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INTRODUCCION.

En el mundo de la Ingenieria Eléctrica la tomaddeisiones es de extrema
importancia, en especial cuando se trata de gracdemlejos de generacion de
energia (térmica, hidraulica, edlica, nuclear,)efdicha toma de decisiones se hara
eficiente basandose en conceptos, teorias fisicaatgmaticas, relacionados con los
analisis de redes eléctricas, sistemas de poten@guinas eléctricas, lineas de

transmisién entre otros.

El Complejo Generador “Josefa Joaquina Sancheizd@a’s (CGJJSB) sera el
objeto de estudio para el presente trabajo. Peremela Corporacion Eléctrica
Nacional (CORPOELEC), se encuentra ubicada en abrsérrecifes-Tacoa del
Estado Vargas, y estd conformado por cuatro (4tgdade generacion termoeléctrica

llamadas: Planta Tacoa, Planta Picure, Planta Awiph Tacoa y Planta Barcazas.

Dichas plantas estan compuestas por turbinas arwvgpgas, con una
capacidad instalada de 1320MW a vapor y 466MW gges un total de 1786MW.

El estudio de despacho econdmico de cagah la herramienta a utilizar para
la toma de decisiones mas eficiente, la cual ctsis calcular la distribucion mas
econdmica de una determinada demanda de potertoia aotre las unidades de
generacion térmica. Partiendo de esto, se deskzarea estudio para el calculo del
despacho econdmico de carga del Complejo Generdmkefa Joaquina Sanchez
Bastidas de CORPOELEC. El mismo seré realizaddaéinalidad de optimizar los

costos de produccién del complejo generador.



CAPITULO |

1.1PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

Debido al aumento de poblacion, las plantas dergeid® de energia se ven
en la necesidad de realizar ampliaciones, logracolo esto tener una mayor
capacidad de generacion y de esta forma cubnicetinento de la demanda. En este
caso el Complejo de Generacion Josefa Joaquineh&Amastidas se encuentra en

proceso de ampliacion.

Cuando los complejos de generacion son sometiddishas ampliaciones,
por lo general son dimensionados para tener ureccgal de generacion mayor a la
demanda exigida en el momento de culminacion. Adesh&onstante agotamiento
de los recursos para la produccion masiva de eneefgctrica en plantas
termoeléctricas hace que a medida que pasen |as lafocostos de combustible
aumenten. Sin embargo, debido a la situacion déingamcia que vive el sector
eléctrico nacional para cubrir la alta demanda spipresentan en diversos periodos
del afio, no se estudia la posibilidad de despddsaunidades econémicamente a
través de bases tedricas, célculos o métodos meosérios cuales permitan
minimizar significativamente los costos de prodaocly hacer mas eficiente el
despacho de carga. Como se debe suplir la demdédtioa, las plantas de

generacion trabajan por lo general a carga bader(gias nominales).

Por esta razon, es conveniente utilizar el despacbnomico de carga para
minimizar los costos de produccion. En generalgktsidios de despacho econdmico
de carga se enfocan en la profundidad de los c&lcolatematicos y meétodos
numeéricos utilizados para resolverlo. Contandolasrherramientas computacionales

necesarias, este trabajo esta enfocado principténeenla metodologia para realizar



el despacho econdémico de carga, planteando cormplegjele estudio el Complejo de

Generacion mencionado, buscando la mayor eficiencia toma de decisiones.

1.1 JUSTIFICACION

A fin de un 6ptimo aprovechamiento de los recungaisminucion de los
costos de produccion de las empresas encargadks gineracion, transmision y
distribucion de energia eléctrica, sera realizad@studio de Despacho Econdémico
de Carga@EC) el cual consiste en hallar las potencias que deherar cada unidad

a fin de minimizar los costos de produccion.

Previo al planteamiento del trabajo se estudipdaibilidad de realizar el
DEC para todas las plantas termoeléctricas quesufd energia al Distrito Capital,
es decir, ademas del caso de estudio, Planta Gasa@umtire, El Sitio, J. M Espafia,
etc., pero por diferencias de criterios y alcancgoudo ser de esta manera. Por esta
razon sera realizado el estudio de DEC al Complej@&eneracion Josefa Joaquina
Sanchez Bastidas con el fin que el mismo trabageegpandido incluyendo las deméas

plantas mencionadas.



1.20BJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Realizar el estudio de despacho economico de capfjeable a plantas de
generacion térmica. Caso de estudio: Complejo deefaeion Josefa Joaquina
Sanchez Bastidas de la Corporacion Eléctrica Nati@ORPOELEC)

1.2.2 Objetivos especificos

» Elaborar pasos para resolver el despacho econd@hmicarga.

» Describir los componentes principales del sisteepatencia a estudiar.

* Delimitar la red a estudiar.

» Caracterizar el sistema.

e Elaborar una herramienta de célculo para realizdegpacho econémico
de carga del caso de estudio.

* Analizar los resultados del despacho econémicadgac



1.3RECURSOS

» Para la elaboracion del trabajo de grado se regdierconocimiento del area de
sistemas de potencia, generacion y transmisioripmes basicas de economia,
ademas del manejo de lenguaje de programaciomgmnocimientos han sido
adquiridos a lo largo de la carrera e investigaeidigional pertinente.

* En caso de tener que realizar visita al patio gedata se tendra en cuenta el uso
de: casco de seguridad, lentes de seguridad, pomscauditivos y botas de
seguridad.

 Para la elaboracion del trabajo sera utilizado relgama Microsoft Office

Excel® con su herramienta Solver®.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE POTENCIA.

Los sistemas de potencia se basan en la intendonentre nodos de
generacion y nodos de consumo a traves de lineasrdamision y transformadores
principalmente, con la finalidad de brindar abastento a diferentes cargas

eléctricas encontradas en viviendas, industriasnes, areas publicas, etcétera.

Un sistema eléctrico de potencia puede ser subdovide diferentes formas.
Para el presente trabajo las partes principalego®rman un sistema de potencia

seran:Generacion, transmision y distribucion.

Generacion: constituye el sistema responsable de la produc&oenergia eléctrica,
la cual es obtenida a partir de la transformaci@éralduna clase de energia bien sea
térmica, mecéanica, quimica o luminosa. Los tipogelgeracion de energia eléctrica

mas conocidos son los siguientes:

* Generacion Térmica:consiste en la quema de diferentes tipos de
combustibles para la produccion.

» Generacion Hidroeléctricaconsiste en la utilizacion de la energia potencial
de un cauce natural de agua como recurso paraduqmion.

» Generacion Geotérmicase utiliza la energia almacenada bajo la superfic
terrestre en forma de calor.

» Generacion Edlicautiliza la energia cinética del viento para ladurccion.

* Generacion Nuclearutiliza combustible nuclear compuesto por malkesia

fusionables que a través de reacciones nucleavpsngiona calor.



» Generacion solarutiliza la energia obtenida mediante la captaciéruz y

calor emitido por el sol para la produccion de gieeeléctrica.

La generacion esta compuesta por gran cantidad lelmeetos de vital
importancia. Dichos elementos componen subsistequnashacen posible su buen
funcionamiento  (Sistemas de control, proteccionegalvulas, turbinas,
transformadores auxiliares y principales, sisteaegliares, entre otros). También, el
sistema de generacién posee asociada una subastémiadora, encargada de elevar
el nivel de tension a niveles de trasmision, lal depende de la distancia y la
potencia a transportar. Por otro lado, la subestaelevadora es la encargada de
realizar el acople entre el sistema de generaciéhdg transmision. Los niveles de
tension de generacion mas comunes son los sigsieAtékV, 8.4kV, 12,47kV,
13,8kV, 18kV 30kV.

Transmision: seccion del sistema de potencia encargado delptvetiesde energia
hacia los centros de distribucion (subestaciorteste transporte de energia se realiza
en tensiones mayores o iguales a 115kV. Al igual gwsistema de generacion, el de
transmision posee diferentes subsistemas y eles@nte hacen posible su buen
funcionamiento (lineas de media y alta tensionecad de aisladores, estructuras de
soporte, lineas de apantallamiento, amortiguadsisema de puesta a tierra, etc.).

Los niveles de transmision mas comunes son: 11380V, 400kV y 765kV.

Distribucion: seccion del sistema encargada del transporte dgiareelos distintos
usuarios (viviendas, industrias, oficinas, etcg.distribucion se realiza en tensiones
menores a 115kV. También al igual que los sistamheageneracion y transmision, la
distribucion posee subsistemas y elementos desSnaara el buen funcionamiento
(transformadores, conductores, sistema de puesigara, tableros de distribucion,

sistema de protecciones etc.).



En general, los sistemas interconectados de patsecpueden generalizar

con el siguiente esquema:

Generacion

Red de
Transmision

Red de
Distribucién

CLIENTE
(Potencia
demandada)

llustracion 1: Esquema para un sistema interconeatio de potencia

En el presente trabajo serd realizado un estuglidespacho econémico de
carga para una de las plantas de generacion té(@acaplejo de Generacion Josefa
Joaquina Sanchez Bastidas), esto con el fin dexqendido para ser aplicado al

conjunto de plantas de generacion térmica que atameal Distrito Capital.



2.2 CARACTERISTICAS DE OPERACION DE UNIDADES DE
GENERACION TERMICA.

2.2.1 Curvas entrada-Salida

Para producir una cantidad especifica de poterti@aa cada unidad de
generacion debe consumir una cantidad de combeistiblesta manera se da a lugar
a las curvas entrada-salida, las cuales relaciehanministro de combustible con la

potencia de salida de la unidad.

H = f(Pg)

H: Consumo de combustible en MBTU/h.

Pg: Potencia generada en MW.

MBTU/Hora

Psalida (MW)

=3 =

min max

Gréfica 1: Curva tipica de entrada-salida

Estas curvas pueden ser suministradas por el falde©® medidas bajo prueba
punto a punto, inyectando un volumen de combustijoley midiendo la potencia de



salida luego, se varia el volumen de combustilde ynide de nuevo la potencia de

salida, este proceso se repite hasta obtener wesidn de puntos para trazar la
tendencia de la curva.

2.2.2 Curvas de costo

A partir de las curvas entrada salida son obterlaasurvas de costo con tan
solo multiplicar el suministro del combustible parcosto del mismo haciendo que

las dos curvas, tanto la de costo como la de ensakitia sean proporcionales:

F «<H

$ MBTU $
= *
hora h MBTU

$/Hora |~

Paliga (MW)

l:)rnin Pmax

Gréfica 2: Curva tipica de costos
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2.2.3 Curva de costo incremental

La curva de costo incremental representa la tasaaemento del costo del

combustible en funcién de la potencia de salidaalcga:( b

—) Dicha curva es
MWh

representada mediante la derivada de la curva ste é%i—) lo que implica que la

misma es de un grado menor.

2.2.4 Curvas de Heat Rate

Representan que tan eficiente es la maquina aiastidl heat rate es medido
como BTU necesarios para producir un MW. Por loeganlas pruebas de heat rate

se realizan de forma empirica a través de prualas @ punto.

Las curvas de heat rate también son obtenidadieindo cada punto del eje H
con los del eje P de la curva entrada-salida, leeggrafican estos resultados contra

el mismo eje P. De esta manera se da a lugarguiarste afirmacion.

| =

H: Suministro de combustible en MBTU/h.
P: Potencia activa a la salida en MW.

HR: heat rate en MBTU/kWh.
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| HR
MBTU/MWH

L i P (MWV)

min Prﬂax
Gréfica 3: Curva tipica de heat rate

En caso que la unidad lleve mucho tiempo en oferadichas curvas deben
ser medidas para que el resultado arrojado porE4T Benga coherencia con la
realidad. Esto se debe a que las condiciones dacpe de las unidades, después de
algun tiempo, varian respecto a las nominales, atandas pérdidas caléricas por el

incremento de la fugas, obstruccion de filtrosetetia.

2.3 COSTOS DE PRODUCCION

Existen diferentes tipos de costos que se utilezatas plantas de generacion
termoeléctrica e hidroeléctrica, costos totalespdeduccion, costos unitarios de
produccién, costos unitarios incrementales, costes combustible, suministro,
mantenimiento, etcétera. En nuestro caso, se héasi€ en los costos de produccion,
los cuales incluyen costos de combustible, mano ofkea, suministros y
mantenimiento representando de esta forma los casteables principales de una
planta de generacién térmica.

