Operaciéon Econdémica de Sistemas de Potencia 1

Operacion Econémica de Sistemas de Potencia
Distribucion de cargas entre unidades dentro de una central

Para determinar la distribucién econdmica de la carga entre unidades de una central,
(esencialmente térmica), el costo de operacion de la unidad debe expresarse en
funcién de la salida de potencia.

Dentro del costo de operacién, el factor fundamental es el costo del combustible,
existen otros costos que son funcién de la salida de potencia pero estos pueden
incluirse en la expresion del costo de combustible.

En la fig. 1 puede verse una curva entrada-salida tipica en una unidad generadora
de una central.

Si se dibuja una linea desde el origen hasta cualquier punto de la curva se obtiene lo
que llamamos: Proporcion de calor que es la cantidad de kCal/h por MW de salida.
La inversa de esa relacion se llama Eficiencia del Combustible. La eficiencia maxima
se consigue cuando la recta que pasa por el origen es tangente a la curva.

Si se multiplica esta curva por el precio del combustible (por ejemplo 12,36 $/kCal),
la curva representara la caracteristica costo de combustible-generacion
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En el caso de dos unidades dentro de la misma central, cada una tendra su propia
curva de eficiencia, en la fig. 2 la caracteristica costo de combustible-generacién de
la unidad B es mas eficiente que la de A

A priori, puede suponerse que lo mas conveniente es cargar a la unidad mas
eficiente hasta su maxima potencia y luego incorporar la otra unidad, veamos el
siguiente ejemplo:

Supongamos que las unidades combinadas deben entregar una potencia de 110
MW.
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Operaciéon Econdémica de Sistemas de Potencia 2

En la siguiente tabla se muestra el costo de combustible por hora para distintas
distribuciones de carga:

UNIDAD A UNIDAD B
. Costo de . Costo de Costo totgl
Generacion - Generacion . de combustible
combustible combustible
MW $/n MW $/h $/h
10 507 100 3365 3872
20 780 90 2942 3722
30 1067 80 2543 3610
40 1369 70 2170 3539
50 1686 60 1821 3507
60 2018 50 1497 3515
70 2364 40 1198 3562
80 2726 30 924 3650
90 3102 20 675 3777
100 3494 10 450 3944
3 3500
h
3000
Con el razonamiento anterior si la
) = maquina B entrega 100 MW y la A
2500
10 MW, vemos que el costo total
B de combustible asciende a 3782
2000
$/h el cual no es el menor valor
posible. Si graficamos el costo
L total de combustible en funcion de
la generacion de B y hallamos el
1000 minimo de la curva:
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Operaciéon Econdémica de Sistemas de Potencia 3

Se puede ver que la maxima eficiencia se obtiene cargando a la maquina B (mas
eficiente) en aproximadamente 57 MW y luego completar la potencia con la maquina
A con los 53 restantes, lo que da un costo total de 3504 $/h

Cuando se trata de varias unidades este método se hace engorroso, por lo que se
aplica el método de los Costos Incrementales.

Para un sistema de m unidades que suministran una carga P;:

m

Py =Py +P,+...+P, = > P, [1]. La carga total entregada es la suma de las cargas
j=1

de todas las unidades.

Los costos por hora de consumo de combustible pueden expresarse en funcion de la

generacion de cada unidad Fj, o sea: Fy = ¢1(P)} Fo = 02(Po)..;Fn = 0 (Pry) y el
m

costo total Fy, sera: Ft =Fy +F +...+Fpy = X F) [2].
i=1

El problema consiste en distribuir las cargas entre unidades de manera que el costo
sea minimo.

Definiendo una constante nula: A-(Py+P, +...+P,, —F’t)=0y restandosela a Fi, la
funcién no se altera: Fy =Fy+F +...+Fpy =& -(Py + Py +...+ Py = Py) [3].

A es un multiplicador de Lagrange y recibe el nombre de Costo Incremental.

Para obtener el minimo de Ft, se deriva parcialmente respecto de las cargas P y se
iguala a cero, asi obtenemos:

o _dR 5 o LS

oP, dP; dP;

OF - dry _ A=0 Queda planteado un sistema de dry =2

oP, dP, [4] ecuaciones simultaneas que puede dP, [5]
................................ escribirse de la siguiente manera:
Fi_dfn ;g Fn

oP, dP, dP,,

De lo expuesto podemos sacar las siguientes conclusiones: P _ ip

El costo incremental, A es igual a la derivada primera de la t= j

funciébn costo de combustible-generacion. A partir de la
caracteristica costo de combustible-generacion se puede obtener dF, —

un costo incremental para cada unidad. dP;

Para que el costo sea minimo, todas las unidades tienen que estar dF,

operando al mismo costo incremental y este valor tiene que ser tal 9P, =L [6]
2

que la suma de las generaciones de la unidades sea igual a la
cargatotal.

