticas.

3.7.2.=- Efecto del error en el mantenimiento de la generacién

al valor deseado

Aunque los datos de costo incremental pueden ser re-
presentados con precisidn, un error en la carga de la unidad
puede ocurrir debido a errores en la ejecucidn automética o
manual del programa.

La expresidn que determina las pérdidas de la economia resul-
tantes de errores en el mantenimiento de la generacidn a valo
res deseados para el caso especial de dos unidades idénticas

estf dada por:

AFt =AP?a (3-20)

donde: A P = desplazamiento en la carga en una de las dos uni
dades idénticas,
a = gradiente de la curva de costo incremental de -

cualquier unidad.

Las pérdidas en economia varia con el cuadrado del error en la



Q
~carga,del programa b6ptimo. .(31

3.8.~ Sistemas ¢con Pérdidas de Transmisibn

Cuando las pérdidas en las lineas de transmisidn son des
preciables, los criterios de reparticibén de carga entre unida-
des come se ha eXpuesto anteriormente se aplican integralmente
al despacho de la demanda entre platas interconectadas.

Las curvas de costo incremental que se usarén en este caso son
las de las plantas operando como una sola unidad generadora en
lugar de las unidades tomadas individualmente. ZEstas curvas se
r&n calculadas para diferentes combinaciones de unidades en ca
da planta, de manera que para cualquier valor de la demanda se
opere siempre en la forma mas econbmica.

Pero cuando dos o mis plantas son interconectadas por lineas de
gran longitud o muy sobrecargadas, para el despacho eccnbmico
no se puede prescindir de considerar las pérdidas de transmi -
sibn; por ejemplo'puede ser que la planta cuyo costo de genera
ciébn sea mas bajo entregue energia eléctrica al lugar de consu
mo 8 un costo mis alto debido a las pérdi das de transmisibn.
Para tomar en cuenta este importante factor, es evidente que

se debe considerar el costo de la potencia entregada al consu-
midor en lugar del costo de generacibdn. Entonces, el balance
econbmico se obtendréd cuando sean iguales los costos incremen-
tales deé la energia entregada al centro equivalente de carga
desde cualquier planta, en lugar de obtenerse cuando son iguales
los costos incrementales de la energia en las barras de genera-

cibn de las plantas.,



Es obvio, que el costo de la potencia entregada varia si se -’
cambia el lugar de entrega y por otro lado, es précticamente im
posible o extremadamente complicado, determinar cual planta ge
nerd la potencia entregada a cada consumidor. Es por lo tanto
importante definir el lugar de entrega de la potencia generada
por cada planta 0 grupo de plantas.
A este propbsito resulta muy ttil definir el punto de entrega
introduciendo el conceptoc de centro equivalente de carga, o sea
la carga concentreda equivalente a todas las cargas concentradas
o distribuidas del sistema. Es obvio que el balance econémico
con respecto a este punto Ros permite obtener la mixima economia
global de operaciodn.
En el caso de varias compaifiias operando independientemente e in-
tercambiando entre si1 energia en cantidad fija y abasteciendo
cada una adem&s un grupo de consumidores propios que constitu-
yen lo que se llama el 4rea de abastecimiento de cada compaifiia,
al balance econbmico con respecto al centrc de carga del 4rea
de cada compafifa se obtiene considerando el costo de la energia
entregada entre los confines de esa &rea y por definicibn no cons
tituye la operacidn de maxima economia para toda la enterconexién
aunque en machos casos hay importantes razones para operar en

esta manerae

3e8ele~ Coordinacibdn de los costos incrementales de Generacibn

con las pérdidas Incrementales de Transmisibn.

Una vez determinada el &4rea de abastecimiento de una com
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pafiia, o sea las plantas y las cargas que intervendrén en el
balamnce econbmico, las interconexiones con las ireas de o -
tras compafiias se pueden considerar por el momento como car
gas (si se vende energia) o generaciones (si se compra) con
centradas. Definimos: An "costo incremental de la energia

entregada al centro de carga desde la enésima planta'.

)n = _dFn , (3.21)
dPe
dondes:
Fn = Costo de potencia generada en la enésima planta.

Pe Potencia entregada al centro de carga.

Llamemos Pn a la potencia generada en la enésima planta; u-
na variacibén dPn de generacibn en dicha planta (hecha mante
niendec constante 1la generacién_en todas las otras), resulté
ré en un incrementc dPe de la potencia entregada y también

en un incremento dPp de las pérdidas de transmisibn, o seas

dPn = dPe + dPp (3.22)

dPe = dPn - dPp (3.23)

Multiplicando y dividiendo la (3-21) por dPn e introduciendo
la (3-23):



éln ~ dFn _ dFn dPn _ dFn dPn _ dFn | 1
' dPe  dPn dPe  dPn dPn-dPp dPn ;_ 2Pp (3.24)
oPn

La primera parte de esta expresidn es Rn, o sea el costo in=

cremental de generacidn de la enésima planta.

En la segunda parte:

1l -3Pp = dPn - dPp =¢2Pn
3 Pn dPn J Pe (3-25)

Representa la variacidn incremental de la potencia entregada
al centro de carga, mientras que:

9 Pp (3-26)

Jd Pn
Representa las pérdidas incrementales, ambas debidas a una va-
riacibn de la generacibn en la planta n finicamente.
Nbtese que en estas dos fdédrmulas hemos sustituido los simbolos
de derivada parcial al de derivada total y esto porque la po-
tencia entregada al centro de carga y las pérdidas, son fun =
cibn de la generacidn de todas las plantas, as! como de la dis
tribucibn de la carga. Esto es perfectamente hecho porque en
la derivacidn de las expresiones (3-25) vy (3—26) se ha supuesto
que la generacidn de todas las plantas menos la enésima se man

tenga constante.