Dichos costos son expresados comunmente en unilashsio por unidad
entregada de energia ($/kWh). La distribucién dedostos de produccién de las
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unidades térmicas entre los cuatro renglones (csetitibe; mano de obra, suministros
y mantenimiento) se observa en la siguiente tdfjia [

Tabla 1: Porcentajes de costo total de producciofi]

Renglones % del costo total
Combustible 72,8
Mano de obra y suministros 15,3
Mantenimiento 11,9

Total 100

B Combustible

B Mano de obray
suministros

= Mantenimiento

Gréfica 4: Porcentaje del costo total de produccion

Obsérvese como el combustible representa gran gar@s costos totales de

produccién presentes en una planta de generacioe&éctrica.

Los costos de produccion constan de dos componeates fija y otra
variable. Estas dos componentes pueden separadganteedos métodos. Uno es la
distribucion de costos presente en la tabla 2 slayeor Justin y Mervine [2].El otro
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método esta basado en un andlisis matematico sgurasado en Funk o en Ralston
[3]. Este método establece una relacion linealeeatrcosto anual y la generacion
anual. La interseccién sin carga se considera darmomponente fija o demanda. La
pendiente de la recta formada representa el cnstemental unitario Para tomar en
cuenta el efecto de la capacidad pico de la uniéiadica, la componente sin carga

del costo se subdivide en dos componentes, denastara la ecuacion lineal queda:

C =K +K, +K;«kWh
Donde:
C: costo anual.
Ki: componente del costo anual relativo a la capdaiidala unidad
K,: componente del costo anual relativo a la capdqui@o de la unidad

Ks: costo incremental unitario en unidad de costokpdh.

Tabla 2 Division de costos de produccion en porceajes [2]

OPERACION MANTENIMIENTO
Costo Fijo | Variable Costo Fijo | Variable

(%) (%) (%) | (%)
Mano de obra de calderag 60 40 Estructuras 100 0
Mano de obra eléctrica 70 30 Equipo de las calderas 55 45
Mano de obra diversa 100 0 Equipo de los turbogeneradores 55 45
Combustible 15 85 Equipo eléctrico 80 20
Agua 25 75 Equipo de transporte de combustibl 50 50
Lubricantes 70 30 | Almacenamiento de combustib 50 50
Gastos varios y suministr¢ 55 45 equipos de medida y control
- - - Otros equipos de planta 55 45

14



2.3.1 Costo de combustible.

Es el mas importante dentro de los costos de pod@hyaepresentando del 60
al 80% de los mismos y viene expresado en unidacbhg® por millones de BTU.
Dichos costos incluyen todos aquellos costos dascgue intervienen hasta el punto
de entrega del combustible en el complejo generaodecir: costo del transporte
desde el punto de entrega hasta el punto de alaraoemto, costo de transporte
desde la zona de almacenamiento hasta la caldetexjado y reparaciones en los

equipos de transporte, costos de medicion y prdebaombustible, costo debido al

almacenamiento, etcétera.

Debido a la necesidad de expresar los costos déustiible en unidad de
costo por millones de BTU es necesario conocer agdep calorifico de los

combustibles mas comiunmente utilizados, ademéas dienisidad de los mismos.

Tabla 3: Poder calorifico y densidad de combustibte

Combustible Poder calorifico (BTU/Ib) Densidad
Fuel oil 6 (Petréleo) 18000  0,9989 kg/
Fuel oil 2 (Diesel) 19500 0,865 kg/l
Gas natural 18036 0,668 g/l

Las conversiones para obtener los precios del gstillle expresados en

unidad de costo por millones de BTU seran explisguet medio de dos ejemplos.

Ejemplo 1.Se tiene que el costo del gas natural es de 0rtA0Biga cudl es el costo

de combustible expresado en $/MBTU.
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Se tiene que el poder calorifico del combustibée 1000BTU/ff y por

conversion 1ftes igual a 0,0283mDe esta manera queda:

m3  1000BTU =~ 1ft?  10-SMBTU

costo(—2 ) — oaao S, UftP  00283m  1BTU
osto MBTU = Uu.

Costo (MBTU) = 3.962 MBTU

Ejemplo 2.Se tiene que el costo del fuel oil 6 es de 2.92%jga cual es el costo

del combustible expresado en $/MBTU.

Se tiene que el poder calorifico del fuel oil 6des18000BTU/libra. Y la
densidad del mismo es de 2203,6libra/@omo el costo esta dado en costo por
unidad de volumen, y el poder calorifico esta enTMBpor unidad de masa, se
realiza la conversion utilizando la densidad dehisostible para hallar el poder

calorifico expresado en MBTU por unidad de volumen:

MBTU
b

BTU
18000 T 0,018

0.018 MBTU
’ b

b MBTU
% 2203,6 — = 39.6648 —
m m

Por conversién un galén es igual a 0.00378Bm esta manera nos queda lo

siguiente:

1gal® 1 m3
>= 292g$ g

$
Cost
050 (MBTU al " 0,003785m®  39.6648 MBTU
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$ $
Costo (MBTU) = 19.449 MEBTU
$

De esta forma se obtienen los costos de combeigtdpresados S —

2.3.2 Costos de mano de obra y suministros.

Es el segundo renglon de importancia y represemi@ el 15 y 20% de los
costos de produccion. La mano de obra incluye mstos de supervision y de
ingenieria asociados al normal funcionamiento detglejo generador y el costo de
mano de obra necesaria para operar directamengg|iogos asociados de la planta.
Este costo de operacion de equipos puede subdwidii: mano de obra de calderas,
turbinas, generadores etc., y mano de obra paersts trabajos de planta tales
como, porteros, vigilantes, limpieza, etcétera.nhano de obra requerida para el

mantenimiento se incluird en los costos de mantienim

Es de vital importancia comprender que de formaegd cualquier
incremento de carga puede suplirse sin incurriniegin costo adicional de mano de
obra, esto se cumplira cuando ninguna calderaadititurbinas o equipos auxiliares
requieran de mano de obra extra para soportar crenmrento de carga. De esta
manera el incremento o descenso de carga seréeimtiepte del costo de mano de
obra y suministros y debera tratarse como un costtante independiente de la

energia entregada al sistema de transmision.

El costo de suministro por otro lado incluye, agusada en calderas,
condensadores, productos quimicos necesarios pargatamiento del agua,
lubricantes para unidades principales y auxiliagsninistro y compras diversas

(repuestos, herramientas, articulos de oficina).etc
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Los costos de produccion asociados a una planta vaiaciones de
generacion indican que el costo de suministros geege constante sin ser afectado
por los cambios de carga y al igual que los cadtosiano de obra, deben ser tratados

de forma independiente.

2.3.3 Costos de mantenimiento

Estos costos dependen de muchos factores cornpm @ld combustible, clase
y tipo usado, etc. De esta manera obtener unaaiéfupara obtener dichos costos
resulta complicada. Existen varias aproximaciorasa fa solucion de este problema
pero ninguna es del todo aceptable. Uno de estaxdp®se basa en la obtencion de

costos medios tomados de datos estadisticos podpsidargos (5 afos).

Los costos de mantenimiento incluyen:

» Supervision e ingenieria.

» Estructuras y mejoras de equipos donde se inclegstos para mantener
instalaciones permanentes de cualquier tipo.

» Almacenamiento de combustible, equipos de medida

* Mantenimiento de generadores y calderas.

* Bombas de alimentacioén, tuberias de vapor.

» Generadores y aparatos auxiliares.

La aproximacién mas simple es asumir un costo pid@mde mantenimiento,
esto debido a que el costo de mantenimiento repEessm porcentaje relativamente

pequefio dentro de los costos de produccion.
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Por otro lado para realizar un mantenimiento efigiey a la vez econdmico se
realizan planes a corto a mediano y largo plazoetdin de poseer un cronograma de
mantenimiento para cada unidad y de esta manexeocuales unidades estaran

disponibles para entregar energia a la red dentiaits.

2.4 OPERACION ECONOMICA DE SISTEMAS DE POTENCIA

La operacion economica de los sistemas de potescie vital importancia
para las instituciones encargadas de la generatigmsmision y distribucién de
energia eléctrica. Las tarifas de pago son, pgeteral reguladas, lo que conlleva a
la importancia de hacer lo méas eficiente posibléespacho de carga para minimizar
costos de operacién, mantenimiento y sobretodahénsstros de combustible (si es
el caso de plantas de generacion termoeléctriEasd. puede dar cabida no solo a

minimizar los costos de la empresa sino tambiép@rer el ahorro del consumidor.

Existen tres formas principales para la opera@éonomica Optima de un
sistema de potencia: uno llamasiaministro con pérdidas minimada,cual optimiza
el valor de las pérdidas asociadas a transformsdpréneas de transmision el
segundasignaciéon de unidades (unit commitmeet)ual estudia la combinacion de
unidades mas economica a ser acoplada a la rexrda fal que, ademas de suplir la
demanda, los costos de operacion, arranque y paesta minimasPor udltimo se
encuentra abDespacho Economico de Car@aEC) el cual arroja como resultado las

potencias que debe entregar cada unidad minimizZasdmstos de operacion.

El suministro con pérdidas minimas puede presdifiarencias dependiendo

de como sea realizado el flujo de carga del sistenadizado. Por otro lado, en la
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practica la asignacion de unidades se realiza sigba con el despacho econdmico
de carga, por lo general en periodos de tiemporiosraEs de vital importancia
definir la diferencia que tienen estos métodos &dea de realizar un despacho
econémico de carga. En la siguiente seccion seblestma la diferencia que

caracteriza dichos métodos y la razén por la queaizan de forma paralela.

2.5 ASIGNACION DE UNIDADES (UNIT COMMITMENT)

La asignacion de unidades es un proceso matenaaticel cual se determina
el estado de las unidades de generacion (on/afbpdibles en el sistema de potencia
con el objetivo de minimizar los costos de opemacindicando el nivel de potencia
de cada una de las maquinas respetando las ristasdisicas de las maquinas, red

de transmision y distribucion.

El problema de asignacion de unidades no se liatitmnalisis del estado de
las maquinas en un instante determinado, ya quoe ttemo objetivo determinar el
estado de las maquinas para suplir una demandsbieadon el tiempo asegurando el

costo minimo de operacion.

En dicho estudio se involucra la necesidad de ideres los costos de
arranque y parada de las maquinas de generaciduorisideracion de dichos costos
obliga a realizar analisis econdémicos a travéstidaelpo estudiando segmentos de

periodos (horas, dias, semanas, etc.).
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2.6 ESTUDIO DE DESPACHO ECONOMICO DE CARGA

El estudio de despacho econdémico de carga (DEQhesib-problema de la
asignacion de unidades. El DEC parte de la sigaiprémisa: “Son conocidas las
maquinas encendidas (estado on) acopladas al aisters decir, que una vez
conocida la asignacion de unidades se procedeliaareal DEC el cual consiste en
un estudio matematico que tiene como objetivo deter las potencias que deben
producir las unidades de generacion, conociendodensnda determinada, a costo
de produccion minimo. Por esta razén la asignad@unidades y el DEC se realizan
de forma paralela.

Asignacion de
unidades. (Unit
commitment)

Despacho econémico
de carga. (DEC)

llustracién 2: Diagrama de correspondencia

Tabla 4: Tabla comparativa

ASIGNACION DE
UNIDADES

DESPACHO ECONOMICO
DE CARGA

Conocida la demanda

Conocido el set de
generadoresdisponibles”

Conocida la demanda

Conocido el set de
generadoreseh servicio"

¢, Cuanto debe generar cada| ¢ Cuales unidades deben

unidad para suplir la demanc
a costo minimo?

lastar en servicio para supli
la demanda a costo minim

=
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Existen varias definiciones proporcionadas porogsdutores de lo que es un

despacho econdmico de carga:

* “El estudio de despacho econdmico de carga (DEQiste en asignar la
demanda total entre las unidades de generaciomld®aanera que el costo de
produccién sea minimizado. A partir de esto se ieapfiue las unidades de
generacion tienen diferentes costos de producceEpertdiendo de la fuente
primaria de energia usada para producir electdcitiaciendo que dichos costos

varien de forma significativa”. [3]

* “El despacho econdémico determina la salida de pa@eme cada central
generadora o planta (y de cada unidad generadoraodde la planta) que
minimizara el costo total de combustible necespaca alimentar la carga del

sistema.” [4]

» “El despacho economico es la forma de abastecertadda eléctrica de energia
eléctrica optimizando los recursos de generaciomadeléctrica disponibles su
campo de accion abarca la generacién y transmid&relectricidad. En lo
referente a la generacion el despacho econémicerstea en el estudio de las

centrales térmicas, donde el costo de combustibé factor principal.” [5]

» “El despacho economico hace hincapié en la coocifinade los costos de
produccion en todas las plantas generadoras quaropa el sistema, sin olvidar
las restricciones de limites de cargabilidad queome la red de transporte

asociada al parque generador”. [6]
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Para éste estudio es conveniente utilizar unamerga computacional para
facilitar los calculos y el manejo de datos coroesjiente a las unidades de

generacion.

