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PREFACIO

Dado et continuo sumento poblacional La escacez de recursos
tanto naturates y econémicos surge La necesidad de cresr un método
para abastecer de energia eléctrica a toda La poblacidn de tal
manera que cubra La demanda de &energia con la generacién bien
distribuida, esto es con La entrada y satida de unidades
generadoras en et momento oportunoc asi coma el intercambio de
energia entre sistemas interconectados depende en gran medida del
conocimiento preciso de La demanda esperada.

Esta es La razén por La cual se propone un estudio del
comportamiento diarioc de La demanda de cada dia de La semana,
observar La hora pico de cada uno de Los dias de La semana y de
esta forma conocer Lo que nos espere en un dis similar futuro y asi
hacer una programacion de Las unidades generadoras con que se
cuenta o si es necesario importar mis energia por medio de enlaces
si es que el ares esta interconectada, o en el caso mas critico
tirar carga. Para esto es necesario un métodec que nos ayude a
conocer Lla demanda es decir un predictor, un modelo con
retroatimentacién de dateos -reales de demanda y desarrollar
prondsticos para el mejor aprovechamiento de recursos para esto se

requiere una programacién adecuada de La generacioén.



INTRODUCCION

Tanto en epocas histéricas, como en La civilizacién actuat, ha
estado Le humanidad muy vinculads con la energla, y existen pocas
razones para dudar que en el futuro no dependa aGn mas de La
misma.

Tal como se presenta en ta actualidad, La energfa toma varias
formas, pero todas tiénen una cosa en coman: ta capacidad de
producir efectos dindmicos vitales.

La energia se encuentra esociada con Lla substancia fisice,
pero no es una substancia en s{. Se manifiesta por el estado de
exitacién y de animacién que asume el material que recibe energia.
Veamos sus manifestaciones por donde quiera alrededor de nosotros,
en actividad corpéres producida por el consumo de alimentos que
contienen energie o masas en movimiento, el wviento y Llas olas,
proyectiles y vehicutos; La vemos en forma de calor recibido del
sol, también como calor generado por Los combustibles y otras
fuentes; La vemos en La sabita puesta en marcha de un motor
eléctrico conectado a una Lejana central. En esta era, La energla
se produce en cantidades enormes y al producirse mayores
cantidades de ella por persona, el bienestar, Las comodidades vy
placeres han sumentedo siempre.

Todas estas manifestaciones se clasifican comodamente ast:
1.~ Trabajo mecanico. 3.- flectricidad.

2.- calor, 4 .- Radiacién,

En el lenguaje comin, una miquina o conjunto de equipos que
producen y distribuyen una cnrriente de enerpgle etéctrica es una
central, Lo que pgeneralmente entendemos con este término es el

conjunto de equipos, Localizados permanentemente en un Lugar



elegido, que recibe energia en forma de una substancia, que se
puede tratar en tal forma, que produzca energla eléctrica que se
distribuira de La central, para esto el hombre se dirige a tLas

sigulentes fuentes de energia:

1.~ Combustibles. 5.- Rayos solares.
2.- Corrientes de agua. 6.~ Calor Terrestre.
3.- Mareas océanicas y olas. 7.~ Nacleos atémicos.

4.~ Vientos.

Combustibles. Cominmente Los combustibles nos proveen de mas
energia que cualquiera de Las otras fuentes, Los combustibles son
substancias que tienen suficiente carbén o hidrégeno para producir
su oxidacién quimica, exotérmica en cantidades importantes de
calor. Los principales combustibles son el carbén de piedra, et
gas natural et petrdteo y sus derivados.

Corrientes de agua. La energia que contienen Las corrientes de
agua tienen la forma de energia mecanica. Pueden encontrarse como
energia cinética en La corriente, o como energisa potencial del
agua que se encuentra a cierta altura con respecto a un planc de
comparacison mas bajo; un ejemplo serfa el agua almacenada en una
presa.

Mareas oceinicas y olas. Para cualquiera que presente esteos
fermmencs, es evidente que existe una enorme cantidad de energia.
Pero este es uno de Los casos en Los que es dificil hacer Las
instalaciones adecuadas y controlar La energia, aunque ta energla
en estos casos es de primera clase, y una que es facilmente
visible, y cuya magnitud puede apreciarse facilmente. Para hacer
trabajar ta:c mareas es necesario construir un dique pare poder
conectar Las turbinas.

La energla que contienen Las olas practicamente no se ha



aprovechado, con excepcisdn de atgunas pequeflas plantas
experimentales, que no han hecho mAs que probar que es posible
proyectar sistemas que puedan convertir La energfa mecanica de Las
olas en energla eléctrica. En Las alas se encuentra presente una
cantidad enorme de energia, pero esta tan distribuida y es tan
variable, que su aprovechamientoc en escala Industriat presenta
complejidades, que todavia no se han resuelto.

Vientos. La energfa que contienen Los vientos ha servido al hombre
por siglos, pero La cantidad generada de ess manera es pequefia.
Los gastos de instalacién y La variabitidad de operacién, tienden
a Limitar el uso de Los molinos de viento a servicios
intermitentes, donde su potencia variable no sea une desventajs
seria.

Rayos solares. 5e ha usado en pocos casos Los rayos directos del
sol para generar energia absorbiendo primeroc energia como calor y
usando el calor en algunos de Los tipos de maquinas térmicas. Un
defecto serio de este material de energia es, por supuesto, que
séto actaa de dta, por Lo que, si se necesita une potencia
continua, deberd disponerse de un depésito de energia, como una
bateria de acumuladores, o un acumulador térmico de tanque, gue
debera usarse de noche. Su rendimiento también disminuye con Los
nubledos. Sin embargo, existen algunos Lugares del mundo en Llos
que se reciben fuertes radiaciones soleres con regularidad, y
donde Las fuentes de combustibles minerales escasean o faltan por
completo. Estos Lugares ofrecen mas interds al constructor de
pltantas sclares.

Calor Terrestre. En muchos lLugares de la tierra se escapa vapor
por aberturas naturales, Estas salidas de vepor natural sugieren

ta posibitidad de derivar calor terrestre en esta forma, para



usarlo en la produccidn de energia eléctrica. Desafortunadamente
son pocos Los lugares donde se saprovecha este vapor para La
produccién de energla eléctrica.

Nucleoc atémico. Dentro del nucleo del atomo se encuentran fuerzas
tremendamente grandes de atraccién y repulsién. Una descripcién
detatlada de La importancia que éstas tienen, y su Lugar en La
estructura atomica, queda fuera del alcance actual, pero ya es del
dominioc pablico ahora, que La magnitud de esta clase de eneregfa,
comparada con Ls ‘mase en juego, es increiblemente mayor que
cunalnquiera de Las otras fuentes mencionadas.

En cualquier actividad de nuestra vida diaria, directe o
indirectamente estamos Ligados a diversas formes de energia. La
enerpla eléctrica es una de ellas y es muy importante debido a que
su utilizacién cada vez es mayor y su demands aumenta dia con dia,
por esn es necesario conocer zomo se esta generando La energia
eléctrica en sus diferentes formas por medio de Centrales
generadoras Hidroeléctricas, Maremotrices, Geotérmicas,
Nuclegeléctricas, Turbogas, Diesel y Carboeléctricas.

Lo energfa hidraulice, La quimica se pueden almacenar para Ser
utitizadas en el momento adecaudo v en Las cantidades necesarias a
la energia etéctrica no se Le puede almacenar en gran volumen Qgque
de ella se demanda a un sistema eléctrico.

Por otra parte para un mejor aprovechamiento de Los recursos
se requlere programar adecuadamente La generacién ta entrada y
salida de unidades generadoras en Los momentos oportunos asi como
el intercamhio de energia entre sistemas interconectados.

Lo anterior induce a considerar lo siguiente:

La ensrgla eléctrica debe generarse en el mismo momento que se Le

demande mientras mas préoximo sea el valor de L2 energia estimadas



al de la energia demandada mayor sera el &xito de Los programas de
generacion y de intercambio de eneréxa ¥, por ende, el econdmico.
RGn mas, dado que a La fecha nuestra industria eléctrica no cuenta
con reserva de generacién para cubrir en determinadas ocasiones
Las horas de atta demanda (horas pico), es necesarioc conocer con
buena aproximacisen Lla demanda esperada para minimizar el programas
de desconexién de carga.

De Las consideraciones anteriocres se desprende La necesidad de
que un sistema eléctrico cuente con un método para prénostico de
demanda horaria para conocer con tiempe suficiente La demanda
esperada de uno o varios dfas por delante.

Es el encargado de control y despacho econdémico quien
primeramente esta interesadoc en conocer La demanda esperada peara
poder Llevar a cabo su programa de generacién, y estimar el
programa de desconexién de carga si La generacién dispanible al'
pico es menor que La demanda estimada.

Enseguida es et operador del sistema quien tiene vontacto con
La demanda estimada, si el observa que Llas desviaciones de Las
estimaciones estan dentro de ta presicién establecids, el programa
de generacién sigue vigente, si Las desviaciones son grandes, el
operador puede tomar medidas correctivas tante en La demanda
pronosticada como en el programa de generacién.

De todo Lo anterior se observa La importancia de La generacién
y de que el método para pronosticar La demanda horaria sea
preciso.

Daremas un enfoque general de cada uno de Llos capitulos
presentados en este trabajo:

En el capitulo I incluye una descripcién sencilla de Las

tipicas centrales generadoras.



En el capftulo II mencioneremos La generacidn de energia
eléctrica en el Area Central ast como Las centrales generadoras
de esta &rea y La distribucidén en sus diferentes formas de
generacién como son Hidraulica, Térmica y Turbogas.

En el capitulo III se desarrolla el mdtodo para pronosticar vy
La formula con el peso histérico de Los dias.

En el capttulo IV se hace el analisis de La informacién y se
desarrolLlan por consiguiente tos filtros hararios y de dias
anormales.

i En el capitulo V observamos el porcentaje de error de Llos

pronésticos y las conclusiones a Las gque Llegamos.



CAPITULO I
11 CENTRAL TERMOELECTRICA

. ﬁna central termoeléctrica es aquella que aprovechande La
ene%gia calorf fica contenida en el wvapor, producido por una
caldera, pone en movimiento una maquina de vapor, generalmente una
turbina, para a su vez hacer gireé un alternador y producir
energla eléctrica.

En una central termoeléctrica se observe en La figura 1.1 La
transformacion de energia térmica en energla etéctrica, noc se
efectaa en forma directs sino que se realiza en forma escalonoada,
y para ello, se hace necesario recurrir al emplteoc de tres oérganos
principales y al correspondiente equipo auxiliar, sin cuyo
concurso no seria posible el funcionamiento de Los tres organos
principales que en su orden son:

a) Un generador de vapor

b) Una turbina de vapor

¢} Un generador de corriente alterna o slternador

En La operacién de una centrat termoeléctrica se debe considerar
cuatro pasos fundamentales, partiendc detL calor hasta lLiegar 8 La
generacidn o produccién de la electricidad.

EL primer paso consiste en reatizar La combustién det combustible
que puede ser carbén, petréleo crudo o gas natural. Ver La figura
1.1y 1,2, Este primer paso se realiza en el horno u hogar de La
caldersa.

EL segundo paso se realiza también en La caldera y consista en el
calentamiento del agua hasta convertirta en vapor.

€L tercer paso se realiza en La turbina al girar La parte movil



rotor por accién o efecto del vapor procedente de La caldera.

EL cuarto paso se realiza en et generador donde se produce La
energla eldctrica.

ANALISIS DE LOS CUATRO PASOS.

1.~ Para poder realizar La combustion del combustible se necesita
una clerta cantidad de oxigeno (comburente) que se tomd del eire,
es impulsado por un ventilador gque Lo conduce hasta Los quemadores
en donde junto con el combustible se mezclan y esta mezcla es La
que arde. En este paso he ocurrido un cambic, La energia quimica
contenida en el combustibte en forma de energia potencial, Latente
o inativa, se ha convertido en energia calorifica (calor).

2.~ EL calor desprendido es absorbido por el agua y en virtud de
ese calentsmiento se eleva su temperatura hasta Llegar a
evaporarse.

3.- Este vapor, conducido por tuberias, es admitido al interior de
La turbina en donde su enerpla calorifica se convierte en energla
mecanica al hacer girar el rotor.

4.~ EL giro del rotor de La turbina hace girar a su vez el roter
del ‘generador y se produce lLa electricidad. Rqui hay una nueva
transformacisén: La energta mecanica se convierte en energta
eléctrica.

Finalmente La energla eléctrica producida es conducida por medio
de cables a una subestacién donde es elevado su voltaje para poder
transportarta a grandes distancias. Mis adelante en Los centros de
consumo, el voltaje es reducido a valores adecuados para su empleo
industrial o doméstico.

DESCRIPCION DE LAS PARTES PRINCIPALES DE UNA CENTRAL
TERENOELECTRICA

La descripcién de Las partes principales de wuna planta



termoeléctrica, se hara tomando como base Las figuras 1.1 y 1.2,
a) COMBUSTIBLES

Como anteriormente se dijo, para realizar La combustién es
necesaria La unién qui mica en forma rapida de un comburente, Un
combustible esta formado basicamente por Hidrégeno y Carbono,
elementos que tienen La caracteristica de tener un calLor
exotérmico de reaccién bastante elevado. Tanto el comburente como
el combustible, forman La materia prima de una plLanta
termoetéctrica.
Hay variss formas de «clasificar a los combustibles pero Las
siguientes son Las mas comunes:
S&4Lidos (Coque)
ttquidos (Diesel)
Gaseosos (butano)
Las plLantas de vepor queman combustible de Los tipos anteriores
para generar vapor.
b) GENERADOR DE VAPOR

EL generador de vaper, también LlLamado Caldera, tiene por
cometido calentar el agua hasta vaporizar La misme, el calor
necessario para convertir el ague en vapor se obtiene en el hogar
de La catders en donde se guema el combustible.
c) TURBINR DE VAPOR

Una turbina de vapor es una maquina de movimiento rotatorio,
que convierte un chorro de vapor en trabajo atil. Esto es, que Lla
energf a almacenada en el vapor a una alta presién se transforma en
enerysi a mecanica, proporcionando de esta manera movimiento at
rotor del generador eléctrice.
d) GENERRDOR

Un generador eléctrico es lLa parte mds importante del equipo



en una planta termoeléctrica ya que es el que genera La energia
eléctrica, que es el objeto para Lo cual La planta fue construida.
Todas Las demas partes del equipo en La planta, tienen por objeto
La operacién del generador,
Los generadores eléctricos pueden tomar un numero infinito de
formas muchos dispositives pueden usarse para completar Llos
requerimentos basicos de La generacién de electricidad, esto es
una o mas vuettas de alambre en forma de bobhine que cortan un
campo magnético, produciran energia eléctrica, ta forma mas
comanmente usada en Los grupos modernos es una maquina horizontal
con campo rotetivo y estacionarias Las bobinas de La armadura. La
corriente generada es alterna y el voltaje veria desde 110 a
20,000 volts, La frecuencle es de 60 ciclos por segundo.
€) CONDENSRDOR Y SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

Un condensador es La unidad que efectus el cambio de estado de
una substancia de vapor a lfquido. Para poder efectuar este cambio
de estado (condensecién), se hace necesario quitar su calor
Latente de wvaporizacién, utitizando para ello algan medio
refrigerante.
En Las plantas termoeléctricas de wvapor, el medio refrigerante
utilizado es el agua, esta agua de circulacién procede de torres
de enfriamiento. EL Liquido resultante de ta condensacién del

vapor es agus a la que se designa simplemente como condensado.
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FIGURA 1.2
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12 CENTRAL NUCLEOELECTRICA

Una central nuclear es aquella que aprovecha el fendmenao de
reaccién nuclear para generar calor el cual es aprovechado en La
produccién de vapor y con éste siguiendo un proceso simil al de
Las termoeléctricas convencionales producir energfa eléctrica. Ver
figura 1.3.

Se dispone de otra fuente energfta térmica que se encuentra en
el nacleo del atomo.

Los griegos postularon que Lla materia estaba compuests de
particulas, tan pequefias que no podrian ser vistas e dirreducibles
en tamsefic. A estas particulas las denominaron atomos.

