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C A P I T U L O
I
INTRODUCCI&Oacute;N
1.1. Alcance y objetivos
El alcance de esta Tesis incluye la teor&iacute;a y aplicaciones re_
lacionadas con la determinaci&oacute;n de la operaci&oacute;n econ&oacute;mica del
sistema el&eacute;ctrico Salinas-Santa Elena.
Mientras dar servicio y garantizar continuidad en cualquiercond ici&oacute;n
es la obligaci&oacute;n primaria de un sistema el&eacute;ctrico,
realizar la m&aacute;xima econom&iacute;a compatible con esta obligaci&oacute;n,
es de gran inter&eacute;s, porque
aumenta al m&aacute;ximo las utilidades
de la inversi&oacute;n realizada.
Un ingeniero est&aacute; siempre interesado en el costo de productos
y servicios.
En un sistema de potencia, para sacar provecho
del capital invertido es muy importante realizar una opera ci&oacute;n correcta.
La econom&iacute;a de un sistema de potencia depende de una serie de factores que pueden ser clasificados en tres categor&iacute;as principales:-
de proyecto, de mantenimiento y de operaci&oacute;n.
En una instalaci&oacute;n ya existente, en la cual se practique un
mantenimiento adecuado, la econom&iacute;a depende s&oacute;lo de los criterios de operaci&oacute;n, o sea:
cu&aacute;ntas y cu&aacute;les m&aacute;quinas se u-
san en cada momento para satisfacer la demanda y c&oacute;mo se d&iacute;_s
tribuye la carga entre ellas.
2
En este estudio de econom&iacute;a, Matem&aacute;ticas, criterios de despa .
cho econ&oacute;mico, etc., aplicaremos principios generales v&aacute;lidos
no solamente para sistemas el&eacute;ctricos, sino tambi&eacute;n para
sis
temas,generadores de cualquier tipo de trabajo o bien de con
sumo.
Los porcentajes fi jados por Ent id ades Reguladoras dan lugar
a que
a
la m&aacute;xima
las Empresas El&eacute;ctricas se les presione-ja conseguir
eficiencia de operaci&oacute;n y mejorar continuamente la
eficiencia para mantener una relaci&oacute;n razonable entre el eos
to del KWH para un consumidor y el gasto que la Empresa tiene que realizar en la producci&oacute;n del KWH, tomando en cuenta
el incremento constante de los preei os de combustible, mano
de obra, materiales y mantenimiento.
En este estudio especifico correspondiente al Sistema El&eacute;c trico Salinas-Santa Elena, determinaremos la distribuci&oacute;n m&aacute;s
econ&oacute;mica de potencia entre los generadores o unidades, con*
siderando que esas unidades tienen diferentes caracter&iacute;sti eas.
La contribuci&oacute;n de cada unidad dentro de la planta pue_
de ser determinada de modo que el costo de producci&oacute;n de potencia sea un m&iacute;nimo,
1.2.- Funci&oacute;n de los Sistemas El&eacute;ctricos de Potencia.
El grado de desarrollo de las fuentes de energ&iacute;a para
realizar trabajo, es una de las medidas de progreso indus
trial.
El descubrimiento de fuentes de energ&iacute;a en la natura_
leza, e 1 transporte de esta energ&iacute;a en sus variadas formas de
-un lugar a otr&copy; y la conversi&oacute;n de la misma en otra forma mas&uacute;til, son partes esenciales de una. econom&iacute;a industrial.
La potencia el&eacute;ctrica de &copy;rigen hidr&aacute;ulico es barata si el eos
to de
la transmisi &Oacute;n es bajo.
La econom&iacute;a de transportar la
energ&iacute;a en una forma u otra depende de que si la demanda es cori
t&iacute;nua o intermitente, de la distancia considerada y del costo y
faci1idades de almacenamiento&raquo;
El factor determinante es el e&copy;
to total incluido el precio del transporte de la energ&iacute;a en la
forma
deseada.
La localizaci&oacute;n de las centrales hidroel&eacute;ctricas esta condicionada por la existencia de energ&iacute;a hidr&aacute;ulica, pero la elecci&oacute;n
del emplazamient o de
centrales t&eacute;rmicas es m&aacute;s flexible.
Las
centrales hidroel&eacute;ctricas exigen a menudo el transporte de gran
des cantidades de energ&iacute;a a grandes distancias, en cambio las
t&eacute;rmicas requieren el transporte a distancias cortas.
La conversi&oacute;n de energ&iacute;a calor&iacute;fica en electricidad se est&aacute; e_s
tudiand&copy; extensamente y el perfeccionamiento consiguiente de los nuevos m&eacute;todos de generaci &oacute;a pueden influir en el futuro en
la ubicaci&oacute;n de centrales, cuando uno o m&aacute;s m&eacute;todos lleguen a
ser pr&aacute;cticos.
El crecimiento del consumo puede no estar controlado por las Em presas de electricidad, pero a menudo, la facilidad de disponer de energ&iacute;a barata es un acicate para que el consumo se encuentre en aquellas zonas en que esto ocurra*
Es labor del
ingeniero el&eacute;ctrico el calcular la futura demanda de energ&iacute;a e_
,l&eacute;etriea, con el objeto de que las centrales generadoras ade -r
'diadamente situadas y un sistema de transmisi&oacute;n bien coordina-.
de, flexible y eficaz, la atiendan per medio de la red de distri
buci&oacute;n ampliada, tanto
como lo exige el consumo.
A medida que
los sistemas crecen, tienen que explotarse nuevas fuentes de energla para satisfacer la creciente demanda, asi como construir
se m&aacute;s lineas de transmisi&oacute;n que re&uacute;nan las centrales generadoras entre si a un n&uacute;mero cada,vez mayor de puntos de distribu ei&oacute;n y a otros sistemas de potencia.
Un si ste&iacute;na el&eacute;ctrico de potencia se compone pues
de tres par -
tes princ ipales:
Las centrales generadoras, las l&iacute;neas de transmisi&oacute;n y las re des de distribuci&oacute;n.
Es indispensable identificar estas diferentes partes y conocer
les costos de sus respectivos elementos eon el objeto de determinar la influencia que cada
una de ellas tiene en el costo t^o
tal del sistema; es necesario tambi&eacute;n conocer el costo unitario
de potencia instalada y el de energ&iacute;a en las diferentes partes,
tod&copy; esto con el objeto de poder atender a elientes especiales
que se presenten.
i.3.- Crecimiento de la Industria El&eacute;ctrica en e 1 Ecuador.
No cabe la menor duda que la
un factor decisivo para
rrolle econ&oacute;mico*
industria el&eacute;ctrica ha sido
el progreso de los pueblos y su desa -
Las m&uacute;ltiples aplicaciones han hecho que er^e
eiera r&aacute;pidamente este tipo de industria tant&copy; en consumo como
en capacidad de generaci&oacute;n.
El Pa&iacute;s se encuentra en un per&iacute;odo de transici&oacute;n en su desando.
11&copy; econ&oacute;mico, y en tales circunstancias
industria el&eacute;ctrica es de
el crecimiento de la.
vital importancia.
Su, desarrollo se
debi&oacute; a esfuerzos aislados de los Municipios y de las EmpresasEl&eacute;ctricas del Pa&iacute;s que actuaron dentro de un mareo
carente de
regulaciones legales adecuadas, de los medios financieros y en
la mayor&iacute;a de los casos de la debida orientaci&oacute;n t&eacute;cnica.
Desde alrededor del a&ntilde;o 1.897
en que, se instal&oacute; en e 1 Pa&iacute;s la
primera planta el&eacute;ctrica (70 KW Hidroel&eacute;ctrico) hasta 1.961
en
que se expidi&oacute; la Ley b&aacute;sica de electrificaci&oacute;n, el suministro
de electricidad estuvo bajo la responsabilidad de los Muniei p&iacute;os, sujeta a ciertas limitaciones provenientes de la naturaleza misma de los Concejos cantonales que frenaron el desarrollo de la electrificaci&oacute;n Nacional&raquo;
Al expedirse la Ley b&aacute;sica de electrificaci&oacute;n, se produjo un cambio substancia 1 al transferir de los Municipios al Estado la
responsabilidad de electrificar al Pa&iacute;s,
En algunas ciudades como consecuencia de la falta de fondos, la
administrac ion pas&oacute; a sociedades comerciales formadas por cap_i_
tal p&uacute;blico, constituyendo una mejora positiva en el aspecto
institucional que redund&oacute; en el econ&oacute;mico; existe en estos &uacute;ltimos a&ntilde;os la tendencia a la formaci&oacute;n de Empresas El&eacute;ctricas
aut&oacute;nomas.
La falta de aptitud de. los organismos propietarios de los servi^
cios el&eacute;ctricos para afrontar los requerimientos del mercado,
se tradujo en la aparici&oacute;n de plantas de propiedad de las indu_s_
trias, usadas para autoabastecimient&copy;,
Para ilustraci&oacute;n transcribimos algunos dates estad&iacute;sticos sobre el crecimiento de la capacidad instalada y energ&iacute;a genera
da en el Pa&iacute;s:
A&Ntilde;O
CAPACIDAD INSTALADA
ENERG&Iacute;A GENERADA
1.955
65.527
258.600
1.957
814.. 300
292.100
K962
160.173
450.800
1.965
182.1^_3
570.14.04
1.966
204.592
608.461
En el periodo 1.955-1&raquo;966 ha sufrido un fuerte porcentaje de
crecimiento, esto debido a la reacci&oacute;n
pugna por alcanzar un nivel de
normal de un pa&iacute;s que
electrificaci&oacute;n que le permita
salir del retraso en que ha permanecido por muchos a&ntilde;os.
a este
Pese
crecimiento brusco, la potencia instalada en muchos Iti
gares del Pa&iacute;s no satisface las necesidades de energ&iacute;a el&eacute;ctr^
ca.
El n&uacute;mero de centrales el&eacute;ctricas en el
Pa&iacute;s supera a l.OOO,
resultado negativo proveniente de la propiedad y administra ci&oacute;n Municipal, debido a la limitaci&oacute;n obligada del &aacute;rea de servicio de
cada sistema a la jurisdicci&oacute;n cantonal de
los
Municipios.
En nuestro Pais el panorama futuro es muy amplio, pues el raer
cad&copy; est&aacute; liste, faltan apreciaciones y estudios econ&oacute;micos pa
ra satisfacerlos*
Existe un fuerte d&eacute;ficit de energ&iacute;a el&eacute;ctri
oa, habr&aacute; por consiguiente crecimientos bruscos de demanda has
ta cubrir ese d&eacute;ficit y luego crecer&aacute; en un ritmo normal casi
constante.
Siempre hay que pensar en la necesidad nacional de explotaci&oacute;n
de la energ&iacute;a el&eacute;ctrica, que ser&iacute;a la &uacute;nica manera de utilizar^
la en forma conveniente, abaratando el costo de operaci&oacute;n y el
costo unitario de inversi&oacute;n, cuyo resultad&copy; final es abaratar
el costo del KWH y del K&yen;.
Las plantas generadoras son de peque&ntilde;a capacidad y sus &aacute;reas
de inf 1 uenc i a reduc idas , c omo cons e cuenc i a la s 1 &iacute;ne as de tran_s
misi&oacute;n existentes son de
poca longitud y de tensiones bajas.
La m&aacute;s importante que actualmente se tiene es la que va de Man
ta a Portoviejo a 69 KV y eon una distancia de 35 Km.
Las re-
des de distribuci&oacute;n son de variada naturaleza, especialmente en
lo que tiene que
ver con el
voltaje de la red primaria, ya que
existe una verdadera gama de tensiones desde 2 + l&plusmn; a 13&raquo;8 KV.
Hay m&aacute;s uniformidad en el voltaje de
la red secundaria, slend&copy;
los preferidos los sistemas de 21O/121V.
para el caso de cir-
cuitos trif&aacute;sicos a ij. hilos y 23O/115V, en el circuito monof&aacute;sico de 3 hilos.
CAPITULO II
DEFINICI&Oacute;N DE T&Eacute;RMINOS
2&laquo;1.- Rendimiento
El rendimiento de una m&aacute;quina es la relaci&oacute;n entre la potencia que suministra y la potencia que absorve.
Rendimiento^ Potencia &uacute;til
Potencia absorvida
O sea:
(&pound;•!)
Esta expresi&oacute;n se puede poner tambi&eacute;n en una de las siguien tes formas:
Rendimiento= Potencia &uacute;til
Potencia &uacute;til + p&eacute;rdidas
Rendimiento
Potencia
absorv&iacute;da - p&eacute;rdidas
(2.2)
(2*3)
Potencia absorvid a
Estas ecuaciones son fundamentales y pueden ser aplicadas a u
na sola m&aacute;quina o a la combinaci&oacute;n de varias m&aacute;quinas, como el
cas&copy; de una planta de generaci&oacute;n
completa, e indican adem&aacute;s
la importancia de las p&eacute;rdidas .eon relaci&oacute;n al rendimiento:
Mientras m&aacute;s altas son las p&eacute;rdidas, el rendimiento es m&aacute;s fra
jo y viceversa.
Este rendimiento que no puede alcanzar nunca la unidad, n&copy; es
por otra parte cons tante, varia seg&uacute;n la carga.
El rendimiento global del conjunto de fuentes de producci&oacute;n se
define tambi&eacute;n por la siguiente relaci&oacute;n:
donde P es la
.
potencia total proporcionada&raquo;
pi la carga parcial de una m&aacute;quina,y
&deg;? i el rendimiento de esta m&aacute;quina con la carga pi cons_i_
derada.