2.6.1 Despacho econdmico sin considerar las pérdgde transmision.

Cada unidad de generacion para producir una canéislpecifica de potencia
debe consumir una cantidad especifica de combestibtual es representado por la
curva caracteristica de entrada-salida de la ur{idadEsto tiene como resultado que
para una planta de generacién térmica con uniddeles cumplir con la siguiente

ecuacion:

Adicionalmente se debe cumplir que la potencia delada es igual a la
potencia generada menos las pérdidas disipaddsgptmansformadores auxiliares y
lineas de transmision presentes en la plantamErgeEon.

Pd =Pg—Pp Ec. 2
Pd: Potencia demandada.
Pg: Potencia generada.

Pp: Potencia de pérdidas
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Para el caso de despacho econdémico sin considasarpérdidas de
transmision la potencia disipada por los transfolones auxiliares y lineas de

trasmision serd nula. En consecuencia, nos quegla qu

Pg = Pd Ec. 3
Pg—Pd=0 Ec. 4

Pg=P1+P2+P3+ ...... +Pn EC5

Las ecuaciones generales seran entonces:

Ht = Y™, Hi Ec. 6

Pd—Y",Pi=0 Ec.7

Donde i es el numero de unidades de generacidsleplanta(s) a estudiar

Las curvas entrada-salida (H) son proporcionalelasacurvas de costo
obteniéndose de esta manera la ecuacion de castaléocombustible (Ft). De esta

manera se tienen las siguientes ecuaciones diec&sir

Ft=Y" Fi Ec. 8Ecuacion costo total de combustible

Pd—-Y",Pi=0 Ec. 7Ecuacion de restriccion de carga

El objetivo es obtener las potencias generadasqua unidad de generacion

minimizando la ecuacion de costo total de operaddjeto al cumplimiento de la
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ecuacion de restriccion de carga y a suplir la adelmaPara la solucion de este
estudio se utilizan los multiplicadores de LaGrargjecual es un método numérico
general utilizado para minimizar cualquier funcigjetivo (funcion de costo total)
sujeto a una restriccién (potencia demandada iguial generada). Ademas dicho
método relaciona las unidades de costo con lasdegdde potencia[Costo/MW]).

En consecuencia la funcion objetivo sera la fundéiaGrange:

Fo=Ft+A*(Pd—Y~,Pi)=3Y" Fi+A*(Pd—Y",Pi) Ec.9

L: Operador que relaciona unidades de costo corade&lde potencia. También es

una nueva variable a calcular.

2.6.2 Despacho econdémico considerando las pérdidas derganision

A diferencia del caso anterior en esta seccioanseonsideradas las pérdidas
de transmision. De esta manera se sigue cumplienégouacion de costo total de
operacion (Ft) (ecuacion 8), teniendo la primerpresion de restriccion. Por otro
lado, la ecuacion de restriccion de carga se legagel término de las pérdidas,
guedando la siguiente funcién objetivo:

Fo=Ft+Ax(Pd+Pp—Yi,Pi)=YFi+A*(Pd+Pp—-3i-, Pi) Ec.10

Donde Pp representa las pérdidas activas disippdaslas lineas de

transmision, transformadores y de mas elementtes reel.

25



Una de las principales dificultades al momentaalesiderar las pérdidas en
el DEC es encontrar la ecuacion que representaikaaas en funcion de la potencia

entregada por los generadores.

Pp = f(Pg:)

Donde i representa el numero de unidades genesadora

Para obtener dicha ecuacion sera consideradstamsi de dos generadores y
dos barras de carga con una matriz de impedanaiexica. Por definicion se tiene

gue la potencia disipada por cada elemento es:

Pp=1I1?+«R Ec.l1

Dicha potencia de pérdidas debe ser expresadaremon de la potencia
generada para asi poder realizar el despacho ¢ond&n objetivo (Ec. 10). De esta

manera se busca la relacion a partir de un sistienp@tencia cualquiera.

2.6.2.1Ecuacion de pérdidas de transmision.

Se tiene el siguiente sistema de 4 barras con atdzrde impedancia Z.
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llustracion 3: Sistema de potencia equivalente parel calculo de la relacion de pérdidas

Vin Ly Ly Ly 4y 1
Van Ly Lo Lan Ly I
Vin Ly Ly Ly Zn| | b

| Van | [Za 2oy Lay Zuy | | L] Ec.12

Las corrientes de cargael Lseran definidas como una constante por una
corriente g que representa la corriente demandada por la .dargaos factores son

menores que uno.

13 = d3 * Id EC.13
14_ = d4_ * Id EC.14

d3 + d4_ = 1 EC.15

Por otro lado se tiene la ecuacion representadéa gorimera fila en la
ecuacion 12.
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Sustituyendo las ecuaciones 13 y 14 en la 1@se to siguiente:

Despejandoglde la ecuacion 17 se tiene lo siguiente:

Vin—Z11*11—Z12*I;
Id: 1n—411*1=412%*12 Ec. 18

Zyz*d3z+Zy4xdy

Z11*13 _ Z12*I5 Vin
Zyg*dz+Zig*dy  Ziz*dz+Zigxdy  Zyzrdz+Zigrdy

I =-— Ec.19

Se define la siguiente ecuacion:

9=-2~  Ec20
Z11

Donde I} se define como “Corriente de carga nula”, de esaera | se

puede rescribir como:

Z1y %1y Z1p*Ip Zy*In
Zyzxdz+Zigxdy  Ziz*dz+Zyigxds  Zizxdz+Zigrdy

I, =-— Ec.21
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Donde seran definidas las siguientes constantes:

z Zi,
b= ilz ' 27754 Jlrz *d Ec.22
13 3 14704 13 3 14744

De esta manera se tendrén el siguiente grupo @eieoes:

Id:_tl*ll_tz*lz_tl*l-g EC.23
13=_d3*t1*11_d3*tz*]z_d3*t1*lrol E024

14:_d4*t1*11_d4*t2*Iz_d4*t1*179 EC.25

A las ecuaciones 24 y 25 se les puede considenan ta transformacion C de

las corrientes;) I, I3 € by, @ un nuevo conjunto de corrientgsld, I,

I | 0 (0
I, I,
I ( | (
= ¥ . .'I_ = C -'I_
L —dy-ty —dyt —dy 1y
In In
_1’4 | _—ﬂ"Jf  —dyt —dy ety I ] Ec.26

Luego, la potencia de pérdidas del sistema se pargatesar como:

I
Pp=(, I, ID*(CT«R*C*)«|l;| Ec.27
In
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Pp: Representa las pérdidas de potencia activaistema en funcién de las

corrientes inyectadas por los generadores 1y 2.

R: Parte real de las impedancias de barra. Ec.12.

Por otro lado, suponemos la potencia complejaesgmtada de la siguiente
manera:

Para el generador 1.

Q 1= Sl * 1 X Sl = % E029
g gl > Pg1
Para el generador 2.
Q 2 = SZ * 2 X SZ = % EC31
g gz Pg2

S y S son factores de relacion entre la potencia agtiv@activa entregada por las
unidades generadoras. Por otro lado se tiene gueolaientes entregadas por las
unidades son:

Para el generador 1.

I :&: Pg1*(1—j*S1) | <. = (1-j*S1)
17 vy Vin T v

Ec.32
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Para el generador 2.

Stg _ Pp*(jtS) . _ (1-)+Sy)

12 = y 2= EC33

* * *
Von Von Von

Se define de nuevo la corriente de carga nula.d@u20:

Vin
0=-——
" Z11
I «; 0 0] [Py
I =[0 o, Of* [Py, Ec.34
12 0 0 1 1

o 0 0 o< 0 0 Pgl
Pp =[Pg1 Py 1]*[0 o, OI*CT*R*C*[O o, 0] *|Py,
0 0 1 0 0 1 1
Donde:
0(1 0 0 0(1 0 0
T«=|0 o, O0|*CT*R*xC*[0 «, 0 Ec.36
0 0 1 0 0 1
B =" Ec.37
R = Re{Z} Ec.38

Quedando las pérdidas de transmision de la siguiaahera:

Pyq
Py,

1

Pp=[Pg1 Pgz 1]+B« Ec.39

Ec.35
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B: Matriz de coeficientes de pérdidas de transmisi@laciona las pérdidas del

sistema con la potencia generada por cada unidad.
De esta manera la funcion objetivo a ser minimiZ&gaacion 10.) queda:

Pyy

Py,

Fo = ?=1Fi+/1*<Pd+[Pg1 Py 1] % B *
1

-y, Pi) Ec.40

2.7 HERRAMIENTA SOLVER® DE MICROSOFT OFFICE EXCEL®.

2.7.1 Métodos de optimizacion restringida.

La optimizacion tiene como principal objetivo entrar aquellos valores de
ciertas variables que minimizan o maximizan unacitum determinada. Dichas
variables son llamadas variables controlables dables de decision. Esto significa
encontrar los valores de x1,x2,x3,...xn, tales qugahanaxima o minima la funcién
f(x1,x2,X3,...xn).

Los métodos mas conocidos para realizar la opticion son aquellos que

involucran el andlisis de derivadas. Los mismasepa dos limitaciones esenciales.

» La funcion puede no ser derivable.

* No siempre el valor optimo tiene sentido en el maimele la practica.

32



Debido a la primera limitacion aparecen los métadoséricos, que parten de
una solucion inicial y mediante algoritmos iterativ aproximan la solucion

cumpliendo una tolerancia entre los valores quesguén las iteraciones n-1y n. [7]

Algunas veces existe la posibilidad que el métodmérico no converja y
debido a la segunda limitacién, aparecen los métdéooptimizacion restringida. El
nombre se debe a que se pueden colocar restriscéolas variables controlables de
tal manera que se cumplan una o mas condicionesifestro caso, limites de

operacion de potencia y la ecuacion de balancetnga).

De esta manera se puede concluir que en un probtEmaptimizacion
restringida buscamos los valores de ciertas vasaljue optimizan una funcion
objetivo, sujetas a restricciones. Los modelos méacillos de optimizacidon
restringida corresponden a modelos de Programdditzal, donde tanto la funcion
objetivo como las restricciones son funciones lesalas variables deben ser no

negativas, y pueden tomar cualquier valor reahemesariamente entero [8].

2.7.2 Herramienta Solver® de Excel®

Solver® es una herramienta para optimizar ecuasianediante el uso de
optimizacion restringida. Con el mismo se puedesmdat el valor optimo funcién

(f(x1,x2,x3,...xn)) incluida en una celda llamadadeebbjetivo.

Solver® asigna valores a un grupo de celdas llaméackldas cambiantes”
gue estén relacionadas directa o indirectamentelacdmncion objetivo. En dichas
celdas cambiantes se encuentran las variablesotabies de las cuales depende la

funcion objetivo f(x1,x2,x3,...xn).

33



El maximo numero de celdas cambiantes es de 20Qumranaximo de 100

restricciones.

En la ventana del Solver® se encuentra tambiémedso de las restricciones

a las cuales estan sujetos los valores de lasscedaabiantes.

Parametros de Solver @@

Celda objetivo: a1 %

Valor de la celda objetivo: T
(* Maximo " Minimo ¢ Valores de: |0

Cambiando las celdas

| i[ Estimar

Sujetas a las siguientes restricciones: M
_I Agregar...

Cambiar... | Restablecer todo |

J Eliminar | Ayuda |

llustracion 4: Ventana principal del Solver®

» Establecer objetivo (Set target cell): Represemtzelda objetivo, donde debe
estar ingresada la ecuacion a ser optimizada.

» Valor de (Equal to): si se desea minimizar (mingximizar (max.) o fijar
algun valor.

 Combinando las celdas variables (By changing ce#presenta las celdas a
ser modificadas es decir las celdas cambiantes.

 Sujeto a las restricciones (Subject to the comdBpi representa las
restricciones a las que debe estar sujeto el cateblias variables controlables
presentes en las celdas cambiantes.

» Agregar (Add): agregar restriccion.
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Change Constraint

Cell Reference: Conskraink;

<= |v| |=pug7 F&:

[ (] 4 ] [ Zancel ] [ add ] [ Help ]

llustracion 5: Ventana de ingreso de restricciones

Eliminar (Delete): Eliminar restriccion.
Cambiar (Change): Cambiar restriccion.
Restablecer todo (Restart all): Borrar todos |lospuas.

Opciones (Options): Opciones del Solver®.