AL finalizar el siglc XIX Bequerel y Los Curie descubrieron
que clertos materiales, incluyendo el ursnio y el radio, producian
emanaciones o radiaciones que podrian afectar una emutsisén
fotografica. En vista de que estas radiaciones podian pasar a
través, de materiales sétidos, ellos pensarén que esto podria ser
energia radiante y tos materiales fueron clasificados como
substancias radioactivas. Siguieron Los descubrimientos y como
resultado de Los experimentos para comprender et comportamiento de
substancias en reacciones quimices y fisicas, Niels Bohr Lanzé La
teoria que el atomo era divisible y que podia ser comparado con el
sistema solar en minfatura con electrones (planetas), girando
atrededor de un nacteo (sol) y gue el nacleo en algunos casos era
diez mil veces mas pequefio que el mismo Atomo.

En 1905 Einsteiln concibid su teoria que la energia y masa son
equivatentes de acuerdo con La ecuaciédn E = m . que establece
que La energla (E) es igual a ta masa (m> multiplicada por el

cuadrado de la velocidad de ta Lluz (c%). En vista de que La
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vetocidad de La tuz es de 300,000 km/seg. Esto quiere decir que
una onza de masa convertida en calor, puede cambiar un millén de
toneladas de agua en vapor.

En 1811 Rutherford d4nicid Los primeros experimentos en el
bombardeo de atomos con protones y electrones acelerados y Logrd
afiadir un protén a un nucleo de nitrégeno, transformandose éste en
un ntcleo de oxigeno. Este trabajo se conocid en todo el mundo y
en 1930 varios experimentos conducen a La ruptura del Atomo, por
medic de generadores Van de Graf, Cictotrones etc. E£ste tipo de
bombardeos tuvo mejores resultados cuando se demostrd que existian
clertas particulas carentes de carga eléctrica, estas oarticulas
fueron Ltamadas neutrones. ta nueva particula descubierta por
Chadwick estaba destinada a desempeflar un papel totalmente
inesperado, no solamente en La historia de La ciencia atémica sino
también en el destino de Las naciones del munda. Con este
descubrimiento se descarté inmediatamente el concepto que hasta
esa fecha se tenta del ndcleo, o sea, que este consistisa en una.
conglomeracién de protones, (La mitad de Los cuales era
neutralizada por electrones apiftados en el mismo grupo.

EL ntcleo se concibe ahora como una conglomeracién compuesta
s6Lo por protones y neutrones.

EL neutrén se aceptd con verdadero entusiasmo entre -los
investigadores nucleares, pues era Lla particula proyectil casi
perfecta. Tiene La ventaja de que puede dispararse hacia el ntcleo
cargado sin temor a oposicién de cargas presentes que Lo impidan,
toc cual es una de Las dificultades que presenta La particuta alfa
cargada cuando se usa como proyectil.

Lise Meitner y Otto Frish en 1933 postularon que el nacleo de

uranio tiene solamente una pequefia estabilidad de forma y puede
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después de capturar un neutrén dividirse en dos nuacleos de
aproximado tamafio, esto e;, el &atomo habia sido partido, esta
postulacién que admite La veracidad de La teoria de Einstein,
estos dos nucleos formados por La fisién del &atomo de wuranio
Lograrian una energia cinética totat de alrededor de 200 Mev. De
este modo La primera nocién de energia atémica fué teorizada. La
noticia de este descubrimiento crebé gran agitacién entre Los
fisicos pues un procesa nuclear de esta naturaleza tiene que
Liberar inmensas cantidades de energla.

Mantenimiento y controL de La fisién. Siguiendo con La fisién det
atomo del uranio, los estudios fueron conducidos para postular La
naturaleza del proceso de La fisién y Los productos formados. Se
noté que el nuevo proceso descubierto, La fisién del nacleo iba
acompafiada de La Liberacién de varios neutrones nuevos usandose un
moderador, La velocidad de estos nuevos neutrones podia reducirse
y asi utilizarse para fisionar otro nucleo, Liberando mas energia
y nuevos neutrones.

Este proceso fué conocido como reaccién en cadena. ARparentemente
Lo anico que restaba por hacer para lograr eséa reaccién en cadena
era reunir suficiente uranio convencionalmente arreqlado a fin de
que Los neutrones lLiberados tuviesen buena oportunidad de chocar
con otros nacleos de U*°>. La cantidad de material fisionable
necesario para mantener una reaccidn en cadena se conoce por el
término de masa critica. Et dia 2 de diciembre de 1942, un grupo
de cienti ficos bajo La direccién de Enrico Fermi Lograron producir
La primera reaccién nuclear automantenida en Laboratorio
improvisado bejo La andada del campo atlético de La Universidad de
Chicago. La reaccién en cadena se produce en La siguiente forma:

cuando un neutrén es capturado por un ndcitec de Atomo de Uz's se
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forma un Isdtopo d“{ {se ha visto que el namero de protones y
electrones en cualquier elemento son fijos y, en esencia éstos
determinan al elemento, en cambio se ha demostrado que el numero
de neutrones psra un mismo elemento puede variar; por ejemplo el
atomo de hidrdgeno puede carecer o tener uno o dos neutrones. Esto
nos da como resultado un atomo con el mismo namero atémico , pero
diferente peso atémico, estas variaciones son conocidas como
Isdtopos). Este es un tipo de Isdtopo existe danicamente por una
diezmitlonesima de segundo, partiendose en dos partes iguales y
produciendo una energla cercana a Los 200 Mev.
EL producto formado incluye Los fragmentos de la fisisn, neutranes
Libres y radiaciones electromagnéticas o rayos gama. Los productos
de La fisién absorben La mayor parte de La materia total, creada
por La fisién como energta cinética que se convierte en calor.
Ahora bien, una reaccién posible sin regulacién produciria
inmensas cantidades de energte, Liberada con extremadi sima
rapidez, la cual, debidamente disefiada tilene posibilidades de
utilizarse para producir una explosién de increibles proporciones;
con esta idea en lLa pasada Guerra Mundial se inicio el proyecto
Manhattan el cual consiguio La elaboracién de La bomba atémica. EL
16 de Julio de 1945 un grupo de cient{ficos en Los ARlamos Nuevo
México montardn cuidadosemente todos Los dispositivos componentes
de una bomba de plutonio, el cuat se detond con exito en el
desierto de Nuevo México. EL calor generado por esta primera
explosién nuclear hecha por el hombre fué tan intenso que vaporizé
por completo una gran torre de acero y derritié toda Lla arena
superficial de varios acres alrededor del punto de la explosisn.
AL terminar La Segunda Guerra mundial, se Logra controlar La

redccidn en cadena por medic de un elemento denominado Reactor
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Nuclear con eltoc se Logra aplicar La poderosa energia almacenada
en el atomo en veneficio de La humanidad.

EL reactor nuclear es un gparato o equipo que se utiliza para
iniciar, mantener y controlar La fisién en cadens desprendiendo el
calor gradualmente y no en forma explosiva. EL combustible es el
material fisionable o una combinacién de material fislonable con
perfil, necesario para proporcionar neutrones y mantener La
raa:cic;n en cadena. La fisién se produce mejor por Los neutrones
que se mueven mas despacio que por Llos que produce ta misme
fisién. A Los neutrones rapidos se Lles diminuye La velocidad
suficientemente, hacléndotos pasar por un material moderador
(carbdn o agua pesadal.

EL refrigerante es un medio que remueve el calor de La fisién y
evits daflos a Las estructuras y transfiere (a energia hacia el
convertidor para suministrar La enerpia deseada. Aproximadamente
toda La energia de La fisién aparece ctcmo calor en el nacleo del
reactor La cual se aprovecha para La produccién de vapor gque es
convertido en turboalternadores en electricidad, ademis el
refrigerante es esencial, Las estructuras, el reactor y asi como
el elemento combustible contra torceduras, rupturas y hasta
derreticion debido a Las altas temperaturas.

Este tipo de central al igual que una termoeléctrica son
similares Lo unico que cambia es La forma de producir por

diferentes medios el vapor que se utiliza para mover La turbina.
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13 CENTRAL TURBOGAS

Una planta con turbina de gas es aquella que aprovecha aire
catiente (energia calor{fica) para mover una turbina de gas que a
su vez este acoplado a tos generadores eléctricos.

Una turbina de gas simpte se compone de un compresor de aire,
camara de combustién, turbina y diferentes dispositivo auxilisres.
ver figure 1.4.

Los principales &drganos auxiliares de una turbina de gas son:
a) Motor de arrangue
b) Encendedor

EL motor de arranque debe imprimir al rotor del compresor una
vetocided de rotacién correspondiente a una suficiente relacion de
compresién, La velocidad que debe alcanzarse antes de que La
turbina comience a funcionar por s{ sola es sproximadamente de 10
a 30% de La velocidad mdxima. Como Los rozamientos que se opanen
&l movimiento del rotor son pequeflos, basta con emplear motores de
arranque de relativemente reducida potencia. EL tipo de motor de
srrangue mas utilizado es el motor eléctrico.

EL encendedor es un &rganoc situsdo en el interior de La camara
de combustién, que sirve para encender La Liama durante el proceso
de arranque.

EL compresor toma aire astmosférico y Lo proporciona a presién
a Lla camara de combustidn que tiene por funcion combinar
quimicamente el oxigeno det aire abastecido por el compresor y Llos
componentes de hidrégeno del combustible de tat manera que se
produzca una flama de gas a temperaturs uniforme. Podemos agregar
que también su funcién es:

1.- Mantener La combustién a una eficiencia Lo mas grande posible.

19



2.- Tener caidas de presién minimas.

3.~ Mantener un alto grado de combinacién de combustible y aire
bajo todas Las condiciones de carga para producir una temperatura
de entrada uniforme.

& .- Evitar formaciones de carbén.

5.~ Para un arranque rapido bajo cualquier condicisn atmésferica.
En Lla camars de combustién es inyectado el combustible en forma
continua genersndo gases calientes que son expandidos en La
turbina produciendo energia mecanica.

Dado que La temperatura y consecuentemente el volumen de Los
gases en La turbina es considerablemente mayor en el compresor, la
turbina puede proporcionar no solamente La energia necesaria para
mover el compresor, sino un sobrante que es La potencia atil.
Después de La expansién de trabajo del gas se descarga a La
atmésfera.

EL combustible que utiliza este tipo de central es gas natural
este es muy distribuido en Los diferentes estados del pais y Las
redes crecientes de tuberias, Lo hacen asequible a Llta 1industria,
su costo por unidad térmica al salir de Los pozos se compera
favorablemente con otros combustibles pero el costo de transporte
por las costosas tuberfas, que deben tener estaciones compresoras
a intervalos regulares, afiaden un costo por distribucién que Lo
convierten en un cambustiblLe caro, comparado con el petrdleo o el
carbsn de pledra. Las ventajas que tiene son La comodidad para su
uso, gque provienen de su facil control, combustién sin humo y
ausencia de ceniza. Su costo es el mayor inconveniente para usarlo
en gran escala.

EL rapido desarrollo alcanzado por las turbinas de gas en el

transcurso de estos dultimos afios se debe por su parte a La
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investigacion y descubrimientos de nuevos materiales que resisten
altas temperaturas neceserias y, por otro lado, a Llas numerosas
ventajas de estas miquinas motrices. Vamos a citar algunas de
estas ventajas:

1.- Cuando se Le utiliza como generador de energia de reserva, su
capacidad de produccion es casi inmediata pues desde que se pone
en marcha hasta que estad en condiciones de proporcionar La maxima
potencia transcurre solamente un tiempo de unos dos minutos, muy
inferior at de cualquier otra maquina térmica.

2.- Puede funcionar con una gran variedad de combustibles, incluso
gas natural o subproductos gaseosos, asi como petréleos destilados
pero el principal combustible es el gas natural.

3.- En Las zonas en Las que escasee el agua, resulta priacticamente
imposible La instalacién de centrales térmicas de vapor. En estos
casgs La turbina de gas puede ser La anice fuente de energla cuya
instalacién sea posible.

b,- La seguridad de funcionamiento, comprobada en Las
instalaciones reatizadas hasta ahora, después de muchas horas de
marche .

EL meyor inconveniente de lLa turbina de ¢gas es que su consumo
especi fico de combustible es mas elevado que el de otros sistemas
comparables productores de energia, pero este inconveaiente se
compensa con Las ventajcs citadas anteriormente.

En Lo que respecta a este tipo de turbinas de una central
turbogas también se han recomendado para soportar cargas maximas
por Las razones que siguen:

1) Facilidad pare arrancar cuando estan frias, eliminando el costo
de Los combustibles que se gastan con tos catentamientos Largos.

2) Costo de adquisicién moderado con su capacidad y cimentacién
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barata. - ¢

3)’FILta ve'l'.m':j.daﬁade "rotacié'n que resulta en bajo costo del

generador. .
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1.4 CENTRAL HIDROELECTRICA

Una central hidroeléctrica, es aguella que aprovecha La
energla hidraulica y La transforma en energfia eléctrica. Ver
figura 1.5.

Los aprovechamientos hidroeléctricos requieren de diferentes tipos
de estructuras de acuerdo con los valores de lLas alturas de caida
y La posibilidad de acumulacién de energia, como es una presa (que
también puede LLamarse obra de retencién) es una obra construida
en el lLecho de un rio.

Las construcciones hidraulicas que permiten Llevar a cabo estos
aprovechamientos hidraulicos se denominan comanmente saltos de
agua.

EL sistema de presa de embalse, el salto se crea mediante Lla
attura de una cortipa de atajamiento de La corriente del rio, que
determina una elevacién del nivel del agua retenida, La cual forma
un embalse que sirve también para regularizar el caudal aguas
abajo de La presa.
tas centrales se clasifican en dos grupos principales:

a) Centrates de agua ftuyente.
b) Centrales con embalse.
CENTRALES DE RAGUR FLUYENTE

No tienen embalse, se caracterizan por gran caudal y poca
altura, La central se instata en el curso del propio rio o en un
canal desviado después de interceptar el mismo por un dique de
contencién. Se puede subclasificar en centrales con reserva,
diaria o semanal (lLa reserva no supone propiamente un embalse) o
sin reserva. En Las primeras se ensancha el curso del rio para unha

cierta acumulacién de agua.

26



CENTRRLES CON EMBRALSE

Es wuna construccidén, cunfiguradé por una cortina de
relativamente gran altura, Levants en el cauce de un rio, en
direccién transversal, que produciendo una obstruccién a La
corriente, crea, en el proplo cauce un embalse artificial, cuya
capacidad es con frecuencia de varios miles de millones de metros
cabicos de agua. A veces se hace necesario digues de contencién en
clertas partes del cauce para mantener un determinado nivel en el
vaso. EL nivel se controla por medio de compuertas y valvulas.
Este tipo de obra cumple casi siempre Los fines siguientes:

1) Regulariza el caudal det +fo de forma & mantener unas
condiciones de flujo de acuerdo con lLas necesidades que se tengan
aguas abajo de la presa.

2) Garantizs el régimen de riego de Las tierras Limi trofes, de
manera que &stos puedan realizarse en Las &pocas y momentos
propicios, sin importar Llos periodos cde seca.

3) Rsegura Los abastecimientos de agua potable, servicios
sanitarios o industriasles de Las ciudades y pueblos que atraviesa
et rin.

4) Debidamente regulado el nivel, ofrece proteccién en caso de
avenidas, reteniendoc en su vasoc Las avalanchas por abundantes
tluvias.