La cantidad:

LPn = gPn 1

o Pe 1 - 3P5
2 Pn

(3-27)



se llama "factor de penalizacibn"

La expresibn (3-2l1) se puede escribir entonces:

;[n = Rn Lpn (3-28)

La condicibn de balance econdmice en el &4rea serd entonces:

A1 =d2=13 = vieevee. =An= A (3-29)
p sea:
Rl Lpl = R2 Lp2 = .+..+» Rn Lpn (3-30)

El valor de,ldepende en manera compleja de la demanda total
del 4rea y de la distribucién de las cargas y se llama "valor
incremental" de la energia, porque corresponde a la derivdda

del costo minimo (o sea el valor de ella),

An&logamente a como se hace en una planta, se puede trazar por
todo el sistema una curva de valor incremental contra demanda
total para cada combinacidn posible de unidades y plantas y de
terminar asi el,lpara.tqda el 4rea,

Es importante notar que por un cierto valor de,l, 0 sea de los

productos de Rn Ln resulta que:

Rn = A ‘ {3-31)
Lpn

Entonces a valores grandes del factor de penalizacibn corres =



ponden bajos valores del Rn o sea de la potencia generada por
la enésima planta {la potencia generada es creciente con el cos
to incremental, excepto en puntos anbdmalos que no alteran el -
compor tamiento promedio).
El factor de penalizacidn varia con la demanda, con la distribu
cibn de la generacidn y de la carga y muestra entonces en cuan-
to se penaliza una planta (o sea en cuento se reduce su genera-
cibdn) por efecto de las pérdidas de transmisibdn originadas por
abastecer una determinada combinacibén de cargas con una cier
ta combinacidén de unidades generadoras.
El problema del despacho econdmico se sintetiza entonces en cua

tro fases;:

l.~ Determinar como varia el costo incremental de generacifn Rn.
para cada planta. Esto se calcula anticipadamente, segln
se vib en los capitulos anteriores, para cada combinacibn
de unidades en cada planta, conociendo las curvas de consu
mo de cada unidad generadora ¥y calculando la curva de con-
sumo para toda la plantae.
Esta fase concierne al personal y al equipo de plantas sola
mente.

2.~ Determinar por cada valor de demanda el valor incremental
de la potencia entregada en el &4rea de abastecimiento de
cada sistema. Esto se obtiene autométicamente vafiando la
entrega hasta que el sistema respete sus obligaciones con-
tractuales de intercambio con otros sistemas y abastezca -su

drea.
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.Los dos parlmetros que se necesitan mantener constantes son el
intercambio y la frecuencia; sus valores intervienen entonces
para determinar

Esta determinacibédn compete al despachador de carga o al equipo

automiatico de despacho del sistema.

3.- Calcular para cada estacidbn y para cada demanda el factor
de penalizacibn Lpn. Este célculo es efectuado por el des
pachador o por el equipo de despacho automitico del sisté
ma.

L.~ Calcular el valor del costo incremental al cual debe gene

A

rar cada planta seglin la férmula Rn = Lpn

Yy comunicarle
&2 las plantas.

Esto determina inmediatamente la cuota de generacibn que se a

signa a cada planta en base a sus curvas de costo incremental

de generaciédn contra potencia, determinadas anticipadamente

con los métodos ilustrados en los capitulos anteriores para las

diferentes combinaciones de unidades generadoras.

La determinacidén de cual curva se use, depende de la combina-
cidbn de unidades generadoras en operacién y es un problema lo
cal que no afecta las fases 2, 3 ¥ L.

Los valores Rn son calculados por el despachador‘o por‘cl equi
po de despacho automltico del sistema y son transmitidos al per
sonal de operacibn o al equipo automdtico de las plantas para

que estas ajusten su generacidén en consecuencia.



3.,8.2.- An&lisis de un caso sencillo

La comprobacibn analitica de los resultados a los cua-
les llegamos en el phArrafo precedente, puede fAcilmente hacer-
se en un caso sencillo.

Consideramos un sistema constituido por dos plantas interconec

tadas por una linea de transmisién. (Fig.3-/0).

Sean:

Fa y Fb = Los consumos totales de las plantas A ¥y B res -
pectivamente.
Ft = Consumo total del sistema.
Pa y Pb = Las potencias generadas en las plantas A y B res
pectivamente.
Pt = Potencia total consumida.

Pla y Plb = Las potencias consumidas localmente por las car
gas en las Areas servidas por las plantas Ay B
respectivamente, que supondremos constantes mien
tras se determina el despacho econdmico entre las

‘plantas Ay B.

Pia ¥y Pib Las potencias de intercambio enviadas de las plan
tas A y B respectivamente (nbtese que estos valo
res pueden ser positivos o negativos segln que ca
da planta esté& enviando o recibiendo potencia a

trav és de la linea de transmisibn).

Pp = Pérdidas en la linea de transmisibn,
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En la hipbtesis que en un determinado instante la planta A es=-
té enviando y la planta B esté& recibiendo potencia a través de 1la

linea de interconexibn resulta ques

Ft = Fa + Fb (3-32)
Pa = Pia + Pla (3-33)
Pb = Plb ; Pib (3-3L)
Pib= Pia - Pp (3-35)

ILa condiclbn de minimo consumo total se obtiene cuandos:

dPa dPb

Tomando solo la primera de las dos relaciones (3-35)

dFt dF dFb d dFb dPb
= a + = Fa + F . =0 (3"37)
dFa dPa . dPa dPa . dPa dPa

Recordamos quef:

dfa = g, (3-38)
dPa

Y que:
dPb

Y notamos que:

dPb - d(P1b - Pib) = dPib
dPa d(Pla + Pia) dPia

(3-40)



Debidoe a que siendo las cargas locales Pla y Plb constantes

e Independientes de la dgeneracibdn.

d(P1b - Pib) = dPlb - dPib = - dPib (3=l41)

d(Pla + Pia) + dPla + dPia = dPia (3-42)

Examinande la expresibdn (3-40) y recordando la (3-35):

dPib _ dPia- dPp _ 1 _ dPp _ 1 _ dPp _, . dPp _

opia dPia dPia d(Pla + dPia) dPa

_ 1 (3-43)
Fpa

Recordando la expresidn del factor de penalizacibdn: (n@tese

el uso de derivadas totales en lugar de parciales porque en

este ejemplo y en esta particular situacidn el centro de car

ga para el sistema de transmisidn est& localizado en las ba

rras de la estacidén B y entences las pérdidas de transmisibn

son independientes de la potencia Pb generada en la planta
B. Nbétese ademés que por la misma razén el facter de pena-

lizacibén de la planta B es igual a 1,

Se encuentra entonces que el balance econdmico entre plan-
tas A y B en la presente situwacibén, se obtiene transferman-

do la (3-37) por medio de las (3-38),(3-39) ¥ (3-43):

[

(Y <
e



Rb

Ra + E =0 (B—LH-H)‘
O sea:
Ra Lpa = Rb Lpb = Rb (3-45)

Siendo, segfin se observd anteriormente Lpb = 1

3.843.~ CAlculo de los Factores de Penali,acibn Lpn.

