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CAPITULO 1

INTRODUCCIQN

Antecedentes:

Durante los Gltimos afios, las condiciones tég
nico-econdmicas bajo las cuales han operado y siguen operan
do las empresas eléctricas del pafs, han intensificado e}
anilisis de nuevos métodos y la determinacidén de nuevas =

técnicas y programas que permitan a estas empresas como ta

les operar de la mejor manera.

Este problema se hace méds evidente debido a -
que, ante la necesidad de abastecer el crecimiento continw
de la demanda y en Areas cada vez mis grandes, en la actua
1idad los sistemas eléctricos pequefios y aislados, poco a
poco van dejando de tener importancia; y mds ain, van de-
jando de existir para dar paso a sistemas eléctricos més =~

grandes y mas complejos.

Un sistema eléctrico de potencia (SEP), a mée
de crecer por su propia expansidén, crece también por la u~-

nién a sistemas eléctricos cercanos. Este es el caso del



sistema interconectado formado por las Empresas sléctri-
cas AMBATO y RIOBAMBA, considerado para el desarrollo de

este trabajo de Tesis.

Es evidente entonces que el estudio gque se
va a desarrollar sobre la determinacidén de la condicidén~
bajo la cual el sistema interconectado operarid en la for
ma mis conveniente, llevard a técnicas que dentro de las
condiciones de servicio consideradas en la préctica como
"aceptables”, permitan encontrar el modo optimo de opera
cibén del sistema, minimizando el consumo de combustible,

egpecialmente en las centrales Térmicas,

¥ijado el problema, y como un medio que per
mita obtener informacidn y experienciaa, se desarrollaré
este trabajo de tesis, que si bien estid dedicado a un sig
tema interconectado simple y formado por dos sistemas e-
léctricos peguefios como son los sistemas eléctricos Amba
to y Riobamba; permitird desarrollar la metodologfa impli
cada y la utilizacidén de programas digitales aplicables-

a los sistemas eléctricos de potencia.

Sistemas aislados e interconectados:

La experiencia ha demostrado gque a medida -

que los sistemas eléctricos crecen, aumenta el servicio
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y se producen considerables ahorros en la inversidén ini-

cial, asl como en los gastos ae operaciédn.

Frente a un sistema aislado, un sistema in-

tereonectado presenta entre otras las sigulentes venta -

Jas:

a.- La interconecciédn de sistemas eléctricos permite in-
tercambiar energia entre los sistemas; energfa que -
por otra parte es mds econémica que la producida por
las unidades de cada uno de los sistemas. M&s aiun -
si el intercambio de energfa se realiza (ver figura
1.B.5 )fuera de las horas de mAxima demanda, las mis-
mas que no son simultdneas en los dos sistemas en esg
tudio, Las horas de mdxima demanda simultdneas difi

cultan el intercambio de energia.

b.~ Las facilidades de disponer de energfa mds barata ha
ce que se produzcan considerables ahorros en la imver
s8ién inicial debido a que, al poder intercambiar e -
nergia, se pueden retrazar las necesidades de nuevas
unidades de generacién. Ademds, la instalacidén de -
nuevas unidades generadoras puede hacerse alternati-

vamente en los dos sistemas,



1.1

Ce~-

d.-

la capacidad de reserva de generacidén se reduce al -

minimo.

ror servir a Areas mids grandes y a un mayor numero -

de usuarios, el factor de diversificacién disminuye.

La administracién se unifica y se hace mis efectiva,
pudiendo disponerse ademds de gente mds especializa-
da y definida en sus funciones. Y es precisamente =~
esta mano de obra calificada la gue hace que la ope=-
racidén del sistema sea econdémica y eficiente. Ade -
mis se hace indispensable la creacidn del "Centro de
Despacho de Carga", cuya misién es mantener al siste
ma trabajando en las mejores condiciones técmico-eco

némicas.

Se podria pensar sin embargo, que un sistema aislado por

tener su drea de concesién relativamente reducida, elpro

blema de abastecer la carga estd definido y su estabili-

dad econdémica asegurada; pero sus limitaciones tanto téc

nicas como econémicas hacen que se logre la operacién -~

continua y segura del eistema, a un costo mayor, como su

cede especialmente en la empresa eléctrica Riobamba.

ALCAKCES Y OBJETIVOS




Dentro de las funciones que un sistema eléctri
co tiene que cumplir, es necesario establecer cursos de
accibn definidos, naturalmente una vez que se conoce la-

informacidén necesaria.

Entre las funciones que un sistema eléctrico

tiene que cumplir, se pueden citar:

a.=- Debe mantener un nivel adecuado de voltaje y frecuen

cia en todos los puntos del sistems,

b.- Debe buscar la méxima econom{a en la operacién del
sistema, teniendo en cuenta los cargos fijos e inver
sién; as{ como los gastos variables de operacién, es
pecialmente el que se refiere al costo del combusti-
ble, de trascedental importancia en sistemas que co-
mo el analizado mantienen la generacidén térmica,pric
ticamente a un nivel de produccién igual a la genera

cidn hidrallica.

Ubjetivo y Justificacién

Le las funciones sefialadas anteriormente, la-
dltima funcién, es precisamente el motivo principal del

presente trabajo de tesis. En otras palabras, lo que se

trata de determinar es, mediante 1la distribucidén econdmi



ca de carga en las centrales térmicas, las condiciones -
vajo las cuales se hace econémica la operacidén del siste

ma interconectado Ambato-Riobamba (Despacho Econdmico de

€arga).

la falta de da.os, especialente los que se-
relacionan con los costos de combustible en funcién de -
la potencia activa generada, hace necesario asumir estos
valores, basdndose naturalmente en el dato de costo cono
cido y que estd dado para la central térmica "El Bgtén“
de la empresa eléctrica Ambato (10 de la figura4.ﬁj); de
ah{ que, los resultados que se van a obtener servirdn i-
nicamente para ilustrar la teoria que sobre la determina
cién de los "Costos Incrementales de rroduccidén" en cen-

trales térmicas, se va a exponer,

Debido a que en la actualidad la linea de -
interconexidén se mantiene abierta y no se hace efectiva
la interconexidn sino en contadas ocasiones, se ha ele-
gido para el andlisis el 5 de Mayo de 1976 por ser éste
el Gltimo dia en que se hizo efectiva la interconexidn.
Esto no es una limitacién que se impone al presente and-
lisis, puesto que la teoria podré ser aplicada para el -
caso en que se considere necesario (entrada de Pisayambo

por ejemplo).



1.1.2 Alcance del estudio:

Con el fin de cumplir con el objetivo sefialado

anteriormente, se analizaré:

l.~

En la primera parte se hard un breve andlisis de las

caracterfsticas principales de la generacién Térmica=-
Hidradlica. En la parte dedicada al estudio de la -
carga del sistema, no es el propbsito hacer un detalla
do anilisis de las caracterf{sticas de la carga del ~

sistema interconectado; lo que se pretende es més bien
mediante las curvas de carga de cada uno de los siste
mas y del sistema interconectado, dar las condiciones

bajo las cuales se hace necesaria la interconecciédn.

En 1la segunda parte, antes que dar valores relaeiona-
dos con los costos que implica una inversién en un sis
tema eléctrico, lo que se busca es analizar a grandes
rasgos los elementos que intervienen en la determina-
cién de los costos de operacién y mantenimiento en -
centrales {Térmicas especialmente), Subestacionesy en

Lines de Transmisidn.

la tercera parte, es la fundamental de este trabajo -

de tesis, en la misma se darid la metodologfa implica-



da en la distribucién econdmica de carga en las centra
les térmicas del sistema interconectado, bajo dos con=-
diciones: sin considerar las pérdidas de potencia y =
considerando las mismas. Ademds se estudiardn los efec
tos de los errores mids comunes en el ~Despacho de Car~

ga".

4.~ La cuarta parte es el complemento de la tercera, y ahi
se determinardn los flujos y pérdidas de potencia en =
el sistema interconectado, en las condiciones indica =

das.

5.~ Pinalmente, el capftulo que se refiere a las conclucig
nes y recomendaciones, resumird los aspectos fundamenta
les del estudio y ahf se recomendardn estudios que com

plementarin este trabajo.

}.1.3 tComsideraciones bdsicas:

Un estudio de la naturaleza seflalada, requiere -
partir de ciertas consideraciones bésicas bajo las cuales

se desarrollard el trabajo. kstas consideraciones son:

a.~ El anidlisis se realizard para la hora 7 de la curva de

carga del sistema interconectado (wéxima transferencia

de potencia).



1.1.4

b.-

Ugo
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Debido a que en las centrales Térmicas existe el pro-
blema del costo del combustible, es precisamente para
este tipo de centrales que se realizard la distribu -
¢cién econbmica de carga y se considerari constante la
distribucidén de generacién en las centrales Hidradli-~

cas .

£l criterio de confiabilidad se entenderd como la con
dicién que mantiene un minimo nivel de reserva y que
estd fijado por cada una de las empresas involucradas

en el estudio.

El costo de operacién que se va a analizar es para las
centrales Térmicas, y es el costo que se relaciona com
el costo del combustible (los otros costos se conside
rardn fijos), para mantener las unidades sincroniza-

das a la red (en linea).

51 bien las soluciones corresponderdn al dfa sefialado
para el estudio, la metodologia puede perfectamente a
plicarse a cualgquier dfa que se considere necesario ;

*

siempre en condiciones normales de operaciém.

de programas digitales:
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los programas digitales a utilizarse como herra

mienta importante en el desarrolloc del trabajo son:

l.- "Programa para una Regresién Lineal Polinémica"(Refe-
rencia 8): que permite obtener la ecuacién de costo -
de combustible en funcidn de la potencia generada -
\F = f(Pgi)) y que ademds ayudard a grafizar algunas
de las figuras que se afiadirén,

2.- "Programa para Pérdidas de Transmisién con el método
de los coeficientes B" (referencia 9): gue permite -

obtener la expresién de las pérdidas de potencia en

funcién de la potencia generada, los flujos y las pér

didas de potencia.

1.1.5 wpatos para el estudio:

Los datos necesarios para desarrollar el andli-

sis mencionado son:

a.,~ Costo de combustible-potencia activa generadé: estos
datos pertenecen a la Uentral 4érmica “El1 Batin" de
la kmpresa Eléctrica Ambato, y son los que permiten
determinar en base al programa del anexo C los coe -

ficientes de la ecuacidn de costo.Estos valores ege

« Departamento Técnico empresa rléctrica ambato.
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dan en la tabla 1l.la.

Costo de Combustible Potencia Generada

(sucres Mhora) (Mw)
260,34 1.79
265.54 1.865
528.42 2.59
350.72 2.798
369.35 2.941
380,68 2.99
410.81 3.23
420.62 3.297
458,61 3.5%4
497.18 3.743

Tabla l.la: Datos de combustible- rotencia activa generada

b.- Datos de generacién y carga del dfa considerado para el
estudio(caso basef:‘Para todas las barras del sistema.

Estos datos se dan en la tabla 1.1b,

e¢.- latos de generacién: asignados a las centrales térmicas

del sistema, Este valor es el gue va a ser redistribuf-

s Pepartamento Técnico ‘'presas Ambato-Riobamba.
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do para el despacho econdmico de carga y se obtiene en

pase a la tabla 1l,.,1b.

Barra voltaje mva Generacién Mva Carga
(Ev)

1 44.0 3.859+J0.977 0.0 +j30.0

2 4.16 0.22 +30.166 0.0 +30.0

3 4.16 0.29 +J0.257 0.13 +j0.04

4 4.16 0.0 +30.0 2.0 +j1.0

5 4,16 1.6 +31.2 0.0 +j0.0

6 4.16 0.4 +j0.3 2.59 +3j2.005

7 2.36 1.08 +30.81 0.0 +3j0.0

8 4,16 3.02 +3j1.778 3,66 +32.321

9 6.9 2.88 +§2.16 0.0 +30.0
10 4,16 2.0 +3j0.5 0.0 +30.0
11 13.8 0.0 +j0.0 0.979+j0.372
12 4,16 0.0 +j0.0 1.0 +30.75
13 6.9 0.0 +30.0 0.0 +3j0.0
14 13.8 0.0 +j0.0 0.0 +30.0
15 13.8 0.0 +30.0 1.247+30.542
16 69.0 0.0 +30.0 0.0 +430.0
17 69.0 0.0 +3j0.0 0.0 +30.0
18 13.8 0.0 +j0.0 3.27 +j2.498
19 69.0 0.0 +j0.0 0.0 +j0.0
20 69.0 0.0 +30.0 0.0 +30.0
21 6.3 0.0 +30.0 0.13343j0.033

Tabla 1,1b:Datos de uencracién y Larga (caso base).
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aean:
PgT = Potencia activa total generada por las centra-

les del sistema interconectado(Mw).

gh ® Potencia activa total generada por las centra-

les hidraGlicas (Mw).

