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PROLOGO

Las capresas electricas enfrentan el reto de satisfacer la -
demanda creciente de energia eléctrica y de mejarar al mismo tiempo la
calidad del servicic.Unp de los elementos necesarios para superarlo se
relaciona con la planeacion adecuada del crecimiento de los sistemas -
de generacién,asl como can su éptima operacidn,obteniendose asi una -~
calidad deseada.

Ademss U@ suU rapido crecimiento,que requiere una planeaciéon
etuctiva para poder satisfacer adecuadamente la demanda,los sistemas -
e generacion estan expuestos a fendmenas inevitables como las descar-
gas atmosféricas,y a problemas ocasionados por la operacién de las re-
des e 1nclusn a fendmenns quiz provacan los propios usuariaos.Todas ~--
estas si1tuaciones afectan la continpuidad,calidad,economia y confiabili
dad de)l suministro eléctrico y han motivado la busqueda de inovaciones
tecnoldgicas en diversos campos que permitan un mejor disefo,operacison
control y crecimiento de los sistemas de Generacion.

€] reto de proporcionar un servicio de mayor calidad a menor
costo,obliga a las empresas eléctricas a mejorsr sus herramientas de -
ingeniarla que permitan atender las necesidades de expansion y opera—-—
cidn de los sistemas de generacidn.lLa disponibilidad de tecnologf as en
las areas de i1nformatica y telecomunicaciones permiten visualizar la -
integraci1on de un sistema de administracidn de l1a generacidn estructu-
rardo alrededor de una base de datos corporativa gque conjunte las dife-
rentes necesidades de informacién de la red.

La Comisidn Federal de Electricidad (CFE) desde hace varips
ahos promueve el desarrollo y adaptacién de nuevas tecnologi as para --
soluciarar los problemas caoncretos dentro del Sistema Eléctrico Nacio-
nal,para asi poder llegar a ofrecer un servicio seguro,econdmico,con -
calidad y confiabilidad.

Es por esto que la Comisiédn Federal de Electricidad,mediante
®! Departamento de Desarrollo de Aplicaciones dependiente de la Geren-
ci1a de Sistemas de Informacion y Administracién de Energla del Centro
Nacional de Control de Energla ha integrado recursos informaticos, -
mediante programas de aplicacion necesarios para la planeacion y la --
operacion en liempo Rea)l de la red electrica,enfocados a lograr los --
obietivos de calidad,econdmia,seguridad y confiabilidad en la genera--
c1on y transmisién de energla eléctrica para una mejor operacison del -
Sistema Eléctrico Nacional.

En el presente trabajo se muestran los diversos elementas ~-
que forman al Listema Eléctrico Nacional,as) como su estructura,y las
diversas herramientas con que se cuentan para poder aperar un sistems
de esta magnitud,cumpliendo los objetivos de seguridad,economia,cali-—
dad y canfiabilidad,para poder llegar de esta forma a conocer como se
encuentra disefado y organizado el Sistema Eléctrico Nacional.
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INTRODUCCION

1.1.~ ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA ELECTRICIDAD :

La palabra electricidad deriva de la voz griega elektrqn,que
significa Ambar.Tales de Mileto que vivid en dicha ciudad del Asia -~
Menor en el siglo V1 antes de Jesuscristo, fue el primero en observar -
low fendmenns eléctricos.Frotandy una barva de Ambar con un pafio o una
piel,la barra adquiria la notable propiedad de atraer objetos muy lige
rou,como barbas de plumas o cabellos,El termino electricidad no la -~
usaron los Griegos, fue introducido por el Inglées Gilhert de Colchester
en el siglo XVI.

TALEE DE MILETO

Sir William Gilbert de Colchester lleved a cabo cuidadosos —-
estudios sobre las interacciones magnéticas,que publicd en su De magne
te.el cual contiene una descripcion de las esenciales propiedades cua~
litativas de laos imanes.Estudic el magnetismo terrestre,concluyendo —~
que la Tierra puede considerarse como un imdn gigantesco con sus polos
situsados cerca del norte y del sur geograficos.

A tines del siglo XVIl el fisico alemdn Otto Von Guericke —-—
1ntente explicar la atraccion entre los planetas y el Sol por interac-
ciones electricas.Aunque fracasd en estaos intentos,descrubid que exis-—
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ten dos tipos de electricidad : la resinosa, obtenida frotando ambar, vy
la vitrea consequida frotanda cristal.También observd que la electiacy
dad puede transferirse de un cuerpo a otro,y que las electricidades -
del mismo tipo se repelen y las de distinto tipo se atraen.Se supuso -
que los cuerpos eleéctricamente neutros contenyan cantidades equilibra
das de ambos fluidos eléctricos,mientras que los cuerpos cargados elec
tricamente tenian un exceso de electricidad resinosa o vitrea,

Benjamin Franklin,del cual sus trabajos pertenecen al mismo
periodo,estudid la electricidad atmosférica usando como conductor la -
cuerda humeda que sostenia una cometa,y mediante la cual podian cargap
se botellas de Leyden (la cual es el primer condensador ) y aobtener
despué¢s chispas de ellas.Sus trabajos le llevaran a la canclusién de -
que la electricidad vitrea era la unica clase de fluido eléctrico y - -
gue las dos génaros de electrificacidn correspondl an al exceso o a la
falta de este fluido imponderable.

Durante la segunda mitad del siglo XVIill,los flsicos se ded)
caron a estudios cuantitativos de las fuerzas electromagnéticas.

Coulomb mediante la balanza de torsién,descubrid la ley que
lleva su nombre,segun la cual las fuerzas eléctricas de atracciédn y -~
repulsion son directamente proparcionales al producto de las dos -
cargas e inversamente proporcionales al cuadrado de la distancia entre
ellas.Durante la misma época Henry Cavendish, .e edicd a)l estudio de
las interacciones eléctricas y magnéticas y a la quimica.Descubrid,al
mismo tiempo que Coulomb, la ley que lleva e]l nombre de éste,y midiod, -
mediante una balanza de torsidn,la constante de la ley de la gravita-
ci16n umversal.

A mediados del Siglo XVIII los bidlogos empezaron a estudiar
un pez tropical que emite descargas eléctricas,el sirius electronicus,
este pez atrajo la atencién del fisico italiano Galvani,quien estudia-
ba el fen>meno de la contraccidén muscular de las patas de rana,que --—-
relaciond con las descargas del sirius electronicus. Sin embargo,Volta
demostrd que la corriente eléctrica que causa la contraccién de la —--
pata de rana es un fendmeno puramente inorganico que puede ser observa
do siempre que dos extremos de un alambre,hecho soldando dos metales -
diferentes, se sumergen en una solucién acuosa de una sal,al ferndmeno -
sc le llamd galvanismo.

Aunque las primeros investigadores presintieron que existia
una intima relacidn entre los fendmenos eléctricas y magneticos,no -
pudieron establecerla.el puente entre la electricidad y e) magmtismo



1o establecio Oersted, descubriendo en 1820 que existia una rel;cxén -
entre los 1manes y la electricidad en movimiento y que una brujula se

ar 1entaba en una direccion que depend: a del sentido en qus corrfa la -
plectricidad por un alambre situado en sus inmediaciones.

HANS CHRISTIAN OQERSTED

Ampers se interesd por los efectos magnéticos asocrados & -
las carrientes eléctricas y enuncid sus leyes de la interaccién entre
corrientes, quedando asi fundamentado el electromagnetismo.

George Simon Ohm,simultaneamente a los estudios de Ampere, —-
trataba de averiguar en qué medida la intensidad de la corriente eléc—
trica depende del material del alambre por donde circula y del poten--
cial eléctrico que la mantiene,llegando a enunciar su célebre ley.

Michae!l Faraday llevé a su culminaciéon los estudios clasicos
asobre la electricidad, en 1811 a sus 20 afios,descubridé la descomposi—-
c16n quimica por medio de la corriente electrica o electrolisis, y --
enunvt 1o sus dos leyes sobre este fendmeno.En 1831 descubrié la induc--
c1on electromegmetica, la cual hace referencia a que la carriente elec-
trica en una esplra puede i1nducir una corriente en una espira situada
terca de aquerlla.fFaraday no solo aclard la relacion entre el magnetis-
mo y la electricidad,sino que extendid sus investigaciones a los fensd-
menns opticos.descubriendo el llamado efecto Faraday,es decir.la rota~
ci1on del plano de polarizacion de la luz que se propans a lo largo de
las lineas de fuerzas magnéticas,lo que demuestra que las ondas luming
5as 50N ondas electromagneticas,hecho que condulo & la teoria electro-
magnrtica de la luz.

ol



MICHAEL FARADAY

bl btrabaj)o de dar a las ideas de Faraday una farmulacaién

matematica cuantitativa fue realizado por James Clerk Maxwell.Generall
rando el hecho de que el camhio de los campos magneticos 1nduce fuer -
zas electromotrices v corrientes eléctricas,mientras las corvientes -

eléctrricvas y los campus elact: icos cambiantes producen campaos magnet
cos.esct 1bid las llamadas ecuaciones de Maxwell,sintesis de todo el
electromagnetismo,que relacionan ¢l valor del cambio del campo magnetl
tu con la distribucaiodn espacial del campo electrico, y reclprocamente,

La confirmacidn experimental de la existencia de estas ondas
56 dJdebld a Hertz.Este descubrimiento condujo a las actuales tecnicas -
de radiocomunicacion.El medio de propagacidn de las ondas electromayne
ticas eta el oter.l.a introduccidn de la teoria de la relatividad en el
electr onagnetismo, tat comao la formulo Maxwell.,elimind el concepto del
étet y adsciibio al campo electromagnético una realidad fisica igual a
la dge cualauirer cuerpo material ordinario (Einstein, 1905).

1.2. - ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA ELECTRICIDAD EN MEXICO.

No obstante que a fines del siglo XVII y principios del -
XV1ll.ya se experimentaban en diversas instituciones can los fendmenos
electricos,es posible decir que @] verdadeco inicio del uso de la elec
tticadad en la Republica Mexicana se inicid en el afo de 1879,con la -
itnstalacidn de una central termoeléctrica en la ciudad de Lesn,Gto., -
para satistacer las necesidades industrisles de una empresa textil,con
una capacidad 1nstalada de 1.8 Kw,valor infimo ahora,pero considerable
en esa é¢época.lPor ajuellos afos el auge minero estaba en su Climax,ciu-
dades como Pachuca y Guanajuala ubtent an producciones fabulosas de -~
mineralien vista de la recesidad de desalojar el aqgua del fondo de las
minas, se i1nstalaron pequetias plantas eleéctricas que accionaban las --
bombas desalojadoras de agua.Teniendo en cuenta gue las bomhas no -
trabajan las 24 tlirs. del dia,se aprovechd la energia electrica para -
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atros fi1nes principalmente el alumbrado,viendo algunas personas que -
vra factible la conpra de energia eléctrica para sus usus domeésticos,
wolicitaron gran cantidad de abastecimiento de energla,lo cual p:asio-
v que las compalias mineras vieran también como negocio la venta de -
wiergla wléctrica,fué asi como se crearon las primeras compafiias eléc-
Ltricas de servicio publico.

n tyBl v establece en la ciudad de Mexico la Compafita ——-
Mixicana de bas y luz tlectrica,primeca empresa dedicada a la genera- -
ci1dn y venta de energila eléctrica para alumbrado publico,transportes -
urbanus y usos dom:sticos,dicha compaffia contaba con una planta de --
vapor de 3,240 Kw.,

Erne los princaipios del siglo XX ya habta un considerable nume
ree e pmpresas y las principales ciudades de México ya contaban con el
preciado flut do electrico.En los diez primeros afios de este siglo se
procipitd la canstruccién de plantas hidroeléctricas,de cierta 1mpor -~
tancia y el nuoeero de compafias siguid aumentando.

l.os 1ntereses extranjeros.,a finales del siglo pasado, se -
hicieron presentes en el Estado de Jalisco con el nombre de Compafil a
Hidroeléctrica de Chapala,que mas tarde se llamé simplemente,Compalii a
de Chapala.

Mexi1co era el pais de las riquezas naturales no explotadas y
Frey Stark Pearson comprobd la posibilidad de aprovechar los recursos
bidraulicos que ofrecia la regién de Necaxa.A iniciativa suya,se orga-
nize en 190, en Otawa,Canada,The Mexican Light and Power.Co.Ltd.,empre
e CUYO primer paso consistid en adquirir los derechos de explotacidn
e las caldas Jde agua,ya en poder de una compafita francesa,la Societe
Du Necaxa.

Obtemida la consecidn para atender las necesidades de ilumi-
nacicen de la capital del pats,la Mexican Light siguié creciendo y a -
los tres ahus de existencia habla absorbido a las tres empresas que e
dedicaban a actividides similares en su zona de operaciones,Cit a,Mexica
na de Electricidad,Cla.Mexicana de Gas y Luz Eléctrica y Cita.Explorado
ra de las Fuerzas Electricas de San Idelfonso,mientras construta sy --
planta de Necaxa con seis unidades y una capacidad instalada de 31,800
kW,as! ,con la absorcion de las antiquas empresas dedicadas a aterder -
las necusidades de la capital de la Republica, la Mexican Light and --
Power Co.Ltd.se alraba en el valle de Meéxico coma una entidad hegemdbni
ca de capital extran)jero.



En 19046, 1la misma empresa abtuva nuevas concesianes del -
gabtierno federal y de las autoridades estatales y municipales, haciénda
se@ cargo de la demanda de todo el Distrito Federal y de los estados de
Puebla,Hidalga,Mexico vy Michoacan.Fara eso adquitid las instalaciones
de distribucidn de la Robert Electric Ca. y de la Compafia lrrigadoras
de Luz y Fuerza del Estado de Hidalgo.que abasteclia la zona minera de
Pachucasconectd al sistema a la empresa sumlmstradora de Amecameca. -
México,para ampliar el servicio en la regiémnien Cuautitlan adquirid la
Compafii a de Luz y Fuerza de Guadalupe y mas tarde compro la de E1 Uro,
que operaba en este lugar y en Acambaro.

En 1907, afo en que 1a Compafif a de Chapala se reorganiz¢ bajo
el nombre de Guadalajara Tramway,Light and Fower,Co..ya se habtan i1ns-
talado las plantas de E£]1 Salto,Potrero y f.as Juntas.

En 1910 se tenta 1nstalada una capacidad aproximada de 50000
kw 1o que con una poblaciédn de 15,000,000 nas daba un 1ndice de 2.%0
FWH por habitante,valor misero,tanto en su tiempo como en la actuali--
dan.

En el periaodo de 1910-1920,época en que estalle la Fevu.
ior Merlcana,.debido a las constantes actividades belicas se tuva ur
ti1erto estancamiento respecto a la electrificaciéon del pats.El arnico -
logro digno de mencionar,en este intervalo,es que la admimistracion -
miblicacal consolidarse el triunfo de la Revolucidn.principid a acupatr
s Jde la 1ndustria eléctrica nacional por medio de la Secretaria de --
Industria.Comercio y Trabajo.

En el afio de 1922,se cred la Comisidn de Fomento y contral -
de la Inaustria de Generaciédn y Fuerza,que tenta la finalidad de requ-
lar las actividades de las Compafitas eléctricas.

En Abral de 1926.el Ejecutivo Federal expidid el Coddiga ---
Nacional Electrico,que fué el primer paso impartante para reglamentar,
regular y vigilar la generacidn y distribucién de energia eléctrica.

Fara el afo de 1930 la capacidad instalada en México para —-
servicios publicas era de 360,000 KW y considerando que el aumento de
pablaciéen de 1910 a 1930 fué poco sensible,pues en 1930 la poblacién -~
era de 16,552,000 habitantes,se logte un aumento en el consumo anual
par habitante de 84 KW,



El gobierno se enfrentd entonces a la necesidad de consti---
tuir uma industria nacional que llevara la energlia electrica a la --
pequefia y mediana i1ndustria,al campo y en general a todos los centros
de poblacidn que careclan de ella.

£1 Congreso de la Unidn,por decreto del 29 de Diciembre de -
1933, autori1zd al Ejecutivo Federal para constituir la Comisién Federal
de Electricidad.

En 1937,el panorama de la electrificacién en Mexico era el -
correspondiente a un territorio ocupado econdmicamente y repartido -
entre la Mexican Light and Power Co.lLtd.,la Compafiia electrica de --
Chapala y la American and Foreign Powere Co..

El 14 de Agosto de 1937 el presidente,General LAzaro Carde-~
nas del Rio,expidid en la ciudad de Merida,Yucatan,la ley que creoc la
Comisidn Federal de Electricidad.
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EL PRESIDENTE GARDENAS EN EL INFORME QUE RINDIO A LA NACION
El. 1o. DE SEPTIEMBRE DE 1937.EN EL QUE DIO A CONOCER LA
CRFACION DE LA GOMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD



En el afo de 1940 el gobierna Federal adquirié los bienes --—
dul grupo de empres.s pertenecientes a la American and Foreign Fower -
Company,representada por la impulsora de empresas Eléctricas,5.A. y el
90 % de las acciones comunes y preferentes de The Mexican Light and --
Power Company,tomando posesion de esta ultima el dia 27 de Septiembie,
fecha que ha quedado registrada en la histaria de México como el dia -
de la nacionalizacién de la industria eléctrica.

Una vez realizada la nacianalizacion se imponia como una con
secuenci1a natural de la misma,la integracion de todo el sistema elec- -
trico Nacional.

Los avances techicas mas importantes para la i1ntegracion de
Ya industria eléctrica,ln canstituyeron Ja unifivacion de IFrecuencias
en @l pals a 60 ciclas, la misma que se concluyd en 1976 y la intercone
x1dn del Sistema Nacional en 1978 permitid un aprovechamientc amas -
ractonal oo la capacidad instalada de C.F.E.

£l 10 de Diciembre de 1973,con la promulgacion de ta Ley del
s@ervicio publico de energla electrica,la Comisién Federal de Electrica
dad se constituyd en la encargada unica de la prestacion del servicio
publico de energia eléctrica.

1.3, - ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD.

£l 14 Jde Agosto de 1937 el Presidente de los Estados Umidos
Mexi1canos, General Lazato Cardenas del Rio,expidié en la ciudad de
MéridasYucatan,la ley que cred la Comision Federal de Electricidad,
haviendo usn de las facultades gue le concedid el Congreso de la Unida
en materia de industria eléctrica.con el obleto de organizar un siste
ma nacional de generacion, transmision y distribucion de energla eléc-
trica,basado en principios técnicos-econdmicos,s51n propdsito de lucro
y con Ja finalidad de abtener a un costo minimo,e)l mayor ta2ndimiento -
posible en heneficio de los intereses generales.

Modestos fueron los 1nicios del organismo que estaba desting
do a ser uno Je los mas importantes del sector publico de México,ya --
Que nacio con una partida de $ 50,000.00 dentra del presupuesto de la
propia Secretaria de la Economia Nacional.E)l personal tampoco fue muy
rumerosa, pues el pie veterano estuvo formado por 15 personas,entre -—-
funcionarios, técnicaos y empleados.



Paralelamente al proceso que se llevaba a cabo para su orga-
nizacién,la incipiente Comisién Federal de Electricidad se dedicéd a --
trabajar en pequefias obras de electrificacion,

En lo gue se refiere a su organizaciédn interna,la Comisién -
quedaba integrada,de acuerdo con la nueva Ley,por tres miembros : el -
Secretario de la Economia Nacional,como presidente,un VYocal Ejecutivo
y un Vocal Secretario, nombrados por el Ejecutivo Federal por conducto
de la misma Secretaria.

El General Lazaro Cardenas,en su informe presidencial del ~-
primero de Septiembre de 1937,expresd : "que la industria electrica -
no alcanzaba a cubrir las demandas que los diversos servicins y nuevas
industrias reclaman .

FPor lo anterior la primera obra de importancia que se espren
deria de acuerdo con estos lineamientos,seria la de la construccién de
la planta de lxtapantongo,Méex.,que serviria para llevar energia el#c—-
trica a la capital de la Republica.

INAUGURACION DE LA HIDROELECTRICA IXTAPANTONGO
EN EL ESTADO DE MEXICO

Con las viscisitudes propias de un organismo naciente,la
Comisién Federal de Electricidad continuéd adelante con sus planes,La -
constiruccién de la planta hidroeléctrica de Ixtapantongo,iniciada for-
malmente en el campamento de Colorines el 5 de Mayo de 1938, tuvo que -
suspender el B de Septiembre del mismo afio,por falta de recursos finan
cieros,para volver a reanudarse dos semanas después,hasta su canclu--—-
sion,.



£stos quebrantos econdmicos hicieron pensar en 1la urgencia -~
de proveer a la lnstitucién de recurso mas amplios y fue por ello gque
el 31 de Diciembre de 1938 el presidente Cardenas promulgd la Ley de -
impuesto sobre consumos de energla eléctrica,que disponia el cobro al
caonsumidor del 10 % sobre el importe de su consumo,para integrar el -—-
patrimonio de la Comisicon Federat de Electricidad.

De manera especial,cabe hacer notar gue la comisién Federal
de Elwctricidad de acuerdo con las principios revolucionarios que los
crearan,imprimié un sentido social a la electrificacién al llevarla al
socter rural,hasta entonces olvidado,por no constituir,obviamente,un -
mercado atractivo a la tnpversion utilitaria,

Establecidas las condiciones legales y ecomdmicas en las  --
cuales se basarfa el desarrollo de sus actividades, la Comisién Federal
de Electricidad emprendié una etapa de despegue que muy pronto se con-
cretaria en logros verdaderamente importantes,y mejor pudo hacerlo, -~-
cuando,el 11 de Enpero de 1949 el Fresidente de la Republica,licenciado
Miguel Aleman,expidié el decreto que hizo de la Comisisn Federal de —-
Flectricidad un organismo publico descentralizado,con personalidad -—-
yurt dica y patrimonio propio.Asy pues,durante el periodo comprendido -
entie 1744 y 1940,su accidn se dej¢ sentir ya de tal modo en el campo
e la nroducciédn de ta electricidad que los principales consorcios -——
extranjeros.todavia arraigados en el pafs,empiezan a perder terreno --
frente a la joven 1nstitucion.

1.4, ~ANTECEDENTES HISTORICOS DEL CENTRO NACIONAL DE CONTROL DE ENERGIA

La nacionalizacion del servicio publico de energia eléctrica
fue,s1n duda,una de las medidas trascendentales para el impulso de la
interconexitn de los sistemas eléctricos en México,as! como para la —-
2laboracion de técnicas de planeacidn,disefo,construccidn y operacidn,
con ralces nacionales.

En 1960,como sistemas electricos independientes,es decir :
integrados por varias plantas generadoras que,enlazadas,coadyuvaban al
suministro de electricidad,solo funcionaban los que servian a la zona
central del pats,ahastecidos por la Compafia Mexicana de Luz y Fuerza:
el Sistema Michoacan-Chapala-Guanajuato,al servicio de Guadalajara, —-
Lesn,Celaya,Uruapan.entre otras ciudades atendidas por la Compafita —-
Electrica Chapala y la Impulsora de Empresas Eléctricas,ademss de la ~
ptupra Comision Federal de Electricidadiel sistema Fuebla-Veracruz.que
servia a ambos estados mediante la labor conjunta de la impulsora y de
la Comisicon Federal de Electricidadiel sistema Sonara-Hermosillo hasta
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Culiacan.atendido por la Comision Federal de Electricidad y por ultimo
el Torrean-Chihuahua,que alimentaba a Gbmez Palacios,Durango y pobla--
ciones intermedias en la ruta de la linea de transmision.

Las demas ciudades importantes,estaban abastecidas por una o
dos plantas y la falta de interconexidn a un sistema,abligaba a contar
con grandes reservas de generacion locales.Como consecuencia,los --—--
costos de inversidn y operacién eran elevados.

Por otra parte,la fragilidad de los sistemas electricos que
contaban con pocas y limitadas li neas de enlace entre plantas y subes-
taciones,hacia que el servicio fuese deficiente con frecuentes ---—---
interrupciones.

Las plantas de la Comisidn Federal de Electricidad entrega--
ban energia en bloques a las compaffias extranjeras,como complemento a
su propia generacidn.

La interconexidn de los sistemas eléctricos propiciaris el -
uso de unidades de potencia cada vez mayor,con las consiguientes -—--
economi as de escala,abatiendo costos de inversidn y operacisn,reducien
do al mismo tiempo, las necesidades de reserva para mantenimiento o ~-—
falla del equipo,antes no interconectado, y haciendo mas confiable el
suministro con mejores rendimientos,

Por otra parte seria posible una selecciédn mas racional de -
los sitios para instalacién de las centrales,teniendoc en cuenta las --
disponibilidades y costos de combustible y agua,en el casz de las ter-
moeléctricas; y los factores hidroldgicos y geoldgicos,en el caso de -
las hidroeleéectricas.

Al expandirse los sistemas eléctricos durante el proceso de
interconexiones entre plantas y Areas anteriormente aisladas,se deblian
aprovechar mejor las instalaciones existentes para asegurar el maximo
rendimiento de las inversiones.

Fara ese propdsito,se organizaron grupos de operacién encar-
gados de coordinar las actividades necesarias para mantener la conti--
nuidad en el servicio, la calidad en voltaje y frecuencia al menor --—-
costo de operacién.
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£n el afo de 1962,se establecie en Hermosillo,Sonora,la  ---
oficina de Operacion del Norpeste,que supervisaba la operacxén de plan
tas y centros de carga de la costa del narte del Pacli fico y del Golfo
de California,que abastecfan a los principales centros de consumo de‘—
Sonora y Sinaloa (Hermos:llo,Guaymas,Ciudad Obregdn, los Mochis vy Culia

can),

Las li neas de transmisidn operaban en un tension de 115 kv,
ronsti1tuysanypse la i1nterconexidn de mayor longitud en el Pais a ese —-
volta)e.

A fines de ese mismo afio de 1962 se inicid la organizacion -
de la Oficina de operacion del Sistema Noreste,en la ciudad de W ———-—-
Monterrey y una en Salti1llo,la Comision Federal de Electricidad.con --
lats dos primeras unidades de la planta de San Jéronimo,en Monterrey y
con la hidroeléctrica de Falcén,en Tamaulipas.

La nficina de operacidn del sistema norte,se constituyd -
hasta 1968,en Gomez Palacios,Durango,para atender la regisen Central—-—-
Norte,cuyas cargas orbitan en la regidn de la Laguna,en Coahuila y la
de Chihuahua,que ya constituia un sistema,gracias a una linea de enla-
ce de 115 kV,notable para la fecha de su instalacion, 1914,y cuya fun--
ci1dén era unir los recursos de la hidroeléctrica de La Boguilla con la
Termoeleéctrica de Francke.Este sistema habia sido reforzado en la deca
da de los 50 por las centrales termoeléctricas La Laguna y Chihuahua -
de la Comision Federal de Electricidad.

En 1960 en la faja Centro-Occidental del pals,funcionaba la
Compafiia Electrica Chapala,en Jalisco.con S5 plantas hidroeléctricas y
una termoeléctrica,ligadas con instalaciones de la Impulsora de Empre-
sas Eléctricas de la EBASCO,que servia a porciones de San Luis Potost,
Guanajuato,ueretaro y norte de Michoacan,mediante cuatro hidroeléctry
cas pequefas y dos termoeleéctricas,en Celaya y San Luis Potosi.lLas ~—-
interconexiones y transmision de estas empresas se hacia en tensiones
de 60,69 y 95 kV.la comision Federal de Electricidad dispori a de ———-—
varias hidroelectricas conectadas al mismo sistema, de pequefa potencia
relativa al total 1nstalado,excepto la hidroelectrica de €1 Cébano,la
que ya se enlazaba en una tensidn de 161 kV con las de las otras empre
s3s.L.a Comision Federal de electricidad reforzé la capacidad disponi-——
ble durante esa década con dos hidroeléctricas : la de Cupatitzio, -——-
Michoacan y la de Santa Rosa,Jalisco.

Los principales centros de carga eran las ciudades de Guada~
la)ara,0cotlan,San Luis Potosi.Ouerétaro,Celaya,Salamanca,Irapuato, --
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Morelia y Uruapan.El sistema alcanzé gran crecimiento al intercanectar
se las catgas y las plantas aisladas de Tepic,Aguascalientes, Zacatecas
Colima y Matehuala.

La experencia quiza mas trascendental para este sistema y --
para la evalucion del sistema eléctrico nacional,consisti1d en las prue
bas y operacidn de la primera interconexiédn entre los das mayores sis-
temas de 60 ciclos en el pals,que se efectud en 1967 al enlaczarse a ~-
una tensisn de 161 kV.el sistema occidental y el sistema oriental de -
Fuebla y Veracruz.Dicha interconexion tuvo como objetivo el que compay
tieran ambos sistemas la potencia y praduccion de la planta de Tingam-—
bato.del sistema hidroeléctrico Miguel Aleman.a traves de un enlace de
longitud extremadamente larga para la tension de 141 kV,que se usd
entre lrapuato-Tingambato y Fuebla.

La organizacién de la oficina de Operacion del Sistema Occi-
dental,originalmente denominado Sistema Centro-Chapala y Cupatitzio,se
1nicla a principios de 1962 y se instala en Guadalajara,utilizando ——
persanal de la Comisien Federal de Electricidad y de las empresas -—--
nacionalizadas.Como éstas contaban con una potencia semejante,se esta-
blecieron criterios de administracidn de operaciédn,que ademas de aten-
der los propssitos del servico eléctrico,tomaban en cuenta los puntos
de vista técnicos de las tres entidades.

Desde muchos afos antes,el Sistema Central tenta caracteris-
ticas que lo diferenciaban del resto.Su frecuencia de operacién de 50
ciclos,la carga mayor concentrada y el sistema de mayor demanda eran,
entre otras variantes, las que exigtan decisiones acordes a su importan
cra.Disponta de la produccidn de dos termoelectricas y varias hidro---
electricas de la Compafiia de Luz y Fuerza del Centro,entre las que des
tacaban las de fecheria,l.erma y Necaxa.la Comisidn Federal de Electri-
ci1dad ya contaba en este sistema con gran parte de las hidroeléectricas
del Migue! Aleman.

AR S

PLANTA HIDROELECTRICA TEMASCAL,AL PIE DE
LA PRESA MIGUEL ALEMAN,OAXACA.
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En la oecada de los sesenta se i1nstalaron las h)droeléctri——
cas doe Maratepec & Infiernmillo y la termaeléctrica de Valle QE Mérico.
tstas Uas Gultimacw,con unidades de 180 MW y de 150 MW respectivamente,

matcaron el i1ngrese del pals al uso de unidades generadoras de gran --

tamao.

,

|
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PLANTA HIDROKELECTHICA EL INFIERNILLO
DURANTE SU CONSTRUCCION

La transmision y los enlaces se ejecutaban en 85,161 y 220 -
kV,utilizandose este altimo para la transmisién de Necaxa y Mazatepec
y el de 400 IV para la de Infiernillo.cienda tambien ésta la mayor ---
tensi4n usada a la fecha en el paits.La 1mportancia en magnitud y cop—-
centracién de la carga era atendida en la transmisiédn con un anillo de
85 kV y al desarvollarse la carga.fue complementado durante este perio
do,con otro de 220 kV,
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En esos mismos affus se continua expandiendo el sistema
Puebla-Veracruz,al gue se incorporan la hidroeléctrica Chilapan y las
zonas de Foza Rica.0axaca,Minatitlan y Coatzacoalcos.El area de Tampi-
co se interconecta en 1964 a través de una linea de transmision a 230
kV gue parte de Poza Rica.

La instalacién de la hidroeléctrica de Malpaso,determind el
cambio trascendental en la integracién de los sistemas.Su puesta en —-
marcha.en 1968,permitic la interconexién definitiva del Sistema Orien-
tal con el Occidental,constituyendo el Sistema ORIOC,que unia una cos-
ta del pais a la otra.La tensiédn utilizada en la transmision de Malpa-
so a Texcoco fue de 400 kV,mientras que entre Texcoco y Salamanca se -
utilizo una tensidn de 220 kV.

Actualmente se cuenta ya con un enlace de 400 kV que une ---
Texcoco con Guadalajara en Puebla,pero con criterio de caracter nacio-
nal y conforme a un reglamento que establecia la normalizacién en la -
terminologia basica,definiendo las funciones y reglamentando los procg
dimientos esenciales en las maniobras de operacidn y concesién de
libranzas del eguipo.Posteriormente,se establecid una nomenclatura unj
ca del equipo accesorio de las unidades, !i neas y transformadores de --
cada sistema,con el fin de facilitar el dictado de maniochras y asegu--
rar su i1dentificacion,

Las 1nterconexiones sirvieron para normalizar tambien los --
si1stemas Oriental y Occidental (ORIOC),imponiendo procedimientons espe-—
ciales mas detallados para la supervisiédn de la sequridad y calidad --

del servicio y garantizando siempre la conservaciéon de la
del sistema completo o de las areas
cion era facilitada también por las
glia una adecuada programacion de la
mande en cuenta su disponibilidad y

integridad -
componentes.La economi a de opera--
interconexiones,pero su logro exi-
administracién de las unidades, to-
sus necesidades de mantenimiento.

Este fue el caso de intercone:ién de las plantas hidroelec--

tricas de Malpaso y Temascal,con el
chay

sistema ORIOC, gue permitid aprove-
es0s grandes recursos hidroeléctricos para abastecer

los incremen

tos de demanda del Pacifico al Golfo de Moxico.