5) La elevacion del nivel en el embalse sobre el nivet de
aguas abajo de ta cortina, permite el aprovechamiento de un salto
de agud, denominado salto de pie de presa, tuya energla se utiliza
en La generacion de electricidad para toda clase de usas
industriales y domésticos. EL agua embalsada es energia
almacenada, hajo La forma potencisl, cuyo consumo puede regularse

y administrarse segan necesidades de Los usuarios.
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Descripcion de Las partes principales de una central
hidroelectrica.
TOMA DE AGUA

La toma de agua del embalse es muy variada. Se construye a
veces una torre, LLamada torre de toma, a lLa cual penetra el ague
por unas rejillas de proteccién contra cuerpos sélidos., De La
torre pasa agua a La conduccién a presién, en cuya entrada se
dispone una compuerta de cierre. En otros casos, se hace La toma
en La Ladera del embalse o en La misma presa, siempre con Lla
proteccién de ta rejilla y La compuerta. La conduccidén & presidn
es por medio de un tunel con poca pendiente en el primer tramo,
con tuberia de presién y fuerte pendiente en un segundo tramo, a
también La tuberia de presién puede arrancar directamente de La
toma.
Las rejillas son elementos de proteccidn que se colocan a La
entrada de tas tuberias de presién y tienen por objeto impedir el
pasa a cuerpos s&lidos que puedan dafiar Las alabes det
distribuidor y det rodete de La turbina. Se clasifican en gruesas
y finas. Las primeras estan coqstruidas por barrotes metalicos que
dejan entre s{ un espacio de 5 a 25 centimetros y detienen cuerpos
de regular tamafo, casi siempre productos LeNosos o tempanas de
hielo en climas frios. Las rejiLLas_finas son Las que en realidad
qfrecen verdadera proteccién a Los elementos de Las t?rhinas, La
distancia entre barrotes es menor, sélo de unos 3 feptimetrus.
CRSA DE MAQUINAS ’ . )

Se denomina casa de maquinas al lécaf destinade a alojar Las
turbinas, generadores, tableros de maniobra y aparatos
auxitiares. ta subestacién para La elevacién de voltaje, para el

transporte de La energia etéctrica generada, se instala por Lo
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generat, a lLa intemperie (transformadores, interruptores, sistemas
de proteccién, barras colectoras etc.).

La casa de maquinas debe situarse junto el pie de La presa y Lo
mas cerca posible del nivel de aguas abaje evitando desagies.
Conviene tener presente, al seflalar La ubicacién, Las condiciones
de acceso, que debe ser faciles y buenas. De iguatl manera se debe
procurar que ta cimentacién encuentre roca firme y sana, siendo
esta una condiclidn muy importante, ya que ta estanqueidad de La
construccion depende también La amortiguacién de Llas vibraciones
de ias miquinas. Es prudente prever espacio para futuras
ampliaciones. La construccion se realiza por Lo general, de
concreto armado y en forma de edificio de varios pisos, segdan
exigencias y proporciones de Los grupos turbina-generador. En
ciertos casos debidamente justificados, se sitaa La casa de
maquinas en una excavacién subterrdnea o dentroa de La misma
cortina.

Cada central hidroeléctrica constituye un proyecto distinto de
los demds, La central se ha de adaptar a Lla configuracisén del
terreno y a Las caractéristicas que ofrece ta naturaleza.

TUBERIR DE PRESION

Las tuberias de presién reatizan La unién entre Las obras de
alimentacién y la turbina, regularmente se construye en acero o en
concreto armado.

TURBINA HIDRAULICA

La turbina hidraulica es una turbomaquina motora y por tanto
esencialmente es una bomba rotodinamica que trabaja a La inversa.
AsL como una bomba absorbe energla mecanica y restituye energia al
ftuido, una turbomadquina absorbe energla del fluido y restituye

energia mecanica. Tedricamente, suministrando energla a La
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miquina, e invirtiendo el ftujo, una bombe podria trabajar como

turbina. Practicamente, el rendimiento seria muy bajo y a veces

nuto, exceptuando Llas maquinas especialmente disefiadas para

trabajar como una bomba y como una turbina

28




CENTRAL HIDROELECTRICA

CORTINA
. EMBALSE SUBESTACION

" TUBERIA DE -
'PRESIO




15 CENTRAL MAREMOTRIZ

La central maremotriz es una central que aprovecha La energia
de Las mareas y también La energia de La olas.

EL fendmeno de Las mareas se define como ta variacisn
perisddica del nivet del mar y se presenta principalmente en la
vecindad de Las costas.

Las mareas se provocan por La atraccion ejercida por el sol y
La Luna sobre Los oceanos pero La Ley de variacién det nivel esta
influenciada sensiblemente por La forma de relieve de La costa.

En el Ltenguaje maritimo se dice que se tiene una pleamar
cuando hay marea alta y un bajamar cuando hay marea baja.

La oscilacién anual de Las mareas de un afio a otro no es
grande, de manera que La energia disponibile de un allo & otro es
casi constente. La oscitacién mensual (mes Lunar: 23 y 1/2 dilas)
es tambidén pequefia y no mis que un 5% de su valor medio: no hay
por tanto en Las centrates maremotrices ni 1dviernu, ni versno, ni
mes seco, ni hamedo. La oscilacién diaria (de un dia a otro) en
cambio es muy grande, Llegando a valer 8 La relacién de La energfa
disponible en Los dias de mayor y menocr salto.

EL uso de Las mareas peara ls generacién de energia eléctrica
puede ser practica en pocos Lugares situados donde La topografia
de una entrada o bahta favorezca La construccién de una gran
planta en gran escata. Para hacer trabajar tas mareas, se
construiria un dique en La boca de ta bahta. Tendria unas grandes
compuertas en ella, y se instalaria alli, conectadas con ellas,
turbinas para poca carga.

La potencia se podria obtener abriendo las compuertas cuando

La marea sube, cerrandolas luego, dejando que el agua asi atrapada
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en La bahfa fluya por Las turbinas. Después de que La marea ha
bajado exite una cargs hidraulica sprovechable entre el agua de La
bahia y el oceano abierto. Ver figura 1.6.

Se han ideasdo algunos planes con idea de hacer girar Las turbinas,
tanto al subir, como al bajar Las mareas.

Las plantas maremotrices pueden funcionar segan Los siguientes
principios:

1.~ Efectao simple.

a8) Efecto simple al LlLener el embealse,

b) Efecto simple al salir el agua del embalse.

2.- Efecto doble.

gEfecto simple al LlLenar el embalse. En este caso se produce La
energla por Llenado del embalse, cuando el mar sube por Las
turbinas, en direccién del embalse como Le muestra La figura 1.6.
Efecto simple al salir el agua del embalse. Durante Lla marea
ascendente se Llena el embalse por Las compuertas, en el momento
de pleamar se cierran Las compuertas y se espera para vaclar el
embalse a traves se lLas turbinas y asi producir energia etéctrica
como se muestra en La figura 1.6.

Efeeto doble. Es La combinacién de Los dos ciclos anteriores. La
energla se produce a la vez en el momento de entrar y en el
momento de salir.

La construccién del dique, tiene La finalidad de formar un
vaso cuando se tiene una pleamar y at producirse Lla bajamar se
obtiene una diferencia de nivelL entre el vasc y el mar.

EL proceso también es inverso, pues al subir La marea se tiene una
diferencia de nivel entre elL mar y el vasao.

EL grupo turbina-alternador utilizado en este tipo de

aprovechamiento es conocido como microturbinas. Es una especie de
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pequelio submarino que se sumerge en una canatizacién.

Energia de Las olas. Es otra fuente de enérgia del mar
aprovechable. Existen en Lla actualidad multitud de ideas,
prototipos y patenetes pero ninguna aplicacién practica
importante. En La actualidad se estiman Los costos por KW
instalado de este tipo de energife ocho veces mayor que La energia
térmica convencional o nuclear., Un disefio reciente que segan el
inventor reduciria notablemente Los costos consiste en unidades
que constan de un globo semiflotante alargadoc con una quitla de
hormigén en su interior. AL pasar Las olas comprimen y expansionan
atternativamente el aire en Los compartimientas internos,
originando unos movimientos peristalticos, que bombean aire a
traves de valvulas y conductos instatados en La quilla, elL aire

finalmente acciona La turbina de aire acoplada al generador.
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1.6 CENTRAL GEOTERMOELECTRICA

Una central geotermoeléctrica es aquella que wutiliza vapor
natural, esto es del subsuelo para atimentar a Las turbinas de
vapor que mueven a Los generadores eléctricos. Ver figura 1.7.

La instalacién de este tipo de plantas han tenido ur gran
desarrollo en algunos paises que cuentan con zonas volcanicas de
importaencia, siendo uno de los mejores Italia. Como es facil de
comprender, dichas plLantas operan utilizando el vapor natural para
alimentar a Las turbinas de vapor que mueven & Los generadores,
tomando en cuenta Lo anterior, cabe suponer que dichas plantas
forzosamente tendrian que salir mas ecénomicas que Las otras
clases de de centrales termoeléctricas, Lo cual no es cierto en La
mayoria de las veces, se ha comprobado que para que La energia
salga econdmica es necesario que La produccién de energia
eléctrica sea un subproducto del aprovechamiento del vapor
natural; es decir que el vapor se utilice para otros fines aparte
de dedicarto a La generacién. Por ejemplo en Italia se ha
desarrollado grandes instalaciones quimicas para obtener diversas
substancias que trae con sigo el vapor natural ademds del sistema
eléctrico.

EL vapor natural es conducido 8 La central por medio de tubos
aislados de gran diametro, que se introducen yo sea directamente a
La turbina de impuitso o de reaccién con descarga Libre a s
atmdsfera, o bien se obtiene vapor puro por medio de cambiadores
de calor y se introducen después a una turbina.

Una central geotérmica al igual que La térmica necesita de varios
dispositivos para su mejor operacién, tales dispositivos son:

a) Turbinas
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b) Condensadores
c) Sistema de agua de enfriamiento
d) Sistema eléctrico
TURBINAS

La presencia de substencias quimicas corrosivas en el vapor
geotérmico sugieren el uso de sepsradores de calor que se
instalan para obtener vapor Limpio que se admite en las turbinas.
Respecto alL material de Los &tabes se construyen de acero
inoxidable, para evitar La corrosién. La carcasa de Las turbinas
de acero al carbén de baja resistencia que soporta perfectamente
al vapor geotérmico Libre de oxtgeno, en Lo que se refiere &
corrosién en parte por que se cubre rapidamente con una capa
protectora de sulfuro de hierro, en algunas circunstancias sl
quedar expuesto al choque directo de Las gotas de agua a alta
vetocidad que rompen constantemente esta cublerta protectora y se
presentan casos de corrosién que ameritan recubrir periédicamente
Las zonas afectadas.
CONDENSADDRES

ta forma mas simple de wutilizar el vapor geotérmico es
mediante una turbina que descargue a La atmésfera, esta
atternativa, puede resultar adecuada cuando se dispone de gran
catidad de vapor.
5in embargo el utilizar condensadores que permitan descargar et
vapor de La turbina a una presi&n absotuta de 1 a & pulgadas de
mercurio, aumenta casi al doble La energia que se produce con una
misma cantidad de vapor. AL mismo tiempo que el condensador sera
necesario instalar equipo de extraccisén de gases incondensables,
sistema de agua de enfriamiento etc. gue encarecen La 1instalacisen

pero es lLa mas conveniente cuando se dispone de una cantidad
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timitada de vapor y se quiere obtener al maximo de energia.
SISTEMA DE AGUR DE ENFRIAMIENTO

Cuando se dispone de un rio de suficiente caudal o de alguna
otra fuente de agua pare Los servicios de enfriamiento y
condensacién de una plLanta geotérmica, puede usarse una torre de
enfriamiento para enfriar el agus usada en Lta planta a fin de
que sirva de lLiquido condensable y reinyectsar nuevamente el agua
al subsuelo o descargar esta agua en La lLaguna de condensado.
SISTEMR ELECTRICO

EL equipo eléctrico que se instata en una planta
geotermoeléctrica es bastante convencional, por problema de Las
propiedades quimicas que en un omento dado pueda contener el
vapor se emplean contactos de platino, en Luger de plata o cobre
en previsién del efecto corresivo, y en el sistema de excitacison
presenta problemas en Los carbones de Los conmutadores de Las
miquinas convencionales por Lo que en el disefio de una planta
geotérmica debe considerarse La posibilidad de un sistema est&tico

a base de rectificadores.
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CAPITULO 1T

111 GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA DEL AREA CENTRAL DEL PAIS

EL Area de Control Central del del Sistema Eléctrico Nacional
stendida por el Centro de Operacién y Controt ubicado en La Ciudad
de México, cubre una Superficie aproximada de 72,800 Kkm®
comprendida por el Distrito Federal y Parte de Los Estados de
Méxica, Moretos, Hidalgo, Puebla, Michoacan y Guerrera. (ver mapa
de La fig. 2.1).

ta zona atendida se caracteriza por alta concentracién
poblacional comercial, industrial y actividades gubernamentales.

Debido ‘s Las instalaciaones de Comisidn Federal de Electricidad

que se encuentran en La zona y que son operadas por el Centro de
Operacién y Control del Area Central se tiene permanentemente
relaciones de coordinacién técnica y operativa con el CENACE
(Centro Nacional de Control de Energia).
Entre Los grandes consumidores se encuentran 25 clientes tarifa 12
en 85, 115 y 230 KV tales como el Sistema de Transporte Colectivo,
Cementos Andhuac, Cementos Cruz Rzut, Cementos Tolteca, Pennwalt,
Cartén y Papel de México y otros 19 usuarios facturados por CLFC;
(Compafiia de Luz y Fuerza del Centro). Rdem&s de SICARTSA,
FERTIMEX, SISTEMA DE BOMBEC CUTZRAMALA, IUSA y otros clientes
facturados por CFE (Comisisn Federal de Electricidad).

La tarifa 12 se refiere a el uso de La energfa eléctrica fuera
de La hora pico de (18 a 22 hrs) y a un costo mas bajo que en La
hora pico como veremos posteriormente en el comportamiento de La
curva de demanda Las 24 hrs. para comprender de que hora a que

hora Los clientes consumen menos energia para reducir Los costos
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en el consumo de energifa.

Por su ubicacion dentro del Sistema Eléctrico Nacional, el
Area de Control Central tienen enLaces con el Area de Control
Oriental: S en 400 KV y 5 en 230 KV; y con el Area de Control
Occidental: 3 en 400 KV y & en 230KV como se muestre en La figura
2.2. Estos enlaces hay un intercambio de energia entre las Areas
Ceptral, Oriental y Occidentat dado que siempre exiten causas que
pueden ocasionar faltas al sistema estos enlaces son de gran ayuda
pues existe un enlace o una interconexién con Las otras areas y no
en forma aislada ya que en un disturbio fuerte estos enlaces unen
Los sistemas de abastecimiento eléctrico convirtiendolos en una
sola red. La Justificacién que tiene Lla interconexién puede
presentarse por La capacidad para dar ayuda en un sistema
interconectado durante una descompostura Local y evitar de esa
manera La interrupcidn del servicio a Los wusuarios es Lla razon
basica de La intercaonexidn, tanto para lLas otras areas coma para
el Area Central.

Las causas de fallas o disturbios son generadas por lLos siguientes
dos grupos de causas.

1.- Causas Externas

2.- Causas Internas

Causas Externas. Estas causas también se conocen como naturales
debido a que son ocasionadas principalmente por fenémenos de tipo
Atmosférico, tales como viento, LLuvia, nieve, temperatura vy
descargas atmosféricas que pueden ser directas e indirectas; Llas
directas son cuando ta descarga inside a una subestacién e
indirectas cuando Llega a una (4inea de =suministro de energla.
También se puede estimar dentro de este grupo, a Las fallas

ocasionadas por accidentes tales como: 1incendios, caldas de
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DIVISION DE AREAS DEL PAIS
AREA CENTRAL (PARTE SOMBREADA)

Fla. 2.1
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ENLACES CON LAS DIFERENTES AREAS

DEL PAIS

Fig 2.2

/
,
11

MAX. 1000 R} MW OCNTRAL

ALTA MIRA
ANDALUCIA
DURANGO I}
ESCARORGA
HEROES DE OARIANZA
xu.ounno
ARO MRDINA! POTENOIA

L
POZA RICA

41

NORKSTK

0Co
PILEJO
RREON SUR
LA

XMN WMPFOR
LLE PR MEXICO 280
LLA DE QARGIA




arboles snbré Las lineas, incrustaciones de vehiculos sobre postes
etc.