. vl
Solver Options >

Mazx Time: seconds [ (o] 4 ]
Iterations: [ Cancel ]
Precision: 0,000001 | | LoadModel.. |
Talerance: 5 U [ Save Model... ]
Convergence:! 0,0001 | [ Help ]
[] assume Linear Model [] use automatic Scaling
[] Assume Mon-Megative [ ] showw Iteration Resulks
Eskimates Derivatives Search
@ Tangent @ Forward @ Mewkon
) uadratic ) Central ) Conjugate

llustracion 6: Ventana de opciones del Solver®

Tiempo (Max time): permite especificar el nimero skgundos antes el
programa se detenga.

Iteraciones (iterations): permite especificar enefo maximo de iteraciones
antes de que el programa se detenga.

Precision: es el grado de exactitud del algoritrolyS®.
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Tolerancia (Tolerance): Especifica un porcentajgrdedel cual se garantiza
cuan optima es la solucion. Mientras mas optimeegaiera la solucion mas
cercano a cero es el valor en este campo.

Asumir modelo lineal (assume linear mode): selew@idSi el modelo es un
programa lineal o un programa entero lind este modo, el programa
utiliza el algoritmo Simplex en lugar de un algwont no lineal méas largo
llamado GRG Nonlinear. Seleccione la casilla.

Asumir no negativos (assume non-negative): selaacisi desea que todos
los valores de las celdas cambiantes sean positivos

Mostrar resultado de iteraciones (Show iteraticemults): seleccionar si se
desea ver la informacién iteracion por iteraciostderalentiza mucho el
tiempo de procesamiento).

Usar escala automéatica (Use automatic Scaling)itiéssi el modelo que
utiliza tiene una escala defectuosa (si las endrada de érdenes de magnitud
completamente diferentes).

Por ultimo, la parte inferior de la ventana corgidas opciones para el
algoritmo no lineal, a saber, como calcula la mediidad, como se calculan
las tasas de cambio y el tipo de técnica de busqeegpleado. En términos
generales, los valores por defecto de la mayorisies parametros son
perfectamente validos.
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CAPITULO Ill. METODOLOGIA

3.1 METODOLOGIA PARA LA SOLUCION DEL DEPACHO ECONOM ICO
DE CARGA.

» Paso 1: delimitar el sistema al que se le va &ezad| estudio.

» Paso 2: obtener a los datos operativos de las desdde generacion. Curvas
entrada-salida (H) o Curvas de Heat-Rate (HR),nmoids minimas y maximas a
las cuales operan y tipos de combustible (Gas,Bu y 6).

* Paso 3: obtener costo del combustible. A la horaeddizar el despacho se
considera que dicho costo es constante.

» Paso 4: obtener la caracteristica de la demandagpar

» Paso05: en caso de considerar las pérdidas de isdisobtener las caracteristicas
de impedancia de cada linea que componga el ung#gaa de esta manera
construir la Matriz de coeficientes de pérdidas @) caso contrario se debe partir
de la premisa que el sistema es uninodal, es dpgir,las unidades estan todas
conectadas a la misma barra al igual que la carga.

» Paso 6: construir la funcidon objetivo consideranddos los pardmetros antes
mencionados.

* Paso 7: realizar los calculos. Minimizar la funcidijetivo para asi obtener las

potencias a las que debe trabajar las unidadesrdegarion mrh

X1,X2,...Xn

Nmélx
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3.1.1 Despacho economico para el CGJJSB sin consatelas pérdidas de
transmision

En primera instancia fue delimitado el sistemastaiddar hasta el portico de
las subestaciones de transmision, partiendo destaiga de que todas las unidades de
generacion de cada una de las plantas estan cdageaina barra de carga en la cual

se representa la potencia demandada por la redrmntision. El CGJJSB consta de
dos subestaciones de transmision cuyas configurasison:

Interruptor y medio. 230kV de 7 bahias. Donde esténectadas planta
Barcazas, Tacoa y Ampliacion Tacoa.

» Barra simple de 69kV. Donde esta conectada PlaotaeP

S/E 230kV
Barcazas fj—
- Potencia
Tacoa .} - | » Demandada
Ampliacion (A
Tacoa
S/E 69kV
Sis N Potencia
N l * Demandada

llustracién 7: Esquema para realizar el despacho dearga
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Debido que se tienen dos subestaciones de traganfige realizado un
despacho econdémico independiente para cada urasdai$mas ya que, como fue
explicado en el capitulo anterior, se debe padimdincipio de que todas las plantas

estan conectadas a la misma barra.

En la siguiente tabla se muestra la cantidad d#ades de generacion de cada

una de las plantas, ademas de las potencias mayximasmas.

Tabla 5: Datos de Planta Picure. Subestacion 69kV

Potencia Potencia
Planta Unidad Combustibles Minima Maxima
(MW) (MW)
LM2500 Fuel oil 2 y Gas 9 20
, LM2500 Natural 9 20
Picure
LM6000 5 38
Gas Natural
LM6000 5 38
Demanda Minima y Maxima (MW) 28 116

Tabla 6: Datos Planta Barcazas, Tacoa y Ampliaciéacoa. Subestacion 230kV

Potencia Potencia

Planta Unidad Combustibles Minima Maxima
(MW) (MW)
7FA
) 75 175
(Margarita l) | Fuel oil 2 y Gas
Barcazas
7EA Natural
] 75 175
(Josefa Rufina |
us 25 60
Tacoa Gas Natural
U6 25 60
CRZ7 200 400
Ampliaciéon CRZS Fuel oil 6 y Gas 500 200
Tacoa Natural
CRZ9 200 400
Demanda Minima y Maxima (MW) 800 1670
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Ademaés de los datos presentes en las tablas foigrén obtenidas las curvas
de entrada-salida de cada una de las plantas. Dichevas varian ligeramente
dependiendo del combustible que utilice cada unidddmas que los costos de los
mismos son diferentes. Por esta razon el usuaberéeseleccionar el combustible
gue esté utilizando cada unidad para el momentd gne sea realizado el DEC. Los

combustibles utilizados por la unidades son: gasrala Fuel oil 6 y Fuel oil 2.

Como fue mostrado en la tabla 5 y 6, algunas deslarabajan con mas de
un tipo de combustible. Las curvas de las de Tacdanpliacion Tacoa fueron
medidas. Por otro lado las curvas de Planta BascaRiacure fueron extraidas de las
hojas de datos. A continuacibn se encuentran las/asu entrada-salida
correspondientes a casa una de las unidades dplegom
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3.1.2 Planta Picure. S/E 69kV

Unidades

Combustible

Funcién entrada-salida

LM2500

Gas Natural

y =-0.005x% + 4.9726x - 1.0042
250

200 /

150

100

50

Consumo de Gas (MBTU/h)

0 20 40 60
Carga en MW

LM2500

Fuel oil 2

y =-0.006x% + 6.056x + 2.379

~

w
o
o

N
[
o

200

150

100

Consumo de Diesel (MBTU/h)

50

0 20 40 60
Carga (MW)
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LM6000

Gas Natural

250

200

150

100

Consumo de Gas (MBTU/h)

50

y =-0.0052x2 + 6.041x - 0.4723

o

10

20 30 40 50
Carga en MW

3.1.3 Planta Barcazas. S/E 230kV.

Unidad

Combustible

Funciéon entrada-Salida

7FA

Margarita |

Gas

Natural

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Consumo de Gas (MBTU/h)

y = -0.0044x? + 7.8455x + 375.31

“‘g_

50

100 150 200
Carga (MW)
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y = 0.0064x% + 6.7207x + 417.86
2000

1800 /

1600

1400

1200

1000
800

600 /

400

7FA Josefa

Rufina |

Fuel oil 2

Consumo de Diesel (MBTU/h)

0 50 100 150 200
Carga (MW)

3.1.4 Planta Tacoa. S/E 230kV

Unidad | Combustible Funciéon Entrada-Salida

y =0.0517x% + 8.9153x + 39.9
550

500

B
(93]
o

5 Gas Natural

Consumo de Gas (MBTU/h)

200 /

10 20 30 40

Carga (MW)
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Gas Natural

y = 0.0664x% + 4.2771x + 150.88

700
650

600

550

500

450

400

350

Consumo de Gas (MBTU/h)

300 /

250

20

30 40 50 60 70
Carga (MW)

3.1.5 Planta Ampliacién Tacoa. S/E 230kV

Unidad | Combustible Funcién Entrada Salida
y =0.0102x2 + 3.0138x + 974.88
__ 4500 >
=
S 4000 7
s yrd
-]
S 3500 /
1%}
© 7
3000
CRZ7|Gas Natural % /
]
o 2500 e
: —~
2 2000 ——/
S
1500
180 230 280 330 380 430 480
Carga MW
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Fuel oil 6

15000

y = 0.05x% + 5.013x + 995.1

13000

11000

9000

7000

5000

o

Consumo de FO6 (MBTU)h)

3000

/

170

270 370
Carga (MW)

CRZ8

Gas Natural

Consumo de gas (MBTU/h))

y =0.0046x2 + 6.1712x + 496.13

3600

2

3400

7=

3200
3000

s

2800

2600

o

2400

2200

2000
/

1800

180

280 330 380
Carga MW
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Fuel oil 6

3400
= 3200
3000
2800
2600
2400
2200
2000
1800

Comsumo de FO6 (MBTU/h

y = 0.005x2 + 4.014x + 1004.6

/,

190 240 290 340 390
Carga (MW)

CRZ9

Gas Natural

Consumo de gas (MBTU/h))

4300

y = 0.0045x% + 6.1552x + 596.52

3800

3300

2800

2300

552

~

1800

-

180 280 380 480

Carga MW
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y =0.003x? + 6.155x + 867.4
4500

i

3500 /

3000

2500 >~

=

D
o
o
o

Fuel oil 6

Consumo de FO6 (MBTU/h)

N
o
o
o

1500

160 260 360
Carga (MW)

Una vez obtenidas las funciones entrada salida adia @nidad con sus
respectivas ecuaciones cuadraticas fue programadoExcel® el despacho
econémico del complejo de generaciéon. En primestaitia se realizé un despacho
econdmico diario, es decir, en un periodo de 2&a0,cdmo se debe distribuir la
potencia activa entre las diferentes unidades dergeién? En otra hoja Excel® fue

programado el despacho econdémico por hora.

Para este estudio se habilitd la pestafia devepspgramador en las opciones
de Excel® ubicado en el boton office del programa.

Luego fueron precargadas en el archivo los casfies de las curvas
correspondientes.

H(P)=A*P2+B*P+C
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Tabla 7: Coeficientes de las curvas entrada-salida

CURVA DE ENTRADA-SALIDA (H)
PLANTA UNIDAD |[COMBUSTIBLE
A B (@
JEA Gas Natural -0,004 7,845 375,3
Fuel Qil 2 0,006 6,72 417,8
Barcazas
JEA Gas Natural -0,004 7,845 375,3
Fuel Qil 2 0,006 6,72 417,8
Gas Natural 0,01 3,013 974,8
CRZ7 -
Fuel Oil 6 0,05 5,013 995,1
i Gas Natural 0,004 6,171 496,1
Ampliacién CRZ8 :
Tacoa Fuel Oil 6 0,005 4,014 1004,6
Gas Natural 0,004 6,155 596,5
CRZ9 -
Fuel QOil 6 0,003 6,071 867,4
Gas Natural 0,051 8,915 39,9
Tacoa
Gas Natural 0,066 4,277 150,8
Gas Natural -0,005 4,972 1,004
LM2500 -
Fuel Qil 2 -0,0060 60,560 23,790
Gas Natural -0,005 4,972 1,004
Picure LM2500 -
Fuel Qil 2 -0,0060 60,560 23,790
LM6000 Gas Natural -0,005 6,041 0,472
LM6000 Gas Natural -0,005 6,041 0,472

Por otro lado el usuario ingresa el costo del agstible en unidad de costo
por unidad de volumen ($AnBs/l, $/gal, etc.) (Tabla 8). También se tienen
precargados los valores de densidad y poder datorie los combustibles por lo
tanto, el programa realiza automéaticamente la asitre a unidad de costo por
MBTU, utilizando la funcion Choose/elegir, la cisa@lecciona un valor de una lista
sujeto a la seleccion proporcionada por el usulste valor de costo es multiplicado

por la curva entrada salida, dando como resuli@slaurvas de costo F(P).

Tabla 8: Ingreso del costo del combustible y resptea unidad de volumen
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Tabla 9: Ingreso del costo del combustible y resptea unidad de volumen

Gas Natural 0.14 S/ Im~3 [ v
Fuel Oil 2 2.92 $/ | gal(EV) v
Fuel Oil 6 2.5 $/ | gal(Ev) v

Luego del ingreso del costo del combustible sdizeeda seleccién del
combustible con el cual esta trabajando cada uratatbmento de realizar el DEC,
ademas de la operatividad de las mismas (Tabla 9).