El hecho mas importante en la interconexidn de los sistemas
consistid en la decisidn y ejecucion del cambio del sistema central de
una frecuencia de 50 ciclos por una de 60 ciclos,la cual es conclulda
en Noviembre de {976,1a cual comprende el 4rea metropolitana de la —--
ciudad de México y estados vecinos.lLas caracteristicas de magnitud, --
ubicacién e importancia social del consumo exigfan esta medida.Esto -—
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tambien permit1d gue se 1nterconectara todo el pals con excepcion de -
law pent neulas de Yucatan y Baja Califorma.

[n el sur se sobrepuso en casi todo lo largo del sistema,la
red de 400 bV a las anteriares de 115 y 230 kV,en el sentido occidente
ori1ente,umendo las hidroeléctricas de La Angastura y Malpaso con Gua-
dalajara @ Infiermllo.a traves de los centros de carga de Minatitlan,
Veracruz,Puebla,Mex1co y Salamanca y continud extendiéndose hasta 1980
hacie @l noreste,con la interconexion entre Tula y Altamira, linea sin
la cual se dudaba de la confiablilidad del enlace entre los sistemas -
del sur y del norte.

Se continud en el norte con las interconexiones entre --——-—
tentroe de carga y loas tres sistemas,como es el caso de Mazatlan unido
a Culiacan,en 1973,Ciudad Juarez con Chihuahua,en Marzo de 19773 y la
zona norte de Sonora con Hermosillo.Sin embargo,en 1976 la intercaone-—-
e de los tres grandes sistemas del norte se logré al terminar las -
instalaciones de Ja termoeléctrica Mazatlan y de la transmision corres
pondiente a 230 kV,.hacta Culiacan y Durango,quedando ese central camo
planta pivote de los sistemas noroeste y norte.El enlace entre el sis-
tema norte y noreste se pusa en servicio en 1973 a una tension de 115
kV,provisionalmente y a 230 kV,a fines de ese affo.

N partair del sequndo semestre de 1976,el funcionamien.o de -
la termoeléctrica de Altamira,Tamaulipas y la operacién del primer -—--
circurto de 400 kV,entre esta instalacion y Manterrey,vino a completar
la 1nterconexi14n del pats,utilizandose para ello la instalacisn de - -
Altamira como planta de enlace entre el Sistema intercenectado del —-
norte (SINTE) y el sistema interconectado del sur (S5IS).

La red e i1nterconexidn se ha caracterizado por su desarrg--
llo en la tension de 400 kV en el sur y de 230 kV en el norte.La dife-
rencia se fundamenta también en la magnitud y grado de dispersion de -
los consumos,pues el Sistema del Sur cubre un Area mas concentrada y
Yy una demanda muy grande, y en el sistema interconectada del norte,mas
extensg que el sur,pero con menar carga y demanda.

Al expandirse los sistemas eléectricos durante el proceso de
interconexiones entre centrales y Areas anteriormente aisladas,se pre-
sento Jla necesidad de aprovechar raciognalmente las instalaciones a €in
de garantizar el maximo rendimiento de las inversiones,para tal objeto
se organizaron grupos de operaciéon responsables de coordinar y ejecu—-—
tar las actividades necesarias tendientes a mantener la cantinuida, la
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calidad en e} voltaje,la frecuencia y la economia del servicio con la
maxima seguridad.

La Comisién Federal de Electricidad en principios técnicos vy
econdmicos y con el fin de integrar bajo una misma direccaidén y por -—-
ende administrar mas eficientemente el despacho de carga utilizando -
metodologla uniforme,a partir de 19462 funda la Oficina Nacional de ---
operaciaones de Sistemas.como érgano coordinador responsable de las -——
oficinas de operacién de sistemas de todo el pals,dependiente de la --
Direccidén General,con el objetivo fundamental de operar los sistemas -

en todo el territorio nacional,la cual no podia cubritr cada 1nstante

del proceso como fue patente al 1niciarse el cambio de frecuencia,al -
integrarse la operacidn del sistema central,con politicas y reglamen--
tas diferentes.

Diez affaos mas tarde se propuso la creacidén de un organismo -
que,con autoridad suficiente,cubriera las funciones de la operacidén --
integrada de los sistemas que se irfan interconectando, formandose el -
Despacho Nacional de Carga,que absorbié a la Oficina Nacignal de Opera
ciones. de Sistemas.

En 1977 el Despacho Nacional de Carga cambié su denominacién
por ta de Centro Nacional de Control de Energla.quedando como &drgano -~
dependiente de la Gerencia General de Operacion.Con motivo de la modi-
ficacion de la estructura organica de la Comision Federal de Electricy
dad y de la expansion de la industria eléctrica,derivada de los proyec
tos en proceso de desarvollo.

Tk eI
PRIMEROS TRABAJOS PARA EL APROVECHAMIENTO
GEOTERMICO EN PATHE.HIDALOO
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En 1900 el Centro Nacional de Control de Energia se transfor
ma en Derencla, dependiendo desde entonces de la Subdirecciédn de Opera-
c14n con la funcicn basice de dirigir |la operacidn y Supervisidn del -
Jdstema eloectrico nacianal y garantizar como fin wltimo la prestacison
gel servicio publico de energla eléctrica A los usuarios cun seguridad
countinuldad,calidad v economia.

£l Centro Nacional de Control de Energla,es un organismo —-
crvanto,para tirigir la operacion de las instalaciones, las gque son mang
jaday conjuntamente con otros recursos,tales como los combustibles, las
escurrimientos hidraulicos y el personal de operacidn.El resultado de
este proceso,es la energla entregada a los consumidores a travées de ~-
lue grandes centros de distribucion.

£l Centro Nacional de Control de Energia esta integrado por
ocho grupos de operacion regionales (Central,Occidental,Oriental,Norte
Noreste,Noroeste,Baja Cal:fornia y Peninsular) y un grupo director. --
tutos son los responsables de la supervisiédn y del servicio eléctrico
con sus caracteristicas de continuidad,calidad y econamia.
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Lo anterior se atiende a travées de la adecuada adajinistra---
cién de los recursos mencionados,procurando el ohbjetivo que sesjore --
esas caracteristicas.

1.5.~ EXPLICACION GENERAL DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL.

Esta integrado por una interconexiéon de instalacionss y ofrg
ce unpa peculiar caracteristica jerarquica,la que es relevante a traves
de su estructura : Generacién-Transmisidn-Subtransmision-Distribuciéon.

Los criterios de planeacién,disefo y seleccién de las plan—-
tas generadoras,obedecen a diversos conceptos relacionados con la opor
tunidad en la geografia y en los recursos aprovechables para cubrir —-
las necesidadies previstas de la demanda.Su ubicaciéon esta prioritaria-
mente obligada por la disponibilidad de dichos recursos y es ajena a
preferencias reglonales de cualquier indole,excepto ambientales.

La red truncal esta constituida por el conjunto de !fneas de
transmisién y transformadores mas importantes los cuales cusplen la --
funci1on de interconectar las principales i1nstalaciones.

Las lineas de subtransmision y todas las i neas de distribu-
cidn en canjunto con el resto de transformadores,cumplen tambiéen con -
la funcidédn de transparte,pero con wuna caracteristica definitivamente -
regional y sin influencia entre un Area de control y otra.

Contemplando ademas los objetivos basicos de la operacién —-
relativos a la continuidad,calidad y economia de! servicio,pueden deri
varse las ideas que reglamenten los procedimientos de la administra———
cién del Sistema Eléctrico Nacional,

l.a continuidad del suministro es funcisdn de la confiabilidad
de las instalaciones,pero ademis lo es de la supervisién y manejo de -
ellas,

La funcion basica de la estructura operativa con relacidn a
la continuidad,consiste en respetar un uso racional del equipo,vigilanp
do que no rebase sus limites de operacién y dirigiendo las maniobras
pertinentes segun la prioridad recaonocida.
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La preferencia concedida a la continuidad esta dependiendo -
ge la amportancia relativa de la potencia que en cada instante se ubi-
ca concientemente en cada equipo e instalacidn.l.a generacién y la red
troncal,por manejar el cien por ciento de la potencia del Sistema Elég
trico Nacional, deben recibir indudablemente la atencidn maxima pasible

lLa cali1dad del servitcio es ofrecida a cada consumidor en dos
tormas @ frecuencia y voltaje:siendo la primera un valor cuya continua
correccion modifica la asignacisn de la potencia par generador.En ——--
cuanto al voltaje,su correcci1an depende primordialmente de acciones -
locales mas cercanas al consumidor,que en el caso de la frecuencia.

La economla en la operacidn cansiste en el uso optimo de los
recur s086, consideranda las unidades generadotras mas adecuadas en cada -
momento y en la asignacidn y supervisisn racional de la potencia en —-
ellos,segun la disponibilidad,el costo y el consumo del recurso prima-
rio usado (combustible o agua) y las pérdidas de energlia en la transmi
s1é6n,

lLa estructura usada para l1a operacién del Sistema,con las —--
caracteri sticas descritas inicialmente para cumplir los objetivos men-
cronados,consistente basicamente en tres niveles jeradrquicos :

PIvIMER NIVEL (CENTRO NACIONAL) que dirige y supervisa la qe-
neracion y red troncal.al cual se le ha conferido la autoridad técnica
y administrativa sobre los siguientes niveles.

SEGUNDO NIVEL (AREAS DE CONTROL) que opera y supervisa, —-—--
slgulendo 1nstrucclones y lineamientos del Centro Nacional, la seguri--
dad en las mantobras de la transmisién y subtransmisién,ademas de lo -
delegado por el primer mvel,especialmente lo relacionado con la super
vision de la seguridad del Area y la calidad del voltaje.La supervi-—--
$16n de la operacion del equipo dentro de sus limites,queda inclufda -
necesari1amente en este nivel.

TERCER NIVEL (SUBAREAS Y AREAS DE DISTRIBUCION) que atiende
la calidad del voltaje y la seguridad en las maniobras.la supervision
de la operacion de la operacion del equipo baja su jurisdiccidn,es —--
1gualmente responsabilidad de este nivel.

£1 grado de complejidad de la operacién del Sistema Eléctri-
co Nacional y la permanencia de la integridad flsica del sistema inter
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conectado, hace necesaria la disciplina y la sistematizacidn en las --
actividades,contempladas a través de este reglamento.

ESTRUCTURA DE URGANIZACION DEL CENACE 3

NIVEL CENTRO DE OPERACION AUTORIDAD Y RESPONSABILIDAD

PRIMER NIVEL GRUPO DIRECTOR (¢ CENTRO SISTEMA ELECTRICO NACIONAL.
NACIONAL ).

SEGUNDO NIVEL GRUPO DE OPERACION DE AREAS DE CONTROL.
AREAS.

TERCER NIVEL GRUPOS DE OPERACION DE SUB SUB AREA DE CONTROL, AREAS
AREA Y DE DISTRIBUCION DE DISTRIBUCION.

lLas funciones relevantes del primer nivel de operacién, ----
ademas de las funciones propias del procesoc administrativo,mediante el
grupo de turno de Despacho de Generacidén y supervision de vperacién, -
dirige.coordina y supervisa la generacion y la red troncal del Sistema
Eléctrico Nacional,buscando siempre 1 cumplimiento de los objetivaos -
basicos de la operacion,

Los estudios de la red troncal,son los medios por 1o0s cuales
se detectan las restricciones de sequridad del Sistema Eléctricc Nacig
nal ( SEN ),as! como las condiciones ocperativas criticas que exigen --
una mayor supervision de la operacion.

Fronosticos de demanda y predespacho 4 largo plazo del Siste
ma Eléctrico Nacional en forma semanal,mensual y anual,.son la herra---
mienta indispensable para la utilizacidn de las unidades generadoras,
tomando en cuenta los conceptos de energia y potencia a satisfacer,re-
servas a respetar,asf como el mejor aprovechamiento de los recursos de
combustible e hidraulicos disponibles.

Los prondsticos de demanda y predespacho horarios del Siste-
ma Eléctrico Nacional.en base a los formulados por las sreas de -—--—-—-—
control.establecen la asignacién de la generacion planteada para el --
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di @2 en periodos horarios,haciendo el mejor uso de los_rgcgrsos asigna—
gos y disponibles,tomando en cuenta también la disponibilidad de las -
instalaciones de generacién y de la red troncal.

Despacho y operacién,esta funcidn se realiza a travées de los
grupos de turno de despacho de generacién y supervisién de aperacién,
uLtilizando el apoyao del resto de las funciones,mediante una continua -
vigilancia del servicio y tomando en cuenta los ajustes necesarios de
los recursas para cumpliv con los cbjetivos basicos.

Anali1sis de la operacién,es la critica sistematica de las —--
decisiones Yy sus resultados.para detectar las desviacianes con respec-—
to & lo esperado,corrigiéendose esas detisiones y los procedimientos ——
que lo requieran.

tas funciones relevantes del segundo nivel de operacidn,se -
dJelegan ciprtas actividades relacionadas con la generaciédn y red tron-
cal,buscando siempre el alcance de los bAsicos de la operacién.

Dirige,supervisa y ejecuta en su caso,las manmiobras relati- -
vas a la generacion y transmision de la red troncal y de subtransmi-——
s16n que le corresponden.Atiende las potencias activas y reactivas, te-
mendo la responsabilidad de la supervisiéon del voltaje en su Area.

Estudio de la red,tiene por objeto detectar las restriccio--
hes de seguridad del area de control,tomando en cuenta la red troncal
y la subtransmision,debiendo ser coordinados adecuadamente por el pri-
mer nivel cuando sea requerido por eéste.lLos resultados de estos estu--
dios preveran los ajustes necesarios en la administracion de recursos,
tanto de la red troncal, como de la red de subtransmision y distribu--—
cian,

Frondstico de demanda y programas de predespacho horat 10, s0n
1mcrados en las aceas antes de ser analizados y coardinados por el -——
praimer mvel,asignandose la generacidn planeada para el dia en perio--
dos horarios,con el mejor uso de los recursos.

Despacho y operacién,se realizan a traves de este segundo --
mvel,dirigiendo,supervisando y ejecutando en su caso, las maniobras --
relativas a la generacion,red troncal y subtransmisién correspondiente
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Planeacién,direcciédn y supervisién de maniobras, es la fun--
cién delegada en este nivel de la que depende upa parte muy 1mportante
de la seguridad del servicio.los criterios de maniobra deberan ser es-
trictamente respetado para garantizar la continuidad del servicio,a -
través de la seguridad del equipo y del personal.

Analisis de la operacién,es la critica sistematica de las oy
cisiones y sus resultados,para detectar las desviaciones y corregir
cuando sea necesario,sin olvidar lo carrespondiente a la generacidn vy
red troncal.

l.as funciones relevantes del tercer nivel de opetacidn (sub
Areas de control y Areas de distribucidn ),atiende la calidad del vol -
taje y la sequridad en las maniobras de las instalaciones bajo su Jju-
risdiciéon,ademas de las delegadas por el segundo nivel,

Estudios de la red, tienen por objeto detectar las restriccio
nes de seguridad de la sub-adrea y de distribucién,debiendo ser coord-
nados adecuadamente por el segundo nivel cuando sea requerido par este

La operaciéon del tercer nivel,es el de programar,dirigir, -
supervisar y ejecutar en su caso,las maniobras y medidas de seguridad
de sub-area y de distribucidp,vigilando las condiciones de carga del -
equipa y sus efectos sobre los objetivos basicos,

Autaoriza y controla las licencias en el equipo de distribu—-
cion y wvoordina con el segundo nivel, las de subtransmisién que puedan
afectar el area de control.

En la actualidad se tiene la capacidad distribuida en 178 -
centrales hidraulicas,vapor,gas,ciclo combinado,geotérmicas, carbdn, ---
combustién interna y 425 generadores,que transmiten la energtia a ----
través de mas de 35000 Km.de linecas de transmisiéon (400,230,115 KV) y
mas de 200 subestaciones de 400 y 230 KV,a laos centros de distribucidn
con mas de ]0 millones de servicios en todo &1 pats.

Camo sistema interconectado a cargo de una sola empresa.es -
uno de los mds grandes del mundo en cuanto a cobertura geografica y ==
uno de los mas dificiles de operar por la gran longitud de sus lineas
y los escasos enlaces entre areas.
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RED TRONCAL DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

El Centro Nacional de Control de Energia,para ejercer sus —-—
funciones,requiere obtener informacidn de la red troncal de generacién
y transmision que le permita tomar decisiones,ardenar acciones de con-
trol y analizar resultados.

En la actualidad el estado de este equipamiento en la Comi--
wldn Federal de Electricidad puede resumivrse en lo siguiente :

Subestaciones y centralesjen la gran mayorta de ellas exis- -
ten operadores y tableristas que cuentan con tableros de control donde
se tiwnen mediciones (MW, MVAR, AMPERES,kV,HZ,ETC.),mani jas de contral -
(intercruptares,cuchillas,sincronizacién),protecciones,alarmas,etc.

Los operadores supervisan la instalacién, toman lecturas - -—
periddicamente o por excepcidn,repartan las eventos importantes al cen
tro de contral di area y reciben de éste las instrucciones de manio --

bras o solicitudes de datos a través de comunicaciédn de voz via telefo
meca,
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En el caso de las subestaciones automat izadas
entrao de

cidn llega a otra subestacioén con operador ¢ directamente al

control de area. ‘

v - ey

" { i
. ¥

Al

k4

%

<

.

AV "f{:’p—;
il ™ Ty

A

/
FEn Py
1
"
s
\Xi? ‘1'.
B L !
- a

1LLAS SUBESTACIONES ELEVADORAS SON COMPLEJOS EQUIPOS QUE ENLAZAN
LOS OENERADORES CON LAS LINEAS DE TRANSMISION

Todos los centros de cantral de area cuentan con tableras
mimicos estaticos donde se representa con cierto grado de detalle la -
red conpleta del area carrespondiente y que le permite al operador de
area tener una visién de conjuntaypero el estado del equipo debe ser
actualizado en forma manual por medio de marcas, fichas o etiquetas co-
lacadas sobre el mismo tablero.Tienen desde luego,medios de comupica--—
cion con canales dedicados directos a las principales subestaciones o
centrales y al centro nacional y otras canales compartidos a otras de
menar impaortancia o caomo respaldo de las primeras.

Se utilizan canales telefénicos,anda portadora,radia VHF, —-—
microondas o UHF.Se cuenta ademas con registradores analdgicos grafi--
cos de algunos de los puntos mas importantes.
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En algunos centros de ceantrol de sdrea (Central,Norgeste,Nor-
te! e han 1nstalado equipos supervisorios computarizados que cubren -
parcilalmente la red,o sistemas analogicos de control (Noreste).

Tambien existen algunos equipos de telesefalizacion (Central
ir1ental,Noreste) gue reciben informacion del estado de los interrupto
tes en ciartos puntos de la red.

Cn cada centro de control se cuenta can una o dos terminales
4l sistema de thrempo compartido de la Comision Federal de Electrici--
dad 1nstalado en ey editicio de aficinas nacianales en la ciudad de --
Me~ico (1o Rkodano 14),mediante estas terminales se interactua con el
centru nacilonal pare recibir y transmitiv informacion relacionada con
promdstinos de carga, predespachos,Etc.

En el Centro Nacional también se tiene un tablero mimicg ——-
wstatico donde se representa a bloques,en forma muy esquematica,el ---
s1stema eléctrico nacional,

Al 1gual que en los centros de area,se tienen consolas de ——
comunicacidn,basicamente para enlazarse con aquellos,ya que en este --
nivel no se transmite ni se recibe informacién directamente de las -—-
centrales g subestaciones.

Los centros modernos de contraol de energta han incorporado a
o estAn 1ncorporando una serie de elementos que han cambiado redical--
mente su fisonomia tradicional y que pueden resumirse en los siguien-—-
tes :

Computadoras digitales.

Sistemas operativos en tiempo real.
Consolas de video a color,

lmpresaores,

Mimicos dinamicos

Terminales remotas.

Programas de aplicacién avanzada.
Sistemas de comunicaciéon (Voz y datos)
tdificias.

Equipo auxiliar (Si1stemas ininterrumpibles de energf a,aire
acondicianado,planta de emergencia.etc.)
¥ Enlaces de datos entre computadoras.

LR BB 2R IR N B
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Todo ello orientado a obtener estas tres condiciones @

- Rapidez.
- Precisién.
- Confiabilidad.

El equipamiento debe diseffarse para obtener una confiabili~--
dad de ?9.995 %Z.es decir que las interrupciones acumuladas a lo largo
de un affo en el sistema de informacidn y control no sea mayor de Cinco
horas.
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CONCEPTOS ELECTRICOS BASICOS @

£n este cap!ltulo se presentan las bases para el desarrollo -
y entendimiento del presente trabajo.mediante la definicién de los -—--
cancaeptas cleaetales uti1lizados.

1.~ ANTECEDENTES GENERALES DE ELECTRICIDAD ¢
So1.1. - DEFINICION DE FLECTRICIDAD @

L.a palabra electricidad deriva de la voz Griega elektron,que
si1gnifica Ambar.

Estudia el conjunto de fendmenos fisicos referentes a los ——
efectns producidos por las rargas eléctricas tanto en reposo como en -
mavimiento.

LA carga eléctrica es la base de los fendmenos eléctricos y
en realidad, no sabemos que es la carga electrica,pero notamos su  ———-
presencia a traves de interacciones de fuerzas fundamentales.

La cantidad eléctrica mas elemental es la carga electrica,o
cantidad de electricidad. Todos hemos oido hablar de la gran variedad -
de particulas cargadas que hay en los blogues fundamentales constituti
vos de la materia,comn los electrones, los protones y los neutrones.
Podemos faciimente visualizar un objeto,tal como una esfera metalica o
un alambre,conduciendo una carga.Sin embargo,es dificil o imposible vji
sualizar la carga en si misma,sepacada de la particula o del objeto.
Un conocimiento profundo de las cargas eléctricas y de la electricidad
en gener al solamente se puede obtener a traves del estudio de sus efec
tos.

Uno de ios primeros hechos que se encuentra al estudiar los
efectos de las (argas eléctricas,es que las cargas son de dos clases ~
diterentes,A estas clases se les llama.arbitrariamente,positiva y nega
tiva.kl electron,es una particula cargada negativamente,el neutrédn no
tiene carga mientras que el proton tiene una csrga positiva,ast por —-
viemplo un cuerpo no cargado contiene o esta compuesto por part{culas
posrtivas y negativas, las cuales estan perfectamente balanceadas,por -
lu cual cuando un cuer po este cargado positivamente es debido a la de-~

facitencia de electrones,mentras gque uno con carga hegativa tiene un -
exceso de éstos.



Un efecto bastante significativo de una carga eléctrica es -
el poder producir una fuerza.Espec! ficamente,una carga repele a otras
del mismo signo y atrae otras cargas del signo opuesta.Como la carga -
de un electrén es negativa,cualquier carga que lo atraiga ( 0 que sea
atratda por ¢1 ),es una carqga positiva.Obsérvese que la fuerza de ---
atraccion o de repulsidn la experimentan,equitativamente,cada una de -
las cargas o particulas cargadas,todo lo anterior trata con cargas en
repuso.

CoRAILMIE

bup,,

DIAGRAMA DE CAROASB

2.1.2. - CONCEPTO DE CORRIENTE 1

En €] material presentado hasta ahora,se explicd lo que es -
la electricidad y cémo se producen las cargas eléctricas.En particular
se estudiaron temas relativos a la electricidad estAtica,es decir,a la
carga electrica en reposo.Pero,por lo general,una carga eléctrica estg
tica no puede desempefiar una funcion til,S51 se quiere usar energia --
electrica para realizar algun trabajo,es preciso que la electricidad -
se ‘ponga en marcha".Esto sucede cuando se tiene una corriente eléctri
ca.lLa corriente se produce,cuando en un conductor hay muchos electro--
nes libres que se mueven en la misma direcciédn.

lLos electrones suelen moverse en diversas direcciones, por -
lo que los efectos que pruducen se anulan,pero cuanda se hace que los
electrones se muevan en la misma direccion,es decir,hay una corriente
que fluye.entonces sus efectos se suman y la energila que liberan puede
aprovecharse para realizar algun trabajo.Ademas,mientras mayor sea el
numero de electrones que se amueven en la misma direccisn,.mayor sera el
flujo de corriente y se dispondra de mayor energfa para efectuar alqun
trabajo.Por lo tanto,las corrientes mayores o menores, las produce un -
humera mayor o menor,respectivamente, de electrones "puestos en marcha"
en la misma direccién.



FORMA DE PRODUCCION DE UN CORRIENTE ELECTRICA

Fara producir una corriente eléctrica, los electrones libres
en un conductor deben de moverse en la misma diveccidon, y no al azar.
Fsto se puede hacer aplicando cargas electricas en cada extremo del --
conductor.una carga negativa en un extremo y una positiva en el otro.
Fuestn que los electrones son negativos, la carga negativa los repele y
los atrae la positiva.Debido a ello,no pueden pasar a aguellas orbitas
que los hartan moverse contra las cargas electricas.En cambro.se des—-
plazan de &rbita en orbita hacta la carga positiva,haciendo que se pro
duzca una corri1ente eléctrica en esta direccidn.

Aunque a veces es mas facil considerar que los electrones -
que se mueven Jibremente constituyen la corriente eléctrica,es i1mpor--
tante recordar gque esto npo es exacto.El movimiento del electrédn libre
produce i3 corriente.

La corriente electrica,en realidad es el impulse de energla
eléectrica gue transmite un electron a ctro.al cambiar de orbita.Cuando
se aplica energla a un electrén y este se desprende de su srbita,al --
salir de ella,tiene que toparse con alguna orbita de otro atomo,ya que
todas las orbitas exteriores se superponen y obstruyen el paso libre -
del electrén.Cuando el electréon liberado entra a la nueva érbita,su --
cdarga negativa reacciona ran ta carga negativa del electrédn gue se en-
contraba en la orbita antes de ¢1.E1l primer electrén repele al otro, -
expulsandolo de la ¢rbita y a la vez.transmitiendole su energta.El se-
gundo electron al encontrarse en la orbita siguiente,repite lo que -
hizo el primero.Este proceso continga en todo el conductar.El impulso
de energta.transferido de un electran al siguiente,constituye la ~—
carriente electrica.
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El. IMPULBZO DE UR ELECTRON AL SIOUIENTE EN
LA 1INEFA,CONSTITUYE LA CORRIENTE ELECTRICA

2,1.3,. - CONCEPTO DE VOLTAJE 3

1 contepto de voltaje se relaciona con los conceptos de ---
enerqgi a potencial v de trabajo.Esto es cuando se mueven cargas eléctr)
cas en contra de la fuerza de un campo eléctrico, se debe efectuar tra-
haio para moverto.fste trahajo implica un gasto de energta.Como la ley
de consecvacaion de la energta dice que ésta no se puede crear ni des--
truir,la energql s empleada para mover cargas contra un campo electrico,
debhe convertirse a otra forma.Esta conversién es semejante a la conveyp
S14n de energs ¢ wmplicada al levantar un peso contra la fuerza de la -
gravedad.l.a enerygl a gastada al levantar un peso del piso hacia una —-
mesa almacenada por el peso en su lugar sobre la mesa.lLa energla alma-
conada se llama energia potencial debido a que tiene el potencial para
ithera se y recunvertirse en la energla (cimdltica) asociada con una ~-
masa ern movimiento.Esto sucederia si el peso se dejara caer de la mesa

5. una cdarga eléctrica esta 1nfinitamente alejada de otras -
cargas elactricas,no se sentira fuerca alguna de repulsién o de atrac-
tien debido a llas.En ese punto.el! potencial electrostatico de la —~~
carga te define cnmo cero.S1 la carga c. Ileva entonces mads cerca de -
otras cargas,su potencial electiros 1ce iy eu energlia potencial) cam-
haran.bsto eas.s1 s mueve la cargs hacra una carga de polacidad igual
debe sur movidda contra la fuerza del Campo electrico y con ello se -~
aumentarad s energta potencial, (81 we mueve la carga hacia cargas de -
polaridad cpuesta,se mueve con,o a favor de la fuerza del campo eléc—-
trice y por lo tanto purdera energsa potencial) Se define ast el poten
cial electrostiatico de cualauier punto en el espacio como la energta.
por untdad de carga.use se necesitaria para llevar la carga a ese pun-
to deade un punto de cero potencial eclectrostatico.$1 se anueve un cuer




po con carga de un punto de un sistema eléctrico a aotro,los dos puntos
que localizan las posiciones de una part{cula con carga antes y -——-
despu¢s de su cambio de posicidn se pueden caracterizar por la diferen
cia de potencial (electrostatico) entre ellos.A la diferencia de poten
cial se le llama por lo general voltaje e indica cuanta energi{a adquie
re o pierde (por unidad de carga) una particula al movérsele dentro -~
del campo eléctrico.

Notese que la diferencia de potencial entre dos puntos,es lo
que e) voltaje mide.S5in embargo,en muchos sistemas practicos,se escoge
determinado nivel de potencial como nivel de referencia y se le asigna
un valor arbitrario de cero.El potencial en todos los demds puntos del
si1stema se compara con este nivel.En esos sistemas se puede decir que
puntos aislados del sistema tienen valores de voltaje,porque se supone
que el valor cero del nivel de referencia es el sequndo nivel con el
cual se comparan atros niveles de potencial.

El planeta Tierra es el cero de referencia que se usa con --
mavor frecuencia,como la Tierra es eléectricamente neutra y tan grande,
cualquier carga fabricada por el hombre no afectara en forma notaria -
esta neutralidad,por lo tanto.para todo fin practicc,se puede definiv
tambien que la tierra tiene un potencial eléctrico igual a cero,esto -
s1Qnifilca que el potencial de la Tierra en cualquier punto al cual se
conecte un circuito eléctrico se considera generalmente como cero y se
le conoce como tierra fisica.

2:1.4.- DEFINICION Y TIPOS DE RESISTENCIA 1

El término conductancia se usa para describir el grado de —-
eficacia con que un material permite el flujo de la carriente.Cuanto -
mas alta sea la clasificacion de conductancia de un metal,mayor canti-
dad de corriente conducira.De la misma manera,cuanto mas baja sea la -
clasificacion de conductancia de un metal,menor serad la corriente que
conduzca.0tra forma en que se puede expresar esto es diciendo que los
materi1ales de baja conductancia se oponen o resisten al flujo de la --
corriente electrica.Algunos materiales,pues,ofrecen mayor resistencia
al flujo de los electraones que otros.En realidad ésta es la forma en -
que se clasifican los materiales en el campo de Ja electricidad.Log --
buenos conductores tienen baja resistencia y los buenos aisladores, --
tienen alta resistencia.,

Con frecuencia ocurre que,si se conecta una carga a una fuen
te de tensidn dada,puede fluir demasiada corriente en el circuito.Esto
podr{a suceder si la resistencia de la carga fuese muy baja o la ten--—
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aion de salida de la fuente,muy alta.la corriente puede reducirseg ———
bajando la tension de la “uente,sin embargo,esto es genera}mente impo-
vible,0 por lo menos impractico.la unica otra rorma que existe para --
disminuir la corriente,es agregar resistencia al circuito,lo cual se =
puede hacer aumentando la resistencia de la fuente de tensién.della -
carga o ue los cnnductores de conexién.S1n embargo, las resistencias de
la fuente y de la carga son i1ntrinsecas a los dispositivos y no se  —-=
pueden cambiar, S50 ln quedan los conductoresipero su resistencia es tan
baja que se necesitarian muchos kildmetros de alambre para agregar --—
unas ruantos cientos de obms a8 un circurto.Naturalmente, se pueden usar
conductures de mayor resistencia y, de hecho.a esto se recurrié en el
pacado para clertas eplicaciones.Si1n embargo,si siempre se hiciera -—-—
psto, aumentari a grandemente el numero de tipos diferentes de conducto-
res usados para interconectar circuitos eléctricos.As! pues, lo que se
necesita es un metodo para sumar facilmente varias cantidades de resig
tencia a un circuito si1n cambiar drasticamente su tamafio fisico ni las
materlales usados para construirlo.los resistores son los componentes
dir) circuito electrico que se usan para lograrlo.

Los resistores se usan para aumentar resistencia a un circul
to electrico.Basicamente,son materiales que ofrecen una alta resisten—
ci1a al flujyo de la corriente.l.os materiales que mas se usan en los -—-
resistores son el carbsn,y aleaciones especiales de metal tales como -
el nicrono,constanteno vy manganana.tln resistor se conecta a un circui-
ta de tal manera que la corriente del circuito pase a traves de la cap
ga de la fuente.Entonces, la resistencia total del circuito es la suma
e las resistencilas individuales de la carga, la fuente,los conductores
de conexidn y el resistor.De lo anterior,es posible concluir que,caon -
s&in agregar el resistro apropiado a un circuito,puede cambiarse la --
resistencia de este,casi a cualquier valor.