Con excepcibn de casos muy sencillos, el cbmputo de
los factores de penalizacidn es la fase mls dificil en la re
solucibn del problema de despache econbmico de la carga en-
tre plantas interconectadas.

Las pérdidas de transmisidn y sus valores incrementales (que
son los que mAs nos interesan porque ellos realmente inter-

vienen en el cllculo de los factores de penalizacibn), depen
den de manera muy compleja de la distribucidén de la demanda

entre varias subestaciones y de la generacién entre las plan
tas abastecedorass

El chlculo de las pérdidas incrementales para cada distribu

cibén de carga y de generacibn requiere (a menos que el sis-

tema sea extremadamente sencillo) una cantidad de trabajo y

de tiempo tales que haria imposible el cbémpute de les facto

res de penalizacién por cada cambio de la demanda, a tiempo



- para poderlas usar en la distribucibdn del incremento de carga
entre las plantase.
Estudios extensives sobre el tdépico fueron hechos originalmen
te por un grupo de ingenieros encabezados por E.E. George de
la Ebasco Service INC. de Nueva York, llegando a una fbrmula
que permite la determinacién aproximdda al 15% de los valores

reales de las pérdidas incrementales de transmisibn.

Pp = ¥ Bmn Pm Pn {(3-146)

Sucesivamente R.E. Watsen, E.D. Early y G.L. Smith de la Sou
thern Service Inc. de Birminghan, Ala., modificaron la férmg

la de George, obteniendo una expresidén del tipos
Pp = %I, %, Bmn Pm Pn + Zn Bno Pn + Klo (3-47)

Esta foérmula no da las pérdidas exactamente, porque su resul
tado no varla si se mantiene constante la generacidn en cada
planta, mientras las pérdidas varian al variar la distribu -
¢cibn de la demanda entre las subestaciones afin quedando cons
tante la genergcién.

Pero se ha comprobado que, afin en los casos reales mis desfa
vorables, se obtienen, usando la (3-4,7) resultados aproxima-
dos a menos del 5%, lo que es muy aceptable, siendo esta can
tidad casi del mismo orden de los errores totales de: medi=

«cibn, chlculo, transmisidn a distancia de los valores calcula
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dos o mediams, etc.

El significado fisico de los simbolos que aparecen en esta for-
mula es:

Pp es el valor total de las pérdidas del sistema.

Los coeficientes Bmn se llaman "resistencias mftuas" Yy represen
tan la resistencia equfvalente entre las plantas m y n en el dia
grama simplificado que sustituye el centro de carga por todas
las cargas concentradas en las wvarias subestaciones, divididas
por el cuadrado del producto del veltaje de resistencia por el
factor de potencia medio.

Loes coeficientes con indices iguales (Bnm) que corresponden a
términos del tipo:

Bmm»Pm?

son llamados "auto resistencias" y constituyen en el diagrama
simplificado las resistencias entre la enésima planta y el cen=
tro de carga, divididas por el cuadrado @ producte del wvoltaje
de referencié por el factor de potencia medio.

Los factores Pn representan las potencias generadas por la ené-
sima planta.

El significado fisico de las constantes del tipo Bno y de Klo
es mas dificil de entenderse, porque representan condiciones i-
maginarias que resultan extrapolando las condiciones a carga nor
mal, hasta carga ceroc. Su introduccidn es necesaria para tomar
en cuenta el verdadero comportamiento de las cargas de un siste

Mmae



La introduccidn de estos factores, altera profundamente la rea-
lidad cerca de la carga cero, péro permite reducir el error a
carga normal desde el 15% de la ecuacibn de George, al 5% de la
ecuacibn de Watson, Early y Smith.

Bno, representa la pérdida incremental que se obtendria (extra-
polandq las condiciones normales) a generacibn ceré, si se va -
riara la generacibtn de la enésima planta de cero a un valor uni
tario.

Kle representa las pérdidas del sistema a generacibn cero (en
esta condicibn ideal, imaginamos que algunmas cargas, cuya varia-
cibdn no se conforma con la de la carga total del sistema, esta-
rian idealmente absorviendo una carga negativa, o sea generando,

si su comportamiento pudiera extrapolarse hasta el cero).

Derivando la expresidn (3-47) con respecto a la potencia genera

da por la enésima planta, obtenemos n ecuacioenes del tipo:

oPp _ 7 m 2B mn Pm + Bno (3-48)
dPn '

Entonces se puede, para cualquier distribucibn de carga entre

las plantas, calcular los factores de penalizacibns

Lpn = 1. = 1 (3-49)
1- 3Pp 1 = 2m 2BmnPn Bno
2Pn

Todo lo que se necesita para este calculo es:



a) Conocer de antemano les ceeficientes Bmn y Bno.

b)

c)

Estos se determinan por un rigureso procedimiente estadis-
tico-que permite reducir al minimo las desviaciones de leos
resultados de la fbdrmula de los valores reales, seghn el
método de los minimos cuadradoss

Conocer por medio de telemedicidén los valores de la genera
cibén en cada planta, en cada instante (si el despacho es
controlado automitica y continuamente) o cada vez que se -
quiera revisar los factores de penalizacibn (cada hora si
el despacho es manual).

Efectuar el cbmpute de los factores Lpn segln la fbrmula
{3-48) ahora relativamente sencille, siendo el chlcule
compuesto solamente de multiplicaciones y sumas, operacio-
nes sencillas que ;se pueden efectuar manual o automitica -

mente con gran facilidade.



CAPITULO IV

COMPARACION ENTRE DIFERENTES METODOS DE DISTRIBUCION DE CARGA

lele~ Introduccién

Antes que el métode incremental se difundiese, la distri-
buci bn de la demanda entre unidades generaderas se hacia con o=

tres métodos, algunes de 1los cuales se mencionan a continuacibn:

l.- Reparticifén de carga en orden de eficiencias.

2.- Reparticidn de carga en orden de rendimiente hasta la poten-
cia de méximo rendimiento y luege se cargan a capacidad en el
mismo orden.

3.~ Reparticibén de carga en forma preporcienal a la capacidad maxi

mae

Para la preparacibn de este capitulo hemos considerado las cuatro
unidades de gencracidn del sistema Salinas - Santa Elena.