Tabla 10: Seleccién del combustible, y operatividade las unidades del complejo

JRI Fuel Qil 2 JR Inoperativa
Barcazas ‘ E O P
Ml Fuel Oil 2 - M1 Inoperativa
Us Gas Metano v [] U5 Inoperativa
Tacoa
U6 Gas Metano v [] U6 Inoperativa
L. CR7 Fuel Oil 6 - [] cr7 Inoperativa
Ampliacién
Tacoa CR8 ‘ Fuel Oil 6 v [] CR8 Inoperativa
CR9 | Fuel Oil 6 v [] cro Inoperativa

Para programar el ingreso del combustible se atitiZuncion choose/elegir y
para la operatividad de las unidades la funcioic#i/si. Al realizar la seleccion del

combustible el programa automaticamente toma lawesde las curvas de costo y
entrada-salida.
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Tabla 11: Coeficientes de las curvas de costo F.

Al

cl

0.1287573

144.2081282

8965.797016

0

0

0

0.2021861

35.34292349

158.1808914

0.2616526

16.95588152

597.8365521

0.693289

69.50915141

13797.83694

0.0693289

55.65723794

13929.56184

0.0415973

84.17914587

12027.17693

Ademas, se encuentra la tabla de restriccionegjoele se observan las

potencias minimas y maximas de cada unidad presargecomplejo.

Tabla 12: Restricciones o condiciones. Limites devfencia activa

Potencia| Potencia
Planta Unidad | Minima | Maxima
(MW) (MW)
JRI 75 175
Barcazas
Ml 0 0
U5 25 60
Tacoa
U6 25 60
CRZ7 120 400
Ampliacion =~ -e T 159 400
Tacoa
CRZ9 120 400
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Notese en la tabla 9 que la unidad MI de Plantecd&as se encuentra
inoperativa, por esta razon, los valores de esteacte hacen cero (cuarta fila tabla
10), y los limites de potencia activa también (seigufila tabla 11). Las celdas de la
tabla 11 son las de restricciones presentes eoletr® al momento de realizar el
despacho. Si una unidad esta inoperativa, losdfirde potencia se hacen cero, en
consecuencia dicha unidad no debe aportar ningotengia activa a la red y el

Solver® acotara su valor en cero.

Una vez fijadas las condiciones suministradasepasuario (costos y tipos de
combustible e inoperatividad de las unidades) spdeho econdmico se realiza de
forma automatica abriendo la herramienta Solveg®egionando el boton Solve. De
esta manera el Solver® arrojard por resultado tdengias que debe generar cada

unidad a costo minimo de operacion.

3.1.6 Despacho econémico del CGJJSB considerandos lapérdidas de

transmision

Debido a los alcances del trabajo no fue realiz2dOEC considerando las
pérdidas de transmision principalmente por questeldio llega hasta el portico de las
subestaciones de transmision en cuestion. Est@drae consecuencia que las Unicas
pérdidas considerables por el sistema que va dassidida de las unidades hasta la
subestacion, es la generada por los transformadarelares de cada planta con un
valor de impedancia entre el 2% y el 5% por unifledores suministrados por el
CGJJSB). En consecuencia por estos valores setivaeh@nte bajos no se
consideraron las pérdidas. Por otro lado comobgtivo del estudio es que a
mediano plazo sean considerados el resto de lople® que surten de energia
eléctrica al Distrito Capital para un inicio no @ensidera necesario considerar las
pérdidas de transmisién. Realizado esto, a largmopsi es conveniente realizar el

estudio completo.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 DEC para un periodo de 24 horas. S/E 230kV.

Fueron planteados dos casos para la realizaciédedglacho econdémico de
carga para un periodo de 24 horas.

Caso 1.

e Curva de demanda.

1200

1100 ——

1000 —

900 *\
800

\ =¢=Curva de Demanda
700 /
600 - \&

500

P demandada (MW)

0 5 10 15 20 25
Hora

Gréafica 5: Curva de demanda. S/E 230kV. Caso 1

» Operatividad de las unidades de generacion.

Tabla 13: Operatividad de las unidades. Caso 1

MI7FA | INOPERATIVA -
JRI7TFA| OPERATIVA Fuel oil 2
5 INOPERATIVA -

6 OPERATIVA | Gas Natural
CRZ7 | OPERATIVA Fuel oil 6
CRZ8 | OPERATIVA Fuel oil 6
CRZ9 | OPERATIVA Fuel oil 6
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Costo del combustible (Anexos [10])

Tabla 14: Costo del combustible. Caso 1

Combustible Costo Costo en $/MBTU
Fuel oil 2 2.92 $/gal 21.46
Fuel oil 6 2.5 $/gal 13.86

Gas Natural 0.14 $fn 3.96

Luego de obtenidos todos los datos de demanaadé@pombustible y costos

se procede a ingresarlos en el programa para ohtsngiguientes resultados:

Tabla 15: Resultados del DEC para el Caso 1

HORA D‘(?,\'An\?\;)'da (I\j\}IQV) (I\I>|Av1\/) (I\;JVSV) (,\;JV?/) CRZ7(MW) | CRz8MW) | CRzoMW) ((:gfht)o

1 600 0 75 0 60 120 225 120 107874
2 650 0 75 0 60 120 275 120 112391
3 700 0 75 0 60 120 295 150 117156
4 750 0 75 0 60 120 314 181 122052
5 850 0 75 0 60 120 352 243 132235
6 900 0 75 0 60 120 370 275 137521
7 900 0 75 0 60 120 370 275 137521
8 1000 0 75 0 60 120 400 345 148490
9 1000 0 75 0 60 120 400 345 148490
10 1050 0 75 0 60 120 400 395 154238
11 950 0 75 0 60 120 389 306 142937
12 1100 0 120 0 60 120 400 400 162443,
13 1150 0 170 0 60 120 400 400 171521,
14 1000 0 75 0 60 120 400 345 148490
15 1000 0 75 0 60 120 400 345 148490
16 1050 0 75 0 60 120 400 395 154238
17 1100 0 120 0 60 120 400 400 162443,
18 1050 0 75 0 60 120 400 395 154238
19 1100 0 120 0 60 120 400 400 162443,
20 950 0 75 0 60 120 389 306 142937
21 850 0 75 0 60 120 352 243 132235
22 750 0 75 0 60 120 314 181 122052
23 650 0 75 0 60 120 275 120 112391
24 600 0 75 0 60 120 225 120 107874

Costo Total | 3342710.8
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Tabla 16: Tabla de costos asociados a cada plantarghora. Caso 1

HORA | JRI Ml us U6 CRZ7 CRZ8 CRZ9
1 0.00| 20505.67| 0.002557.14) 32122.30 29962.22 22727.68
2 0.00| 20505.67| 0.002557.14) 32122.30 34478.30 22727.68
3 0.00| 20505.67| 0.002557.14) 32122.30 36424.04 25547.72
4 0.00| 20505.67| 0.002557.14 32122.30 38260.07| 28607.78
5 0.00| 20505.67| 0.002557.14 32122.30 42078.36 34971.66
6 0.00| 20505.67| 0.002557.14) 32122.30 44060.64 38275.45
7 0.00| 20505.67| 0.002557.14 32122.30 44060.66 38275.42
8 0.00| 20505.67| 0.002557.14) 32122.30 47285.08 46020.11
9 0.00| 20505.67| 0.002557.14 32122.30 47285.08 46020.11
10 | 0.00| 20505.67| 0.002557.14 32122.30 47285.08 51768.16
11 | 0.00| 20505.67| 0.002557.14 32122.30 46091.68 41660.46
12 | 0.00| 28124.88| 0.002557.14 32122.30 47285.08 52354.41
13 | 0.00| 37202.26| 0.002557.14 32122.30 47285.08 52354.41)
14 | 0.00| 20505.67| 0.002557.14 32122.30 47285.08 46020.11
15 | 0.00| 20505.67| 0.002557.14 32122.30 47285.08 46020.11
16 | 0.00| 20505.67| 0.002557.14 32122.30 47285.08 51768.16
17 | 0.00| 28124.88| 0.002557.14 32122.30 47285.08 52354.41)
18 | 0.00| 20505.67| 0.002557.14 32122.30 47285.08 51768.16
19 | 0.00| 28124.88| 0.002557.14) 32122.30 47285.08 52354.41)
20 | 0.00| 20505.67| 0.002557.14] 32122.30 46091.68 41660.46
21 | 0.00| 20505.67| 0.002557.14] 32122.30 42078.39 34971.63
22 | 0.00| 20505.67| 0.002557.14] 32122.30 38260.06 28607.79
23 | 0.00| 20505.67| 0.002557.14] 32122.30 34478.30 22727.68
24 | 0.00| 20505.67| 0.002557.14] 32122.30 29962.22 22727.68

* Analisis de Resultados

En este caso se puede observar un DEC realizadaiparcurva de demanda

estandar obtenida por estimacion.
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Obsérvese en la tabla 14 como para las horas enagdemanda es igual
(Horas 1y 24, 14y 15, 21 y 5, gtel programa obtiene una distribucién de potencia

exactamente igual, es decir:

Tabla 17: Comparacion de la distribucion de las pa@ncias para las horas 1y 24

© — . . o~ o~ o~ g
s|Eg 2 5|22 |2 2 ¢
S22l s|S|S|S|c|58|¢F o
T |8 < s © © & & & 3

- 2 | 2| o]l ol o o
1 | 600 o] 75| o e0| 120 225 12p 107874.99
24 | e00| o0 | 75| o 60| 12d 225 12D 107874.99

Tabla 18: Comparacion de la distribucién de las p@ncias para las horas 14 y 15

HORA
Demanda
(Mw)
JRI (MW)
Ml (MW)
U5 (MW)
U6 (MW)
CRZ7(MW)
CRZ8(MW)
CRZ9(MW)
Costo ($/h)
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Ademas, gracias a que el Solver® de Excel® utilelgoritmos de
optimizacion por restriccion, se asegura que lasrias generadas por las unidades
inoperativas JRI y U5 (Josefa Rufina | de PlantecBzas y Unidad 5 de Tacoa) son

nulas.

Por otro lado se observa, como a medida que |lanpatelemandada por las
lineas de transmision aumenta, el costo de operdaidbién lo hace, debido que

mientras mas potencia se necesita producir, mayda eantidad de combustible

necesario para generarla.
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Caso 2.

e Curva de Demanda.

1400

1300

1200
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1000 -————T‘-J LO’\

900 —&—Curva de Demanda
800 I \\*
700 -+0-OJ

600

Potencia Demandada (MW)

0 5 10 15 20 25
Hora

Grafica 6: Curva de demanda S/E 230kV. Caso 2

» Operatividad de las unidades de generacion.

Tabla 19: Operatividad de las unidades. Caso 2

7FA | OPERATIVA Fuel oil 2
7FA |OPERATIVA Fuel oil 2
5 OPERATIVA Gas Natural
6 OPERATIVA Gas Natural

CRZ7 | OPERATIVA Fuel oil 6
CRZ8 | OPERATIVA Fuel oil 6
CRZ9 | OPERATIVA Fuel oil 6

» Costo del combustible (Anexos [10]). Suponemostaigual para todos los
combustibles
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Tabla 20: Costo del combustible. Caso 2.