P = Potencia activa generada por las centrales tér

gt
micas (Mw).
Como
Pg! = Pgh + Pgt = 15.349 pM,

entonces: Pgt = 5,42 mMw

CARACTERISTICAS DE LA GENERACION TERMICA-HIDRAULICA

Entre los diferentes tipos de generacién existen

tes, por las facilidades que prestan, las centrales de las



1.2.1
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empresas involucradas en la interconexién y en consecuen
cia el sistema interconectado, utilizan la generacién!Pé;
mica e Hidradlica; cada una de las cuales presentan sus-
propias caracter{sticas. Estas caracter{sticas entre o~

tras son:

Caracteristicas de la generacién Hidraulica

La producciém de una central hidraidlica estd -
sujeta a las variaciones del caudal de la fuente donde =-
toma el agua necesaria {un rio generalmente) en las dife
rentes épocas del aflo., Esta caracteristica hace funda -
mentalmente que el plam de equipamiento para este tipo -
de centrales sea motivo de un meticuloso andlisis y don-

de deba considerarse futuras ampliaciones de generacién.

Las centrales hidradlicas no puedemn construir-
se cerca de los centros de consumo, 8ino que su construc
cibén estd sujeta al lugar donde las condiciones sean fa-
vorables, Esta particuleridad hace que las condicionees
bajo las cuales se construyen este tipo de centrales semm
espec{ficas para cada central. Sin embargo pueden darse
ciertos principios generales para su construceibn, los -

mismos que son:
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a.- En los lugares donde se construyen las centrales Hi-
dratilicas, las obras civiles: captaciones de agua, -
canal de aduccién, represas, etc., representan una -
parte importante de la inversién inicial. Esta con-
dicién hace que para el disefio y construccién de es-
te tipo de centrales sea necesario tener en cuenta -

futuras ampliaciones de la capacidad de generacién.

b.- la vida Gtil de una central hidraflica es mayor gue -

la vida 1til de una central térmica.

¢.- Una central hidraulica requiere una inversién inicial

alta y costos de operacién y mantenimiento bajos; y -
al final del perfodo de vida itil resultan més econd-

micas que las centrales térmicas.

d.- Las unidades de generacién hidrdulica son més seguras
y tienen valores mds altos de eficiencia a cargas més
altas, como puede verse en las figuras 1.B.1 y 1.B.2

(Anexo B - Referencias 1 y 2 respectivamente).

e.- Los costos unitarios de produccién de las centrales hi
dratilicas son menores yue los costos unitarios de pro-
duccidn de las centrales térmicas, esto debido princi-

palmente a los altos y variables costos del combustible
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para las unidades térmicas.

f£.- Las unidades hidraflicas debido a que no necesitan un
previo perfodo de calentamiento, en tiempos relativa=-
mente cortos estdn listas para ser sincronizadas a la

red.

1.2.2 varaecter{fsticas de la generacién Térmica:

En una central Térmica, la variabilidad de 1la
carga se refleja en la demanda variable de vapor a las cal
deras. Las caracteristicas de operacién por esta razén no
son lineales y los resultados sobre la evaluacidén de la =
demanda de vapor y en consecuencia de la demanda de combus

tible son solamente aproximados.

Las condiciones bajo las cuales se construyen -
las centrales Térmicas también son particulares para cada
caso; sin embargo, se pueden anotar ciertos principios ge

nerales:

a.- Una central Térmica generalmente se construye cerca =-
de los centros de consumo, reduciéndose considerable~

mente el costo de la lfnea de transmisién.



b.-

d‘-'

las
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1a vida Gtil de una central Térmica es considerablemen

te menor que la de una central HidraGlica.,

las unidades Térmicas necesitan cierto perfodo previo
de calentamiento para estar listas a ser sincronizadas
a la red; perfodo que depende del tipo de unidad térmi
ca utilizada. Asf, los generadores de vapor requieren
un perfodo largo de calentamiento (aproximadamente 3-4
horas), condicién que le hace més adecuada para sopor-
tar la carga base, Las unidades de gas en cambio estédn
listas aproximadamente en 15 minutoé, condicibén que les
hace més titiles para abastecer los mdximos de la curva
de carga, uLas unidades diesel gque son las gque utilizan
las centrales de las Empresas Ambato-Kiobamba y por con
siguiente del sistema interconectado pueden ser sincro-

nizadas répidamente.

rn general el rendimiento de las unidades térmicas como

puede verse en la figura 1.B.2 es bajo.

Cabe recordar gque la manera de operar en paralelo

centrales Térmicas e Hidradlicas, dependeri de las con~

diciones de la carga del sistema,

» kmpresa Eléctrica "Quito",
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CARGA ELECTRICA VEL SISTEMA

Para el sistema interconectado como para cual-
quier sistema eléctrico de potencia, la variabilidad de -
la carga implica problemas de operacién, digtribucién de
trabajo en las unidades de generacidn, convenios financie

ros con los usuarios, etc.

Localizacién del Area:

El sistema interconectado en estudio al estar =-
formado por los sistemas ambato y Riobamba, abarca el é&rea
de concesién de las dos empresas; es decir, las provin =-
cias de Tungurahua y Chimborazo (anexo B, figuras 1.B.3 y
1.B.4), y consecuentemente sirve a los usuarios de las dos
empresas mencionadas (Las figuras han sido tomadas de la

referencia 3).

Breye degoripcifén de la carga:

La zond que corresponde al sistema interconecta
d6 Afibato-Riobamba, encierra las diferentes categorfas de

tohsumo cdhocidas: consumo residencial, comercial, indus-

rial, ete,
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El consumo residencial y comercial no es homogé
neo y es el gue da prdcticamente las caracteristicas de -
la curva de carga. El consumo industrial en cambio, espe
cialmente en la empresa eléctrica Riobamba (Cemento Chim-
borazo) presenta una caracter{stica especial; ya que, al
consumir gran parte de la produccién de la mencionada em~
presa, ayuda a regular la curva de carga del sistema Rio-

bamba {ver figura 1.B.5).

Las tablas A,1 y A.2 (anexo A) dan una idea méds
clara de las condiciones de la carga de cada una de las em
presas mencionadas y consecuentemente del sistema interco-

nectado.

Para propésitos del estudio sin embargo, intere-
za mds bien conocer las condiciones bajo las cuales se ha=-
ce necesaria la interconexién . Esto puede verse en la fi
gura 1.3.5, la misma que da las curvas de carga de los sis
temas Ambato-Riobamba en el df{a considerado para el estudio.

La fioura 1.B.6 (anexo B) da en cambio la curva de carge del

sistema interconectado para ese mismo dia.

+ Departamentos Técnicos kmpresas Ambato y Kiobamba.
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CAPITULO 2

COSTOS DE QOPLRACION Y MANTENIMIENTO

Como se sefialéd anteriormente, es el propésito
de esta parte del trabajo, dar a grandea rasgos los ele~
mentos que intervienen en la determinacién de los "Costos
de Operaecién y Mantenimiento® de un sistema eléctrico. D¢
ahf que es necesario aclarar que los datos que se dardn-

serdn solamente datos referenciales,

El costo total anual de operaciém de un siste-

ma eléctrico proviene de dos fuentes que son:

a.- Cargos Fijos de Inversidn:

Son todos aguellos costos que no dependen del volu -
men de la produccidn eino de la inversidén inicial y

80n:

l.- Lo8 costos ocasionados por la posesién de la em-

presa, es decir: intereses, impuestos  geguros y

rentas.
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2.- Los costos ocasionados con miras a recuperar el ca
pital. Estos valores se determinam considerando -
la®Depreciacién™ o cantidad anual que se separa pa
ra formar el "Fondo de Amortizacién" durante todo-
el perfodo de vida dtil de cada una de laa instala

cicnes y equipos de la empresa,

b.~ Gastos Variables de Operacién:

Son todos aguellos gastos que dependen del vclumen de
la produccidén, por lo que su magnitud se considera pro
porcional a los Ew-h consumidos o producidos, y son -
prinecipalmente:

1.- Costo de combustible.

2.- Costo de personal.

3.- Costos de agua para: alimentadores de calderas y

condemsadores, enfriamiento y servicios de los e-

dificios, etc.

4.- Costo de aceite, desperdicios y materiales.

5.- CoBto de mantenimiento.
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La suma de los "Cargos Fijos de Inversidn" méds
los "Gastos Variables de Operacién", da el "Costo Total

Anual de Operacién" del sistema.

COSTOS EN GENERACION

En un sistema eléctrico de potencia, es necesa
rio hacer estimaciones rdpidas de los costos de inversiém,
asf como de los gastos de operacidén de las centrales gene
radoras, con el objeto de determinar el modo éptimo de o-

peracién de las mismas,

a,- Costos de Inversién:

Los costos de inversién en las centrales generadoras,
requierenla utilizacién de grandes capitales, cualquie
ra sea el tipo de central considerada (Térmica o Hi -
drafilica). En la tabla A.3 (anexo A), se dan valores
que permiten ver la diferencia de capitales requeri -
dos en los dos tipos de ecentrales sefialadas. los va-
lores son solamente referencialee y pertenecen a 1 a

Empresa Eléctrica Ambato ( hasta Junio de 1976 ).

En general, la inversién inicial en una central Hidmd

lica es alta ya que, las obras civiles tales como cap



- 23 -

tacién de aguas, canal de aduccibén, represa, tangue

de presién, ete., son los elementos mds importantes
de esta inversidén inicial; esto hace que se constru -
yan las centrales HidraGlicas considerando futuras am

pliaciones de generacidn.

Las centrales Térmjcas en cambioc, 8l bien requieren u
na menor inversidn inicial, al final de la vida Gtil-
de las mismas resultan mds caras que las centrales Hi

dratlicas precisamente por el costo del combustible.

d.- Costos de Operacidn:

Los costos totales de operacidn para una central hi -
dralilica son pricticamente bajos, y representan un por
centaje infimo de la inversidén inicial. uonde es im-
portante el costo de operacién es en las centrales -
Térmicas , debido principalmente al costo del combus-
tible. Lo sefialado anteriormente puede verse en la -
tabla A.4 (anexo A), cuyos valores pertenecen también

a la empresa electrica Ambato (hasta vunio de 1976),

Las centrales térmicas del sistema interconecta
do en estudio, tienen unidades generadoras diessel, por -

lo que el andlisis sobre los costos de operacién que se
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va a presentar, estd dirigido precisamente a este tipo de

unidades de generacidn.

El edlculo se aplica a motores diessel de dife-
rentes velocidades: lentos, medios y rdpidos, (tomado de

la referencia 4).

Como se conoce, las altas velocidades se utili-
zan principalmente en grupos pequefios, de bajo rendimien-
to. Mientras gue las bajas velocidades se utilizan en -

grupos grandes de buen rendimiento,
los costos de inversién para este andlisis estan

expresados en funcién de la potencia activa P y de la ve-

losidad R.

Las expreeiones {referencia 4) para centrales -

diessel de m unidades son:

a.,~ Costos de inversién (miles de dblares).

Para n unidades:

Cn =0.,99 xnxC+ 0,05 xC
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donde:

Cn = Costo iotal de la central ($)

C = Costo de inversién de una unidad (§) y da-

do por:

C = (100 - 0.03 x R)xP + 3575xp0+85 5 g~0-3

donde:

P = Potencia activa (Mw)

R = Velocidad { r.p.m.)

n = NKimero de unidades,

b.~ Gastos Pijos Anuales (Operacidén y Mantenimiento):
F = 360(0.75xn + €.25)xp®+79x5~0-48

c.~ Gastos variables (Mantenimiento}:

0,5, p-0.06

V = 0.006xR (mills / Ewh)

Las figuras 2B.1, 2.B.2, y 2.B.3 (anexoB-referen

cia 4) dan los valores indicados anteriormente, para varios

valores de P y R.

001739
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COSTOS EN SUBESTACIONES Y TRANSMISION

Los costos totales anuales de operacidén, tanto
de Lineas de Transmisién asf como de Subestaciones es -
tdn dados por los elementos de costo indicados anterior-

mente: es decir:

a.- Cargos Fijos de Lnversidn

b.~ Gastos Variables de uperacién.