El rendimiento global as&iacute; calculado no da una idea suficiente
de la utilizaci&oacute;n de
las fuentes de producci&oacute;n&raquo;
Como el rendimiento m&aacute;ximo no puede ser igual a la unidad, no
se aprecia a primera vista hasta que punto se ha acercado al
mejor rendimiento posible&raquo;
2.1.1.- Rendimiento Relativo
Si se introduce en el razonamiento la noci&amp;n de rend_i_
miento relativo, es decir, la relaci&oacute;n entre el rendimiento &pound;
fective y el rendimiento m&aacute;ximo posible, se obtienen resultados muy palpables.
Para una carga pi cualquiera, se puede deducir si la curva de
rendimiento, sea la
de consumos espec&iacute;ficos, el rendimiento
Q
•relativo por la siguiente relaci&oacute;n:
^1 relativo
/efectivo
consume espec&iacute;fico m&iacute;nimo
i m&aacute;x
consumo espec&iacute;fico efectivo
(2.5)
Entonces, el rendimiento re lativo global del conjunto de la pr_o
ducci&oacute;n puede calcularse por la formula
P
.
(2.6)
donde P es la potencia total proporcionada,
p las cargas parciales, y
les rendimientos relativos a las cargas p consideradas,
se ve entonces a primera vista cuando se acerca a la unidad, o
sea al m&aacute;ximo el rendimiento relativo as&iacute; calculado,
2.1.2.- P&eacute;rdidas Relativas
Las p&eacute;rdi das relati vas se deducen inmediatamente del reri
dimient&copy; relativo tal como se ha expresado anteriormente.
Estas p&eacute;rdidas est&aacute;n determinadas para cada grupo generador y pa.
ra todas las potencias por la relaci&oacute;n..
pr= -|r&deg;?r
&quot; Pe = &iacute;_Ce_ - l)
^ cmin
/
(2.7)
donde Cm&iacute;n, es el consumo espec&iacute;fico por KWH correspondiente a la
marcha con mejor rendimiento y Ce el consumo por KWH a la potencia Pe considerada,
El siguiente razonamiento
har&aacute;
comprender el significado de
'estas p&eacute;rdidas;
Supongamos una m&aacute;quina que funcione con la potencia Pe.
3
Ella consume por KWH, Ce calor&iacute;as &copy;&copy; m de agua; al cabo del tiempo t, esta m&aacute;quina ha producido
y ab sor Vi do
3
Pe. Ce.t calor&iacute;as o m de agua
(2.9)
Si en lugar de trabajar a la potencia Pe, esta m&aacute;quina hubiera funcionado a la potencia
P&iacute;a a la cual el r e n d i m i e n t o es
m&aacute;ximo, habr&iacute;a suministrado para el mismo consumo total Pe&raquo; Ce.t
3
caler&iacute;as o m
de agua, una energ&iacute;a de:
Pe. Ce, t
-
KWH
La energ&iacute;a producida durante el tiempo t &uacute;nicamente por el he
cho de que la m&aacute;quina
ha funcionado con un rendimiento infe-
rior al rendimiento m&aacute;ximo, es pues:
Er
-Pe.Ce.T -Pe.t
c*iin
= /&pound;&sect;
[ Cm&iacute;n
1 \t
(2.11)
/
Esta p&eacute;rdida de energ&iacute;a tiene un significad&copy; f&iacute;sica real, se
•puede deducir la potencia instant&aacute;nea p e r d i d a .
Pr = Pe / Ce
- 1
(2.12)
Cm&iacute;n
Se encuentra aqu&iacute; la expresi&oacute;n de las p&eacute;rdidas relativas ins_
tant&aacute;neas.
Estas &uacute;ltimas no tienen significado real, pues no se puede para el mismo consumo total de calor&iacute;as o de nr3
de agua funcionar a la potencia ideal Pm durante el mismo
tiempo t, sino durante un tiempo diferente t 1 .
No obstante, en la pr&aacute;ctica se comprueba que la noci&oacute;n de las
p&eacute;rdidas relativas es m&aacute;s c6moda que la del rendimiento relativo.
La explotaci&oacute;n ser&aacute; m&aacute;s perfecta cuando las p&eacute;rdidas relativas que resulten sean m&aacute;s peque&ntilde;as.
Est&aacute; claro que no se po_
dr&aacute; anularlas m&aacute;s que en algunos casos excepcionales.
En g_e
neral, un cierto m&iacute;nimo de p&eacute;rdidas relativas es inevitable.
A menudo, las centrales est&aacute;n equipadas con grupos generadores de caracter&iacute;sticas diferentes.
El caso es esencialmente
frecuente en las centrales t&eacute;rmicas cuya potencia ha habido
que aumentar sucesivamente en el curso de los a&ntilde;os para po der atender debidamente el crecimiento de la demanda de ene_r
g&iacute;a.
Las unidades m&aacute;s recientes son generalmente m&aacute;s poten-
tes que las antiguas.
Adem&aacute;s, por ser m&aacute;s modernas, sus ren
dimientos son m&aacute;s elevados.
En estas condiciones no basta -
conocer las p&eacute;rdidas relativas que afectan al funcionamiento
de cada grupo para poder darse cuenta de la marcha econ&oacute;mica
de la central.
Hay que relacionar entre ellas las p&eacute;rdidas de
los diversos grupos.
En una planta t&eacute;rmica, su rendimiento es medido t&eacute;rmicamente y
en t&eacute;rminos monetarios.
El rendimiento t&eacute;rmico es importante
porque indica la cantidad de combustible utilizado y este resulta ser el elemento de costo m&aacute;s grande.
tal adem&aacute;s nos
El rendimi ento t_o
indica cuanto dinero se gasta para producir u.
na unidad de energ&iacute;a de sal i das usualraente el KWH. Es m&aacute;s con
veniente para nuestros prop&oacute;sitos determinar este rendimiento
por medio de la curva potencia absorvida-potencia
suministra-
da.
2&raquo;2.- Curva Potencia AbsorvidaV- Potencia
Suministrada
Las curvas que muestran la relaci&oacute;n entre consumo y prp_
ducci&oacute;n son las curvas de potencia absorvida - potencia suministrada.
Para cualquier potencia de salida hay una corres-
pondiente potencia de entrada y la eficiencia a esa potencia
de sal ida es:
E
= _kI
(2.13)
Siendo E la eficiencia como una relaci&oacute;n
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 en KW.
En una planta hidrata .
Q
lie a la potencia absorvida estar&iacute;a en t&eacute;rminos de m /seg . de
flujo de agua y la carga KW.
3.14.13 L
100
'
pues 1 KW = 3413 BTU/hora
(2
(2
La Fig 2.1' nos muestra el combustible de entrada (en el eje
de las ordenadas) como una funci&oacute;n &aacute;e la potencia de salida,
t
y su tendencia general, la cual sigue la forma definida por
la ecuaci&oacute;n.
Y = a-Kbx + ex2 -t- dx^ +
+ nxr
(2.16)
El tiempo empleado en encontrar la ecuaci&oacute;n de una curva de
este tipo usualmente no se justifica y es por eso que siempre se lo expresa gr&aacute;ficamente.
2&laquo;3&laquo;&quot; Caracter&iacute;stica de Porcentaje de Calor
El porcentaje de calor es obtenido por la divisi&oacute;n de
la potencia absorvida para la correspondiente potencia suministrada.
'Por lo tanto, la unidad asociada con el porcenta-
je de calor es BTU/KWH.
Aunque frecuentemente la literatura t&eacute;cnica refiere la eficiencia t&eacute;rmica de una planta como la medida de su rendimien
to t&eacute;rmico en t&eacute;rminos de porcentaje de calor de la planta.
Esta caracterlstica se muestra gr&aacute;ficamente en la Fig 2.2.
.El porcentaje de calor puede ser expresado como valor bruto o
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S&Iacute; la generaci&oacute;n incluye los K.WH usados en :
la planta se llama generaci&oacute;n bruta, si ellos son excluidos
se llama generaci&oacute;n neta.
Los porcentajes de calor son co -
rrespondientemente porcentajes de calor brutos o netos.
La cficienci a t&eacute;rmica tambi&eacute;n puede expresarse en bases brutas o netas&raquo;
La pr&aacute;ctica prefiere usar la eficiencia t&eacute;rmica de una planta
en bases netas.
Considerando la relaci&oacute;n entre KWH y BT&Uuml; se&ntilde;alada anteriormen
te, la relaci&oacute;n entre porcentaje de calor y eficiencia t&eacute;rmica viene a ser:
% eficiencia t&eacute;rmica = (3&raquo;^-13/P&deg;rcentaje de
calor) x 100
Porcentaje de calor
(2.1?)
= (3.[[.13/% eficiencia
t&eacute;rmica) x 1OO
(2.18)
La curva de porcentaje de calor tambi&eacute;n puede ser expresada
matem&aacute;ticamente en 1 a siguiente forma:
Si la curva potencia
absorvida - potencia suministrada es definida por:
I = a+bL + CL2 + dL3
(2.19)
HR = ——
L
(2.20)
entonces:
=
-^L
4- b + CL + dL^
2&raquo;lj.&raquo;- Porcentaje Incremental de Combustible
El porcentaje incremental de combustible se define como la re_.
laci &amp;n &aacute;e un peque&ntilde;o cambio en la potencia absorvida, al correspondiente peque&ntilde;o cambio en la potencia suministrada&raquo;
Porcentaje Incremental de combustible =
_
A (potencia absorvida
A (potencia suministrada)
/ 0 01 \
Como Igs cantidades^ vienen a ser progresivamente m&aacute;s peque
&ntilde;as, se ver&aacute; que:
Porcentaje incremental de Combustible =
=
d (potencia absorvida)
d (potencia suministrada)
(P
v
IR =
Como se nota, la curva de porcentaje
incremental de Gombust_i_
ble es derivada de la curva potencia absorvida - potencia su
ministrada.
Matem&aacute;ticamente el porcentaje incremental de combustible es
la gradiente de la curva potencia absorvida - potencia suministrada a una carga dada&raquo;
F&iacute;sicamente expresa la
cantidad
de energ&iacute;a adicional requerida para producir un aumento en la
unidad de potencia suministrada a cualquier
carga dada&raquo;
La F&iacute;g. 2.3 nos muestra una t&iacute;pica curva de porcentaje incre
mental de combustible&raquo;
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'El valor del porcentaje incremental de combustible depende de
varias condiciones, entre las cuales est&aacute;n las siguientes:
1.- Forma de la curva potencia absorvida - potencia suministrada.
2.- El punto de referencia sobre la curva potencia absorvida - potencia suministrada en el cual se miden la potencia absorvida incremental y la potencia suministrada incremental .
Estas consideraciones se muestran en la figura 2*l&plusmn;.
(a) Si la curva potencia absorvida - potencia suministrada est&aacute; representada por una l&iacute;nea recta, el porcentaje
incre -
mental de combustibl'e ser&aacute; constante a trav&eacute;s de toda la variaci&oacute;n de potencias suministradas&raquo;
AL1 = &iquest;L2
A 11 = &iquest;12 =.
IR1 = 1K2 = IR3
(2.26)
(b) Si la curva potencia absorvida - potencia suministrada es
c&oacute;ncava, el porcentaje incremental de combustible crece cuando la potencia suministrada crece.
AL1 = &Aacute;L2 ~AL3
(2.27)
All
(2.28)
&lt;&Aacute;1Z &lt;A13
IR1 &lt; IR2 &lt; IR3
(2.29)
_J
-(c) Si la curva potencia absorvida - potencia suministrada es
convexa, el porcentaje incrementa! de combustible decrece con
el incremento de potencia suministrada*
'&amp; Ll = &iquest;L2 =&iquest;L3
(2.30)
A 11 y A 12 *? A 13
(2.3D
1R1 &gt; IR2 ^ IR3
(2.32)
2. &iexcl;4.. 1&laquo;- C&aacute;lculo de los Porcentajes Increm&eacute;ntales de Combusti
ble,
Los porcentajes increm&eacute;ntales de combustible pueden calcular^
se de las siguient es formas:
a.- M&eacute;todo Matem&aacute;tico; Este m&eacute;todo requiere de una ecuaci&oacute;n
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 relaci&oacute;n a la potencia suministrada y luego se grafiza la primera derivada para valores de potencia suministrada.
La cur
va obtenida es la de porcentaje incremental de combust ible.
Supongamos que la curva potencia absorvida - potencia sumi n&iacute;strada, como ya anotamos anteriormente est&eacute; definida por la
ecuaci&oacute;n:
I = a+bL +cL2 +dL2
(2.33)
entonces la correspondient e curva de porcenta j e increment al
-es definida por:
IR
= -J_
&aacute;L
= b + 2cL + 3dL
(2.314.)
Este m&eacute;todo en la pr&aacute;ctica no se utiliza debido a la dificu^
tad de encontrar esa ecuaci&oacute;n algebraica para el tipo de cur_
va potencia absorvida - potencia suministrada y los resultados no son mejores que los obtenidos por el tercer m&eacute;todo que
posteriormente se&ntilde;alamos .
2.- M&eacute;todo Gr&aacute;fico: En este m&eacute;todo, la curva potencia absorv^
da - potencia suministrada, se dibuja a u_
na escala conveniente, luego se trazan tangentes &aacute; la curva
en diferentes puntos.
La gradiente de la tangente es igual
al porcentaje incremental de combustible en el punto de tangencia.
Este m&eacute;todo se ilustra en la figura 2.5&raquo;
i
No es recomendado debido a que las tangentes no pueden trazar
se con el suficiente grado de exactitud.
La m&aacute;s peque&ntilde;a desviaci&oacute;n de la tangente afecta el resultado .