La caracteristica basica de cualquier resistor es el numero
de ohms de resistencla que tiene.A esto se le llama valor del resistor
y normalmente estsd marcado sobre el resistor,de alguna manera.Fero,en
realidad,el valor marcado en un resistor es sédlo un valor nominal.El -
valar real puede ser un poco mas alto o mas bajo.lLa razdén es que los -
resystares por lo general se fabrican en serie y,como todos los produg
tos de este tipo,puetde haber variaciones durante su manufactura.fara -
tamar en cuenta estas varilaciones, los resistores se marcan con una to-
lerancia,

lLa tolerancia de un resistor generalmente se presenta por un
porcentale que indica cuanto puede variar la resistencia efectiva en -
relaciéon con el valor nominal de resistencia.las tolerancias mas comu-
nes son 20,10,5 y 1 %.Como puede deducirse de lo anterior.cuanto menor
sea la tolerancia,mas caro sera el resistor,
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Podria pensarse que la seleccidn de un resistor para un car-
cuito es upna cuestiodn sencillaisslo se trataria de escoger aquel gue -
tuviera la resistencia y la tolerancia adecuadas y que también pudiera
conducir la corriente del circuito sin guemarse.Aunque estas considerg
ciones son importantes,no son las unicas que deben hacerse.Existen --
muchas mas,tales como costo del resistor,su solidez,cémo esta montado
en uit circuito y la consideracién de si el tiempo o el uso prolongado
habran de causar cambios en 1 valor de su registencia.fAs! pues, deben
considerarse muchos puntos cuando se selecciona un resistor.Sin embar-
go,no todos esos puntos son importantes en todos Jos casos.

Si1 se fabricara un solo tipo de resistor qQque pudiera usarse
en todos los circuitos y en toda circunstancia,seria muy costoso y -—-
tendria muchas caracteristicas que frecuentemente serian innecesarias.
En lugar de ello,se fabrican diferentes tipos de resistores,cada uno -
de ellos adecuado para cliertos usos.

l.a mayor parte de los resistores que se usan actualmente son
de uno de dos tipos bAsicos t resistores de composicion o resistores -
devanados.Sin embargo,cada vez se usa mAs un tercer tipo,llamado resis
tores de pelicula.

En la mayor parte de los casos en que se emplea un resistor,
los requisitos no son dificiles de satisfacer y 1o que se necesita es
un resi1stor que cumpla su funcidn en la forma mas econdmica posible.El
tipa de resistor que se usa con maAs frecuencia en estos casos es el -
resistor de composicion.El tipo mas coman de resistor de composicién -
consta esencialmente de un elemento de resistencia de carbdn pulveriza
do,una caja plastica para sellar y proteger al elemento de resistencia
y terminales para conectar el resistor en el circuito,

Cibiwrta
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RESISTOR DE COMPOSICION

L.os resistores de composicién se hacen con valores de resis-
tencia que varian desde menos de 10 ohms hasta mas de 20 millones de -~
ohms (20 megaohms) y con tolerancias de 20,20 y S %Z.No pueden transmi-
tir altas corrientes sin sobrecalentarse y tienen elevados coeficien——
tes de temperatura.Sin embarga,tienen ventajas por su tamaXo reducido,
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solidez y bajo costo.En general,los resistores de compasicidn se usan
en aplicaciones en las que no se manejan corrientes elevadas ni se re-
qulieren tolerancias estrechas.

Las dos desventajas principales de los resistores de compos)
-idn son su limitada capacidad de conduccidén de corriente y la dificul
tad de construirlos con tolerancias bajas.S5in embargo,ambas limitacio-
nes se pueden superar aungque con un aumento eh costo,utilizando alam--
bre especial de resistencia,en lugar de carbdn pulverizado.Generalmen-
te se necesitan tramos largos de alambre para obtener tos valores de -
resistencia necesarios;para mantener al resistor en el valor mimimo ~--
posible,el alamhre se devana sobre un nacleo.los resistores asf{ elabo-
rados.reciben el nombre de resistores devanados (de alambre).

Existen dos tipos basicos de resitores devanados : el de -
potencia y el de precisidn.El de potencia se usa para circuitos que --
tienen grandes corrientes.en tanto que el de precisidn se usa cuando -
se requieren resistencias con tolerancias muy pequefllas.Esencialmente, -
ambhos tipos se construyen devanando alambre de aleacidn especial sobre
un nucleo aislante aplicando después un recubrimiento de ceramica plas
tica u otro tipo de material aislante.lLos extremos del devanado estan
unidos a casquillos metalicos en ambos extremos del nucleo.los casqui-
llos tienen alguna forma de terminal para conectar el resistor a un ~-
curcuito.Las altas corrientes que se usan con resistores de potencia
generan gran cantidad de calor,el cual debe ser transferido al ambien-—
te circundante,o disipado.Por consiguiente,estos resistores son gra
des, ya que mientras mayor superficie externa tenga un cuerpo,mayor —---
cantidad de calor puede transferir.lLos resistores devanados de poten--
cia se hacen para valores de resistencia que varfan desde unos cuantos
hasta miles de ohms,con tolerancia de 10 o 20 %.Los resistores devana-
dos de precisién se hacen para valores bajos de resistencia,desde 0.1
ohm y con tolerancias tan pequeffas como 0.1 %.Para obtener tolerancias
tan pequeias,se usan materiales y métodos de construccidn caros y como
resultado, los resistores de precisidn también son caros.

Termiraie:

8¢ aleagior:
© devanady
drens 2o day
nucle. aistznte

4
|
€ana anfanty
LOS RESISTORES DE POTENCIA Y DEVANADOS DE

ALAMBRYE PUEDEN SOPORTAR ALTAS CORRIENTES
Y DISIPAR ORANDES CANTIDADES DE CALOR,
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Lus resistores de pelicula se pueden considerar comp interme
dios entre los resistores de composicisn y los resistores devanados de
precisisn.Tienen algn de la precisidn y la estabilidad del tipo devana
du,pern son mas pequelos,sélidos y baratos.

Lo resistores de pelicula generalmente se fabrican deposi-—
tando, mediant e un proceso especial,una pelicula delgada de material de
resistencla subre un tubo de vidrio o ceramica.lLas terminales para co-
nectar el resistor al circuito se conectan a casquillos en los extre——
mas del tubo.luego se moldea una capa aislante alrededor de la unidad,
para protegervla,

La resistencia de un resistor de pelicula estad determinada -
por el material usada para la pelicula y el espesor de ésta.Asl pues,
se tienen resistores de pelicula de carbsn,resistores de pelicula de -
horo-carbono,resistores de pelicula metalica y resistores de pelicula
de oxido metalico.En general los espesaores varian desde 0.00025 hasta
0, 00000025 mi {1 metros,Por tal motivo,a estos resistores se le llama --
frecusntempnte resistores de pelicula delgada.

He o frore e na
P

WbJ e
RESISTOR DE PELICULA.

Hasta ahora se ha hablado de la forma en que se clasifican -
los resistores sequn los materiales usados para sus elementos de resisg
tencia.Pero existe otra forma de clasificarlos,dependiendp de que el -
valor de resistencia sea fijo e invariable,o bien variable.los tipos -
de recistores que acabamos de describir tienen dos puntas,conectadas -
cadi unda de ellas a un extremo del elemento de resistentciajcuando -——-
estos resistores se conectan en un civcuito, todo su valor de resisten—
ci1a se agrega al del circuito.Puede concluirse,pues,que un resistor --
fiio solo tiene un valor de resistencia.Sin embargo,existen un tipa -—
especial de resistor fi1jo que tiene mas de un valor.Este tipo,ademids -~
de las terminales en laos extremos del elemento de resistencia,tiene --
una o mas terminales adicionales en puntos intermedios entre los extre
mos del elemento.Conectando diferentes terminales a un circuito,se pue
den obtener diferentes valores de resistencia.Sin embargo,cada una de
estas resistencias diferentes sigue si1endo por si misma una resisten—-

cia fi)a.tste tipo de resistor recibe el nombre de resistor con deriva
cién,
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Los resistores fijos pueden ser del tipo de composicion,deva
nadas o de peltcula,

ol ——
) r‘,._.# & —7-—--

PUEDE OHTENERSE MAS DE UN VALOR DE RESISTENCIA
DE UN RESISTOR CON DERIVACION.

Sequn lo mencionado anteriormente.puede cancluirse que un --
resistor fijo no tien flexibilidad paor lo que respecta a su valor de -
resistencia. Ti1ene un valor,que no puede ser cambiado o variado.El ---
resistor con derivacion ofrece cierta flexibilidad,ya que se puede ob-
tener mas de un valor de resistencia de ¢1.Sin embargo,el namero de —-
valnres de resistencia que se pueden obtener de un resistor con deriva
cion generalmente esta limitado a tres o cuatro.Bn muchas aplicaciones
lo conveniente es un resistor del cual se pueda obtener un rango de --
valores de resistencia,desde 0 hasta algun maximojpor ejemplo,un resis
tor que puede ajustarse a cualquier valor de 0 a 100 ohms,0 qQuiza de -
Q0 a 25 F.Un ti1po de resistor que ofrece esta flexibilidad es el resis-
tor ajustable.Un resistor ajustable es similar a un resistor fijo,deva
nado con derivacién,excepto que todo el devanado o parte de é¢] esta ~-
expuesto.Un cursor mévil,con una terminal hace contacto con el devana-
do y se puede mover a cualquier posicion a lo largo del devanado.l.a --
resistencia entre la terminal mévil y cualquiera de los extremos depen
de entonces de la pasicién del cursor mévil.

Estos resistores no se construyen para ser ajustados frecuen
temente, normalmente se ajustan al valor de resistencia necesario cuan-
do se instalan en un circuito,dejandolos en ese valor.
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CON UN REBISTOR AJURTABLE,SE PUEDE OBTFNER CUALQUIER
VALOR DE RESISTENCIA DENTRO DEL RANGO DEL RESISTOR

En muchos dispasitivaos eléctricos frecuentemente se necesita
cambiar un valor de resistencia.Por ejemplo,se tiene el control de vo-
tumen del tadio comin,el control de brillantez del aparato de televi-—
L1%n o un atenuador de luces,o bien,un control de velocidad de un -~
motor.Esto w0 se puede harer mediante un resistor ajustable,ya que se-
ria dificil y tardar{a demasiado tiempo.Los resistores utilizados ---
detien tener capacidad para variar continuamente dentro de cierto rango
de tresistencia, lo mismo que los resistores ajustablesipero tambien ---
dehe ser muy facil hacerios variar y estar construidos para resistir -
ajyustes frecuontes.los resistaores con estas caracteristicas se llaman
resistores variables.Generalmente,un resistor variable consta de un -~
elemento de resistencia circular contenido en una cubierta o caja.fEl -
elemento puede ser devanado,de composicidn o de pelicula.Se puede des-
tizar un contacto mdvil sobre el elemento,manteniendo contacto electri
co con él,

Se hace girar el contacto mdvil por medio de un eje,por lo -
tanto,la resistencia entre el contacto mbvil y los extrempns del elemen
to dependen de la pusicién del eje.Ambos extremos del elemento de -~———
res1stencias y el contacto movil estan canectadas al circuito,al resis—
tor se le ]lama potencidmetro.Cuando s4lo se usan en el circuito la -——
terminal central y una de las teyminales,el resistor recibe el nombre
de revastato.Algunas veces,se hacen redsstatos sin la terminal extrema,
que no habra de usarse,as! pues,la unica diferencia entre el potencioé-
tro vy el redstato,es su farma de aplicacién en un circuito,ya que -—-—
ambos son resistores variables.

MESJISBTOR VARIABLE.
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2.1.5, - CONCEPTO Y TIPOS DE CIRCUITOS ELECTRICOS 3

Por si misma,la electricidad no es mas que un fenomeno inte-
resante.Para aprovecharla en algun usa practico,debe hecérsele que de
sempeffe algun trabajo o funcién.Generalmente,esto requiere controlar -
la electricidad y,can frecuencia,convertirla en otras formas de ener--
gia.El medio fisico para lograr esta transiciéon de fendmeno & aplica--
cien practica es el circuito electrico,

Basicamente,un circuito eleéctrico consta de una fuente de -
energla,,alambres o conductores de conexién y un dispositiveo que hace
aprovechable a la epergia recibe el nombre de carga.

l.as fuentes de energia producen energia eléctrica originando
cargas eléctricas opuestas en dos terminales,la diferencia de poten---
cial o fuerza electromotriz,comin mente ]lamada fem,entre las termina-
les,hace que la corriente eléctrica se mueva hacia la carga que esta -
conectada a la fuente.l.as fuentes de energia mas comunes que existen -
son : la baterta,el termopar,la celda fotavoltaica y el generador, —--—
Todas suministran voltaje y corriente eléctricajpero cada una de ellas
lo hace convirtienda diferentes clases de energia.As!{ la bateria con--
vierte la energia quimica,el termopar la calorifica,la celda fotovol--
taica la luminosa y el generador la magnética.

En un circuito eléctrico simple,la carga es el dispositivo -
que toma la energla eléctrica de la fuente y la aprovecha para efec-—-
tuar alguna ¢tuncién util.Para hacer estao,la carga puede convertir la -
energia eléectrica en otra forma de energia,por ejemplo luz,calor o --
sonido,o0 simplemente puede cambiar o controlar la cantidad de energia
que la fuente transmite.El tipo de carga empleada determina la canti--
dad de energia tomada de la fuente,debido a esto,con frecuencia se usa
también el término “carga” para referirse a la potencia que la fuente
transmite.En este casn,cuando alguien dice que la carga ha aumentado -
o disminuido,significa que la fuente estiA suministrando mas o menos --
potencia (esto se describira detalladamente paArrafos adelante).Dabe ~--
tenerse presente gue el término carga representa dos cosas : el dispo-
?xtlvm que tama potencia de la fuente y la potencia tomada de esa fuepn
e,

Los circuitos electricos los podemos encontrar en diferentes
formas,siendo estas 1 circuitos puramente resistivos,los cuales sala -
contienen como elementos resistencias,a este tipo de circuitos los po-
demos dividir a su vez en circuitos serie,paralelos y la combinacien -
da ambos,siendo estd Ultima la mis general.También podemos encontrar -
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circultne puramente capacitivos,puramente inductivos,que de la mismg -
manera que el resistivo estos solo contienen elementos de un solo tipo
también es frecuente encontrar circuitos con asi la combinacién de -—-—
estns,es decir resistivo-capacitivo,resistivo—inductivo vy resistivos——

capacitivo-inductivo.

RIFERENTES TIPOS DE CIRCUITOS ELECTRICOS

2.1. 6, - DESCRIPCION DE ILA LEY DE OHM 3

Segun ya se ha indicado,puesto que el voltaje produce el --—-
fluyo de corriente en un circuito cerrado y la resistencia se opone al
flujo de ella,existe una relacisn entre voltaje,corriente y resisten—
cia.Esta relacion fuéd determinada primeramente en una serie de experi-
mentos efectuados por Georg Simon Ohm.

Ohm encontrd que si la resistencia en un circuito se mante--
nia constante y aumentaba el voltaje de la fuente,se producirta un --
aumento correspondiente en la corriente.Asimismo,una disminucidn en --
Voltaje producirta una disminucién en la corriente.Expresado de otra -
manera Ohm observd que en un circuito de Corriente continua,la corrien
te es directamente proporcional al voltaje.0hm también descubrié que -~
“1 el voltaje de la fuente se mantenia constante,en tanto que la resig
tencia del circuito aumentaba, la corriente disminuf a.En forma similar,
una disminucidn en la resistencia tendria por resultado un aumento en
la corriente.En otras palabras,la corriente es inversamente proporcio-
nal a la resistencia.Esta relacién entre corriente,voltaje y resisten-
cia enp un circuito de corriente continua se conoce como Ley de Ohm y -
se pusde resumir como sigue t en un circuito de corriente continua,la
corriente es directamente proporcional al voltaje e inversamente pro--
porcional a la resistencia.
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Hablando estrictamente,la Ley de Obm es un enunciado de pro-
porcién y no una ecuacién matematica.Sin embargo,si se da la corriente
en amperes,el voltaje en volts y la resistencia en ohms,entonces la --
ley de Ohm se puede expresar segun la ecuacidn 3

que indica que la corriente (1) es igual al voltaje (V) dividida entre
la resistencia (R).Hay dos formas de esta ecuacidn que son muy utiles
para analizay circuitos de corriente continua :

R = — (1)

que indica que la resistencia (R) es igual al veoltaje (V) dividida ~--
entre la corriente (1) y @

vV =IR ( VOLTS )

gue establece que el valtaje (V) es igual a la corriente (l) multipli-
cada por la resiystencia ‘.

UNA FORMA DIAGRAMATICA UTIL PARA RECORDAR
1.LAS TRES ECUACIONES DE LA LEY DE OHM.

2.1,7.- DESCRIPCION DE ILLAS LEYES DE K1RCHHOFF :

La ley de Ohm ha descrito las relaciones existentes entre --

corriente,voltaje y resistencia,sin emhargo,existen circuitos que son
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tan complejos que no pueden resolverse mediante la ley de Ohm.Estos —-
cireuitos tienen muchas ramas o muchas fuentes de voltaje y la Ley de
Ohm serfia o 1mpractica o bien 1mposible de aplicar.Por lo tanto,se -—-
necesitan otros motados para resolver circuitos complelos.Sin embargo
cualquier metodo que se use,no debe violar la ley de Ohm,ya que ésta -
®s ls base misma de la teorla de los circuitos de Corriente Continua.

S¢ han desarrollado metodos para resolver circuitos comple--—
105 basadas en los experimentos de un flsico Aleman llamado Gustav --
kirchhott.Alrededor de 1857 ,Kirchhoff llegd a dos conclusiaones como re
sultado de sus experimentas. Estas conclusiaones, son conocidas como las
leyes de kKuichhoff de voltale y corriente.

Con frecuencia, la ley de Kirchhoff de voltaje se escribe en
muchas formas diferentesspero, independientemente de la forma que tenga
expresa un mismo hedho.lndica la relacidon entre las caf das de voltaje
an cualguier trayectoria cerrada de un circuito y las fuentes de volta
1@ en esa trayectoria.los totales de estas dos cantidades siempre son
Iquales.fsto se puede enunclar como sigue t La suma de las caldas de -
voltaje en cualquier trayectaria cerrada es igual a la suma de las ~-
fuerzas electiomotrices en esa trayectoria,en forma de ecuacién se —--
expresa de la si1guiente manera

L Viuente = X IR

La ley de Kirchhoff sélo puede aplicarse a mallas cerradas.
Una malla cerrada debe satisfacer dos condiciones i

l.~ Debe tener una o mis fuentes de voltaje.

2.~ Debe tener una trayectoria completa para que la corrien-
te fluya de cualquier punto de la malla,regresando al -
mieamo.

Debemos tener presente que en un circuito simple,la suma de
lat catdas de valtaje es 1gual al voltaje aplicado al circuito.fsta es
en 1eali1dag la Ley de Kirchhof# de voltaje aplicada al caso mas simple
pusihilejes deciricuando solo hay una trayectorvia y una fuente de volta
je en esa trayectoria,en este caso la ley de Kirchhoff caorresponde a -
la ley de Ohm.

La ley de corriente,igual que la ley de voltaje,con frecuen-
tia me enuncia de diterentes formas. Independientemente de la farma de
U enuncirado,su si1gmificado no cambia.Y la ley es : en cualguier punto



de unien de dos o mas elementos (nodo) de un circuito,la corriente que
llega es igual a la corriente que sale.lLa corriente no puede acumular-
se u ariginarse en un punto o nodo.For cada electrdn que llega a un -
punto.debe salir otro.De no ser asi,se originaria un potencial y la -
corriente finalmente cesaria cuando el potencial fuese 1gual al de la
fuente de energia.For lo tanto,si llega una corriente a un punto que -
tiene dos trayectorias que salen de él,la curi1ente se dividira entre
las dos trayectorias:pero el total debera salir del punto.

La ley de corriente de Kitrchhoff establece que esta no puede
acumularse en un punto.ta que sale de un punto debe ser i1qual a la que
entra al mismo.Por lo tanto,si se asigna una polaridad positiva a la -
qQue entra a un punto y polaridad negativa a la que sale de ¢l,1la suma
algebraica de las mismas en cualquier punto,es igual a cero :

E 1ENTRA ~ & IsaLE = 0

0 de otra forma .

I lIeNTRA = T IsALE,

La ley de Kirchhoff de corriente no suele aplicarse sola, --
s1no junto con la ley de voltaje al resolver un problema.

2.1.8.- DEFINICION DE IMPEDANCIA Y ADMITANCIA :

Considerando que en un circuito el voltaje y la corriente en
el dominio del tiempo estiAn expresados de la siguiente manera @

Vm L €
Im L ¢

<
(]

Definimos la relacién del fasor de voltaje con respecto al -
fasor de corriente como la impedancia del circuito.la cual denotamos -
mediante Z2.Es decir :

v
z =5

Sustituyendo en estd ultima ecuaciédn los valores de Ve | -~
tenemos :



2 = |z} L Or - Um/lIm L 60

Donde |Z| es la agrmitud y 8z el angulo de 2,es evidente que
IZI = Un/lm, 8z = B-¢

Como se ve,la i1mpedancia desempefia el mismo papel,en un civ-—
cunto general.que la resistencia en los circuitos resistivos.Ciertamen
te we parece mucho a la ley de Ohmitambién como la resistencia,la impe
dancia se mide en ohms,y es la relacion entre volts y amperes.

Es 1mportante hacer notar que la impedancia es un numero com
pleso v es la relacion entre dos numeros complelos,pero no es un fasor
es decir,no tiene funcion senoidal alguna correspondiente en el domi--
nio del tiempo con algian significado fisico,como lo tienen los fasores
de corriente y voltaje.

La 1mpedancia I estid escrita en forma rectangular en general
por

7 =R + jX

Donde R es igual a un numero real y es la componente resisti
va,0 simplemente resistencia y X es igual a la parte imaginaria y es -
la componente reactiva,o0 simplemente reactancira.En general Z=7(jw) es
una funcion compleja de jw,pero R = R(w) y X = Xi{w) son funciones rea-
les de w.

Las 1mpedancias de resistores, inductores y capacitores se —--
encuentran con tacilidad a partir de sus relaciones V-I, identificando
sus 1mpedancias con los subindices R,L y C,respectivamente,tenemos que

In = R
L = jol = wL Z 90°
Ic = 1/jwC = =j(1/wC) = 1/wC 4 -90°

En el caso de un resistor,la impedancia es puramente resisti
va y su reactancia es cero.bLas impedancias de 1nductores y capacitores
son puramente reactivas y sus componentes resistivas san cero.lLa reac-
tanci1a i1nductiva se denota mediante @
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X = w L

asi que :
L = 3Xo

y la reactancia capacitiva se denota como :

Xc = —~1/wC

y asi{ ¢

lc = jXc

Puesto que w,L y C son positivas,vemos que la reactancia in-
ductiva es positiva y la reactancia capacitiva es negativa.En el caso
mas general podemos tener X=0,en cuyo caso el circuito sera puramente
resistivo;si X>Q,en cuyo caso la reactancia parece ser inductiva y si
X<t,en cuyo caso su reactancia parece sey capacitiva.

El reciproco de la impedancia,denotado por :

Y = 1/

se denomina admitancia y es andlogo a la conductancia (reciproco de la
resistencia) en lo%s circuitos resistivos.Evidentemente, puesto que 2 -
es un numero complejo,entonces también Y lo es y su representaciéon --
general es :

Y =6+ )B

fas antidades G es igual a la parte real y se denomina con-
ductancia,y | es igual a la parte imaginaria y se le conoce como sus--—
ceptancia vy estan relacionadas con las componentes de la impedancia me
diante

Y=06+ jB=1/2 = 1/7(R + jX

Las unidades de Y,son los mhos,puesto que en general Y es la
relacion entre un fasor de corriente y uno de voltaje.
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Sabiendo que la admitancia es el reciproco de la 1mpedancia
()'NIPMF‘D‘S encontrar que :

Im - R por lo que Y - I/R
P4 JXL por 1o que Y. = 1/3XL

2c = jXc por lo que Yc = 1/3Xc

2.1.9, - DEFINICION DEL TEOREMA DE THEVENIN Y NORTON :

£l teorema de Thévenin establece que un sistema eléctrico ~-
li1neal cargado con una 1mpedancia arbitraria puede ser treemplazado por
su equivalente de Thavenin si1n afectar el voltaje y carriente en las -
terminales donde esta conectada la impedancia de carga.

€l equivalente de Thévenin consiste en una fuente de voltaje
equivalente Vth y una impedancia equivalente ZIth conectadas en serie.
La 1mpedancia Zth es la impedancia equivalente entre dos puntos cual--
gulera del sistzaa original cuando las fuentes de voltaje y corriente
que contenga ¢ste han sido anuladas.El voltaje Vth es jgual al voltajye
medido entre dichos puntos cuando la impedancia de carga se ha desco--
niac tado,

TEOREMA DE THEVENIN EN FORMA ESQUEMATICA

E]l teorema de Norton establece que un sistema eléctrico -~--
lineal cargado con una 1mpedancia arbitraria puede ser reemplazado por
su equivalente de Norton sin afectar el voltaje y corriente en las ter
minales donde estd conectada la impedancia de carga.
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El equivalente de Norton consiste en una fuente de corriente
equivalente IN y una impedan:ia equivalente IN consctada en paralelo.
LLa impedancia IN &5 la equivalente entre dos puntos cualquiera de) --
sistema eléctrico original cuando las fuentes de voltaje y corriente
que contenga éste han sido anuladas.lLa corriente IN &s igual a la que
fluye a travées de dichos puntos cuando la i1mpedancia de carga ha si1do
reemplazada por un corto circuito.

FORMA ESQUEMATICA DEL TEOREMA DE NORYON

2,1.10, ~ TIPOS DE VOLTAJES :

Fara poder empezar a definiv los diferentes tipos de volta--
Jjes, debemus conocer el significado de algunos términos que se usaran -
més adelante,

El término fase nos i1ndica la relacién de tiempo que existe
entre el voltaje y la corriente,esto es,si dos formas de onda que nos
representan al voltaje y a la corriente comienzan y terminan,en su for
ma.al mismo tiempo,se dice gque las dos formas de onda “coinciden * -—-
entre st.es decir las dos formas de onda estan en fase,mientras que sl
no comienzan simultaneamente las dos no estaran en fase.

Cuando dos formas de ohda no se encuentran en fase se dice -
que la que empieza pramero esta adelantada con respecto de la otra y -
de forma similar se dice que la otra esta atrazada con respecto de la
primera.

Los voltajes entre las terminales de linea y la terminal del
neutre se llaman voltajes de fase ( Vorn,Von y Von ) y estan dados por
las siguientes relaciones :
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Van = Vp / o°
Von = Vp 4 -120°

Ven = Vp £ 120°

o bien @

Van = Vp [/, o°
Von = Vp /4 120°

Ven = Vp £ -120°

En ambos casos las fases estan desplazadas 120° entre sl —-
selecciuonando al voltaje Van como referencia.

Los voltajes de linea a linea o simplemente voltajes de -~--
11 nea se pueden determinar a partir de los voltajes de fase.

Los voltajes linea a linea son Vab,Voc y Vea.Si trazamos un
camino de a hacia b pasando por n,encontramos :

Vab = Van + VUnb = Van - Von

S1 lo antes mencionado lo representamos por medio de un dia-
grama de fasores,como €l que a continuacién se muestra @

.
Yab
A"
Jea

(=3
Entonces, los voltaies de linea se encuentran por medio de la
siguiente relacion @

"

|Von‘ 2 ‘Vun' cas 30°

Y3 |Van|
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En forma de vector,.Veb adelanta a Van por 30°.y ast @

(Y3) Van £ 30°

f

Vab

(Y3) Von £ 30°

"

Voe

Vea —~ (¥3) Ven £ 30°

- J““

Y

Jet

DIAGRAMNMA VECTORIAL DE LOS VOLTAJES EN
UN CIRCUITO TRIFASICO BALANCEADO.

2.1.11. - DEFINICION Y TIPOS DE POTENCIA

Aunque la teoria fundamental de la transmisién de energla --
describe el transporte de la energla en términos de la interaccidn de
loe campos eléctricas y magnéticos, los sistemas de potencia que el --
Ingeniero maneja casi siempre se refieren a la descripcién de la razén
de cambio de la energl{a con respecto al tiempo ( lo cual es la defini-
cion de potencia) en términos de voltaje y corriente.La unidad de ---
potencia es el watt.La potencia en watts que absorve la carga en cual-
quier instante es el producto de la calida de voltaje instantiAnea en --
volts a través de la carga y la corriente instantanea en amperes —eem
dentro de la carga.S5i las terminales de la carga se designan a yn, y
s1 e] voltajle vy la cortviente se expresan por medio de las siquientes ~
ecuaci1ones i

van — VY max cos wt ,..., (1)
lan = | max cos (wt-6) ,...., (2)
la potencia instantanea es 3
PEvVan 1an ...., (3)

sustituyendo (1) y (2) en (3) nos gqueda que :
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p-Ymax I max Cus wt cos(wt-6) .....(4)

£l angulo 6 en estas ecuaciones es positivo para atraso en -
corriente con reuspecto al voltaje y negativo para adelanto en corrien—
te,como lo muestra la siguiente figura :

—y
~Je ¢
S

Un valor positivo de p expresa la razén a la cual la energia
es absorbida por la parte del sistema entre los puntos a y n.la poten-
cia i1nstantanea es obviamente positiva cuando van € lian s0N positivas,
pero es negativa cuando van 0 ian son cpuestas en signo.

La potencia positiva calculada como van lan tesulta cuando -
la corriente circule en la direccion de una caida de voltaje y en la -~
razsn de transferencia de energia a la carga.Alternativamente,la poten
cla negativa calculada como ven ion resulta cuando la corriente circu-
la en la direccion de un voltaje superior y significa que la energia
se transfiere de la carga al sistema al cual esta conectada.Si van e -
lon @stANn en fase y puesto que estan en una carga puramente resistiva,
la potencia inetantinea nunca es negativa.Si la corriente y el voltaje
estsn fuera de {ase 90°.como en un elemento de circuito puramente -—--
inductivo o puranente capacitivo,la potencia instantanea tiene una --
mitad positiva y otra igualmente negativa y el valor promedio es cero.

Usando identidades trigonométricas la expresion de la ecua--
cidn (4) anterior se reduce a @

sabiendo que @
cos (a-f2) = (cos a)lcos ) + (sen o) (sen [3)
tenemas en nuestra ecuacisén
cos wl [(cos wt) (cos 6) +(sen wt) (sengd)
esto es 1qual a
(cas’ wt) (cos 6)+(cos wt) (sen wt) (sen 6)... (a)
ahora utilizando :
sen 2a =2(sen a) (cos a)

tenemos que,si utilizamos la identidad enterior en ta) :
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fczt(cos’wt)<cos 8)+(cos wt) (sen wt) (sen 6111

reduciendo nos queda :

5[2[<cos’ wt) (cos 6)1+(sen 2wt} (sen 6)1  (b)
aplicando por ultimo la siquiente identidad :
2cos” % = t+cos a

pero si nosotros sabemos ques
a= a/2
esto es, la identidad nos gueda @
2cos’a = 1+cos 2a
sustituyendo en (b) nos queda:
(172) [ (1+cos 2wt) (cos 8)+(sen 2wt) (sen 8) ... (c)

ahotre poniendo los valores de Vmax e Imax nos queda :
P = (VmaxImax/2)caos 8 (1+cos2wt) + (VmaxImax/2)sen 8 sen 2wt...(5)

donde [ (Vmax Imax) /2] puede reemplazarse por el producto del voltaje y
la corriente eficas |{Van} ¢ |lan| o |V| o |I|,l05 cuales estan dados -
por su magnitud.

Haciendo un exadmen de la ecuacién (3) nos muestra gque el pra
mer término,el gque contiene a cos 8,siempre es positivo y tiene un va-~
lor promedio de :

P = (VmaxImax/2)cos 8 ..... (6)
o cuando se sustituyen los valores eficases de corriente y voltaje @
P = |V| «]1] cos & .....(7)

Esta companente de la potencia instantanea p se denomina po-
tencia real.lLa unidad fundamental para la potencia real es el watt, =--
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pero es una unidad muy pequela con respecto a las cantidades en siste-
masde potencia,asi que la potencia real es medida generalmente en kilo
wWatts o megawatts.

El coseno del angulo de fase 6 entre el voltaije y la corrien
te s@ connce como factor Jde potencia.Un circuito inductivo se dice gque
tiene un factor de potencia en atraso y un circuito capacitivo se dice
que tiene un factor de potencia en adelanto.En otras palabras, los ter-
minos factor de potencia en atraso y en adelanto,respectivamente, indi-
can cuando la corriente estiA atrasada o adelantada con respecto del --
voltaje aplicado.

El sequndo término de la ecuacidn (85),el que contiene sen 6
ew alterpativamente paositivo o negativo y tiene un valor promedio de -
cera.Esta componente de la potencia instantiAnea p se denomina potencia
reactiva y expresa el flujo de energia desde la carga y hacia la carga
alternadamente.

El maximo valor de esta potencia pulsante,designada por @,se
llama potencia reactiva o voltamperios reactivos y e@s muy Gtil en la -
descraipcion de la operacidn de un sistema de potencia.

La potencia reactiva es
Q = [ (Ymax]lmax) /2)6en 6 ..... (8)
0 bien 3

B = |V|ie|l| sen 8 .....(9)

51 e conncen las expresiones vectariales para el voltaje Yy
corriente,se logra convenientemente el ciAlculo de potencia real Yy reac
tiva en forma compleja.Si el voltaje y la corriente en determinada cay
ga o parte de un circuito se expresan por V={VIL a @ 1={1|L 3 el pro-
ducto del volta)e por el conjugado, (es el mismo numero solo que su ——-—
Anqulo ahora es negativo),de la corriente es @

VIY = (v L @)L ) e (1O

o bien :
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VI = Vle|I] Lo .. 1)

donde
|V| v |1]| son las magmtudes de voltaje y corriente,

a y 3 son los angulos del voltaije y la corriente respectivamente.