Cogtos de Subestaciones

k1 elemento m4s importante en el costo total a
nual de operacidén de una subestacién, es el gue se rela-
ciona con la inversién inicial; ya que los costos de ope
racién y mantenimiento representan un porcentaje bastan-
te bajo de esta inversidn inicial y depende mas bien de

los aspectos de disefio,

a.- Cargos Fijos de lnversidn:

Para la determinacién de los costos de los equipos y
materiales de las subestaciones es necesario referir

se al esquema de barras utilizado, puesto que este -
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esquema es €l que va a dar el nimero de disyuntores,

seccionadores, equipo de control mando y proteccién,

etc.

Los costos de una subestacidn seglin datos proporcio-
nados por INECEL (referencia 5), se dividen en 1los

siguientes rubros:

l,- Equipos y materiales, precio CIF (Puerto de en-

trega).

2.~ Trasporte de equipos y materiales.

3.- Ubras civiles,

4.~ Montaje.

En forma porcentual los precios para subestaciones ti

po 69-13.8 Kv (referencia 5) son:

1.- Equipos y Materiales 60%

2.- Trasporte de equipos y materiales 5%

3.~ Obras civilies 15%
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4.- Montaje 10%
ILa suma de los costos anotados constituye el capital
que debe ser recuperado mediante determinados pagos--
anuales. Ademds sobre este capital estdn los intere
ses, lmpuestos, seguros y rentas.

b.~ Gastos variables de operacidn:
Estos gastos en una subestacién son insignificantes
e iguales aproximadamente al 1% de la inversién ini-

cial. (dato proporcionado por INECEL),

Costos en Transmisidn

£l elemento mds importante es también el cargo
fijo de inversién, debido a que en una linea de transmi-
8ién el costo que requiere gran parte del capital es la
inversién inicial. Los costos de mantenimiento no son-
muy importantes, ya que en una linea de transmisién, el
mantenimiento que se hace ee mds bien del tipo de mante-

nimiento preventivo.

a,- Cargos Fijos de Inversidn:
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Los elementos que intervienen en el costo de una Linea
de Pransmisién, segin la referencia 5 (lineas de 69 Kv)

son:

1l,.- Bstructuras fabricadas con perfil de acero

galvanizedo, precio CIF 5/.225%00/ ten.

2.~ Transporte y ereccién de estructuras metd

licas S/.2715/ ton.
3.~ voncreto para fundaciones S/.2000/ m3
4 .- Conductor ACSR >/.%3%130/ ton.

5.- Hilo de guarda, acero 3 /8" de diam. S/.44320/ ton.

b.- Gastos de Operacidn:

los gastos de operacién son insignificantes, debido a
gue en una 1lfinea de transmisién el mantenimiento que-
se realiza es del tipo preventivo y periédico, ¥y re -

presenta aproximadamente el 1% de la inversién inicial

{dato de INECEL).

2.2.3 Costos de Pérdidas
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te determinar las pérdidas en el mismo y en consecuencia-

el costo de estas pérdidas; ya que pueden llegar a ser de

una magnitud tal, que afecte considerablemente

de operacidn anual del sistema eléctrico.

el

costo

Asumiendo un costo de pérdidas de potencia (C

pp

igual a 825 S/ fKw-afio (Dato de INECEL), el coste de pér-

didas de potencia en el sistema interconectado para las -

diferentes pérdidas de potencia obtenidas de las corridas

de flujos de potencia (ver anexo D) es(tabla 2.2.a).

con pérdi.

|

Condicidn Pérdidas Costo

(Kw) S/afio
Caso base 321 264,425.00
Dis. Econ.

421 347,325.00
gin pérdi.
Dis. Econ.

375 309,375.00

Tabla 2.2.a Costo de Pérdidas de Potencia,.

)



2.3

- 3] -

RESERVA ROTATIVA

Una central eléctrica no se construye solamente
para cubrir la demanda mdxima (condicibén mds severa que
soporta un sistema eléctrico de potencia, en condiciones
normales de operacién). Un generador ¢ grupo de generado
res pueden permanecer parados para realizar mantenimiento,
o salir intempestivamente de servicio; debiendo por lo tanm
to disponerse de generadores listos a absorver la carga
que antes era servida por las unidadesa gque han salido de
serviclo, © en un caso mas general, a absorver las cargas
que intempestivamente aparecen en el sistema. Es precisa
mente en este aspecto cuando se hace dtil la interconexifn
de sistemas eléctricos, por la ayuda mutua que pueden pree

tarse entre ellos,

Una de las formas de solucionar el problema y a
segurar la continuidad de servicio, es mantener en linea-
una capacidad de generacién superior a la demanda (reser-
va rotativa). Esta capacidad de reserva depende del pro-
grama de operacién del sistema y generalmente es el 10% =~

de la demanda miaxima (dato de INECEL).

La determinacién de la reserva rotativa, lleva

a andlisis complejos, pudiendo ser su desarrollo perfecta
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mente un tema de tesls, Por tanto, lo gue en esta parte
se dard serid solamente la capacidad de reserva del siste-

ma Interconectado en el dia considerado para el estudio.

Asi, para un conjunto de m unidades sincroniza

das a la red, se debe cumplir :
& FPpndx. * Dy + Res. (2.1)

donde:

P,méx, = produccién mixima de la unidad m (Mw)

Demanda Total (Mw)

Dy

Res. Reserva (Mw)

nimero de unidades.

2]
L}

La condicién (2.1) implica que el conjunto de u

nidades en linea mantiene una capacidad de reserva dada -

por:

n
Res & E;Pmméx. - Dy
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La tabla 2.3.,a da la generacién y la demanda -
de cada uno de los sistemas y del sistema interconectado

el dfa de intercambio de energfa considerado,

Sistema Generacidn Carga Mw Netos
(Mw) (Mw

Ambato 8.98 6.886 2.094

Riobamba 6.369 8.123 - 1.754

Sistema 15.3%49 15,009 0.34

Intercon,

Tabla 2,3.a Datos de Generacidém y Carga.

Del estudio de flujos de potencia del caso base {(ver anexo
D), las pérdidas reales de potencia en el sictema son igua
les a 0.321 Mw; mientras que en la tabla (2.3.a) se ve que
la potencia neta del sistema es igual & 0,34 Mw. En conse

cuencia la reserva del sistema estard dada por:
0.34 - 0,321 = 0,019 Mw
En procentaje de la generacifén total serd:

0.019 x 100 - 0.124%
15.349
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CAPITULO 3

OPERACION ECONOMICA DE UN SEP

La mayor parte de las incertidumbres y compleji
dades en la operacién de ‘una central eléctrica, provie -

nen de la variabilidad inherente a la carga.

Una central eléctrica es una fébrica donde se e
labora el producto (Ew), teniendo como materia prima com
bustible o energia hidradlica; lo que hace que se deba -
considerar a la central generadora comolaparte mds impor-
tante en el proceso de fabricacién y donde el producto =~
debe fabricarse en el mismo instante en que el usuario -
lo solicite, debiendo ser ademds igual a la demanda e n

ese instante.

El estudio de las centrales eléctricas abarca u
na gran cantidad de detalles que se trata de condensar =~
hasta donde sea posible; ddndose consideraciones detalla

das solamente donde sea necesario,

Si en realidad la distribucién de carga en las
unidades de una central generadora es compleja cuanda se

trata de encontrar la economia en la operacién de la mis
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ma; también es verdad que la demanda impuesta por la car
ga se puede abastecer bajo diferentes condiciones de ope

racién, entre las cuales, existird una que sea éptima.

En esta parte del estudio se determinarédn enton
ces los niveles Sptimos de carga que deben asignarse a
cada una de las centrales Térmicas del sistema interco -
nectado Ambato-Riobamba; de tal manera que los costos de
produccibén (costo de combustible) se minimizen (Despacho

Econbémico de Carga).

Es obvio pensar que un estudio de esta naturale
estd ligado fntimamente al consumo; lo que hace necesa-
rio que se dedba partir de la consideracidén usual de que

la demanda de la carga es conocida.

Al analizar los costos de produccién, se parti-
4 de la consideracién de gue el SEP y en consecuencia =-
la central generadora existe, de ahi que, los costos de
salarios, de instalaciém, de mantenimiento, etc., son fi
jos y no se toman en cuenta. El tnico costo a conside -
rarse entonces es el costo del combustible, que constitu
ye el elemento de costo mds importante en la produccién

de la energfa; de ah{ que, el andlisis econémico de des-~
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pacho de carga se dirigird exclusivamente a las centra -
les que operan a base de combustible; es decir, a las -
centrales Térmicas. Manteniéndose constante la distrita
cién de generacién en las centrales Hidratlicas del sis-

tema.

3.1 DISTRIBUCION ECONOMICA EN UNIDADES GENBRADORAS

La prdctica ha demostrado que el costo total de
produccién de la energfa depende fuertemente de la poten
cia activa generada; otras variables tales como la magni
tud de la tensién no influyen en el costo. En consecuen
cla para el estudio de bespacho Econémico de Carga, se -
debe considerar al costo de produccién como funcién de

la potencia activa generada (Pgi).

La determinacidén de la distribuciédn econémica -
de carga en las unidades generadoras de una misma central
térmica, implica conocer algunae caracter{sticas bdsicas

de estas unidades de generacién. Estas caracter{sticas

son:

3.1.1 Curva entrada-salida de una unidad generadora

Esta curva permite visualizar la relacidn que -



existe entre el consumo de combustible por hora de cada-
unidad de generaciény esta expresado generalmente en mi-
llones de (BTU/ h ), y la potencia activa generada expre
sada generalmente en (Mw). La forma general de esta cur-

va puede verse en la figura 3.1.a { referencia 6 ).

Entrada &
de
Combustible
(Btu /M)

e

-

Potencia generada(Mw)

"

—-

Fig. 3.l.a Curva entrada-salida de una unidad generadora.

Curva de Costo

Conociendo el costo del combustible, se pueden-
transformar las unidades (BTU/ h) a {(S/./ h}; pasando a-
ser la curva de la figura 3.1.a, la llamada " Curva de-
Costo ". En la préctica la forma de esta curva debe ser-

igual para todas las unidades Térmicas,esto puede verse-

en la figura 3.1.b ( referencia 6 ).
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Fil

Costo
de
Combust.

(#/m)

L .

Pgi(Hw)

Fig. 3.1.b Carva de Costo de una unidad i

3.1.3 Variacién Unitaria de Costo y Curva de Variacidn de Costo

Al considerar que:

F; =-Costo de produccién de la unidad 1 ( &/ h ).

P = Potencia activa generada por la unidad 1 (Mw)

gl

El costo unitario de produccién serd:
¥y

C & e ($Mw-n)
up P
gl
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Donde:

Cup = Costo unitario de produccién de la unidad i
( ¥Mw-h)

Y la variacién unitaria de costo (1) serd entonces:

i
A = ——  sMe-b)

dPgi
Consecuentemente, derivando la funcién de la curva de
costo, se obtiene la curva de "Variaeién de Costo™. La
forma general de esta curva puede verse en la Figura -

3,1.¢ (referencia 6) y generalmente se aproxime a una

recta. i

( §/Mwh)

-~

Pgi(Mw)

Fig. 3.1l.c €urva de Variacién de Costo de uma unidad.



- 41 -

3.1.4 Criterio de igual variacidén Unitaria de uosto

51 en lugar de que la carga sea abastecida por
una sola unidad generadora, son ahora dos las unidades
en las que se divide la carga; de tal manera que la va
riacidén unitaria de costo sea diferente, es decix'11>12.
Se tiene entonces gque cuando se transfiere carga de 1la
unidad 1 a la unidad 2, la disminucién de carga en 1 a
unidad 1 traerd como consecuencia una reducciédn de cos-
to mds grande que el aumento de costo en la unidad 2 al
tomar esta Ultima més carga. La transferencia de carga
puede continuar, logrdndees reducir el costo de combus-

tible hasta que Ais 12_

Generalizande el criterio mencionado anterior-
mente a n unidades de generacibn,se llega a la conclu =-
8ién de que para lograr la operacidn econdmica de una
central gemeradora (Despacho Econémico de Carga)}, todas
las unidades deden trabajar a igual variaciédn unitaria

de costo (iguall). Esto se demuestra a continuacién (-

Referencia 7).

Seamp:
Ft = Costo total del combustible en la central pa-

ra generar cierta potencia ( %/ h)
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F, = Costo de combustible de la unidad i para ge-

i
nerar clerta potencia P81 (<7 h)

py = Demanda total de potenmcia (Mw)

P , = Potencia total generada (Mw)

gt
Pey ™ Potencia generada por la unidad i {(Mw)

n = Nimero de unidades generadoras.