3
en un grado considerable&raquo;
3.- M&eacute;todo Tabular: Es el m&eacute;todo que se utiliza con mayor fre_
cuencia 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 divididos para los incrementos de po te&ntilde;e ia suministrada son los porcentajes increm&eacute;ntales de com
bustible.
Estos valores se dibujan en funci&oacute;n de los valo -
res medios de la potencia suministrada, entre los l&iacute;mites del
incremento de esta potencia.
La figura 2.6 muestra seis diferentes tipos de curvas continuas
de la potencia absorvida en funci&oacute;n de la potencia suministrada o carga &uacute;til con las correspondientes curvas de porcentaje
incremental de combustible.
(a) La curva potencia absorvida - potencia suministrada es c&oacute;ncava 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 cons i _s_
te de tres secciones de 1&iacute;nea recta interceptadas en 1 os puntos 1 y 2.
La curva de porcentaje incremental de combustible
correspondiente muestra tres valores constantes correspondi en
tes a esas tres secciones.
En los puntos de intersecci&oacute;n de
la curva potencia absorvida - potencia suministrada hay puntos
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de discontinuidad en la curva de porcentaje incremental de com
bus tib&iacute; e, 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
c omb ustible creeen.
(c) La curva potencia absorvida - potencia suministrada consis_
te de tres secciones de curva interceptadas en los puntos 1 y
2.
Cada secci&oacute;n es semejante al tipo de curva se&ntilde;alada en ax) .
La curva de porcentaje incremental de combustible ti ene dos puntos de discontinuidad con valores de porcentaje incremental
que crecen en esos puntos.
(d) La curva potencia absorvida - potencia suministrada tiene
un punto de inflexi&oacute;n en el punto 1.
Para valores de poten -
cia suministrada menores que lj la porci&oacute;n 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 caracter&iacute;stica
de la curva en a) .
(e) Las curvas son similares a las de b) . En los puntos de discontinuidad de la curva de porcentaje incremental de combus_
tibie, los valores decrecen en lugar de crecer.
(f) Estas curvas son srm&iacute;lares a las de c).
La curva de pj^r~~--.
centaje incremental de combustible muestra valores dee/r'ec&iacute;entes en los puntos de discontinuidad.
'/';...,.
''*•$ '^
-T-.&Iacute;
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-2.&Iacute;4..2.- Principios de Aplicaci&oacute;n
Las curvas de porcentajes increm&eacute;ntales de combusti ble determinan la distribuci&oacute;n econ&oacute;mica de carga entre las m&aacute;quinas por aplicaci&oacute;n de los siguientes principios genera les:
!•- Las m&aacute;quinas deber&aacute;n operarse a potencias de salida corres_
pendientes a iguales porcentajes
incrementa les de cornbustj_
ble.
2.- Si las m&aacute;quinas no pueden cargarse para operar a iguales
porcentajes increm&eacute;ntales de combustible, la m&aacute;quina
que
deber&aacute; cargarse preferentemente es la que ti ene porcenta.
je incremental de combustible m&aacute;s bajo&raquo;
La regla general est&aacute; sujeta a varias condiciones que de igno
rarse podr&iacute;an conducir a p&eacute;rdidas econ&oacute;micas.
Estas condiciones son:
1,- La curva potencia absorvida - potencia suministrada debe
ser continua, es decir que para cada valor de potencia sil
ministrada debe haber un solo valor &eacute;e potencia absorvi da*
2&raquo;- La curva de porcentaje incremental de combustible derivada de la-curva continua potencia absorvida - potencia suministrada no debe tener valores decrecientes de porcentj*
je incremental de combustible cuando crezca la potencia suministrada.
3&laquo;- Si la cruva de porcentaje incremental
de combustible deri
vacia de una curva continua potencia absorvida - potencia suministrada, es discontinua, puede utilizarse en la distribuci&oacute;n econ&oacute;mica de carga., siempre que el porcentaje i nc remen tal de combustible crezca en cada valor de discontinuidad.
2.5*- Costos Increm&eacute;ntales de Producci&oacute;n
El costo incremental de producci&oacute;n de una unidad dada
est&aacute; formada por el costo incremental de combustible, m&aacute;s el
costo incremental de los renglones referentes a labor, materiales, mantenimiento, etc.
El porcentaje incremental de combustible es convertido a cos_
to incremental de combustible, por la multiplicaci&oacute;n del pO&pound;
centaje incremental de combustible en BTU/KWH por el costo de
combustible en ^/BTU.
El costo incremental de combustible por lo tanto se lo exprc_
sa en ^/KWH.
Como una regla general, un incremento de carga puede ser suministrado sin que ocurra cualquier costo incremental de labor.
Esto es particularmente verdad cuando no aumentamos gru
pos generadores y unidades auxiliares que requieren labor adicional para 3u operaci&oacute;n*
De modo que cualquier incremento
de costo de labor que puede ser complejo ser&aacute; generalmente iri
dependiente del incremento de carga generada y puede por esta raz&pound;n ser facturado como un itcm separado de costo, independiente de cualquier energ&iacute;a suministrada en un sistema in
o
&Uuml;
,terconectado.
El an&aacute;lisis de costos de producci&oacute;n para plantas con una varla_
ci&oacute;n grande de generaci&oacute;n indica que el costo de materiales de
la unidad
permanece ralat ivament e constante y no parece ser a.
fectada por la variaci&oacute;n en generaci&oacute;n.
Esto significa que el
costo incremental de materiales puede ser asumido el mismo como el promedio del costo de la unidad.
Esta suposici&oacute;n no -
introducir&aacute; cualquier error material porque este item de gas tos de producci&oacute;n es el m&aacute;s peque&ntilde;o de los cuatro &iacute;tems indi cados anter iormentc.
Para determinar los costos increm&eacute;ntales de mantenimiento toda_
v&iacute;a no se ha desarrollado un m&eacute;todo para su representaci&oacute;n exa
ta en funci&oacute;n de la potencia suministrada.
Es por esta raz&oacute;n
que se usan m&eacute;todos arbitrarios para establecer estos costos,
el m&aacute;s com&uacute;n de estos es asumir un porcentaje fijo de los costos increm&eacute;ntales de combus tibie, con val ores
variando de 1O
a 30^.
En algunos sistemas, para objetos de programaci&oacute;n econ&oacute;mica en
generaci&oacute;n, el costo incremental de producci&oacute;n se asume igual
al costo incremental de combustible•
CAPITULO III
FUNCIONAMIENTO Y CARACTER&Iacute;STICAS D&pound; OPERACI&Oacute;N
3&laquo;1&laquo;- Costo de Producci&oacute;n
El costo de producci&oacute;n &eacute;e energ&iacute;a se compone de gastos
fijos y gastos variables.
La explotaci&oacute;n de una central produce siempre gastos anuales
que se pueden calificar de fijos, ya que no var&iacute;an con la ope_
raci&oacute;n de la planta y m&aacute;s bien dependen de la capacidad de la
misma; se denominan tambi&eacute;n Costos * &aacute;e Capital o Cargos Fijos
de inversi&oacute;n.
Estos gastos est&aacute;n constituidos esencialmente &aacute;e los siguientes rubros:
a) Depreciaci&oacute;n,
b) Intereses del capital o rendimiento,
c) Seguros,
d) Impuestos,
e) Mano de obra imputable a la potencia, etc.
Los gastos variables o tambi&eacute;n llamdos gastos directos &aacute;e o^e_
raci&oacute;n, por el contrario, son aquellos que est&aacute;n en funci&oacute;n
directa de la operaci&oacute;n &aacute;e la planta o del n&uacute;mero de KWH producidos.
Estos gastos se agrupan as&iacute;:
a) Combust ibl e.- (Agua.) ,
b) Repuestos y mantenimiento,
a
c) Salarios,
d) Desperdicios,
e) Administraci&oacute;n y supervisi&oacute;n, etc.
Al pedir que el costo de producci&oacute;n se mantenga en un m&iacute;nimo,
debemos referirnos exclusivamente a aquel&iacute;os gastos que son
variables con la producci&oacute;n.
Quiere decir esto que no hemos de tener en cuenta los gastos
fijos de las fuentes de producci&oacute;n, ya que estos no pueden
ser influidos por las disposiciones m&aacute;s o menos acertadas que se tomen en la distribuci&oacute;n.
Ahora bien, no teniendo en cuenta dichos gastos, el costo de
la producci&oacute;n puede variar de un ala a otro entre l&iacute;mites tan
extensos que no queda punto de comparaci&oacute;n para darse cuenta
de la calidad del funcionami ento del servicio de producci&oacute;n
en su aspecto econ&oacute;mico&raquo;
En efecto, si se prescinde de los gastos fijos, el costo del
KWH producido en centrales hidr&aacute;ulicas resulta pr&aacute;cticamente
nulo, mientras que el del producido en las centrales t&eacute;rmicas tiene un valor muy apreciable.
En estas condiciones, el
costo de la producci&oacute;n durante las &eacute;pocas de estiaje es necesariamente mucho m&aacute;s elevado que en &eacute;pocas de aguas abundantes .
Lo que se pretende en realidad es que se consiga el mejor aprovechamiento econ&oacute;mico de las fuentes de producci&oacute;n de que
se dispone en cada instante&raquo;
'Se ha c r e &iacute; d o con/cruente dar estos conceptos r e l a c i o n a d o s con •
la econom&iacute;a de la p r o d u c c i &oacute; n , d e b i d o a que se encuentran rel^
c l o n a d o s con los o b j e t i v o s y alcance del p r e s e n t e e s t u d i o .
3.2&raquo;- Sistema Salinas-Santa Elena
3.2.1.- Antecedentes:
El s e r v i c i o de energ&iacute;a e l &eacute; c t r i e a en la Pen&iacute;nsula de Santa Elena estaba a cargo de las M u n i c i p a l i d a d e s de Salinas
y Santa Elena, las mismas que administraban sus respectivos
sis temas e l &eacute; c t r i c o s que no t e n &iacute; a n una capacidad s u f i c i e n t e pa_
ra s a t i s f a c e r los r e q u e r i m i e n t o s de energ&iacute;a de la zona, por lo
que el servicio era
El suministro
de
deficiente.
energ&iacute;a el&eacute;ctrica se lo hacia hasta f i n e s de
196? a base de peque&ntilde;os grupos d i e s e l - e l &eacute; c t r i c o s , que daban co_
mo r e s u l t a d o la existencia de peque&ntilde;os sistemas aislados que
encarec&iacute;an el servicio e influenciaban directamente en 1 a ope
raci&oacute;n de los mismos.
Esta &aacute;rea contaba con una potencia instalada de 120O KW t&eacute;rrni_
eos, d i s t r i b u idos en la sig uiente forma:
a) En Santa Elena dos grupos d i e s e l , uno de 12O KW y otro de
15O KW.
b) en Salinas un grupo de 35&gt;O KW que c e d &iacute; a en arrendamiento
INECEL y,
un grupo de 6OKW p e r t e n e c i e n t e a l a Empresa El&eacute;ctr&iquest;
ca &quot;Pen&iacute;nsula de Santa Elena&quot; C.A.
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c) En L i b e r t a d se contaba con un grupo de 3&iacute;&gt;O KW&quot; que era de
propiedad de INECEL y tres grupos de 60 KVf de la l o c a l i d a d &raquo;
Esta capacidad instalada era completamente insuf&iacute; ciente para
satisfacer la demanda de la zona y por lo cual se velan obl_i_
gadas a racionar el s e r v i c i o , especialmente en la temporada
invernal.
A mas de esta f a l t a de capacidad en sus u n i d a d e s g e n e r a d o r a s ,
se debe anotar el mal estado en la que se encontraban las re
des de d i s t r i b u c i &oacute; n , lo cual acentuaba m&aacute;s a&uacute;n el s e r v i c i o dc_
f &iacute; e i ente
suministrado.
Esto o b l i g &oacute; a las i n d u s t r i a s que operan en esa zona a instalar sus respectivas plantas para su consumo, tal es el caso
de
El Cautivo C.A. en Anc&oacute;n (166 KW),
El Cautivo C.A. en
L i b e r t a d (195 KW), Anglo Ecuadorian O i l f i e l d en Anc&oacute;n (3.6?O
K W ) , etc.
3.2.2.- Formaci&oacute;n de la Empresa;
Para solucionar el problema de f a l t a de energ&iacute;a ele&pound;
t r i c a , se promovi&oacute; la formaci&oacute;n de la Empresa El&eacute;ctrica &quot;Pen&iacute;nsula de Santa Elena&quot; C.A** cuya e s c r i t u r a de constituci&oacute;n
se r e a l i z &oacute; el 2lj. de marzo de 1.966, con un capital s u s c r i t o
de S/ 6 ? OOO.OOO,oo d i s t r i b u i d o s en la
s i g u i e n t e forma entre
sus accionistas:
M u n i c i p i o de Santa Elena
S/ 2'OOO.OOO,oo
M u n i c i p i o de Salinas
S/ 3'OOO.OOO,oo
&iquest;} t&iacute;
INECEL
S/ l&laquo;OOO.OOO,oo
TOTAL.
S/ 6&raquo; OOO.OOO,oo
Esta Empresa tiene a su c a r g o la e l e c t r i f i c a c i &oacute; n integral de
la zona y para lo cual procedi&oacute; a instalar una central die s e l - e l &eacute; c t r i c a con una capacidad de 3&laquo;6OO KW y que entr&oacute; en p_
p e r a c i &oacute; n a fines del a&ntilde;o 1.967buida
Esta capacidad est&aacute; d i s t r i -
en dos u n i d a d e s de 60O KW y dos u n i d a d e s de 1.2OO KW
y cuyas caracter&iacute;sticas las citaremos a c o n t i n u a c i &oacute; n , considerando que est&aacute; relacionado con este estudio:
a.- UNIDAD GENERADORA A&raquo;
Motor Diesel
Marca
Modelo
.Fairban ks Morse
•.