Esta cantidad,conocida como la potencia compleja,cominmente
se designa por S.En forma rectangular,es decir representados por una -
parte real y una imaginaria o compleja :

8 = |V]|=|l] cos (a-@) + j|V]|e|I| sen (a-3) .,...(12)

puesto que a 3,es el Angulo de fase entre el voltaje y la corriente,es
6 en las ecuaciones anteriores y por lo tanto

S =P +JQ .....(13)

La potencia treactiva Q es positiva cuando el Angulo de fase

a-.entre @] voltaje y la corriente,es positiva,esto es cuando a > 3,
lo que significa que la corriente estd atrasando el voltaje.Alternati-
vamente.Q es negativa para @3 oy lo cual indica que la corriente ade——
tanta el voltaje.Esto estd de acuerdo con la seleccién de un signo po-
sitivo para la potencia reactiva de un circuito inductivo y un signo -
negati1vo para la potencia reactiva de un circuito capacitixo.Para obte
ner gl s1gno adecuado de Q,es necesario calcular S como VI ,en lugar -
de V'] lo cual invierte el signo de Q.

Un método grafico para obtener P,G y el AnqQulo de fase es —-
mediante el dibujo de un triangulo de potencia,el cual puede dibujarse
para una carga inductiva,como se muestra en la figura siguiente @

S
Qi

3

TRIANGQULO DE POTENCIA PARA UNA CARGA
INDUCTIVA Y UNA CAPACITIVA.
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l.a potencia P se dibuja a3 lo largo del eje horizontal para -
su andlisis grafico.Para una carga 1nductiva,l se dibuja verticalmente
en la parte de arviba si es positiva.llna carga capacitiva tiene poten-
cia,reactiva negativa y Q esta verticalmente hacia abajo.la figura an-
terior,ilustra el triangulo de potencia compuesto de P1,0s y S1.Para -
una carga en atraso que tiene un anqgulo de fase 61 combinado con el --
triangulo de potencia compuesto de P2,z y S2,el cual es para una car-—
ga capacitiva con 82 negativo.
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2.2. CONCEPTO Y CLASIFICACION DE LINEAS :

2.2.1.,~ CONCEPTO DE LINEA 3

Las lineas ccnstituyen los eslabones de conexidn entre las -
Centrales Generadores y los sistemas que se encargan de distribuir ---
la energia generada.

Asi pues, podemos definir como linea al medioc de transporte -
de la energia desde su lugar de generacidén hasta los puntos de consumo

2. 2.2.~ CLASIFICACION DE LINEAS :

Las lineas las podemos clasificar de la siquiente manera :

1. l4neas cortas.
2. Lineas de longitud media.

3.~ Lineas largas.

LINEAS CORTAS :

En las lineas cortas,estan comprendidas todas aquellas que
tienen una longitud me.or a los 60 Kkildmetros.,

l.a eficiencia de la linea carta se define como el cociente -
de la potencia real que sale de la linea en el extremo receptor dividj
da por la potencia real que entra a la linea en el extremo generador.

.

Se define la regulacidén de voltaje de uns linea corta,como
el porcentaje de aumento del valtaje receptor cuando se desconecta la
cargs plena.permaneciendo constante el voltaje generador y estando -
referido ese porcentaje de aumento al voltaje receptor con plena carga
pero como en el caso de una linea corta,en la gque se desprecia la capa
citancia al neutro de la linea,el valtaje en vacio en el extremo recep
tor es igual al voltaje aplicado en el extremo generador,por lo que se
expresa de la siguiente manera :



dande @

Un = maduln del voltajle en el extremo receptor.

Vo = mbdulo del voltaje en el extremo generador.

LINEAS DE LONGITUD MEDIA

En 1ineas de transmisién de longitud media, las cuales consti
tuyen todas aquellas comprendidas entre 60 y 250 kildmetros de longi-—
tud y voltajes comprendidos entre 40 KV y 220 KV,

La regulacion de voltaje de la linea media es :

Donde :

Vro -~ VYoltaije en vaiio (sin carga) del extremo receptor.

Vv - Voltaje del extremo receptor.

L INEAS LARGAS :

Se considera linea larga,a cquellas que tienen un longitud -~
mayor a los 150 KilSmetros.

El fendmeno fundamental de las )ii.eas largas.,se caracteriza
por e] cambio de i1ntensidad de la corriente a lo largo de la transmi—-—
s1on,por la existencia de una corriente en la linea cuando no hay car-—
ga en el extremo receptor, y por un incremento del potencial de ese —-
extremo,esto se hace mas notable cuando hay poca o ninguna carga.Apar-—
te de esto,existen en laslineas largas los mismos escollos que en las
cortas :efecto Joule,escape de energla por defecto de aislamiento,dis-
minucidn del potencial con carga,etc.ipero aumentados en proporcién a
la magmi tud del caso.
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2.3 CONCEPTO Y CLASIFICACION DE FALLAS 3

2.3,1.~ CONCEPTO DE FALLA :

Los sistemas electricos estan expuestos a diferentes contin—-
gencilas.condiciones anormales de operacison, tales como sobretensiones -
debidas a descargas atmosféricas, sobretensiones por maniobras (desco--
nexién o conexion) de interruptores en las redes,perdidas de cargas,-
etc. vy a otro tipo de fallas que pueden tener su origen en las anterig
res como son los cortocircuitos en los distintos puntos de las i1nstala
ciones,

Las fallas no solo pueden producir interrupcion de servicilo
en zonas de alimentaciédn reducidas,sino que puede ser de consecuencias
tales que provoquen interrupciones mayores como es la pérdida de sin—-
cronismo en las plantas generadoras lo que puede conducir a 1nterrup--
cianes generales.

Ademas de las interrupciones,se puede destruir parte de las
instalaciones y equipos, lo cual resulta muy costoso.

Dafos mecanicos en partes de las instalaciones que tienen ——
como causa primaria una falla electrica.
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2.4. CONCEP1O Y CLASIFICACION DE INTERRUPTORES 1

2.4.1,- CONCEPTO DE INTERRUPTOR :

uUn interruptor es un dispositivo cuya funcién es intertrumpir
y restablecer la continuidad en un circuito eléctrico.

S1 la operacidn se efectla sin carga (corriente),el interrup
tor recibe el nombre de desconectador o cuchilla desconectadora.

S)1 en camblo la operacion de apertura o cierre la efectua —-
con carga (corriente nominal) o con corriente de corto circuiteo (en —-
caso de alguna perturbacidn),el interruptor recibe e) nombre de disyun
tor o interruptor de potencia.

Los i1nterruptores,en caso de apertura, deben asegurar el ais-
lamiento eléctrico del circuito,



2.5 CONCEPTO Y CLASIFICACION DE TRANSFORMADORES
2.5.1., - CONCEPTO DE TRAMSFORMADOR :

Un transformador es un dispositivo que :

a).~ Transfiere energia eléctrica de un circuito a otro con-
servando la frecuencia constante.

b).- Lo hace bajo el principio de induccién electromagnética

c).- Tiene circuitos elécricos que estan unidos magnéticamen
te y aislados electricamente,

Son dispositivos eléctricos capaces de elevar o disminuir el
voltaje v la corriente,manteniendo constante la patencia.

2.5, 2. - ELEMENTOS DE LOS TRANSFORMADORES @

Las principales partes que constituyen un transformador son
el nucleo magnético, los devanados,el conmutador o cambiador de deriva-
ciones (en vacio o bajo carga ),el tanque,las dispositivos de enfria--
miento,las boquillas,asi como algunos otros accesorios,como san las --
ruedas de rolar,ganchos de sujecion valvulas de carga de aceite,etc.

2.5, 3., - CLASIFICACION DE LOS TRANSFORMADORES :

Los transtormadores se pueden clasificar por :

a).- Por el numero de fases en :

b).- Par el mumero de devanados en :

c).- Por el medio refrigerante en :

d).- Por el tipo de enfriamiento en :

e).~ For su operacidn en :



f). De corriente.

g) .~ De potencial.

2.%, 4, - CONEXION DE TRANSFORMADORES 1

CONLXION DELTA-DELTA @

La conexi16n delta-delta en transformadares trifasicos se em—
plea normalmente en lugares donde existen tensiones relativamente --—-
bajasjen sistemas de distribucién se utilizan para alimentar cargas --
tri1tasicas.

DIAGRAMA DE LA CONEXION DELTA-DELTA.

CONEXION DELTA-ESRELLA :

Esta conexi14én se emplea en agquellaos sistemas de transmisidn
en que es necesario elevar voltajes de generacidn.En sistemas de - -
distribucidn es conveniente su uso debido a que se pueden tener dos -
voltajes diterentes (entre fase y neutro).

DIAORAMA DE LA CONEXION DELTA-ESTRELLA.
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CONEXION ESTRELLA-EGTRELLA ¢

Esta conexion se emplea en tensiones muy elevadas,ya que se
disminuye la cantidad de aislamienta.

\
N\

Y

[

DIAGRAMA DE CONEXION ESTRELLA-ESTRELLA.

CONEXION ESTRELLA-DELTA 1

Se utiliza esta conexién en los sistemas de transmision de -
las subestaciones receptoras cuya funcién es reducir el voltaje.En sis
temas de distribucién es poco usaljse emplea en algunas ocasiones -
para distribucién rural a 20 KV.

DIAORAMA DK CONEXION ESTRELLA-DELTA.
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2.6 CONCEPTO Y CLASIFICACION DE SUBESTACIONES 3
2.6.1.~ CONCEPTO DE SUBESTACION :

Una subestacion electrica es un conjunto de maquinas,apara--
tos y circuitosque tienen la funcién de modificar los parametros de la
potencia eléctrica (tension y corriente) y de proveer un medio de ---
intercanex16n y despacho (distribucisn) entre las diferentes lineas de
un si1stema.

2.0.2.~ CLASIFICACION DE LAS SUBESTACIONES @

Pesde el punto de vista de la funcidn que desempefian las subp
estaciones se pueden clasificar como siguen :

Subestaciones en las plantas generadoras a centrales eléctry
ras.estas se encuentran adyacentes a las centrales electricas o plan--
tas generadoras de electricidad para modificar los parametros de la po
tencia sumimstrados por los generadores para permitir la transmision
en alta tensi1dn en la lineas,a este respecto se puede mencionat que -
los generadores pueden suministrar la potencia entre 5y 25 KkV y la --
transmisi6n dependiendn del volumen de energla y la distancia se puede
efectuar a 69,B8%45,115,138,230 o 400 KV,

Subestaciones receptoras primarias,estas saon alimentadoras -
directamente de las lineas de transmisién y reducen la tension a valo-
res menores para la alimentacién de los sistemas de subtransmision o -
las redes de distribucién,de manera que dependiendo de la tensiéon de -
transmisidn puede tener en su secundario tensiones del orden de 115,649
y eventualmente 234.5,13.2,6.7 o 4.16 KV,

Subestaciones receptoras secundarias,estas son par lo gene--
ral alimentadoras de las redes de subtransmisidn y suministran la eneyr
9ia eléectrica a las redes de distribucien a tensiones comprendidas -—-
entre J4.5 y 6.9 KV.

Las subestaciones electricas tambien se pueden clasificar -
por el tipo de instalacion como @

Subestaciones tipo intemperie,Estas se canstruyen en terre--
nos expuestas a la 1ntemperie y requieren de un diseo,aparatas y ——-—
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maquinas capaces de sopurtar el funcionamiento bajo condiclones atmos
fericas adversas (lluvia,viento,nieve e inclemencias atmosféricas ---
diversas) por lo general se adaptan en los sistemas de alta tensidn.

Subestaciones de tipo interior,en este tipo.los aparatos y -
maquinas que se usan estan diseffados para operar en interiores,esta --
solucidn se usaba hace algunos afios en la practica europea,generalmen-
te son usadas en las industrias.

Subestaciones tipo blindado,en este tipo los aparatos y las
maquinas se encuentran muy protegidos y el espacio necesario €s muy re
ducido en comparacion a las construcciones de subestaciones convencio-
nales,por lo general se usan en el interior de fabricas,hospitales, --
auditorios.edificios y centros comerciales que requieren de poco espa-
c10 para estas instalaciones por lo que se usan por lo general en ten-
siones de distribucidn y utilizacidn,

2.6, 3, - ARREGLOS TIPICOS DE LAS SUBESTACIONES :

un aspecto 1mportante a considerar en el esquema a usar en -
una subestacion eléctrica es la confiabilidad que se tiene en el sumi-
Nnistro de la energla,es decir se debe apalizecr la probabilidad de ---
falla en los diferentes elementos y en el arreglo mismo de ellas en —-
funcion de una continuidad deseada en el servicio que normalmente la -
requla un criterio de calidad del suministro,

La disposicidn de las barras colectoras son producto de un -
analisis de este tipo que se conjuga también con la i1mportancia que --
tendra la subestacidén en la instalacién o sistema eléctrico de que -—-
forme parte,es as{ como en las subestaciones que se diseffan para ope--
rar en las plantas generadoras se pueden emplear diferentes configura-
ciones en las barras (buses) siendo las mas comunes las indicadas a --
conti1nuacién ¢

Disposicion con barras colectoras simples,esta disposicion -
se puede emplear en plantas generadoras termoeléctricas o hidroeleéctry
cas de una capacidad relativamente baja y que no formen parte funda--
mental del suministro de energta electrica del sistema.Puede tener --
algunas variantes como el uso de interruptores longitudinales que ofre
cen alqunas ventajas de las que t.ene un sistema de doble barra.



e ks

DISPOSICION CON BARRAS COLECTORAS SINPLES

Sistema con barra de transferencia,este esguema técnicamente
se puede decir que es mds cOHmodo y seguro ya que cada l{nea puede per-
manecer en servico aun cuando su interruptor se encuentra fuera de ser
vicio por mantenimiento o reparacidn ya que el interruptor de transfe-
rencia adopta estas funciones,
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S1STEMA CON BARRA DE TRANSFERENCIA.
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Giutema de barras colectoras dobles,este arreglo es mas com-
plelo gue los anteriores y se prefiere en las subestaciones eléctricas
mas importantes de un sistema en dande no solo se requiere realizar -
mantenimiento o revisiédn en la instalacidn sain interrupciédn de servi--
cio,también se requiere el funcionamiento de algunas partes de la ins-
talacion intercamblando las salidas indistintamente sobre las barras,
extoten algunas variantes en este sistema como es el caso de secciona-
mento longitudinal y el transversal que aumentan la flexibilidad de -
servicio y ofrecen algunas ventajas de las que se tiene con el sistema
dge barras triples.
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SISTEMA DE BARRAS COLECTORAS DOBLES

Fara cada nivel de tension de la subestacidn receptora prima
ria,se emplean normalmente un esquema con barras colectoras doble y --
con 1nterruptor en paralelo.En algunos casos para aumentar posterior--
mente la seguridad de operacion en las subestaciones mas importantes -
de un si1stema se emplea también la barra de transferencia en el siste-
ma de barras daoble.
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DIAGRAMA DE CONEXION CON DOBLE JUEQJQO DE BARRAS COLECTORAS
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DOBLE JUEQO DE BARRAS COLECTORAS CON DOS
INTERRUPTORES FOR LINEA
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2.0, 4. - CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LAS SUBESTACIONES :

En el prayecto de las subestaciones eléctricas los parame--—-
tras electricos sobre los cuales se hace la seleccidn de las caracte--
risticas constructivas,de los equipos y aparatons son basicamente ---—-
cuatro 3

- Las tensiones a que trabajarad la instalacién.
El mivel de aislamiento admisible en los aparatos por -~—-
instalar.
lLa corriente maxima que se pravee en servicio continuo.

- L.a carriente de corto circuito,

En las subestaciones conectadas a las plantas generadoras se
proveen generalmente dos sitemas,uno que opera a la tensidén de genera-
cién y que transforma a las tensiones necesarias en los servicios auxi
liares de la planta y el otro a las de transmisién usadas.

En }las subestaciones receptoras secundarias se definen las -
tensi1ones de operacién en el lado de la transmisiédn por la usada en -
las lineas y en @l otro lado por laos valores usados para la distribu—--—
ci14in.Na se debe de olvidar que en algunas casas existen subestaciones
ejdctricas (e pueden requerit dos tensiones secundarias,en cuyo casao
es mas cun.n ¢ L uso de transformadares con devanado terciaria,

Dentro del Sistema Electrica Nacional ( SEN ) sabemos que --
exi1ste ocho areas,de las cuales seis estan interconectadas entre si ——
(Central,Oriental,Occidental ,Norte,Noreste,Naroeste) y dos que no lo
estan (Faja Calhrformia y Peninsular).,

Toda 1nfarmacién proveniente de las areas interconectada le
llegan al CENAL (Centro Nacianal),donde se tendra el control y la very
ficachyn de toda esta i1nfarmaciodn,coma por ejemplo dentro del Centro -
Nacional.en la Gerencia de Operacion, los operadores estan monitoreando

los diagramas inifilares de todas las subestaciones de las seis Areas
interconectadas.

Para esto,ellos salo necesitan la informacién esencial,la --
cual les facilite upa vision general de cada subestacién,es decir.una
simplificacion de las mismas.
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Se tienen reglas para la simplificacion de los diagrasas uni
filares de las seis Areas interconectadas,donde para Jos operadores --
del Centro Nacional,solo les interesan los siguientes slesentos de --
cada diagrama :

L1 neas.

Plantas o unidades generadoras.
Interruptores.

Barras.

Transformadores.

Algunos switches.

Voltajes (Volts).

Frecuencia (Hz).

Potencia (MW,MVAR).

ikeglas de simplificacidén de interruptores y cuchillas reque-
ridos en los diferentes tipos de artreglos de subestaciones,para deter-
mi nar la topologia de la red electrica que necesitan los programas de
aplicacion del Centro Nacional,cabe mencionar que la nomenclaturas uti-
lizada en esta simplificacién es la utilizada por el Centro Nacional.

1. ARREGLO DE DOBLE BARRA CON BARRA DE TRANSFERENCIA :

En este arreglo solo son necesarios todos los interruptores
y las cuchillas cuya numeracién termine con los numeros uno,dos o seis
y ocho.*

<. ~ARREGIL.O DE BARRA PRINCIPAL DE TRANSFERENCIA :

Aqui solo es necesariao los interruptores y salo la cuchilla
con terminacién en ocho.
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3. -ARKEGLO DE DUBILE BARRA PRINCIPAL :

En este tipo se toman todos los interruptores y las cuchi——
llas con terminaciones &n su numeracidén uno,dos o seis.y ocho.

b1 l
87 6 82

[ o

4. -ARREGLO DE INTLRRUFPTOR Y MEDLIO @

Aquil se toman todos los interruptores y solo las cuchillas -
cuyo numero termine en nueve. TTTmormmmnme e e
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5. - ARREGL0O DE DOBLE INTERRUFTOR ¢

En este tipo de simplificacion lo unico que se hace es reaco
modar los interruptores y las barras segun el siguilente diagrama 3

. ) 81 ) &
B1 * ?
B2 M

-
» .
. C <« » -
. B2 :
v

6.- ARREGLO DE BARRA UNICA @

En este caso aparecen los interruptores y solo las cuchillas
que su namero termine en ocho.

) |

A continuacian presentamos algunos ejemplos de como se debe
de ocupar estas reglas para simplificar los diagramas unifilares de --
las diterentes subestacianes que conforman el Sistema Eléctrico Nacio-
nal
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Todo lo anterior es con la finalidad,de que la informacidn
que es accesada al programa llamado Configurador de la Red,sea lo
mejor posible.

Esto es debido a que el Configurador de la red,es el progra
encargado de procesar la informacion de la Base de Datos de Tiempo --
Real,denominado ESCADA,esta informacidn consiste en el estado de los -
interruptares y cuchillas,para obtener el modelo eléctrico de la red.

Detecta formacidén de islas,seccionamiento de barvas,etc., -
éste modelo es utilizadu por los programas de aplicacién dentro de la
secuencia de Tiempo Real.

Es por esto,que las teglas que se mencionaron anteriarmente
tienen un papel importante dentro de la operacion del Sistema Eléctrai-
co Nacianal,ya que estas son las que da los elementaos a el Configura--
dor de la Red.



CLASIFICACION DE PLANTAS GENERADORAS



3.1.~ TIPOS DE PLANTAS GENERADORAS EN EL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL @

3.1.1.~ CAPACIDAD DE GENERACION :

En el Sistema Eléctrico Nacional,el sistema de generacién --
esta integrado por un conjunto de Centrales Generadoras do diferentes
tipos,que utilizan distintos combustibles o fuentes de energia prisa -
ria.

Los diferentes tipos de Centrales Generadores en el Sistema-
Eléctrico Nacional,podemos encontrar del tipo Hidroeléctrico,Tersoeleg
trico,Geotérmico,Nucleceléctrico y Ecloeléctrico,siendo las plantas --
Termneléctriias,las que generan la mayor cantidad de energlae.

En el siguiente cuadro,se muestran las Centrales mags impor--
tantes por su capacidad, tecnologta de generacidn o importancia reqgio--
nal mostrando su localizacion en el mapa,que posteriormente se suestra

CENTRAL TIPO AREA

1.~  ANGOSTURA HIDROELECTRICO ORIENTAL
2. CHICOASEN HIDROELECTRICO ORIENTAL

.= MALPASO HIDROELECTRICO ORIENTAL
4.- PERITAS HIDROELECTRICO ORIENTAL
S5.- TEMASCAL HIDROELECTRICO ORIENTAL
6.~ CaARACOL HIDROELECTRICO ORIENTAL
7.~ INFIERNILLO HIDROELECTRICO CENTRAL
8.~ VILLITA HIDFOEL ECTRICO CENTRAL
9. NECAXA HIDROELECTRICO CENTRAL
10.- EL NOVILLD HIDROELECTRICO NOROESTE
11. COMEDERQ HIDROELECTRICO NOROESTE
12.- BACURATO HIDROELECTRICO NOROESTE
13.- TULA TERMOELECTRICO CENTRAL
14.- VALLE DE MEX1CO TERMOELECTRICO CENTRAL
15, JORGE (LUGUE TERMOELLECTRICD CENTRAL
16.- MANZANILLO TERMOELECTRICO OCCIDENTAL
17.- SALAMANCA TERMUOELECTR1CO OCCIDENTAL
18.- SAN LUIS POTOSI TERMOELECTRICO OCCIDENTAL
19.~ ALTAMIRA TERMOELECTRICO NORESTE
20.- TUXPAN TERMOELECTRICO ORIENTAL
21.- MONTERREY TERMOELECTRICO NORESTE
22, - R10 BRAVO TERMOELECTRICO NORESTE
23, FRANCISCO VIiLA TERMOELECTRICO NORTE
24,  SAMALAYUCA TERMOELECTRICO NORTE
“H.- LERDO TERMOELECTRICO NORTE
26.~ FUERTO LIBERTAD TERMOELECTRICO NORQESTE
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27. 6LUAYMAS 11 TERMOELECTRICO NOROESTE

8. MAZATLAN 11 TERMOEILECTRICO NOROESTE

29. ROSARITO TERMOELECTRICO BAJA CALIFORNIA
30, CAMPECHE TERMOELLCTRICO PENINSULAR

31. MERIDA TERMOELECTRICO PENINSULAR

32. CERRO PKRIETQ GEQTERMICO BAJA CALIFORNIA
33. LOS AZUFRES GEOTERMICO ORIENTAL

34, LOS HUMEROS GEQTERMICO CENTRAL

35.  LAGUNA VERDE NUCLEAR OCCIDENTAL

36,  AGUAMILPA HIDROELECTRICO ORITENTAL

El mayor desarrollo Hidroeléctrico se encuentra en la cuenca
del vlio Grijelva an el sureste del pals y estd integrado por las - --
centiales de Angostura,Chicoasén,Malpaso y Peffitas.lLa capacidad total
del conjunto es de 3,900 MW (Mega Watts) y representa el 48 7 de la --
capacidad hidroeléctrica.

Otro desarrollo Hidroelectrico impartante es el de la cuenca
del rio Balsas,localizado al sur del pais, las centrales que integran -
sste conjunto son El Caracol,Infiernillo,la Villita,con un total de ~-
1,89% MW,que corresponden al 23 % de la capacidad hidroeléctrica.El --
29 % restante se encusntra distribuido en las cuencas de los r{os Papa
loapan,Santiago,Panuco, Yagui,El Fuerte,Culiacan y Sinaloa.

La energia termoeléctrica proveniente de los hidrocarburos -
se produce en unidades de diferentes capacidades y tecnologt as.El com-
bustdleo se emplea prancipalmente en unidades generadoras de base, las
centrales que lo utilizan se encuentran localizadas principalmente en
los puertos o en la proximidad de las refinertas de Petréleos Mexica-—
nos.El gas se utiliza en las centrales generadoras ubicadas en las -—- -
Areas metropalitanas del Distrito Federal y de Monterrey y tambiéen --
para alimentar las unidades de ciclo combinado.El diesel se usa on unj
dades que operan durante los periodos de carga pico y en las zanas ais
ladas.

£) mayor aprovechamiento de energia geotérmica se encuentra
en la Central de Cerro Prieto en las cercanias de Mexicall ,Baja Cali--
tornia,con 620 MW de capacidad,que repraesentan el 84 7% del total de la
Capacidad geotérmica en operacién en el pais,El 16% restante se encuen
tra ubicado en Los Azufres,en Michoacan y Los Humeros,en Puebla.

La Central Nucloeléctrica de Laguna Verde se encuentra loca-
l1zada en e! Minicipi1o de Alto Lucero,Veracruz,la primera unidad Je -
675 MW entro en operacidn en Septiembre de 1990, la segunda untidad, tam
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bien de 675 MW,se encuentra en proceso de Caonstruccidn y esta praograma
da para iniciar su operacién comercial en 1993.

LOCALIZACION DE L.AS PRINCIPALES CENTRALES DE GENERACION
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3.1.2. - CAPACIDAD DE TRANSHISION DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

t.a red de transmisidn se ha desarrollado atendiendo a la mag
nitud vy dispersion geografica de la carga,as! como a la localizacion -
de las centrales generadoras.

En ciertas Areas del pais los nicleos de generacidn y consu-
mo de electricidad se encuentran alejados entre si.por lo que la inter
conexidvn entre adreas del Sistema Eléectrico Nacional se ha realizado a
medida que se justifica técnica y econdmicamente.ta estructura radial
y la extensa cobertura de la red determinan que la capacidad de trans-
mi1sion de los enlaces entre regiones del sistema dependa de manwra --
importante de las condiciones instantAneas de la demanda y de la capa-
cidad de gencracidon disponible.En términos generales la capacidad de -
transmision ewta limitada por los siguientes factores :

a) Limite térmico de los conductores.
b) Control de voltaje en los extremos del enlace.
c) Margen de seguridad para preservar la i1ntegridad y estab)

lidad del sistema al ocurrir el evento de una contingencia
critica de una unidad generadora o un elemento de la red.

En el caso del Sistema Eléctrico Nacional,los dos ultimos
factores son los mas restrictivos,.

A continuacion se muestira en el diagrama los principales ---
enlaces de las diferentes Areas del Sistema Eléctrico Nacional.



3. 2. = PLANTAS GENERADORAS TERMOELECTRICAS 3

3.2.1.~ DEFINICION

Una planta térmoelectrica caonvencional,es aquella gque aptove
chando la enerqia calorl fica contenidad en el vapor,producido paor una
caldera,pone en movimiento una magquina de vapor,generalmente una turbi
na,para a su vez hacer girar un alternador y producir energla electri-

ca.

3.2.&, ~ CI1CLO TERMODINAMICO 13

lLas plantas termoeléctricas convierten el calor en trabajo y
de aqul en enetgia eléctrica a travées de algun ciclo de conversion de
energla.

A continuaci14on mencionaremos los diferentes ciclos que se --
efectuan durante la produccién de energla eléctrica dentro de este --
tipo de plantas

CICLO JDEAL @

El ciclo ideal o tedrico de una planta simple es el 1l}lamado
Ciclo Rankine,el cual se ilustra en la siguiente figura :

ALDERA ¥ SUPERCALINTAD O

g
TURBOA

o
CORDENSADON

OMBA DI ALIMENYACIOX

)

ESQUEMA DE UN CICLO RANKINE
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Fste ciclo esta farmado por cuatro equipos que estan conecta
das par medioc de una tuberia adecuadajestos son la caldera y supercd--
lentador en el que se genera el vapor por el calor liberado de los coe
bustibles, la turbina en donde se obtiene el trabajo de expansidn del
vapor,el condensador que canvierte el vapor consumido en agua usando -
serpentines de enfriamiento y por ultimo una bomba de alisentacion de
la caldera que regresa el agua codensada a la caldera.

CICLO DE RECALENTAMIENTO :

El ciclo de recalentamento fué creado para obtener la mayor
eficliencia térmica posible.La forma del ciclo de recalentamiento compa
rada con el ciclo Rankine varta en retirar de la turbina el vapor en -
un estado intermedio,regresandolo al generador de vapor para recalen--
tarlo y mandarlo de nuevo a el siguiente paso de la turbina,

s
ESQUENA DK UN CICLO DE RECALENTAMIKENTO,

CICLO REGENERATIVO :

Contiene circulando una cantidad dada de energia,esto contr)
buve a disminuir la 1rreversithlidad de algunos procesos.E)l ptocesa --
1nnreversible principal de el ciclo Rankine es la mezcla del condensado
frio con el vapor saturado en la caldera.Si el condensado se pudiera -
calentar absorviendo calor en forma 1nversa a como el vapor se expande
en la turbina,por medio de este ciclo la mezcla irreversible puede evi
tarse.
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EFSQUEMNMA DE UN CICLO REJENERATIVO,

CICLO REGENERATIVO DE RECALENTAMIENTO

En este ciclo el caondensado (vapor condensado),es extraldo -
el condensador y enviado por las bombas de condensado a otro denomina
du de eyectores,después a los calentadores de baja e intermedia -
presion,para lleqgar, finalmente,al deareadar.

En 2l deareador,el condensado sufre un procesno (deareacion)
an virtud del cual se elimina el oxigeno y demas gases no condensables
después de lou cual y de recibir una cierta cantidad de calor gque aumen
ta su temperatura,gueda listo y convertido ahora en agua de alimenta--
cién que,después de pasarla por el calentador de alta presién,la -——--
envian al colector de vapor de la caldera para iniciar un nuevo ciclo.

FSQUEMA DE UN CICLO RECGENERATIVO DE RECALENTAMIENTO.



3, 2. 3. - FUNCIONAMLENTO DE LAS PLANTAS TERMOELECTRICAS 1

En una planta termoeléctrica convencional la transformacion
del calar en electricidad,no se efectua en forma directa sino que se -
realiza en farma escalonada,y para e@llo,se hace necesario recurrir al
empleo de tres &rganas principales y al correspondiente equipo auxi--
liar,sin cuyo concursn no seria posible el funcionamiento de los tres
6rganos principales que en su orden san g

a).—- Un generador de vapor o caldera.
b). - Una turbina de vapor.

c).- Un generador de corriente alterna o alternador.

£n la operacién de una planta Termoeléctrica convencionai se
hace considerar cuatro pasos fundamentales para partiendo del calor,
llegar a la generacidén o praduccién de la electricidad.

El primer paso consiste en realizar la combustién del combug
tible que puede ser carbdn,petrdleo crudo o gas natural.Este primer --
paso se realiza en el horno u hogar de la caldera.

Para poder realizar la combustiédn del combustible se necesi
ta una cierta cantidad de oxigeno (comburente) gque se toma del aire. -
Este.es 1mpulsado por un ventilador,llamado tiro forzado,a un canducto
que lo lleva hasta los quemadores en donde se mezcla con el combustij---
ble,s1endo esta mezcla la que arde.

3,2.4. - PARTES PRINCIPALES DE UNA PLANTA TERMOELECTRICA 3

COMRUISTIBLES

Como anteriormente se dijo,para realizar la combustidn es --
necesaria la unidén quimica en forma rapida de un comburente y un ----
combustible,este ultimo esta formado basicamente por Hidrogeno y carbg
no,elementos que tienen la caracteristica de tener un calor exotéraico
(hacia el exterior)de reaccidn bastante elevado.Tanto el combustible,
como el comburente, forman la materia prima de una planta termoeléctri-
ca.
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Hay varias formas de clasificar a los combustibles pero las
siguientes son las mas importantes :

1).,- Por su estado :

a).—- S5lidos (Cogue).
b).- Liquidos (Diesel).
c).- Gaseosos (Butano).

2). - Por su obtencidn 3

1). Naturales (Antracita).
2).- Artificilales (Keroseno).

Las plantas de vapor queman combustible de cualquier tipo -
para desarrcollar y generar vapar.Una planta a menudo puede tener dispo
nible tres tipos de combustible y debe ser capaz de quemar todos simul
tanmamente.Cuando se dispone de dos combustibles generalmsnte uno que-
da de reserva,en el caso de tener abastecimiento sélido-liquido el com
bustihle gaseoso es el que se quema primero,pues no es posible almace-
narlo.

GENERADOR DE VAPOR :

El generador de vapor,también llamado caldera,tiene por come
tido calentar el agua de alimentacidn desde la temperatura final de --
caldeo previo a la saturacidn,vaporizar la misma y recalentar el vapor

bl calor necesario para convertir el agua en vapor se obtie-—
ne @n el hogar de la caldera,en donde se quema el combustible.