Causas Internas. Se deben principalmente a anomalies propias del
sistema de suministro, y son producidas por una 1infinidad de
causas, siendo lLas mis notables el deterioro del equipo y Llos

accidentales por causas humanas debido a falsas maniobras.
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I1.2 CENTRALES GENERADORAS DEL AREA CENTRAL

S1 La fuerza eléctrica pudiers generarse al mismo costo en
cualquier Lugar del pais, no habria problemas en su distribucién.
Como se muestra en La figura 2.3 La estacién central es solamente
un eslabdn de una cadena que une Lla fuente de energia con el
gltimo usuario. EL sistema de distribucién que va desde La planta
de fuerza al consumidor es de una complejidad variable, que
depende del numero de consumidores y de su situacién con relacién
a La planta. Desde el puntoc de vista de La economia en La
transportacién de fuerza, se desea localizar La planta cerca del
centro geagrafico de La carga, pero existen otros factores que hay
que tomar en cuenta. Algunos Lugares son mas favorables que otros,
desde el punto de vista de La generacién aunque haya muchos
kitometros de separacién entre La planta y sus clientes. La
cercania a Las catdas de aguas naturales y a Llas fuenges de
combustibles, costos del terreno, abastecimiento para el agua de
Los condensadores, son Las inflLuencias prominentes en La
colocacién de una planta central de fuerza,

Elxsistema de distribucisén puede separarse en dos partes, Llos
sistemas primarios y los secundarios. EL sistema primario de
distribucidn consiste generalmente en una Llinea de transmisién
Llevando corriente trifasica del cuadro de 1interruptores de La
plLanta a La subestecién colocada cerca del Lugar, en el que se
entrega La carga. EL objeto de La subestacién es transformar el
alto volLtaje necesario para La transmisién a Larga distancia a Los
voltajes adecuados para La lineas de los distritos residenciales y
para los primarios de Los transfarmadores para el alumbrado. EL

sistema secundario de distribucién se extiende de La subestacion
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DIAGRAMA SIMBOLICO DE UN SISTEMA DE FUERZA
CENTRAL GENERADORA HASTA EL USUARIO

Fig. 2.3
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al contador del cltiente a través de Los transformadores, colocados
estratégicamente con respecto a un pequefio grupe de usuarios que
caeda uno abastece.

EL Area de Control Central del pais de (Compafiia de Lluz vy
Fueza del Centro) cuenta con diferentes tipos y capacidades de
centreles Generadoras:

Centrales Hidraulicas, Térmicas y Jets. La capacidad Hidraulica
instalada es actuatmente de 1810.3 MW, La Térmica Vapor de 2,454
MW, Turbo Jets cuente con una capacidad instatada de 374 MW y
Ciclo Combinado con 446 MW.

Dentro de cada una de Las centrales cuadre 2.4 mensicnaremos el
namero de unidad, lLa potencia real instalads, La marca y fecha de
puesta en servicio.

si idealmente se tuvieran funcionando todas Las unidades
tendriamos una capacidad 1instalada de 5,084.3 MW en el Area
central del Pails se observa en el mapa 2.1 (aArea sombreada) gque
cubre actualmente el Area Central para La -dotacién de energia
eléctrica, de Las diferentes zonas geograficas en Las que esta
dividido al pats.

Pero debido a fallas mecédnicas, degradacién de Los componentes
de Las unidades, el sistema de transporte y distribucién de La
energla, estk sujeto a ciertos incidentes, Los cualtes van a
perturbar el funcionamiento normal de Los grupos generadores,
Estos 1incidentes tienen su origen como ya se menciono
anteriormente en:

a) Causas internas, debidas al comportamiento del equipa, como
averfas y fallas que sufren Los aparatos. *
b) Causas externas esencialmente fortuitas debidas a Ltas

condiciones climatolégicas dentro de Las regiones por donde pasan
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Las lineas.

Estas diversas causas, provocan sobre tado Los cortos
circuitos. Si La gavedad de estos no sobrepasa cilerto Limite,
puede ser facitmente eliminados por Las protecciones automaticas
del sistema, sin producir interrupciones molestas en La
distribucién de La energia pero si Lla falla persiste, se hace
necesaria La eliminacion definitiva de La zona del sistems
afectada.

Dos situaciocnes pueden entonces presentarse a Los grupas de
generacion:

a) Un rechazo completo de carga, si La linea afectada es La que
une Los grupos y el sistema general.

b) Un cambio completo en La demanda de potencia, provocado por La
eliminacién de una zona del sistema.

En el departamento de Operacién Sistema de Compafila de tuz y
Fuerza del Centro que dirige La oaperacién del sistema eléctrico,
Lo cuida y opera, se encarga del despacho de carga, pronéstico de
demanda de energlia eldctrica vigila Ls seguridad alrededor de sus
equipos de alta tensién y tiene bajo su responsabilidad el Llevar

Los registros de La parte eléctrica.
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I1.3 DISTRIBUCION ANUAL DE LA GENZRACION POR TIPO DE PLANTA

Dentro de La distribucién anual se pretende un proyecto muy
ambicioso de tal manera de reducir al minimo Llos costos. EL
objetivo principal es La coordinacién hidrotérmica (CHT) es
determinar un harizonte de planeacién <(hasta siete dias) La
estrategia de operacion de las unidades generadoras del Sistema
Eléctrico Nacional, CHT minimizae el costo de operacién debido al
consumo de combustible de unidades termo a La vez que satisface La
demanda pronosticada con un margen adecuado de reservas, sin
violar restricciones de operacidén y fisicas de Llos elementos detl
sistema de potencia: Unidades generadoras, Red de transmisién,
Sistema de rios y vasaos de almacenamienta. EL sistema de
Coordinacién Hidrotérmica (CHT) tiene como objetivo determinar el
plan de operacién a bajo costo de Las unidades generadoras del
Sistema Interconectado Nacional. EL plan de operacisen indicara
para cada hora del horizonte de planeacién, cuales unidades deben
estar en operacién y :uaqta potencia debe generar para satisfacer
La demanda de sistema de potencis. EL plan debe de cumplir con Las
politicas de operacién 1mpuestas a Llos vasos y deben de
caonsiderarse diversas Limitaciones fisicas y operativas del
sistema.

AL ir creciendo Los sistemss de abastecimiento de fuerza
eléctrica, e interconectandose, Llos superintendentes de Las
plantas individuales dejaron de tener conocimiento suficiente de
Las caracteristicas de generacién y carga del sistema para poder
hacer el mejor usc del equipo bajo su responsabilidad. Tanto por
seguridad, como para poder alcanzar La mayor economia en todo el

sistema, se encontréd La supervisién de La operacién de un
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despachador de carga. AL principio, el despachador de carga fue un
empleado que predecia Lla carga y quien anunciaba a Los
superintendentes de Las estaciones de fuerza Lla que se podria
esperar. Después al hacerse mas compticados Los sistemas, Llas
obligaciones e importancia det despachador aumentaron. EL
despachador de carga conoce intimamente Las caractéristicas
térmicas y eléctricas del sistema, Tiene también ante s{ datos
completos suministrados con respecto a La carga que existe en el
sistema. Cuando el sistema consta de una serie de estaclones para
cubrir Los maximos, el despacho de carge consiste en distribuir La
carga y para esto se necesita hacer muchos estudios sobre el
sistema.

Para ayudar al despachador a hacer un exaﬁen visual rapido de Las
condiciones del sistema eléctrico para esto en el Area de Control
Central se utiliza un tabltero mimico el cuval contiene todas Las
centrales generadoras y subestaciones en 400, 230 y 85 KV que son
tas principales tensiones que se manejan, usando también etiquetas
de color para distinguir que unidades o que equipo se encuentra en
Licencia es decir equipo que por sus condiciones de trabajo se
encuentra en reparacién o en mantenimiento preventivo o
correctivo, tembién contiene Lamparas de color que indican alarmas
del equipo o del sistema por diferentes fellas, todo esto syude al
despachador pars que esté informado completamente de Las
condiciones de cargas que existe en el sistema, para generar Lla
cantidad suficiente de energia de tal manera de reducir al minimo
Las perdidas, como seria el caso de que se generari mas energia o
antes de tiempo teniendo pérdidas muy grandes ya sea en consumo de
combustible o tener mas tiempo trabajando Las unidades generadoras

¥ un mayor desgaste de este equipo.
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Para ‘esto en el Area de Control Central existen Ingenieros que se
encaga de todos estos estudios para mejorar Las condiciones de
generacison y demanda.

Su aplicacién principal de Los elementos del sistema es
producir el Predespacho Horario de Las unidades importantes det
Sistema Interconectado Macional.

También es Gtil para explotar diferentes estrategias de operacidn,
plantear esquemas que en la practica no se han presentado pero que
CHT presenta como factibles. €L wusuario puede Lliegar aprender
nuevas formas de operar conforme vaya ganando confianza en el wuso
del sistema, por ejemplo: arranque y paro de unidades.

Predespacho Horario. Este término se refiere a La demanda
pronosticada para el dia de mafiana asi como para Las capacidades
minimas y miximas de generacién de energia eléctrica de Las
plLantas y por altimo el régimen de generacién de Llas plantas
hidraulicas que en coordinacién con La Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidraulicos (SARH) disponen de cuanta agua se ha de

turbinar para objetivos primordiales como son:

a) Generacién de energta eléctrica.

b) Aprovechamiento delL agua para zonas de cultivo,

ta distribucién de energis eléctrica como snteriormente

mencionamos se divide en dos grupos principales Hidraulica vy
Térmica en el cuadro 2.5 observamos lLa estadistica de generacién
pars el afio mis reciente en este caso el de 1990 La distribucién
por tipo, Hidraulica y Térmica asi como tos intercambios con Las
Areas Occidental y Oriental también observamos en La grafica 2.6
La generacién Hidrautica y Térmica por tipo de planta en GWH del

mismo afio de esta manera tenemos una idea mas precisa de como se
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genera y ademds de como 5e satisface el requerimento de energia

por tipo en esta Area.
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AREA DE CONTROL CENTRAL
GENERACION E INTERCAMBIO DE ENREGIA (MWH) 1990

1 {TULA VAPOR 9,646,343.000

2 |VALLE DE MEXICO 4,066,040.520

3 |TULA CICLO COMBINADO 2,327,723.000

4 |JORGE LUQUE 731,767.360

S |JETS LECHERIA 22,076.000

6 |JETS NONOALCO 14,534.200

7 WJETS V. DE MEXICO 13,053.000

TOTAL TERMO: 16,821,537.080

1 }INFIERNILLO 2,864,399.000

2 ]ViLLITA 1,135,268.000

3 |[NECAXA 450,126.200

47T T0 267,177.600

S |TEPEXIC 229,579.000

6 {PATLA 216,662.000

7 |IXTAPANTONGO 179,303.000

B8 |SANTA BARBARA 104,987.000

3 |[LERMA 141,323.000

10 |ALAMEDA 32,652.000

11 |TEZCAPA 15,184.290

12 |TEMASCALTEPEC 11,994.033

13 |[FERNANDEZ LEAL 4,813.200

14 [viLLADA 3,929.500

15 {SAN SIMON 3,560.384

16 |CANADA 3,417.600

17 |TLILAN 2,629.400

18 [JUANDO . 2,469.600

19 |ZEPAYAUTLA 1,249.000

20 |ZICTEPEC 295.000

TOTAL HDRO: 5,671,018.757

TOAL GENERADO: 22,492,583.137

PEMEX: 25,304.000

INTERCONECTADO NETO AREA ORIENTAL: 1,216,377.000

INTERCONECTADO NETO AREA OCCIDENTAL: 4,253,776.000

TOTAL INTERCAMBIO. 5,470,153.000

TOTAL CONSUMO DEL AREA: 27,988,040.000
FIG.25
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AREA DE CONTROL CENTRAL

Fla. 2.6

DISTRIBUCION ANUAL DE LA GENERACION  DISTRIBUCION ANUAL DE LA GENERACION c .
HIDRAULICA (GWH) POR PLANTA TERMICA (GWH)} POR PLANTA :

INFIERNILLD 84% TuLA 578

1| TuRBO sETE 0%
'/} JORGE LUQUE 4%

' SKR0 SUREML'SR =
’ PATLA 4%
IXTAPANTONGO 9%
TINGAMBATD 8%

NECAXA 0% WALLE DE MEXICO 24%

T. C. COMBINADO 14%
VILLITA 228

INFIERNILLO 2864 TULA 9646
VILLITA 11356

NECAXA 450 VALLE DE MEXICO 4066
TINGAMBATO 267 T. C. COMBINADO 2327
IXTAPANTONGO 179 JORGE LUQUE 732
PATLA 217

SANTA BARBARA 105  TURBO JETS 49

RESTO HIDRAULICO 54




11.4 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION

tos sistemas de distribucisn tienen como funcién suministrar a
Los consumidores La energlia eléctrica producida en Llas plantas
generadoras y transmitida por el sistema de transmisién hasta Las
subestaciones de distribucién.

Un sistema de distribucién comprende Los atimentadores
primarios que parteﬁ de Las subestaciones de distribucién, Los
transformadores de distribucién para reducir la tensién al valor de
utilizacion por Los clientes y los circuitos secundarios hasta La
entrada de La instalacién del consumidar.

Los alimentadores primarios son trifasicos, de 3 & de 4 hilos;
Las derivaciones de La alimentacién troncal pueden ser trifasicas o
monafasicas. Las tensiones entre hilos varian segan Los sistemas de
distribucisn de tensiones de La clase 2.5 KV 8 35 KV. Las tensiones
mis bajas corresponden & instalaciones antiguas; La tendencia
moderna es utilizar tensiones de La clase 15 KV o superior. En
México Las tensiones de distribucién primaris recomendadas son 13.2
KV, 23 KV y 34.5 KV,

Los circuitos secundarios son generalmente trifasicos, de cutro
hiles, de 115 a 127 volts entre fase y neutro (200 a 220 wvolts
entre fases) o de 220 a 240 volts entre fase y neutro (380 & #15
volts entre fases); este segundo escalén de tensiones es el que se
esta generalizando en Europsa.

SISTEMAS RADIALES AERECS

Los sistemas de distribucién radiatles aéreas se usan
geﬁeraLmente en Las zonas suburbanas y en Las zonas rurales.

Los alimentadores primarios que parten de La subestacién de

distribucidn estan constituidos por Lineas aéreas sobre postes que
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alimentan Los transformadores de distribucidén, que estan también
montados sobre postes. En regiones rurales, en las que La densidad
de carga es baja se utiliza el sistema radial puro.

En reglones suburbanas, con mayor densided de carga, Los
alimentadores primarios que parten de La misma subestacion o de
subestaciones diferentes, tienen puntos de intercanexion. En
servicio normal estos puntos de interconexién estan abiertos; en
condiciones de emergencia permiten pasar parte de La carga de un
alimentador a otro.

Los circuitos secundarios conectan el secundario de cada
transformador de distribucidén a Los servicios alimentados por ese
transformador siguiendo también una disposicién radial, aunque en
atgunos casos se interconectan lLos secundarios de transformadores
adyacentes.

Para La alimentacién primaria radial se utilizen dos sistemas:

trifasico de tres hilos y trifasico de cuwatro hilos.

Sistema primario trifasico de ires hilos. En este sistema, del
cuaL' se muestra un diagrema trifilar de la figura 2.7, La
alimentacién troncalb del alimentador primario est& constituida por
un circuito trifasico de tres hilos; Los ramales pueden ser también
trifﬂsicns‘ de tres hilos y alimentar transformadores de
distribucién trifasicos, o bien estar constituidos por das
conductores de fase que alimentan transformadores de distribucién

monofasicos.

Sistema pritmaric trifasico de cuatro hilos. En este sistema,
cuyo diagrams trifilar se muestra en La figura 2.8 La alimantacién

que sale se La subestacidn consiste en una alimentacién trifasica
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SISTEMA DE DISTRIBUCIOMN RADIAL CON
ALIMENTADORES TRIFASICOS DE TRES HILOS.
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formada por tres conductores de fase y un conductor neutro. La
mayor parte del alimentador primario consiste en un circuito
mofasico formado por un conductor de fase y un conductra neutro.
Pars que este sistema funcione correctamente el neutro debe quedar
conectado a tierra en forma efectiva, Lo que requiere hacer una
conexidén a tierra del neutro en cada poste. S1 por algian motivo el
neutro se desconectase de tierra, o La impedancia de La conexién &
tierra fuese muy alta, el sistema se transformaria en estrella sin
neutro a tierra, Lo que podria dar Lugar a elevaciones peligrosas
de la tensién y & corrientes excesivas, provocadas por el
desplazamiento del neutro con cargss desequilibradas.