38 D6 -
1/8
Tipo..
&Eacute;mbolos opuestos
No. de s e r i e
38 D8 6?O 22 DS5
Capacidad
....8&pound;O H.P.
Velocidad de rotaci&oacute;n
72O R.P.M.
N&uacute;mero de ciclos
2
N&uacute;mero de cilindros
5
Tipo de arranque
aire comprimido
Tipo de enfriamiento
radiador
Tipo de acoplamiento con el
generador..
directo flexible
G-enerador
Marca
*
Fairbanks Mor se
Tipo
T G 2J
No. de serie
......B
Capacidad
7^0 KVA.
Factor de Potencia
&raquo;.8O#
Velocidad
*.?20 R.P.M.
Tensi&oacute;n nominal
2.&iexcl;4.CO/lj_l6O voltios
Corriente nominal
iSO/lOl^. amperios
Tipo de conexi&oacute;n
Y/A
Frecueneia
.......6O Hz.
Fases
*
.3
No. de pares de polos
12
*&gt;•- Unidad generadora B
Motor Diesel
Marca
.....'...'..&lt;,....... .Fairbanks Mor se
Modelo
Tipo
No. de serie
Capacidad
V..\38D8 - 1/8
.&quot;&Eacute;mbolos opuestos
. ....3808 6?O 1? D S 5
*. .. .'...85O H.P.
Velocidad de rotaci&oacute;n
72O R, P. M.
N&uacute;mero de ciclos
2.
N&uacute;mero de cilindros ..'
5
Tipo de arranque
Aire comprimido
Tipo de enfriamiento
*
radiador
Tipo de acoplamiento con el generador.•.Directo flexible
&uuml;ene rador
Marca
'....
Tipo
.Fairbanks Mor se
...........Y...........T G 2 J
No. &aacute;e serie...'
Capacidad
...
.......
Factor de potencia.
Velocidad
7&iquest;O KVA
8Of0
&laquo;Y....*
Tensi&oacute;n nominal
,;.B 8li|.l
...&raquo;72O R.P.M.
.....Y
Corriente nominal
Tipo de conexi&oacute;n
Frecuencia
•... &raquo;2.i(.OO/i|..l6O voltios
l8O/lOi|_ amperios
,..
&laquo;Y/A
6O Hz
Fases*
&laquo;&laquo;O
N&uacute;mero de p a r e s de p o l o s . .
12
C &laquo; - Unidad Generadora C.
Marca
.Fairbanks Mor se
Modelo
Tipo
No.
38D8 - 1/8
*
de serie
Capacidad
. .Embo los opuestos
38D8 6?O 20 DS 1O
1-7OO H.P.
'Velocidad de rotaci&oacute;n
N&uacute;mero de ciclos*
72O R. P.M.
*
*
. • • . .2
Numero de cilindros
1O
Tipo de arranque. •
•
Tipo de enfriamiento
Air e comprimido
.radiador
Tipo de acoplamiento con el generador
Directo flexible
Generador
Marca
.........*..'
Tipo
. .Y. .
.........
No. de serie...
Capacidad
.Fairbanks Morse
TG2J
.......*.....*..... .B8 l^lj.
......../.....*. .....'.
Factor de Potencia.....
8O^
Velocidad
.V...V
Tensi&oacute;n Nominal.. ......................
Corr ient'e nominal
l&pound;OO KVA
..
Tipo de conexi&oacute;n.
V.
72O R.P.M.
,2l|OO/&iexcl;4.l60 voltios
* &laquo;360/208 amperios
• Y/A
Frecuencia
6O Hz
Fases
*.
No. de pares de polos...
3
**12
D&laquo;- Unidad Generadora. D.
Motor Diesel
Marca.
-.-.•*
&raquo;Fairbanks Morse
8
Modelo
38D8 - 1/8
Tipo
.Embo los opuestos
No. de serie
38D8 6?O19 DS 1O
Capacidad
17OO H.P.
Velocidad de rotaci&oacute;n....
72O R.P.M.
Numero de ciclos
-
2
Nume ro de ci 1 indros
..1O
Tipo de arranque
. .Aire comprimido
Tipo de enfriamiento
• .Radiador
Tipo de acoplamiento con el generador.Directo flexible.
Generador
'
Marca
Tipo
No. de serie
Capacidad
Factor de potencia
Velocidad
Tensi&oacute;n nominal
Corriente nominal
Tipo de conexi&oacute;n
Frecuencia
Fases
No. de pares de polos....
..Fairbanks Mor se
.,..
TG2J
B8l^3 *.l&pound;OO .KA/A
_... .8C$
........720 R..P.M.
,2i|.OO/l4.l6O voltios
36O/2O8 amperios
Y/A
............&oacute;O Hz.
. . .3
.12
Acoplados a cada unidad generadora tenemos adem&aacute;s los sigu&iacute;
t e s mecanismos y accesorios:.
,,,,,
Regulador de velocidad, Radiador-I^ptor, E x c i t a t r i z , Tablero de
c o n t r o l , etc. ,
. , . , , . . . &gt; „
Adem&aacute;s de .la^instalaci&oacute;n de esta central t&eacute;rmica, tambi&eacute;n se encuentran en servicio;1 ineas de subtransmisi.&oacute;n dise&ntilde;adas para
13*2 KV, pero que actualmente est.an .operando a i^&laquo;l6 KV.
Estas
l&iacute;neas de subtransmisi&oacute;n tsqn 4las tseguientes:
a) La Libertad - -Salinas/ '9 &quot;Km.- h y-con 3.OOO KW de capacidad.
b) La Libertad - Santa Elena 4- -Ballenita, 8 Km. &iquest;4.60 KW&quot; de capacidad.
En construcci&oacute;n, dentro del programa de obras se encuentra una
subestaci&oacute;n de elevaci&oacute;n de 2.1|./13&laquo;2 KV de una capacidad de
5.OOO KVA y las redes'de'di's'tribuci'&oacute;'n de La Libertad, Salinas,
Santa Elena, Ballenita, etc. -para 'servir a un total de 700O abonados.
;
•'
•
,.,,.,.,
!
El proyecto ti*ene 'un -costo &quot;de *&pound;/2lf.%2&iquest;O.OOO de los cuales est&aacute;n
invertidos S/ 17-.5IfD.OOO.
-•
-•
Los trabajos de montaje de 'la subestaci&oacute;n 'y'del nuevo sistema
de d i s t r i b u c i &oacute; n se 'estima'concluir&aacute;n a fines de 1.968 o princj^
p&iacute;os de 1.969
':' '
l
*''
3&raquo;2.3&laquo;- Proyecto Santa Elena fla.s.e B&laquo;.
Se ha hecho un estudio de f a c t i b i 1 idad con el objeto de determinar la forma m&aacute;s conveniente de u t i l i z a r el pr&eacute;stamo de l^
. d &oacute; l a r e s concedidos por
AID para la Empresa E l &eacute; c t r i c a &quot;Pen&iacute;nsju
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la de Santa Elena&quot; C.A* y con la finalidad de utilizar en mejor forma la capacidad de generaci&oacute;n existente, pues actual mente el sistema consume alrededor de 1.2OO KW, lo cual repre_
senta s&oacute;lo el 33^ de la capacidad instalada en la central.
Se han presentado dos alternativas:
a.- La alternativa A que constituye la construcci&oacute;n de 28 Km&raquo;
de l&iacute;neas de transmisi&oacute;n desde Santa Elena hasta El Palmar, a_
limentando las poblaciones de
Punta Blanca, San Pablo, Monte^
verde y las industrias Ecuasal y Pescarina.
b) La alternativa B constituye la construcci&oacute;n de 2O,&pound; Km. de
l&iacute;neas de transmisi&oacute;n para alimentar las poblaciones de Anc&oacute;n
cito, El Tambo, Prosperidad y Atahualpa.
Despu&eacute;s de un an&aacute;lisis t&eacute;cnico y econ&oacute;mico, se dedujo que la
alternativa A es la m&aacute;s conveniente por las siguientes razo nes:
a) Las dos alternat ivas producen p&eacute;rdidas en los primeros a&ntilde;os
de operaci&oacute;n, sin embargo en la alternativa A se recupera r&aacute;pidamente , al punto tal que en el a&ntilde;o 1975 Iss p&eacute;rdidas se t&iacute;a
cen pr&aacute;cticamente nulas, cosa que no sucede en la alternativa
fi&iacute;
b) La zona de la alternativa A tiene dos industrias importantes, Pescarina y Ecuasal y con posibilidades de instalar nuevas industrias; adicionalmente existen buenas posibilid ades
de explotar la industria del turismo, en raz&oacute;n de sus magn&iacute;fi
cas playas.
El &aacute;rea correspondiente a la alternativa B es una
zona de &laquo;de-
salojo, su industria est&aacute; en estado artesana.l y sus consumos de
energ&iacute;a son exclusivamente residenciales*
c)El &aacute;rea correspondiente a la alternativa A requiere de mayor
canti'dad de energ&iacute;a el&eacute;ctrica que la alternativa B .
Las obras que se han programado construir para la alternativa
elegida son las siguientes:
- Construcci&oacute;n de una l&iacute;nea de transmisi&oacute;n desde Santa Elena'hasta el Palmar con una longitud de 28 Km. y aislada para 22 KV,
pero que hasta 1-975 trabajar&aacute; a 13.2 KV.
- Redes de distribuci&amp;n en las siguientes poblaciones:
Punta Blanca
5&gt;O abonados
San Pablo
6O abonados
Monteverde
•
El Palmar
L|_O abonados
ICO abonados
Estas obras se construir&aacute;n en el plazo de 18 meses y por lo tan
'to entrar&aacute;n en operaci&oacute;n a principios de 1&raquo;9?O&laquo;
3•3 *- Resumen General del M&eacute;todo
3&raquo;3&raquo;1&laquo;&quot; Programaci6n Econ&oacute;mica de Generaci&oacute;n
La determinaci&oacute;n de la programaci&oacute;n m&aacute;s econ&oacute;mica de gc_
neraci&oacute;n discutiremos en esta secci&oacute;n.
Se atribuir&aacute;n 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 = T&quot; Fn
Se desea que la programaci&oacute;n sea tal que:
Ft = m&iacute;nimo
(3-1)
Con la restricci&oacute;n que
Pn = PR = Carga recibida
(3-2)
Donde Pn = potencia suministrada por la unidad n.
Como se demostrar&aacute; posteriormente, las condiciones (3-1) y
(3-2)
son satisfechas cuando:
d Fn
donde:
d Fn _
d Pn
costo incremental de producci&oacute;n de la unidad
n en sucres/KWH
A = costo incremental de la potencia recibida en sucres/
KWH.
El valor de A ser&iacute;a escogido de modo que &iquest;Pn — PR.
Dicho en palabras, podemos enunci ar las sigu&iacute; entes reglas:
a.- El m&iacute;nimo costo total de generaci&oacute;n se obtiene distribuyen^
do la carga total entre las unidades generadoras en operaci&oacute;n, •
de manera que todas operen al mismo costo incremental de pro ducci&oacute;n.
Llamaremos este m&eacute;todo &quot;Repartici&oacute;n incremental de la carga&quot;.
b.- Si las unidades no pueden ser operadas al mismo costo in cremental, porque alguna tiene un costo' incremental menor que
todas las dem&aacute;s, entonces la unidad a la cual corresponde el
menor costo incremental debe absorver los aumentos de cargas
(independientemente de su eficiencia), hasta que se pueda a plicar el m&eacute;todo de repartid &oacute;n incremental de la carga.
Dos o m&aacute;s unidades que operan seg&uacute;n estos principios se dicen
estar en balance econ&oacute;mico.
Aplicando este m&eacute;todo a un sistema de dos unidades generadoras
seria como sigue:
Si se requiere que las dos unidades generen una potencia total
PR, hay obviamente infinitas combinaciones de valores Pl y P2
tales que:
Pl + P2 = PR ; P2 = PR ~ Pl
(3-1^)
Si no se impone alguna otra restricci&oacute;n a las cantidades Pl y
P2.
De estas combinaciones., cuando menos una corresponde al m&iacute;nimo
costo de producci&oacute;n, es decir, sujetamos a la ecuaci&oacute;n 3-&iquest;|- a es
ta otra condici&oacute;n.
Ft = F- + F
=.m&iacute;nimo
(3-5)
Esto equivale a decir que:
&lt;* Ft -= oO
d Pl
/o
(3&raquo;
d Ft _ d(Fl +. F2) __ dFl
d Pl
d Pl
Pero debido a que
dPl
+^ 'd F2 _
_ n(j
,0^ j&gt;&laquo;
_ v/ J
d Pl
PR permanece constante y de la ecuaci&oacute;n 3
ob tenemos:
d P2 = - d Pl
d PR = O
Por esto:
'
d P1
-i1
r (3&raquo;o)
o o,
d P2
Combinando las ecuaciones 3&laquo;8 y 3&laquo;7&iacute;
d Ft = d Fl
d Pl
d Pl
_
d F2
d Pl
d Ft = d Fl _ d F2 „
d Pl
d Pl
d P2
( - 1)
d Fl _~ d F2 . d Pl L ~~ \_/
d Pl
d Pl
d P2
d Fl _ d F2
•&quot;
d Pl
d P2
,,
•
V -J •
o lo que es lo mismo, que el costo incremental de las unidades
generadoras 1 y 2 son iguales.