El costo total de combustible serd entonces:;

n
Ft = F1 + F2 * 4 e s & 2 s o tT Fn = E‘_Fi (3-1)
ademds:
Fi = f(Pgi)
n

La condicién de Despacho econdmico de carga re
quiere minimizar la ecuacién (3.1), en base a un conjun
to de variables de generacidn (Pgi); teniendo en cuenta
naturalmente las restricciones de¢ operacidn de un Siste

ma Eléctrico de rotencia. Estas restricciones son:
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l.- Kestricciones de igualdad: Dice gue los Pgi deben -~
satisfacer el balance de potencia activa en el sis-

tema, esto es:
. D, + P
o S ! (3.3)

donde:

P,= Potencia activa total perdida. (Mw).

En un sistema de potencia normalmente P1 representa
un porcentaje bajo de Dt ¥ se puede despreciar con fi -
nes de andlisis especialmente, como se hard para la pri
mera condicién de distribucion econdmica de carga, Py
se puede despreciar con mayor razbn cuando se trata de

unidades de una misma central.

Al considerar P, = 0 , la ecuacién 3.3 queda:

n

%5Pgi= Dy (3.4)

2.- Restricciones de Desigualdad: Dice que las unidades
deben operar entre ciertos 1imites determinados (im

puestos por las condiciones de disefio), es decir:

AP . méx. (3.5)

F gi gi

gi min. <P
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Existen ademds otras restrieciones de desigualdad -

impuestas a la potencia reactiva (Qgi) y a los médu

los de las tensiones, gue no afectan directamente -

al costo, y no se consideran,

Las ecuaciones (3.2) y (3.4), permiten minimizar la

funcién de costo, mediante la utilizacién del método de

los "Multiplicadores de Lagrange® {len este caso). Pa-

ra esto se forma la siguiente expresidn:

Fo= By 20GFgy - Dy

con: Xen ( s / Mw-h )

F, = f(Pgi), valor positivo

t

Pgig valor positivo

Dt = valor constante

F, de la ecuacidn {3.6) serd minimo cuando

para todo i =«1,2,3, . . . . .,n

{3.6)
?2__.,0,
EPsi

Derivando la ecuacién (3.6) respecto a Pgi’ y conside-

rande 1 = 1, se tiene:

o _ 2T e 0

apgi QPgi

(3.7)
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o F
En este caso se cumple que 1 .40

?Pgi

d]:’g1

Remplazando este dltimo valor en (3.7), se tiene que:

dF
1
- X (3.8)
dPg1
dFi
recordando que )i- —_— , para i = 1;
dP
gi
dF
1
Ay 1 (3.9)
dPni

Ignalando (3.8) y (3.9), se llesa a la siguiente condi-
cién:

Andlogamente, para i = 2

dF2

_lg= A

dsz

Generalizando para i=n

aF
n_ . ).-4
ae

Llegando a tener finalmente 2,-]1 T e e e e .-:ln- A(321)
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Consecuentemente tod=2g las unidades deben tra-
bajar a igusl variacién unitaria de costo (igmal 2). Es

to se ilustra en la Figura 3,1.d (referencia 6)-

1
1
I
1
L
P

Fig. 3.1.4 Operacidn Econdmica de
n unidades.

3.1.4.1 Observaciones generales respecto al criteric de igual A.

a.- El criterio de igual Apara el despacho econémico, su-
pone implicitamente gue cada unidad permanece dentro-
de sus limites permisibles de generacién de potencia
activa, osin embargo a medida que la carga aumenta pne
de darse el caso aque un generador o un grupo de lo| =
mismos, alcance y pase los limites maximos o minimos
permisibles de generacidén. £En este caso, la estrate-

gia adecuada aconceia hacer funcionar al resto de uni
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dades, de tal manera gque cumplan ron la condicidn de

igual 1.

b.- E1l criterio de igual }establere la restricridn d e
que el despacho de carga dehba hacerse entre unidades
de una misma central o entre centrales del sistema,
cuando se desprecian las pérdidas de potencia en todo

el sistema.

¢.- En el criterio sefinlado, se supone que la carga per-
manece constante, cuando en 1z realidad ésta cambia-
2 cada instante, 10 cue hace que sea necesario ajlus=-

tar 1a eeneranidén a medida que pasa el tiempo.

d.- El criterio de igual A supone que losd;son funciones-
lineales, condicidén que facilita obtener soluciones
anal{ticas de despacho de carera. En un caso mis ge-
neral, las funciones de A;no son lineales, por lo que
es neces=rio recurrir a técnicas iterativas para ob=-

tener las soluciones huscadas.

3.1.4.2 Ejemplo de aplicacién {despacho econdémico sin pérdidas).

Para el sistema interconectado en estudio (Ambato-Riobam

ba), en base a los datos de costo de combustible propor-
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cionados por la Empresa Eléctrica Ambato, que se refieren

a la central térmica "Fl Ratén" (ver tabla 1l.l.a) y elmro

grama del anexo C (referencia 8); se puede determinar 1la

ecuacién de costo en funcidén de la potencia activa genera

da., Esta ecuacidn tiene la forma:

'F‘il:C

-+

i

Lo« coeficientes a, b, c, se

cidn del vroerrama del arexo,

Los valores de liserdn:

d¥,
A=

1

aP,

2
aiP

obtienen mediante

=2a. P

zi

+

g1 + bipzi

b,

la utiliza

(3.12)

Para las centrales térmicas del sistema interconectado en

eatudio (4,6,8 v 10 de 1a Fig. 4.1), las ecuaciones de 13

serin:

Lf2a4PE4 + b4

}s=2a6Pg6 + b6

ls=2a8P + b

g8 8
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An=240P 10 * Pio (3.13)

Ademds existe 1a condicidn que:

Dt = Pz4 + Pg6 + Pg8 + P

210 (3.14)

Resolviendo el sistema de ecuaciones (3.13) y (3.14), con
12 consideracién adicional de gue 14'}5‘}8‘1W‘)'3 se ten-
drd una expresién que permita encontrar el valor que debe
ser asignado a la central 4 del sistema (PE4)' Esta ex -

presibén es:

lgaaalth + a8a10(b4—b6) - a6310(b4-b8) - a6a8(b4—b10)

=4
a4a6a8 + a6a8310 + 4'-'18.'—1108.4 + 8.108.48.6

Remplazando los valores de lo= coeficientes a v b (vef a=
nexo D, de resultados), que han sido determinados en base a
los valores de 1a tabla 1l.1.a y el programa para una "Re-
gresién Lineal Polinémica" (Anexo €, referencia 8); v e 1
valor de gener=cién asignado a las centrales Térmicas (5.42

Mw), se tienen los valores que se d=n en la tabl= 3.1.a

Los coeficientes a y b para las centrales generadoras Tér=-

micas 4, 6, y 10 de la figura 4.B.1 , se asumen.



Central a b Pgi 1
No. (Mw) (s; / ¥w-h)
4 70.18 60.25 0.34337 84.347
6 60.2 58.81 0.4242 84.347
8 63.1 - 55.83 2.2115 84.347
10 55.6 - 50.81 2.43089 84.3547

Tabla 3.1.a Valores de a, b y distribuciédn econémica de

carga en las centrales del sistema (Pgi)

La figura 3.B.1 {anexo B) da la distribucién ecg
némica de cargs para la condicidén estudiada (igual varia -

cién unitaria de costo).

Si bien el criterio expuesto es vdlido cuando no
se consideran las pérdidas en el sistema y cuando la carga
permanece constante; en un estudio para sistemas reales, -
al varjar la carga y ser importantes las pérdidas en el -
sistema se hace necesario considerar para el deaspacho de
carga a 1icomo una funcién que depende del tiempo. Este a

ndlisis se desarrollard mAs adelante, en este mismo capitu
lo.
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EFECTO DE ERRORES EN EL DESPACHO DE CARGA.

Un sistema eléctrico busca operar de la mejor
manera; mads ain cuando la interconexién entre sistemas -

cercanos existe,

Los estudios sobre optimizacién en la operacién
de un Sistema Eléctricc llevan a la determinacién de nue
vas técnicas y nuevos programas que dentro de las condi-
ciones consideradas en la prédctica como "aceptablea", ga
ranticen un servicio confiable y de buena calidad, mini-

mizando al mismo tiempo el costo del combustible,

Uno de los principales problemas en -la determi
nacidn del programa 6ptimo sera poder saber la exactitud
con que se ajusta el programa al plan Sptimo, y los efec
tos de los errores mids comunes en el Despacho de Carga,
ya sea que éste se realice en forma manual o automitica.
El conocimiento de estos errores a més de permitir cono-
cer cuanto de economfa respecto al plan éptimo se pierde,

permite elegir la exactitud de operasecién del sistema.

La desviacién del plan econdémico se obtiene =
cuando se cumplen las condiciones que se exponen a conti

nuacién y que son las més comunes,
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Error en 1la Representacién de la Curva de Costo Incremental

Es necesario aclarar que por facilidad de andli-
sis se tomard en cuenta solamente las centrales 8 y 10 del
sistema interconectade, pudiendo perfectamente realizarse

el estudio para las cuatro centrales del sistema.

Con la consideracién indicada anteriormente, las

ecuaciones de 108 costos incrementales serdn:
lstaapge'.'bs

P b

110 = 8108 g10 * P10 (3.15)

Y las asumciones indispensables:

a.- Las unidades estidn en paralelo
b.- la minima carga de cada central es 0.5 Mw
c.- la mixima capacidad de cada central es 5 Mw

d.- La carga total varia de 1 a 4.64 Mw

las ecuaciones 3.15 representan los datos exac-
tos de los costos incrementales (Plan 6éptimo), y la gene-
racién mids econbémica para cada una de estas centrales se

tendr4 cuando:
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(3.16)

Pg‘lo' Dk - PgB

Cada una de estas cantidades ya fue definida -

anteriormente.

Si ahora las ecuaciones(3.15)se multiplican -
por un factor de error (1 +€) y (1 -<) respectivamente,
se tendrd un programa de operacién diferente al plan 6pti
mo. ¢ es naturalmente diferente de cero; los nuevos valo

res de Pge y Pg10 serin:

ayPy = bg * Vyg - cldg + by + ay4D,)
ag + 819 * €(ag - a4p)

PgB =

d (3.17)
Pg10 * Dk - PgB

La diferencia entre el plan Sptimo y el plan -
en el que se ha introducido el error puede verse en 1 a
figura 3.B.2 (anexo B), y eatd dada para varios valores

de D, (Ver tabla A.5, anexo A).

Para la determinacidén de la pérdida de economfé

cuando se desvia del plan 6ptimo, a cada hora, es necesa



rio el siguiente andlisia (referencia 6):

Sean Pge y P810 los valores de generacibén d e
las centrales 8 y 10 (figura 4.B.1) en el plan ptimoc ¥y
Péa y Pé10, los valores de generacidén en el plan diferen
te al plan 6ptimo; se tiene entonces que para ir de P 10
a Pé10, el costo del combustible se incrementa en la cen

tral 10 en :

Qug)' * M4o)

2

donde:

;ﬁPg10 es el cambio de generacién en la central 10,

es decir:

APg10 = Pgro = FPgio (3.19)

El costo del combustitle en la central 8 en cam

bio disminuird en:

(g)' + (g)
AFg = 7 -APga (3.20)

Ademds ha de cumplirse, que la disminucién de =
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carga en una unidad se traduce en el aumento de carga en

la otra unidad; entances se tendri:

Fa\ - - =
pg AP ""Pgm (3.21)

g8

El cambio total del costo del éombustible estaré

dado entonces por:

Remplazando las ecuaciones (3.18) y (3.20) en la

ecuacidén (3.22),se tiene:

AF, = Uig* + (ho - Uy’ - Uy AP (3.22.a)
2 E
como:le = 110
se tiene que:
. (110)' -(18)'.AP (3.23)

t 2 1

Como la pérdida de economf{a del plan éptimo, por
la mala representacidn del dato de costo incremental, se -

ha asumido que se encuertra al multiplicar 18 ¥y )10 por
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(1 +¢) ¥ (1 -€) respectivamente, el nuevo programa se cum

plird cuando:
18 (1 +€) = (1 '6)110

Si se considera el caso de dos unidades de caracteristi -

cas identicas y donde:

Los valores de P88 y Pg10 de acuerdo a la ecuacidén (3.12)

serin entonces:

' ah, - {2b + aDk)

P
g8 2a

o' . D, (1 -€) -Eb—

g8 2 a

¥y la variacién de la carga en las dos8 unidades estard da-

da por:
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Si se remplaza el valor de Pgs se tendrd:

2 + b
Y i

a

AP

g (3.24)

Remplazando el valor de la ecuaciém (3.24) en la ecuacién

(3.23) y teniendo en cuenta que:

' Dy
Qo) =alr + R+ 0D (3.25)
(18). - a(gE + Pg) + D (3.26)

Al restar las ecuaciones {3.25) y (3.26):

(Mqg) - (Qg) = 2002,

Se llega finalmente al remplazar los valores -
dados anteriormente, en la ecuacién (3.18), a obtener -
la variacién del costo de combuastible en funcidén de la -
potencia aetiva generada; de la siguiente manera:

AF, = alp (3.22.b)

2
g

Para determinar la variacién del costo del com
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bustible en funcidén del error asumido; sin embargo, es ne

cesaric hacer las siguientes consideraciones adicionales:

Sumando las ecuaciones (3.1%) y tomando en cuen

ta que )8 = )10 ==l(p1an 6ptimo}; se tendrd :
e -1 + b (3.27)
Recordando que: Dk = Pga + P810

Sustituyendo el valor de la ecuacidn (3.27) en la ecuacidn
(3.24),se 1lega a:

bRy =€ Z (3.28

Finalmente, al remplazar el valor de la ecuacidn

(3.28) en la ecuacién (3.22.a), se llega a:

2 U
APt = € " (3.29)

donde :

AF, = Variacién del costo del combustible (9 / h)

L = Costo incremental de combustible (s, / h}
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a = Pendiente de la curva de costo incremental

¢« Factor de error en la representacién del dato

de costo incremental.
En la Pig. (3.B.3) puede verse como varia el
costo del combustible respecto al plan éptimo, cuando -

varfa el error asumido ( ver anexo B).