Las unidades A y B como hemoes sefilalado son de igual capacidad méxi
ma, 600 KW cada una, al igual que las wunidades C y D 1200 KW cada
una; las cuatro trabajande en paralelo en la planta que consecuen-
temente tendr& una capacidad de 3600 KW/

Hemos tomado como datos las curvas para cada unidad, de censumo
contra potencia generada, dande el consumc en miles de BTU/hera,
considerando que el consumo difiere del coste sble per una censtan
te y la potencia generada en KW. De estas curvas calculamos las

de porcentaje de caloer y las de consume incremental como indicamos



en el capitule I y IIl.
Haremos la distribucién siguiendo los distintes métedes y ana
lizaremos después sus resultades en funcidn del consume tetal

y del consumo unitario.

L.2.- Métedo 1

Reparticién de Carga en orden de eficiencias

De la figura 3-6 determinamos cargar hasta cuande la de.
manda sea 600 KW la unidad A, de 600 KW a 1200 KW la u
nidad B, de 1200 KW a 2700 KW la unidad C y de 2400 KW a 3600
KW la unidad D; esto tomando en consideracit®n que las unidades
A vy B sen mlds eficientes a cargas bajas.
La curva de distribucifén de carga segin este métode para cada
valer de demanda se muestra en la figura -1 y sus valores en
el cuadro L-1.
Leyvendo para cada carga su cerrespendiente censumo obtendremes
la curva de censumo tetal que est& indficada en la figura l-6
y sus valores en el cuadro Ne. -6,
A base de les valeres ebtenides anteriormente hemes calculado
la curva de porcentaje de caler cuyes valoeres se sefialan en

el cuadre No. L~6 ¥y su representacibdn gr&fica en la figura L-7.

j.3.~ Métede 2

Reparticién de carga en orden de rendimiento hasta la pe

tencia de méximo rendimiento y luego se cargan a capaci-

dad en el misme oerden.




CARGA DE LA CENTRAL EN KW

FIG.4-1
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CUADRO No. -1
OPERACION ECONOMICA Hoja 1/2
SISTEMA SALINAS - SANTA ELENA
REPARTICION DE CARGA EN ORDEN

DE EFICIENCIAS.

Carga de CARGA DE LAS UNIDADES EN KW
la central
Kw UNIDAD A UNIDAD B UNIDAD C UNIDAD D.
200 200
o 300 300
ilee 00
500 500
600 600
700 600 100
800 600 200
S00 600 300
1000 600 itele]
1100 600 500
1200 600 600
1300 600 600 100
11,00 600 600 200
1500 600 600 300
1600 600 600 o OO
1700 600 600 500
1800 600 600 600
1900 600 600 700
2000 600 600 800

2100 600 600 900



CUADRO No. -1
OPERACION ECONOMICA
SISTEMA SALINAS-SANTA ELENA Hoja 2/2
REPARTICION DE CARGA EN ORDEN

DE EFICIENCIAS

Carga de ' CARGA DE LAS UNIDADES EN KW

la central
Rw UNIDAD A UNIDAD B UNIDAD C UNIDAD D
2200 600 600 1000
2300 600 600 1100
21,00 600 600 1200
2200 600 600 1200 100
2600 600 600 1200 : 200
2700 600 600 1200 300
2800 600 600 1200 L0O
2900 600 600 1200 500
3000 600 600 1200 600
3100 600 600 1200 700
3200 600 600 1200 800
3300 600 600 1200 900
3L100 600 600 1200 1000

3500 600 600 1200 1100
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Siguiendo este métode hemos cargado primero la unidad A has=-
ta 500 KW, de 500 KW a 1000 KW la unidad B, de 1000 KW a 2000
KW la unidad C y de 2000 a 3000 KW la unidad D ser& encargada
de suministrar estos incrementos.

Desde este punto; hasta la capacidad méxima de la planta, las
unidades se encargarin a capacidad en el mismo orden anterior.
Esta distribucibn de carga se encuentra indicada en la Fige-
-2 v sus valores en el cuadro No. L-2.

Como en el método anterior, leyendo para cada carga su corres
pondiente consumo,_ obtenemos la curva de consumo total que es
t4 sefialada en la Fig. L~5 y sus valores en el cuadro L-7.
Calculando en la forma mencionada anteriormente el consumo u-
nitario, se trazé esta curva como se muestra en la Big. L-7 vy

sus valores en el cuadro No. =7

L.~ Método 3

Distribucidn de carga en forma proporcional a la capa=-

cidad mixima.

En la figura 453 aparece un monograma para efectuar la
reparticidn de carga en forma proporcional a la capacidad méxi.
ma y en el cuadro No. L-3 sus valores.

Esta distribucidn de carga con el objeto de que sea comparable
con les métodos anteriores se lo ha elaborade en base a la mis
ma secuencia de arranque.

La curva de consumo contra potencia generada y sus cerrespon=-
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CUADRO No. -2
OPERACION ECONOMICA

SISTEMA SALINAS - SANTA ELENA

REPARTICION DE CARGA EN ORDEN DE RENDIMIENTO HASTA Hoja 1/2
LA POTENCIA DE MAXIMO RENDIMIENTO Y LUEGO SE CARGAN
A CAPACIDAD EN EL MISMO ORDEN.
Carga de . CARGA DE LAS UNIDADES EN KW
la central
RW. UNIDAD A UNIDAD B UNIDAD C UNIDAD D
200 200
300 300
v Loo oS
500 500
600 500 100
700 500 200
800 500 300
900 200 [,oo
1000 500 200 ,
1100 500 ~ 500 100
1200 200 200 200
1300 500 £00 300
1400 500 500 Loo
1500 500 500 £00
1600 500 500 600
1700 £00 £00 700
1800 500 500 800



Carga de
la central
KW

2000
2100
2200
2300
24,00
2500
2600
27C0
2800
2900
3000
3100
3200
3300
3L00
3500

REPARTICION DE CARGA EN ORDEN DE RENDIMIENTO HASTA

CUADRO No.

-2

OPERACION ECONOMICA

SISTEMA SALINAS - SANTA ELENA

Hoja 2/2

LA POTENCIA DE MAXIMO RENDIMIENTO Y LUEGO SE CARGAN

UNIDAD A

A CAPACIDAD EN EL MISMO ORDEN.
CARGA DE LAS UNIDADES EN KW

UNIDAD B

500

UNIBAD C

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1CQ0
1000
1000
1000
1CO0
1000
1000
1100
1200
1200

UNIDAD D

100
200
300

500
600
700
800
900
1000
1000
1000
1000
1000
1100

Jaeehe

o
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FIG. 4-3
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CUADRO Ne. 4-3
OPERACION ECONOMICA
SISTEMA SALINAS - SANTA ELENA Hoja 1/2
REPARTICION DE CARGA EN FORMA PROPORCIONAL
A LA CAPACIDAD MAXIMA.