Utilizando simult&aacute;neamente las ecuaciones 3-&Iacute;4- 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 generaci&oacute;n es m&iacute;nimo y es evidente adem&aacute;s que e_s
ta conclusi&oacute;n se aplica a cualquier numero de unidades operando
en paralelo.
dPl
dP2
dP3
La derivaci&oacute;n de los resultados anteriores se pueden obtener
tambi&eacute;n siguiendo el m&eacute;todo de los multiplicadores de Lagra'n
gian descritos por Courant, Si:
Ft = Costo total del sistema en sucres/hora
Donde Fn = costo de la unidad n en sucres/hora
Lo que se desea es que Ft sea m&iacute;nimo para una carga recibida
dada&raquo;
PR = Carga recibida dada.
•Por aplicaci&oacute;n de este m&eacute;todo, la1 ecuaci&oacute;n simplificada est&aacute; •
dada por:
^(Pl, P2, P3, .... Pn) =JPn - PR = O
(3.11)
n
Entonces la m&iacute;nima cantidad de combustible gastada pra una car_
ga recibida es obtenida cuando:
= O
(3.12)
don&aacute;e:
?= Ft - A.^
(3.13)
A = t i p o de multiplicador Lagra/gian
9 Pn
Entonces:
Pn
7T
= O
PR
&quot;
)
( 5
3 Pn
Pero;
Ft _
9 Pn
i
3&gt;
Fn)
Pn
(3-16)
3 Pn
dPn
Entonces la ecuaci&oacute;n 3&raquo;l&pound; viene a ser:
ecuaci&amp;n 3*17 que es id&eacute;ntica a la ecuaci&amp;n 3*3 previamente presentada.
En la discusi&amp;n precedente no se ha hecho hip&oacute;tesis alguna s^
bre la naturaleza de las unidades generadoras, de la potencia
generada o sobre el costo.
Se deduce entonces que los resul-
tados obtenidos son v&aacute;lidos en cualquier caso y se aplican a
unidades a vapor, Diesel, Hidr&aacute;ulicas, a calderas, a -bombas,
etc. y hasta a la distribuci&oacute;n del trabajo entre oficinas, gru
pos de investigaci&oacute;n, 1 &iacute;neas de producci&oacute;n o f&aacute;bricas que manu_
facturen el mismo tipo de producto o produzcan el mismo tipo
de labor, cambiando cuando sea necesario costos por consumo o
tiempos de trabajo y potencia por trabajo producido en la unj^
dad de tiempo.
La hip&oacute;tesis hecha de que las curvas de costos (o consumos) y
sus derivadas sean continuas, monot&oacute;nicas y crecientes, no l_i_
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 crec&iacute; ent es(conti-
,nuas o no)
En el caso en que la derivada no satisfaga estas condiciones,
igualdad de costos increm&eacute;ntales puede presentar m&aacute;ximo o m&iacute;nimo de costo total.
Se puede hacer entonces una curva prome_
dial que las satisfaga o bien discriminar entre m&aacute;ximo y m&iacute;ni_
mo por medio de consideraciones adicionales.
En el caso de
control autom&aacute;tico, el sistema controlador puede ser dise&ntilde;ado
para efectuar autom&aacute;ticamente la selecci&oacute;n de la distribuci&oacute;n
m&aacute;s econ&oacute;mica en cualquier caso.
3&raquo;ij-&raquo;- Preparaci&oacute;n de los datos necesarios
A m&aacute;s de los datos se&ntilde;alados anteriormente para el sistema el&eacute;ctrico en estudio^ es necesario a&ntilde;adir b&aacute;sicamente 1 as
sigui entes car&aacute;cteristi cas que se explicaron te&oacute;ricamente en
e1 cap&iacute;tulo anteri or.
3&raquo;lj-&laquo;l&laquo;- Curvas Potencia Absorv&iacute;da - Potencia Suministrada
Las figuras 3*5&raquo;! y 3&laquo;&iacute;&gt;*2 nos muestran las curvas que
relacionan el consumo y la producci&oacute;n para las cuatro unida des generadoras que constituyen la cent ral diesel el&eacute;ctrica
de La Libertad.
Dichas curvas fueron dibujadas a base de los
datos proporcionados por la f i rma dis tribu i dora &quot;Fairbanks Mor_
se&quot; de estas unidades y cuyos registros de pruebas fueron sacados de 1 os archivos del Departamento de Ing enier&iacute;a Mec&aacute;nica
del InstitutoEcuatorianodeElectrificac&iacute;&oacute;n.
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La potencia absorvida se expresa en este caso en railes de
-
r
BTU/hora y la potencia suministrada o carga en KW.
Los datos se&ntilde;alados son dados para 25* 5&gt;O, 75 &gt; 1OO y HOfo de
la potencia suministrada o carga; para los dem&aacute;s puntos se hj^
zo la respectiva interpolaci&oacute;n de las curvas&raquo;
Los valores num&eacute;ricos est&aacute;n indicados en el cuadro No. 3-1*
3*&Iacute;^-&laquo;2&raquo;- Curvas de Porcentaje
de Calor
Como se dijo anteriormente, el porcentaje de calor pa.
ra los diferentes valores del cuadro No. 3&quot;! se obtienen divi_
diendo la potencia absorvida para la correspondiente potencia
suministrada.
Estos valores calculados para las cuatro unid&iquest;
des se encuentran en el mismo cuadro 3-1 y sus valores representados gr&aacute;ficamente en la figura 3-6
Es de notar que las unidades con el porcentaje
de calor son
BTU/KWH se&ntilde;aladas en el eje de las ordenadas y con el de la p&pound;
te&ntilde;eia KW.
3.ii-&raquo;3&laquo;- Curvas de Porcentaje Incremental de Combustible
El porcentaje incremental de combustible es igual a un
peque&ntilde;o cambio en la potencia absorvida dividida para el corres_
pond&iacute;ente cambio en la potencia suministrada.
En el cuadro No. 3-2 se indican los c&aacute;lculos del porcentaje in
cremental para las unidades generadoras A, B, C y D.
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CALCULO DEL PORCENTAJE INCREMENTAL DE COMBUSTIBLE (UNIDAD B)
CUADRO &Iacute;T&deg; 3 - 2
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CUADRO tf&deg; 3 - 2
H
c&aacute;lculos se los realiz&oacute; con el m&eacute;todo tabular que lo &iacute;nd icamos
en el cap&iacute;tulo anterior y que
se basa 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 cj^
tan los valores de potencia absorvida correspondientes a los
de potencia suministrada de la columna (1).
La columnas (3)
y (l|_) muestran respectivamente los incrementos de potencia ab
servida y de potencia suministrada, los cuales son las diferencias entre valores sucesivos de las columnas (1) y (2)•
Los valones de porcentaje incrernental de combustible de la c_o
lumna (&pound;) se obtienen por divisi&oacute;n de los incrementos de po tencia absorvida de la columna (L|_) para los valores correspon
dientes de incrementos de potencia suministrada de la columna
(3)•
Los porcentajes incrementa le s de la columna (5) se han
dibujado en funci&oacute;n de las potencias suministradas de la co lurana (6),
los cuales son los puntos medios correspondientes
de los incrementos de potencia suministrada.
Los valores tabulados de porcentaje incremental para las cuatro unidades generadoras de nuestro sistema en estudio se han
grafizado como se muestra en la figura 3~7&laquo;
Las unidades asociadas con el porcentaje incremental de com bustible son BTU/KWH y con la potencia suministrada KM&raquo;
Estas son las curvas bases que posteriormente nos servir&aacute;n pa_
.ra realizar la distribuci&oacute;n econ&oacute;mica de carga, de acuerdo a
tr
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.las reglas enunciadas anteriormente.
3*5*&quot; Determinaci&oacute;n de las Unidades a ser Operadas
Los criterios antes expuestos son val idos para obtener
la m&aacute;xima econom&iacute;a de un grupo &aacute;e unidades generadoras operari
do en paralelo, pero las conclusiones a las cuales llegamos
no se aplican a la determinaci6n de cu&aacute;ntas y cu&aacute;les unidades
convenga tener en operaci&oacute;n por cada valor de la demanda&raquo;
La determinaci&oacute;n de esta capacidad esta basada so'lare tales cons ideraciones como:
1.- Evaluaci&oacute;n econ&oacute;mica
2.~ Requerimientos de reserva
3•- Limitaci ones de estabi1 i dad
L&iexcl;_&raquo;- Limitaciones de voltaje
5&laquo;- Habilidad de tomar carga r&aacute;pidamente
Muy frecuentemente prevalece la condici&oacute;n 1.La determinaci&oacute;n de la m&aacute;s econ&oacute;mica combinaci&oacute;n de capacidad
a ser operada a un tiempo dado es completa por inspecci&oacute;n del
combustible total gastado en el sistema para varias combina ciones asumidas de capacidad.
Por supuesto, para cualquier
capacidad asumida en operaci&oacute;n, la localizaci&oacute;n econ&oacute;mica de
generaci&oacute;n est&aacute; dada por la distribuci&oacute;n de carga para iguales costos inc rementales *
En general, en un sistema dado, las unidades son puestas en
servicio en orden ascendente a sus porcentajes de calor.
Pa
ra determinar la combinaci &oacute;n m&aacute;s econ&oacute;mica de unidades para
una carga dada es necesario dibujar las curvas de porcentaje
de calor de suces ivas combinaciones y determinar la combinaci&oacute;n que proporcione el m&aacute;s bajo porcentaje de calor para la
carga dada&raquo;
Las mismas conclusiones se aplican a un sistema interconectji
do, donde las curvas usadas serian las de porcentaje de ca lor para cada estaci&oacute;n; la secuencia de arranque y la repartici&oacute;n de carga entre las unidades de cada estaci&oacute;n, deben ser
tambi&eacute;n tomadas en consideraci&oacute;n de acuerdo con los criterios
expuestos, para mayor econom&iacute;a total de la interconexi&oacute;n.
Al efecto, considerando, nuestro sistema en estudio, se han di
bujado las curvas de porcentaje de calor o de costo unitario
(costo o consumo por cada RWH producido) de las cuatro unid_a
des en servicio como se muestra en la Fig. 3*6, en el cual
obviamente se ve que la unidad que conviene arrancar prime ro es la A o la B, cuyos valores de porcentaje de calor tienen muy poca diferencia.
Nos decidimos por la unidad A* to-
mando en cuenta que la demanda m&iacute;nima del sistema actualmente est&aacute; alrede&lt;to-j? de 2OO KW.
Para nuestro an&aacute;lisis, la secuencia de arranque de las otras
m&aacute;quinas se encuentra trazando las curvas de porcentaje de
calor para las m&aacute;quinas A+B, A+C, A+D, A+B+C, A+B+D, A+C4-D,
B+C+D y AfB+C+D operando en paralelo, como se&ntilde;alamos en la
Fig, 3-8, donde evidentemente se encuentra que para la mayor
econom&iacute;a
las unidades deber&aacute;n operar para cada valor de de-
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.manda en la siguiente forma:
- M&aacute;quina A sola, hasta el punto 1, o sea 6OO KW
- M&aacute;quina C sola, hasta el punto 2, o sea 12OO KW
- M&aacute;quinas A+C,
hasta el punto 3? o sea l8OO KW
- M&aacute;quinas C+D,
hasta el punto lj_, o sea 2i|OO KW
- M&aacute;quinas A+OD, hasta el punto f&gt;, o sea 3OOO KW
- M&aacute;quinas A+B+C+D hasta el m&aacute;ximo, o sea 3&Oacute;OO KW
Una cons ideraci &oacute;n muy importante que hace que nos alejemos
algo de la aplicaci&oacute;n de los criterios te&oacute;ricos de m&aacute;xima econom&iacute;a, es la obligaci&oacute;n que tienen algunas plantas, de man
tener en la l&iacute;nea una potencia algo en exceso de 1 m&iacute;nimo ne_
cesario para satisfacer la demanda, con el fin de proporcionar la &quot;reserva rotante&quot; necesaria para garantizar la continuidad de operaci&oacute;n en caso de falla de una unidad.
La tarea de proporci onar la reserva rotant e, se asegura a
a.
quellas plantas donde provoque el m&iacute;nimo alejamiento para la
interconexi&oacute;n, de las condiciones de m&aacute;xima econom&iacute;a.
De tal
manera se respetan las obligaciones contractuales con el m&iacute;nimo costo adicional•
An&aacute;logamente se deben resolver los casos de mantenimiento pe_
ri&oacute;dico y de emergencia, para que se efect&uacute;en con la menor
p&eacute;rdida total.
Otras consideraciones que intervienen en la determinaci&oacute;n del
n&uacute;mero de m&aacute;quinas en operaci&oacute;n, son:
Las unidades generadoras, necesitan en general un cierto tiem
;po
para llegar a r&eacute;gimen y poderse usar en paralelo a las de,
mas que ya est&aacute;n en operaci&oacute;n^
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 operaci&oacute;n, lo que ocasiona p&eacute;rdidas
de
Para volver a poner en operaci&oacute;n una unidad, se necesita gas_
tar una cierta cantidad de energ&iacute;a para llevarla a r&eacute;gimen
(p&eacute;rdidas de arranque).