3.2.3 Efecto del error cuando se trata de mantener la genera-

cidén en un valor determinado

Afin cuando el dato de costo incremental pueda
ser representado con suficiente exactitud; sin embargo,
pueden ocurrir errores debidos a la ejecucién manual e
automdtica de "Programa de Deapacho deCarga® , cuando -
se trata de ajustar la generacién a un valor determina-

do,

Para continuar este andlisis es necesario par
tir de la consideracién de que el error es una cantidad
conocida y que ademds es proporcional a la carga de la
central o unidad generadora considerada. Asf, si se -

considera un error del 10%, esto se traduce por ejemplo
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en una variacién de 0.1 x @.5Mw = 0.05Mw de carga en cada
una de las centrales; en la central 8 la carga deberd ser
menor en 0.05Mw y en la central 10 esta carga deberid estar

en un valor superior en 0.0SMw.

La pfrdida de economi{a, respecto al plan Sptimo,
resultante de los errores que pueden cometerse al tratar
de mantener la generacién en un valor deseado, se determi

na de la siguiente manera (referencia 10):

2
AF; =alPy (3.30)

Eata ecuacién (3.30) ya fue deducida anterior-

mente (ver ecuacién 3.22.b).

donde:

szg = Desplazamiento de la carga

Y los otros valores ya fueron definidos ante-

riormente.

En la figura %,B.4 (anexo B) puede verse como
varia esta pérdida de economia en funcién de la variacién

de la potencia activa generada,
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RELACION ENTRE COSTOS INCREMENTALES DE PROLUCCION Y PER-

DIDAS INCREMENTALES LE POTENCIA EN TRANSMISION

lLas consideraciones hechas en (3.1.4) sobre i-
gual variacién unitaria de costo, es vdlida solamente pa
ra sistemas eléctricos de potencia que sirven &reas rela

tivamente pequeflas y de alta densidad de carga.

En sistemas que por cubrir grandes dreas es ne
cesario transmitir potencia a distancias considerables;
sin embargo, las pérdidas de transmisidén ya son impor -
tantes y deben ser tomadas en cuenta para determinar el
nuevo valor de 1, para el cual la operacién del sistema

se hace econdémico,

Para esto, la funcién que minimiza los costos

toma la forma:

FePFg- (IR - Dy -P) (3.31)

donde:

Pl = Potencia activa perdida,

los otros valores ya fueron definidos anteriormen

te. Siguiendo entonces el mismo proceso deserito en -
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(3.1.4), se tiene:

aP
Para todo 1 = 1,1, . . ¢« « «p, N
o bien:
dy P
1 = 1(1 - 3 1 )
g1 .ani
recordando que:
daF
i }1
dPgi
Se tiene finalmente gque:
! !
1 - .__].'_..
B!gi

En consecuencia, el costo m{nimo de combustible

se obtendrd cuando el valor unitario de costo de cada cem
1

tral generadora (11) multiplicado por el factor =7
1
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gea igual para todas las centrales Térmicas del sistema.

Estd claro que para la determinacién del valor
de L, es necesario encontrar una expresién que permita -
relacionar la potencia activa perdida en el sistema (Pl)
y la potencia activa de generacién de cada una de 1 a s

centrales . Esta expresidén tiene la forma:

N
Pl '55 m ma Pn (3.33)

donde:

Pm = Potencia activa generada por la central m
Pn = Potencia activa generada por la central n

an = Coeficiente de pérdidas entre las centrales

myn.

Para el Sistema Interconectado en estudio los
coeficientes B (ver anexo D) se han determinado median
te la utilizacién del programa de la referemcia 10, y =
estén dados para el caso base; es decir, para las condi-
ciones bajo las cuales el Sistema Interconectado trabajd

el dfa elegido para el estudio.
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Desarrollando la expresidn (3.33) se tiene:

Pl - P1B11P1 + P1B12P2 * 4 4 s s s e e o * P1%1§10

I2B21P1 e o o = = - + P2B21DP10

PioB101P1 * PioBro2f2 * » ¢« - o o * PypBigioPeg

Para las cuatro centrales térmicas del sistema
P
interconectado ( Figura 4.B.1, anexo B) N 1 , tomard -

entontes la forma: gl

J Pl
aP 4 = P1B‘1 + . . .t 2P4B44 * st e e s * P1OB410
£
-__;é_;— = P1B61 + . e . T 2P6366 ¥ . s e s e o *t P103610
£
(3.34,
a = P1BB1 + 4. s ¥ 2P8B88 * 4 e s s s s ¥ P10m10
P
g8
o P1
aP - P1B101 + « 2 3 & 4 o & e 8 * e & » + 2P10B101O

g10
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Al remplazar el valor de lps coeficientes an

en el conjunto de ecuaciones {3.34), el nuevo valor de X
para cumplir con la condicién de "Despacho Econémico de

Carga™, serd entonces:

60.25 + 70.182,
X4 =
0.986-0.24P 4+ ©.0198P ;c+0,688F ;g-0.0809P 1,

g8

58.81 + 60'2P36

16 =
-55.83 + 63.1Pg8
18 =
_50.81 + 55.6PE10
210"
0'22-0'08Pg4+0'0179Pg6+0’05112?38_0'09Pg10

Ademds como:

Dt = Pg4+P36+P88*P510 « 5. .42Mw
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y 14‘16‘)8‘)10'1

La resclucién de este grupo de ecuaciones da los
nuevos valores de (Pgi) que deben ser asignados a las cen-
trales Térmicas del sistema, para que se cumpla la condi -
cién de igual variacién unitaria de costo (Despacho Econd-

mico),

En la tabla (3.3.a) pueden verse 108 nuevos valo

les de (Pgi)’ y el valor de\l.

la figura (3.B.5,anexo B) da una idea mds clara
de la operacidén econbémica de las Centrales Térmicas del -
Sistema Interconectado Ambato-Riobamba, cuando se conside

ran las pérdidas de potencia activa (Pl).

Central Pgi
(No.) (Mw) (s Mw=h)
1,72328 90.7958
6 0.43 .
8 2.18359 *
10 1.08359 " J

Tabla 3,3.a Distribucién Econémi
. ca de Carga, al
las pérdidas. = comeiderar



4.1

- 67 -

CAPITULO 4

POTENCIA

Para completar el trabajo de tesis desarrollado,
en este capitulo se determinaridn en base a programas digi
tales existentes, los flujos y pérdidas de potencia en el
Sistema Interconectado Ambato-Riobamba; en los 3 casos de

distribucién de carga considerados.

Sin embargo, antes de entrar en la determinaciém
misma de los filujos y pérdidas, a continuacién se darin al
gunos conceptos fundamentales en el estudio de Sistemas E-

léctricos de Potencia.

CONCEPTCS FUNDAMENTALES

Si bien los datos que se obtienen de los instru-
mentos que registran las diferentes cantidades eléctricas
(voltaje, corriente, etc.), describen las caracter{sticas
de operacién del sistema eléctrico; sin embargo, son poco
pricticas, De ahi que es necesario introducir ciertos tér

minos mds convenientes para describir las caracteristicas
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de las cargas y sus efectos en el sistema eléctrico, Es-

tos términos son:

a.- Potencia Compleja: expresada en (Va), en un circuito

monofdsico balanceado, se define como:

= VI

[ 4B

=P+ 30 (4.1)

o

b.- Potencia activa (P): expresada em (Kw); se define asf,

& la parte real de la potencia compleja (é).

En un circuito trifésico balanceado, la potencia acti-

va (P) se expresa como:

Px V3V I Cos 6 (4.2)
donde:
VL = Voltaje entre lineas
I; = Corriente de linea

© = Angulo entre V e I
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La potencia activa (P), es la parte Util de la poten

cia (é) requerida por la carga, y es la que debe ser -

suministrada por la central generadora.

¢.- Potencia Reactiva (Q): expresada en (Var); se define a
8{, a la parte imaginaria de la potencia compleja (é)
y en circuitos trifdsicos balanceados, esto expresado

como
Q =V3 VI, Sin e (4.3)

La potencia reactiva (Q), es la componente magnetizan-
te de la potencia reguerida por el circuito. En otras
palabras; es la potencia necesaria para establecer el

flujo magnético en el circuito. Esta potencia puede -
variarse, si se varia la generacién de reactivos, o

mediante la utilizacién de capacitores.

FLUJOS DE POTENCIA

Bisicamente con el estudio de los flujos de po =
tencia se trata de determinar las potencias activas (P) vy
reactivos (Q), que fluyen por cada una de las lineas del -
sistema de transmisién, y las tensiones en cada una de las

barras consideradas. Todo esto para determinar el mejor -



- 70 -

modo de operacién del sistema interconectado Ambato-RiobaE

ba.

El estudio de los flujos de potencia se realiza-
en base a las figuras (4.B.1, 4.B.2, a4anexo B}, las mismas
que dan los diagramas unifilar y de impedancias del siste-
ma interconectado; y el programa de la referencia 9. La =

potencia base adoptada es de 10 Mva.

Para la primera corrida de flujos (caso base),se
han utilizado los datos de la tabla (1.1.b). Los bajos vol
tajes obtenidos han hecho necesario el reajuste de rearti-
vos, en las barras 4 y 6. Los resultados pueden verse en

el anexo (D).

Para la segunda corrida de flujos, se mantienen
loe datos de la tabla (1.1.b), cambiando dnicamente los va
lores de generacién en las tablas 4, 6, 8 y 10 de la figu-
ra (4.B.1, anexo B). Los nuevos valores de generacidén pa-

ra las barras mencionadas se dan en la tabla (4.2.a).
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Barra Mva de Generacidn
(Mw)
4 0.3434 + J2.937
6 0.4242 + 33.699
8 2.2115 + 32,708
10 2.431 + jO.824

Tabla 4.2.a Datos de generacién para la distribucién eco-

némica (sin considerar las pérdidas),

Los resultados pueden verse en el anexo D (Dis-

tribucién econémica sin pérdida),

Para la tercera corrida de flujos; es decir 1la
que determina la operacidén econdmica del sistema interco-
nectado, mediante la distribucidén econdémica de carga con-
siderando las pérdidas de potencia activa en el sistema,
se mantienen también los valores de la tabla (1.1.b), cam
biando solamente los valores de Generacidn Térmica de las
barras 4,6,8 y 10. Estos valores pueden verse en la ta -

bla (4.2.1b).
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Barra Mva de Generacién
(Mw)
4 1.72%33 + j§2.292
6 0.43  + j2,155
8 2.1836 + j2.572
10 1.083%6 + jO.014
|

-T2 =

Tabla 4.2.b Datos de generacidén pars la distribucién

econdmica (con pérdidas).

Los resultados de los flujos de potencia puede verse en

el anexo (D).