El problema se resuelve hallando la solucion al sistema de daP. =1
ecuaciones [6] m
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Queda sin embargo el problema de conocer la ecuacidén algebraica del costo de
combustible en funcion de la generacion. Para esto puede trazarse
experimentalmente, la curva haciendo el cociente entre pequefos incrementos en
costos de combustibles sobre los pequefos incrementos de generacién
correspondientes (se obtiene una aproximacidn a los costos incrementales).
Tomando a estos cocientes como ordenadas y como abscisas a las generaciones
correspondientes se obtiene la caracteristica de costo incremental de combustible.

Incremento | Incremento del Costo Generacion
L Costo de ;
Generacién - dela costo de incremental de correspon-
combustible . . . .
generacion combustible combustible diente
AF AP
P F AP AF — P+—
AP 2
MW $/h MW $/h $/MWh MW
15,0 610,0 2,5 78,0 31,2 16,25
17,5 688,0 2,5 88,0 35,2 18,75
20,0 776,0 2,5 98,5 394 21,25
22,5 874,5 2,5 108,8 43,5 23,75
25,0 983,3 2,5 119,5 47,8 26,25
27,5 1102,8 2,5 130,0 52,0 28,75
30,0 1232,8 2,5 138,8 55,5 31,00
32,5 1371,6 2,5
38
Mwh g
56
54
52
50
48
16
44
42
40
38
36
a4
32
30 .
28 fig. 4
15 20 25 30
MW

Ejemplo: Distribucion econémica de carga entre dos unidades

Las dos unidades del ejemplo anterior en paralelo, tienen las siguientes ecuaciones
caracteristicas de consumo de combustible-generacion:

Fp = (0006-PZ +2016-P, +20116)-10° {%}

Fg = (0,010-F>B2 +1512-Pg +2o,16)- 108 {%}
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Donde Fa y Fg son los consumos de combustible de las unidades (Ay B) y Pay Ps
son las generaciones respectivas.

La generacion minima de cada unidad es 10 MW y la maxima 100 MW. El precio del
combustible es de 12,4 pesos por millon de kCal.

Suponer que la carga total conectada es de 110 MW. Determinar la distribucion
Optima de la carga entre las unidades de manera que el gasto de combustible sea
minimo.

Multiplicando las ecuaciones de consumo de combustible por el costo del mismo,
obtenemos las ecuaciones del costo de combustible en funcién de la generacion:

Fp =0074-P2 + 24998 . P, + 249984 {ﬂ

Fs = 0124-PZ + 18745 Py + 249984 E}

Derivamos estas ecuaciones respecto a la generacion:

dFa _ 0,148 -P, + 24,998 [L}
Pa MWh
s _ 248. P.g +18745 {i}

s MWh

Sabemos que para que la carga se reparta en la forma mas econdmica, las dos
unidades deben funcionar al mismo costo incremental:

0,148 -P, +24,998 =\
0,248 -Pg +18,745 =2
PA +PB = 1 10

0,148-P, + 24,998 = 0,248 - Pg + 18,745
PB = 1 10 - PA

0148-P, +24,998 =0,248-(110-P, )+ 18745
P, = 53,098 MW
Pg = 56902 MW

Despacho econémico

La carga de una central puede ir variando de acuerdo a las necesidades del sistema
y no todas las unidades de una central estaran activas todo el tiempo, por lo que es
necesario determinar qué unidades deben ponerse en servicio y en qué orden para
optimizar econdmicamente la operacion de la central.