En este sistema de cuatro hilos, Las cargas trifasicas se toman
entre Los tres conductores de fase y Las cargas monofasicas pueden
tomarse entre dos conductores y el neutro. S5in embargo su
aplicacién  principal ha sido como sistema de distribucion
monofasico, para zonas rurales de densidad de carga baja.

Conexidn de los alimentadores primartios on anillo. En zonas de
densidad de carpa elevada, se puede recurrir, para mejorar La
continuidad del servicio a 1interconectar Llos extremos de dos
alimentadores primarios que salen de una misma subestacién mediante
un interruptor, como se muestra en La figuars 2.9.

Este arreglo puede operarse de las siguientes dos maneras:

Operacisdn con el interruptor de amarre normalmente abierto, en
cuyo caso Llos dos alimentadores funcionan como alimentadores
radiales; en caso de una falla en un alimentador, abre el
interruptor correspondiente de La subestacion y después de
desconectar La zona afectada por La falla puede cerrarse el
alimentador.

interruptor de amarre para tomar parte de La carga del

afectado por La falla.
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Operacién con el interruptor de amarre normalmente cerrado en
cuyo caso opera como anillo; La carga total se divide entre dos
alimentadores y se obtiene una mejor regulacidén del wvottaje y se
reducen Las perdidas. Una falla en un punto del anillo provoca La
apertura det interruptor de amarre el cuat abre 1instantaneamente,
separando Los dos alimentsdores y después abre el interruptor de La
subestacion correspondiente al alimentador afectado por Lla falla.
Por Lo que hace a Llos circuitos secundarios de Los sitemas
radiales, existen dos tipos principales: trifiasicos de cuatro hilos
y mofasicos de tres hilos. Se emplean también menos frecuentemente,
circuitos trifasicos de tres hilos para aslimentar cargas

industriales.

Sistema secundario tridfavico de cuatro hilos, Este tipo de
circuitos secundarios se alimentan desde el circuito primario
mediante transformadores de distribucidn trifasicos con conexién
delta en el Lado de alta tensién y conexion estretla con neutro a
tierra en el Lado de baja tensién, como se muestra en ta figura
2.10.

Las cargas trifasicas se alimentan de Los tres conductores de
fase; tas cargas monofasices pueden alimentarse de una fasse y el

neutro, a La tensién Vn o de dos fases, a La tensién §3¢n.

Sistema secundaric monofasico de tres hilos. Este sistema se
aliments desde et circuito primario mediante transformadores de
distribucién monofasicos, como se muestra en ta figura 2.11, La
figure 2.118 representa el caso de un sistema alimentado desde dos
fases de un alimentador primario de tres hilos y la figura 2.11b el

de un sistema alimentado de una fase y el neutro de un alimentador
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primario de cutro hilos,
En este sistema las cargas monofasicas pueden alimentarse de un
hilo de fase y el neutro, a La tensidn Vn o de dos hilos de fase, a

La tensisn 2 Vn.

59




2 o o e

CONEXION DE

DOS ALIMENTADORES PRIMARIOS PARA
FORMAR UN ANILLO.
Subeatmolén
tnterruptor de amarre
™
L
FIG. 2.0
SISTEMA  SECUNDARIO  TRIFASICO DE CUATRO  HILOS.
primaio

q’ qD ,_l"’ Fusibles

WW Transformadr do

distribucion tifasico
VVV] (Y YY)

el

L2l
~

Alimentador secundario

FIG. 2.10
60



a) SISTEMA SECUNDARIO
MONOFASICO DE TRES
HILOS ALIMENTADO DESDE
DOS FASES DE UN SISTEMA
PRIMARIO DE TRES HILOS.

Ramal

z del afimeniador
(=] pamatio
WFUSMGS

Transtormador de distribucion
mYFN monolésico
m Alimaniacot
[~}
[7]
) SISTEMA SECUNDARIO
MONOFASICO DE TRES
HILOS ALIMENTADO DESDE
UNA FASE Y EL NEUTRO DE
UN SISTEMA PRIMARIO DE
CUATRO HILOS CON
NEUTRO COMUN.
Ramel del
7]
prirnark
Fusible
L - L4 Anmentscot
‘secundeio

FIG. 2.11
61



CARACTERISTICAS GENERALES DE CARGA PARA

EL CALCULO DE UN ALIMENTADOR

EL conocimiento de Las caracteristicas eléctricas de un
sistema de distribucién y La aplicacién de Los conceptos
fundamentales de ta teoria de La electricidad son quiza Los
requisitos mas esenciales para diseflar y operar un sistema de esta
naturaleza. Por Lto tanto es necesario que el ingeniero de
distribucién posea conocimientos claros de Las caracteristicas de
La carga det sistema que ve alimentar para disefarlo y operarlo en
forma &ptima. Desafortunadamente, aunque el ingeniero que planea
un sistema de distribucien tiene Libertad en Lla seleccién de
muchos factores que intervienen en el disefio del sistema, no La
tienen en uno de Los mas importantes: La carga, ya Que ésta no
queda dentro del entorno del sistema de distribucién siendo
definitivamente La mas importante, para el disefo y operacién detl
sistema.

Un estudio de Las cargas y sus caracteristicas abarca no
solamente Los diverses tipos de aparatos que se usan y sd
agrupacién para conformar La carga de un consumidor individual,
sino también el grupo de consumidores que integran La carga de una
zona. Por ejemplo, un equipo de aire acondicionado se debe
estudiar como una carga residencial que por Lo general se wutilizas
s&lo en algunas zonas, y sus caracteristicas de carga se deben
entender perfectamente para después reflejar su efecto en La carga
total del consumidor; de tal punto se deberi partir para analizar
esta carga residencial tipo y su efecto en el sistema de
distribucién que La alimenta. Finalmente, se deberan estudiar Las

diferentes clases de carga de tipo resid»ncial combinadas con
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otros tipos de carga, para observar La inftuencia que tendran en
La carga general de un alimentador y éste a su vez en La carga
total de una subestacion,

Antes de proceder al estudio de cada uno de Los tipos de carga
es necesario subrayar nuevamente La importancie de conocer Las
caracteristicas de La carga y codmo afectan at disefio del sistema

en general.

CLASIFICACION DE CARGAS
Existen diversos criterios para La clasificacién de tLas

cargas, entre Los cuales destacan:
a) Localizacién geografica.
b) Tipo de utilizaci4én de La energla.
c) Dependencie de ta energfa eléctrica (confiabilidad).
d) Efecto de La carga en el sistema de distribucién (ciclo de Las

cargas).
e) Tarifas.

f) Especiales.

a) LOCALYZACION GEOGRAFICA

Un sigtema de distribuci®n debe atender a uysuarios de energia
eléctrica, tanto Los Localizados en ciudades como en zonas
rurates; por fantu , €s obvia una divisién del area que atiende el
siétema de distribucién en zones.
La carga de cada usuvario se clasificard de acuerds con su
Localizacién geografica, destacando peculiaridades tipicas de cada
zona. Asi, por ejempto, en La zona wurbana central de cualquier
ciudad se tendrad una elevada densidad de carga, con consumidores
constituidos por edificios de oficinas y comercios; asimismo, en

una zona urbana habra densidades de carga menores que en 2zonas

63



centrales urbanas, predominando Las cargas de tipo residencial.
Sin embargo, hay algunas zonas que originan cargas de valor
elevado con cargas de tipo industriel medio. En Ls tabla siguiente
se muestran algunos valores de densidades caracteristicas por

zona.

Zonas MyA/km?
densidad
Central 40-100
Semiurbana 3-5
Urbana 5-40
Rural [

Densidades tipicas por zona

bd TIPO DE UTILIZACIO“ DE LA ENERGIA
Las aplicaciones que da el wusuric al consumo de energies
eléctrica pueden servir como parametros para clasificar Las
cargas; asi, de estas se tienen, por ejemplo:
cargas residenciales.
Cargas de iluminacién en predios comerciales.
Cargas de fuerza en predios comerciales.
cCargas industriales.
cCargas de municipios o gubernamentales.

Cargas Hospitatarias.

<) DEPENDENCIA DE LA ENERGIA ELECTRICA CCONFIABILIDAD)
Considerando Los perjuicios que pueden causar Las

interrupciones de energia eléctrica en Las cargas, es posible

ctasificar éstas en:

1.~ Sensibles

2.- Semisensibles
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3.- Normales

Se entiende por cargas sensibles aquéllas en que una interrupcidn
de alimentacion de energla eléctrica, aunque sea momentinea, causa
perjuicios considerables; por ejemplo, si hay una interrupcién en
et proceso de fabricacién de hilo reyén, ocurrira el rompimiento
detL hilo y por tanto pé¢rdida de produccion.

Se consideran cargas semisensibles aquéllas en que una
interrupcién de energia durante corto tiempo, no mayor de 10
minutos, no causa grandes problemas en tLa produccién o servicias
en generat.

Finalmente, cargas normales son aquélitas en que una interrupciédn
en un tiempo mis o menos Largo (1 h=< t £ S hY) no causa mayores

perjuicios a La produccién o al servicio.

d) EFECTO DE LA CARGA EN EL SISTEMA DE DISTRIBUCION Y <CICLO DE
TRABAJO DE LAS CARGAS

Conforme al ciclo de trabajo, Les cargas se pueden clasificar en:
1.~ Transitorias ciclicas.

2.~ Transitorias acicticas.

3.- Normales.

Las primeras son aquellas que no funcionan continuamente y que
efectuan un ciclo de trabajo periédico, desarrollando las segundas
un cicto de trabajo no peridédico no asi Las normales que trabajan
continuamente. tLa existencia de cargas transitorias impone
soluciones mas elaboradas, en especial tratandose de cargas de
gran potencias, ya que ocacionan perturbaciones en eL sistema y
deben evitarse.

@) TARIFAS

0tro criterio de clasificacion es La tarifa o La manera de
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cobro de la energia que se suministra. Para ello Las compafiias
eléctricas acostumbran a catalogar a sus consumidores de acuerdo
con el tipo de carga que consumen. Evidentemente, esto dependera
del citerio de cada compafiia.
£ ESPECIALES

Dentro de Las cargas especisles se distiguen Ltas que
introducen asimetrias al sistema y Lo desequilibran, por ejemplo:
hornos monofasicos eléctricos.

También se pueden considerar especiales Llas cargas. grandes
cuya alimentacién altera Las condiciones de funcionamiento de un
sistema, como el Sistems de Transporte Colectivo (Metro), Llos

centros petroquimicos, etc.

DEMANDA

La demanda de una instalacién o sistema es La cargs en Las
terminales receptorss tomada en un valor medio en determinado
intervalo. En esta definicidn se entiende por carga La que se mide
en términos de potencia (aparente, activa, reactiva o compleja) o
de intensidad de corriente. EL periodo durante el cual se toma el
val.t;r medio se denomina intervalo de aemanda y es establecido por
ta aplicecién especifica que se considere, la cual se puede
determinar por La constante térmica de tos aparatos o por La
duracién de La carga.

La carga puede ser instantanea, como cargas de soldadoras o
corrientes de arranque de motores. Sin embargo, Llos aparatos
pueden tener una constante térmica en un tiempoc determinado, de
tal manera que lLos intervalos de demanda pueden ser de 15, 30, 60
o m&s minutos, dependiendo del equipo de que se trate. Se puede

afirmar que at definir, una demenda es requisito indispensable
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indicar el intervalo de demanda, ye que sin esto el valor que se
establezca no tendra ningtn sentido practico.

Por ejemplo, si se quiere establecer el valor de demanda en
amperes para La seleccien o ajuste de fusibles o interruptores se
deberan utitizar valores instantaneos de corriente de demanda; sin
embargo, esta situacién no se presenta en Lta mayoria de Los
equipos eléctricos, pues, comp ya se menciond, su dueMo en cuanto
a capacidad de carga se basa en La elevacién de temperatura que
pueden alcanzar dentro de margenes de seguridad, y este cambio de
temperatura no es instantiAneo ni depende simplemente de La carga
que se aplique sinoc también delL tiempo.

Como ejemplos de Lo anterior se puede mencionar Los cables y
transformadores, que tienen una constante de tiempo térmico
considerable y por tanto poseen una capacidad de ealmacenamiento
térmico también considerabte.

Dado que en muchas partes de un sistema eléctrico Las cargas
varian entre picos comparativamente agudos y valles profundos, vy
que La capacidad de estos equipos se basa en carga continua, Llos
conductores y transformadores tendran una capacidad de carga

considerable.

DEMANDA MAXIMA
Las cargas eléctricas por Lo general se miden en amperes,
kilowatts o kilovolt-amperes. Para que un sistema eléctrico o
parte de éste se construya eficientemente se debe saber La demanda
maxima del mismo.
Como ya se ha mencionado, en general Las cargas eléctricas rara
vez son - constantes dursnte un tiempo apreciable, o ses que

fluctuan de manera continua. EL valor de La demanda maxima anual
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es el valor que con mas frecuencla se usa para La planeacién de La
expancién del sistema. EL término demanda a menudo se wusa en el
sentido de maxima demanda para el periodo que se especifique. Por
supuesto, es necesaria Lla determinacién exacta de La maxima
demanda de una carga individual cuando en La facturacidn del
cliente se incluye el valor que tome La demanda maxima.

EL conocimiento de La demanda maxima de un grupoc de cargas vy
su efecto combinado en el sistema eté&éctrico es también de gran
importancia, dado que La demanda maxima del grupo determinarad Lla
capacidad que requiera el sistema. De igual medo, La demanda
maxima combinada de un grupo pequefo de consumidores determina La
capacidad del transformador que se requiere; asi, Las cargas que
alimentan un. érupo de transformadores dan por resultado una
demanda maxima, La cual determinara el calibre del conductor y La
capacidad del interruptor o del regulador que formen parte de un
alimentador primario. La maxima demanda combinada de un grupo de
atimentadores primarios determinari La capacidsd de La subestacién
hasta Ltegar a determinar consecuentemente La capacidad de

generacién necesaria para todo el sistema.
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EJEMPL.O

Una subestacién de distribuciéon de La que salen tres
atimentadores trifasicos estid alimentada por una Linea de
transmision trifasica, como se muestra en el diagrama unifilar de La
figura.

VO " T X_l_' ALIMENT NO, 1
’ 2= 0.2+j0.47 2 : .

EN
-3 ra

—
“— a1
Pz 12
Zy
2
=y

—» ALIMENT.
az

e
—

QB

NO. 2

=

ALIMENT, NO.3

—

=
ta impedancia por fase de La tinea de transmisién es de

0.2+30.47 ohms.

La capacitancia de La Linesa es desprecisable.

Las magnitud del voltaje entre Lineas en Las barras colectoras de
la subestacion de distribucién es de 4750 volts,

Sse tienen Los siguientes datos de Las cargas de Los
alimentadores, medidos & Lla salida de Los atimentadores de ta
subestacién de distribucion,

ALIMENTADOR NOD. 1:

Corriente en cada fase: 1S4A atrasads

Potencia real trifasica: 1074 Kw

ALIMENTADOR NO. 2:

Potencia real trifasica: 960 KW

Potencia reactiva trifasica: +j720 KVAR (inductiva)
ALIMENTADOR NO. 3:

Potencia real trifasica: 850 Kkw

Potencia reactiva trifasica: +j778 KVRR (inductiva)

Calcular Lo siguiente:

1) pPara el atimentador No. 1

Potencia aparente trifasica en KVA
Potencla reactiva trifasica en KVAR
Factor de potencia.

Para el alimentador No. 2

Potencia aparente trifasica en KVA
Magnitud de La corriente por fase en amperes
factor de potencia.
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Para el atimentador No. 3

Potencia aparente trifasica en KVR

Magnitud de La corriente por fase en amperes

Factor de potencia.

4) Para el extremo receptor de La linea que alimenta La subestacién
Patencia real trifasics en KW

Potencia reactiva trifasica en KVAR

Potencia aparente trifasica en KVA

Magnitud de La corriente por fase

Factor de potencia.

5) Para las condiciones en el extremo receptor de Le linea definidas
en el punto &:

Magnitud del voltaje entre Lineas en el extremo generador
Regulacisn de valtaje de La Linea

Pérdidas reales trifasicas en La Linea

Eficiencia de La lLnea.