Combustible| Costo | Costo en $/MBTU
Fuel oil 2 | 2.92 $/gal 21.46
Fueloil6 | 2.5 $/gal 13.86

Gas Natural| 0.14 $/i 3.96

Tabla 21: Tabla de resultados para el Caso 2

HORA D?&‘\f‘vr)‘da JRI(MW) |MI (MW) | U5 (MW) | U6 (MW) | CRZ7(MW) | CRZ8(MW) | CRZO(MW) | Costo ($/h)
1 70¢ 75 75 60 60 120 190 120 128432.28
2 700 75 75 60 60 120 190 120 128432.28
3 70¢ 75 75 60 60 120 190 120 128432.28
4 700 75 75 60 60 120 190 120 128432.28
5 100( 75 75 60 60 120 357 253 157319.58
6 1000 75 75 60 60 120 357 253 157319.58
7 100¢ 75 75 60 60 120 357 253 157319.58
8 100 75 75 60 60 120 357 253 157319.58
9 1200 80 80 60 60 120 400 400 179978.54
10 1200 80 80 60 60 120 400 400 179978.534
11 1200 80 80 60 60 120 400 400 179978.534
12 1200 80 80 60 60 120 400 400 179978.54
13 1300 130 130 60 60 120 400 400 19710325
14 1300 130 130 60 60 120 400 400 19710325
15 1300 130 130 60 60 120 400 400 19710325
16 1300 130 130 60 60 120 400 400 19710325
17 1000 75 75 60 60 120 357 253 157319.58
18 1000 75 75 60 60 120 357 253 157319.58
19 1000 75 75 60 60 120 357 253 157319.58
20 1000 75 75 60 60 120 357 253 157319.58
21 800 75 75 60 60 120 282 128 137319.04
22 800 75 75 60 60 120 282 128 137319.04
23 700 75 75 60 60 120 190 120 128432.08
24 700 75 75 60 60 120 190 120 128432.08
Costo Total| 3812115.97
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Tabla 22: Tabla de costos asociados a cada plantarghora. Caso 2

Planta Barcazas Planta Tacoa Planta Ampliaciéon Tacoa
HORA JRI MI 0]5) u6 CRz7 CRZz8 CRZz9
1 20505.67 20505.67 3006.63| 2557.14) 32122.30 27007.21f 22727.68
2 20505.67 20505.67 3006.63| 2557.14) 32122.30 27007.21f 22727.68
3 20505.67 20505.67 3006.63| 2557.14) 32122.30 27007.21f 22727.68
4 20505.67 20505.67 3006.63| 2557.14) 32122.30 27007.21f 22727.68
5 20505.67 20505.67 3006.63| 2557.14) 32122.30 42668.75 35953.44
6 20505.67 20505.67 3006.63| 2557.14) 32122.30 42669.05 35953.13
7 20505.67 20505.67 3006.63| 2557.14) 32122.30 42669.40 35952.78
8 20505.67 20505.67 3006.63| 2557.14) 32122.30 42669.12 35953.06
9 20505.69 22153.74 3006.63| 2557.14) 32122.30 47285.08 52354.41
10 |20505.69 22153.74 3006.63| 2557.14| 32122.30 47285.08 52354.41]
11 |20505.69 22153.74 3006.63| 2557.14| 32122.30 47285.08 52354.41
12 | 20505.69 22153.74 3006.63| 2557.14| 32122.30 47285.08 52354.41
13 |33704.80 26188.11 3006.63| 2557.14| 32122.30 47285.08 52354.41]
14 | 27873.36 31938.03 3006.63| 2557.14| 32122.30 47285.08 52354.41
15 |27314.43 32518.49 3006.63| 2557.14| 32122.30 47285.08 52354.41]
16 |30419.92 29360.07| 3006.63| 2557.14| 32122.30 47285.08 52354.41
17 | 20505.67 20505.67| 3006.63| 2557.14| 32122.30 42663.08 35959.11
18 |20505.67] 20505.67| 3006.63| 2557.14| 32122.30 42680.85 35941.34
19 |20505.67] 20505.67| 3006.63| 2557.14| 32122.30 42658.54 35963.65
20 |20505.67 20505.67 3006.63| 2557.14) 32122.30 42668.66 35953.53
21 | 20505.67 20505.67 3006.63| 2557.14) 32122.30 35167.78 23454.06
22 | 20505.67 20505.67 3006.63| 2557.14) 32122.30 35172.86 23448.98
23 | 20505.67 20505.67 3006.63| 2557.14) 32122.30 27007.21f 22727.68
24 | 20505.67 20505.67) 3006.63| 2557.14) 32122.30 27007.21f 22727.68

* Analisis de resultados.

Para este segundo caso se toma una curva de desudrttididida en periodos de
despacho de cuatro y dos horas. En las condicioie@ales se toma en cuenta que
todas las unidades estan operativas y acopladasteina. EI combustible con el que
se asume que operan cada una de las unidadesogsldaacion mas comun utilizada
en el complejo. Barcazas con Fuel Oil 2, Tacoa@as natural y Ampliacion Tacoa

con Fuel oil 6.
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Tabla 23: Periodo y demanda para el caso 2

Periodo (h) Demanda (MW)
la4d 700
5a8 1000
9al2 1200
13a 16 1300
16 a 20 1000
21a?22 800
23a?24 700

Se observa al igual que en el caso anterior que lpa horas en que la

demanda es igual, el programa halla la distribud@potencias iguales.

Tabla 24: Distribucion de potencias entre las horat y 4. Caso 2

< o o~ ) E

s |s|l<s|ls|ls|sls|s| &
$5g 2|2 |2|2|2|2|:| ¢
cle3 |2l s|5lglg| ¢
I |9 <& = 04 04 o Q

a s = - D & & & 8
1 700 75 75 60 60 120 19( 120 128432.28

2 700 75 75 60 60 120 19(¢ 120 12843228

3 700 75 75 60 60 120  19(¢ 12D 128432.28

4 700 75 75 60 60 120  19(¢ 12D 128432.28

Tabla 25: Distribucion de potencias entre las hora$3 y 16. Caso 2

s | - |l ols|s|s| =
< |2 s|s|g|s|2|2|2]| =
SlEg s/ 2|5 18|37| ¢
T s < g — T} © ™ ™ N 2

a x = o) ) & & & 8
13 1300 | 130 130 60 60 12( 400 400 197103.25

14 | 1300| 130| 130 60 60 12( 40D 400 197103.25

15 | 1300| 130 | 130 60 60 12( 40D 400 197103.25

16 | 1300| 130 | 130 60 60 12( 40D 400 197103.25
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4.2 DEC para un periodo de 24 horas. S/E 69kV.

Como fue explicado en el capitulo anterior, fudizado el DEC para cada
una de las subestaciones en un periodo de 24 Hemassta seccion del trabajo se
presentara un caso de DEC para la subestacionkded@thde se encuentra acoplada
Planta Picure.

e Curva de Demanda.

120
=
s 100
T
® 80 ]
2
g 60 =—¢—Curva de Demanda
3
'§ 40 Polindmica (Curva de
7]
2 0 5 Demanda)
a

0

0 5 10 15 20 25

Hora

Grafica 7: Curva de Demanda. Subestacion 69kV

Esta curva de demanda fue tomada con la interd&mwbservar como el
Solver® realiza el despacho en todo el rango denows posibles.

* Operatividad de las unidades de generacion.

Tabla 26: Operatividad de las unidades de Generaais S/E 69kV.
LM2500 | OPERATIVA | GAS NATURAL
LM2500 | OPERATIVA | GAS NATURAL
LM6000 | OPERATIVA | GAS NATURAL
LM6000 | OPERATIVA | GAS NATURAL
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Costo del combustible (Anexos [10])

Tabla 27: Costo del Combustible. S/E 69kV

Combustible

Costo

Costo $/MBTU

Gas Natural

0.087 Bsfm

0.246

Tabla 28: Tabla de Resultados. S/E. 69kV

HORA D?'\T\.;:\vr;da PIE'\I\:II\?\IS)OO PIE'\I\ZI\?\IS)OO PIEI\'\:II\E/S\?)OO PL(I\I\/jI(\i/S;)OO Costo (BsF./h)
1 28 9 9 5 5 601.7930566
2 34 15 9 5 5 715.3344283
3 40 20 10 5 5 829.7559042
4 46 20 16 5 5 944.9306224
5 52 20 20 6 6 1068.383078
6 58 20 20 9 9 1210.293934
7 64 20 20 12 12 1351.491193
8 70 20 20 15 15 1491.974854
9 76 20 20 18 18 1631.744917
10 82 20 20 21 21 1770.801382
11 88 20 20 24 24 1909.144249
12 94 20 20 27 27 2046.773518
13 100 20 20 30 30 2183.68918¢
14 106 20 20 33 33 2319.891261
15 112 20 20 36 36 2455.37974
16 107 20 20 33 34 2342.522224
17 102 20 20 31 31 2229.169172
18 97 20 20 28 29 2115.320553
19 92 20 20 26 26 2000.976383
20 87 20 20 24 24 1886.136664
21 82 20 20 21 21 1770.801382
22 77 20 20 18 19 1654.97055
23 72 20 20 16 16 1538.644164
24 67 20 20 13 14 1421.822223

Costo Total 39491.74465
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Tabla 29: Tabla de costos asociados a cada unidad k& planta. S/E 69kV.

Costos (BsF./h)

HORA | LM2500 | LM2500 | LM6000 | LM6000
1 179.78 | 179.78| 121.17 121.1p
2 295.19 | 179.78| 121.17 121.1p
3 390.27 | 199.11| 121.172 121.1p
4 390.27 | 314.28| 121.17 121.1p
5 390.27 | 390.27| 144.85 144.8b
6 390.27 | 390.27| 215.81 215.81
7 390.27 | 390.27| 286.41 286.41
8 390.27 | 390.27| 356.65 356.6b
9 390.27 | 390.27| 426.53 426.53
10 390.27 | 390.27| 496.06 496.06
11 390.27 | 390.27| 565.23 565.28
12 390.27 | 390.27| 634.05 634.0b
13 390.27 | 390.27| 702.51 702.51
14 390.27 | 390.27| 770.61 770.6L
15 390.27 | 390.27| 838.35 838.3b
16 390.27 | 390.27| 781.92 781.92
17 390.27 | 390.27| 725.25 725.2b
18 390.27 | 390.27| 668.32 668.32
19 390.27 | 390.27| 611.15 611.16
20 390.27 | 390.27| 553.73 553.78
21 390.27 | 390.27| 496.06 496.06
22 390.27 | 390.27| 438.15 438.15
23 390.27 | 390.27| 379.98 379.98
24 390.27 | 390.27| 321.57 321.5¢

4.3 DEC para una hora determinada considerando todel CGJJSB

Conocida una demanda en una hora determinada,osedgr a realizar el
despacho economico de carga. De esta manera sevabdes siguientes casos,
considerando todas las plantas que conforman elp@gmmde Generacion (Planta
Tacoa, Ampliacion Tacoa, Barcazas, y Picure.) taloaen cuenta que todas ellas

alimentan una demanda comun que en este cas@eanadaracas.
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Esto se hace con el fin de poseer una base pdralejos futuros realizar el

DEC tomando en cuenta las plantas de generacioaliquentan al Distrito Capital.

Caso 1l

« Demanda = 1000MW.

» Operatividad de las unidades de generacion.

Tabla 30: Operatividad de las unidades de generagiéCaso 1

7FA INOPERATIVA -
TFA OPERATIVA Fuel oil 2
5 OPERATIVA Gas Natura
6 OPERATIVA Gas Natura
CRZ7 OPERATIVA Fuel oil 6
CRZ8 INOPERATIVA -
CRZ9 OPERATIVA Fuel oil 6
LM2500 | OPERATIVA Gas Natura
LM2500 | OPERATIVA Gas Natura
LM6000 | OPERATIVA Gas Natura
LM6000 | OPERATIVA Gas Natura

Costo del combustible. (Anexos [10])

Tabla 31. Costo del combustible. Caso 1

Combustible Costo Costo $/MBTU
Fuel oil 2 2.91 $/gal 21.38
Fuel oil 6 2.99 $/gal 16.58
Gas Natural | 0.087 $/in 2.43




* Resultados.

Tabla 32: Resultados. Caso 1

Mi

us 60 100
U6 60 100
CRzZ7 189 47.25
CRZ8 0 0
CRZ9 400 100
LM2500 20 100
LM2500 20 100
LM6000 38 100
LM6000 100
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Gréfica 8: Potencias generadas por cada unidad. Cad



Tabla 33: Costos asociados a cada unidad de Geneién. Caso 1

Costo ($/h)
Planta Barcazas| Planta Tacoa Planta Ampliacién Tacoa Planta Picure
JRI MI U5 U6 CRZ7 |CRZ8| CRZ9 |LM2500 | LM2500 | LM6000 | LM6000

0.00| 49482.78| 21475.9Dp18265.28 94014.30| 0.00 | 85985.88 2787.68| 3371.11 6309.40 6309.40

* Analisis de Resultados

En primer lugar se observa que las unidades ddaléadina | de Planta
Barcazas y CRZ8 de Ampliaciéon Tacoa se mantieneceem debido a la condicion
de inoperatividad de las mismas. Por otro ladols®mwa como la potencia de las
unidades 5 y 6 de ampliacion Tacoa ademas de L&50My LM6000 de Picure se
encuentran al maximo de su capacidad de generastmes debido a lo econdmico

gue es el gas natural en comparacion con los deomdisustibles.

Se puede observar en la tabla 31 como la unidad9CGieZencuentra en su
capacidad maxima de generacion al contrario denidad CRZ7 que se encuentra
cargada a un 47,25% de su capacidad total. Estelsea que los costos asociados a
la unidad CRZ7 son mayores a los de la unidad CIEAYa tabla 32 se nota que los
costos de la unidad CRZ7 (a pesar de no estardaegasu totalidad) son mayores a
los costos de la unidad CRZ9 que si esta cargadd@. Esto ocurre por las

caracteristicas internas de las unidades descatakas curvas entrada-salida.