Conociendo el comportamiento promedio de 1 a demanda en un de_
terminado per&iacute;odo del ano y del d&iacute;a, se puede entonces pre ver por cuanto tiempo se puede reducir el n&uacute;mero de unidades
en operaci&oacute;n en correspondencia a los m&iacute;nimos de demanda y
calcular de antemano si el ahorro de operar con menos m&aacute;quinas sea o no superior a las p&eacute;rdidas adicionales arriba mencionadas •
3&laquo;6&laquo;- Repartici&oacute;n Incremental de la Carga
La repartici &oacute;n incrernental de la carga puede efectuarse de dos maneras:
1&laquo;- Trazando unas curvas de carga total contra la carga de
cada m&aacute;quina (correspondiendo a iguales costos increm&eacute;ntales) .
Este m&eacute;todo es impr&aacute;ctico para m&aacute;s de dos unidades,
2&laquo;- La distribuci&oacute;n de carga incremental es realizada con ma_
yor facilidad por el establecimiento de una curva combi-1
nada &aacute;e porcentajes increm&eacute;ntales para :&uuml;ias m&aacute;quinas.
La de-
rivaci&oacute;n de las curvas combinadas para las cuatro unidades g_e_
&ntilde;era doras, motivo de este estudio est&aacute;n ilustradas en la Fig.
3-9.
La potencia suministrada combinada es la suma de las potencias
suministradas de las m&aacute;quinas individuales.
Para cualquier valor de porcentaje
incremental, las potencias
suministradas de cada unidad generadora son sumadas y la potencia de salida total trazada para el mismo valor incremental fija un punto en la curva combinada.
Luego, las curvas
combinadas que han sido establecidas por este m&eacute;todo se usan
para determinar las cargas en cada unidad generadora para
cualquier carga total.
Los resultados obtenidos bajo la aplicaci&oacute;n de los principios
en que se basa el segundo m&eacute;todo anteriormente se&ntilde;alado, se
observan claramente en el cuadro No. 3~5&gt; donde se indica
cuales unidades operar&aacute;n a una determinada carga y cual es
la distribuci&oacute;n de carga entre ellas para obtener la m&aacute;xima
econom&iacute;a en su operaci&oacute;n.
3&laquo;7&laquo;- Efectos de los errores en el despacno econ&oacute;mico de Sis
temas de Potencia.
Las desviaciones del programa m&aacute;s econ&oacute;mico son obten_i_
dos si:
a.- La representaci&oacute;n de la curva de costos increm&eacute;ntales &aacute;e
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CUADRO No.
producci&oacute;n est&aacute; en error.
Jb.- El lazo del servomecanismo que iguala la generaci&oacute;n deseada con la generaci&oacute;n real es inexacto.
En el caso de ope-
raci&oacute;n manual, el operador de la estaci&oacute;n representa el la_
zo del servomecanismo.
Los dos tipos de errores indicados pueden ocurrir en un sistema autom&aacute;tico de despacho, as&iacute; como en e 1 despacho manual de un sistema de potencia,
3 &raquo; 7 &laquo; 1 &raquo; - Error en 1 a Representaci&oacute;n de los Datos de Costo Incre
menta 1
Para explicar este error cons ideremos un sistema forma
do por dos unidades, cuyos datos de costo incremental est&aacute;n da
dos por:
dFl = Costo incremental de la unidad 1 en S/ /K.WH
dPl
= FU Pl + Fl
dF2 = Costo incremental de la unidad 2 en S/ /KV&iacute;H
dP2
= F22 P2 + f 2
Al asumir que dFl/dPl es incorrectamente representado como s ien
do elevado por un factor
&pound; [(dFl)/(dPl)J
y que dF2/dP2 es representado como siendo f
m&aacute;s bajo que el valor correcto.
(dF2)/(dP2)J
Consecuentemente, los progra -
mas que son diferentes del programa m&aacute;s econ&oacute;mico son obtenidos cuando fes diferente a cero&raquo;
Las p&eacute;rdidas horarias resultantes para dos unidades id&eacute;nticas,
resultantes de un desplazamiento
del costo incremental por un
error multiplicador (1 + &pound;. )
para la unidad en las mismas barras y (1 -&pound; ) para la otra unj^
dad est&aacute; dada por la siguiente expresi
&iquest;Ft = -&Uuml;&iacute;l
(3.18)
a
donde:
Ft = P&eacute;rdidas en S//hora de la econom&iacute;a de operaci&oacute;n,
A — nivel de costo incremental para las dos unida des id&eacute;nticas en las mismas barras como la carga.
a = Gradiente de la caracter&iacute;stica de costo incremen
tal de cada unidad.
&pound; = Desviaci&oacute;n en la representaci&oacute;n del costo incremental&raquo;
Se ve de esta ecuaci&oacute;n, que la desviaci&oacute;n de la econom&iacute;a de
combustible var&iacute;a con el cuadrado del error &raquo;f.
Las p&eacute;rdidas en la econom&iacute;a de operaci&oacute;n puede tambi&eacute;n ser ex^
presada en t&eacute;rminos de la generaci&oacute;n totali
.
/
-
O
PR + b\ -
f*
—
a
(3-19)
donde b — intercepto de la caracter&iacute;stica de costo incremental *
•Las ecuaciones (3~l8) y (3~19) son aplicables solamente cuando
ambas unidades no son restringibles por limitaciones de gene_
raci&oacute;n m&iacute;nima o m&aacute;xima.
Estas expresiones pueden ser usadas como herramientas aproximadas para aplicar en sistemas en los cuales las caracterlsti_
cas de las unidades no son id&eacute;nticas.
3.7.2.- Efecto del error en el mantenimiento de la generaci&oacute;n
al valor deseado
Aunque los datos de costo incremental pueden ser representados con precisi&oacute;n, un error en la carga de la unidad
i
puede ocurrir debido a errores en la ejecuci&oacute;n autom&aacute;tica o
manual del programa*
La expresi&oacute;n que determina las p&eacute;rdidas de la econom&iacute;a resultantes de errores en el mantenimiento de la generaci&oacute;n a valo
res deseados para el caso especial de dos unidades id&eacute;nticas
est&aacute; dada por:
a
(3-20)
donde: A. P = desplazamiento en la carga en una de las dos un&iacute;
dades id&eacute;nt i cas,
a = gradiente de la curva de costo incremental de
cualquier unidad.
Las p&eacute;rdidas en econom&iacute;a var&iacute;a con el cuadrado del error en la
carga^ del programa &oacute;ptimo..
3.8.&laquo; Sistemas con P&eacute;rdidas de Transmisi&oacute;n
Cuando las p&eacute;rdidas en las l&iacute;neas de transmisi&oacute;n son de_s
preciables, los criterios de repartici&oacute;n de carga entre unidades como se ha expuesto anteriormente se aplican integralmente
al despacho de la demanda entre p lartas &Iacute;nter conectadas.
Las curvas de costo incremental que se usaran en este caso son
las de las plantas operando como una sola unidad generadora en
lugar de las unidades tomadas individualmente.
Estas curvas se_
r&aacute;n calculadas para diferentes combinaciones de unidades en cja
da planta, de manera que para cualquier valor de la demanda se
opere siempre en la forma m&aacute;s econ&oacute;mica.
Pero cuando dos o m&aacute;s plantas son &iacute;nterconectadas por 1ineas de
gran longitud o muy sobrecargadas, para el despacho econ&oacute;mico
no se puede prescindir de considerar las p&eacute;rdidas de transmi si&oacute;n; por ejemplo puede ser que la planta cuyo costo de genera_
ci&oacute;n sea mas bajo entregue energ&iacute;a el&eacute;ctrica al lugar de consu_
rao a un costo m&aacute;s alto debido a las p&eacute;rdidas de transmisi&oacute;n.
Para tomar en cuenta este importante factor, es evidente que
se debe considerar el costo de la potencia entregada al consumidor en lugar del costo de generaci&oacute;n.
Entonces, el balance
econ&oacute;mico se obtendr&aacute; cuando sean iguales los costos
increm&eacute;n-
tales d&eacute; la energ&iacute;a entregada al centro equivalente de carga
desde cuaIquier planta, en lugar de obtenerse cuando son igual es
los costos increm&eacute;ntales de la energ&iacute;a en las barras de generaci&oacute;n de las plantas.
o
Es obvio, que el costo de la potencia entregada var&iacute;a si se
cambia el lugar de entrega y por otro lado, es pr&aacute;cticamente im
posible o extremadamente complicado, determinar cual planta g_e_
ner&amp; la potencia entregada
a cada consumidor.
Es por lo tanto
importante definir el lugar de entrega de la potencia generada
por cada planta o grupo de plantas.
A este prop&oacute;sito resulta muy &uacute;til definir el punto de entrega
introduciendo el concepto de centro equivalente de carga, o sea
la carga concentrada equivalente a todas las cargas concentradas
o distribuidas del s istema.
Es obvio que el balance econ&oacute;mico
con respecto a este punto nos permite obtener la m&aacute;xima econom&iacute;a
global de operaci&oacute;n.
En el caso de varias compa&ntilde;&iacute;as ope rando independientemente e intercambiando entre si energ&iacute;a en cantidad fija y abasteciendo
cada una adem&aacute;s un grupo de consumidores propios que constituyen lo que se llama el &aacute;rea de abastecimiento de cada compa&ntilde;&iacute;a,
al balance econ&oacute;mico con respecto al centro de carga del &aacute;rea
de cada compa&ntilde;&iacute;a se obtiene considerando el costo de la energ&iacute;a
entregada entre los confines de esa &aacute;rea y por definici&oacute;n no cons_
tituyc la operaci&oacute;n de m&aacute;xima econom&iacute;a para toda la entcrconexi&oacute;n
aunque en
machos casos hay importantes razones para operar en
esta manera&raquo;
3&laquo;8.1&laquo;- Coordinaci&oacute;n de los costos increm&eacute;ntales de Generaci&oacute;n
con las p&eacute;rdidas Increm&eacute;ntales de Transmisi&oacute;n*
Una vez determinada el &aacute;rea de abastecimiento de una com
00
&Uuml;eJ
pa&ntilde;&iacute;a, o sea las plantas y las cargas que intervendr&aacute;n en elbalaace econ&oacute;mico, las interconexiones con las &aacute;reas de o tras compa&ntilde;&iacute;as se pueden considerar por el momento como ca_r
gas (si se vende energ&iacute;a) o gene rae i ones (si se compra) con
centradas.
Definimos: X n &quot;costo incrernental de la energ&iacute;a
entregada al centro de carga desde la en&eacute;sima planta11.
3 nii - ———*
dFn
/(.
dPe
(3.21)
donde:
Fn = Costo de potencia generada en la en&eacute;sima planta.
Pe = Potencia entregada al centro de carga.
Llamemos Pn a la potencia generada en la en&eacute;sima planta; tina variaci&oacute;n dPn de generaci&oacute;n en dicha planta (hecha mant_e
niendo constante la generaci&oacute;n en todas las otras), resulta_
r&aacute; en un incremento dPe de la potencia entregada y tambi&eacute;n
en un incremento dPp de las p&eacute;rdidas d&eacute; transmisi&oacute;n, o sea:
dPn = dPe + dPp
(3.22)
dPe = dPn - dPp
(3-23)
y
Multiplicando y dividiendo la (3-21) por dPn e introduciendo
la (3-23):
8
dFn
dPe
dFn dPn
dPn dPe
dFn dPn
dPn dPn-dPp
dPn
./_&pound;?&pound;
(3.21].}
La primera parte de est&aacute; expresi&oacute;n es Rn, o sea el costo incremental de generaci&oacute;n, de la en&eacute;sima planta.
En la segunda parte:
1 - 3pp
9Pn
=
dPn - dPp = dPn
dPn
3 Pe
(3-25)
Representa la variaci&oacute;n incremental de la potencia entregada
al centro de carga, mi entras que:
(3-26)
2Pn
Representa las p&eacute;rdidas increm&eacute;ntales, ambas debidas a una variaci&oacute;n de la generaci&oacute;n en la planta n &uacute;nicamente.
N&oacute;tese que en estas dos f&oacute;rmulas hemos sustituido los s&iacute;mbolos
de derivada parcial al de derivada total y esto porque la potencia entregada al centro de carga y las p&eacute;rdidas, son fun ci&oacute;n de la generaci&oacute;n de todas las plantas, as&iacute; como de la dis
tribuci&oacute;n de la carga.
Esto es perfectamente hecho porque en
la derivaci&oacute;n de las expresiones (3-25) y (3-26) se ha supuesto
que la generaci&oacute;n de todas las plantas menos la en&eacute;sima se man
tenga constante.
La cantidad:
LPn =
3Pe
i -aPp
3 Pn
(3-2?)
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,se llama &quot;factor de penalizaci&oacute;n&quot;
La expr&eacute;s ion (3-2i|) se puede escribir entonces:
yin = Rn Lpn
(3-28)
La condici&oacute;n de balance econ&oacute;mico en el &aacute;rea ser&aacute; entonces:
=
=An = A
(3-29)
Rn Lpn
(3-3O)
p sea:
Rl Lpl = R2 Lp2 =
El valor de&Aacute; depende en manera compleja de la demanda total
del &aacute;rea y de la distribuci&oacute;n de las cargas y se llama &quot;valor
incrementa1&quot; de la energ&iacute;a, porque corresponde a l a derivada
del costo m&iacute;nimo (o sea el valor de ella).