6) Que capacidad trifisica de capacitares, en KVAR, sera necesario
conectar en lLas barras colectoras de La subestacién para tener en el .
extremo receptor de La linea un factor de potencias fgual a 0.85 :
atrasada.

7) Con Los capacitores,cuya capacidad se determind en el punto
anterior, conectados a Las barras colectoras de Lla subestacidn y
suponiendo que el voltaje entre lineas en esas barras se mantiene en
4750 volts, calcular para La linea de transmisién que alimenta La i
subestacién:

Magnitud de La corriente por fase en La L{nea i
Magnitud del voltaje entre lineas en el extremo generador
Regulacisn de voltaje de La linea
Pérdidas reales trifasicas en La linea ;
Eficiencia de La lf{nea. i
1
SOLUCION
PUNTO 1

St a Unls {3 = 4.75 X 154 X {3 = 1267 KVA
@ = §si-Pi=' N1267%-1074% = 672.17 KvAR

Py 1074
COSpiegi-= 10l a 08077 g
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PUNTD2

> | 1
Sz JP2 + ©F'= {860 + 720° = 1200 KVR

S2 1200
ﬂz:—m .W-1k5.85

Pz __ 960 _
COSW=—S?- Tz05° “0-8 atrasada
PUNTO3

y | 2 1
so {PE + ©2': {850® + 778%= 1152.295 KA

S»  _ 1152.295 _
U= geys =~ 7Ey5- =140.0 A

P» 850
COSpa= o * 752255 =0.7377 atrasada

PUNTD &
Pm =Ps + P2+ [Pa = 1074 + 960 + 850 = 2884 KW
Qm = Q1 + Qz ¢+ Qa2 = 672.17 + 720 + 778 = 2170.17 KVAR

1 T
sauPE » ©F {28847 + 2170.17% =3609.3kvA

Sn 3609.3
bewyz vy ch3e 7R

Pr _ 2884
COSw-S‘—- 36093 =0.799atrasada

PUNTO S
4750 1

Vo = ¥m + B(R + JRu) Wns——ﬁ-= 2742.4 volts = 436.7 |-36.95°

Vos2742.4+438.7|-36.96°%0.5108|66.95%22938.63]2.18%

2938.63 ~ 2742.4

F3 DY I X 100 = 7.155%

Reg =

p =3RI® = 3 X 0.2 X 438.7° X 107" =115.47 KW

Po=28856+¢115.47=2999.5

P Po - 115.47
n=.m_=__u,a_.&.1-w5=o,ss

Sotucién aproximada:
VYo = ¥Ya + R COSyp - Rl SENg
= 2742.4 + 2 X 438.7 X 0.799 ¢ 0.467 X 438.7 X 0.061
=2742.4 + 70.10 +123.82
= 2936.42V
2936.42 ~2742.4

Reg = ————————>"—X 100 = 7.05%
2742.4
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PUNTO8

Qc = Pr(TANg= - TANgr)

COs™0.799 =36.96°

TAN 36.96 =0.7526

Qc = 2584(¢0.7526 - 0.32868)

cos™ 0.95 = 18.18°

@c = 1225.585 KVAR

TAN 18.18%= 0.32868

SEN 18.18%= 0.31225

Q‘m = 2170.17 - 1222.585 = 947.585 KVAR

S'm = —288% _ 3035.79 kva
0.95
In = groh == 369 A

p=3RI* =3%0.2x368 X15® =115.47KW
Po=2284+81.7=2965. 7KW

no= 1 pagg= 0.97

Solbucisén aproximada:

VYo = 2742.4 + 0.2 X 369 X 0.95 + 0.47 X 369 X 0.31225
= 2747.% + 7011 + 54.15 = 2866 V

Vo1 = 2866.66 {3 = &48965.2 V

2866.66 - 2742.4

BT % X 100 = 4.53%

Reg =
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CAPITULO IIX
III.1 METODO PARA EL PRONOSTICO DE DEMANDA

EL predictor que se presenta en este trabajo es un modelo de
ciclo cerrado cuya retroalimentacién La defipe al comparar cada
uno de Los valores pronosticados con cada uno de Llos valores
reales correspondientes una vez que estos son conocidos. La
comparacisén consiste en restar del valor pronosticado del valor
real y afectar esta diferencia por un parametro o, que
comentarermos en su oportunidad, pudiendo ser el resultado
positivo o negativo, segan que el valtor pronosticadec sea mayor o
menor que el valor real respectivamente. Con este modelo detecta
si esta por arriba o por debajo del patrén de consumo y corrige su
desviacién para el siguiente prondstico. Este proceso tiene Lugar
dentro de una banda determinada por La calidad de Los datos
reales, de La cual nos ocuparemos después, sélo diremos de momento
que tal banda constituye Lo que hemos dado en Llamar el filtro
horario.

Ademas del filtro horario que califica, a cada uno de Llos
valores reates para poder actualizar el modelo, eéste cuenta
también con un filtro para dias especiales, festivas por ejempL;,
o anormales debido a un disturbio o a otra anomalia en et sistema.
Como se vera mas sdelante, estos dias presentan caracteristicas
muy diferentes comparados con dias normales. Es importante que el
modelo detecte y no considere estos dias para su actualizacién vya
que deformaria Los patrones de consumc gue retiene para dias
normales.

EL predictor tiene un horizonte de uno hasta siete dias de La
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semana para tratar a cada uno de lLos dfias de La gemana en forma
individual y no por grupos, ya que de esta forma se obtiene mayor
precisién en Los prondsticos emitidos, en una serie de pruebas que
se efectuvardn con los datos reales de generacién del Sistema del

Area de Control Central.

1112 PROCESOS DEL METODO

EL predictor consta fundamentalmente de Los siguientes
procesos: Inicializacién, Prénostico y Actulizacién.
INIZIALIZACION.

EL modelo requiere de Los datos de 28 a 140 dies parsa aprender
tos patruhés de cbnsumo de La demanda, adn cuando con 28 dias de
inicializacién los prondsticos son satisfactorios, »s recomendable
inicializar con 140 dias ya que de esta manera sus variables seran
estables y su aprendizaje de Los patrones de consumo sera mejor.
PRONOSTICO.

Después de haber sido inicializado, el predictor esta en
condiciones de emitir sus prénosticos con un horizonte de 7 dias
posteriores a La fecha en que hayan sido cargados Los daltimos
datos reales en bLoques de 24 valores antes de requerir ser
actualizados.

EL modelo cuenta también con La evatuacién de Los prondsticos
contra Lo real para juzgar La precisién de Los prondsticos para el
sistems eléctrico.

ACTURLIZACION.

ta actualizacidn con Los datos conocidos de un nuevo dia es
muy importante para el modelo pues Lle informan de (Los cambios

recientes en La demanda y con ello actualiza sus patrones de
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consumo. Para que se pueda Llevar a cabo la actualizacién entra en
juego dos factores de suma importancia:

Filtro para dias anormales y el filtro horario.

FILTRO PRRA DIRS ANDRMALES.

Como se menciond en parrafos anteriores, hay dias anormates
que deben ser detectados antes de efectuar La actualizacién. Es el
filtro para dias anormales el gque se encarga de determinar si el
nueva dia es no estadisticamente aceptablLe. 5i no Lo es tal dila se
rechaza ¥y no hubo actuatizacién; si es aceptado pasa a ‘La
siguiente fase de actuatizacién.

FILTRO HORARIOD.

Una vez que el nuevo dia ha sido aceptade por el filtro para
dias anormailes, el filtro horario es el que califica a cada uno de
Los 24 valores nuevos valiéndose de una banda de calidad
determinada por Los datos reales.

Hay que precisar que cada hora de cada dia de La semana tiene su
propio patrén de consumo y su propis banda de calidad. Pues bien,
Los valores nuevos caen dentro de dicha banda pasan directamente a
conformar La actualizacién: Los que caen fuers de ella, son
tratados como se indica s continuacién y esta es proplamente La
funcién mhs importante del LiLamado filtro horarioc.

A diferencia del filtro para dias anormales que acepta o rechaza
el valor que juzga, el filtro horario no rechaza totalmente el
valor que cae fuera de su banda de calidad, pues utiliza su
informacién pars mover Ligeramente et patrdn de consumo hacia
arriba o hacia abajo, segun se indique el nuevo valor que
califica, con este mecanismo se Logran dos importantes objetivos:
a) EL modelo se proteje contra veriaciones bruscas en Los habitos

de consumo, que bien pudieran deberse a algun disturbio en el
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sistema o a errores en el manejo de La informacién.

b) EL modelo se hace sensible Cadaptativod a posibles cambins en
Los habitos de consumo ya que al detectar por donde anda algan
valor nuevo, y si este se sostiene por tal valor, el modelo se
adapta a este nuevo habito de consumo.

Quiza no este claro Lo que acontece a Los datos que caen fuera
de La banda de caiidad del filtro horario cusndo su valor cae, por
ejemplLo por arriba de La banda, Lo que hace el filtro es saturarlo
a La frontera superior de dichs banda y este nuevo valor generado,
menor que el original, es el que se considera para La
actualizacisn. Caso contrario, si el nuevo dato cae por debajo de
La banda, es LLevado a La frontera inferior de La misma vy ga}_
valor mayor que el dato original, es elL que se tomo para La
actualizacién.
€n otras paiabras, con el proceso anterior se generan valores
npuevos que sean congruente con Los patrones de consumo dentro del
margen de aceptacién dado por La calidad de la informacisén, que no
es otra cosa que error residual inherente de dicha informacién
como observamos en Ls figura 3.1 en donde R es el valor real a
calificar y @ es el patrén de consumo de La hora 1 del dia jJ. N es
el nuevo valor generado que servirai para La actualizacidén y &R es
La calidad de La informacién expresada en MW para el caso:

AN =Q + &0
)N = @ - Aa

En forma de ilustraci®dn observamos las siguientes figuras:
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@ AQ BANDA DE
Aq  CRLIDAD

HH

a AQ  BANDA DE
" An  CALIDAD

Fig. 3.1

II1.3 DESARROLLO DE LA FORMULA PARA PRONOSTICAR

Ls formula que se desarrolia para pronosticar se basa en el
siguiente razonamiento:

Para el desarrollo de La formula existe una idea muy valida acerca
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de nuestra realidad y sobre La cual se basa éste y muchos otros
trabajos. EL principio en el caso de un sistema eléctrico real, Lla
estimacién de La demanda en un dia determinado puede considerarse
como base La que ocurrid en un dia similar pasado. De esta forma
si por ejemplo el lunes anterior ocurrid una demanda de 4600 MW a
Las veinte horas, se puede adelantar que a La misma hora del tunes
siguiente La demanda esté también alrededor de dicho valor y entre
mayor sea et sistema mayor serd la certidumbre de La prediccidn
que hagamos, puesto que un sistema de gran magnitud, por su propias
inercia se opone mas a Los cambios.

Sean dos eventos pasados A y R de tal modo que R sea mas reciente
que A imaginemos gue esqapcs en espera de que ocurra un tercer
evento el dia de hoy, si suponemos que Llas caracteristicas del
medio en que se dieron R y R son simitares, es l&gico pensar que A
y R son muy similares también, vamos a Litamar P al evento que
sucedera que existen casi Las mismas condiciones que se dieron en
A y R. Rhora surge la pregunta de cémo podemos estimar P, veamos

La siguiente figura.

PRONORTICO

Fig. 3.2

Como abservamos en ta figura se Lle da mis crédito a Lo mas
reciente y menos al mas antiguo, pero surge ahora La pregunta &Que
peso Le daremos al evento antiguo y que peso al evento mas

reciente? para esto tenemos et siguiente desarrollo:
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P = Akt + Riz.....[q]
12 He + Bz.......[7)

ESTR TESR MY BEOE
En dande SAR B LA Suifeiela

P = Prondstico

A = Evento Antiguo
R = Evento Reciente
1= Peso del evento antiguo

Mz= Peso del evento reciente

Despejando Wi de La Ec. [Z]

My = 1 ~ Bz.....[3]

sust.[3] en [1}

= AC1-Bz) + RHz

P = A - ANz + RHz

P =& +NHe(R - &)o.... [€]

La formula E La tenemos en funcién del peso. del evento reciente

(Hz2) .

Despejandoc Wz tenemas:

P - A

He =pr—a—|......[E]

La formula E] se utilizara en el siguiente tema para determinar
el peso gque se Le dara a un dia antiguo y a un dia reciente para
el nuevo prondstico.

W, =1 -0 ......[g]

P = ABs + RC1 - Hs)

P = Als + R - RHs

P =0(A -R) +R ......[F]
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La formula E] La tenemos en funcién de el peso del evento antiguo
(1)

A continuacién veremos el uso que se le dard a La expresién
namero 4. Necesitamos primero un arreglo de trabajo para almacenar
24 elementos. Vamos a suponer que disponemos de Los datos de
potencia demandada de cads hora de un dia de La semana por ejempto
de un Lunes. Este Lunes debe ser un dia no festivo y no debe
encontrarse en un perfiodo vacacional. Rhora Llenemos el arreglo
que tenemos con lLas cargas de cada hora de este dia, desde La hora
1 hasta La 24. Con este arreglo de 24 elementos, cada upo con La
carga demandada en una hora del dia, podemos decir que ya tenemos
La referencia mnima necesaris para estimar Lo que podra pasar en
un dia semejante al que estamos tratando en cuanto a demanda por
hora se refiere.

Un dia que tieﬁe Las caracteristicas mis semejantes a un Lunes es,
clLaro esta, otro Lunes (en términos de dias normales). Y como gL
dia del que hablamos en el parrafo anterior esta bajo ciertas
condiciones entonces La referencia minima que tenemos en nuestro
arreglo de 24 valores sirve solamente para considerar Lla demanda
que habra en otrﬁ dia Lunes en esas mismas condiciocnes como Lla
mayoria de Los dias del aflo son dias Llaborales y no festivos
tomemos como normales estas caracteristicas y Llamemos asf{ a Los
dias comprendidos en estos periodos. Asyi pues, La carga de cada
hora del Lunes normal que tomamos como ejemplo en La figura 3.3
nos servira como referencia para otro Lunes también normal.

Digamos que ha Liegado el momentoc en el cual, aparte de La
informacién con que contemos en nuestro arreglo original, contamos
ya también con Los datos de La demanda ocurrida en otro Lunes

normal siguiente, es decir otros 2& valores de La carga horaria de
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este dia mks reciente. Para obtener una estimacién aceptable de
otro Lunes a futuro, hay que relacionar La informacién mas antigua
con La mds reciente segin una proporcién ©0 peso dado a cada

conjunto de datos. Esto tiene et efecto de refreccar La

infarmacién.
LUNES LUNES LUNES ESTIMADOD
HORR ANTERIOR RECIENTE (PRONDSTICO)
1 I LY ] [ 7Y -]
2 [ LY3 ] { %= ]
23 i L YT i L.rT — I —
24 [ Rza ] [ Rza ] £ T

Fig. 3.3 Relacién de datos para realizar el prondstico.
La formula [€] es La que utiliza el predictor para emitir Llos

futuros prondsticos para esto La formula, quedaria modificada de

La sigueinte manera:

l Piiwr ™ A+ [R,;-A) wt.jwl....@

L.ie7

horas del dia (1,2,...,28)hrs.

b3 e

b = di8s de La semana (1 = Lun, 2 = Mar,...,7 = Dom)

Pi,jov = demanda horaria pronosticada para lLa hora i del dia }+7
(j+7 se refiere a 7 dias posteriores a La fecha actual J)

Rl'j = carga reciente de La hora i del dla j

Ai.i = carga actual de La hora i del dia j

w"j’7 = ®s un parametro que cuantifica ta diferencia expresada
entre paréntesis y que hace lLas veces de un amortiguador,
ya que su efecto es hacer mas o menos dinamico al modelo.

Segan se indica en La figura 3.3 para obtener una estimacién

correspondiente a un Llunes futuro, se debe combinar, segan Lla

relacion que aparece en el rectangulo, el vator de carga de cada
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hora del Lunes que teniamos en un principio, con el vator de carga
de La misma hora del Lunes mas reciente. Resulta muy impartante
que se comprenda bien este proceso.