Para poder comparar econémicamente a las unidades, debemos definir una nueva
caracteristica llamada Costo Especifico de Combustible el que se determina
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haciendo el cociente entre el costo de de combustible por hora para un valor
determinado de generacion por la generacién. Por ejemplo, la tabla de costo
especifico de combustible para la unidad representada en la fig. 1 es:

s
COSFQ MWh 43
Generacién Costo de especifico 42
combustible de 41
combustible 40
P F F/IP o
MW $/h $/MWh
15,0 610,0 40,7 -
17,5 688,0 39,3 =
20,0 776,0 38,8 36
22,5 874,5 38,9 35
25,0 983,3 39,3 15 20 25 a0
27,5 1102,8 40,1 MW
30,0 1232,8 411 fig_ 5
32 1371,6 429

Para determinar el despacho econdmico se trazan las curvas de costo especifico
para todas las combinaciones posibles y se eligen las combinaciones que produzcan
el menor costo especifico para el estado de carga considerado.

Veamos esto con un ejemplo simple de 4 unidades.

Supongamos la unidad 1 igual a la 2 y la 3 igual a la 4. Como ejemplo supongamos
que la unidad 2 tiene una generacion entre 15y 32 MW y la 4 entre 10 y 80 MW.

Generacié | Generacion | Costo comb. | Generacién | Costo comb. Costo Costo esp.
n u2 u2 u4 u4 Total U2+U4 | Comb. U2+U4
Total
MW MW $/h MW $/h $/h $/MWh
25 15,00 610 10,00 590 1200 48,00
30 15,00 610 15,00 690 1300 43,33
35 15,00 610 20,00 810 1420 40,57
40 15,50 620 24,50 930 1550 38,75
45 17,00 670 28,00 1040 1710 38,00
50 18,75 725 31,25 1140 1865 37,30
55 20,25 780 34,75 1280 2060 37,45
60 22,00 850 38,00 1400 2250 37,50
65 23,75 930 41,25 1540 2470 38,00
70 25,25 1000 44,75 1680 2680 38,29
75 26,75 1070 48,25 1840 2910 38,80
80 28,50 1160 51,50 2000 3160 39,50
85 30,00 1240 55,00 2210 3450 40,60
90 31,50 1330 58,50 2390 3720 41,33
95 32,00 1340 68,00 2660 4000 42,11
100 32,00 1340 68,00 2980 4320 43,20
105 32,00 1340 73,00 3310 4650 44,29
110 32,00 1340 78,00 3660 5000 45,45
112 32,00 1340 80,00 3810 5150 45,98

Se deberan hacer todas las combinaciones posibles y graficar las caracteristicas de
costo especifico de combustible (fig. 6)
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Unidades que deben operarse en funcién de la carga de la central
Generacion Combinacion
Total [MW] de unidades
De 15a23 2
De 23 a44 4
De 44 a 55 2+4
De 55 a 84 3+4
De 84 a 93 2+3+4
De 93 a 220 1+2+3+4

Factores no econémicos que intervienen en el despacho econémico

1.

Reserva rodante de generacion para hacer frente a la pérdida de alguna
unidad.

Necesidad de aumentar rapidamente la generacion para hacer frente a
variaciones bruscas de carga.

Generacioén de potencia reactiva para controlar el voltaje del sistema.
Necesidad de aumentar la generacién en algunos puntos del sistema para
evitar sobrecargar lineas o transformadores.
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Distribucién de cargas entre plantas

Cuando se quiere optimizar econdmicamente un sistema de potencia, hay que tener
en cuenta que las centrales no se encuentran geograficamente préximas por lo que
deben incluirse en la ecuacidon econodmica los costos de la trasmision entre centrales,
especificamente las pérdidas de trasmision en las lineas.

La solucion matematica es similar a la vista para el caso de unidades dentro de una
planta, pero incorporando el costo de las pérdidas por trasmision en funcién de la
generacion de las plantas.

Supongamos un sistema con u unidades generadoras conectadas en distintos
puntos. Si llamamos Pk a la carga total y P a las pérdidas por trasmision:

u
Py +Py +...4P,+...+P, = Y P, =Pg +P_ [7], siendo P, la generacion de la planta n
n=1
u
y ademas: Fr =Fj +F, +...+F, +...+F, = > F, [8], en donde F+ es el costo total de

n=1
operacion de la u plantas y F, el costote operacion de la planta n.
Como antes, se debe distribuir la generacion (determinar P4; Py; ...; Pn; ... Py) de

u

manera que el costo total Fr sea minimo y ademas se cumpla: ZF’n =Pz +P,
n=1

Restando a Fr al constante nula: A-(Py+P, +..+P,+..+P,-Pr-P_)=0, Ia
funcién no varia y queda:

Fr=Fi+Fp +..+F +. +F —A-(Py+Py + ...+ Py +...+ P, - P —=P_) [9].