La Capacidad de Generacion de las unidades deagédreique conforman el
CGJJISB no se ve afectada por el combustible glieanti Mientras estén disefiadas
para trabajar con dos o mas tipos de combustiplesjen llegar a sus condiciones
nominales de operacion sin problemas. Por otro lesldactores que influyen en la
cargabilidad de las unidades son: el suministro atpia desmineralizada,

mantenimiento, confiabilidad, condiciones de artenyg parada entre otras, esto no
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forma parte de la operacion econdémica del sistantade la operacion diaria de la
planta en cuestién.

Caso 2

« Demanda = 1200MW.

» Operatividad de las unidades de generacion.

Tabla 34: Operatividad de las unidades de generagiéCaso 2

7FA OPERATIVA| Fuel oil 2
7FA OPERATIVA| Fueloil 2
5 OPERATIVA| Gas Natura
6 OPERATIVA| Gas Natura
CRZ7 | OPERATIVA| Fuel oil 6
CRZ8 | OPERATIVA| Fuel oil 6
CRZ9 | OPERATIVA| Fuel oil 6
LM2500 | OPERATIVA| Gas Natura
LM2500 | OPERATIVA| Gas Natura
LM6000 | OPERATIVA| Gas Natura
LM6000 | OPERATIVA| Gas Natura

Costo del combustible. (Anexos [10])

Tabla 35. Costo del combustible. Caso 2

Combustible Costo Costo $/MBTU
Fuel oil 2 2.91 $/gal 21.38
Fuel oil 6 2.99 $/gal 16.58
Gas Natural | 0.087 $/n 2.43




Resultados

Tabla 36: Resultados. Caso 2

Mi

us 25 41.67|

U6 29 48.33

CRZ7 120 30.00

CRZ8 248 62.00

CRZ9 400 100.00

LM2500 20 100.00

LM2500 20 100.00

LM6000 38 100.00

LM6000 100.00
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Gréfica 9: Potencias Generadas por cada unidad d€iGJJSB. Caso 2
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Tabla 37: Costos Asociados a cada unidad de Genei@t. Caso 2

Costo ($/h)
Planta Barcazas Planta Tacoa Planta Ampliacién Tacoa Planta Picure
JRI MI us ué CRZ7 CRZ8 CRZ9 | LM2500 | LM2500 | LM6000 | LM6000

39008.29 39008.27| 8343.72| 9435.92| 58413.01| 64259.36| 85985.88 2787.68| 3371.11 6309.40 6309.40

* Analisis de resultados.

Este caso muestra un despacho a una potencia dadaam@s elevada que la
del caso uno. Todas las unidades estan operatilas @ndiciones comunes a las

cuales trabajan.

Obsérvese en la grafica 8 como Planta Picure sdienana condiciones
maximas de operacion. Las unidades Ml y JRI det®lBarcazas se mantienen a la
misma potencia, esto por que las maquinas son deghanmodelo y puestas en
operacion al mismo tiempo, por lo tanto las cud@®peracion son las mismas.

La potencia suministrada por Planta Tacoa dismiragre relacion a la del
caso 1 esto porque todas las unidades se encuepeaativas y la distribucion de
potencias el Solver® la realiza de forma mas etjwtaPlanta Ampliacion Tacoa a
diferencia de Picure y Barcazas, en cada unidagancias son diferentes. CRZ7 se
mantiene a la minima, CRZ9 a la maxima y CRZ8 a potancia media, esto es
debido a las caracteristicas de las curvas de dentsalida, trayendo como

consecuencia que la unidad CRZ9 es la mas econ@umiceespecto a las tres.
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Caso 3.

Este caso sera realizado con moneda local. Tomiasdsiguientes costos y

condiciones de operacion.

e Demanda = 1700MW.

» Operatividad de las unidades de generacion.

Tabla 38: Operatividad de las unidades de generagiéCaso 3

7FA OPERATIVA| Fuel oil 2
7FA OPERATIVA| Fueloil 2
5 OPERATIVA| Gas Natura
6 OPERATIVA| Gas Natura
CRZ7 | OPERATIVA| Fuel oil 6
CRZ8 | OPERATIVA| Fuel oil 6
CRZ9 | OPERATIVA| Fuel oil 6
LM2500 | OPERATIVA| Gas Natura
LM2500 | OPERATIVA| Gas Natura
LM6000 | OPERATIVA| Gas Natura
LM6000 | OPERATIVA| Gas Natura

* Costo del combustible.

Tabla 39: Costo del combustible. Caso 3

Combustible Costo Costo Bs./MBTU
Fuel oil 2 0.0565 Bs/l 1.57
Fuel oil 6 0.0469 Bs/l 1.18

Gas Natural | 0.087 Bsfm 0.246
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Tabla 40: Resultados del Despacho Econémico. Caso 3

Mi
us 60 100.00
ué6 60 100.00
CRz7 314 78.50
CRZ8 400 100.00
CR2z9 400 100.00
LM2500 20 100.00
LM2500 20 100.00
LM6000 38 100.00
LM6000 100.00

Tabla 41: Costos para cada unidad de generacion. €a 3.

JR M1 us U6 | CRZ7 | CRzZ8 | CRZ9 |LM2500|LM2500{LM6000(LM6000

Costo
Bs./h

2795.782795.781868.401589.08 8867.93 4032.74) 4465.08 242.53 | 190.47| 548.92 548.9

Costo
Bs./kWh

0.016 | 0.016 0.031 0.026 0.028 0.010 o0.0p01 0.012 100.p 0.014 | 0.014
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Caso 4

Este caso sera realizado al igual que el antednrmoneda local. Tomando

los siguientes costos y condiciones de operacion.

« Demanda = 600MW.

» Operatividad de las unidades de generacion.

Tabla 42: Operatividad de las unidades de generagiéCaso 4

7FA OPERATIVA| Fuel oil 2
7FA OPERATIVA| Fueloil 2
5 OPERATIVA| Gas Natura
6 OPERATIVA| Gas Natura
CRZ7 | OPERATIVA| Fuel oil 6
CRZ8 | OPERATIVA| Fuel oil 6
CRZ9 | OPERATIVA| Fuel oil 6
LM2500 | OPERATIVA| Gas Natura
LM2500 | OPERATIVA| Gas Natura
LM6000 | OPERATIVA| Gas Natura
LM6000 | OPERATIVA| Gas Natura

* Costo del combustible.

Tabla 43: Costo del combustible. Caso 4

Combustible Costo Costo BsF./MBTU
Fuel oil 2 0.0565 Bs/l 1.57
Fuel oil 6 0.0469 Bs/l 1.18

Gas Natural |  0.087 Bsfm 0.246
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Tabla 44: Resultados del Despacho Econémico. Caso 4

Ml

U5 25 41.67|
U6 25 41.67|
CRZ7 120 30.00
CRZ8 132 33.00
CRZ9 120 30.00
LM2500 9 45.00
LM2500 9 45.00
LM6000 5 13.16
LM6000 5 13.16

Tabla 45: Costos de cada unidad de Generacién. Ca4o

JR M1 us U6 | CRZ7 | CRZ8 | CRZ9 |LM2500 | LM2500 | LM6000 | LM6000

Cg/?]to 1502.91{ 1502.91| 725.90| 736.56| 2739.57 1917.59 1938.34 111.72 88.70 75.27 75.27
Costo
$/kwh 0.020 | 0.020| 0.029 0.020 0.02B 0.015 0.0(L6 0.012 100.0 0.015 0.015

* Analisis de Resultados.

En los DEC observados en los casos 3 y 4 se obdarvdiferencia
significativa de costos con respecto a la de Ieoxd y 2. Esto debido a que el
combustible en nuestro pais es el mas econémicmuaedio. Por esta razén, producir
energia eléctrica a través de plantas termoeléstrean Venezuela sigue siendo

rentable y mucho mas aun si se le aplica un Despgacbnémico de Carga.
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Tomando en cuenta los valores de costos obtemigldas tablas 40 y 44, se

obtuvo cuanto cuesta producir el kWh realizandosimgple regla de tres.

P (kWh) — Costo (BsF.)
1kWh - x

4.4 Casos criticos. Despacho econémico de carga pora.

Fueron tomados en cuenta algunos casos criticos @aservar cuales
resultados arroja el Solver®. Algunos de los cas@ticos que se mencionaran a
continuacion no son aplicables en la practica,sesas0s solo tendran el propésito de

probar que la herramienta de calculo funcione ctareente

Caso 1. Todas las maquinas son iguales.
Condiciones.

 Demanda: 1100MW.

* Todas las maquinas son iguales, es decir, igualesg de costo, limites de
potencia y combustible.

» Costo del combustible: 1Bsf/MBTU.

» Limites de potencia activ@SMW < Pi < 175MW

* La curva entrada salida tomada seré la de plantzaBas:

F(P) = —0,004 = P? + 7,845 = P + 375,3

En este caso se tomaron en cuenta las condicigaesnencionadas

Unicamente con la finalidad de observar como reaeciel programa ante este
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ingreso de datos. Es una manera de validar quea eheframienta funcione
correctamente

* Resultados.

Tabla 46: Resultados del ler caso critico. Todasdainidades iguales.

JR
M1 100
) 100
U6 100
CRZ7 100
CRZ8 100
CRZ9 100
LM2500 100
LM2500 100
LM6000 100
LM6000

[uny

o

o
|

(o}
o
I

Potencias generadas (MW)
5 @
o o

N
o
!

o
I

LT O O O AN 22 O S O O
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Unidades de Generacion

Gréfica 10: Gréfico ilustrativo del ler caso critim. Todas las unidades iguales.
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e Analisis de resultados.

Claramente se observa en la tabla 45 y la graficgue la herramienta realiza
una reparticion equitativa de las potencias a gerpara suplir la demanda asociada.
Este es el resultado esperado ya que dadas lasiciomed, el programa
obligatoriamente debe arrojar como resultado ursrildicion promedio de las

potencias a generar por cada unidad.

Caso 2. Los limites de operatividad de las unidadesiguales.

Condiciones

« Demanda: fueron realizadas once corridas del pnograa diferentes
demandas en pasos de 100MW, desde la potencia ali@ista la maxima.

* Las maquinas poseen Unicamente los limites de gateguales
75 < Pi <175
» Costo del combustible: 1Bsf/MBTU.

» Todas las maquinas operan con el mismo combustible.

» A diferencia del caso anterior las unidades com@sarvsus curvas originales.
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Tabla 47: Resultados 2do caso critico.

©

© N~ [ee] o o (=] o o

[l ) ) ) SINTSI NSNS O~ O~ O~ O~ 8,\
s |E2/S2 (32|52 eS| RS |IRS|22|82| 8=
ES|fS|asS|asS|aS|0S|0S|0S|sS|sS|sS|sS oe

825| 75| 75| 75| 75| 75| 75| 75| 75| 75| 75 75| 9694.48

925 75| 75| 75| 75| 75| 75| 75| 175 75| 75 75| 10066.68

1025 75| 75| 75| 75| 75| 75| 75| 175| 175 75 75| 10522.28

1125 75| 75| 75| 75| 75| 75| 75| 175 1v5| 75| 175 11001.38

1225 75| 75| 75| 75| 75| 75| 75| 175] 175| 175 175| 11480.48

1325 75| 75| 75| 75| 75| 175 75| 175| 175] 175| 175| 12006.8§

1425 75| 75| 75| 75| 75| 175] 175 175| 175] 175| 175| 12688.98

1525| 125| 125| 75| 75| 75| 175| 175| 175] 175| 175 175| 13480.98

1625 175| 175 75| 75| 75| 175 175 175| 175] 175| 175| 14332.9§

1725 175] 175 90| 105| 131] 175 175 175| 175] 175| 175| 15917.07

1825| 175| 175| 126| 132| 167| 175| 175| 175 175| 175 175| 17907.35

1925 175| 175] 175| 175| 175| 175 175 175| 175 175 175| 20328.4§

* Analisis de resultados

En el siguiente grafico se observan de mejor fartorao se van cargando las

unidades a medida que la potencia demandada piindas de transmision aumenta.
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Grafica 11: Muestra de resultados, 2do caso critico
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En el grafico 11, se observa como se van cargdadounidades de
generacién. Primero se cargan las unidades deeRioarel siguiente orden: LM2500
(1), LM2500 (2), LM6000 (2) y LM6000 (1). En segundugar se cargan las
unidades CRZ8 y CRZ7 de Ampliacion Tacoa. En Tehegar, las unidades M1 y
JRI de Planta Barcazas cuyas curvas se encuepiregpsestas. Por ultimo se carga

la unidad CRZ7 de Ampliacion Tacoa y las unidadgb@le Tacoa.