Carga de CARGA DE LAS UNIDADES EN KW

la central
KW UNIDAD A UNIDAD B UNIDAD C UNIDAD D
200 200
300 300
Loo oo
500 500
600 600
700 350 350
800 Tele) Tele}
900 450 1450
1000 500 500 °
1100 550 550
1200 600 600
1300 325 325 650
1400 350 350 700
1500 375 375 750
1600 Ne'e; oo 800
1700 25 LL2s 850
1800 4450 450 900
1900 475 475 950
2000 500 5Co 1000
2100 525 5es 1050

.01



CUADRO Noe -3

OPERACION ECONOMICA

SISTEMA SALINAS - SANTA ELENA Hoja 2/2
REPARTICI®N DE CARGA EN FORMA PROPORCIONAL
A LA CAPACIDAD MAXIMA
Carga de CARGA DE LAS UNIDADES EN KW
la central
KW UNIDAD A UNIDAD B UNIDAD C ' UNIDAD D
2200 550 550 1100
2300 575 575 1150
2lioo 600 600 1200
2500 W17 447 833 833
2600 L3l L3l 866 866
2700 IS L51 899 899
2800 168 68 932 932
2900 48l L8l 966 966
3000 501 501 999 999
3100 518 518 1032 1032
3200 534 534 1066 1066
3300 551 551 1099 1099
3400 568 568 1132 1132

3500 S84 58l 1166 1166



dientes valeres se muestran en la Fig. -6 y en el cuadre No.
,-8 respectivamente.

De los valores asi obtenidos calculamos la curva de consumo u
nitario, dividiendo el consumo tetal entre su correspondiente
potencia dgenerada; esto se indica detalladamente en la Fig.

4=7 ¥y en el cuadro No. [-8

L.5.- Métode [

Reparticidn de Carga a Costos Incrementales Iguales

En la Fig L-}} aparece un diagrama de reparticidn de car-
ga por este métedo, bashndonos en la Fig. 3-9 del capitulo an
terior, tomando con el objeto de comparacidén la misma secuen-
cia de arranque que tomamos en los métodos anteriores. Sus

valores se muestran en el cuadro No. L-l.

Como en los casos anteriores, podemos calcular para cada punto
el consumo total y el consumo unitarie, cuyas curvas estén in-
dicadas en las figuras L-6 y -7 ¥y sus valores en el cuadro No.
L-9.

De la misma forma, con el objeto de comparacibn, se han reali
zade los mismos célculos anteriores para la distribucibn de 1la
carga, siguiendo este método, segfin la secuencia de arranque
més econbmica determinada en el capitulo anterior.

L.6.- Comparacidn de las Curvas de Consumo Total y-de Consumo

Unitarios




CARGA DE LA CENTRAL EN KW

FIG. 4~ 4
OPERACION  ECONOMICA

SISTEMA SALINAS SANTA ELENA
REPARTICION DE CARGA POR IGUALES
COSTOS INCREMENTALES
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CUADRO No. l-lf
OPERACION ECONOMICA.

SISTEMA SALINAS ~ SANTA ELENA Hoja 1/2
REPARTICION DE CARGA POR IGUALES COSTOS

INCREMENTALES .
Carga de CARGA DE LAS UNIDADES EN KW
la central ]
KW UNIDAD A UNIDAD B UNIDAD C UNIDAD D
200 200
400 " oo
00 00
500 500
600 600
700 375 325
800 15 385
900 4S5 L5 .
1000 1450 510
1100 525 575
1200 600 600
1300 290 220 790
1400 320 260 820
1500 350 300 850
1600 380 340 880
1700 110 380 910
1800 110 20 9LO
1900 1160 460 980
2000 485 500 1015
2100 505 535 1060
2200 530 570 1100
2300 550 600 1150

it



CUADRO No. L-l
OPERACION ECONOMICA

Hoja 2/2
SISTEMA SALINAS - SANTA ELENA
REPARTICION DE CARGA POR IGUALES COSTOS
INCREMENTALES

Carga de Carga de las Unidades en KW

la central
Kw UNIDAD A UNIDAD B UNIDAD C UNIDAD D
2400 600 600 1200
2500 110 380 910 800
2600 1130 e’s 930 840
2700 -4 ho 1130 95 88g
2800 155 L5 970 930
2900 .70 L.70 990 970
3000 1,80 1L90 ‘ 1015 1015
3100 1195 515 1035 1055
3200 505 540 1055 1100
3300 520 560 1080 1140
34,00 535 585 1110 1170
3500 550 600 1150 1200



CARGA DE LA CENTRAL EN KW

FIG. 4-5
OPERACION ECONOMICA
SISTEMA SALINAS SANTA ELENA
REPARTICION DE CARBA POR IGUALES
COSTCS INCREMENTALES
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CUADRO No. L-5
OPERACION ECONOMICA

SISTEMA SALINAS - SANTA ELENA

Hoja 1/2
REPARTICION DE CARGA POR IGUALES COSTOS
INCREMENTALES
Carga de CARGA DE LAS UNIDADES EN KW
la central
KW UNIDAD A UNIDAD B UNIDAD C UNIDAD D
200 200
300 ioo
iTee) 0.0
500 500
600 600
700 700
800 800
900 300
1000 1000
1100 1100
1200 1200
1300 Ne'e 900
1400 150 950
1500 L85 . 1015
1600 520 1080
1700 550 1150
1800 600 1200
19C0 970 930
2000 1000 1000
2100 1040 1060
2200 1080 1120

Vit



CUADRO No. -5
OPERACION ECONOMICA

SISTEMA SALINAS - SANTA ELENA

Hoja 2/ 2
REPARTICION DE CARGA POR IGUALES COSTOS
INCREMENTALES
Carga de CARGA DE LAS UNIDADES EN KW
la central
KW UNIDAD A UNIDAD B UNIDAD C UNIDAD D
2300 1120 1180
2100 ' 1200 1200
2500 1180 1010 1010
2600 1190 1040 1070
2700 510 1070 1120
2800 525 1110 1165
2900 550 1150 1200
3000 600 1200 1200
3100 1495 515 1035 1055
3200 505 5LO 1060 1095
3300 520 } 560 1080 1140
3400 530 585 1110 1175

3500 550 600 1150 1200

8!



CUADRC Ne. L~6
OPERACION ECONOMICA Hoja 1/2
SISTEMA SALINAS-SANTA ELENA
REPARTICION DE CARGA EN ORDEN DE EFICIENCIAS.