Las derivadas parciales de F+ respecto de la generacion son:

R _dF P dF P,
oP, dP; 0Py dP; oPy
La distribucion mas
....................................... 0] econdmica se
of _dFy, SR _g ' AR, OR (1] obtiene resolviendo
oP, dR, oP, dP, oP, este sistema de
ecuaciones.
@:@_}L_F)LOPL:O dFu+}Lﬂ:7\,
oP; dPR, oP, dP, oP,

Pérdidas de transmision

El método anterior, requiere una expresion de las pérdidas totales de trasmision en
funcion de la generacion de las distintas unidades generadoras.
Vamos a desarrollar esa expresion para un sistema de dos unidades generadoras

|;| Vg I:: Il‘llrh

la*+le

R | =
1 '2 2 Rz L carga  fig. 7

Las pérdidas de trasmision del sistema de la fig. 7 estan dadas por:
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PL=3Ryp-12+3-Rpg (I, +1p)* =3-(Rip +Ro3)- 12 +6-Rogl, -1, +3-12  [12], en
donde:
P, P

- [ = b
\/§~Va~COS(pa ye \/§~Vb-cos<pb

P = % .p§+2.( Ras j'Pa'Pbe 2R+ P2
VS -cos” g, V, -V, - cos @, - COS @y, V(s - cos” ¢,

En forma abreviada: P. =B, -Pa2 +2-Bgp Py - Py + By -sz [13], para un sistema de

|4 , sustituyendo:

u u
u unidades: P = ZZPm ‘Bmn - Pn , en forma matricial:
m=1n=1
Bi1 Byz ... By Py

Bat By .. Byl P2

P.=[P-P>.. R ] [14], la matriz [B| es simétrica.

Byt Buz - Bu| Py
Las pérdidas incrementales de la trasmision, estan dadas por:

oP, <
aPL = >.2-Py-By, [14], para el ejemplo de las dos unidades generadoras:
n m=1
Bi1 Bia| |Py P
PL=[P-P, ] (15| = B11-Py+Byg Py + By -Py+Byy - Py |-
B21 Boo| P2 P>

PL =By1-Pf +Byz PP, +Byy PP, +Byy - P}
PL=Byy-Pf +2:Byy -Py-P, +By, -P§

oP_
oP,

2
:2'P1'B11+2'B12 ‘P2 +2'B12 'P1+2'822'P2 = ZZPm 'an

m=1
Solucion del sistema de ecuaciones

Teniendo en cuenta que la curva de costos incrementales de una unidad puede

dF,
representarse por una recta: 5" = Fon - Pn +1n [15]
n

Fnn = pendiente de la recta que representa los costos incrementales de la unidad n

f, = ordenada al origen de la recta que representa los costos incrementales de la
unidad n.

Sustituyendo las ecuaciones [14] y [15] en la [11]:
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u
F11'P1+f1 =A- 22-F’m-Bm1 =A
m=1

u
Fon P +f, =2 ZZ-Pm-an =L [16]
m=1

u
Fou Py +fy =2 ZZ-Pm-Bmu =\

m=1

Ejemplo:

Un sistema de dos unidades generadoras tiene los siguientes coeficientes B:

By 210281073 ——: B, =—17.10* ——: B,, =112.107% ——
MW MW MW

Los costos incrementales de las unidades estan dados por:

9 01875.P, 41875 —>
dP, MWh
2 _0625.p, +3125 >
dP, MWh

Se desea conocer qué generacidn deben proporcionar las unidades 1 y 2 para
distintos valores de carga a fin de que el sistema funcione de la manera mas
econémica.

Las pérdidas de trasmision estan dadas por :

P. =Bq-P? +2-Byy-P;-P, +B,, -PZ
P.=1028-102.P2 -2.17-10* .P,-P, +112.107* . P

Las pérdidas incrementales de la trasmision correspondientes a cada planta se
obtienen derivando parcialmente P con respecto a la potencia de cada planta:

PL _5056.10 P,-34-107%.P,

oP4

A _ ~34-107% P, +224.107% .P,

oP4

La distribucion mas econdmica se obtiene resolviendo el siguiente sistema:
af R,y
dP; oPy . _

sustituyendo por los valores anteriores:

dF, oP.
—< 4+ h—=A
dpP, 0P,
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0,1875-P, +1875 +x-(2,056-10'3 .P;-34-107* .Pz)zx
0,625-P, + 3125 +x-(— 34-107*.P, +224.107% -P2)= )