Los arreglos que aparecen en La figura 3.3 representan tLa forma en
que se Llevara a cabo este método de prondstico. Como se
recordara, al empezar este proceso se deblio LiLenar un arreglo de
24 casiltas con Los vatores de demanda de cada hora de un dia,
este procedimiento como ya se menciono anteriormente se Llame
tnicialimacién. fhora bien cuando Llega informacién mas reciente
vemos que ésta se debe combinar con La Qque traemos de La
inicializacisn con el fin de obtener un prondstico aceptable a Lo
anterior se Le conoce como actualizacidn. Y conforme Llegue
informacién mis reciente habra que seguir actualizando pars
obtener nuevos prondsticos. En este caso, cuando pase el tiempo vy
contemos yas con valores reates de otro Llunes, el Lunes estimado de
nuestro ejemplo pasara 8 ser el lunes anterior y su carga por
ahors sera La carga de referencia, mientras que La informaclén
nueva sera La carga real del Llunes mas reciente. Por elio
denominamos & La carga del arreglo de ta Zzquierda carga do
referencia debido a que en La inicializacién es La cargas reclente
de un die y en La actualizacién Los valores de carga que se han

procesado.

1114 PESO HISTORICO DE DIAS ANTERIORES

Hay que poner especial antencién en Ltos valores que
constituyen el arreglo Aij pues en apariencia son Los wvalores
reales tal como aparecen. Esto puede ser cierto para ia mayoria de

ellos 'pero no necesariamente para todos pues recordemos el
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mecanismo que el fittro horario aplica a todos y cada uno de Llos
valores nuevos de carga real antes de ser aceptados en La
actualizacion.

Expresando nuevamente La ecuacién mas sencilla E] para hacer
algunos comentarios:

a8) S1 M =0

P=ARA+0(R-A)

P =A

Tendremos un modelo muy dinadmico, porque al no apreonder de La
historis que maneja estd expuestoc a Las varlaciones de Los Gltimos
datos conocidos,

b) Sil = 1

P =2A+ 1R -A)

P=A+R -A

P =R

Tendremos un modelo estatica, en el cual siempre estaremos
pronosticando el mismo prondstico R.

Tanto en el inciso a) como el b) se tienen modelos de ciclo
abjierto porque al no comparar Los prondsticos contra algan vator
dinamico de referencia no pueden detectar por donde. andan Los
valores pronosticados y no son capaces de corregir sus
desviaciones.

De aqul que obtengamos dos importantes conclusiones:

1.- EL parametro M esta definlido en el intervalo abierto (0,1).
2.- EL segundo término de La ecuacién E] es el que hace posible
que nuestro predictor sea de cicto cerrado ya que el prondstico [P
estari comprendido entre Los valores A (dato antigua) y R (dato

reciente), como se itustra en La figura 3.4.
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A |
PRONOSTICO 1 [
R ]
I
AR
A
FRONORTICO P
R
A <« R
Fig. 3.4

La forma mas sencilla y conservadora de manejar el parametro W
es hacerlo igual a 0.5 para todos y cada uno de lLos 24x7 valores
en que interviene.

Con tal valor para W, La ecuacién [:] guedard como sigue:

P =R +0H®-&)... [

B = 0.5
F =A +0.5 (R -A)
P =A + 0.5R - 0.5

P = 0.5 + 0.5R

P = 0.5¢(8 + R)

Pero tampoco es aceptable el pronéstico para esto a partir de ta
ecuacion desarrollada en el tema anterior nos servira para
precisar que valor tendra W para nuestros prondsticos, partiendo

por tanto de La ecuacién [5] tenemos:
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P -A
oo [...es =

R -A

Expresando La ecuacién E con La misma nomenclLatura que La
ecuacion E] para cada dia de La semana tendremos La formuta para
calcular por medio de datos estadisticos el valor de IN: o7 para

Los futuros prondsticos.

P, - A
js? Wi

H._ =
Lz TR T A

oo B
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CAPITULO IV

IV.1 ANALISIS DE LA INFORMACION

Clasificacién de dias normales y anormsles, como mencionamos en
el capitulo anterior existen dias anormales que deben ser
detectados para excluirlos de Las procesos de La 1inicializacion vy
actuatizacién, con objeto de evitar que deformen Los patrones de
consumo.

Para poder hablar de dias anormales, debemos definir primero Llos
dias normales: por dias normales entendemos aquellos cuyas fechas
no sean festivas o bien que no hayan registrado disturbios de
cierta magnitud en et sistema.

La definicién anterior, aan cuando es un tanto subjetiva, nos dara
Las bases para LlLevar a cabo un primer anatisis de cada uno de Los
dias de La semana.

EL an&lisis consiste en determinar, para una muestra de un afo

$1990); La media KJ y al desviacién estandar §, de La demanda lDj de

k)
cada di s de tLa semana.
Sea j el dia de La semana y n el tamafio de La muestra.

Ast , La media KJ estarad dada por:
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Con Kj y Sj determinados, ya estamos en condiciones de
establecer nuestro filtro de energla, tomando como Limite inferior
a Rj - SJ y como Limite superior a Rj - SJ pero estamos mas

interesados en investigar La relacién que guardan xi 1% Sj y para

esto utilizaremos La siguiente expresion:

encontrando que, pars cada muestra y para cada dia de la semana, el
valor de ILj permanecia en un valor aproximado de 0.02.
Independientemente del tamafio n de La muestra y del dia j de Lla
semana.

De manera que en vez de tener un valor de Il.‘i para cada dia de La

semana, tenemos un solo vator de L. para Los siete dias de La

E)
semana.

EL objetivo de Lo que hasta aqui hemos hecho es para Lo siguiente:
1.- Calificar a Los dias como normales o anormales en funcidén de su
energla.

2.~ Encontrar un valor contra el cual comparar si wun determinado
dia se debe considerar como normal o anormal.

Tal valor es Kj

3.~ Determinar un valor para con &L formar una banda de tolerancia,
dentro de La cual tos dias se consideren normales y fuera de ella

anormales. Dicho valor es |L‘.

IV2 FILTRO PARA DIAS ANORMALES
Calcule La media de La energla X} mediante una formula que nos

permita actualizar dla con dia y obtener inmediatamente el catculo,
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para esto tenemos el siguiente desarrollo para obtener La media:

Partiendo de La ec.

:l-

Xj-

Calculo de La MEDIR para n datos.

D
1 para ne=g
R - —
n
D+ D
Kn —t 2 para n=2
" = Dl * D: * ‘D: para nxs
b n
x
»
_‘)
x
n
]
K = ne-4 3
» n My
n=1
{n-1) X [
n=1 2
x = n * n
Por Lo tanto nuestra formula general nos quedaria de La siguiente
manera:
LR, e B mm
n

R
n
Para n 2 3
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En donde n es el contador de datos que estan entrando en juego.

Le farmuta E] nos servirad para Lo siguiente; inicialmente tenemos
uns media original pero alL obtener una demanda nueva tenemos un
dato reciente que tenemos que agregar para obtener La media pero en
este caso ya no hay que sumar todos Los datos y dividirlos por el
namero de estos mismos, de esta manera solamente agregamos La media
anterior, La demanda nueve y queda actualizada con el dato nuevo.
Ejemplo:

Si tenemos Los siguientes datos;

JUE 910104 con una demanda de 2483 MW a La hora 1

JUE 810111 con una demanda de 2567 MW a La hora 1

*,'_2_"53_;_2_5_5_7_= 2525 para n = 2

y con otro dita tendriamos un dato nuevo, JUE 910118 con una demanda

de 2457 MW 8 La hora 1 tendrismos que hacer Lo siguiente:

7, ..&’_35%’__2‘_5.7_= 2502.33 paran = 3
Ahora bien teniends Lta media anterior I' y aplicando nuestra

formula [i¥] calculamos La media de ta siguiente manera:

X, = ”.LL’.‘&STZE_N_MJ_= 2502.33

Obtenemos el mismo resultado pero con La ventaja de que no hay que
sumar todos Los datos, dnicamente teniendo La media anterior y el
dato nuevo mas reciente obtenemos La medis actualizada hasta el
ultimo dato que tengamos.

La expresion [13] es identica a Lla formuta pero ofrece La
facilidad de poder actuatizar in para cada nuevo valor de demanda

de energifa DJ. .

Con I, dado por 2] v R por [15] determinamos Llos WUmites
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inferior Lx y superior ms como sigue:

L, =¢1 =0LR = (1 - 0.02R =0.98R ......[id]

Ly =€t + LR = (1 + 0.0 = 1.02R ......[15]

EL filLtro de energis quedara definido de La siguiente manera:
Sea DP‘ La energia del nuevo dfa a juzgar.

Entonces, st

L sD, s, ......[33]
el nuevo dia es considerado normal, de Lo contrario anormal.
AL someter a prueba el filtro de energia con La base de datos
encontramos en cuanta a Los Llimites (l:) funciond de manera
satisfactoria, rechazando Los dias que efectivamente estaban
considerados como anormales.
La prueba se efectud con La informacién de enero de 1980 a
diciembre del mismo afio.
En Lo que se refiere al Limite superior L' Los resuttados no fueron
del todo buenos pues tenemos para Los viernes un coeficiente de
variacién de 0.0587 y para el domingo 0.0412 por Lo que se tuvieron
problemas al utilizar el fiiltro con los.valores de 0.02 porque se
rechazaban algunos dfas considerados normales de esta manera se
opto por tener un filtro en el Limite superior de 0.04 dado que era
el que presentaba problemas y dando solucién a este problema Qque
habia surgido con este limite.

Por Lo que el filtro al que se Ltego es el siguiente:
L o= (1-LOR = (1-0.02)R = 0.98R R ral|

L, = (14X = (140.06)R = 1.08& ......[is]

90



1V.3 FILTRO HORARIO

Asi como hay dLas que presentaban anormalidad con respecto a su
energta, Los hay también en Los que, agn habiendo sido aceptados
por el filtro de energia, presentan anormalidaed en uno c mis de sus
24 valores. Este tipo de anormalidad se debe basicamente a errores
en el manejo de La infarmacién, desde sy fuente de obtencién hasta
ta utitizacién en Los archivos de La computadora.
Comao se mencioné al principio, es nocive para el método aceptarlos
tal cual. De modo que hay que detectarlos, y esta sera Lla segunda
parte del anilisis de La informacién.
Este analisis serda un tanto similar al que efectuamos para
determinar el filtro de energlfa, salo que ahora encontraremos La
media X‘J y La desviacién estandar Su de cada wuna de Llas 24
horas de cada dia de La semana de La demanda horaria (Di_j.
considerando como hasta shora i Le hora del dia, J el dlta de La
semana y n el tamafio de la muestra. Entonces, La media Ku de La

demanda horaria estara dada por:

/ 4 :
ST _n_xg‘[ XDy ]x ceeen. [39)

Ahara, al igual que en E] encontramos La reltacién entre "

S‘j, coeficiente de variacién.
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Aqui no sucede como en E:] que el valor de Lj permanecia
aproximado a un determinado valor constante. ta variacion de La
demanda horaria es mas aleatorisa con respecto a su media,
encontrandose valores para Lia que van desde 0.022 hasta 0.099 y
mayores aan como se puede observar en ta «wltima columna de Llas
tablas mostradas en Las pAginas 84 a 100 con La variante de que aht
mld estad consignado en porciento.
Los dias considerados en este anAlisis fueron dias normales
quitando manualmente dias festivos o dias anarmates por disturbios
desde el 1 de Enero de 1830 aL 9 de diciembre de 1990, por Lo que
en el cuadro siguiente observamos Las muestras tomadas para cade

dia de La semana.

TABLA DE MUESTRAS TOMADAS DURANTE
EL AND DE 199C PARA DIAS NORMALES

DIAR DE LR SEMANA MUESTRRS TOMADAS EN
LUNES - b2
MARTES 42
MIERCOLES 28
JUEVES b
VIERNES &7
SABADO 6
DOMINGO 46
TOTAL 295

De esta manera tenemos hasta aqui tanto el filtro horario con sus
valores respectivos ya mencionados pero deducidos de estos datos vy
dado que es un sistema demasiado grande su variacién o su tendencia
a8 Los cambios es casi nula por Lo que sus caracteristicas son casi

Las mismas tanto para este afio como para Los siguientes.
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En Las siguientes paiginas repurtamos Los datos estadisticos tanto
de La media desviacién estandar, y el coeficiente de variacién para
el calculo de Los fittros asi como también Las curvas medias

tipicas de cada dia de La semana durante el afio de 1890.
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REPORTE DE PARAMETROS
ESTADISTICOS PARA EL LUNES
ANALISIS DEL 900101 AL 901209

MEDIA DESVIACICN COEFICIENTE
ESTANDAR DE VARIACION

HR MW MW %

1 2188 91 L4.1659
2 2092 a3 3.9578
3 2075 72 3.4883
4 2074 70 3.3648
5 2155 71 3.2716
& 2422 o 3.a777
7 2910 196 &.7252
a 3224 149 4.6351
? w37 107 3.1260
10 3523 az2 2.3358
11 3574 a3 2.3160
12 3587 a5 2.3705
13 35481 104 2.9107
1 as51 12t 3.4718
15 3557 105 2.9420
16 as52 90 2.5478
17 3618 117 3.245Y
pY- 3747 207 5.5021
19 4190 305 7.2897
20 4393 133 3.0332
21 4273 70 2.1130
22 3792 100 2.6355
23 32u7 9 2.8904
24 2860 114 3.9822

MEDIA DE LA ENERBIA...ccvccccsascovnncncacanea 77640

DESVIACION ESTANDAR DE LA ENERGIA.

1245

COEFICIENTE DE VARIACION...cceravocaansacass 1.46036
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REPORTE DE PARAMETROS
ESTADISTICOS PARA EL MARTES
ANALISIS DEL 900101 AL 901209

MEDIA DESVIACION COEFICIENTE
ESTANDAR DE VARIACION
HR MW MW ES
1 2595 99 3.8249
2 2521 109 4.31460
3 2u87 102 14.1055
4 2491 99 3.9735
5 2542 95 3.7191
6 2741 95 2.u4512
7 3147 160 5.0999
8 3uou 104 3.0593
? 3550 125 3.5283
10 3616 105 2.9075
11 34656 115 3.15487
12 3648 119 3.2736
13 3644 123 3.3770
14 3626 105 2.8867
15 3613 9 2.7423
16 3621 109 3.0207
17 3682 116 3.1379
18 3858 218 5.6515
19 4253 310 7.2921
20 CLT-3 8 133 2.9737
21 4279 106 2.4839
22 3823 122 3.1961
23 32485 114 3.4550
24 2892 11t 3.9591

MEDIA DE LA ENERGIA.ceerenenconcaancaananse. 81433

DESVIACION ESTANDAR DE LA ENERGIA..
COEFICIENTE DE VARIACION. .uccvcvenscnnas

95

.. 1439
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REPORTE DE PARAMETROS
ESTADISTICOS PARA EL MIERCOLES

ANALISIS DEL 900101 AL 901209

MEDIA DESVIACION COEFICIENTE
ESTANDAR DE VARIACION
HR MW My X
1 2599 126 L4.84463
2 2488 127 5.1047
3 2471 123 L.9584
L 2u91 113 . 5404
5 2530 116 L.5672
& 2810 130 4.46321
7 a224 144 L4.4610
) 3Imbeé 119 3.u381
9 3566 111 3.1099
10 3627 a1 2.2408
11 34652 a3 2.2593
12 a&ut 7 2.6660
13 3643 91 - 2.4991
14 35600 111 3.0707
18 3558 210 5.8897
16 3612 118 3.2734
17 3720 159 4.2837
18 3921 273 &. 9675
19 uu37 239 5.3814
20 4530 121 2.6745
21 4309 99 2.27900
22 381y 132 3.4707
23 3325 101 3.0u473
24 2913 &6 2.2739

MEDIA DE LA ENERGIAcccocccavosnscavonvacnans B148

DESVIACION ESTANDAR DE LA ENERGIA...