CALCULO DEL CONSUMO TOTAL Y DEL PORCENTAJE DE CALCR

CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN BTU/hora x 10°

Carga de Percentaje
la central . de calor
KW . UNIDAD A UNIDAD B UNIDAD C UNIDAD D TOTAL BTU/KWH
A+B+CH+D
200 - 2300 2300 11500
300 3100 3100 10333
Loo leee 1;000 10000
500 - L9Lo 94O 9880
600 5950 : 5950 9917
700 5950 1500 7450 10643
800 5950 2280 8230 10287
900 5950 3100 9050 10055
1000 5950 14030 9980 9980
1100 5950 U970 10920 9927
1200 5950 5950 11900 9917
1300 5950 5950 2350 144250 10961
1400 5950 5950 3000 14900 106443
1500 5950 5950 3700 156C0 10400
1600 5950 5950 4520 164420 10262
1700 5950 5950 5300 17200 10118
1800 5950 5950 6050 17950 9972
1900 5950 5950 6870 18770 9879
2000 5650 5950 7690 , 19590 9795

2100 5950 5950 8550 20450 9738



Carga de
la central

KW

2200
2300
21,00
25C0
2600
2700
2800
2900
3000
3100
3200
3300
3400
3500

OPERACION ECONOMICA
Hoja 2/2
SISTEMA SALINAS - SANTA ELENA
REPARTICION DE CARGA EN ORDEN DE EFICIENCIAS.
CALCULO DEL CONSUMC TOTAL Y DEL PORCENTAJE DE CALOR

' 3
CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN BTU/hora x 10

Percentaje

de calor
UNIDAD A  UNIDAD B UNIDAD C  UNIDAD D TOTAL BTU/KWH
A+B+C+4D
5950 5950 9480 21380 9718
5950 5950 10460 22360 9722
5950 5950 11 23500 9792
5950 5950 11600 2150 25650 10260
5950 5950 11600 2850 26350 10135
5950 5950 11600 3600 271C0 10037
5950 5950 11600 L1160 27960 9986
5950 5950 11600 5280 28780 992l
5950 5950 11600 6110 29610 9870
5950 5950 11600 6990 301190 9835
5950 5950 11600 7890 31390 9809
5950 5950 11600 8850 32350 9803
5950 5950 11600 9750 33250 9779
5950 5950 11600 10730 3L230 9780

LIt



CUADRO N© 4-7
OPERACION ECONOMIGA
SISTEMA SALINAS - SANTA ELENA
REPARTICION DE CARGA EN ORDEN DE RENDIMIENTO HASTA LA
POTENCIA DE MAXIMO RENDIMIENTO.Y LUEGO SE CARGAN A Hoja 1/2
CAPACIDAD EN BL MISMO ORDEN

CALCULO DEL CONSUMO TOTAL Y DEL PORCENTAJE DE CALOR
CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN BTU/hora x 103

Carga de Porcentaje
la central . ' de calor
KW UNIDAD 4 TUNIDAD B UNIDAD ©  UNIDAD D  TOTAL BTU/KWE
o A+B+C+D

200 2300 2300 11500
300 3100 3100 10333
400 4000 4000 10000
500 4940 4940 9880
600 4940 1500 6440 10733
700 4940 2280 7220 10314
800 4940 3100 8040 10050
900 4940 4030 8970 9967
1000 4940 4970 9910 9910
1100 4940 4970 2350 12260 11145
1200 4940 4970 3000 12910 10758
1300 4940 4370 3700 13610 10469
1400 4940 4970 4520 14430 10307
1500 49540 4970 5300 15210 10140
1600 4940 4970 6050 15960 9975
1700 4940 4970 6870 16780 9870
1800 4940 4910 7690 17600 9778
1900 4940 4970 8550 18460 3716

g¥1



CUADRO No. L-7
OPERACION ECONOMICA |
SISTEMA SALINAS - SANTA ELENA Hoja 2/2
REPARTICION DE CARGA EN ORDEN DE RENDIMIENTO HASTA LA
POTENCIA DE MAXIMO RENDIMIENTO Y LUEGO SE CARGAN A CA
PACIDAD EN EL MISMO ORDEN.

CALCULO DEL CONSUMO TOTAL Y DEL FORCENTAJE DE CALCR.

CONSUMD DE COMBUSTIBLE EN BTU/hora x 10°

Carga de Porcenta je
la central de calor
KW UNIDAD A UNIDAD B UNIDAD C UNIDAD D TOTAL BTU/KWH

A+B+C+D
2000 L9L0 41970 9480 19390 9695
2100 4940 11970 9480 2150 21540 10257
2200 1940 4970 9,80 2850 22210 10109
2300 4940 4970 9480 3600 22990 9996
2hoo L 9LO 4970 9L80 L1160 23850 9938
2500 4940 - 970 9480 5280 2670 9868
2600 11940 4970 9480 6110 25500 9808
2700 19,0 4970 9480 6990 ' 26380 9770
2800 11940 14970 9480 7890 27280 9743
2900 11940 4970 9,80 8850 28240 9738
3000 1940 44970 9180 9750 29140 9713
31C0 5950 4970 9480 9750 30150 9726
3200 5950 5950 91,80 9750 31130 9728
3300 5950 5950 1060 . 9750 32110 9730
3400 5950 5950 11600 9750 33250 9779
3500 5950 5950 11600 10730 34230 9780

611



CUADRO No. U-8
OPERACION ECONOMICA
SISTEMA SALINAS - SANTA ELENA

REPARTICION DE CARGA EN FORMA PROPORCIONAL A LA Hoja 1/2
CAPACIDAD MAXIMA.
CALCULO DEL CONSUMO TOTAL Y DEL PORCENTAJE DE CALOR
CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN BTU/hera x 10°
Carga de P®r§entajc
la central ' g’?‘UC/?{&';P
KW UNIDAD A UNIDAD B UNIDAD C UNIDAD D TOTAL
¢ A+B+C4+D
200 2300 2300 11500
300 3100 3100 10333
e ioco 1000 10000
500 4940 4940 9880
600 5950 5950 9917
700 3580 3550 7130 10186
800 1;000 ;030 8030 10037
900 L1450 4450 8900 9889
1000 4sho 1970 9910 9910
1100 51450 5450 10900 9909
1200 5950 5950 11900 9917
1300 3350 33¢0 6550 13100 10077
11,00 3580 3550 6870 11,000 10000
1500 3800 3780 7300 1,880 9920
1600 fele® ;030 7690 15720 9825
1700 1}220 11200 8150 16570 97h7
1800 1150 111150 8550 170150 969l
1900 11700 1700 9050 18150 9710
2000 49L‘Bio 4570 sl 80 19390 9695
2100 5180 5200 10050 20130 9729
s
EASY)