El trabajo de quemar combustible en el horno incluye,primero
la preparacién del combustible y el aire,segundo convertir los comple-
Jos combustibles en combustibles elementales,tercero llevar a estos -~
junto con el aire en la proporcién correcta y a la temperatura adecua-
da para la i1gnicién y combustidn,cuarto transferir el calor producto -
de la combustidén hacia el boiler.
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Tanto el agua de alimentacion como el agua dentro del qgeners
dor de vapor,circulan a travées de tubos.Esta se evapors, obteniéndose -
vapor humedo, seco o sobrecalentado para usarlo en una maquina o proce-
so térmica.

SOBRECALENTADORES :

En las modernas calderas se encuentran diversas unidades, -~
como el economizador,sobrecalentador y precalentador,que tienen la fun
ciédn de mejorar su eficiencia y economia en su operacion,

Los sobrecalentadores también llamados recalentadores,son --—
simples intercambiadores de calor destinados a comunicar energla adi--
cional al vapor ademas de la que posee en el estado de saturacidn a —-
una presion dada.Esto se logra por medio del calor absorbido por radig
c16n del quemador o por el calor de los gases de combustidn para sobrg
calentar el vapor a un nivel predeterminado.El sobrecalentamiento eli-
mina la humedad del vapor que ge debe limitar a menos del 12 % para
evitar la erosidn de las paletas de la turbina,.El sobrecalentamiento -
aunenta la eficiencia de las maquinas de vapor reduciendo las peérdidas
iniciales por candensacion.

Los sobrecalentadores se clasifican en tres tipos : de radia
cion,de conveccidn o conbinados.Resulta més ventajioso el tipo combina-
do por mantener constante la temperatura del vapor.

En un sobrecalentador el metal de los tubos trabaja a una —--
temperatura alta debido a la transmisién del calor que hay de los ga--
ses de combustion al metal del tubo y de éste al vapor,por ésto las --
primaras secciones normaimente se disponen a contracorriente,mientras
que en los pasos secundarios la circulacién en paralelo ayuda a redu--
cir el esfuerzo térmico de la pared del tubo.Por ests razén el metal -
del tubo debe tener una resistencia alta a las temperaturas grandes vy
una resistencia alta a la oxidaciéon.Se pueden usar aceros de aleacio~—
nes especiales.

CALENTADOR DE AIRE O PRECALENTADOR :
Los calentadores de aire son unidades que se usan para calepn
tar el aire necesario para la combustion,aprovechando el calor de los
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gasues producto de la combustion después que han pasado por el economi-
zador.lLa temperatura del agua de alimentacion seffala el limite al cual
pusden enfriarse los gases provenientes de la combustidn.Para elevar -
la eficiencia del ciclo se usa @] calentador de aire o precalentador,
este aparato entrega €] calor de los gases al aire necesario para la -
combust ion,

Ls energla recuperada regresa con el aire al horno y reduce
la cantidad de calor que debe liberar el combustible para mantener una
temperatura dada, ahorrando de este modo combustible.Con esto disminu—-
yen las pérdidas que ekscapan por la chimenea y hay una capacidad alta
de vaparizacion,

TURBINA DE VAPOR ¢

Una turbina de vapor es una maquina de movimiento rotatorio,
que convierte un chorro de vapor a un tirabajo.Esto es,que la energia -
almacenada en el vapor a una alta presidn se transforma en energia --
mecanica,proparcionando de esta manera movimiento a un generador eléc-
trico.

Las turbinas de vapor we clasifican en dos tipos bAsicos ¢

1.~ Turbinas de vapor de impulso.
2.~ Turbinas de vapaor de reaccisdn.

En el tipo de turbina de impulso el vapor se expande en tobe
ras fijas en donde adquiere una velocidad alta.El vapor en forma de -~
chorro choca con unas paletas mdviles, fijas a un disco montado sobre -
la flecha de la turbina.

i

ComOna

Naws )

ESQUEMA DE UNA TURBINA LEL TIPO DE IMPULSO
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En el tipo de turbina de reaccidn el vapor se expande & la —
vez en paletas fijas y en canjilones méviles montados en la +lecha de

la turbina.

ALAES MOVILES
— LNTRADA O vAPOR
ACIOR D8 VAPOR

OIS P1iAS
—— 7
' UL dnosas wovass

SaLiba OR ALAVES PlO8

YAPOR
furoins as Keaccidn,

TURRINA DE REACCION

Las turbinas modernas de alta velocidad deben de ser cuidadg
samente construidas para mantener los espacios entre el rotor y las -
partes estacionarias.Be calientan y se enfrian durante el arrangue y -
paro y estops espacios son mantenidos constantes aunque las diversas -
partes de la turbina se expandan o se contraiqgan.Para asegurar una ope
racisdn continua la turbina debe tener instrumentos para comprobar

1.~ Vibracién del rotor.

2, - Posicison de! rotor.

3.~ Expansion diferencial del rotor.

4.~ Excentricidad del rotor.

5.~ Expansidn axial del rotor.

6.- Posicidn de las vAlvulas y velocidad.

EL CONDENSADOR 1

El condensador es la unidad que efectua el cambio de estado
de una sustancila.de vapor a liquido.Para poder efectuar este cambio de
estado (condensacidn),se hace necesario quitar al vapor su calor latep
te de vaporizacion,utilizando para ello algun medio refrigerante.

En las plantas termoeléctricas de vapor,el medio refrigeran-
te utilizado es el agua,el cual procede de las torres de enfriamiento.
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E]l liquido resultante de la condensacion del vapor,es agua a la que se
le designa si1mplensnte coma "condensada".

TORRE DE ENFRIAMIENTO 1

En las plantas termomléctricas una buena parte de la energlfa
de)l combustible debe rechazarse directa o indirectamente a la atmdsfe-
ra con obleto de completar el ciclo térmico.En las plantas de vapor,el
rechazo mayor se tiene en el condensador,la manera como se efectua el
enfriamiento Jdel condensador depende principalmente de la disponibili-
dad de agua.

Muchas plantas se localizan en las orillas de los rios, lagos
o ¢l mar v emplean el agua para enfriamiento en circuito abierto toman
dola en un punto y descargandola en otro lejanp,sin embargo,hay un -—-
gran numero de centrales que &e encuentran en zonas con recursos de -
agua limjitados en donde ®s mids conveniente instalar torres de enfria--
miento,

En las torres de anfriamiento se emplean varios mecanismos -
de refrigeracion pero el mas importante es el que emplea la evapora—-—-—
cién del agua para enfriar el resto.

3. 2.5, -~ PLANTAS TERMOELECTRICA DENTRO DEL S.E.N. 3

Dentro del Sistema Electrico Nacional,podemos encontrar que
la generacion de electricidad en su mayoria se realiza por medio de --
osle tipo de plantas,seffalando como alqunos ejemplos de estas,segun la
z0Na @ que se encuentran ubicadas dentro de este,en el é¢rea central -
podemos encantrar a la mayor parte de estas plantas,mencionando como -
ejemplo la planta de Tula,en la zona noroeste la planta Mazatlan II,en
el srea occidental podemos encontrar 1a planta de Salamanca,en el Area
noreste encontramos la planta Monterrey,en la oriental se encuentra la
planta de Tuxpan por Ultimo en la zona norte encantramos la planta de
Samalayuca.

A continuacisn mostramos el diagrama de una planta termoelég
trica t
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3.3, ~ PLANTAS HIDROELECTRICAS @
3,3.1. - DEFINICION :

tina planta hidroeléctrica,es un conjunto de elementos desti-
nados a convertir en energita eléctrica parte de la energia (potencial)
de una masa de agua a una cierta altura sobre el nivel del mar.

3.3.2,~ CICLO DE TRABAJO 1

Las plantas hidroeléctricas tienen un ciclo de trabaio,el --
cual consiste en aprovechar la energia hidridulica de un rio,este apro-
vechamiento se logra mediante un conjunto de obras que permite derivar
un cierto gasto de un rio y conducirlo a los grupos de turbinas,las --
cuales estan acopladas a generadores, donde la energia hidradlica ---
correspondiente al desnivel (llamado altura de calda) entre la obra de
toma (lugar donde se encuentra almacenada el agua),y la de restitucién
(entrada a las turbinas),se transforma en energia eléctrica.

3. 3. 3. - COMBUSTIBLE

Como yva se menciona éste tipo de plantas a diferencia de las
demas, N0 gqueman o consumen ningin tipo de combustible,en estas plantas
se utiliza como combustible la fuerza o energfa potencial del agua al
dejarla casr desde un cierta altura.

3,3.4. -~ CLASES DE PLANTAS HIDROELECTRICAS 1@

tas plantas hidroeléectricas se pueden clasificar en tres —--—
grandes categorias @

Centrales de gran salto o de montaffa,en las que el valor de
1a altura de calda es grande,par ejemplo 1000 metros,y el caudal o --
gasto es pequefin.A menudo son del tipo de embalses,es decir,que por --
medio de una presa se crea un lago artificial cuyo volumen de agua se
utiliza en el momento mas favorable econdmicamente.

‘ Centrales de salto mediann,estas plantas tienen la caracte~-
ristica de gque su altura es mediana al igual que su gasto,dichas ~-—-
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centrales generalmente se encuentran en la parte inferior de las monta
Mas,

Centrales de salto pequefio o de !lanura,son de altura de -—-
cal da peguefia (algunas decenas de metros) y caudal grande (algunos cen
tensres de met:os cubicos por segundo).A éste tipo de centrales se les
conoce también con &l nombre de "agua fluyente",que tienen que adaptar
continuamente su produccidn al caudal disponible,puesto que no pueden
almacenar agua,razén por la cual su produccidn es muy irregular,ya que
dependen de las condiciones naturales.

3.3.5, - ELEMENTOS DE LAS PLANTAS H1DROELECTRICAS 1@
PPRESAS s

Una presa (que también puede |lamarse obra de retencién),es
una obra construida en el lecho de un rto,con el objeta de crear un ~--
desnivel (que ®s necesario en é¢ste tipo de plantas),entre las superfi-
cies libres dJdel agua.

Entre todas las diversas clasificaciones posibles considera
 emos desde @) punto de vista de su funcionamiento y construcion,sien-
do clasiticadas de la siguiente manera ipresas de almacenamiento, de -
consuma, fijas y mbviles.

OBRA DE CONDUCCION 1@

i.as obras de conducciéon comunican a los lugares de almacena-
miento (presas) y la entrada a las tuberias de presion de la plantas -
hidroeléctricas,pueden ser mediante un escurrimiento libre (canal de -
alimentacion) o con escurrimiento a presion.

En el primer caso,mencionado en el parrafo anterior,las - -
obras pusden catablecerse en canales que puedei excavarse a cielo .-
abierto,o en conducciones cerradas,que pueden estar constituidas por -
un conducto de concreto armado o de acero al aire libre.La determina--—-
cioén entre uno u otro tipo (con escurrimianto libre o a presidn) depen
de del papel que desempele la centra)l alimentada,en la red interconec-
tada.
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Si la central alimentada por estas obras cumple una funcidn
de regulacion de potencia,deberid poder modificarse instanténeamente la
potencia que proportciona,el gasto absorvido por la central debe por lao
tanto modificarse instantaneamente y esto solo es pusible cuando la ~--
obra de alimentacién trabaja a presién.

Por el contrario,si las centrales no desemspeffan una funcidn
de regulacidn,sino unicamente de praduccién fija,podrs ser alimentadas
por canales de escurrimiento libre, las variaciones del gasto necesa--
rias para producir cambios de potencia se consiquen maniobrando las —-
compuertas que alimentan el canal,estas maniobras deberan efectuarse -
en clerto tiempo anterior al instante de variacion del Qasto a la ---
entrada de las tuberias de presiodn.

TUBERIAS DE PRESION :

Las tuberias de presién realizan la uniédn entre las obras de
alimentacidn y la turbina,estadn sujetas a su extremidad inferior a una
presién cercana agquella que corresponde a la altura de calda.Se cons--
truyen en general en acero o en concreto armado.

POZ0 DE OSCILACION (GOLPE DE ARIETE) :

Se da el nombre de qgolpe de ariete a toda variacién de pre--
10N de la tuberia de conduccién de agua, motivada por una manicbra de
cierre o aperturas,total o parcial,lenta o rapida,para disminuir la so-
bre presién bastara ejecutar lentamente la maniobra de cierre de los -
otganos en el extremo de la tuber{a,priacticamente estoc no es posible.

Como medio radical y seguro para evitar las grandes pérdidas
de agua,se adopta la instalacién de un pozo de oscilacidn,solucidn que
permite un cierre con MmaAs o menos rapidez.

TURBINA HIDRAUL ICA:

Actualmente se utiliza un tipo de motores hidriulicos cuya -
eficiencia es muchisimo mis alta que las obsoletas ruedas hidraulicas,
estos motores son 1lamados turbipas hidraulicas y son de capital impor
tancia para el aprovechamiento de los saltos de agua en la actualidad.
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Las turbinas se adaptan facilmente a toda clase de saltos,ve
locidades y caudales,aun para grandes variaciones de ¢éstas,sus dimen-—
s10NEs KON restringidas en comparacion con las ruedas hidraulicas; su
rendimiento excede el 80% y el sentido de rotacién es independiente -~
del de la corriente de agua.

Las turbinas constan de dos &rganos principales: tienen dos
coronasjuna de ellas se denomina distribuidor,su misién es conducir --
®! agua a otra corona movil llamada rodete que es propiamente la turbi
na, la cual bajo la accion del agua,adquiere un movimiento de rotacion,
transformando la potencia viva del agua en trabajo.Esta es conducida -
al distraibuidor por un canal,saliendo de la turbina al canal del desa-
Que.

Las condiciones que debe de reunir las turbinas son las -~-——
siguientes: debe parmitir el aprovechamiento de cualquier salto con --
ctualesquiera que sea la altura y el caudal disponiblejel aprovechamien
to ha de efectuarse con rendimiento elevado,aunque sean variables las
condiciones dal saltojel ejie podra disponerse horizontal o verticalmepn
te sequn lo exija el acoplamiento directo a los generadoressla veloci-
dad angular debe ser lo mas alta posible para conseguir de este modo -
generadores mucho mas ligerosjtodos los organos importantes especial--
mente los que sirven para la regulacidn y para el apoyo de los ejes, -
deben sar facilmente accesibles.

Los principales tipos de turbinas son:

Turbina Pelton,su eje generalmente es horizontal,en su peri-
féria lleva dobles alabes (paletas) en forma de dable cuchara,estando
dichns Alabes suficientemente separados para que e] agua,al abandaonar
en forma tangencial su perfil no togue el dorso del siguiente.

Los Alabes,pulimentados en su cara interna,son de acera fun-
dido 0 bronce fosforoso en ruedas muy potentes y para bajas potencias
estan fundidos en una sola pieza con la rueda.

El agua es conducida a una boguilla o tabera,la cual lanza -
un chorro con una direccion tangente contra la superficie de la paleta
de esta manera el agus es devuelta con una velocidad muy aproximada a
la de llegada,peroc en sentido contrariao,con lo cual,a excepcidn de las
pérdidas naturales,la energia cinética total es cedida a la rueda, con
la ventaja de contrarrestar mutuamente los empujes por cambio de direc
cion del chorro,produciéndose el giro de la rueda al rededor de su eje
por la presion eiercida sobre las paredes de la cuchara.
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Turbina Francis,es la unica turbina de reaccion que en la -
actualidad se construye sistematicamente para toda clase de saltos con
un rendimiento superior al 80%.

El rodete esta formado de compartimientos en Jos cuales en-
tra el agua que praviene de los aAlabes directrices construidos con ade
cuada secciédn para disminuir la pérdida de carga a la entrada del dis-
tribuidor exterior al rodete.El conjunto estd rodeadao de una camara de
mampcsterifa y en la parte superiaor una camara de forma espiral fecili-
tando la entrada del agua en el distribuidor,al mismo tiempo que dism}
nuye las peérdidas conservando el liquido a una velocidad sensiblemente
constante en su recaorrido.

Turbinas Kaplan y Hélice, los generadores eléctricos son mas
econdmicos en su construccidon a medida que aumenta su velocidad,ademas
al 1nstalarse grandes turbinas en saltas de poca altura es necesario -
conseguir cada vez velocidades especi ficas mayores.En 1916 el profesor
kKaplan de arigen aleman,patentd un tipo de turbina semejante a la twl)
ce de un barca,solamente que invirtiendo el sentido de giro de la hél)
ce que 1mpulsa el agua,a impulso del agua que hace girar la hélice.

Cuando el rodete tiene las paletas fijas,se llaman turbinas
de hélice y cuando las paletas son méviles o giratorias reciben el nom
bre de turbinas Kaplan,las primeras suelen tener B,6 y 4 paletas,mien-
tras que las Kaplan tienen 4 desmontables y giratorias,se construyen -
de fundicién para pequefios saltos y de acerao fundido en rodetes gran—-
des con el eje de la turbina horizontal o vertical para potencias ele-
vadas.

Los rendimientos obtenidos en estas turbinas son bastante --
elevados llegando con facilidad al BB o 90%.Para saltos reducidos, el
agua es conducida a la turbina en camara abierta y en los de cierta —-
altura se construyen cajas de harmigon en espiral.

ORGANOS DE OBTURACION O VALVULAS:

Las valvulas son elementos utilizados para controlar el flu-
Jo en las tuberias,estos elementos deben ser de un funcionamientao segQu
ro,de cierre rapido y hermético.
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3,3.8. ~ PLANIAS HIDROELECTRICAS DENTRO DEL S.E.N.:

€1 mayor desarrallo hidroeléctrico dentro del Sistema Eléc—-
trico Nacional,se encuentra en la cuenca del rio Grijalva en la rona
oriental y esté 1ntegrado pur las centrales de Angomtura,Chicoasén,
Malpaso y Peftitas,teniendo ademis en la zona central la planta de Neca
sa,infiernillo,en la zona noroeste la de el Novillo,siendo la mas - -
reciente la central de Aguanilpa,entrandoc en operacion en agosto de —-
1994,

A continuacidn se muestra un diagrama esquembtico de este -
tipo de plantas:
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3, 4.~ PLANTAS GEOTERMICAS :

3,4.1.~ DEFINICION 3

Una planta geotérmica es aguella que utiliza vapar natural,
esto es, del subsuelo,para alimentar a las turbinas de vapor gue mueven
a los generadores eléctricos.

3.4.2.~ CICLO TERMODINAMICO

En ¢ste tipo de plantas se utiliza el mismo ciclo termodind
co que en las plantas termoeléctricas,sslo gque con la diferecia que on
éste ti1po de plantas no se requiere de un combustible para la obten -
ci1on del vapor.ya que este se extrae directamente del subsuelo.

3. 4.3, ~ COMBYUSTIBLE :

El combustible que se utiliza en éste tipo de plantas coma -
se dijo anteriormente es vapor extraldo del subsuelo,éste fluido gue
se obtine de los pozo geotérmicos es en general agua con un alto contg
nido de substancias quimicas,principalmente sales que vienen disueltas
en el agua y gases que viepen con el vapor,

Es conveniente tener un Analisis detal lado de los productos
qQuimicos ya que muchaos de ellos pueden ser explotados comercialmente y
otros son corrosivos y 25 nNecesario conocerlos para escoger todos los
materiales que se emplean en todo el equipo.

Antes de proceder a la seleccidn del equipo es conveniente -
llevar a cabo una serie de pruebas de corrosidn sobre diferentes mate-
riales como son : diferentes tipos de acerns,aleaciones comunes en la
construccion de turbinas,concreto,diferentes tipos de recubrimiento,ma
deras para las torres de enfriamiento,

3.4.5 .~ EQUIPO PARA LA OPERACION DE UNA PLANTA GEOTERMICA 1t

Ua planta geotérmica igual que las plantas termoeléctricas -
necesitan de varios dispositivos para su mejor operacion,técnica y eco
nomica.
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Jales dispositiveos pueden ser @

a).~ Turbinas.

b). Condensadares.

cl. EqQuipo de extraccion de gases i1ncondensables.
d). - Sistema de agua de enfriamiento.

e@).~- Si1stema eléctrico.

TURBINA :

La presencia de substancias quimicas corrosivas en el vapor
geatérmico,sugiere el uso de cambiadores de calor que se instalan para
oghtener vapor limpio que se podria admitir en turbinas convencionales
de ba)a presi16n.bsto puede hacerse con cierto sacrificio de energia.En
la actualidad s4l0 se piensa en este sistema cuando se pretende el ~--
aprovechamiento de las substancias quimicas que van con el vapor o se
tienen cantidades de gases incondensables entre el 10 y el 50 Z en - -
peso, lo cual aumentaria el costo del sistema de extraccidn de gases.

tHespecto al material de los alabes,se puede decir que aceto
1noxi1dable con 11 o 13 7 de cromo,siempre que no existan cloruros alca
linos en el vapor,ya que esto provocaria fallas por corrosidé al esfuer
z0.

Las carcasas de las turbinas se canstruyen de acero al ~----
carbon de beja resistencia que soporta perfectamente al vapor geotérmy
co libre de oxigeno en lo que se refiere a corrosidn,en parte porque -
oe cubre rapidamente con una capa protectora de sulfuro de hiervo.Aun-—
que en algunas circunstancias al quedar expuesto al choque directo de
las gotas de agua & alta velocidad que rompen constantemente esta ---
cubierta protectora,se presentan casos de erosdn-corrasiédn que ameri--—
tan recubrir periddicamente las zonas atectadas,sin embargo se piensa
Que @5 mhs ecundnlco que usar materiales especiales que aumentarian el
costo de las wmaquinas.

En general puede decirse que el disefo de las turbinas geo--
térmicas es bastante convencional y si se tiene cuidado de no usar --
ciertos materiales (bronces,aceros alta resistencia,etc.) y en adoptar
otros que ya se han probado,aplicandose tratamientos térmicos adecua—-
dos, su operacidn resulta bastante satisfactoria.
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CONDENSADORES @

La faorma mas simple de utilizar el vapor geotérmico es -~---
mediante una turbina que descarga a la atmésfera,esta alternativa,pue-
de resultar adecuada cuando se dispone de gran cantidad de vapar y se
tienen limitacioines en la cantidad de dinero dispaonible.

Sin embargo el utilizar condensadores que permitan descargar
el vapor de la turbina a una presidn determinada.aumenta cas: al doble
la energla que se produce con una cantidad de vapor.Al mismo tiempo -
que @l condensador serd necesario instalar equipo de extraccion de -
gases i1ncondensables,sistema de enfriamiento,etc.,que aparecen en la -
instalacion.Esta segunda alternativa es la mAs conveniente cuando se -
dispone de una cantidad limitada de vapor y se guiere obtener el maxi-
mo de energla.

De las caracteristicas que se conocen generalmente en las —-
primeras etapas del desarrolloc de un campo geotérmico,es muy dificil -
predecit la cantidad de vapor que se podrA obtener.Y &1 se puede -—---
pieveer que llegarad un momento,en que esté explotado al maximo el cam-
po geotérmico,para obtener la mayor cantidad de energla seriA necesario
instaltar turbinas con condensador.Esta decision queda desde luego supe
ditada a las caracteristicas de vapor y e€s valida cuando se tienen -~
menus -tel 8 al 10 % de gases incondenables.

EQUIPO DE EXTRACCION DE GASES INCONDENSABLES @

ta cantidad de gases incondensables que se tienen en los di-
ferentes campos geotérmicos,varia considerablemente.

lLa diferencia en las cantidades de gases y en las presiones
de operacion de los condensadores, hace que se utilizen diferentes -——
tipos de extractores,coma son eyectores,compresores de flujo radial, -
campresores de flujo axial y bombas reciprocantes.

Cuando se tiene unp contenido pequefio de gases y no se opera
con un vacio elevado laos eyectores resultan la alternativa mas ventajg
sa dado su bajo costo inicial y la seguridad de su operacién,sin eabar
go aun con pocos gases s1 se requiere un buen vacio la conveniencia de
tas eyectores resulta discutible debido a su alto consumo de vapor.
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Se han perfeccionada compresares de flujo axial que pueden -
operar a varias velocidades y que pueden trabajar con diferentes vola-
menes de gases 1ncondensables.En un principio se mavieron estos compre
sores con motores eléctricos que solo permiten una sola velocidad de -~
trabajo, posteriormente mse acoplaran a pequeflas turbinas de velocidad
varlable,lo que permitid mayor elasticidad en la operacidn,

Se ha encontrado que la instalacién resulta mas econdmica —-
can los compresores unidos a la flecha principal de la turbina median-
te un si1stema de engranajes,para dar la velocidad adecuada.Se conside-
ra posible i1nstalar compresores que tengan ajustable el paso entre los
slabes de manera que puedan operar con una cantidad variable de gas a
una misma velocidad de la maquina.En este ultimo caso se instalan ey.g
tores de vapor auxiliares para el arranque,

En todus los casos es canveniente instalar enfriadores inter
medios que reduzcan e] volumen de los gases y en consecuencia el traba
10 para la extraccidn.

Las caracteristicas sumamente corrpsivas de la mezcla que va
al si1utema de extraccidn requiere una seleccidn cuidadosa de los mate-
riales de construccion.En el caso de eyectores tanto las toberas como
los tangjues de los condensadores qQue se usan para enfriamiento y reco-
leccidn del vapor,son de acero inoxidable.bLa primera etapa de los com—
presores centri fugos es generalmente de acero i1noxidable colado y las
siguientes son de acero itnaoxidable forjado.

G16TEMA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO :

En algunos casos es posible conseguir el agua de enfriamien—~
to del mar o de un rio,pero en general,en los campos geotérmicos es ——
necesario utilizar torres de enfriamiento.Un problema que aparece a —-
primera vista es que la cantidad de agua que se pierde en una torre de
enft ranlento puede ser mayor que la cantidad que estd entrando a las -~
turbinas,si1n embargo haciendo un anAlisis detallado se comprueba que -
lo que entra es suficiente para completar el ciclo y aun dejar cierta
sxcedente (12-30% de lo que se condensa dependiendo de las condiciones
atmosféricas),

L.a operacidn de una planta geotérmica debe de ser cont!ua -
dado que no se puede almacenar el combustible y una torre de enfria-—-
miento de tipo natural presenta la ventaja de una maxima seguridad de
operacién. Aunque requiere bombas de agua de circulaciédn mayores que -
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para una torre de tiro forzado,al no consumir potencia para los venti~-
ladores,®s una ventaj)a econdémica importante.

Otra alternativa que se puede considerar es la de dos circuy
tos separados de enfriamiento incluyendo torres de tipo natural para -
el agua de mnfriamiento de los gases antes de los extractores,esto re-
duce ol volumen de los gases y el tamafNo del egquipo de extracciédn.

S5I5TEMA ELECTRICO @

El equipo eléctrico que se instala en una planta geotérmica
es bastante convencional,y en el gue se presentan los problemas debido
a las propiredades quimicas de los gases, esto es, algunas veces se -—-
emplean contactos de platino en lugar de plata o cobre en previsiédn -
del efecto corrosivo y en el sistema de exitaciédn presenta problemas -
en los carbones de los canmutadores de las maquinas convencionales par
lo que sn w] diseffo de éste tipo de plantas,debe considerarse la posi-
bi1lidad de un sistema estitico de exitacién a base de rectificadores.

£n aste tipo de plantas, debe ponerse especial cuidado al ~--
equipo de proteccién y control para lograr que la operacidn sea lo mas
automiticamente pos:ble.

3. 4.8. - PLANTAS GEOTERMICAS EN EL S.E.N,

Dentro del Sistema Eléctrico Nacional tenemos como ejemplos
de aste tipo de plantas en el Area de Baja California la planta de --
Cerro Prieto,en la zona occidental l.os Azufres,en el Area central Los
Humeros,s1endo la primera de ¢stas en mayor aprovechamiento de energia
gectérmica dentro del sistema.

A continuacidn presentamos un diagrama esquemitico de este -
tipo de plantas :
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3.5, = PLANTAS NUCLEOELECTRICAS :

3.8.1. - DEFINICION :

Una planta nucleoeléctrica,es una central térmica de pro-
duccion de electricidad.Su principio de funcionamiento es escencialmen
te el mismo que el de las plantas gue funcionan con carbon,combustdleo
o gas, la conversién de calor en energla eléctrica.

PLANTA NUCLEOELECTRICA

Esta conversidn se realiza en tres etapas,en la primera -
la energta del combustible se utiliza para producir vapor a elevada --
presion y temperatera.En la segunda etapa la eneria del vapor se transg
forma en movimiento de una turbinatEn la tercera.el giro del eje de la
turbina se transmite a un generador,que produce energia electrica.

ta transformacion de energia térmica en otro tipo de ener
glia tiene un redimiento limitado por el segundo principio de la termo-
dinamica,conocido como el enunciado de Kelvin-Planck de este principio
el cual propone lo siguiente : No es posible construir una maguina ter
Mmica cuyo umico efecto.sea Bl intercambio de calor de una una sola --
fuente inicialmente en equilibrio y la generacisn de trabajo.esto  ~--
quiere decir que potr cada unidad de energlia producido por el combusti-
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blo,solo una tercera parte se convierte wn trabajo mecanico y se ceden
al medio ambilente las dos terceras partes restantes en forma de calor.

Estas centrales tienen clerta semejanza con las plantas -
termoeléctricas convencionales,ya que también utilizan vapor a presién
para mover los turboqgeneradores,pero en lugar de emplear combustibles
fosilen para producirlo, aprovechan el calor que se obtiene de la =———-
fFi1s14n de algunos i1sotopos,dentro de dispositivos denominados reacto—-
res.

3.%5.2. - CICLO TERMODINAMICO :

En los reactores el fluido refrigerante es agua desminera
li1zada que pasa por el nucleo del reactor a alta presién e hierve al -
extraer el calor que se produce por ta fisidn nuclear en el combusti -
ble.El vapor humedo que tiene una calidad del 14 %,se separa del aqua,
se seca dentro de la misma vasija del reactor hasta alcanzar una cali-
dJadde 9.7 % y se envia directamente para mover la turbina,cuya rota--
(16N se transmite al generador.

Al salir de la turbina,el vapar de baja presidn pasa a la
caja del condensador,que opera al vacio,donde se enfria con agua de --
mar y se convierte nuevamente en liquido.Un caudal de agua, fluye en --
circuito abierto por los tubps del condensador a presidon atmasféricas,
no «2ntra en contacto caon el vapor ni con el liquido condensado.

Antes de precalentar y baombear a la vasija del reactor a)
li quido condensado,para cerrar asi el ciclo termodinAmica,se circula
por resinas de 1ntercambio idnico donde se le quitan impurezas.

El aqQua gue se separa del vapor dentro de la vasija regre
54 & la parte 1nferior de la misma,para inducir,)junto con el aqgua que
vuelve del condensador,el rlujo del refrigerante a traves del nucleo -
del reactor.

Para poder realizar el proceso que anteriormente se —---—
describid se requiere de la intervencién de las siguientes elementos :

Combustible.
Moderador.
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- Refrigerante.
- Reactor.

3.5.3. - COMBUSTIBLE 1

Antes de empezar a hablar de los diferentes tipos de com-
bustibles, debemos de definir que es lo que sucede con estos,

Mediante métodos,generalmente comple)os,podemos lograr
que una particula como el neutrén,choque contra el ntcleo de un aAtomo.
Al chocar contra el,.el nucleo se excita debido a que su estructura se
altera,pudiendo llegar esta excitaciédn a partir el nucleo en dos ———
nacleas mas pequeNos.Este proceso de divisiédn del nucleo se llama  ---
fision,al producirse esta y al aumentar esta a nucleos cercanos se pro
duce una reaccién llamada en cadena.

i ' /

Noutron

c;’ Nuclens Neutronss

Nucleo o ' \ ~

DIAORANMA DE LA FISION NUCLEAR.

Aun cuando dentro de los reactores no se efectua ninguna
combustion en el sentido real de la palabra,se denomina combustible, -
por analogla,al material cuyos nucleps se fisionan al bombardearse con
una tuente de neutrones para obtener calor.En un reactaor puede emplrar
se como combustible uranio patural,en el cual el isédtopo yee represen
ta el 99.3 % vy el 1sodtopo U**® tan sslo el U.7%,0 bien uraniao enrique-
s1do.en el que la proporciédn de U*? sumenta aproximadamente hasta 3 %

fL~r1sten otros materiales fisionables que pueden usarse --
como combustible.Estos son el plutonio 239 y el urania 233 que se pro-
ducen artificialmente a partir del uranio 238 y del torio 232,respect)
vamente.
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BS54, ~ MODERADOR ¢

Los neutronesz(ue 5@ generan como consecuencia de la -—--
f1s16n de laos nucleos de U tienen al emitirse velocidades de aproxi

madamente 20 000 Km/s,

Para que estos neutrones puedan a su vez fisiognar a otros
nucleos de U 9 e una manera eficiente y prosiga asi la reaccién en
cadena,se debe disminuir su velocidad hasta 2 Km/s aproximadamenteiprg
Cces0 que se conoce como termalizacion de los neutrones.Esto se logra -
intercalando alguna sustancia cuyos Atomos se encargan de frenar a los
nrutrones,por medio de choques,provocando que estos Uultimos pierdan -
velocidad.Dicha sustancia se denomina maderador.Entre los mas comunes
podamos «1tar a tel agua.el grafito y el agua pesada.