PERDILAS DE POTENCIA

En el sistema interconectado , a mds de las po

tencias que fluyen por las lineas de transmisidén , es ne

cesario conocer cuanto de la potencia activa se pierde y

cuante cuesta esta potencia perdida; ya que puede llegar

a ser de una magnitud tal, que afecte la operacién econd

mica del sistema,

Teniendo en cuenta

los sentidos de las poten-

cias que fluyen entre las barras del sistema (Fig.4.B.1);
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la potencia perdida estard dada por:

L]

5, = 555 = £ “HScs (4.4)

Donde:

Potencia compleja perdida

n
]

Potencia compleja de la barra i

Potencia compleja de generacién

w
n

L
]

Potencia compeja de la carga.

Las diferentes corridas de flujos, mediante la
utilizacién del programa de la referencia 9, permiten ob
tener los valores de la potencia activa perdida; 1los =~

mismos gue se dan en la tabla 4.3.a.

Condicidn Potencia Perdida
(Mw)
Caso hase 0.321

Dist. Econémi.
sin pérdide 0.421

Dist. Econémi.
con pérdida 0.375%

Tabla 4.%3.a Potencia activa perdida en el sistema intcrco-
nectado.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.- Si bien de los andlisis expuestos puede verse la con
veniencia de la operacién interconectada de los sis-
temaz Ambato-Riobamba, principalmente por la ayuda -
que el sistema Ambato pudo prestar al sistema Riobam
ba cuando en este Ultimo disminuyd la generacién al
no trabajar la Central Térmica Riobamba (4 de la fi-
gura 4.B.1 - anexo B). Sin embargo en la actualidad,
salvo en contadas ocaciones durante 1976 (5 de Mayo-
de 1976), esta interconexién se ha hecho efectiva; -
dependiendo m&s bien las condiciones de la interco -
nexién, no de la ayuda mutua que puedan prestarse los
sistemas, sino mds bien de la politica de cada una-
de las empresas involucradas en la interconexién, -
Por lo que serfia conveniente que se revise esta poli
tica y se llegue a un acuerdoc que convenga & las dos
empresas, y que permita ademis mejorar las condicio-
nes de servicio; y lo que es mdés critico, que permi-
ta la utilizaciédn de la 1linea de interconexién, que

a pesar de su alto costo en la actualidad estd aban-
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donada,

Cuando trabajen los sistemas Ambato-Riobamba continua-
mente unidos mediante la interconexién, mserd necesaria
la determinacidén de un costo por Kw-h de produccién en
cada uno de los sistemas, a nivel tanto de productor -
como de comprador; precio que deberid ser menor al cos-
to de produccidén del Kw-h de cada una de las empresas

y que ademis debe ser igual para los dos sistemas; es
decir, que los dos sistemas deben trabajar a igual va-

riacién unitaria de costo (Despacho Econémico de Carga).

La curva de carga del sistema interconectado, puede ver
se en la figura (1.B.6 - anexoR) es bastante irregular;
esto hace gque se deba analizar 1la forma como deben en-
trar las unidades para tratar de ajustarse de la mejor -
forma a esta curva de carga. Una de las formas de dis-~
tribuir esta generacién puede ser por ejemplo como la

que se da en la figura (5.B.1 - anexo B).

Si bien se han asumido los coeficientes s y b para las
funciones de costo de las centrales 4, 6 y 10 del sia-
tema interconectado {(ver figura 4.B.t - anexo B); sin_

embargo, para estas condiciones puede verse el costo uni
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tario de produccién, para el cual se cumple la condi-
cién de Despacho Econdémico. Asi, el costo de produc-
ci6én de las centrales térmicas para la condicién de-
distribucién econdmica sin considerar las pérdidas, -
resulta ser igual a s/, 84.347 / Mw-h; mientras que

cuando se consideran las pérdidas el sistema debe macer
trabajar a sus centralestirmicas a un costo de produc

cibn igual a 8/.90.,79¢ / Mw-h,

Un andlisisimportante para el Despacho de Carga, e s
el que se relaciona con log llamados "Costos de Tran-
sicién en Unidades Térmicas"; el mismo yue puede ser
tratado como tema de Tesis posterior a este trabajo.-
Eatos costos se refieren a los costos en los estados

bajo los cuales permanece un generador térmico, antes
de ser sincronizado a la red; y dependen del tiempo-
en que el generador permanece en un determinado esta-

do. Mayor informacidén ss encontrard en las ref., 12
y 13.

Del andlieis del efecto de 1la representacién del dato

de costo incremental, en el que se ha introducido cier

to error; puede observarse:
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a.- la pérdida en economia a cada hora, respecto al -

plan éptimo varfa con el cuadrado del error (E?).

b.- Para un determinado valor de €, la pérdida en e-
conomia varfa directamente con el cuadrado del
costo unitario de produccién?.e inversamente pro-
porcional con la pendiente de la curva caracteris

tica de costo unitario de producciédn,

Al no considerar las pérdidas en el sistema, la curva
que representa el costownitario de produccién se apro
xima generalmente a una recta, Mientras que cuando -
se consideran las pfrdidas de potencia, la funcién gue
representan estos costos incrementales ya no es t an

simple como puede verse en la figura (3,B.5 - anexo B)

Al utilizar los datos del caso base, en la primera co-
rrida del programa de flujos de potencia, las tensio =-
nes que s8¢ obtuvieron en las barras fueron bajas (meng
res gque el 10%), Al reajustar los reactives (ver ane-
x0 D de resultados), se ve la necesidad de generar en
la barra 4 1Mvar. En la barra 6 (Cemento Chimborazo)

debido a que se estd generardo la méxima capacidad de

reactivos, es necesario inyectar mediante capacitorea-
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por ejemplo, 2.164 Mvar.

Para la condicién de distribucién econdémica de carga -
sin considerar las pérdidas; es necesario inyectar en
la barra 6 3.691 Mvar, De la tercera corrida de flu-
jos,es necesario inyectar a la barra 6 2.257 Mvar ( -

ver anexo D de resultados).

En definitiva los estudios de flujo de potencia, ha-
cen ver la necesidad de inyectar reactivos en la barra
6. Por lo gue se recomienda hacer un andlisis mds de-
tallado y en condicbnes mds cri{ticas, para determinar
con mayor exactitud, la cantidad de reactivos necesa -

rios en egsta barra 6.

Si bien del estudio realizado puede deducirse que el
sistema interconectado cuenta con suficiente capacidad
instalada; debe considerarse sin embargo como me ve en
la tabla A.6 (anexo A), que la mayorfa de las unida -
des de generacién ya han cumplido o estdn por cumplir

su ciclo de vida Gtil; condicién que dificulta la ope-
racién del sistema. Este problema se resolverd al ins
talar nuevas unidades en cualquiera de los dos siste -

mas o cuando entre a operar Pisayambo,
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De los resultados de los flujos de potencia (anexo D),
para las condiciones consideradas, puede verse como -
varian las pérdidas de potencia., Notédndose que para

la condicibén de flujos del caso base, se obtienen las
menores pérdidas y en consecuencia los menores costos

de pérdidas.

Sin embargo para la condicién de distribucién econémi
ca de carga en las centrales térmicas, al considerar

las pérdidas; esta potencia perdida es igual a 375 Kw.
La diferencia con las pérdidas obtenidas del caso ba-
ge al ser solamente de 54 Kw, no afecta grandemente -
la eleccibén de esta condicidén de distridbucién de car-
ga, para determinar el modo éptimo de operacidén del

gsistema,

En las condiciones de generacién del dfa de generacim
considerado, la central 10 apenas estd generando 1086
Kw, de una capacidad instalada de 5000 Kw; pudiendo -
ser esta central la que estd en capacidad de suminis-
trar la potencia necesaria para la interconexién. ILa
central 1 (barra oscilante) de una capacidad instala-
da de 5248 Kw apenas estd generando 3856 Kw; estando

esta central también en capacidad de suministrar 1 a

potencia necesaria, debiendo anotarse por otra parte-
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que esta central es hidraglica.

Si bien las curvas de carga tomadas para un intervalo
de tiempo de una hora, dan una aproximacién bastante-
buena de las caracteristicas reales de la carga. Por
la forma irregular de la curva de carga del sistema -
interconectado, se deberia pensar en la adquisicién -
del equipo que permita trazar la variacién de la cur-
va de carga a cada instante, conforme varia la carga.
El mejor conocimiento de las caracterfsticas de la

carga permitird programar una mejor distribucién 4 e
generacién en las centrales del sistema; y en conse -

cuencia una mayor economfia.

Para que la Operacidén de Despacho de Carga sea efecti
va, es necesario que se disponga de un sistema de co-
municacidén flexible y eficaz; gue permita disponer la
informacién en el momento oportuno. Este sistema de
comunicacién puede ser cualquiera de los sictemas que

se utilizan actualmente en comunicaciones; radio por

ejemplo.



Tabla A1
‘Reg. 3

N

TUA

RA

"

e

T
A

T

.

CADZJG
ARTS

o ke

. p————

23

nTe—
M LY e

A

o

§T

STUDZ
3z

DA DTL

‘A

—
Do

Lo

A c'_] 781 [Ta} Ifw (-5 [ag | v (¢ ~r Yy us 0“ iy o wva ud [ [ v
e * . [ . “ . . N . . . . . * . s
AR Y B B B Y "i e I B A AT B | oon| e
i; s i — L] —~ — -4 LS [ (34 o o) o oy 1 7 ua

-6 L l
]

N PJ L) () vy | M~ [ [Za w| - O — [} L] v ~ o iy < L]

] L o - 0 a - o 4 2 L] . . 4 - . . . .

F. W o I~ te ~ ~ t~ o (2] (5] (A TS o2 [ (2 TR Y

=g | . .:f of | e e oy L B et o el el e e} o e e
[ .

.

o

nl I
of -

[ o A B 1 [¢a] [Te © [ta; . - o~ (3] L= B ™~ v | o~
& . . . . ¥ . . . ’ o . . . .
atd o o o o~ o~ | o |l wn| = of of @ e S ol
[T L I oy 3 ~1 v [Tal > ~ [&) G < -l o o5 I
H i — -l -4 (5]
]

N -

(o] o ™~ (oY} f~ o 0 [ (e} <+ < At8] Lot o« Wy o~ C [La % Iy}

G e~ . . . . . . . [ . . d . . N N .

[ o rel P < o (4} [7] o} [ 20} (] I~ L (s (S9) W vy iy uy

gy o L o~ LR o r-'a — i - -t L8] — -l ! -l [ et
i |

PR RN U on oy an (G (& o [T D [’s [t [Ta} — vy oo

. . . - " " { * . ' . P A N e . } .

M [ o~ ot o (&N L (] L o ot - [ (1a st o (Vs [ar SN
OV B ] I o o~ [Za I b - vy wy [Xe} (S [ [&) | W

< ot} ey —

[5- 1 O e
oo .

e | s o Yy (te (<] © Lol ~l = Lo o ) [4+] — gl Oy 2l Lan Ny
0 R H) I I A I Tt [N SR Y A e ol (R Ao S RN B
13 < ol e o) L ~J ~d 5 ~3 1| [ LS Y62 w D ™~ I~| w
4
et

LF)] 1—" e

.

O b1 '

A (4] [\s) X L4 fla ] e 3 (e} (£ SN [ts/ BN o (Yl [Va LY I
vy - . . . . . « . . < . . - . . ® .

b ) (12} () ~ I~ > L4 C1 — o [Ta: ™ (4 .—:t - - U owlr
) v vt B - .- ot o o ! nNaen
i l l

I R

. ¢
8] J [ ' l

(SR A . . - - . ;

o [4e] =3 L) v % < <4 (A3 [} (&) (2% -3 o ) 1 [ ER T 74

' o v 1~ [ [%} [ [« el 1 [ S [*2I I [ (=} - NN
S . ! IE — vil et e e - WNp e . W
o : 1 -

o ﬂ LA b 1 i~ (el &} - (<4 4 (e IR Y IR B S [\ (e ~ e O
1 o ¥ o ey oy ~ <l v [~ e = o ~N e L&) O
I [N — -t L] -1 ol oy L2 4 o~y (3| I 1 Vi) W [GPE

I :

Lt . \

[ 3 . -
o " (99} ™ [ 8 g — Lo [ I~ o~ (Y ) O L [af) — ~ e %
el ] <IN ] e | TS R R N L R P YN PO A ,j A
N . . . . . . . . . . . ' . . . B .
i’ (,,)- 3 el Yy a1 n ) (s} [Cs (s [¥4) r~ I~ i~ O £ o i O
| 0 i Lt

10 ~F ™ G- €y < wit - rl (] N I~ 1 (&) try Ly o

A Lot B ] W - [ [ [ - [S] o 1= o o ') < ) @ BT

i . . i . . o . . . . . . . . .