CUADRO Neo. k-8
OPERAC ION ECONOMICA
SISTEMA SALINAS - SANTA ELENA
REPARTICION DE CARGA EN FORMA PROPORCIONAL A LA CAPA Hoja 2/2
CIDAD MAX IMA
CALCULO DEL CONSUMO TOTAL Y DEL PORCENTAJE DE CALOR

Carga de CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN BTU/Hera x 103 Porcentaje

la central - de caleor
RW UNIDAD A UNIDAD B UNIDAD C UNIDAD D TOTAL BTU/KWH

' A+B+C+D

2200 5450 5450 10160 21360 9709
2300 5700 5700 11100 22500 9783
2l100 5950 5950 11600 23500 9792
2500 11150 4150 8000 8220 21520 9808
2600 14300 11300 8300 8550 251150 - 9788
2700 e 50 8550 8850 26300 971
2800 11600 11620 8870 9170 27260 9736
2900 11770 4800 9200 9L 70 28240 9738
3000 L9LO 1L970 9L80 9750 29140 9713
3100 51C0 5100 9900 10100 30200 97h2
3200 5270 5300 10200 10420 31190 9747
3300 5450 5450 10460 10730 32090 9724
3LO0 5600 5620 10900 11100 33220 9770
3500 5800 5800 11250 111420 24270 9791

el



CUADRO Ne. L-9
OPERACION ECONOMICA
SISTEMA SALINAS - SANTA ELENA Hoja 1/2
REPARTICION DE CARGA POR IGUALES COSTOS INCREMENTALES
CALCULO DEL CONSUMO TGTAL Y DEL PORCENTAJE DE CALOR.

CGNSUMO DE COMBUSTIBLE EN BTU/Hora x 10°

Carga de 7 Percentaje
la central de caler
KW UNIDAD A UNIDAD B UNIDAD C UNIDAD D TOTAL BTU/KWH
A+B+C+D
200 2300 2300 11500
300 3100 3100 10333
Loo 1000 LLo0O 10000
500 4940 4S40 5880
600 5950 5950 9917
700 3800 3300 , 7100 10143
800 4120 3850 7970 5962
S00 , 11500 00 8500 9889
1000 4850 5050 9900 - 9900
1100 5180 5700 10880 9891
1200 5950 5950 11500 9917
1300 3080 250 7620 13150 10115
1400 3300 2750 7900 13950 . 996L
1500 3580 3100 8150 14830 9887
1600 3820 3480 8%00 15700 G812
1700 - L1000 3820 8680 16600 9765
1800 14380 11200 8950 17530 9739
1900 550 1550 9350 18450 9710
2000 11780 Lg70 9700 19450 9725
2100 5000 5300 10150 20450 9738
2200 5250 5650 10,60 21360 9709
2300 5450 5950 11100 22500 9783

o6l



CUADRO Ne. li~9
OPERACION ECONOMICA
SISTEMA SALINAS - SANTA ELENA

Hoja 2/2
REPARTICION DE CARGA POR IGUALES COSTOS INCREMENTALES
CALCULO DEL CONSUMO TOTAL Y DEL PORCENTAJE DE CALOR
CONSUMC DE COMBUSTIBLE EN BTU/Hera X 10°
Carga de Percenta je
la central de caler
KW UNIDAD A UNIDAD B UNIDAD C UNIDAD D TOTAL BTU/KWH
A+B+C+D

21400 5950 5950 11600 23500 9792
2500 100 3800 8650 7890 2o 9776
2600 11250 030 8850 8300 25430 9780
2700 4350 44250 9000 8700 26300 9741
2800 14500 11,00 ‘ 9250 9100 27250 9732
2900 4650 L1650 9450 9500 28250 9711
3000 4750 1850 9700 9950 29250 9750
3100 1900 5100 9900 10300 30200 9742
3200 5000 5350 10100 10730 31180 97hly
3300 5150 5550 10350 11150 32200 9757
3400 5300 5800 10650 11450 33200 9765
3500 shiso 5950 11100 11700° 34200 9771

!



Carga de
la central
Kw

200
300

500

600

700

800

900

1000
1100
1200
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1700
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2100

CUADRO Ne. l-10
OPERACION ECONOMICA
SISTEMA SALINAS - SANTA ELENA
REPARTICION DE CARGA POR IGUALES COSTOS INCREMENTALES
CALCULO DEL CONSUMO TOTAL Y DEL PORCENTAJE DE CALOR

CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN BTU/ Hera x 103

UNIDAD A UNIDAD B UNIDAD C UNIDAD D TOTAL

A+B+C+D

2300 2300
3100 3100
i oo
90 91,0
5950 5950
6870 6870

7690 7690 .

8600 8600

9480 9480

10460 10160

11600 11

eee 8550 12550
;50 5050 13500
L4750 9700 14150
5100 10350 15450
5450 11100 16550
5950 11600 17550
9250 9150 18,00

9480 9750 19230

9950 10,00 20350

Hoja 1/2

Percentaje
de caler
BTU/KWH

11500
10333
10000
3880
9917
981l
9612
9556
9180
9509
9667
965l
9643
9633
9656
9735
$750
968l
9615
9690



CUADRO Ne. lj-10
OPERACION ECONOMICA
SISTEMA SALINAS = SANTA ELENA

REPARTICION DE CARGA POR IGUALES COSTOS INCREMENTALES Hoja 2/2
CALCULO DEL CONSUMO TOTAL Y DEL PORCENTAJE DE CALOR
CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN BTU/Hora x 10°
Carga de Porcentaje
la central de caloer
KW UNIDAD A UNIDAD B UNIBAD C UNIDAD D TOTAL BTU/KWH
A+B4+C4+D
2200 10350 11000 21350 970l
2300 10800 11550 22350 9717
21100 11600 11720 23320 9717
2500 14750 9650 9850 21250 9700
2600 4820 9950 10l 50 25220 9700
2700 5050 10220 10950 26220 9711
2800 5180 10650 11400 27230 9725
2900 5450 11100 11720 28270 9748
3000 5950 11600 11720 29270 9757
3100 11900 5100 9900 10300 30200 9742
3200 5000 5350 10100 10730 31180 974,
3300 5100 5550 10350 11150 32200 9757
3Loo 5250 5800 10650 11150 33200 9765
3500 51150 5650 11100 11700 3l.200 9771

Gl
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Sobre las figuras h-b6 y L-7 comparamos estos mé&todos de distri

bucibn, encontrando lo siguiente:

a.- Les menores costes totales y unitarios se obtienen por el
método de distribucidn por iguales costos incrementales.

b.- Les mayores costos totales y unitarios se obtienen por el
método de distribucibn por orden de eficiencias.