3.5.5, - REFRIGERANTE @

{.a gran cantidad de calor que se genera en el reactor a -
caonsecuencia de la reacciédn nuclear, debe ser extraida para producir el
vapor que se requliere en la generacidn de energia eléctrica y,al misma
tiempo,mantennpr lo sufic..ntemente baja la temperatura de los distin
tos elementos que se encuentran en su interior para que éstos nQ  —~
sufran ningun deterioro.BEsto se consigque mediante la accion de un -
flul do que se conoce camo refrigerante y gque puede ser un gas camo el
bidx1dn de carbono,el helio o algun liquido como el agua,el agua pesa-
da 0 el sodlo fundido.

3.5.8, - REACTOR 1

tas diferentes combinaciones entre combustibles,moderado-
res y refrigerantes dan lugar a los diversos tipos de reactores.f caon-
tinuaci1on se mencionan los mas comunes @

E]l reactor de aqua pesada a presién,la principal caracteris-
tica de este reactor desarrollado en Canadi y conocido también comao --
LANDU,Cansiste en que utiliza uranio natural como combustible y agua -
pesada como moderador y enfriador.
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El reactor de agua a presisn,en este tipo de reactor los ele
mentos combustibles se encuentran dentro de un vasij)a a presion llena
de aqua,que desempefia el papel tanto de moderadar como de refrigerante

El reactor de agua hirviente,se asemeja mucho al PWR,ya que
también utiliza agua natural como eoderador y enfriador y uranio enra
quecido caomo combustible.

La diferencia estiriba en que en el redactor BwR,el agua entra
en ebullicidn dentro de la vasija,gracias a que la presion i1nterior es
menot gue en el PWR,produciendose directamente el vapor que se utiliza
para mover el turbogenerador.

£l reactor enfriado por bidxido de carbono y moderado por -—-
grafito.a diferencia de los anteriores,este sistema no utiliza agua -~
camo enfriador,sino bidxido de carbhonojemplea grafito como moderador y
uranio natural en forma de metal como combustible.

El reactaor rapido de cria enfriado por sodio,este reactor —-—
uti1li1za combustible enriquesido en mids del 20 por ciento,ya sea con ~-
uranio 23% o plutonio 239,el enfriador en estos reactores es sodio fup
didec el cual también modera i1ncipientemente los neutrones,aunque no es
ese su proposito pues la reaccién de cria se favaorece con neutrones -—-
rapirdos.

Dentro del sistema eléctrico nacional (SEN),.sdlo se encuen—-
tra una sola planta de este tipo,la central nucleoeléctrica de Laguna
Verde.la cual se encuentra ubicada en el municipio de Alto Lucero en -~
el estado de Veracruz,teniendo un reactor del tipo BWk.

A continuacion se muestra un diagrama de la planta de Laguna
Verde :
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3, 6. - PLANTAS EOLOELECTRICAS 3
3.6.1. - ENERGIA EOLICA :

El viento es una manifestacion 1ndirecta de la energia solar
que recibe nuestro planeta.Se calctla que un 0.7 7 de la radiacion 4o~
lar incidente en la atmdsfera acaba transformada en la energia cinet:
ca de los vientos.ésta si se mueve a alta velocidad puede ser transfor
mada en energia util ya sea mecanica o elfctricamente,

La fuerza esdlica fué recanncida comn fuente energética Jdesde
tiempos muy remotos.las primeras referencias histdricas sobre el apro
vechamiento del viento para mover maguinas soh unos molinos de eje ver
tical en lo que hoy es lran y Afganistan hacia el siglo V A.C.,en Eurg
pa se tiene constancila de la construccion de molinos de viento a par-
tir del siglo X11 D.C..

La invencion de la maguina de vapor y su aplicacisan a la mo-
fi1enda signitico el abandono casi total de los molinos de viento,.Ya --
que #stos no podian competir en horas de funcionamiento,no obstante,a
principlos del siglo XX,en los Estados Unidos todavia funcionaban mas
de &6 millones de pequelios aeromotores que se utilizaban para bombear -
agua de los pozos.

Hoy la energia esdlica es una fuente de energia plenanente —-
competitiva frente a las fuentes convencionales,como lo demuest)an --
las experiencias de los parques edlicos de California en Norteamérica
y de Dinamarca en luropa,con potencias instaladas de 1,800 MW y S00 MW
trespectivamente,

3.6.2. - APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA EOLICA :

El aprovechamiento de la energia del viento es ya una opcién
técnica y econdmica.

l.os aerogeneradores i1nstalados tienen un factor de disponib}
lidad muy alto.superior al 95 %,ee decir.s¢lo unas 18 haoras al afo --
estin parados por mantenimiento o reparacion.Un grupo de mantenimiento
de 5 personas puede atender una planta edlica con 100 aerogeneradores.
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La energta eoloeléctrica es importante en la preservacion de
nuestro ambiente,ya que no implica riesgos a la salud o a la naturale-
za.En la generacison de electricidad por medio del viento no hay extrag
c16n de recursos de la tierra,no existen procesos de refinacion,no hay
combustisdn,por lo tanto no hay desechos ni emisiones de contaminantes
a la atmdsfera.

L.a generacidn de energia eoloeléctrica por medio de un aero-
generador es posible cuando el viento tiene una velocidad superior a
4.5 metros par segundo,alcanzando su potencia nominal cuando el vien-
to llega a los 15 metros por segundo.

Los si1stemnas de generacidn eoloeléctrica deben setr acoplados
a una red de distribucién grande.lay que tomar en cuenta el i1mpacto --
visual en el paisaje que causan las centrales eoloelectricas,ast como
el ruido producido por el girar de las aspas.

3.6.3. - EL. RECURSO EOLICO EN MEXICO :

En el territorio mexicano existen muchos lugares con elevado
potenciral edlico.camo por ejemplo @ La Ventaosa,Oaxacajl.a virgen,Zacate
casifPachuca,Hidalgoila Rumorosa,Baja California y en La venta,0axaca.

Se han Instalado aerogeneradores en Xkalak,pueblo de pescado
ros en el estado de Quintana Roo,en esta regidn se cuenta con seis ~-
aerogeneradores de 10 KW,en Santa Marta Magdalena,en el estado de --
Higaigo.se tiene un aeragenerador de 5 kW cuya fabricacion es cien por
ciento narri1onal,

I'n la ciudad de2 racatecas se pondra en marcha una central -
con 25 aerogeneradotres de 80 KWgue alimentara al 100 % del consumo de
alumbrado publico del mumicipio.De igual manera se tiene en proyecto -
instalar una central eoloeléctrica en Cozumel de 30 MW.ya que actual --
mente Jla energlia que cansume la 1sla la recibe a traves de un cable
submarino de la peninsula.

3.6. 4. - MEJORAS ESPERADAS 3

En un futuro se contara con aerogeneradores de potencilas —-
mayores con mejores controladores de velocidad variable o magquinas de
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acoplamiento directo sin reductor,que aunado a técnicas depuradas para
avaluacién de micrositios y a upa optimizacidn del uso ddel suelo deby
du a su 1nstalacién en lagunas y zonas costeras,para evitar interferen
cias topograficas,se abatira el costo del kKw/h generado por energia -
eblica.
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4.- ESTRUCTURA GENERAL DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
4.1.- DIVISION DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL :

El Sistema Eléctrico Nacional,esta constitulido por una seriw
de elementos como lo son las FPlantas Generadoras, Subestaciones, i neas,
interruptores,etc, .de los cuales hemos hablado en los capitulos ante--
riaores,donde al unir y conjuntar éstas.todas sus funciones conforman -
el Sistema Electrico Nacional.

E]l objetivo primordial del Sistema Eléctrico Nacional es el
de proveer de energia a todo el pats,de una forma eficiente,segura y -
ecandmica,.esto se logra al dividir al Sistema en ocho Areas de las -
cuales s4lo el Atea de Baja California no esta i1nterconectada,ya que -
el area Feninsular,recientemente se incorpord al resto de las Area.

DIVISION DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

El Sistema Electricao Nacional,esta conformado por una red —-
Troncal,la cual en el presente trabajo,se presenta s4lo en sus lineas
de 400 vy 230 KV,por ser las de mayar importancia dentro de este Siste-
ma.

En el siguiente esquema,se presenta la red Troncal del Siste
ma Electrico Nacional,en una forma general.en la cual se muastran las
princapales Lineas de 400 y 230 KV gue conectan a las diferentes areas
entre si.
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La Red Troncal del area Central esta estructurada.segqun
i neas de 400 y 230 KV que la forman de la siguiente manera :
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En el diagrama anterior nos podemos dar cuenta que ésta Area
esta formada en su parte interna sélo por lineas de 230 Kv,mientras —-—
Que en su parte externa formando un anillo tenemos a las lineas de 400

KV.
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La Ked lroncal del Area Oriental esta estructurada,sequn las
Lineas de 4UU y 23U KV que la forman de la siguiente manera
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Esta area @5 la que genera la mayor parte de energia dentro
de) Sistema Eléctrico Nacional,como se pude apreciar y en comparacién
al area Central,en estd no estan las lineas concentradas segun su ten-
814N en una sola forma.es decir aqui las lineas de 400 Kv no forman un
an1llo en la parte externa del Area como ocurria en el area Central.

115 P\ D€ 0



La Red Troncal del area Occidental esta estructurada,segun
las Lineas de 400 y 220 KV que la forman de la siguiente manera @
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La Rud Troncal del srea Noroeste esta estructurada,segun las
Iineas de 400 y 230 KV que la forman de la siguiente manmra s
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Como se puede observar en e) diagrama anterior en esta Area
de la Red Troncal,no se encuentran lineas de 400 KV,por lo que sélo --
esth formada por linsas de 230 KV.
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Ls Red Troncal del Area Norte esta estructurada,segun las --
Lineas de 400 y 230 KV que la forman de la siguient® saners 1
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En esta parte de la Red Troncal del Sistesa Eléctrico Nacio-
nal,al igual gue en el Area Noroeste s4l0 se encuentra forsads por 1i-
neas de 230 KV,a excepcién de una Jines aislada de 400 KV que conecta
esta Area con la unidad Mazatlan Dos.



La Red Troncal del Adres Noreste

esta ntructuradc.uoqﬂn las
4 neas de 400 Y 230 KV que la forman de la

siguiente manera ;
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La Red Troncal del Arma Peninsuley esta nltructundd,loqan -
las Lingas de 400 y 230 KV que la forman de la Siguiente fanera 3
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4.2, -~ DIVISION DFEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL MEDIANTE ENLACES .

El esquemna dinamico,algunas veces referido como transmision
en tiempo real o eliminacién electrénica (cuando es aplicada a una -
llamadales la practica de alambrado de los controles los cuales estan
fisicamente conectados como una parte integral de un area de control
atil y manda sefiales electronicas asociadas a estos.al centro de con--
trol de energla de otra area.

Dentro de este esquema se encuentra un inconvemente,el cual
es que lps esquemas no pueden cambiar instantaneamente y existe un i -
mite practico del numero de cambios dentro de este esquema gque un cen-
tro de control puede implementar en un peri{odo de tiempo.

Es un hecho que los sistemas de potencia son dificiles de --
controlar.Es importante tener en cuenta que una de las principales fun
ciones de un sistema de control es asequrar la frecuencia y mantener
el esquema de 1ntercambio de su Area de cantrol con el resto de la red
manteniendo una comunicacion constante entre estas.

Los enlaces entre las diferentes areas de control del Siste-
ma tléctrico Nacional,es de la forma en que se muestra en la siguiente
figura :
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De la figura anterior podemos notar.que los enlaces se hacen
por medio de las diferentes instalaciones de cada area.asi de esta -
manera tenemos lo siguiente : el area Peninsular se encuentra unido -
por medio del enlace de Escarcega con Kilometro 20,del area Qriental.

El Area Central.es la que cuenta con el mayor nimero de enla
res gue son con el adrea oriental por medio de Texcoco con FPuebla dos,
luxpan Vapor y Zocac.(Otro enlace es por medio de Zapata con lecali y -
Mezcala.Exlste ademas el enlace por medio de Topilejo con lTecalil y por
ultimo tememos los enlaces entre Valle de México con 2ocac, y Tula con
foza kica Dos.Con el area Occidental tenemos los enlaces Tula con -
Salamanca v Fitirera con Mazanitla.

£l Area Occidental la encontramas enlazada con el area Norte
por medio de Tepic Dos con Mazatlan Dos.A su vez el Area Norte se -~--
encuantra enlazada con el area Noroeste por medio de Mazatlan Dos con
Durango Dos.

El area Noroeste esta enlazado con el Area Noreste por medio
de Villa de Garcia y Saltillo.Por ultimo podemos mencionar que los en-
laces entre el Area Noreste y el Area Oriental podemos mencionar a Mi-
nerra Autian y Altamira con Foza Rica Dos,Tihuatlan Dos y Poza Rica, =--

También como se puede ver el &rea de Baja California no
tiene ningun enlace con alguna de las demids Areas,y Ccomo se menciond -
anteriormente el Area Peninsular se encuentra ya enlazada can el resto
del sistema i1nterconectado por medio de dos li neas con el &rea Orien--
tal.

Otrad forma de enlace de las diferentes Areas es mediante la
frecuenci1a que exista en cada una de estas,la cual debe de ser de un -
valor lo mas cercano posible a 60 Hertz.

Esta frecuencia debe estar uniformada entre todas las areas,
ya que de lo contrario el enlace entre estas serfa i1mposible.esto debj
do a que s1 un Area se encontrara con una variacién demasiado conside-
rable en su frecuencia,en comparacién a las demAs,provocaria en primet
lugar que los dispositivos de proteccidn de esta Area se dispararan, -
ademas seria 1mposible poder conectarse con otra Area,ya que las magu)
nas generadoras estarian fuera de sincronia.produciendo con esto que -
se desconectaran los enlaces que existen entre esta Area con las demas
produciendo una falla dentro del Sistema Eléctrico,

La 1nterconexi1on por medio de la frecuencia se puede esquema
tizar de la siguiente manera !
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4.3. - OTRAS CARACTERISTICAS DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL :

Otras de las caractaristicas que podemos encontrar dentro ——
del Sistema Eléctrico Nacional,son las de los estados de operacidn de
6ste,

A las condiciones del Sistema Eléctrico Nacional,las descri-
ben cinco estados de operaciéon, los cuales son : Estado normal de opera
ci1é4n estado de alerta.estado de emergencia,estado in extremis y por —-
ulti1mo el estado de recuperacion,

El estado normal de operacidn,es en el cual todas las ———=-
restricciones se satisfacen indicando que la generacién es la adecuada
para alimentar la demanda total existente y que ningin elemento del --
Si1stema esta sobrecargado.

El estado de alerta.Aquil todas las restricciones aun se -—-—-—
satisfacen,pero los margenes a la reserva existente es tal,que algun -
disturbio bien pudiera resultar en una violaciéon de algunas restriccig
nes de desigualdad.o sea que algun elemento del sistema se veriA sobre-
cargado en forma mas 0 menos severa. En este estado de alerta ( insequ
ro )se debera tomar alguna accidn preventiva para restablecer al siste
ma al estado normal.

En este estado se aplicarda un metodo preventivo para recupe-
rar los mArgenes de seguridad,las medidas serian : la relocalizacién -
de generacion y de subestaciones,reducciéon de voltaje y/o frecuencia.

El estado de emergencia.Aqui las condiciones de desigualdad
se han violado v la sequridad del sistema se ha fracturado.el nivel de
sequridad es cero o es pricticamente inexistente,el sistema,sin embar
go, todavia ests intacto por lo que deberan ser tomadas medidas de emer
gencia cuva tinalidad sera recuperar,cuando menos,el estado de alerta.

kn este estado se aplicara un método que permitia de manera
inmadiata librar de sobrecargas a el o los elementos principales de ~-—
la red, las medidas sertan ¢ libramiento rapido de elementos fallados -
mig todo lo indicado en el estado de alerta.
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El estado inextremis,en este estado las condiciones de opera
ci16n notrmal del sistema han sido violadas,con lo cual no permacera in-
tacto este y se perderaA un gran porcentaje de la carga total.lLa estra-
tegia o las acciones de control de emrgencia deben tener como finali--
dad salvar tantas partes del sistema como sea posible,de un colapso -~
total.

El metodo es usar medidas para contener la total degradacion
del sistema.Contemplaria todas las medidas de Jjos dos estados anterio-
res.mds un programa de disparo de carga por réles de baja fecuencila.

£l estado de recuperacién,aqui consistira en reconectar el -
sistema y recuperar la carga,es obvio que a partir de este estado el -
s1stema puede pasar al de alerta o al normal, dependiendn de las cir—-
cunstancias.

El método de control seria deliberado (correctivo) para res-
taurar el si1stema y llegar a un modo viable de funcaionamiento,contem--
plaria : rodar de nueva cuenta las unidades y sincronizarlas,reconec--—
tar cargas y la re-sincraonizacion de las diferentes aAreas.

n el Sistema Eléctrico Nacional,un cumulo de factores son,
desatortunadamente, limitantes eficaces de la capacidad de transmisién,
por esn y debido a la caomplejidad de la red vy a la de sus problemas, -
es requerida una estrategia de control de emergencia,el cual requiere
de un control que ejerce acciones que limiten y contengan la probable
degradacion del sistema.

El analisis del problema de caontrol consistira en determinar
cuales son los valores de las potencias de las flechas de las maquinas
cuales son accesibles y ademas convenientes para aplicar,ahi,una cier-
ta tecnica de control.Tal determinacién serid todo 1o que se reguiera -
para analizar la efectividad de un cierto modo o técnica de control.

t.1 problema de control en estado de emergencia.requiere de
una solucion que logre mantener el sincronismo.esto durante el periodo
de unos cuantos segundos.que sigue a un disturbio de gran severidad. -
Las acciones de control que se tomen en ese perfodo son cruciales y su
pretensi<n sera la de mantener las velocidades angulares de los roto-—
res de las maquinas suficientemente cerca una de otra.de tal modo que
los dispositivos que controian a las fuerzas sincronizantes del siste-
ma y al balance carga-generacion, span efectivos.
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£En el Si1stema Eléctrico Nacional,.el cual es geagraficamente
muy extenso,el control en estado de emergencia debe ser descentraliza-
do por dos razones

Por las distancias geograficas involucradas y por la nece-
s10ad de una gran contiabllidad,en un lapso durante el cual el sistema
ta s1do severamente alterado,se requeriria de un sistema de telemedi -
ci16n muy costoso s1 éste se concibe centralizado.

Aunque tal 1nversidn se justificara,el lapso disponible es
tan breve,que el calculo global digital centralizado es impracticable.

Lo anterior reduce las distancias y simplifica el sistema de
telemedicidn,por otra parte,se manejan redes reducidas requilere mucho
menos Liempo de proceso.

Para poder entender de una manera mas clara el funcionamien-
to de este sistema,pondremos el siguiente e)emplo :

Praimeramente tenemos que en cualquier aArea dentro del Siste-
ma Eléctrico Nacianal,tenemos una falla.como la mostrada en la siguien
te ¢i1qQura
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En e! siguiente diagrama,encontramos la informacion que le -
es enviada al Centro Nacional de Control de Energfa,de la siguiente —-
manera @
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Como podemos observar en el diagrama,la informacidn que reci
be ®1 CENACE,es ¢! estado que guardan las comunicaciones y los enlaces
con cada una de las areas que lo canforman.

Dentro de estd 1nformacidn tenemos que las areas puden estar
en linea,es decir que &€ mantiene en forma normal la comunicacion,.En -
un estado llamado t+allado,el cual no se tiene una comunicacion con el
Area que se encuentra en este estado,pero se recibe informacién,la -—-
cual no siempre es verdadera.Por ultimo tenemos que el area se encuen-
tra 1nhabiiitada,de la cual no se recibe ninguna informacidén ni aun ——
erronea,por lo cual es el peor caso en que se puede encontrar un Area.

Cuando un area se encuentra en forma fallada,se recibe infor
macion erronea de esta,para poder segulr operando el sistema de una -
forma segura,dentro del CENACE,se cuenta con un sistema llamado Estima
dor de Estado.el cual nos permite hacer un calculo teorico de la infor
maclon erronea que nos esta llegando.



Tado la anterior
de las funciones de seguraidad dentro de} Sistema Eléectrico Nacional @

io podemos resumir en el sigulente diagrama

SEGURIDAD

SUPERVISION
—DEL. SISTEMA.

INFORMACLON
— -ACTUAL .

—TELEMEDICIONES.

-——SUPERVISTON
VARTABLES.

PRUCESAMIENTO
——DE DATOS.

ANALISIS DE
——CONTINGENCI AS.

ESTRATEGLIA
F—OFERATIVA,

I——MODELD SISTEMA

F—INTERFAZ HM.

TOMA DE --
—DESI1CIONES.

SELECTOR -~
—AUTOMATICO.

SEGURIDAD
——TI1EMPO REAL.

RESTRICCIONES

—-DE OFPERACION.

ACCIONES
~—CORRECTIVAS.

CAMBELOS
-—ESTRATEGIA.

RELOCAL1ZA--

-—CION DE GENE
RACION.



PROGRAMAS DE APLICACION PARA EL CONTROL DE LA
GENERACION DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL :



5.- PROGRAMAS DE APLICACION PARA EL CONTROL DE LA GENERACION DEL SIS-~
TEMA ELECTRICO NACIONAL -

5.,1. - FUNCION DEL. CENTRO NACIONAL DE CONTROL DE ENERGIA DENTRO DE LA
ESTRUCTURA GENERAL DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL @

E1 Centro Nacional de Control de Energia fué creado por la -~
Comisidn Federal de Electricidad para planear la operacion del Gistesa
Eléctrico Nacionalidirigir la operacién de las instalacionesjadminis--—
trar el suministro,transporte y recepcidn de los diferentes tipos de -
recutsos energeéticosiregular los almacenamientos hidraulicos y adminig
trar las herramientas de aperacion.

El Centro Nacional de Control de Energla,esta integrado por
un arupo director o Centro Nacional,ocho grupos regionales o centros -
de Control de area y centros auxiliares o subareas de cantrol que -~
aumentan en numero conftorme el sistema lo requiere para lograr un ade-
cuado control de su objetivo.

El Sistema Eléctrico opera como un sistema multiarea con una
estructura jerdtquica de control que es un reflejo de su desarrollo --
historico v tiene la influencia de la estructura geografica de la red
electrica,con 1o cual se establecen cuatro niveles Jeragquicos en su --
operacion, los cuales son ¢

Frimer nivel,este lo constituye el Centro Nacional,que es el
grupo director del CeNaCE (Centro Nacional de Control de Energia) y en
el descansa la autoridad y responsabilidad de la operaciédn del sistema
eléctricostiene como objetivo basico la supervision de la seguridad y
la economia del sistema.

Este grupo se encarga de planear y coordinar la generacién y
la transmisiodn de la red troncaljatiende las actividades mias trascen—-—
dentes de la operacidn,regula las acciones entre Areas vecinas, delega
la ejecucidn de las accianes y la supervisién detallada de la seguer i ~-~
daa reqglanal al siguiente nivel,

Son funciones sustantivas de este nivel la plameaciédn de la
aperacion en el mediano plazo,el corto plazo y el tiempo realsel sumi-—
mstro de energéticos vy @] mantenimiento de las herramientas de opera-
ci1on y las equipos asociados.
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El sequndo nivel se encuentra formado por las areas de -~-—--
Cuntral.superviza la operacion del equipo dentro de sus limites opera-
tivaos,coorgina las maniobras en la transmisidniejecuta las acciones --
delegadas paor el primer nivel,es respansable de la calidad y seguridad
del servicio de su area.

Easte mivel saglicita a las Centrales Generadoras los cambios
de patencia activa programada por el Primer Nivel y regula la genera--
ci4un de potencia reactiva para el control del voltaje en sitios 1mpor-
tantes de su area.Delega en el tercer nivel de operacidn las activida-
des de manor trascendencia,con el objeto de cumplivr con las priorida--
des de su funcion.

Las funciaones sustantivas de este nivel son la planeaciédn, -
direcciodon y supervisiédn de maniobrasiel despacho y operacisn del aArea,
®) andlisis de la agperacion,estudios de la red eléctrica.recoleccion -
de i1ntormacion,analisis estadistico y 1l mantenimiento del centro.

£l tercer nivel esta formado por las subareas de caontrol, --
superviza la operacidn del equipo dentro de sus limites operativeos, -~
coordina las mamiobras en la subtransmisidniejecuta las acciaones dele-
gadas por el segundo nivel,es responsable de la calidad y sequridad -
de! servicio de su area,

bu responsabilidad es la de maniobras,el analisi de la opera
cion.,estugdios de la red eléctrica,recoleccian de informacion y el man-
temimianto gel centro.

Cuarto nivel,en este nivel de operaclédn sale del entorno del
CeNaCk v se delega a las instalaciones de distribucion denominadas -~-—
midulos de control,localizado en los praincipales centros urbanos.

bus funciones sustantivas se encaminan a mantener la conti--—
nuidad v la calidao del servicio;programa,dirige y supervisa la segury
dad de las mamobras de distribucion,vigila las condiciones de carga -~
del equipo v la calidad del volitaje a los usuarios.

La planeacidn de la operaciédn es una de las principales fun-
r1ones que e realiran en el CeNaCE,su objetiva es el determinar las -
estrategias 4 sequir para mantener la seguridad de la operacidon y apro
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vechar en forma continua.econdmica y confiable, 10s recursos de genera-
cion v transmision dispombles en el sistema electricojconsiderando ~-
las restrricciones fisicas y las condiciones aas probables que se -- -
puedan encontratr el horizonte de estudio.

La planeacion operativa cubre un hori1zonte de tiempo que va-
ria de unos minutos,hasta cinco affos,en este proceso se considera que
las decisi1ones de expansion del sistema de generacion y transmisiony -
dados los tiempos de construccidn de los proyectos,no influyen en la -
solucion de los problemas operativos.

Dependiendno del horizonte de tiempo la planeacion de la ope-
raci1on se puede dividir en planeacién de tiempo real,de corto plazo y
de mediano pliazo.Fara cada tipo ge estudio y el horizonte de tiempo --
considerado se debe seleccionar la metodologla y la herramienta adecup
do para el analisis de los problemas asociados.

En la planeacisn de tiempo real el horizonte es de minutos y
las herramientas adecuadas soniel analisis de seguridad en tiempo real
y el despacho econdmica restringido,que son parte del Sistema de Intor
macion y Lontrol en Tiempo Real (SICTRE).

En la planeacidn de corto plazo se cansidera comunmente un -
harizonte menor a una semana.,en este periodo el comportamiento hidrau-
lico gana 1mportancia en los embalses de regulacidn diaria y semanal.
Las herramientas de analisis funcionan fuera de linea y se usan para —
evaluar la seguridad operativa.

L.a 1mportancia de la planeacién de mediano plazo radica en -
la 1nfluencia gque tiene en el manejo de los emnhalses de regulacion -~
anual y plurianual.la reducciédn de embotellamientos de energia,la pro-
gramacion de mantenimientos con un enfoque econdmico y las politicas -
de generaci<n para el aprovechamiento dptimo de los recursos de genera
c1on v transmision,

La confiabliliadad del sistema se expresa por medio de {ndi-
ces probabllisticos que muestran la posibilidad de que se presenten --
si1tuaciones no deseadas:icomo la falta de capacidad para cubrir la ——-
demanda,el no poder satisfacer el consumo de energta, la perdida de una
unidad generadora, etc.
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La confiablilidad de un sistema depende de las caracteristi-
cas de sus equipos y su relacion en el sistemaies importante la esta--
distica para evaluar parametros como su vifa en operacion,la forma en
gue se operoc y la calidad del mantenimiento recibido,etc.

La Comisién Federal oe Electricidag (CFE),en su organizacléon
1nterna cuenta con Ja Subdireccion de Transmision, Transformacién y --
Control de Energla,la cual a su vez caontiene a la Coordinadora del Cen
tro Nacional de Control de Energia.esta ultima cantiene a la Gerencaa
de Sistemas de Informacion y Administracion ade Energla.Dicha Gerencia
tiene a su cargo el Departamento de Desarrollo de aplicaciones.que es
el encargado de integrar los recurso 1nformaticos.mediante programas
de aplicacidn necesar10s para la planeacidon y la operacidn en tiempo
real de la red electrica,enfocaedos a lograr los objetivos de calidad,.
economi &, seguridadg v confiabilidad en la generacion y transmision de -
Enerata eléctrica para uha mejor operacion del Sistema Nacional.

DIRECCION DE LA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

SUBDIRECCION DE TRANSMISION,
TRANSFORMACION Y CONTROL DE
ENERGI A,

COORDINADORA DEL. CENTRO NACIONAL
DE CONTROL DE ENERGIA.

l

GLRENCI A DE OPERACION GERENCI A DE'SISTEHAS DE
SISTEMAS DE INFORMACION Y
ADMINISTRACION DE ENERGIA

DEPARTAMENTO DE DESARROLLO
DE APLICACIONES,

ORGANIGRAMA SIMPLIFICADO DEL LUGAR QUE OCUPA EL
CENTRO NACIONAL DE CONTROL DE ENERJIA DENTRO DE
LA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD.

Dentro de los recursos informaticos ut!llzados por el Depar-
tamento de Desatrollo de aplicaciones,se encuentra el Sistema de Infor
macion v Lontrol en Tiempo Real (SICTRE),el cual tieme como objetivo -
proporcilonar en tiempo real la 1nfarmacién necesaria del estado del -
Sistema Electrico Nacional,mediante el monitoreo.adquisicion de datos
y la elecucion de los programas de aplicacisn,para la toma ve decisio-
nes que faciliten el control de la red eléectrica.
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Dichos Pragramas de Aplicacien constituyen la herramienta --
principal para tealizar la planeacion,aperaclon vy control del Sistema
Interconectado Nacional,proporcionando al operador la capactidad gdara -
proteger la i1ntegridad de la red,ademas de operar en forma econbdmica -
al Sistema Electrica de Potencia.la ejlecucidn autamdtica de dichos pro
gramas requlere la sintonizacion y sincronizacion de un conjunto de --
programas 1nteractuando entre si con informacién completa y consisten-
te,algunos de estos se mencionan a continuacién @

1. Estimador de Estadao.

2. ANAnadlisls de GLeguradad.

J. Despacha Ecomymica Restringuido.

4. Control Supervisorio y Adquisicion de Datos,
'y Control Automatico de Generacadn.

&, Munitor de Reserva,

}.~kstimador de estados,es un programa que procesa diferen——
tes tipos de mediciones que pueden ser flujo de potencia activa y reac
tiva tanto en lineas como en transformadores, inyecciones de potencia -
activa y reactiva a la red,magnitudes de voltaje y seudomediciones, ~-—
cuenta con la logica para detectar conjuntos de mediciones incompletas
y reaiones no abservables, este programa permite usar factores de dis--
teibucion de carga tomados de resultados previos del estimador.

<. -AnAli1sis de seguridad en ti1empo real,este programa evalua
la sequridad del sistema interconectado en el estado seleccionado vy -
los estados futuros, la seguridad se evalua por el analisis de canjun—-
tos de contingencias factibles en donde se evalua la salida de lineas
dr transmision, transformadores,generadores.cargas y las combinaciones
entre elios.este modelo se puede utilizar en tiempa real v las partes
no observables del sistema se pueden evaluar con la ayuda de los resul
tados del estimador de estado.

3. -Despacho econdmica restringuida,este programa ectablece -
la distribucion de generacion de minima costo que satisface la restric
ciones de sequridad de la red de transmisién y la reserva de genera--—-
cion.lLas pérdidas de la red de transmision se modelan por factores de
penalizacidon que se actualizan cada vez que se e)ecuta el programa.

4. -Control supervasorio y adguisicion de datos,en cada -en—-
tro de control de area obtiene los puntos de estado de mediciones ana-—-
legicas que se obtienen de las Centrales Generadoras y las subestacio-—
Nnes por media de las unidades rematas que transmiten la informacién a
los centros de control de area,



5. -Contral aittomstico de generaci1on,Cada centro de control -~
de area puede activar el cantrol automitico de generacién sobre las -
unidades que quedan en su entorno.durante le operacidon normal el pro--
grama puede recibir l10s puntos econdmicos de generacidén con sus rangos
de variacién y el Centro Nacional por medio de la programaciodn de -—--
intercambios regulara la frecuencia del sistema.

6.-Monitor de reserva,ya sea por demanda o en forma automati
ca cada Area de control puede conocer la reserva operativa si se cuen-
ta con las parametros de reserva se hacen los calculos y se evalua las
violaciones registrandose automaticamente los datos importantes y pren
diendnse las alarmas del operador.

Para que dichos programas obtengan datos para su ej)ecucion, -
esto se realiza con un actuacién conjunta del Centro Nacional de Con—-—
trol de Energia,con los Centros de Control de cada Area y estas a su
ver con el campo.como a cantinuaclon de muestra
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5.2~ DESPACHO ECONOMICO

El pragrama despacho economico restringldo es un programa en
11 nea que calcula el punto base optimo de generacidn de la potencia ac
tiva para las univades actualmente en operacién. El criterio de optaim}
A 100 es el minimizar el costo total de generacion npecesarlo fpara sa-
tisfacer la demanda del sistema,observando siempre las candicianes de
sequr 1dad en la red eléctrica.

Las condicilones de operacildn pueden ser medidas en tiempo --
real o simuladas en modo de estudio,lo que da lugar a dos versiones --
gel programa.