Con esto se concluye que producir LMW en unidadgsaire es mucho mas
econdmico que producirlo en las unidades 5 y 6at®d.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El estudio de Despacho Economico de carga es amanmenta de gran
utilidad para las empresas encargadas de la géheraansmision y distribucion de
energia Eléctrica ya que se encarga de encontdastlédbucion de potencias a costo
minimo de operacion. Dicho estudio se hace maslkeede resolver utilizando los

métodos de optimizacion restringida.

El Despacho Econdmico de carga se realiza por yargque las curvas de

demanda se manejan promedios lineales por hora.

La asignacion de unidades toma como variables adgatpla eficiencia y las
curvas de arranque y parada de las maquinas. pabies economico de carga es un
subproblema de la asignacion de unidades que tamauenta el costo del

combustible y los limites de operacién de las uedade generacion.

El Despacho econdémico de carga modelado con larhenta Solver® de
Excel® es de gran utilidad para los grandes compldg Generacién. Aunque posea
sus limitaciones (200 celdas cambiantes bajo 1@@iceiones), para realizar el

estudio por hora aplicado a una demanda determesda gran utilidad.
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5.2 RECOMENDACIONES

Es recomendable realizar una asignacion de unid@ohés commitment) y
conjuntamente con el Despacho Econdmico de Cargibtéene la distribucion de
potencias mas econdmica tomando en cuenta: costosomibustible, limites de

operacion, eficiencia y curvas de arranque parada.

Se recomienda realizar el Despacho Economico dgaGamsiderando todos
los complejos de generacion que surten de enekgitiiea a la ciudad considerando
y sin considerar las pérdidas de transmision ystie manera comparar los resultados

con y sin pérdidas.

Debido a las limitaciones que posee el Solver® xiee® es recomendable
buscar nuevas técnicas de programacion lineakanidio métodos de optimizacion
restringida. Es recomendable también realizar uedicion de las curvas de entrada
salida de forma periddica de tal manera de actralias parametros de estas

funciones y asi obtener resultados mas precisos.

79



5.3 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] P. Cabanzo y P. Molin&studio del despacho economico inicial de cargataen
interconexion propuesta entre CADAFE-EDC-EDELQ4niversidad Central de
Venezuela, Facultad de Ingenieria, Escuela de iledan Eléctrica, Caracas,

Venezuela.1966, p. 7.

[2]P. Cabanzo y P. Molind&studio del despacho econdmico inicial de cargasaen
interconexion propuesta entre CADAFE-EDC-EDELQ4niversidad Central de
Venezuela, Facultad de Ingenieria, Escuela de iedan Eléctrica, Caracas,

Venezuela.1966, p. 8 y 9.

[3]P. Cabanzo y P. Molind&studio del despacho econdmico inicial de cargasaen
interconexion propuesta entre CADAFE-EDC-EDELG4niversidad Central de
Venezuela, Facultad de Ingenieria, Escuela de iledan Eléctrica, Caracas,
Venezuela.1966, p. 9.

[3] A. Gbmez-Exposito, A. Conejo y C. CafizarBfectric Energy Systems. Analysis
and Operation (Libro) In CRC Press Taylor & Francis Group, 6(ken Sound
Parkway N.W. Suite 300, Boca Raton. 2009, p. 166.

[4] P. Grainger y W. StevensoAndlisis de sistemas de potenc{aibro).México
DF. McGraw-Hill. 1996, p. 498.

[5] Ledn R.,Optimizacion de potencia activa y reactiva en siste de potencia.
(Tesis). San Nicolas de los Garza. Universidad Aoida de Nuevo Leon. 1997, p. 1.

80



[6] Leal E. Despacho econdémico de carga considerando restmescen la red de
transporte con el uso de técnicas de programacideal, (Tesis). Universidad de
San Carlos de Guatemala, Facultad de Ingenieri@e@ala. 2005, p. 11.

[7] I. Sanchez S LépeDptimizacion con Solve~EN: Departamento de Economia

Cuantitativa. Universidad de Oviedo. Espafia, p. 1-8

[8] I. Sdnchez S LopeDptimizacion con SolverEN: Departamento de Economia

Cuantitativa. Universidad de Oviedo. Espafia, p. 1-8

81



BIBLIOGRAFIA

Granada G., Martinez R., Zaldivar M. “Analisis de¢éspacho del sistema de
generacion de El Salvador”./ Gerardo Alberto Granadpez; Roberto Carlos
Martinez Miranda; Mario Antonio Zaldivar Méndez 6I®.—San Salvador:

Universidad Centroamericana José Simeodn Cafas. 2004

Benavides C. “Herramienta computacional para model@redespacho econémico
de Carga’./ Carlos Alberto Benavides Farias (TesiSantiago de Chile:
Universidad de Chile. 2008.

J. Zhu, “Optimization of power system operation’y Bistitute of Electrical and

Electronic Engineers Inc. Hoboken New Jersey. dn8&ates of America. 2009.

Sanchez I., Lopez S. Optimizacidon con Solver®. Diypaento de Economia

Cuantitativa. Universidad de Oviedo.

Frontline Systems Inc. Frontline Solver® Developafs the Excel® Solver®

<http://www.Solver®.com>

Articulo del Solver®:

<http://mit.ocw.universia.net/15.053/s02/pdf/using8l®Solver®.pdf>

82



APENDICE

APENDICE 1.

Calculo del costo de produccion del kWh en Pl&decazas utilizando los
siguientes datos.

» Costo del combustible por unidad de volumen. (BsF./
» Gasto de combustible por hora (I/h).

» Costo de mantenimiento por hora. ($/h).

e Costo del Délar (BsF./$).

« Costo del Agua (BsF./H

| patos | Costo del kWh A 75 MW
Costo (BsF./l) 0.0565
) 7smw | 26500 Co?to de operacion de una 1497 25
Gasto de Combustible unidad de Barcazas BsF./h
(L/h)

175MW| 49000

Costo del kWh (BsF./kWh) = 0.019963333

. 75MW | 1497.3 . .
Costo del Combustible Nota: sin tomar en cuenta costos promedios

BsF./h imi i ini . Uni
/! 175Mw| 27685 de mantenimiento ni sumlr.ustros Unicamente
el combustible

Costo del kWh A 75 MW

Costos
Combustible BsF./L | 2768.5 [Agua (BsF/h) | 490]
A
Agua BoF '/.m 3 10 — Costo del kWh (BsF./kWh) = 0.0555
Mantenimiento ($/h) 1500 |Manten|m|ento (Iﬂ 6450|
Délar BsF./$ 43

Costo de operacion de una

> 9708.5
unidad de Barcazas BsF./h
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GLOSARIO

CGJJISB. Complejo Generador Josefa Joaquina SaBelstédas.

CORPOELEC. Corporacion Eléctrica Nacional
DEC. Despacho Econdémico de Carga.
F. Curva de Costos.

H. Curva entrada-Salida.

HR. Heat Rate.

JR1. Josefa Rufina 1.

kV. Kilovoltios

kWh. Kilovatio hora

M1. Margarita 1.

MBTU. Mega British Thermal Unit
MW. Megavatio

MWh. Megavatio hora

P. Potencia.

Pg. Potencia generada
Pmax. Potencia maxima

Pmin. Potencia minima
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[2] Curvas Entrada-Salida Planta Barcazas. Unid@Bés Fuel oil 2 mas Agua Destilada
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[3] Datos de Placa. Unidades 7FA Planta Barcazas. Gas Natural

General Electric Co.
PGT241(FA) Standard Curve Natural Gas
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[4] Datos de Placa. Unidades 7FA Planta Barcaaad.dil 2 mas Agua Destilada

General Electric Co.
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[5] Curvas De Heat Rate y Salidavs. Temperatura.

LM2500 60Hz Output and Heat Rate
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[6] Datos Unidades LM 2500. Planta Picure.

ISO performance based on natural gas with

water injection to 25 ppmvd NOx.

Power Output (kWe)
Heat Rate LHV (Btu/kWe-Hr)
Exhaust Flow (Ibs/sec)
Exhaust Temperature (°F)
Emissions (ppmvd)
Gas-DLE
Gas or Liquid-Water
Gas-Steam
Power Turhine Speed (rpm)
No. of Compressor Stages
No. of Turbine Stages

LM2000
18,000
9,900
134
921
NOx/CO
25/25
25/75, 42/68
25/74
3,600
16

6

LM2500
22,000
9,465
149
990
NOx/CO
25/25
25/50, 42/30
25/30
3,600
16

6

LM2500+
30,500
8,850
191

960
NOX/CO
25/25
25/60, 42/60
25/138
3,600

17

6or2



[7] Curva Medida de Heat Rate de Ampliacion Taco&ddd CRZ7.

HEAT RATE CRZ 7 (HHV)
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[8] Curva Medida de Heat Rate de Ampliacion Taco&ddd CRZS8.

BTU/Kwh

10,250

10,000

9,750

9.500

9.250

9,000

8,750

6.500

HEAT RATE BRUTO CRZ 8 (HHV)

L
S
St ¥
TTtee . 958793
“‘Ei?izg s SR 9.504 26 9,497 53
\ 9.204 46
B - 3
9,207 15

150 200 250 300 350 400

Mw

m— H gat - Rate Bruto (Btu/Kwh) Heat- Rate Neto (Btu/Kwh) I




[9] Curva Medida de Heat Rate de Ampliacién Tacoéddd CRZ9.
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[10] Costos del Combustible.

Fuel oil 6 - Precio Mensual

Mes Precio | Tasa de
($/gal) | cambio
ene-10 2.07 4.34%
feb-10 2.04 -1.50%
mar-10 2.16 6.09%
abr-10 2.28 5.79%
may-10 2.14 -6.48%
jun-10 2.11 -1.31%
jul-10 2.07 -1.99%
ago-10 2.12 2.71%
sep-10 2.18 2.50%
oct-10 2.3 5.79%
nov-10 2.38 3.30%
dic-10 2.5 5.17%
ene-11 2.64 5.68%
feb-11 2.84 7.49%
mar-11 3.13 10.25%
abr-11 3.27 4.47%
may-11 3.04 -7.21%
jun-11 3.05 0.63%
jul-11 3.17 3.80%
ago-11 3.01 -5.05%
sep-11 2.98 -1.00%
oct-11 3.01 0.94%
nov-11 3.1 2.89%
dic-11 2.94 -5.11%
ene-12 3.08 4.87%
feb-12 3.22 4.64%
mar-12 3.3 2.45%
abr-12 3.24 -1.82%
may-12 2.99 -7.87%
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Gas natural - Precio Mensual
Mes Prt?cio . Tasa t?e
($/mil*m”) | cambio
ene-10 210.3 9.25%
feb-10 191.4 -9.01%
mar-10 154.5 -19.27%
abr-10 145.4 -5.90%
may-10 149.4 2.77%
jun-10 172.9 15.70%
jul-10 166.6 -3.61%
ago-10 155.3 -6.78%
sep-10 140.2 -9.73%
oct-10 123.6 | -11.83%
nov-10 133.7 8.15%
dic-10 152.9 14.32%
ene-11 161.7 5.80%
feb-11 147.3 -8.90%
mar-11 143 -2.91%
abr-11 152.5 6.63%
may-11 155.2 1.76%
jun-11 163.3 5.23%
jul-11 159.2 -2.52%
ago-11 145.9 -8.33%
sep-11 140 -4.04%
oct-11 128.3 -8.38%
nov-11 117.3 -8.57%
dic-11 113.9 -2.93%
ene-12 96.1 -15.60%
feb-12 91.06 -5.24%
mar-12 77.89 -14.46%
abr-12 70.31 -9.73%
may-12 87.58 24.56%
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Fueloil - Precio Mensual

P Precio | Tasade

($/gal) | cambio
ene-10 2.05 3.96%
feb-10 1.98 -3.32%
mar-10 2.08 5.31%
abr-10 2.2 5.81%
may-10 2.04 -7.44%
jun-10 2.03 -0.39%
jul-10 1.98 -2.61%
ago-10 2.02 1.87%
sep-10 2.09 3.67%
oct-10 2.24 7.27%
nov-10 2.32 3.48%
dic-10 2.47 6.38%
ene-11 2.6 5.51%
feb-11 2.77 6.37%
mar-11 3.03 9.53%
abr-11 3.2 5.34%
may-11 2.95 -7.63%
jun-11 2.97 0.51%
jul-11 3.07 3.40%
ago-11 2.95 -3.98%
sep-11 2.92 -0.85%
oct-11 2.95 1.10%
nov-11 3.05 3.42%
dic-11 2.89 -5.34%
ene-12 3.05 5.64%
feb-12 3.2 4.65%
mar-12 3.22 0.66%
abr-12 3.15 -2.08%
may-12 2.91 -7.52%
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