Ce.—- Los otros métodos dan consumos sensiblemente parecides e

intermedios a los dos métedos anteriores.
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FIG. 4-7
OPERACION ECONCMICA
SISTEMA  SALINAS SANTA ELENA
COMPARACION ENTRE DIFERENTES METODOS DE DISTRIBUCION DE CARGA
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La eperacién de una central eléctrica supervisa tres funcie
nes:

a.- Centinuidad del servicioe,

b.- Calidad del servicie, ¥y

c.=- Ecenemia de la produccibn

Aungue se cencede mayer importancia a la centinuidad del ser
vieie, estas caracteristicas dependen unas de otras y deben
en la préctica considerarse coelectivamente.

El minime coste tetal de gemeracibn se obtiene distribuyen-
do la demanda entre las unidades generaderas en operacibn de
mede que tedas eperen al misme cesto incremental,

5i las unidades no pueden ser 6eperadas al misme ceste incre-
mental perque alguna tiene un ceste incremental mener que te
das las dem&s, entences la unidad a la cual cerrespende el
mener coste incremental debe abserver les aumentes de carga,
independientemente de su eficiencia, hasta que se pueda apli
car el métedo de reparticibén incremental de la carga.

El coencepto aceptade por muches de que coenviene dejar que la
unidad gemeradora més eficiente sea la primera en abserver
los aumentes de carga, en algunes casos estd equivecade.

Estas reglas generales esté4n sujetas a varias condicienes que



13¢
de ignorafse pedrian cenducir a pérdidas ecenbmicas. Es-

tas condicienes son:

a.- La curva potencia de entrada - petencia de salida debe
ser continua, es decir gue para cada valor de potencia
de salida debe haber un sele valor de potencia de en -
trada.

b.~La curva de percentaje incremental no debe tener vale-
res decrecientes de percentaje incremental cuando crez
ca la potencia de salida.

c.~ S1 la curva de percentaje incremental derivada de una
curva centinua es discontinua, puede utilizarse en la
distribucién econbmica siempre que el porcentaje incre
mental crezca en cada valer de discentinuidad.

Las curvas de percentaje incremental derivadas de las cur

vas discentinuas petencia de entrada - potencia de salida

ne pueden ser usadas para la distribucién ecenbmica de car
ga.

Una regla fija de aplicacidn de distribucién de cargas in

crementales ne se ha desarrellad@,ide medo que un proceso

de tantee es generalmente requeride para el célcule de la
distribucibn econbmica de carga entre maquinas cen esas
caracteristicas.

Para analizar el efecto de la distribucién econbmica de car

ga, come se ha viste anteriormente, los datos deben ser dis

ponibles en la relacién entrada a la maquina y salida de la

maquina.
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La base para el presente estudio han sido las curvas potencia de
entréda - potencia de salida y las curvas derivadas (porcentaje

de calor y porcentaje incremental de combustible).

Por esta razén se recomienda para andlisis posteriores registrar

los valores que relacionan estas curvas en su funcionamiento.

10.- La distribucién de carga incremental se realiza con mayor faci-
lidad, por el establecimiento de una curva combinada de porcen-

taje incremental para las méquinas funcionando en paralelo.

Asimismo, la combinacién més econbébmica de unidades para una
carga dada se hizo en base a las curvas de porcentaje de calor
de sucesivas combinaciones y se determind la combinacién que
proporcione el mas bhajo porcentaje de calor para una carga. da-

da.

11, -Aunque la distribucién de carga incremental bajo las condicio-
nes eSpecificaés,siempre dan mejor economia total, existen otros
métodos que tienen uso, pero limitado. Se ha hecho una compa-
racién de estos métodos y se ha determinado la pérdida de efi-
.clencia total gque causan cada uno de ellos.

12.-Fs practica corriente considerar la reserva rotante como diji-
mos anterior‘mente, per'o en este caso no le hemos considerado,
debido a que se produce un alejamiento de las Condi§iones de

mixima economia. - .
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13+- En nuestra central, las unidades generadoras a diesel ne-
cesitan un pequefio tiempe para llegar a régimen y poeder u
sarse en paralele a las demés que ya est&n en operacibn,
Este quiere decir que se puede eliminar por certe tiempo
la unidad del servicie activo y luego hacerle reternar a
operacidn sin que se preduzcan pérdidas de consideracién.
1li.-Se debe conocer el compertamiente premedio de la demanda
en un determinmnado periedo del afie y del dia, para prever
por cuante tiempe se puede reducir el niimere de unidades
en eperacién, en corresﬁondencia a les minimes de deman-
da. Actualmente la demanda mixima del sistema en estu -
die ne sebrepasa los 120C KW, por le que précticamente
la distribucién de carga entre las unidades escompleta-
mente sencille; pere conforme siga creciende la demanda
mixima se recomienda seguir leo gue se ha deducido en les
capitules anterieres y llevar en ferma detallada les re
gistros de carga para luego hacer un anllisis mé&s amplie
en este aspecto.
15.~ Ademids se debe resolver les casos de mantenimiente perié-
dice y de emergencias, para que se efectfien con la mener
pérdida tetal.
16.~ Les grupos no deben funcienar a baja carga (menos del S50%)
debide a que se preduce el fendmeno llamade carbenizacién
que disminuye censiderablemente la vida del grupe genera-

der y al misme tiempe el rendimiente disminuye.



17 [ Rl

18."

La divisibn de earga entre plantas del mismo sistema en
las bases de funcienamiento térmice incremental es satis
facterie cuande los cestes de combustible sen iguales,
pere para un intercambie ecenbmice de energia entre sis
temas interconectades, las cuentas son generalmente tra
ducidas en las bases de costes incrementales, los cuales
en adicibn a combustible incluye laber, suministroes y man

tenimientoe.

Con el dgsarrello de sistemas de potenclia integradoes y

la intercenexién de compafiias de operacibdn para objeto de
intercambieo de energia es necesario considerar no selamen
te leos cestes incrementales, sine también las pérdidas in

crementales de transmisién para méxima econemia.
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