£n el caso del programa en tiempo real,el sistema obtiene --
cas) Instantaneamente un esquema de generacidn econOMiIco y seguro,para
net aplicado sobre los generadores en operacion.En modo de estudio, el
programa propone su esquema de puntos base de generacidén en forma pre-—
ventiva y de planeacidn.

£l costo total de generacién que se optimiza,incluye el cos-
to de energéeticos usados en las unl dades generadoras,factor de eficien
c1a de las unidades y factor de penalizacian por las perdidas de trang
ms16n de ja potencia activa,.

l.as restricciones de la red consideradas en la optimizacién
del despacho econdmico son:

El ltmte maximo de flujo de potencia activa en las i neas -
de transmision,grupos de lineas.transformadores y grupos de transforma
unres.

El ltmite mazimo y minimo o f1)0 de intercambio de potencia
activa entre Areas.

El limite minimo de la reserva reguladora hidro y termo de -
las areas y de los sistemas i1nterconectados.

El limite maximp y minimo de 1ntercambio neto de las Areas.

La disponibilidad de las unidades para el ajuste de punto --—
base de generacién,gueda definida en su modo de control.Este se define
en las plantas y se transmite a las centros de control de Area y naciag
nal.Laos modos de control y sus 1mplicaciones para el cantrol de ias -
umdades son los siguientes:
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Econdmico. - Unidades que poseen &l controlador automatico y
estan asignadas a control remoto por el programa “control automatico -
de generacien (CAG) “.el despacho econdmico restringido les proporciona
el punto base y los factores de participacion,

Base.~Unidades que poseen el controlador automatico pero par
ticipan en el control automatico de generacidén unicamente en caso de -
emergencia.El despacho econdmico les asigna el punto hase y cero tactp
res de participacion.

Rampa.~ Las unidades en proceso de alcanzar su generaciéon -
meta.Al llegar al punto meta pasan automaticamente al modo base.

Manual.- Unidades cuyo punto base asigna el operador de la -
planta. El programa de despacho econdmico respeta este punto base coso
generacian constante.

Disponible.~ Unidades en paro caliente (0O MW), disponibles a
entrar a operacidn,no consideradas en €l despacho ecomndmico.

No Disponible.- Unidades fuera de operacidan,no consideradas
en el despacho econdmico.

El modo de control de areas se considera como si1Que:

Remoto.- El Area recibe seflales del Centro Nacional de Con--
trol.

Local. El area mantiene intercambios fijos con el resto del
sistema v se encarga del control de sus unidades de manera local.El --
despacho ecandmico trata la generacisn de esta 4rea como f1ja.

El problema del despacho econdmico restringido.esta formula-
do como un programa de optimizacidn lineal,que se resuelve usando e]l -
principlo de descompasicion Dantzig-wWolfe.

El principio de descomposicisan Dantzig-Wolfe,divide el pro--
grama total en varios subprogramas coordinados por un programa maestro
Los Subprogramas corresponden 8 cada area despachable que se pueda -~
1denti1ficar en el sistema y se resuelven 1ndividualmente empleando el
método Simplex revisado.



Fosteriormente los subprogramas se coardinan por media de un
Lrograma maestra, Ja solucidn se aobtiene par 1teracilones del programa -
maestro con laos subprogramas.

Los factores de participaci6n de las unidades despachables -
40N de dos t1pas:

kestringida, 1ndica que porcidon del cambio de la demanda in-
terna del sistema puede apartar un generador despachable (modo ecundmi
cu),61n causar violaciones en las restricciones de la red.

No Restringido, este factor refleja el costo de variacion de
generacion de potencia activa, la unidad con mayar factar de participa-
ci16n es la que caontribuye mAs a la economtia.Cuandc las caondiciones de
aperacion del sistema lo justifican (reserva de generacion adecuada, -
+lujos en linea por debajo de litmites criticos,etc.),el operadar puede
optar el cAlculo de los factaores de participacidn no restringida,

] limite ecandmico define hasta gue punto puede variar la
generacion de una unidad en maodo econdmico.sinN causar violaciohes de
restricciones consideradas en el despacha.

Las pardidas de transmision y sus valores incrementales ---
dependen de manera muy compleja de la distribucién de la demanda y de
las unidades generadaras.Al determinar la distribucién ecaonsmica de la
carga entre las diferentes unidades generadaoras.se deben consigerar --
las péerdidas en las lineas de transmision,esto permite penalizar la --
ealidda de potencia de la unidad para la determinacion del casto minimo
de generacaion,

El factar de sensitividad de area para la demanda interna,se
gefine coma la parcion de la variacion de la demanda tatal del sistema
que debe suplir el area sin violar las restiricciones estableciaas en —
el pinygrama despacho ecaondmico.

A continuacion se muestra el diagrama de la relacidn que -
guarda el Despacho Econdmino Restringldo caon aotros programas ¢
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£l Sistema Eléctrico Nacional,como sistema intercanectada a
cargo de una sola empresa.es ung de los mas dificiles de operar por la
gran longitud de sus lineas y los escasas enlaces entre areas.por eso
hace uso de programas como €1 despacho econdmico restringido.f conti--
nuacion se hace un analisis de la operaciéon actual del sistema i1ntercc
nectada, donde se puede observar su gperacion:

W 3 LORTE NIREL

OCCIE NTAL CEnty e CRIENTAL "‘2b
- P
! Ge2260 £ Geaang l
D-2210 — D-2400 —
1110 1510

G*GENERACION
O+DEMANDA
DINTERCAMBIO

Interconaexion de loe centrce de control de area.

En la figura anterior se observa que las Areas deficitar:ias
en generacldn,son la norte y central,dado que saon Areas en las que la
demarija @s mavolr que la generacion.fara satisfacer su demanda y par --
consiguiente reqular la frecuencia.dependen del intercambio de poten--
cia que reciben de otras areas.La informacién mostrada es la medida,es
declr.nos es aptimizada Yy se actualiza cada 4 segundos.Las Areas que -
MmaAs generacion aportan al sistema interconectado san la oriental y la
noreste, par lo tanta, practicamente éstas son las que regulan la fre-
cuencia de todo el sistema.

A cantinuacion se presenta el seguimiento de generacion y -
carqa de cada centro de cantraol y se mencionan aspectos relacionados -
con el despacho econémico para que se pueda prever o garantizar alguna
condici1on de seguridad.

142



AREA NOROESTE

G M- tNT - UCM VIERNES
MW,
1600 [ — = = .
—
e m e ey .
1400 6.6 6 0 6 o ¥ e =~ ..,:‘\\\ﬂ
- LR / ——
1200 v »
.
1000
800
600
400
200 PR RS S T R S S Sy S}
Rl SR S T S S T
0 O [} L} L | SR SN ISP Wp—
o 2 4 8 8 10 12 14 10 8 20 22 24
HOHAS
~= QENENACION b INTCRCAMDIO
® DEMANUA
2/10/92

Segutmento de la demanda heoraria en el area Norcestie

En la figura se observa que la generac1én en esta aArea es -
mayor que la demanda,esto se debe a que una unidad de Mazatlan (perte-
neci1ente a esta aArea) se encuentra conectada al area norte,por lo que
®l 1ntercambio que se abserva se limita a la generacion de esta unidad
manteniéndose constante,El intercambio programado para esta area se -
reduce al valor de generacidn manual de la unidad,esta maquina no pue-
de ser controlada por el despacho econdmico dado que esta en forma lo-
cal para e! control automatico de generacién del area norte y por lo -
tanto su factor de participacién debe ser cero.

Como se puede observar en la figura anterior,la curva de de-
manda no tiene la forma tipica debido a la pérdida del canal de comuni
caciédn durante las primeras 8 horas del dia entre el centro de control
del Area vy el Centro Nacional de Control,durante este periodo el CENA-
CE no puede supervisar la operacion reduciendose entonces a un contraol
local.
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sSeguimente de la demanda horaria en el area Norte

Comn se puede observar en la figura,el area Norte cuenta cor
una 1nsutl tente generaci1dn y depende bisicamente del intercambio para
satisfacer su demanda y por lo tanto regular su frecuencia.Observese -
como el 1ntercambio satisface la demanda durante todo e} dia,

Operando en forma aislada,é¢sta area no seria capaz de satis-
facer su demanda.en este caso se puede observar una de las ventaj)as -
que proporciona la 1hterconexion entre Areas,

Dado gue el area depende del intercambio,se podria incluir -
una restriccion de intercambio neto,en donde las unidades generadoras
del Norte se distribuirian la demanda en forma econdmica,mientras gue
las unidades del Noreste servirian de compensador del area,
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Seguimiento de la demanda horaria on ol orea Noreste

Comn se puede observar en la figura anterior esta es una de
las Areas con capecidad suficiente de generacion para satisfacer su -
demanda y exportar potencia eléctrica a las areas deficitarias en geng
racion.

Se observa que entre las 8 y 15 horas, el area se encuentra
con un 1ntercambio neto minimo,esto quiere decir,que la diferencia en-
tre Ja generacion y la demanda en el area es casi cero.

E1 valor de casi cero indicae que es un aArea que sirve de --
transporte de generacion entre el Area Oriental y la Norte,es decir,la
qQeneraci1on que recibe el area la traslada completamente.

Se recomienda en este caso una reserva reguladora minima del
Noreste que garantice el intercambio que recibe de la Oriental,mas un
porcentaje adecuado de su demanda para regular frecuencia y prever sa-
li1das de al menos un maquana grande.
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Saeguimiento de la demanda horaria en el area Occidental

En el area Occidental se acostumbra mantener con generacion
fij)a las unidades termo,ya que el tiempo de respuesta es lento,as! que
desde e)]l principio del dia la operacién econdmica determinaria los fac-
tores adecuados de generacion.

La demanda pico en esta Area se presenta a las 19 horas,en -
ese momento se pierde el canal de comunicacién,como consecuencia el -
Centro Nacional de Control no se entera de las condiciones de la red -
N1 de carga para mantener una seguridad y economi a.

Si1 se presentara algun praoblema de violacién en trasmisién,
las maquinas en su mayoria termos no podri an responder con rapidez, en
cuyo caso se consideraria alguna alternativa de la liberacisn de equi-
po.Por lo anteriar,se podria incluir en el despacho econdmico un cier-—
to numero de enlaces criticos de transmisiédn,para que al mantenerse -
camo restriccion activa alarmaran al operador,en cuyo caso es sejor -
reducir un porcentaje de carga que perder toda una region deficitaria.
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Seguimento de la demanda horaria en e\ aroa Central

En la tfiqura anterior se muestra el comportamiento normal de
la demanda horaria del drea central con dos picas y un valle.Conforme
el prco de demanda maxima se acerca,el 1ntercambjo neto del Area aumep
ta.es decir no cuenta con generacion suficiente para satisfacer su ba-

lance.

L.a susti1tucidn del aumento del intercambio neto por genera--
c16n interna serla recomendable,ademas,que se puede mantener reserva -
reguladora como parte de la sequtridad del area,se podria pensar en una
restriccidn de intercambio neto minimo y una reserva adecuada para conm
pensar la salida de generacidn 1nterna.
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Seguitmiento do la demanda horaria on el area Oriental

Se oserva gue el area Oriental es la gue aporta un gran por-
centajle de la generacidn del sistema y de hecho regula la frecuencia,
notese el parecida Jel intercambio y la generacidn,reflejo de la dota-
cion completa de generacidn al resto del sistema,

iea figura anterior muestra que el control actual de frecuen-
c1a no es campartido por todas las areas, tambien refleja. el pico, la
falta de generacion en areas remotas debido a la condicién radial del
s1stema.Se transmite generacion del area Oriental al conjunto de areas
del Norte gel pails.i.a gran cantidad de peérdidas de transmision hace -
necesario el uso del despacho econdmico restringido para satisfacer -
carga de acuerdo a factores de penalizacion por unidad,.

En la operacion actual del Sistema Eléctrico Nacianal. no -
existe un manitoreo perjodica de las restricclones operativas del sis-
tema. por lo tanto, eriste equipo y variables electricas que pueden -
estar a punto de ser violadas para la siguiente variacion de la deman-—
da.
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Con el emplen del despacho econdmica restringido en el Cen--
tro Nacional de (ontrol.se ti1ene una operacidn mas econsmica y sequra
del Histema Eléctrico Nacional.lLa demanda actual del sistema esta cam-
birando cantinuamente como se pudo observar en las graficas anteriores.
tambion exi1ste cambios topoldgicos en la red de transmisidn,estos cam-
bios pueden ocasionar vialaciones en las restricciones impuestas por -
el equipo eléctrico y de seguridad.El despacho econdmico restringida -
sera ejecutado caga 19 minutos.
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5.3~ CONTROL AUTOMATICO DE GENERACIO (CAG)

En la operaci¢n de sistemas de potencia,uno de los problemas
mas 1mportantes es el cantrol de la generacion.los objetivos principa-
les de estos esquemas tratan de obteper una buena regulacion de fre-
cuencia y economlia en la asignacion de generacién.

Se entiende por regulaciédn del sistema, las accirones que -—--
efectuan los elementos del Sistema Eleéectrico, como generadores y enla-
ces para minimizar el desbalance de potencia entre limites predestina-
dos.lLos generadores,contribuyen a la regulacién del Sistema ante un -~
aumento © disminucidn de la carga cambiando sy velocidad,que se tradu-
ce en un camhio de frecuencia.

La principal dificultad en la operacién de los sistemas elec
tricos de Fotencia,surge de la limitacién fisica,va que la energla --
electrica no se puede almacenar,por lo cual se debe producir en los --
momentos en que e requlera.

49,95 &0 60,03

_____ PRODUCCIDN

CONSUMO

i
LIMITES PERMITIDOS EN LA VARIACION DE LA FRECUENCIA.

Para un cambio de carga, los sistemas de gobernacidn de las -
Uni1dades generadoras dan lugar.en estado estable,a upa desviacion de -
velocidad o frecuencia.de acuerdo a su caracteristica de regulacién,lo
que se conoce como reqgulacidn praimaria.Por lo cual,.para devolver al -~
generador a su frecuencia nominal, sera necesar1o cambiatr su referencia
de caroa en torma automatica o manual.a esta acci1sen de le denomina re-
gulacicn secundaria,

En un sistema de potencia real con cientos de generadores --
aperando en linea,la regulacidn secundaria resulta ser una labor com--
pleja y ciftcil de realizar en forma manual por lo operadores dei sis-
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tema.A Bsto.ue suman los criterios econdmicos que tienen una i1mportan-
cila relevante para optimizar costos de operacién,al eftectuar el repar-
to de carga entre los generadores.

irfarw cumpiir el doble compromiso de lograr el control de la
frecuencia y la oprimizacion de los costos de operacion,el Control --
Automitico de Generacion (CAG) se ha hecho una herramienta indispensa-
ble en los Centros de Lontrol Modernos.

€1 Lontrol Automatico de Generacion (CAG) tiene tres aobjeti-
vos primarios, los cuales en orden de 1mportancia san @

a). Mantener la frecuencia del Sistema en el valor deseado.

h). Manteni2r el intercambio neto de potencia activa entre
Areas de control en el valor programado.

c).- Kealizar el reparto o localizacion de carga entre los -
generadores pertenecientes a cada Area de control en -
los valores deseados para optimizar costos de operacién

Los beneficios que se abtienen al operar el Sistema Eléctri-
co Nacional.con el Control Automatico de Generaciédn san t estabilidad,
calidad v costos en la operaciédn del sistema,

La operaciah de Control Automatico de Generacidn,se basa en
el calculo del errar de control de area,que es la desviacién de i1ndica
dores de equilibrio entre la generaciéon y demanda de la red.

Este error lo podemos dividir segun el estado que gquardan --
tae. 41 edas,esto es @

a)., - En areas aisladas,en este caso la desviacion es en el -
valor programado de la frecuencia.

b).- En areas interconectadas,aqui la desviacidn es en el --
valor programado de la frecuencla y de los enlaces.
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Este error se puede corregir mediante la requlacidén primaria
y maniohbras de las unidades generadores y mediante el Control Automat)
co de Generacién (Requlacién praimaria y secundaria) de las unidades -
generadoras.

La estabilidad natural del sistema electrico lleva la genera
ci1dn a un nueva punto de equilihbrio con la carga.pero a costa del cam-
bio de la frecuencia en la red.El Control automitico de Generaciéon -
asigna el cambioc de generacidn necesario para equilibrar la generacién
y la carga a &0 Haz,

Las caracteristicas del f“rograma de Control Automatico de -
Genaracidn son ¢

l.~ Calcula el error de Control de area (ECA),cada 2 segun--
dos.

. Asi1gna modo de regulacién de generacidn seqgun la magni--
tud del error de control de area (ECA).

3.- Asigna el cambio de salida de las unidades generadoras -
segun sus capacidades y modos de regulacién para eliminar el ECA.

4. - Reasigna cada 4 segundos total de cambio de generacisn -
efectuado.para lograr el mismo cambio con los puntos base de genera---
C1ON MAS econdmicos.

£l Control Automatico de Generacién logra sus objetivos ming
myLzando una variable conocida como Error de Control de Area (ECA) a -
traves de tres posibles modos de control, los cuales son @

Contraol de frecuencia unicamente : Su principal aplicacion -
es en las interconexiones integradas,en estos casos.como ho hay i1nter-
camblos que controlar.el sistema de controlreajusta los gobernadores -
de toda la interconexion distribuyendo la carga entre ellos de manera
qQue se realice la maxima economia y mantemendo la frecuencia en su --
valor normal.Otra aplicacion de sistemas de este ti1po es en plantas —-
aisladas 0 en pequelios sistemas.



En estas casos puede destinarse una sola unidad para mante--
ner e trecuencia.haciendo frente a las fluctuaciones de la carga.alrve
dedor de su valor nedio.mentras que este valgr medio o demanda base -
e distrtbuye automatlica 0 manualmente entre las restantes unmidades —-
segun criterios de despacho econdmico.en t1os casos de control manual,
estos valores se revisan cada hara y la generacidn se altera de acuer-
o con el nuevo valor de la demanda de base,de una manera grafica lo -
podemns observar de la siguiente manera :

s0,av

Control de i1ntercambio unicamente : Fara entender las limita
ciones de este tipo de regulacion de area,es hecesario prescindiy de -
o ipotesis de que la accidn de los gobernadores tiene tiempo de com—
pletarse,antes que el sistema de control empiece su acciédn,es ademas -
necesari10 considerar el efecto transitorio en el sistema.

Consideremos un si1stema constituido por dos areas Al y A2 de
las cuales solamente A2 tenga un sistema automatico de vegulacién de -
Aaraea y precisamente de este tipo,como el que se muestra a continuacidon

o |
‘ S S e e AlIAD
A [ — ]

Supongamos ahora que en A2 se verifique un repentino aumento
de demanda,.disminuyendo la frecuencia y los gobeynpadores actuan para
aumentar la generacisen en ambas areas entonces,como no hubo aumento de
gemanda del intercambio hacia A2 (asistencia de Al a la regulacion del
s1stema).por consiguiente el control de area en A2 aumenta ulteriormen
te la generacion hasta que el intercambio regrese a su valor normal %
pov lo tanto ayuda a aumentar la frecuencia entre sus limites.esto de
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manera grafica lo podemos abservar como sigue @

At a7

PLd
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YA LR A L

o

FPero supongamos que el aumento de demanda se verifique en Al
como en el caso anterior los gobernadores de ambas Areas responden a -
la disminucion de frecuencia aumentando la generacion y debido a que -
no hubo aumento de demanda en AZ,su aumento de generacliodn fluird hacia
Al alterando el 1ntercambio.El sistema de control de drea en A2 actua
inmediatamente para restablecer el intercambio a su valar narmal,o sea
trata de reducir el aumento en A2.Entonces en este caso el control de
area abstaruliza la asistencia de A2 a3 1a regulacién del sistema.

Entonces,si en una 1nterconexisn de maltiples areas, tadas --
tuvieran este tipo de sistema de control para su regulacion de area,al
verificarse un repentino cambi10o de carga en una area #sta serta pract)
camente dejada sola en la tarea de mantener canstante la frecuencia, -
porque el control de las otras areas se opondrad a que se le de asisten
cia,

Control de i1ntercambia de correccidn de frecuencia:la accion
del controi es.para condiciones operativas representadas por los pun--
tos arriba de la zona del punto deseado.la generacién disminuye,Fara -
candiciones debajo de el punto deseado, la generacidén aumenta y por ul-
timo cuando las condiciones coinciden con el punta deseado.no actua el
control.graficamente esto se pupde observar de la siguiente manera

81,87

(o)
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Este tipo de control permite resolver satisfactoriamente wl
problema de la regulacion de area.presentando las siguientes caracte--—
Iy sticas ¢ .

a).- No se opone a la accisén de los gobernadores de la regu-
lacisn del sistema.

b).- s1 un cambio se verifica en su area,corrige la accion -
de los gobernadores bajo su control para gue los generadores ddel aArea
absorban todo el incremento de carga.

c).~ 8i e] cambio de carga se presenta en otra area,no i1ntey
viene en la acci6n de los gobernadores,dejando gque el cantrol del Area
en que se verifics el cambin,se encargue de restribulr la carga entre
los genetradores bajo su contral.

d).- En cada caso,el control de cada Area coopera con el --
Area en que se verificd el cambio para una rapida regulacion,sin que -
se puedan generar ascilaciones.

l.a calidad del Control Automatico de Generacion se mide con
criterior estandarizados tnternacionalmente, tomando en consideracién -
los siguwientes parametros 3

{. Cruce del Error de Control de Area por cero en menos de
¢ minutaos,

2,- Desviacion promedio y maxima del Error de Control de --
Area dentro de limites preestablecidos.

3.~ Trempo de reagreso del Error de Contraol de Area dentro de
los limites preestablecidos después de los disturbios.

4, Tiempo de reestablecimiento del Error de Control de Area
a cero despues de disturbios,

As! este programa actuando de manera conjunta con mAs progra
mas del Sistema de Informacién y Control en liempo Real,nos proporcio-
na una generacilon continua.de calidad y econdmica.
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fodo 1o anteriormente mencionado,nos hacer observar que el -
Control Automatico de Generacidén es un programa de mucha utilidad den-
tro del control del Sistema Eléctrico Nacional,ya que por medio de él
el sistema si1empre tratara de ajustar la frecuencia a un valor progra-
mado en caso de algun disturbio,como se puede observar en la siguiente
figura :

hz MW X 1002
60,15 4
60,1+ K

'3
60,05 !
60 e |
T |
69,95 } \ & . S
59,9 : |
L] ‘0
59,85 Sy 1
59,8 I 1 1 i 1 1 _4'
1 21 41 61 81 101 121 141
min X 10
—— FRECUENCIA —+— FREC. PROG.
—*— GENERACION —&— INTERCAMBIO

También es posible hacer que las Unidades Generadoras traba-
Jen de una manera econdmica,al hacer que en caso de algun disturbio y

que alguna unidad tenga que aumentar su generacion,lo realice la que -
Sea MAs @econdmica y eficiente.

Tambilen mediante este programa podemos saber el estado de la
reserva de cada area en cuanto a generacidn, la cual puede ser usada en

caso de alquna emergencia,esto no lo da a conocer mediante la siguien-
te grafica



MW

.
| 4 ORIENTAL

+ OCCIDENTAL
" NOROESTE
= NORTE

f

NOROD

ST
NT -

0
* SIST I;

i

|
I

e S > 18-
[kt e ! R
fyrm T T : (3 b i 9]
! . ERRC IRV
! g, ey T, A J (34
! ~ R a1
i T e i -
i . 2 - Hie
| : - S
; g Tt L
; ‘ T i w ) ‘ ™
: ¢ 5 5 LR
! )" W e ™
i : 1 A A e
; R o b1 T
i Lo &
| 3 1o
' ., - i ™
i k *
| | $0
! . U=
! b3
1 it e
| =TT gx T
! .
; J®)]
m ,
_w S~
| 10
|
! 4p)

500

157

HORAS

3T

FUENTE - ~



Window: CRT11 User wadge  Node: consoie3

CFE - CENACE
Mon Jan 30 11:45:22 1995

=™ - -2PBD SWNUL z -.gﬂo: . s :H$PGU -
1145: 97 01-/30/95 oM SISTEAM ELECTRICO _GENERACION SIN _ PAGE 2
INDGEN :CONFIG :CTLCCA :RLRMREC :EDCITOR :INMDAP :INOEM :GRAUAL :ALMNRC :-MONU
R ;- 1
FREC GENEZERACION MEDIDAR DE PLANTRS jToTAL|
AREA ! GEN |
>
CEL |:ITUL ;3VCC | IVURE | ILEC PZINF 1+ UIL NEC LER : SHA [RGSiI
; { "EQ. ‘' EQ. EQ. EQ. | E€9. 2655
£9. 9% 1259 %8S | 488 |, 4§ #96 224 31 59 ; {67 e >
ORI | z@NG ! immT |:imPs :PEA ! LAV :nNZT | PRI |:ITuu | oeC Tnu CRL
| EC &Q. EC EG
§9.94! ieu 288 164 | S85 (] 197 |1268 206 136 23, 2197
occ |:imAan | isLn | innNOo VDR SAU cBN CPT PEO aGH APR I
EG. - €Q. EQ. EQ.
|$9. 88 . 4SS €82 688 o] 22 LT3 -8 54 1947
_i NOR |:IMZO (:PLD |:PGOD |:PGU |INUL | IMYA | IEFU ':ITPO | IBRT | COm | OUI
% ! EQ EC £Q o 1
rle8.06] 237 188 197 29 S5 &1 32 45 ] 214 ©o7
NTE | IFULM; IFUL | ISYC |{:GPL | :ILED |:FRC | :LGAY| ICUPG! :LGAG EEAG IR
$9.95| 149 63 | 269 -8 | 3e8 e e | e -0 33 622
NES | ZREC  ALT [ IHUI ! :InTY |:RIB | IJER | :MON *zsnn ANI |RGSE ggu
59.96]| 94§ S5 4sY 285 ! 274 ; 38 e | 8 | B e 248 | 231w
PBO HYLSAZ= s3nu
NTY HYLSA= 13214
IAPAG IRPAG IPAGP :ITPAG :IDAT IMENO :IMENS (IPAG CPAG :REC :8O0R :ICAN [EJE

130 18939:24 COSNSG “PLD
1730 1947 :85 COSMSG 4S5SSA
1/73B 10%7 52 COSMNSG %¥S5Sa

PLD AGC U4 AUT./NaAN
SSA 44818 17 NMUAR
SSA 720190 180NUA 230118



&51

| GENERACION POR PLANTA AREA NORESTE

1/18/92
800
/%/
— fot -——-—~—-0—1
_Q——EW L
600 . S o
400
I e Ii %‘A rﬁg: AEA a N
0 T T 1 i i | 1 T T el o ORI ) ] ] i i ] ] 1] t ¥ 1
1 4 8 12 16 20 24
AT —HRB MY -—B-Rec ¢ HUl  —6— JER l




5.4, ~ ESTIMADOR DE ESTADO :

En la operacion de un Sistema Electrico an general,la conti-
nua supervision del mismo garantiza una eficiente explotacion de sus -
caracteristicas.as! como una oportuna aplicaciéan de medidas correcti--
vas ante contingencias.Una herramienta util dentro del ambito operati-
vo lo es el modelado matemitico del comportamiento de dicho sistema, -
pues permite,establecer un juicio anticipado de lo que sera el wvstado
del sistema ante diversas condiclones de operacidn.

Todo sistema estad sometido a perturbaciones externas e i1nter
nas, las cuales pueden alterar temporal o permanentemente el funciona--
miento de alquno de sus componentes.i.a filosofia actual de operacion -
de un Sistema de Potencia contempla no solo la proteccison y control de
componentes separados o subsistemas,si no Que se orienta a realizar s)
mulacianes del comportamento global del sistema ante la influencia de
conti1ngencias.

Con el nacimiento de la computadora digital,con su rapidez y
capacidad para el manejo masivo de informaciédn.ha hecho posible la ope
raciaon de una red electrica desde un Centro de Control.Ahl ,se vigila -
periogicamente ) estado eleéectrico de la red y se realiza la simula-—-
ci1on de gontingencias antes de efectuar cambios en la topoligia de la
misma.

t*ara efectuar el apalisis de una falla o cambio en la topolg
gia de la red,debe conocerse el estado eléctrico actual del sistema,lo
cual no es una tarea simple,.dada la naturaleza aleatoria de las medi--
ciones y de los diversos factores que afectan la transmision de datos.
el conjunto de mediciones es perturbado continuamente por errores.

En el procesamiento de informacién en tiempo real en un Sis-
tema de Fotencia es 1mportante conocer la calidad de la 1nformacion --
que se recibe en el Centro de Control.lo anterior permite modelar ade-
cuadamente la i1ncertidumbre inherente al equipo de medicién.

La modelacion adecuada de los diversos elementos y equipos -
de medicién del Sistema Eléctrico de Potencia facilita el funcionamien
to del Estimador de Estado.ln caso contrario,el estimador puede enFreE
tar prablemas de convergencia,asi como tener problemas en la identifi-
carion de medicirones anormales.
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LLa presencia de una i1ncompatibilidad entre la precisiéon de -
tas mediciones recibidas en el Centro de Contral y el modelado de la
incertidumbre del equipo de medicién implica la confiabilidad del pro-
cesador de )nformacion.Lo anterior puede provocar gque sea problematica
la utilizaci1on de los resultados del estimador en programas de aplica-
ci1on (Despacho Econsmico,Analisis de seguridad.etc.) . Esto es especial-
mente critico cuando se tiene un esgquema de medicioh con baja preci---
616N,

En la operacion de los sistemas de potencla es necesario con
tar con mediciones precisas de voltaje.de flujos de potencia activa y
reactiva & inyecciones nodales de carga o generacion en el sistema.lo
anterior permite i1ntegrar una base de datos mas confiable del sistema
de potencia supervisada.For lo general la mayoria de estas mediciones
son captadas por el Centro de Control a través de un sistema de teleme
dicisn.La 1nformacidn de la base de datos es procesada y validada ---
mediante up estimador de estado para ser utilizada en la supervision y
el control del Sistema eléctrico.

lLLa mediciéon de variables es el resultado de la interaccion -
de 1nstrumentos y praocesos.los diversos elementos que intervienen en -
la medicisn puede ser : Transformadores de i1nstrumentos, [ransductores y
caonvertidores de seffales,. Todo estos elementos contribuyen de cierta --—
manera a introduc:r errores en la base de datos.Por lo general,la pre-
ci1sion de los instrumentos de mediciéon tiende a disminuir con el tirem—
po y debido a las condiciones adversas del medio ambiente.como la tem-
peratura y la contaminacion.lo anterior praovoca que sea i1ndispensable
la 1nspeccidn y calibracién del conjunto de elementos que i1nterviene
en el proceso de medicidén.Por otro lado.en muchas aocaslones el equipo
de medicion utilizado es de baja precision,por lo cual aun y que este
bien calibrado proporciona variables medidas de baja calidad.

Las mediciones analégicas contienen generalmente errores que
pueden ser clasificados de la siguiente manera :

Errores aleatorios, los cuales dependeran en primera instan--
€1a de la precision de los 1nstrumentos utilizados en el proceso de —-
telemedicion.

Errores sistematicos,estos pueden qgenerarse por las si1gulen-
tes causas : la tendencia al detevioro del 1nstrumento a traves del --
tiempo,la temperatura y las condiciones del medio ambiente, todo lo  --
anteriar praduce la descalibracion del eguipo de medicion.
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Errares de 1nstalacion,estos se ariginan por el empleoc de —
1nstrunentas con razones de transtarmacion inadecuadas,valores nomina—-
les de transductores y ocasiaonalmente erroares de polaridad.

Errores intermitentes.estas son provecados principaleente ~-
por 1nterferencilas en las comunicacianes y fallas parciales o tempora-
ies del esquema de telemedicidn.

En los ¢ltimos affos la estimacidn de estado ha llegado a ser
una funcion generalmente aceptada e implementada en logs Centro de Con-
trol ae £nergla.bka razén principal gque motivo la necesidad de esta --
funci1dn fuée la 1mpartancia que se le ha dado al aspecto seguridad en -
las Sistemas Eléctricos de Potencira,debido al impacto tan marcado que
que =2stos tienen en la sociedad Moderna.

Una vigilancia continua del Sistema Eléctrico es posible -~
obtenerla mediante la tecnologta existente para la adquisicidn de -~--
datos.Una muestra de las variables medidas puede tensrse en unos cuan—
tos segundos (1 a 4) para la mayoria de los sistemas.Sin embargo en la
practica no se pueden medir todas las variables de interés en un siste
ma y aun cuando esto fuera factible,los errores en las cantidades med)
das crean el problemna de mayar impartancia.A pesar de que en la sayo--
rta de los si1stemas de adquisicidn de dataos se tienen verificaciones -
primarias para los datos medidos es posible que errores de importancia
Liequen a no ser abservados.Esta es una caracteristica no deseable ~-
para una vigllancia confiable del Sistema Eléctrica.

La estimacion de estado resuelve los problemas anteriores mse
agiante ef csiculo de variables de estado a partir de las cuales cual-—-
gquier variable electrica del sistema puede ser calculada y usando méto
dos que permitan la deteccidn e identificacison de errores substancia-—-—
les.De esta manera los estudios para la seguridad del sistema estarsn
basados en 1nformacion confiable y cualgquier decisién de control en el
s1stema estara respaldada por infarmacion que ha sido verificada.