A P4 P2 Pi+ P = Pr

$/MWh MW MW MW MW MW

31,25 | 4969 [ 0,84 [ 50,53 | 2,53 | 48,00

Asignando valores a A puede obtenerse 3750 [ 7143 | 11,30 | 8273 | 548 | 77.25

la solucion correspondiente: 43,75 | 91,28 [ 21,83 [ 113,11 | 9,23 [ 103,88

50,00 | 105,84 [ 32,40 | 138,24 | 12,72 | 125,52

56,25 | 126,41 [ 43,00 | 169,41 | 18,36 | 151,05

62,50 | 142,06 | 53,63 | 195,69 | 23,49 | 172,20

68,75 | 156,61 | 64,27 | 220,88 | 28,90 | 191,98

Factores de Penalizacion

Haciendo la siguiente modificacion:

dFy +xﬂ=x; dF”:k- 1—ﬂ ; dFy +#=X
dP, oP, dP, oP, dpP, 1- P
oP,
1 —_—
La expresion 1_@ " se llama Factor de Penalizacién de la planta n.
oP,
T
dP
las  ecuaciones [11],  pueden dF ...................
escribirse de la siguiente manera: ap =t [17]
dF, L =1
dP,

Se obtienen asi expresiones similares a las de unidades generadoras dentro de la
misma planta, donde el costo incremental de cada unidad esta multiplicado por el
factor de penalizacion que depende de las perdidas de trasmision.

Coeficientes de de pérdida en un sistema de varias ramas

Como en el caso anterior, se hara el desarrollo para un sistema de dos centrales,
pudiendo, luego, ampliarlo a n centrales.

I a) Toda la carga es alimentada por la
—
( — li 1
Iy Z"..} L fig.7 a central 1: N4 =1
O —F L
l1: corriente que circula por la linea k
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b) Toda la carga es alimentada por la

I
. _:,_} L fig.7b central 2: Ngo :%

lo: corriente que circula por la linea k

c) La carga es alimentada por ambas
centrales. Por superposicion:

b1 fig. 7 le =Niq -1 +Nyo -1

(" "g-7c k =Ni1 11 +Nga 1o

X

l: corriente que circula por la linea k
N« ¥ Ni2 son los factores de distribucion de corriente.
Las corrientes generadas son:
ly =[l4]- cos o4 + jly| - sency o1 y O son los angulos de fase de las

corrientes |1 e I, con respecto a una
referencia comun

l, = [l|- cos o, + jl,|- senc,

Ikim

||Kre| =N '||1|'(C°SG1)+ N2 '||2|'(00502)
lkim| = N1 -[l4|- sency +Nyy [l (senc)

Ik1re
c|? = [Nt -[li|- (cos 1)+ Ny -] - (cos 5 )F +[Nis - [1] - sency +Nya [l |- (sena, )
Desarrollando esta expresion y sumando ambos miembros, obtenemos |IK|2:
Nit? - 4|7 - c0s2 o4 +No? -[l[* -cos2 65 +2-Niq [Nz -1 | - cos o4 - cos 5,

Nk12 '||1|2 -Sen201 +Nk22 '||2|2 'Sen202 +2'Nk1 '|I1|Nk2 '||2|'Sen01 -S€Nco

Ny 2 -Mz(cos2 oy + sen201)+ Ny,> -\Iz\z(cosz oy + sen202)+ 2-Nyq - {Ne2 - [lo] | cos o4 - cos o, + senc; - senc,
1 1 cos(oq—o5)

|IK|2 = Nk12 '|I1|2 +Nk22 '|I2|2 +2'Nk1 '|I1|Nk2 '|I2|COS(G—02)
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P,
V3 |Vy|-cos o y

ls e I, también podemos expresarlas como: ||1|=

P,
||2| = , lamando Ry a la resistencia de la rama k, las pérdidas totales
V3 :|V,|-cos ¢,

2
por trasmision seran: P = 23'||k| Ry
k

2 2
P 2.Py-Pp -cos(cq —o9p) P
1 2 1-P2 1-02 2 2
PL=——5——— YN Ry + YN, N, -Rg + —5—=——3NZ, Ry
‘V1‘2-0082(p1 o ‘V1HV2"COS‘P1'C°S(P2 KT k2 ‘Vz‘z-coszq)z kK2