An&aacute;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 combinaci&oacute;n posible de unidades y plantas y d_e_
terminar as&iacute; elApara^toda el &aacute;rea&raquo;
Es importante notar que por un cierto valor de A, o sea de los
productos de Rn Ln resulta que:
Rn = -ALpn
(3-3D
Entonces a valores grandes del f a c t o r de penal i.zaci&oacute;n corres -
8
ponden bajos valores del Rn o sea de la potencia generada por
la en&eacute;sima planta (la potencia generada es creciente con el co^
to incremental, excepto en puntos an&oacute;malos que no alteran el compor tami ento promedio)•
El factor de penal izaci&oacute;n var&iacute;a con la demanda, con la distribu,
ci&oacute;n de la generaci&oacute;n y de la carga y muestra entonces en cuanto se penaliza una planta (o sea en cuanto se reduce su generaci&oacute;n) por efecto de las p&eacute;rdidas de transmisi&oacute;n originadas por
abastecer una determinada combinaci&oacute;n de cargas con una cie&pound;
ta combinaci&oacute;n de unidades generadoras.
El problema del despacho econ&oacute;mico se sinteti za entonces en cua
tro fases:
1.- Determinar como var&iacute;a el costo incremental de generaci&oacute;n Rn,
para cada planta*
Esto se calcula anticipadamente, seg&uacute;n
se vio en los cap&iacute;tulos anteriores, para cada combinaci&oacute;n
de unidades en cada planta, conociendo las curvas de consu_
mo de cada unidad generadora y calculando la curva de consumo para toda la planta&raquo;
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 &aacute;rea de abastecimiento de
cada si stema.
Esto se obti ene autom&aacute;ticamente variando la
entrega hasta que el sistema respete sus obligaciones contractuales de intercambio con otros sistemas y abastezca -su
&aacute;rea.
Los dos par&aacute;metros que se necesitan mantener constantes son el
intercambio y la frecuencia;
sus valores intervienen entonces
para determinar&eacute;.
Esta determinaci&oacute;n compete al despachador de carga o al equipo
autom&aacute;tico de
despacho del sistema.
3.- Calcular para cada estaci&oacute;n y para cada demanda el factor
de penalizaci&oacute;n Lpn.
Este c&aacute;lculo es efectuado por el des_
pachador o por el equipo de despacho autom&aacute;tico del si st_e
ma.
Ij..- Calcular el valor del costo incremental al cual debe gene
rar cada planta seg&uacute;n la f&oacute;rmula Rn =
Lpn
y comunicarlo
a las plantas*
Esto determina inmediatamente la cuota de generaci&oacute;n que se a
signa a cada planta en base a sus curvas de costo
incremental
de generaci&oacute;n contra potencia, determinadas anticipadamente
con los m&eacute;todos ilustrados en los cap&iacute;tulos anteriores para las
diferentes combinaciones de unidades generadoras.
La determinaci&oacute;n de cual curva se use, depende de la combinaci&oacute;n de unidades generadoras en. operaci&oacute;n y es un problema lo_
cal que no afecta las fases 2, 3 Y Ij.&raquo;
Los valores Rn son calculados por el despachador o por el equi
po de despacho autom&aacute;tico del sistema y son transmitidos al per_
sonal de operaci&oacute;n o al equipo autom&aacute;tico de las plantas para
que estas ajusten su generaci&oacute;n en consecuencia.
Q
3.8.2&raquo;- An&aacute;lisis de un caso sencillo
La comprobaci&oacute;n anal&iacute;tica de los resultados a los cuales llegamos en el p&aacute;rrafo precedente^ puede f&aacute;cilmente hacerse en un caso sencillo.
Consideramos un sistema constituido por dos plantas interconec_
tadas por una l&iacute;nea de transmisi&oacute;n. (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 re_s_
pectivamente .
Pt = Potencia total consumida.
P&iacute;a
y Plb = Las potencias consumidas 1 ocalmente por las car_
gas en las &aacute;reas servidas por las plantas A y B
respectivamente, que supondremos constantes m&iacute;en
tras se determina el despacho econ&oacute;mico entre las
plantas A y B.
Pia y Pib
= Las potencias de intercambio enviadas de las plan
tas A y B respectivamente (n&oacute;tese que estos valo^
res pueden ser positivos o negativos seg&uacute;n que ca_
da planta est&eacute; enviando o recibiendo potencia a
trav es de la l&iacute;nea de transmisi&oacute;n).
Pp = P&eacute;rdidas en la l&iacute;nea de transmisi&oacute;n*
Pro
FIG. 3- 10
En la hip&oacute;tesis que en un determinado instante la planta A est&eacute; enviando y la planta B est&eacute; recibiendo potencia a trav&eacute;s de la
l&iacute;nea de interconexi&oacute;n resulta que:
Ft = Fa + Fb
(3-32)
Pa = P&iacute;a + P&iacute;a
(3-33)
Pb = Plb - Pib
(3-31]-)
Pib= Pia - Pp
(3-35)
La condici&oacute;n de m&iacute;nimo consumo total se obtiene cuando:
= O
dPa
(3-36)
dPb
Tomando solo la primera de las dos relaciones (3&quot;35)
dFt _ dFa
dFb _ dFa + dFb
dPa
dPa - dPa
dPa - dPa
dPb _
dPa
(3-^7)
Recordamo s que&iacute;;;
&Eacute;l* = Ra
(3-38)
dPa
Y que:
= Rb
(3-39)
dPb
Y notamos que:
dPb _ d(Plb - Pib) _ dPib
dPa
d(Pla + Pia)
dPia
Debido a que siendo las cargas locales P&iacute;a y Plb constantes
e independientes de la generaei 6n.
d(Plb - Pib) = dPlb - dPib = - dPib
(3-ifD
d(Pla + P&iacute;a) 4- dPla + dPia = dPia
(3-&iacute;|2)
y*
Examinando la expr&eacute;s i 6n (3-ij-O) y recordando la (3~35&gt;) i
dPib _ dPia- dPp
a
dPia
1
dPp
dPia
1
dPp
d(Pla + dPia)
dPp
dPa
Fpa
Recordando la expresi&oacute;n del factor de penal izaci &oacute;n: (nptese
el uso de derivadas totales en lugar de parciales porque en
este ejemplo y en esta particular situaci&oacute;n el centro de car
ga para el sistema de transmisi&oacute;n est&aacute; localizado en las ba
rras de la estaci&oacute;n B y entonces las p&eacute;rdidas de transmisi&oacute;n
son independientes de la potencia Pb generada en la planta
B.
N&oacute;tese adem&aacute;s que por la misma raz&oacute;n el factor de pena-
lizaci&oacute;n de la planta B es igual a 1.
Se encuentra entonces que el balance econ&oacute;mico entre plantas A y B en la presente situaci&oacute;n, se obtiene transformando la (3-37) por medio de las (3-38) , (3-39) y (3-i|-3):
Ra
O sea:
Ra Lpa = Rb Lpb = Rb
(3-il5)
Siendo, seg&uacute;n se observ&oacute; anteriormente Lpb = 1
3&laquo;8&raquo;3&laquo;- C&aacute;lculo de los Factores de Penali 7aci 6n Lpn.
Con excepci&oacute;n de casos muy sencillos, el c&amp;mputo de
los factores de penalizaci&oacute;n es la fase m&aacute;s dif&iacute;cil en la rc_
soluci&oacute;n del problema de despache econ&oacute;mico de la carga entre plantas interconectadas.
Las p&eacute;rdidas de transmisi&oacute;n y sus valores increm&eacute;ntales (que
son los que m&aacute;s nos interesan porque ellos realmente intervienen en el c&aacute;lculo de los factores de penalizaci&oacute;n), depen
den de manera muy compleja de la distribuci&oacute;n de la demanda
entre varias subestaciones y de la generaci&oacute;n entre las plan
tas abastecedoras.
El c&aacute;lculo de las p&eacute;rdidas increm&eacute;ntales para cada distribu
ci&oacute;n de carga y de generaci&oacute;n requiere (a menos que el sistema sea'extremadamente sencillo) una cantidad de trabajo y
de tiempo tales que har&iacute;a imposible el c&oacute;mputo de los fact^o
res de penalizacien por cada cambio de la demanda, a tiempo
para poderlas usar en la distribuci&oacute;n del incremento de cargaentre las plantas.
Estudios extensivos sobre el t&oacute;pico fueron hechos originaImen
te por un grupo de ingenieros encabezados por E.E. George de
la Ebasco Service INC. de Nueva York, llegando a una formula
que permite la determinaci&oacute;n aproximada al \$% de los valores
reales de las p&eacute;rdidas increm&eacute;ntales de transmisi&oacute;n.
Pp = ZI. S-
Bmn
Pm
Pn
(3-l|-6)
Sucesivamente R.E. Wats&copy;n5 E*D. Early y G&laquo;L* Smith de la Soju
thern Service Inc. de Birminghan, Ala., modificaron la f&oacute;rniu
la de George, obteniendo una expresi&oacute;n del tipos
Pp = U^JT Bmn
Pm Pn
+ 2_n
Bno
Pn + Klo
(3-i|.7)
Esta f&oacute;rmula no da las p&eacute;rdidas exactamente, porque su resu_l_
tado no var&iacute;a si se mantiene constante la generaci&oacute;n en cada
planta, mientras las p&eacute;rdidas var&iacute;an al variar la distribu ci &oacute;n de la demanda entre las subestaciones a&uacute;n quedando cons_
tante la generaci&oacute;n.
Pero se ha comprobado que, a&uacute;n en los casos reales m&aacute;s desf_a
vorables, se obtienen, usando la (3-&Iacute;J-7) resultados aproximados a menos del $%, lo que es muy aceptable, siendo esta can
tidad casi del
mismo orden de los errores totales de: medi-
•ci&oacute;n, c&aacute;lculo, transmisi&oacute;n a distancia de los valores calcula
dos o medidos, etc.
&pound;1 significado f&iacute;sico de los s&iacute;mbolos que aparecen en esta f&oacute;rmula es:
Pp es el valor total de las p&eacute;rdidas del si stema .
Los coeficientes Bmn se llaman &quot;resistencias mutuas&quot; y represen.
tan la resistencia equivalente entre las plantas m y n en el dia_
grama s implif icado que
sustituye el centro de carga por todas
las cargas concentradas en las varias subestaciones, divididas
por el cuadrado del producto del voltaje de resistenc ia por el
factor de potencia medio.
Los coeficientes con &iacute;ndices iguales (Brxrn) que corresponden a
t&eacute;rminos del tipo:
itt PT?
son 1 1 amad os &quot;auto resistencias&quot; y constituyen en el diagrama
simplificado las resistencias entre la en&eacute;sima planta y el centro de carga, divididas por el cuadrado da producto del vo Itaje
de referencia por el factor de potencia medio*
Los factores Pn representan las potencias generadas por la en&eacute;sima planta .
El significado f&iacute;sico de las constantes del tipo Bno y de Klo
es m&aacute;s dif&iacute;cil de entenderse, porque representan condiciones &Iacute;maginarias que resultan extrapolando las condiciones a carga noj:
mal, hasta carga cero.
Su introducci&oacute;n es necesaria para tomar
en cuenta el verdadero comportamiento de las cargas de un sist^e
ma*
La introducci&oacute;n de estos factores, altera profundamente la realidad cerca de la carga cero, pero permite reducir el error a
carga normal desde el l$% de la ecuaci&oacute;n de George, al $% de la
ecuaci&oacute;n de Watson, Early y Smith.
Bno, representa la p&eacute;rdida incremental que se obtendr&iacute;a ( extrapolando las condiciones normales) a generaci&oacute;n cero, si se va riara la generaci&oacute;n de la en&eacute;sima planta de cero a un valor unj^
tario&raquo;
Kl&copy; representa las p&eacute;rdidas del sistema a generaci&oacute;n cero (en
esta condici&oacute;n Meal , imaginamos que algunas cargas, cuya variaci&oacute;n no se conforma con la de la carga total del sistema, estar&iacute;an idealmente absorviendo una carga negativa, o sea generando,
si su comportamiento pudie ra extrapolarse hasta el cero).
Derivando la expresi&oacute;n (3-14-7) con respecto a la potencia genera
da por la en&eacute;sima planta, obtenemos n ecuaciones del tipo;
= /m
2B mn
Pm
+ Bno
(3-l|S)
Entonces se puede, para cualquier distribuci&oacute;n de carga entre
las plantas, calcular los factores de penal izaci&oacute;ni
Lpn =
H
1- gpp
^
1
1 - Tm 2BmnPn Bno
Todo lo que se necesita para este c&aacute;lculo es:
(3-W
a) Conocer de antemano los coeficientes Bmn y Bno.
Estos se determinan por un riguroso procedimiento estad&iacute;stico que permite reducir al m&iacute;nimo las desviaciones de 1 os
resultados de la f&amp;rmula de los valores reales, seg&uacute;n el
m&eacute;todo de los m&iacute;nimos cuadrados&raquo;
b) Conocer por medio de telemedicion los valores de la genera.
ci&oacute;n en cada planta, en cada instante (si el despacho es
controlado autom&aacute;tica y continuamente) o cada vez que se quiera revisar los factores de penalizaci &oacute;n (cada hora si
el despacho es manual).
c) Efectuar el c&oacute;mputo de los factores Lpn seg&uacute;n la formula
(3-&Iacute;J-8) ahora relativamente sene i lio, siendo el c&aacute;lculo
compuesto solamente de multiplicaciones y sumas, operaciones sencillas que &iexcl;se pueden efectuar manual o autom&aacute;tica mente con gran facilidad&raquo;
COMPARACI&Oacute;N ENTRE DIFERENTES M&Eacute;TODOS DE DISTRIBUCI&Oacute;N DE CARGA
I}.&raquo;!&raquo;- Introducci&oacute;n
Antes que el m&eacute;todo incrementa! se difundiese, la distribuci&oacute;n de la demanda entre unidades generadoras se hac&iacute;a, con otros m&eacute;todos, algunos de los cuales se
mencionan a continuaci&oacute;n:
1.- Repartici&oacute;n de carga en orden de eficiencias.