Una de las primeras ideas fué utilizar el estudio de flujos
convenciaondles para aplicaciones en linea,donde la infarmacidn llega -
directamente del sistema a la computadora.En los estudios de Flujo con
vehncional se llega a una solucidén ajustada a los datos,lo anterior, --
aunado a las caractertsticas de solucién de los algoritmos utilizados
hace que se 1dentifiquen tres debilidades principales de estos métados
para su aplicacidn en linea @



1. Un errar en los datos nodales se verad amplificado en las
soluci1ones de flujos.

«. E]l metodo carece de la facultad de detectar.identificar
y discriminar datos malos.

7.- Ante la falta de uno o vari1ps datos el método se encuen-
tra 1mposibilitado para desarrollar el cadlculo,Es decir,se requiere un
namero de datos i1guales a las variables a determinar.

Es asi .como se 1mpone la necesidad de recurrir a un método -
que aproveche la informacidn de caradcter redundante (repetitivo).que -
%2 recibe constantemente por el sistema de medicion en el centro de —-
contraol.

Las lecturas de variables del Sisteme Eléctrico de Potencia

Hependera de la calidad de la medicién de campo y de la contaminaciéon
que en su transmision al Centro de Control pueda contraer,sea por alte
raciones en la topologla de la red o por ruido en el canal de comunica
ci1on.Asl pues, se requerira que el metodo esté preparado para detectar,
identificar y eliminar informaciédn mala.La tecnica que hace acopio de
estas propledades es conocida por Estimacidn de Estado,siendo su proce
s0 de calculo una formulacidn eminentemente probabilistica,contemplan-
do a las variables de estado como enetes matemaAticos de caracter alea-
torio y sujetos a una prueba de hipdtesis para su validacian.

bentro del Sistema Eléctrico Naclional encontramos este tipo
de técnicas para una operacidn sequra y es conocida como el Frograma
Estimador de Estado.

£l objetivo del este programa es determinar el estado del
Si1stema Eléctrico Nacional,a partir de mediciones en tiempo real.El --
estado del sistema esta definido por los voltajes en magnitud y angulo
para todos los buses del Sistema Nacional.

Las funciones del Estimador de Estado se resumen de la -—-—-—
siguiente manera :

a). Froduce el mejor estimado del estado del Sistema de po-
tencia a partir de mediciones hechas en tiempo real sobre el sistema
actual.



b). Proporciona un estimado de los datos no medidos dentro
de limites observables.

c). - Detecta.identitica y elimina datas con errores sn la --
medicison,

d). Crea y mantiene un archivo historico de anormalidades -
en las mediciones.

e).~ Proporciona la solucidn del caso de tiempo real para --
permitir el analisis de contingencias dentro del! médulo de Analisis de
seguridad,

£).~ Detine regirones no abservables en el Sistema de Poten--
c1a v produce uh equivalente para estas regiones.el equivalente poste-
riormente es utilizado por los programas de apalisis de seguridad.

El Estimador de Estado utiliza el mbdelo del Sistema de ---
Fatencia establecido par el configqurador de la red y acepta las
sigquientes mediclones ;

- Voltajes en magnitud y angulo en los buses.

- Flujos de potencia activa y reactivse en l{neas y transfor-
madores,

- Inyecciones de potencia activa y reactiva en los buses.

El Estimador de Estados proporciona los siguientes resulta—-
dos : un vector de voltajes en magnitud y Anqulo para todos laos buses
del sistema.a partir de estos voltajes los flujos e inyecciones en ——-
todos los buses del sistema pueden ser calculados.

£l cantrol de las funciones del Estimador de Estados es a --
través de un conjunto de desplegados en la cansola del despachadaor, ~-
muchos de los desplegados utilizados por el Estimador son tambien comu
nes para otros programas de aplicacison,los principales desplegados san
los siguientes :

l64



CHT PAGE A .
JESYSUMA JOOUSTA J2UNDEF .5C0D « 7UNDEF
1320140 03710783  THU CTES PHG ASEGTREAL  CTES PRG ASFGTREAL  PrOE 1
+INLGEN oCONFIG JCTLCCA JALEREC LERITOR . INDAP  ,INDEK .GRFAVAL JALKLTC - KONV

CUNSTANTES DE PLOGHAVMA Y CARACTEXISTICAS DE CONTROL Pac !
DEL ANALISIS DE SEGURIDAD EN TIEMPO REAL
TITULO DEL CASO® 1013 037iu/ee KTSA  CFF  nCC DISPATCHEL “FLUFST
ESTADO DEL CASOHLUS ARCHIVUS CONEIENFN URA SOLUCION KO CORVERGENTE
WVA BASE 1 00. 00
CUPSTA?TES PE ?ROGRAMA DEL.ESTIMAR)R DE ESTALO
‘sasteaahe 'o'. s’ v'e s atva el et et o'."'.'o .'. . .'o'.'o'.'o'o'o "o
TOLERANCIA PAHA CONVERGEPFCIA tP) 0,050 () 0,050
ITEwSHUNES (MAX) 40
FACTOIl DE ACELERACIIN CEN AKGULD) 1, 000 CEN VOLTAJE) 1, 00K
NIVEL DE CONF]ANZA 85  POH CIENTO
UMBHAL B3L RESILUO 4,0

OPCLUN PARA SUPHESION DE LATOS MALOS  PHUERA RESIDUO NO MUKMAL]IZZ DO
RESVIACLON ESTANDAR PARA MEDICHON EXACTA 3.000

==(CONT§PUR) —~

«CTRL L 5IST LARER ,IRUAR 0 VAN (SCLN JSCTR .S€  GEN CAKG +LIN  JTPSF JSHNT
+APAG JRPAG L PAGY JTPAG WDAT  (MEMO LMENS JIPAG JCPAG JREC “AOE .CAN  “EJE

O3710 LA0UEa3 COSKSG ESYSUM ORIENTAL  HODY DE RFG FSISTRNCIA :

U310 E3XaY CUBESG ESYSUL CrEBICAL  BSTALG LEL CAG MONTTOF

V3IZI0 VA0t st0 CEACPG QOBSTA ChllAl, & CENmlL=-NOUNESTE FUFin LINEA N DO
. ¥ Y

FIG. 1.2.2.1. PARNETROS DE (C:iTROL.
‘165



* ClT PaCRE aaw
JESYSUR JCOMSTA L 2UNDEF ,5C0D « 2UNDEF

1s2212¢ 037i0/788  THY PAG CTL 2SLG-TRCAL
JHUGEN CunFlG «CTLECA JALMKEC :El)l'l()R « JHDAP

PAG CIL ACSEC-TFEAL  PACE 2
o [HHEM  JGRAVAL sALEREC JHOKV

PAGINA DE CONTROL 1€ ANALISIS DE SEGURIIAD EN TIENFO REAL

TITULOY 1013 03710080 RTSA  CFE  NCC

NOTASY  wawawaw CASD NASE sadaddddwsddx,

PA

DISPATCHFR REQUEST

ESTADOPLOS ARCHIVOS CONTIENEN UNA SOLUCLON NO CORVERGENTE

RESULEN DE SISTEMA

. . 1
€0 P8 EIVILEOIININSLEIBIINLIOORROLDY

INTEEND EXTEH:.‘()

Tan VAR ':'&k“":&&ib‘
GENERACION erers srsers aheass besuss
LIRITE ALTO 21236 4997 35 20
CARGA
SIS 0 0
FERDIDAS
EFECF. CAP,
FHTEnCANK IO

INTERCALE]OS DE AKEA

e . ) Lot s
I.‘.'l"...I.'l.’.llll.."‘l

ADGA . L] MVAF
esshie e XXEY) "lewaes
CENTRAL
NEIENTAL
OCCINMTAL
NOPOESTE

HOKTE
'NORESTE

CIAL  ,AREA  ,INDAR ,SE ,PUS .HENS EJHC ,VENS SPA

+ APAG , KPAG L PAGP JTPAG ,DAT WEMO ,wENS JIPAG LCPAG JRRC LBOR LCMN  JEJE

03/10 INXN53 CUSISG FEYSUN On)ENTAL  #ODO DS REG 1SISTENCIA
V3710 Fbien 3 COISusG ERYSUS ORLEITAL  ESTADO LEL CAG LORTIOF

GAZ1G Faul sl CEACKE CORLEA CaliAL 8 CEMNAL-NORUESTS Fukin LILES L e

FiG. 1.2.2.2, RESUEN IXL SISTOWN,

166



L] ChT PAGE waw
“SYSUL L CONOTA . ULDEEF ,5CCD « 2UNDEE
ls2ds 26 Osztuey Tril LUSES NO 0OBSEkVAB. BUsTS NO OSEEPVAR, PLCE
+INDGEN (COWFIG JCTLCCA (ALMNEC JEDITOR ,INDAP ,IBDER  JCRAVAL JALMLLE JRONV

TITULO LEL CaSOs 1013 03/10L/B83 [TSA CFE NCC DISPATCHE) TV CUFEST
ESTADD DEL.CALYLOS AHCHIVOSL CUNTIENEN UNA SOLUCION NO CONVIRGEME

RESUNEN CE BUSES NO OBSERVADLES

‘n‘..‘.'uc'aoua‘o-‘o-an'-'c'ooc-n‘-'-o.-c'nnv
L
CENTRAL b 230 ATI-0 CENTRAL D HS I£C -0
CLNTRAL 0 230 AUK=0 CENTRAL B 230 12T-0
CENTRAL CH A% BAR =D CENTIAL B AS- JAN =0
CENTRA. 81 35 CAH=O CENTRAL B 230 JAH-0
CENTHAL B 230 CuA-0 CENTRAL B 230 ¥CI-0
CENTIAL I 230 Ch3-0 CFNTRAL It 23 LFC -0
CENTRAL B 45 CRG =0 CRHN'TRAL A g5 LEC -0
CENTRAL B 230 CRG-0 CENTRAL B €5 LOK -0
CRwTRAL B 230 ChU-0 CENTPAL. B 230 FAG-0
CENTItAL i 400 CRU=-0 CENTRAL - B8 230 PER-O
CENTRAL 1 230 ECA-0 CENTRAL R E5 NLU -0
CENTRAL Bl 65 GUA=0 . énnrnag R B85 NON -0
CENTRAI B 85 INS =0 CENTRAL I. NOPItOP-0

«CTHL JHIST ,AREA . 10DAR .SE .BUS LOEN ,CAKG LI .11SF. +SHNT
«APAL JHPAG LPAGY JTPAG (DAT  LHEMO LRENS ,JPAG .CPAG LKREC LDOR .CtP LEJE

():}/l() 1300353 COSASO FSYSUN OFIENTAL  sOQIX) DE REG ASISTENC)A
03210 Tsdushs CONNSU ESYSUN CRIENTAL ESTAIND DEL CAG RORITOR
V3710 11010 GEAGPG QlasTa CANAL [T CENAL=MOIESTE  FUFKA LINGA N re

A

FIG. 1.2.2.3, IUS'S MO OBSTRVALLES,
‘167



Como se puede obhservar en la figura uno que siqgue,el desple-
gado de parametros de contraol proporcionad 1nformacion acerca de las --
constantes y parametros de caontrol de los programas.Contiene bAsicamen
te la base en MVA,numeros de 1teraciones.tolerancias,etc,

As1 tamhien en la figura numero dos tenemos el desplegado de
resumen del sistema,el cual muestra un resumen del sistema actual,indi
ca ] estatus del modo del disparo automiatico,permite inhibirv o acti--
var ¢l modo de disparo,facilita la modificacion del parametro para dig
paro por tiempo,permite la i1niciacion de analisis de seguridad en tiem
por real,suministra una i1ndicacién dinamica de las actividades de --—-
otros programas de aplicacion, sirve como una alarma visual para identi
ficar Areas del sistema que requieren atencisn y permite imprimic  —-—
resultados de salida en la impresora en linea o en cinta magnetica.

For ultimo en la figura numero tres que es el deplegado de -
buses "0 observables,nos muestra una lista de los buses no observables
y permite solicitar informacidn mas detallada para el bus deseado.

As1 e] Programa del Estimador de Estado dentro del Sistema -
Eléctrico Nacional nos proporciona una base de datos confiable,para -
la operacion del Sistema.kbEsta base de datos es optima en el sentido de
que toda la i1nformacion disponible ya fue procesada,como para propor—-
cionar una estimacidn mads exacta del estado del sistema,en caso de que
por alguna causa las mediciones reales llegaran a faltar o se presen—--—
ten con algun error,

De estsd manera podemos decir que las etapas que sigue el Prog
grama del Estimador de Estado son :

l.- Recanocimiento de la topologia de la red por medio de ur
configurador.

<.~ Determinacion de las variables de estado (voltajes,angu-
lo de los voltajes,etc.)

3.- Deteccién de una solucisdn aceptable (dataos malos) ,mediar
te un proceso estadistico.

4.- ldentificacion de los datos malos.
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S5.—- Calculo de los probables valores,de los datos malaos o -
faltantes.

Fara la implementacion del Programa del Estimador de Estado
es necesario unh sintonizacidn de este,ya que resulta de gran utilidad
realizar un estudio preliminar en funcidén de la simulacien de mediciro-
nes,a partir de los resultados de una caorrida de flujos sobre el Siste
ma a estudiar.,

A travées de este estudio tedrico es posible efectuar una ---
sintonizacidon de las ctaracteristicas estadisticas de Estimador,asy{ --
como el i1dentificar elementos con problemas para la deteccidn e i1dent)
ficacion de errores.Ya que se ha observado también que un modelado 1ng
decuado de la precision de la medicion produce una convergencia lenta
en el proceso de solucaion.

For lo tanto se puede concluir que la 1mportancia de la segy
Iri1dad de la operacion del Sistema Eléctrico Nacional ha resultado en -
el desarrollo de técnicas que permitan la toma de decisiones de ————
control confiables.por 10 cual el Programa del Estimador de Estado,es
una tecnica estadistica de alto impacto &n la implementacidn de esque-
mas de seguridad en la operacidén del Sistema ya que es una alternativa
signibkicativamente rapida y estable,

£l programa del Estimador de Estado es utilizado principal--
mente en el area de analisis de contingencias y estudios de operacién.

a continuacién podemas observar un ejemplo de un reporte del
Frograma del Ustimador de Estado,en una operacion real.
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5.5, - SISTEMA GENERADOR DE REPORTES (RGS)

El Sistema Genetadar de Repartes (RGS),.,es una herramienta —-
para construlr y editar reportes especiales dentro del Sistema de -——-
Informacion vy Contraol de Tiempo Real.Los datos utilizados en estos —-—
reportes son mantenidos en una Base de Datos especial del Sistema Geng
rador de Feportes.bsta base de datos contiene valores muestreados de -
la base de datas de SCADA/EMS (Base de Datos de Tiempo Real/Base de -—-
Datos de Administracion de Energlta) y puede tener datos enviados a RGH
por programas de aplicacion a través del Sistema de Comunicaciédn por
fced (NCS),

Una vez que el reporte ha sido construidao,actualizado y pues
to activo en el Sistema,este esta listo para su revisidédn,entrada de —-
datos y generacion periddica o hajo demanda.Bajo control de funciones
de desplegados el usuario puede ejecutar acciones de movimiento entre
cuadrantes,entre paginas,realizar entrada de datos al reporte, transfe—
rir datos de ent: ada desde el reporte hacia la bhase de datos.ejecutar
reportes con calculos y salida de impresisdn de los reportes.

Las caracteristicas importantes del Sistema Generador de -—-
Keportes son las siguientes @

~ Se cuenta con un editor de base de datos para la defini---
c1on y/0 ediciaon de todas las variables.

- 5 cuenta con utilerias para listar el contenido de la - -
base de datos con diferentes formatos.

Existe un editor de reportes muy semejante al editor de --
desplegados para construir e i1nstalar los reportes.

— Se cuenta con una serie de desplegados para control y revy
10N de todos los reportes i1nstalados.

- Existe también con una serie de desplegados para revision
de la eyecucion del Sistema Generador de Reportes.

- Se cuenta ceon un programa uti1litario para lectura Yy escri-
tura de valores en la base de datos del Sistema Generador de Repor tes,
a traves de simples comandos 1nteractivos.
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A continuacién se presenta la pantalla del menu del Sistema

Generador de repotrtes @
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£l Sistema beneradar de lkeportes (RGS).cansiste en 18 progra
mas qQue 1nteractuan entre sf y que son descritos a continuacilén

a) Sistema Generadar de Reportes Inicializacién (RGSI) y —--
Si1utema Failback (RGFB),estos programas son ! esponsables del manejo de
rearranyues del si1stema para mantengr e 1niclalizar estructuras de --
datos.

b) Colecci14n de datos y actualizacion (RGCU).es responsable
de la colecciédn de datos del SCADA/EMS y programas orientados a datos.
La coleccion y actualizacion puede ocurrir bajo demanda o periddica——
mente,

c) Mane)adar de Reportes (RGRM) y Manejador de Archivos de -
feportes (RGAM) . Son responsables de formatear e interactuar con todas
las requisiciones del despachador.

d} Editar de Base de Datos en Color (RGCE),Editor de Base de
Datus Blanco y Negro (RGBE) y Manejador de Base de Datos (RGDM), son -
responsables de la construccidn y edicion de la base de datos a traves
de las terminales a colores y/o blanco y negro.

e) Editor de Reportes (RGRE),es usado para la construccién y
eticion de los veportes.

f) E1 programa Archivador (RGAR).Interactua con el usuario -
para salvar y restituir la base de datos del Sistema Generador de ---
Reportes (RGS) hacia y desde una cinta magnética.

g) El procesador de Spool (RGSP),Procesador de Contral Point
{RGLP) Acceso a aplicacion Historica (RGAC) ,Acceso de Archivo de Apli-
caciones (RGAA),Procesador de Mensajes (RGMP) y una coleccion de pro—
Qramas miscelaneos que provee serviclos de soporte a otros pragramas -
de RGLS,acceso a base de datos de pragramas de aplicacién y envio de --
mensajes de alarmas y eventos,

h) Procesador de Dump (RGDF),acepta y procesa los requeri --
mieptos del despachador,para formatear y mandar la base de dataos de
RGS a la 1mpresora,en la salida se 1ncluye todos los atributos de la
base de datos, informacidn de reportes e informaciéon de variables.

1) bGenerador de reportes (RGGN) y Generador de Archivos --—-
(RGAG) . formatea reportes para su salida y requisicion por el RGS calec
tor y actualizor (KFGCU) y menejador de reportes (RGRM),
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Existe actualmente una modificaci1on a este sistema,par lo -~
que las variantes entre las versiones del RGS I (Versién anterior) y -
la RES I1 (Versidn actualizada) en lo que se refiere a programas es la
si1guiente 3

La diferencia principal entre estas versiaones es que RGS -—-
ahora es ejecutado en el CPU de respaldo.si esta se encuentra dispani-
ble,esta libera de carga al CPU princiapal.

Los programas que manejan los mensajes y ejecuciones tanto -
de W3S y de Editores proporcionan mayor informacién de errores o 2 ----
fallas de ejecucidn,ya que se cuenta con bitacaras donde es reportada
toda esta i1nfarmacion,

Caomo se aumentaran las archivas redundantes de RGS,y estas
s0n de mayor tamafio,aumento el tiempo de recuperacion de discao., ante--
riarmente se recuperaba en aproximadamente 18 minutos,ahaora se realiza

en apraximadamente 30 minutos.

For taodo lo anteriormente mencionado tenemaos que ¢ste Siste-
ma GLenerador de Reportes es de gran utilidad ya que nos permite Obte-
ner 1nformacion ya sea impresa o en disco de las distintas variables -
que se manelan,asl comu de los paosibles disturbios y fallas que ~—-~--
acurran dentro del Sistema Electrico Nacional.

Tado la anteriormente mencionado que ejemplificado en laos -
s1gmientes diagramas
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6.~ CONCLLUSIONES

En el presente trabajo,al introducir un poco de la historia
de la Electrificacion de nuestro Pals.me pude dar cuenta que dado cl
rapido crecimiento que se tiene dentro de la lrdustria Electrica,la -
Comisién Federal de Electricidad se ve en la necesidad de crear un --
Area para el control y operaciédn del Sistema Nacianalies por esto que
en el afio de 1962 se funda la Oficina Nacional de Uperaciones de Siste
mas, la cual en el afio de 1772 es absorvida par el Despacho Nacional de
Carga que es creada en este mismo afio,en 1277 este ultimo cambia su --
nambre por el de Centro Nacional de Control de Energla (CeNaCE),el ---
cual cumple con el objetivo del diseflo y organizacién del Sistema ---
Eléctrico Nacional,

Al realizar las diversas investigaciones,para lograr cumplir
con el objetivo que me propuse al 1niciar este trabajo,me pude dar —-
cuenta que el Sistema Eléctrico Nacional se encuentra formado par -—-
diversos elementos como lo son @ transformadores,subestaciones, l{ neas
detransmision,plantas generadoras.que al interactuar entre ellas -~—--
forman a dicho Sistema.

As1 mismo pude nbservar que el Sistema Eléctrico Nacional --
puede estar estructurado sequn Jo siguiente @

Sus area de control, las cuales son Central,0Oriental,lUcciden-~
tal,Noreste.Naroeste,Norte,Feninsular y el Area de Baja Califorma, --
esta ultima es la unica que no esta i1nterconectada al sistema.ya que -
recientemente el area peninsular se interconectd al resto del sistema.

Sus lineas de transmisidn en una red Trohcal.la cual contie-
ne la conexién del Sistema mediante las Lineas de 400,230 y 115 KV, ya
que son las de mayor importancia.

Sus enlaces.lo cual es la forma en que las diferentes areas
mantienen un 1ntercambio de generaciédn mediante algunas lineas de —-—-
transmision,

For la frecuencia.¢sto se hace al igual que por los enlaces
mediante el 1ntercambic de generacidn mediante algunas li neas de trans
misidn.
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Al mismo comprendl que el Centro Nacional de Control de -—-
Energla (CeNaCE).es &1 encargago de la operacian del Sistema Electrica
Nacional,el cual tiene como objetive mantepner una operacidon segura, ——
pcondmica,con caildad y confiabilidad,quedando as! de esta manera -—--
cubierto el objetivo que me llevo a la realizacion de este trabajo,el
cual! ws el de conocer comp se encuentra diseffado y arganizado este -—
Bintema.

Fero si1n embargo al realizar este trabaj)o pude observar que
para conecer mas a fondo este Sistema,era necesario entender como - -
lograban operarlo para cumplir con sus abjetivos de calidad, econani a,
geguridad y confirabilidad,esto me llevd a investigar con qué herramien
tas e rnovaclanes tecnnlagicas cuenta el Centro Nacional de Control —-
g Energla.

for lo que me percate,que una de las diversas hervamientas -
con que cuenta el Centro Nacional de Control de Energia,es el Sistema
canoctdo camo Sistema de lnformacidn y Control en Tiempo Real (SICTRE)
@l cual es el encargado de que se cumplan los ahjetivos de calidad, --
economi & y seguridad dentro de la generacién de electricidad, logrando
con esto beneficios como la mejoria en la calidad del servicia y segu-
ridad del sistema,ademas de permitir que las contingencias en el Siste
ma requieran un menor tiempo de normalizacion,es decir,un menor tiempo
de 1nterrupcion del servicio.

Al 1nvestigar mAs a fondo al Sistema de Informacion y -
Cantrol en Tiempo Keal (BICTRE),me encantre con que esta formado por -
d1versos subsistemas, los cuales cuentan con diferentes tareas para ---—
lograr una operacion efectiva del Sistema,entre los cuales se puede -
mencionar al Despacho Econdmico Restringida,el Control Automatico de -
Generacién.el Estimadar de btstado,el Generador de Reportes,el Analisis
de Sequridad y el Monitor de Reserva,ademis de algunos mas,siendo los
cuatro primeros a los que les dediqué un estudio mas a fondo,ya que -—
pude observar que en éstos recae una importante responsabilidad para -
lagrar une generacién que cumpla con los abjetivas mencionados.

De lo anterior pude canstatar que el Despacho Econdmico Res-
tringido,es un programa de aplicacidn,por medio del cual podemos hacer
que e] Sistema opere en una forma eBconomica.haciendo que las variacia-
nes de la demanda dentro de las diferentes Areas sea atendida por las
um dades gue resulten con un menor costo de aperacion en el momento de
la demanda.como ejemplo de lo anterior tenemos que :
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Ast mismo pude observar que el Control Automatico de Genara-
cién es el encargado de mantener una regulacion de la frecuencia ~-~--
adecuada.esto lo hace mediante el control de la reserva de generacién
de cada area y cuidando que el intercambio entre las Areas sea el ade-~
cuado,para que de esta manera no se vea afectado el demds sistema,como

s8 puede observar en la siguiente grafica @
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Otro de los programas el cual observe es el Estisadaor de ---
Estado,que es =l programa encargado de que en caso de sxistir alguna -
alteracion en las comunicaciones o en las sediciones dentro del Siste-
ma Nacional,no se carezca dentro de 108 programas de aplicacion de la
informacién necesaria para su aplicacidn,esto se logra mediante diver-
sos métodos estadisticos y un adecuado sanejo de bases de datos,como -
ejesplo podemos tener el siguiente diagramsa
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Por altimo encontre que el Generador de Reportes,e; el encatr
gado de realizar todos los reportes ya sea en pantalla o en forma de -
impresiones de los diferentes programas de aplicacidn,

Despues de lograr comprender como se encuentra constituido -
cada una de esos pragramas investigué la manera en que estos se encuen
tran relacionados en su operacidan,

e esta mdnera comprendi que es muy importante la relacidn -
que guardan entre si,ya que al tratar de ver cual de estos programas -
tenla mas 1mportancia,.observée que todos dependen unos de otros,ya que
quardan una estrecha relaciéon,paor lo que pude observar lo siguiente @

Frimersmente ohbserve que la Relacion que guarda el Estimador
de l.stado con los demas programas es que,al no existir por alguna ---
razén,cualquiera que sea esta,mediciones de las variables que se utili
zan,los programas de aplicacidn no efectuarian de un forma correcta --
sus funtciones,ya que si par ejemplo,tuvieramos alguna falla de comuni-
cacion, lo cual no nos permitiera tomar lectura correctamente o simple-
mente no se tuviera ninguna lectura de alguna de zonas del Sistema -~
Nacional,esto provocaria que los programas trabajaran i1ncorrectamente
o se suspendieran sus funciones,ya que de esta manera se contaria con
datos 1ncorrectos o simplemente no se contaria con ningun tipo de medy
cion.es aquy donde el Estimador entra en funtidn,ya que si1 se nos pre-
sentara algun problema de estaos tipos,este programe es el encargado
de i1nformarnos que las lecturas son i1ncorrectas o mostrarnos un valor
estimado de las lecturas.

fero todo lo anterior,no seria posible de realizarse si no -
ex1stiera el Generador de Reportes,ya que este programa es el enpcarga-
4o de mantener la comunicacidn entre el operador y los programas,por -
lo que en caso de alguna falla,es por éste medio que el operador puede
darse cuenta de que esta sucediendo alguna anomalia.

Utro punto i1nteresante que encontré fue el que al actuar —--
comjuntamente el Estimador de Estado,el Despacho Econdmico Restringidc
y el Generador de Reportes,podemos tener una visidn mas amplia de lo -
que significa aoperar el Sistema en unpa forma optima, lo anterior lo --
pude entender mejor al observar un reporte,el cual esta realizado en -
el area Noreste y mAs especificamente sabre las unidades de la Flanta
de Huinala,as) como de la unidad numero dos de Rio Bravo.
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El reporte que pude abssrvar,es sobre el ntndq de la Generg
cién sn sate punto,utilizendo para ssto tres forsas distintas para -——
obtener estos valoraes,las cuales son 1 por medio de las medicionses en
el lugar (ACT),usando el Estisador de Estado (EST) y por Gltimo utili-
z2ando al Despacho Econdmico (OPT),observando que éste reporte cuenta -
con la perticularidad que esta tomsado cada hora,ademis que en algunos
casos ®] sistema me encontrana desconecatdo (D) y en otros si se esta-
ba conectado (C),como a continuacién se ilustra con una copia de este
repaorte

BEN ACT EST Y OPT NES REPORTE 1D = 1é6 TIPO =DEMAND

OENERACION ACTUAL ESTIMADA Y DPTIMA AREA NORESTE
FECHA 1 JUE 06701795
HUI1L HUIZ HUI3 HUTY HUIS R1B2

HR ACT EBT OPT ACT EST OPT ACT EBT GPT ACT EST CPT ACT EST GPT ACT. EST

o1C
02C
03C
ouC
05C
06C
070
0ac
09C
10C
11C
12C
13C
14C
15C
16C
17C
18C
19C
20C
21C
22C
23C
24D

60 58 &0 B4 &3 55 85 5By 5é 54 52 55 117 115 114 18 )
&0 55 60 55 52 &5 56 82 5& 55 51 55 117 110 114 17 9
60 53 &0 56 49 656 87 50 &7 55 48 55 118 103 118 1& 10
60 8% &0 56 50 564 87 51 57 55 50 55 118 107 118 15 10
61 54 60 56 &0 56 57 51 657 556 B0 55 119 106 118 15 144
&40 57 60 56 53 b5& 87 &4 657 €6 52 55 119 112 118 15 11

0 2 70 -1 &7 20 - 0 20 -5 a 20 0 31 130 -28 Q
60 2 70 55 87 20 564 0 20 84 O 20 118 31 130 20 0
60 2 70 85 47 20 56 0 20 54 0 20 118 31 130 22 0
60 52 60 556 47 55 56 48 &b €Y Y47 5% 117 102 118 22 5
59 39 60 54 35 854 56 36 656 54 35 53 116 76 118 23 5
59 42 59 t4 38 tu 56 39 655 53 37 53 116 82 117 % 1)
59 48 59 B4 44 653 55 44 54 52 L2 52 116 94 115 24 12
59 35 59 53 31 654 ty 32 &u 52 30 52 116 68 116 25 10
59 39 59 53 36 53 B4 36 654 52 3w 51 15 77 115 27 {1
59 33 68 53 30 653 53 31 583 51 29 51 115 &5 115 26 12
58 34 59 53 31 53 53 31 83 51 30 50 115 &8 115 26 12
59 48 59 53 40 653 S G 51 39 51 115 87 115 24 14
59 51 &9 54 47 53 55 4& 5y 52 W5 52 1146 101 116 21 1é
59 47 &9 53 42 &4 55 43 65 52 W2 52 116 92 117 22 9
59 61 59 54 5& 54 56 57 &5 53 55 53 116 120 117 24 8
59 58 &9 €4 83 &4 85 54 55 53 82 52 116 115 116 23 9
60 B4 &0 54 49 54 55 54U 56 53 48 53 117 1046 116 22 41
&0 58 60 55 53 €y 56 &4 &S 53 %2 53 117 114 116 21 15
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Coma se puede abservar en este reporte en la mayoria de los
casas los tres valores estan muy cercanos unos de otros,con lo cual --
pude comprobar que en verdad estos programas son de una gran Gtilidad.
ya que pude observar que lo generacion que tealmente se esta teniendo
esta muy cerca del punto en el cual la geperacidn es optima,ademis de
observar que los valores encontrados por el Estimador,no se encuentra
muy alejados de los valores que en realidad se monitorean.

Otra relacidon muy importante que pude encontrar fue.que &1 -
bien es cierto que el Control Automatico de Generacidn.es el encargado
de mantener la requlacién de la frecuencia y los 1ntercambios entre —-
las diferentes Areas en una forma eficiente,esto no lo lograrta sino -
fuera por que,el Despacho Econdmico no le seflalara cual de las Unida—-
des Heneradoras es la mas econdmica para ser capaz de hacer frente a -
una demanda de carga.

fero en caso de tener un problema como el que se menciono —-
con anterioiridad,el Control Automitico de Generacion al actuar no lo -
haria de una forma correcta por el error en las medicilones,es por esto
que debe ser capaz de interactuar con el Estimador de Estado.ya que ~-
por meolo de éste ultimo se verta que las mediciones son incorrectas vy
que las medidas gue debian ser tomadas eran de la misma forma inhcorreg
tas.

FPor todo lo anterior,es gque pude llegar a la conclusi16n que
no solo era necesario el conocer como estaba diseffado y organizado =~
el Sisteme klectrico Nacional.sino que también era necesario,poder -
saber can que ti1po de herramientas cuenta patra una aoperacién en forma
optima,para asi de esta manera poder caomprender por que el Sistema de
nuestro pals esta considerado eptre uno de los de mas dificultad de —-
operaclon,para ast poder llegar a cumplir con los objetivos de ser un
sistema seguro,econdmico,con calidad y confiahilidad.
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GLOSARIO

Cont{ngencia : hoergencia.problema.

Continuldad ¢ Que no es 1nterrumpido.

Deflecitarla @ Que no cuenta con lo sutficiente,que le hace falta.

Deapachable @ que puede ser usado.

Despacho @ Entrega.

Embalse ¢ Depssi1to artifictal.

Enlace ¢t Union entre dos cosas.

Estimador : Qurr puede juzgar o valuar una casa.

Itoraciones & kepeticiones.

Iteracciones : Lon acciones mutuas.

Intercambio ¢ Cambio mutua.

Interconexison @ Caonexion mutua.

Intrinseco : Intimo,esenctal.

Minimizar 1 Aminorar.disminuir.

Optimizar : #ejorar,

Regular t Ajustar,
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