Las pérdidas de potencia, como ya vimos, se expresan como:

P. =P?.By;+2-P;-P, By, + P2 -B,,, por lo tanto:

1 2
Byq= 2N R
Vil cos? oy
COS(G1—02)
Bio= >N .-N, R
12 ‘V1‘-‘V2‘-COS(p1~COS(p2 k K1 k2 k
By = 1 SNZ5 R
22 2 2 K k2 "™k
‘VZ‘ - COS“ @9

En general, para m centrales: PL :Zzpm'Bm“'Pn. 2 y 2. son sumatorias
m n m n

independientes para tener en cuenta todas las centrales. K es el numero de ramas.
La expresion general para los coeficientes es:

cos(oy, —6y,)

MmN V[V - cos e, -cos e, %Nkm Nk Rk
Ejemplo: Central 1 1 R b L 2L Central 2

O_"I s |”"_ La tension de la

barra de referencia
le} s (R) es_1 °/4, siendo
la corrientes y las
impedancias las
siguientes
Carga 1 Carga 2
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l, =12-j04 - Z,=002+j0,08
l, =04-j02 - Z,=008+j032 Las corrientes de Carga son 0,4 en la carga 1

_08_ ;i ) _ : y 0,6 en la Carga 2, por lo que I. = 1.
o =08 1,0’1 Zo = 0’02+?0’08 Calcular los coeficientes de pérdidas en °/4 y
lg=08-j02 - Z3=003+]012 en MW para una base de 50 MW.

le =12-j03 - Z,=003+j0,12
Suponiendo que toda la carga es alimentada por la Central 1:

l.=1, 1,=06; 1c=0; [4=04; =06
Na1=|i=1' Nb1=|£:0,6; Nc1=:£:0' Nd1=:£=0’4§ Ne1=:£=0’6

I I L L L
Suponiendo que toda la carga es alimentada por la Central 2:

.=0; lIb=-04; Ic=1, 14=04; =06
Na2=:i=0; Nb2=:£=_0’4: N02=:£=1- Ngz = £ =04; Noy = =06

L L L I I
Las tensiones en las barras de generacion son:

Vi = Ve +1, - Z, = 1+ (12— 04)- (002 - 008) = 1056 + 0,088 = 106"

Vo, =Vg —lp-Zy, +1s - Z; =1-(0,4 - j0,2)- (0,08 - j0,32) + (0,8 - j0,1)- (0,02 — j0,08)

V, = 0028 j05 = 093

Los angulos de fase de las corrientes en las centrales son:

-04 -0
o1 =arcTg—-—=-1843%; o, =arcTg- == =-713°, entonces: cos(c, — 64):

cos(— 7,13 +1843) =098 y los COS¢ de las centrales:

cos ¢4 = cos(4,76 +18,43)= 0919
S=V:I"=>
cos @, = cos(7,13 — 3,08) = 0,998

Aplicando la expresion general para los coeficientes:

cos(c4 —0oy)

= (Nt -N.q-R., +Npq -Nis ‘R +N s Ny R +Nys Ny Ry +N.s -N.s -R
11 |V1|'|V1|'COS(p1—COS(p1 (a1 al a b1 b1 b c1 c1 c d1 d1 d et el e)

B
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Bii=—— L (12.0,02+062 008 +042 003 + 062 -0,03)=0,0678
[106|° - (0,919)°
cos -
By = |V1|~|V2|~(cc:)23<p10~1gos<p2 +(Na1 -Naz -Ra +Npg -Npp -Rpy +Ngg -Nea -Rg +Ngg -Nep -Rg +Ngg -Ngp <Ry )
(0,98)

-(-04-06-008+04-04-003+06-06-003)=-0,004

B . =
12 106-.093-0,998-0,92

cos(cy, —G5)
By, = |V2|-|V2|-C023(p2 ?coswz (Naz -Naz -Ra +Nbz ‘Nbz Ry +Nez Nez -Re +Ngz ‘Ngz Ry +Nea -Nea Re)
By, = L (12 .002+042.008+042 003+ 062 -003)= 00562

(093) - (0,998)>
Los coeficientes en valor absoluto son:

Byqy4 00678

Byq= - 01356-10"2MwW
Sb 50
By, /4 _
By, = 24 _~0004 _ 400810~ 2MwW-"
Sb 50
B (o]
B,, = 2 /4 _ 00562 _ 5 1124.10- 2Mw
Sb 50
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