2.- Repartici&oacute;n de carga en orden de rendimiento hasta la potencia de m&aacute;ximo rendimiento y luego se cargan a capacidad en el
mismo orden.
3.- Repartici&oacute;n de carga en forma proporcional a la capacidad m&aacute;x_i_
ma.
Para la preparaci&oacute;n de este cap&iacute;tulo hemos considerado las cuatro
unidades de generaci&oacute;n del sistema Salinas - Santa Elena.
Las unidades A y B como hemos se&ntilde;alado son de igual capacidad m&aacute;xj._
ma, 600 KW cada una, al igual que las unidades C y D 12OO KW cada
una; las cuatro trabajando en paralelo en la planta que consecuentemente tendr&aacute; una capacidad de 36OO KW/
Hemos tomado como datos las curvas para cada unidad, de consumo
contra potencia generada, dando el consumo en miles de BTU/hora,
considerando que el consumo difiere del costo solo por una constan_
te y la potencia generada en KW.
De estas curvas calculamos las
d-e porcentaje de calor y las de consumo incrementa! como indicamos
.en el cap&iacute;tulo I y II.
Haremos la distribuci&oacute;n siguiendo los distintos m&eacute;todos y ans&iacute;
lizaremos despu&eacute;s sus resultados en funci&oacute;n del consumo total
y del consumo unitario&raquo;
&Iacute;J..2.- M&eacute;todo 1
Repartici&oacute;n de Carga en orden de eficiencias
De la figura 3-6 determinamos cargar hasta cuando la de_
manda sea 6OO KW la unidad A, de 6OO KW a 12OO KW la u.
nidad B, de 12OO KW a 2?OO
KW la unidad C y de 2i|.OO KW a 3600
KW la unidad D; esto tomando en consideraci 6n que las unidades
A y B sen m&aacute;s eficientes a cargas bajas.
La curva de distribuci&oacute;n de carga seg&uacute;n este m&eacute;todo para cada
valor de demanda se muestra en la figura &Iacute;J.-1 y sus valores en
el cuadro lj.-l.
Leyendo para cada carga su correspondiente consumo obtendremos
la curva de consumo total que est&aacute; indilcada en la figura &Iacute;J.-6
y sus valores en el cuadro No. &Iacute;J.-6.
A base de los valores obtenidos anteriormente hemos calculado
la curva de porcentaje de calor cuyos valores se se&ntilde;alan en
el cuadr&copy; No. &Iacute;J.-6 y su representaci&oacute;n gr&aacute;fica en la figura Ij.-?,
4-3-- M&eacute;todo 2
Repartici&oacute;n de carga en orden de rendimiento hasta la po
tenc&iacute;a de m&aacute;ximo rendimiento y luego se cargan a capacidad en el mismo orden*
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Siguiendo este m&eacute;todo hemos cargado primero la unidad A hasta ^OO KW, de 5OO KW a 1OOO KW la unidad B, de 1OOO KW a 2OOO
KW la unidad C y de 2OOO a 3QOO KW la unidad D ser&aacute; encargada
de suministrar estos incrementos.
Desde este punto, hasta la capacidad m&aacute;xima de la planta, las
unidades se encargaran a capacidad en el mismo orden anterior.
Esta distribuci&oacute;n de carga se encuentra indicada en la Fig. •
Ij_-2 y sus valores en el cuadro No. l4_-2.
Como en el m&eacute;todo anterior, 1 eyendo para ca&uacute;a carga su corre_s
pondiente consumo,~obtenemos 1 a curva de
consumo total que es^
t&aacute; se&ntilde;alada en la Fig, l^-o y sus valores en el cuadro Ij.-? •
Calculando
en la forma mencionada anteriormente el consumo u-
nitario, se traz&oacute; esta curva corno se muestra en la &pound;-&Iacute;g. &Iacute;J.-7 y
sus valores en el cuadro No. l^_-7
Ij-.lj-.- M&eacute;todo 3
Distribuci&oacute;n de carga en forma proporcional a la capacidad m&aacute;xima,
En la figura ij_-3 aparece un monograma para efectuar la
repartici&oacute;n de carga en forma proporcional a la capacidad m&aacute;xj^
ma y en el cuadro No. lj_-3 sus valores.
Esta distribuci&oacute;n de carga con el objeto de que sea comparable
con los m&eacute;todos anteriores se lo ha elaborado en base a la mis_
ma secuencia de arranque.
La curva de consumo contra potencia generada y sus correspon-
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dientes valores se muestran en la Fig. i^-6 y en el cuadro No.
lj.-8 respectivamente .
De los .valores asi obtenidos calculamos la curva de consumo u_
nitario, dividiendo el consumo total entre su correspondiente
potencia generada; esto se indica detalladamente en la Fig.
&iquest;j_-7 y en el cuadro No. l|_-8
&Iacute;J..5.- M&eacute;todo Ij.
Repartici&oacute;n de Carga a Costos Increm&eacute;ntales Iguales
En la Fig 14.-Ij. aparece un diagrama de repartici&oacute;n de carga por este m&eacute;todo, bas&aacute;ndonos en la Fig. 3-9 del cap&iacute;tulo an.
terior, tomando con el objeto de comparaci&oacute;n la misma secuencia de arranque que tomamos en los m&eacute;todos anteriores.
Sus
valores se muestran en el cuadro No. l\.-l&plusmn;.
Como en los casos anteriores, podemos calcular para cada punto
el consumo total y el consumo unitario, cuyas curvas est&aacute;n indicadas en las figuras &Iacute;J.-6 y [|_-7 y sus valores en el cuadro No,
V-9.
De la misma forma, con el o b j e t o de comparaci&oacute;n, se han realj^
zado los mismos c &aacute; l c u l o s anteri ores para la d i s t r i b u c ion de la
carga, s i g u i e n d o este m &eacute; t o d o , segftn la secuencia de arranque
m&aacute;s econ&oacute;mica d e t e r m i n a d a en el cap&iacute;tulo a n t e r i o r .
Ij_.6.- Comparaci&oacute;n de las Curvas de Consumo Total y - d e Consumo
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Sobre las figuras l|.-6 y Lj--7 comparamos estos m&eacute;todos de distr_i_
buci&oacute;n, encontrando lo siguiente:
a.- Les menores cestos totales y unitarios se obtienen por el
m&eacute;todo de distribuci&oacute;n por iguales costos increm&eacute;ntales.
b&raquo;- Los mayores costos totales y unitarios se obtienen por el
m&eacute;todo de distribuci&amp;n por orden de eficiencias,
c.- Los otros m&eacute;todos dan consumos sensiblemente parecidos e
intermedios a los dos m&eacute;todos anteriores.
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CAPITULO V
1
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
1.- La operaci&oacute;n de una central el&eacute;ctrica supervisa tres funci^e
nes:
a.- Continuidad del servicio,
b.- Calidad del servicio, y
c.- Econom&iacute;a de la producci&oacute;n
Aunque se concede mayor importancia a la continuidad del se_r
vici&reg;, estas caracter&iacute;sticas dependen unas de otras y deben
en la pr&aacute;ctica considerarse colectivamente.
2.- El m&iacute;nimo cost&reg; total de generaci&oacute;n se obtiene distribuyendo la demanda entre las unidades generadoras en operaci&oacute;n de
modo que todas operen al mismo costo incremental,
3.- Si las unidades no pueden ser &copy;peradas al mismo cesto incremental porque alguna tiene un costo incremental menor que to
das las dem&aacute;s, entonces la unidad a la cual corresponde el
menor cost&copy; incremental debe absorver los aumentos de carga,
independientemente de su eficiencia, hasta que se pueda apl_i_
car el m&eacute;todo de repartici&oacute;n incremental de la carga.
!]_.- El concepto aceptado por muchos de que conviene dejar que la
unidad generadora m&aacute;s efici ente sea la primera en absorver
los aumentos de carga, en algunos casos est&aacute; equivocad&reg;.
5*~ Estas reglas generales est&aacute;n sujetas a varias condiciones que
de ignorarse podr&iacute;an conducir a p&eacute;rdidas econ&oacute;micas.
Es-
tas condiciones son:
a.- La curva potencia de entrada - potencia de salida debe
ser continua, es decir que para cada valor de potencia
de salida debe haber un sol&copy; valor de potencia de en trada.
b.-La curva de percentaje incremental no debe tener valores decrecientes de porcentaje incremental cuando crez_
ca la potencia de salida.
c.- Si la curva de porcentaje incremental derivada de una
curva continua es discontinua, puede utilizarse en la
distribuci&oacute;n econ&oacute;mica siempre que el porcentaje incre
mental crezca en cada valor de discontinuidad&raquo;
8.- Las curvas de porcentaj e incremental derivadas de las cur
vas discontinuas potencia de entrada - potencia de salida
n&copy; pueden ser usadas para la distribuci&oacute;n econ&oacute;mica de car
ga.
Una regla fija de aplicaci&oacute;n de distribuci&oacute;n de cargas in
crementales no se ha desarrollad&copy;, de modo que un proceso
de tantee es generalmente requerid&copy; para el c&aacute;lculo de la
distribuci&oacute;n econ&oacute;mica de carga entre m&aacute;quinas con esas
caracter&iacute;sticas,
9&raquo;- Para analizar el efecto de la distribuci&oacute;n econ&oacute;mica de ca_r
ga, como se ha visto anteriormente, los datos deben ser dis
ponibles en la relaci&oacute;n entrada a la m&aacute;quina y salida de la
m&aacute;quina.
La base para el presente estudio han sido las curvas potencia de
entrada - potencia de salida y las curvas derivadas (porcentaje
de calor y porcentaje incrementa! de combustible).
Por esta raz&oacute;n se recomienda para an&aacute;lisis posteriores registrar
los valores que relacionan estas curvas en su funcionamiento.
10.- La distribuci&oacute;n de carga incrementa! se realiza con mayor facilidad, por el establecimiento de una curva combinada de porcentaje incrementa! para las m&aacute;quinas funcionando en paralelo.
Asimismo., la'combinaci&oacute;n m&aacute;s econ&oacute;mica de unidades para una
carga dada se hizo en base a las curvas de porcentaje de calor
de sucesivas combinaciones y se determin&oacute; la combinaci&oacute;n que
proporcione el m&aacute;s bajo porcentaje de calor para una carga, dada.
11. -Aunque la distribuci&oacute;n de carga incrementa! bajo las condiciones especifica&aacute;s.siempre dan mejor econom&iacute;a total., existen otros
m&eacute;todos que tienen uso, pero limitado. Se ha hecho una comparaci&oacute;n de estos m&eacute;todos y se ha determinado la p&eacute;rdida de efi.ciencia total que causan cada uno de ellos.
12. -Es pr&aacute;ctica corriente considerar la reserva rotante como dijimos anteriormente,, pero en este caso no le hemos considerado 3
debido a que ,s:e produce un alejamiento de las condiciones de
m&aacute;xima e cono m&iacute;a. • .
13&laquo;- En nuestra central, las unidades generadoras a diesel necesitan un peque&ntilde;o tiempo para llegar a r&eacute;gimen y peder u
sarse en paralele a las dem&aacute;s que ya est&aacute;n en operaci&oacute;n&raquo;
Esto quiere decir que se puede eliminar por corte tiempo
la unidad del servicio activo y luego hacerle retornar a
operaci&oacute;n sin que se produzcan p&eacute;rdidas de eonsideraci6n.
iij-.-Se debe conocer el comportamiento premedi o de la demanda
en un determinado per&iacute;odo del a&ntilde;&copy; y del d&iacute;a, para prever
por cuanto tiempo
se puede reducir el n&uacute;mero de unidades
en &copy;peracien, en correspondencia a les m&iacute;nimos de demanda.
Actualmente la demanda m&aacute;xima del sistema en estu -
dio no sobrepasa los 12OO KW, por 1&copy; que pr&aacute;cticamente
la distribuci&oacute;n de carga entre las unidades escompletamente sencillo; per&copy; conforme siga creciendo la demanda
m&aacute;xima se recomienda seguir lo que se ha deducido en los
capitules ant erieres y llevar en forma detallada 1 &reg;s r_e
gistros de carga para luego hacer un
analis is m&aacute;s amplio
en este aspecto.
15&raquo;- Adem&aacute;s se debe resolver los casos de mantenimient&copy;
peri&oacute;-
dico y de emergencias, para que se efect&uacute;en con la menor
p&eacute;rdida total.
16&raquo;- Los grupos no deb'en funcionar a baja carga (menos del $Q%
debido a que se produce el fen&oacute;meno llamado carbonizaci&oacute;n
que disminuye considerablemente la vida del grupo generador y al mismo tiempo el rendimiento disminuye.
&Iacute;7,&laquo; La divisi&oacute;n de Garga entre plantas del mismo sistema en
las bases de func&iacute; &copy;namiente t&eacute;rmico incrementa 1 es sati s_
factori&copy; cuando los costos de combustible son iguales,
per&copy; para un intercambio econ&oacute;mico de energ&iacute;a entre si_s
temas interconectados, las cuentas son generalmente tra_
ducidas en las bases de costos increm&eacute;ntales, los cuales
en adici&oacute;n a combustible incluye labor, suministros y man
tenimiento&raquo;
18.- Con el desarrollo de sistemas de potencia integrados y
la interconexi&oacute;n de compa&ntilde;&iacute;as de operaci&amp;n para objeto de
intercambio de energ&iacute;a es necesario consid erar n&copy; solamen
te los costos increm&eacute;ntales, sino tambi&eacute;n las p&eacute;rdidas in
crementales de transmisi&oacute;n para m&aacute;xima econom&iacute;a.
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