1535

COEFICIENTE DE VARIACIDON..c.cvecaencsannsens 1.08726
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REPORTE DE PARAMETROS
ESTADISTICOS PARA EL JUEVES
ANALISIS DEL 900101 AL 901209

MEDIA DESVIACION COEFICIENTE
ESTANDAR DE VARIACION

HR Mw Mw X
1 2627 97 3.6783
2 2524 108 4.2881
3 2u80 105 L4.2405
t 2ua2 93 3.7362
s 2529 L 3.7048
& 2761 106 3.8340
7 31uy 150 4.7587
8 33a3 147 L4.3452
9 3557 a0 2.2374
10 3630 a5 2.3372
11 3sus 75 2.05u4
12 3634 a9 2. 4444
13 3611 95 2.6258
14 3608 S0 2.4826
15 3587 ?3 2.5439
14 3620 107 2.9621
17 3661 272 7.4413
1a 3820 297 7.7720
19 H2u7 350 8.2387
20 w2 125 2.7909
21 L289 94 2.1886
22 3812 110 2.8708
23 3297 123 3.7305
24 2898 72 2.44891
81350

MEDIA DE LA ENERGXAcccuveccccanen
DESVIACION ESTANDAR DE LA ENERGIA

1596

COEFICIENTE DE VARIACIDN..-...-.....-....... 1.9619
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REPORTE DE PARAMETROS
ESTADISTICOS PARA EL VIERNES

ANALISIS DEL 900101 AL 901209

MEDIA DESVIACION COEFICIENTE
ESTANDAR DE VARIACION
HR MW MW %
1 2630 144 5.4805
2 2550 128 5.0368
3 2496 128 5.1088
“ 2516 128 5.0972
5 2569 132 5.1297
& 2789 166 5.9415
7 3116 225 7.2238
a 3382 216 &.3431
9 3553 223 6.2689
10 3591 227 6.3207
11 3408 234 64755
12 3613 221 6.1038
13 3582 224 . &.2649
1 3555 218 6.1421
15 3545 217 &6.1327
16 3565 234 6.5670
17 3bL6 237 &6.5557
18 3785 271 7.1510
19 5184 313 7.u797
20 4363 186 L. 2684
21 4189 183 4.3705
22 3769 ' 198 5.2476
23 3336 175 5.25686
24 2995 149 4.9700

MEDIA DE LA ENERGIA....cceccccccvsccnsncavss 80895

DESVIACION ESTANDAR DE LA ENERGIA

“an 3720

COEFICIENTE DE VARIACION...cceresacancsecaass 45990
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REPORTE DE PARAMETROS
ESTADISTICOS PARA EL SABADO
ANALISIS DEL 900101 AL 901209

MEDIA DESVIACION COEFICXENTE
ESTANDAR DE VARIACION
HR MW MW X
1 2736 156 5.6898
2 2568 61 2.3774
] 2503 43 2.5098
4 2504 53 2.1109
S 2508 72 2.8856
6 2620 &7 2.5480
7 2778 100 3.6101
8 29461 107 3.6076
9 3100 127 4.0921
10 31463 119 3.7672
11 3189 118 3.7061
12 3158 10S 3.3126
13 3109 102 3.2837
1t 3054 130 L.2ua61
15 2971 113 3.8200
16 2961 148 5.0112
17 2990 144 4.8135
18 3125 232 7.4133
19 3559 291 a.1708
20 3825 100 2.4200
21 3674 178 4.8407
22 3381 104 3.0772
23 3049 122 4.0040
2u 2706 95 3.5146

MEDIA DE LA ENERBIA..vccreccccceanscsncncanes 72193

DESVIACION ESTANDAR DE LA ENERGIA
COEFICIENTE DE VARIACION......cccvuae
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REPORTE DE PARAMETROS
ESTADISTICOS PARA EL DOMINGO

ANALISIS DEL 900101 AL 901209

MEDIA DESVIACION COEFICIENTE
ESTANDAR DE VARIACION
HR MW MY x
1 2472 98 5.68%98
2 2312 114 2.3774
3 2249 109 2.50%6
4 2231 104 2.1109
1 © 2220 73 2.8856
6 2222 103 2.5480
7 2176 az7 3.6101
a 2281 65 3.6076
9 2347 &7 4.0921
10 2397 74 3.7472
11 2390 7u 3.7061
12 2381 &0 3.3126
13 2398 a0 3.2837
i 2359 as L4.2461
i5 2347 az 3.8200
146 2357 73, 5.0112
17 2618 106 4.8135
18 2582 158 714133
19 3118 309 &8.1708
20 3450 110 2.6200
21 3389 125 4.84u07
22 3093 98 3.0772
23 2706 103 1.0040
24 2390 131 3.5146

MEDIA DE LA ENERGIA...ccccrcerecanons
DESVYACION ESTANDAR DE LA ENERGIA....

402485
1140

COEFICIENTE DE VARTIACION. .sccenencrevescnaaa 19203
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CURVA CARACTERISTICA DEL LUNES
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GRAFICA CARACTERISTICA DEL MARTES
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CURVA CARACTERISTICA DEL MIERCOLES
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CURVA CARACTERISTICA DEL JUEVES
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CURVA CARACTERISTICA DEL VIERNES
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CURVA CARACTERISTICA DEL DOMINGO
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GRAFICA CARACTERISTICA DE CADA
DIA DE LA SEMANA TIPICO
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Para determinar un valor adecuado lt j ¥ con el formar Los Limites

del filtro horario, promediamos Los valores de lxj y encontramos

que:
DIR DE LA SEMANAR PROMEDIO DEL COEFICIENTE
DE VARIRCION L‘ f
LUNES 0.0359
MARTES 0.0361
MIERCOLES 0.0383
JUEVES 0.0374
VIERNES 0.0587
SABADO 0.0359
DOMINGO . 0.0612
PROMEDIO GENERRL 0.0410
L"jﬂ 0.04

Como decidimos utilizar La energia esperada y no La media de La ﬁi
para obtener el filtro de energia, aqui seguiremos el mismo

criterio y haremos uso de La demanda pronosticada para definir

i3
el fitro horario. De manera que, los ({mites inferior lx y superior

ls seran:
L, = (=L OF .= €1 - 0.060P . = 0.96P . ......[z]
Ly (4L OP = (1 4 0.00P, = 1.0F  ...... [36]

EL mecanismo de filtro horario ya fué comentado anteriormente por

Lo gue aqui solamente diremos Lo necesario con objete de que el

fittro horario quede determinado.

Sea ID"j La demanda horaria del nuevo dia a calificar entonces, st
L,sbD =0, ......{34

EL valor de Diu se acepta tal cual; en caso contrario tenemos Lo

siguiente;

1) 51D <L, entonces D, = L, EERRRE-]}
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2) si Dhj’ l, entances mhj' ls TR

En La grafica siguiente mostramos Los filtros horaries para dias

normales.
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FILTRO HORARIO PARA DIAS NORMALES
(LUNES TIPICQ)
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111



CAPITULO V

V.1 EVALUACION DE LOS ERRRORES DE PRONOSTICO

En este caﬁltuLo comentaremos algunos tipos de ‘errores de
prondstico que consideramos de relevancia para tener una idea

clara de La calidad de nuestro método de prediccién.

V.2 PORCIENTO DE ERROR EN LA DEMANDA

Este tipo de error nos da informacién porcentual de qué tan
Lejano estuvo el pronsstico con respecto ‘a La carga real.
Sea lF'w‘ La carga horaria estimada, Ri.j La carga real y ED"‘ el
error, como simepre 1 es (a3 hora del dia y j el dia de La semana.

En'tonl:es:

P-R '
ED, =100 = tx1......[7]
9]

V.2.1 PORCIENTO DE ERROR EN LA ENERGIA

Este error es similar al anterior, pero aplicando a La energia
estimada (EIPJ_ con respecto a la real lEJ.

Sea [EE dicho error. Ast

EE=100 4 frs1...... {38

V.22 PORCIENTO DE ERROR EN EL VALOR PICO

Es tan importante wvigilar este indice de error que



practicamente puede significar el éxito o et fracaso de cualquier
método de prediccién de cargs si su valor es alto.

Como al principio de este trabajo comentamos, nuestra industria
eléctrica no cuenta con La reserva de generacién suficiente para
afrontar en determinadas ocasiones valores de alta demanda
(valores pico), de ahi La necesidad de que el pronédstico emitido
para tales vatores esté dentro de una precisién aceptabte, ya que
en base a dicho prondtico y a La dispionibilidad de unidades
gengraduras se podra prever si se satisface La demanda esperada
_para dichos valores pico.

Sea K La hora en que se presentd el pico det dia j. Por Lo que el

error [EFP sera:

P .
EP=100| X ¥d lexy L
®

V.3 ERROR ABSOLUTO PROMEDIO
Este tipo de error nos indica el promedio de Los errores del

dia. Sea [EA dicho error. RAsi,

24
_ 1
EA= F) Z "Pn.j N E T

ie1

donde P Jesu dado por [27]
)

V.31 ERROR MEDIO CUADRATICO
EL error medic cuadritico nos informa qué tan dispersos estuvieron

Los valores pronosticados de Los reales. Si [EM es et errar,

entonces:
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3 2
=/ -
EM= i [ P~ B ] [MWI.....

24 s

En las pAginas 115 y 116 mostramos un reporte y una grafica
de Los errores que hemos comentado, &si como Los diagramss de
flujo para calcular el prondstico de demanda de energia eléctrica
en Las paginas 117 a 122.
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REPORTE DE ERRORES DE PRONOSTICO
PARA EL 30 DE OCTUBRE DE 1990

HORAS

[
O YR DN e

bt gk pat ke b e
WO dWN

20
21
22
23
24

TOTAL

ERROR EN EL PICO..........c.....
ERROR ABSOLUTO PROMEDIO

REAL

MW]
2596
2482
2360
2559
2593
2983
3248
3444
3601
3705
3634
3696
3636
359
3621
3586

82291

ESTIMADA

MW]
2571
2524
2512
2497
2570
2735
3271
3404
3449
3554
3595
3667
3633
3615
3617
3793
39202
4153
4641
4631
4200
3793
3349
2930

82605

%ERROR
[%1
0.966

-1.658
-6.038
2.501
0.877
9.078
-0.717
1.1834
4.419
4.236
1.081
0.796
0.073
-0.650
0.101
~5.455
—6.706
-1.376
-0.978
-0.124
-1.591
0.439
-2.886
-4.305
-6.733

[%]

.. 2.42649 [%]

ERROR MEDIO CUADRATICO.........ccorveveennnens. 109.739 [MW]
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EJEMPLO COMPARATIVO
DEMANDA REAL Y ESTIMADA

30-0OCT-1990
asoo >
4400 /’\\
4000 / \
3600 / \

8200 / : x
2800

4
2400 %77

2000 1 i 1 A 1 i i i 1 L )]
1 83 6 7 9 1 13 16 7 19 21 23
HRS

— REAL —— ESTIMADO
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PROGRANLA
PRINNCIFPAL

INICIALIZAR
ACTUALIZAR.
PRONOBTICA
mVALUAR
cARGAR.

SUBRUTINA PARA|
ACTUALIZAR

SUBRUTINA PARA|

PRONOSTICAR




S U BRUZTIINA
AINITCIT AT T AR

LEE FECHA
BASEY
CARGAS

OPBTIENE FECHA
MAS ANTIGUA
DE CARGAS

L
[PRESENTA RANGO
bE
INICIALIZACION

LEE D1,D2,
HI,LH2 Y W

FILTRA FECHA

GRABA LA ULTIMA|
FECHA DE ;
ACTUALIZACION :

+

|GUARDA VALORES

DE LA MATRIZ

COMIENZA INICIALIZACION
SE OFTIENE DAL BANCO DX
DATOS L4 IKFORMACION DE
CADA DIA

&

PRESENYA D},D2,1i1,H2
¥ WY LOS MODIFICA A
PETICION DEL USUARIO

SE LLENA MATRIZ

DE PRONOSTICOS CON

DATOS REALES EN LA
A SEMANA

ESCRINBE D1,D3
HLH2Y W ST
HAY CAMBIOS

PrDE FECHA
XNICTAL

EN LA SEGUNDA SEMANA
SK LLENA LA MATRIZ
APLICANDO W

B

DE PRONOSTICO

N

b




S U BRUTZIZIN A
ACT AL T Z AR

CONTROL

LEE FECHA
BASE

SE LEE D}, D2,
HI, B2 Y CARGAS|

OBTIENE DIA A
ACTUALIZAR
SIGUIENTE DIA

o
ULTIMA n(:m/

o
MANDA
MENSAJE

OBTIENE CARGAS

—
FIN

»| REALES DEL
DIA A
ACTUALIZAR

I

DETERMINA SI ES
DIA NORMAL O NO
EN BASE A LOS
TOTALES DIARIOS

Y DE REFERENCIA Y
LOS LIMITES D1 ¥ D2

MANDA
MENSAJE
DE DIA
RECHAZADO

ACTUALIZA CON EL PESO
A LOS DATOS W POR
MEDIO DE LA ECUACION
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S UUBRUTIIN_A
PR OINOSTITCAR

CONTROL
PRESENTA
TABLAS DE
PRONOSTICO
LEE
CARGAS
FORMA EL
HORIZONTE DE
PRONOSTICOS
T EEBALES ANTERIORSS
RSCRIBR NENSAIE EN
PIDE FECHA TARLA
SE

5K KSCRIAR
TABLA EN
|SALIDA Y 5K




SUBRUZIINA
ENCAT CUUAIR

LEE ARCHIVO
DE
CARGAS

—

PRESENTA
TABLA DE
EVALUACION

LEE EN LA
MATRIZ LOS
{ __ PRONOSTICOS

PRESENTA ERRORKES
ABSOLUTO PROMEDIO
EN XL PICO Y MXDIO
CUADRATICO EN TARLA

DESEA
KVALUAR DIA
ANORMAL

!

INDIRECTA

| I——

ESCRIBR ERRORES
KN EL ARCHIVO

&K IMPRIME
TABLA
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% PR RN EACSR P
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CONCLUSIONES

Si consideramos Los resultados obtenidos y ta calidad de La
informacidn asf como La precisién del pronédstico, concluimos que el
método de prondstico de carga horaris que presentamos en este
trabajo es éceptable ya que la precisién esta dentro de la banda de
calidad. Por medio de este método podemos conocer la demanda que
el dla de mafiana se espera, es posible generar La cantidad
necesaria de energia dado que La energia eléctrica no se puede
almacenar en grandes cantidades de esta manera se hace una
programacien de La generacisn de energia con Los beneficios de no
tirar carge (mantener La continuidad), en et caso de que nuestro
prondstico no fuera Lo suficientemente preciso para cubrir un
exceso de carga por alguna condicién anormal el operador de sistema
tiene La facultad de modificar Las caracteristicas de generacién es
decir subir generacién al maximo de Las unidades de Las centrales
generadoras disponibles y en caso de no cubrir La demanda aun con
esto se importaria mas eneréxa por medio de Los enlaces (oriental y
occidental) a Los cuales estamos interconectados si con esto no
fuera suficiente pasariamos al caso mas critico que seria tiro de
carga rotativo es decir por zunes_ir tirando carga a intervalos de
tiempo especificos. Si nuestro prondstico esta dentro de Las
condicicnes normales de demanda entonces es posible economizar vy
racionar La energla gque cada dia es mas costosa, ademas de no
generar ni mas ni menos energia soln la necesaria. Para esto se
programa con tiempo la generacidn La entrada y satida de unidades
generadoras asi como el intercambio de energia entre sistemas

interconectados pour lo que se requiere de conocimiento preciso de
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demsnda esperada, de hay La necesidad de contar con un método
confiable para pronosticar La demanda que se espera el dia de
maftana.

Por otro Lado a medida que el prondstico este mds cercano con Lo
real y previa programacién de unidades generadoras e 1intercambios
de energia obtendremos el costo mas &ptimo para generar La energla
y satisfacer Las necesidades de energlia etéctrica.

Et predictor que se presenta en este trabsjo es un modelo de ciclo
cerrado como se muestra en La siguiente figura cuya
retroalimentacién La define al comparar cada uno de Los valares
pronosticados con cads uno de Los valores reales correspondientes y
hacer La programacién de La generacién, de esta manera obtendremos

un sistema Sptimo GENERARCION-DEMANDA.

e patos [ .l | -.uul ‘PIOOIAHACIQN oK

LA OENERACION
EVALUACION DEL
PRONOSTICO

BALIDA DE DATO#
Al. DESPACHADOR
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