Iy o t~ [ N &) [N vy r % - 18} (S N -4 v [} [t I BN

= EED S B B B =] X B o cd| ] ey en] oy 3 e o T
[

. o I T BT Y A B -5 Y S -l v » o = IS I w4 wl e
PR S L =Y BT B I ol e O o ¢y ©f e 45} el i~ | e
fr &2 P o —" -t 3] Y - —tl -l - . .
al )

ot
it
L]

Lt I IR Y B S RS 3 e S BTN [ BN BY-Y N S 'S I 1 IR B 1Y Y V] S

oy & . . . . . L . . . . . 4 . 1 . . .

Lot ~u 2 o« o] (] s L [l wy o~ O 38 ha (% [ L ooy

OO AT ] I B B ] IS Y IR I I B Tl I I

N vy

P [ ST 3K [ ) e G

v w9 LR Y Wy 2l — 5 wy [ I 3 -«.J| o < Hoan

ch W . \ Y . . | . . . . e S F ot S al —

b [ <) [ [ o LN R [ < (e} ia . { . .

et RS e e o Lo [ € - - i~ ] 4 o (4] 1 v Wy

o M Ao e o 4 (] e ©] = v [ R

RV ) b e 4N o oy en

© B
™y U ! Y I~ [ 9! (3} — o o At " L) ~ [ 4] tn

&y [ S i~ i~ I~ = "~ Ca € et I « 3] ¢ [0 'S Gy

L8 ol q [ [ L= Lo [vhY o [ I8 [} 9 € o < C- (o8 LB
. L . g ] . | J . . . . .
el i - vl | e il e «-fl v - .-1 — o e

I [

- —— e -

A teun - m ———




7e 91 5Z°61 £9°6T 9779 BGTLI vh'6.  G9°ST wL'T %ETTL £5°1
_ % VSIL
€Ty [ 6TTs gyrenz 07 Loove 67y 17ee1 6'1] yeo j1acs |sTTES TETL ¥'18  |s8-4sC TG
Ty | €65 ferigr TR CIe | gy eyl T 4ece _ﬂ:m €ZLr 10°8 9L 188 6LC ees! |
§Ts | ¢z o't | T°6T 0750 | 1'v $79¢1 L% | g6y |99'¢  loo-gy m 573 169 |19-c¢ P
£rey 628 0°%ZT £°51 97681 6°€ £Tizt £°el 1°¢Y 86°¢ 9C 5s _ £°4 749 £9°14E fost
Yo% | 9t | 97402 | 4ol STIl | L't 67311 T ooy |087S |T8TSE igrun geos |98 TINE SERT
70y | 5°€5 | ecot | &°ST €T | ¢°¢ 1t 11T geeg lzy'g [99°2C 15701 695 |€T79SE gs6!
TIT | 7.uS 77901 [ <¢-61 crost | VR 6 €0l €°eT | 1°¢e | we's eLrse o1l 8°05 §9 0S¢ v8G!L
7 6 %S L7691 9°c1 LET Z°¢ €5 25 652 9z°§ Letic _ 521 €1y LZ75%¢ £G5S}
L€ | prgg [ OTHEL R Lot 1 oe | 1715 9'g | §°97 16Z°S  ]007ST m- T . (676 | 223
g'sT | 8755 ieger | L°ST §'eIT | 27T 9°€9 0°2 gpz | S1°6 |c0°€T i S €°1% |08 WEE 51
9°92 14§ 5°0¢1 w.mu 0°0T1 5z .| T°8L Bt 81z Lis 01712 _o.ﬂ $°3¢ §Lo5ee Ogat
v'€Z | 9°95 | 1911 | 661 5Ls | yz | 10 €9 | g's1 |67 |€2 8L el | oee [g8 et | BIET
KRS RS 9752 72 9755 9 €61 |9y |SLST _m.ow ¢'sz | vI°OTE 861
0wl [ 6°¢S |07 7761 1766 172 Lo7e s | 2720 Tocp |99ET |1t 6'se vy Sit 1LGL
ERA S IR T R IR goT 7705 6T 0°€¢ z°S £0L teerw lest1T | oS¢ p'gg | Lo0iE | Gist
6701 | g'zc | %'0S L91 0'zY 31 v LY 1°'3 gty (2= 0L |o"ue 9702 6% °90€ c/eL
3 915 | 0"ey 6ol g-ge L1 Ve €% P 6°C (L6 - |etee voet $17eoe VLG
79 ey [ 6°LT NI 91 00T | 67¢ £4 Ge°g £y°g [ 691 S5TLGE /51
sioveans WI&.H Lm.“wwm (z) | oL wwwww.ﬂoh "ISHANL|*DYAHOD | *aISIY |*Duswo2 | -arsgy | OOVXORY O o 1€59TFS)
VONVYRZQA “quad (HHD) § 0 K O 8§ R 0 0 |(P) SoqYNOTY .H,H._mm.m -ovigod | tovigoa| O ¥V
3 .—.bﬁ TIVIOIT VAUY VARVEIECE 30 NO122dXOUd
'Y elqe) O0aQv3sdaW =G OIAN1S3




(94 oTung EBIGEY)03Rquy BseJduwy BT Op OTOTAIOG US SOUOTORTERSU @ S9uUdig ¢°V BIQBR]

ST a8 fLhe

CT09¢ "5, 2

*OTWSUBI] SP BIOGONPUOY

m.#oﬂ.m@m 721602014 | “soLLosg00E £ ‘s8js0qd
T onb Loy O A Y a/¢ @b sodinby

T 06 a1 Coteuttye Ty 1T /S £ dgistusuedy op T
(i *STT10C AR SO TR Y "Tisnquep ep $02Ts59dag
¢3° 1064366, ¢ T oG T 8T “9I100TL SeuoToBTEASUT
GGH6 fLoh 7H°0zs0T6. T | "paonassy £ SOTOTITPE
oz Cee bty *SOTOTAISS £ sousdIel

4296 68,4 ErtGss te15,0: IEEEERR
628N ES *SOUTEE) £ SBIBGeIIED
1692828l d 64°LER 8D0,GT| *ga3oeTy SeuoToBTELSUT
34 °160%¢504 % 6G°8e e, e T *SEOTTREIDTH SEIQQ
G *0aT LS #0094 29, T | *apqonagsy £ soTOTITPY
6 * 1, SOTOTALIG 4 SOUSIIST

20620658 W1 04l 2T 0% SEOTLLEIPIH *D

VAVINWADY KOIDVIDHIJIHT

() TY L 0L

HOIDSVITVILQHEI




°p §03800 'V TIQE]

TG0 L 04 UOTWTUS ] UBY
3°00¢ 'L UQTSTWSUEL] 9P Seautr]
(e E6e s sUtozL el SOSIaAT(
L7656 "¢ 56 Ceteq oL SOTIETED
—~ -,l\ﬁr,\..\. som e LN S5TETIST LT
fatd [ s B S [ B R [ Q.._” LA R2 W..M
<1 6h0 002 66 TCEL LOY ogqueTuTuUSjuEl (g
LLTACO 4L S *uCe TLatL SOSIBAT(
L6 G206 LTl Lut, L EOTJEBTEQ
“+0¢ Yo \ ST OO ¢ SOTET.ISNE
LY :O Sl b A 00w "= 16T 48[
46527859, ¢ ST A AT § UQTOEIRU() °p so04s0y (V

0600 GG,

c

555510 '

¢eALE 0ON0,. ¢

BOT LHBID L]

.
)

5) 1TV IO

-
s

HOIDVIY IS

N I

(k) T Y I O

NOIODVIVISNTI

- m|<|




—A—6-

Plan Optimo

3 Dy Pea Fg10
0 1,0 0.51 0.489

2.0 0.979 1.02
3.0 1.447 1.55
4.0 1.916 2.084
4,64 2.216 2.4243

Plan diferente al Optimo

0.001 1,0 0.5111 0.4889
2,0 0.97901 1,021
3.0 1.4469 1.5531
4.0 1.9148 2,0852
4,64 2.2143 2.4257

0.01 1.0 0.5147 0.4853
2.0 0.978 1.0219
3.0 1.4415 1.5585
4.0 1.905 2.095
4.64 2.2016 2.4384

0.0% 1.0 0.5305 0.4695
2.0 0.974 1.025%9
3.0 1.4178 1.5823
4.0 1.86128 2.1387
4.64 2.1452 2.4948

0.1 1.0 0.55022 0.4498
2.0 0.9691 1.0309
3.0 1.388 1.6119
4.0 1.807 2.193
4.64 2.0751 2.5649

Tabla 4.5 Distribucién Econdmica de Carga, Plan
Optimo y diferente al Optimo.
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AREA AMBATO

1,- Centrales hidrailicas

Afics de Mormtaje Grupos de P.operab,
genera. (Kw) (Kw)
Peninsula 1961-61-61 3 x 500 1500
1961 1 x 150C 1500
Higuerilla 1949 1 x 333 333
1914 1 x 1500 1500
Miraflores 1934-34 2 x 264 528
1953 1 x 600 600
Pillaro 1954 1 x 150 150
Bafios 1959 1 x 200 200
2,~ Central Diessgel
Ambato 1967-1967 2 x 750 1500
1969 1 x 1500 1500
1975 1 x 2980 2980
Lligua 1976 2 x 2500 5000
AREA RIOBAMEA
1.- Centrales Hidroeléctricas
Alao 1966-1966 2 x 2624 5248
Central Cordovesz 1925 1 x 200 200
1951 1 x 240 240
1952 1 x 240 240
Guadalupe 1911 1 x 300 300
1928 1 x 158 158
Alaus{ 1967 1 x 250 250
M. Colta 1952 1 x 132 132
1936 1 x 45 45
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H. Cemento 1200

M. Guamote 1944 1 x 68 68

2.- Centrales Térmicas

Riobamba 1973=-73-73 3 x 1120 3360
Alausi 1970 1 x 147 147
T, Cemento 400

Tabla A,.6 Centrales del Sistema.

Nota. No todas las centrales dadas en la tabla A.6, entran en

la interconexidn.
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ANEXO E

BREVE DESCRIPCICN DE LA DEDUCCICN DE 1OS COEFICIENT: B



COEFICENTES B DE PERDIDAS

( Referencia 17 )

En un SLP si bfen es necesario conocer la poten
cia que fluye por el sistema, es necesario tambfen cono-
cer cuanto de esta potencia se pierde, para poder deter-
minar cuanto le cuesta a2 ezda empresa esta potencia pérdi

da.

Para determinar esta potencia pérdida, dia a -
dia se van desarrollando nuevas técnicas que tratan a -
partir de formulas simples,obtener expresiones tanto pa-
ra las pérdidas incrementales; asi como para las pérdidas
totales, en el sistema de transmisién. Una de estas téc
nicas de solucién fue desarrollada por Brownlee, quien -
a partir de las férmulas para un sistema simple de dos =~
centrales generadoras unidas mediante una lfinea de trans
misidén, demostrd que su andlisis puede ser generalizado-

a cualquier sistema.

No ha sido el propdsito de esta tesis, sin -
embargo, restringir la determinacién de las pérdidas a
este caso; por lo que a continuacidén se dan los fundamen

tos que permiten generalizar la utilizacién de lasg férmu
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las de Brownlee, y las condiciones gue deben satisfacerse

para que sean validas estas férmulas cuando no se conoce

el 4ngulo S,

F6rmulas de Brownlee

Por ser el punto de partida para la determina-

cién de las pérdidas totales, las formulas de Brownlee mo

dific das se dan a continuacidén para referencia solamente.

La impedancia Z entre los puntos de envio y re-

cepcién de la energia estd dada por:

2 = R + jX

Las férmulas de Brownlee son:

vy R
P1 =
2
R+ X
V%R
P. =
2
2
R™ + X

(RCosS- XSin$)

(E.1)

(RCos&+ XSin§)

Los subindices 1 y 2 dicen yue la potencia fluye

de 1 a 2.
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Una de las condiciones mde importantes que debe
cumplirse es gue 1los voltajes permanezcan constantes, y -
que cualguier cambio en P1 5] P2 se debe a la variacidn de

$. Entonces, diferenciando las ecuaciones (E.1) respec-
to a y definiendo a la potencia transmitida como el pro-

medio de la potencia entre los puntos de envio y recepcifn,

se tiene:
4P v V2
L 1 .
= 2 R Sin §
as RC + X°
dap v,V
—1=2 . _ 12 ¥ coss (E.2)
as NG
dp
y L. 2-%— Tg S
dPy_p
donde:

=
Fr, P1 + P2 es la potencia perdida en el sistema

Py o -%}(P1-P2) es la potencia transmitida.

Integrando las ecuaciones (E.2) respecto a g -

entre el valor inicial Sa y el final Sb, las ecuaciones
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para un cambio finito serédn:

4v,v $p *$ $v, =$
AP, = 2_‘?_; R Sin ( >%-2) Sin (“22)
R + X
2V, V §y *+6 £, -6,
12
AP1_2 = —E————E X Cos (——25——§) Sin (~£L§—§) (E.3)
R® + X
y
AP +
L . R Tg (2—2)
OPq . X

Las ecuaciones (E.3) se obtieﬂen considerando -
que no existen variaciones en la magnitud de los voltajes.
Esto se justifica ya que en las barras de un SEP se mantie
ne el voltaje précticamente constante, méds ain si se tra-

ta de sistemas interconectados.

Férmulas de Brownlee para Sistemas Heales

la aplicacién de las férmulas de Brownlee en -
gistemas reales mds generales se basa en la determinacién
de métodos analiticos para el intercambio de generacién -
entre dos centrales generadoras unidas por una linea a4 e
transmisién. Aprovechando el hecho que una considerable
variacién de los flujos tiene un efecto relativamente pe-

quefio sobre los voltajes en las cargas, si los voltajes -
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de generacién se mantienen constantes. Luego, 8i en una

barra de generacidén se aumenta el dngulo $en una magnitud
constante, manteniendo fijo en magnitud y dngulo el volta
je del otro generador; as{ como la corriente, magnitud vy
dngulo del voltaje de las cargas, se puede llegar a obte-
ner una aproximacién a la condicidén deseada, es decir, al
intercambio de energfa entre los 2 generadorea, sin otro

cambio en la generacién o en las cargas. Ademds la impe-
dancia Z de la linea de transmisidén permite un gran cambio

en las corrientes, con un pequeflo cambio del voltaje del

sistema.

Los cambios de potencia en los otros generado -
res y en las cargas son entonces el resultado de un peque
fio cambio de voltaje que actia sobre una corriente dada.
Si los otros generadores y las cargas fueran ajustados =
sus propios valores, las pérdidas incrementales de poten-

cia serin pequefias.

Si se considera un sistema de transmisién con 3
puntos de entrada, los dos primeros deben cumplir las con
diciones dadas para el caso de 2 puntos de entrada, mien-

tras que el tercer punto de entrada puede ser un generador

adicional o una carga; como puede vers en la figura (E.1)



- E-6 -

barra de tierra
A A A A A R A S A A A A A e A A R A R R A A

Fig, E.1 Sistema equivalente de transmisién

la figura (E.1) es el caso més general de repre
sentacién de un SEP y es el punto de partida para la gene
ralizacién a un nimero cualquiera de puntos de entrada al
sistema, Como se ve en esta figura,el sistema estd aisla
do de tierra, excepto en los puntos de entrada al mismo.-
En términos de la impedancia propia y mutua (an) de cir-
cuito abierto y con el generador 2 a tierra, las relacio-

nes entre los voltajes y las corrientes serdn:

Vy = Vo = 24414 + A5,
(E.4)

¥ -V

3 "V2 = I33ls v byl

I, no aparece en las ecuaciones debido a que

segun la figura (E.1), 12 = =1, - I3 (E.5)
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Resolviendo las ecuaciones (E.4) y (E.5), se Hie

ne:
2
I, = A (v, -V,) - 23 I
" ! (E.6)
1 %13
I, = — (V,-V,) - (1 - ) 1
2 2™V 23
211 11

Como la potencia S = ?I, tomando el valor conju-
gado de S y remplanzando los valores de I para cada uno de

los puntos de entrada, se tiene:

Y e VIT, = —— V.V, - V.V.) - 213 ¢
Sy = V114 171 = 2 143
299 294

S, = VI, = == ( V,V, = V,¥,) - (1- L3y
= Yodp ¢ 2°2 1%2 243
244 294

Sy = Vgly = VpIg + By511 15 + Zy31515 (E.7)

Diferenciando las ecuaciones (E.7) respecto a
61, con las consideraciones anotadas anteriormente, es
decir, considerando gue la magnitud de V1, etc, permane-
cen constantes y tomando solamente la parte real que es
la que da la potencla activa (Pp) perdida,se tiene:
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Efl = 2132 [311 Sin (64 - 52) + X44Cos (61 - 52)}
2
aé,  lzy,

2 Z
ke (7:2) Vil 1] sin () ;) + m(72)V, Il cos-y)

ab . v1v2[n11sm (64-&) - Xy4Cos (§ 1—({2)] (E.8)
4y g, J?

dp 234 2,4
EZ? - - Re(zZD) V11 stn (6 - 85)-In(gZV, 11l cos(d-4;)

donde:

Re e Im son la parte real e imaginaria respectiva-

mente, y |I| es el médulo de la corriente.

la variacién de la potencia perdida (PL) respec
to a 51 serd :

dPl . (dP1 . dP2 . dPl )

d51 g, dg1 dg,
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. Ry3Xy1-Xq3Rq4

2 2
Ryr + X4y
y
ap, dP Vv
ok T S Bt O S X,,C08(§4-5,) +
Y T2 1782
g, 2 ddy 1 11*%11
RyxRqq+ X,oX
_1_.V1 15 Sin(é4-34) 12 11 213 UL
2 Ryp * Xq4
RqzXq =X, 2R
LV, i1, Cos(§,~,) -1t 1 (5.9)
2 3 37 2 2
Ryp + Xy

Las ecuaciones (E.9) son las mismas ecuaciones
(E.2) afiadidas otros términos llamados de correccidn, gyue

en casos pricticos llegan a ser pequefios por dos razones:

g.- La carga o la corriente son normalmente pequefias, com
paradas con la relacién del voltaje del sistema y la
impedancia propia de un generador (con el otro genera
dor a tierra); a menos que grandes cargas estén sien-

do abastecidas por grandes generaciones.

b.- E1 término adicional de la ecuacién primera (E.9) es
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cero, si las relaciones resistencias-reactancias de =~
las impedancias propias y mutuas,ne varian excesiva -~
mente, & mencs que exista transmisién importante a ni

veles diferentes de voltaje.

El primer término de correccién de la segunda ecuacién
(E.9), para un alto factor de carga (cuando el cose-
no del término mayor es suficientemente grande), hace
que los otros términos de correccién puedan ser des -
preciados para todo caso préctico. Ademds el término
mayor de la primera ecuacién (E.9) involucra el seno

de un &ngulo pequefio,

Determinacién de los Coeficientes Incrementales de Pérdidas

las férmulas de Brownlee mostradas anteriormen-
te, constituyen el punto de partida para el desarrollo de

expresiones mds adecuadas para estudios econémicos.

Ademds el dngulo entre los voltajes no puede ser
obténido fdcilmente en un SEP , y no puede ser utilizado-
para determinar la operzcidn del sistema sin introducir e
quipos de medida adicionales y de gran exactitud, debido-
a las pequefilas variaciones de § . Es ficil comprender en

tonces por qué las expresiones dadas en las férmulas @ e
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Brownlee son aplicables cuando se utiliza el analizador de

redes, donde es fécil obtener el énguloéf.

las expresiones que se describen a continuacién
relacionan el dngulo del generador de potencia. Las rela-
ciones se establecen de la primera ecuacidén (E.4). El la-
do izquierdo de esta ecuacidén se puede manipular de modo =~
que llegue a ser proporcional al término mas grande de 1la
ecuacién (E.9). Mientras que el lado derecho se puede ma-
nipular dentro de una suma de términos, cada uno de los -~

cuales es un coeficiente para una cierta potencia generada

0 una carga.

Luego, despreciando los términos de correccién de
las ecuaciones (E.9), las pérdidas incrementales entre los

generadores n y M estdn dadas por:

N

ap
L

4P ; Annm (E.10)
n-M

Donde;

Anm = Coeficientes de Pérdidas Incrementales.

Pm = Potencia producida por el generador m
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= Potencia transmitida de n a M,

Pn-M

N = Nimero de generadores.

Hay N-1 ecuaciones, una para cada valor de n o

M. Para n = M, todos los coeficientes son cero.

Los coeficientes Anm son tomados como constantes
evaluadas de un caso base elegido. Segun se desarrolléd o-
riginalmente, el sumatorio de las ecuaciones (E.10); se ex
tiende a todos los generadores, excepto al generador M y
a todas las cargas; sin embargo esto no es una restriccién,
ya que las cargas se eliminan y se introduce la produccidm
del generador M al utilizar la aproximacibén que hace gue -
la generacidén total sea igual a la carga, despreciando el
efecto de las pérdidas., Adedas la eliminacién de las car-
gas requiere la consideracidén de que las potencias de las
cargas son constantes y son ademds una fraccién de la car-
ga total. Lo que hace que la relaciénm Q/P de cada carga -

sea constante., La pérdida de potencia en la l{nea se in =

cluye en la carga.

Para evaluar los coeficlientes Anm e8 necesario -

hacer las siguientes consideraciones:
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1.- Se debe seleccionar un generador grande como la méqui
na oscilante M, y con su punto de entrada al sistema =
puesto a tierra se miden las reactancias propias y mu

tuas (an y xnm), en circuito abierto.

2.~ Utilizando los valores del caso base, se calcula para

cada valor de n y m:

5 2K XV =S5Kpp) Cos (8 -6 ) + (S;+ X ) Sin(§ _-$.)

VDVMCOS (én_SM)
(E.11)

donde:

=]

(del generador M)

g
B

3.~ Se calcula para cada n:

Py

aPr

- ZKnm Tg ((Sn -SM)

n-M Caso base

caso base (E'12)

4.~ Utilizando las potencias del generador del caso base,

se ecalcula para cada n:
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N dPL
Eanum - (HP M) caso base
w = met o= (E013)

e

m=t M

5.- Finalmente se calcula para cada valor de ny m :

A =D -W (E.14)

Determinacibén de los coeficientes totales a partir de los

coeficientes de pérdidas incrementales

El empleo de las férmulas de pérdidas incremen-
tales llega a ser inadecuado cuando se desean obtener las
pérdidas totales; como en el caso de una evaluacién econd

mica de los ahorros de combustible.

la derivacién completa de la férmula de pérdi
das totales puede verse en la referencia 17. Esta férmu~-

latiene la siguiente forma:

mi oma B M M

La férmula (E.15) se obtiene de la ecuacidn =
(£-10), la consideracién necesaria que debe hacerse, es

que la pérdida total es proporcional al cuadrado de la -
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generacién total, cuando todas las cargas y todas las gene
raciones son variadas proporcionalmente., Esto se justifi-
ca debido a que las barras se mantienen a voltajes aproxi-

madamente constantes.

la férmula (E.15), calcula las pérdidas totales
para una generacidén arbitraria total, al multiplicar prime
ro las potencias del generador base por la relacidén entre
la generacién total en las condiciones en las que se desea

determinar las pérdidas y la generacidén total del caso ba-

se,

Entonces, empezando por la produccidén de un gene
rador como base, y manteniendo la generacifén total constan
te, cada generador en su turno cambia de su preocduccidn ba-
se al valor de generacidn deseado; las pérdidas incrementa
les ocasionadas por estos cambios, se calculan con la ecua
cién ( ) . Luego, los incrementos calculados se afiaden
a la pérdida de potencia obtenida por la generacidén base,=-
para obtener las pérdidas totales en las condiciones de ge
neracién deseada; el resultado se puede reescribir enton -

ces en la forma dada por la ecuacién (E.15).

El procedimiento para calcular los coeficientes

Bnm a partir de los coeficientes A n» ©8 el sigulente;
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1.- Para cada valor de n, utilizando la produccién del ge

nerador base (generador M); se calcula:

n N
giénMPm * .zxAnm e R (E.16)
>
22P
m=t M

2,- Se calcula para cada valor denymconn 2 m

1
IBnm *|an =77 (Anm - AnH)+ n v ap

3.~ Utilizando potencias del generador del caso base, se

determina:

N
2 )P B P

N
(PL)caso base " i ;;n nm-m

BM.M = (E.17)
2
bR
4.- Para cada valor de m con n # m, se calcula:
Bnm ® an = anm * BnH (E.18)

Los coeficientes Bnm calculados por este proceso,

son los llamados "Coeficientes de Pérdidas Totales",
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