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PROLOGO

La actual sociedad demanda a los diferentes campos de especializaciones nuevos
y versatiles avances, para satisfacer ias necesidades propias de la socledad.

La ingenieria eléctrica no puede ser, nl sera nunca la excepcidn de fa demandante
sociedad, ya que juega un papel fundamental deniro de ja misma, siendo asi
motor y a la vez un campo de grandes exigencias por parte de ia sociedad actual.

En una sociedad como la nuestra, donde reinan las comodidades electrénicas es
de vital importancia el suministro de energla eléctrica con calidad y al menor costo
posible.

Al referirse a un sumninistro de energia eléctrica con calidad es necesario definir el
concepio de calidad. Un suministro con calidad se ve definido por tres
caracterislicas principalmente; la primera es que el servicio sea continug, al decir
esto se refiere a que no haya interrupciones en el servicio, este garantizado un
suministro duranle las 24 horas del dia, fos 365 dias del afio. La segunda
caracteristica de un servicio con calidad es [a constancia en el voltaje; al referirse
a la conslancia en e] voltaje, se refiere a que una instalacion siempre tenga en su
acometida un voltaje constante de +/- 10 % de su valor nominal. ¥ la vitima
caracteristica de un servicio con calidad es que la frecuencia del sistera no tenga
variaciones mayores a +i- 0.5 Hz.

Lo anterior no es faci de lograr. Dado que Jos centros de consumo por lo regular
no se encuentran cerca de las plantas generadoras y la demanda de un centro de
consumo no es constante a lo fargo de un dfa, combinando esto para varios
centros de consumo, alimentados por varias plantas generadoras, se plantea el
problema de cuanta energia eléctrica y a que horas se debe suministrar por una
planta para uno o varios centros de consumo. Conservande el voltaje y la
- frecuencia constantes.

Este en la ingenieria eleéclrica se resuelve medianie el célculo de flujos de potencia
por lo cual existen varios mélodos de solucién usando programas digitales en su
implemeniacion para la solucién de sislemas eléctricos fan grande como si de
nuestro pais. Este problema al ser resuelto técnicamenie, conlleva una obligacién
social, la cual es: la de dar un servicio de suministro de energia eléctrica, al mas
bajo coslo.

La obligacion social se va a reflejar en Jos esfuerzos de producir electricidad al
mas bajo costo posible, con calidad en el problema de Despacho Ecohdmico. El
cual visto de una manera practica y superflua no es si no un esfudio de flujos de
polencia pero ¢on una finalidad econdmica, a garantizar un servicio con calidad.




Es imporlanie mencionar que el objetivo principal de este trabajo es conocer el
punto base éptimo de generacién de la potencia activa para las unidades en
operacitn. El criterio de oplimizacion es el minimizar el costo total de generacion
necesaria para satisfacer la demanda del sistemna. Ademas dentro de este mismo
cbjelivo no olvidemos de que la frecuencia se debe mantener en valor deseado
del Sistema.

Asi come ¢l intercambio nelo de polencia activa entre areas de control en &l valor
programado y por Oftimo realizar el repario o localizacién de carga entre log
generadores pertenecientes a cada Area de Control en los valores deseados.




CAPITULG UNO
1. INTRODUCCION

Sistema Eléctrico Nacional (SEN)

Desde la creacion de la Comision Federal de Electricidad, el Despacho Econémico
tomd parte acliva en el area del servicio piblico de energia eléctrica y asl, de fas
inversiones que en el lapso mencionado anteriormente se efectuaron dentro de la
industria al alcanzar la suma de 7,500 millones de pesos, 2,500 correspondian a
las companlas exiranjeras, en tanto que fa Comisién Federal de Electricidad
realizé el doble, es decir, Ja cantidad de 5,000 millones de pasos.

Al finalizar el afio de 1960 el organismo posela el 54% de |a capacidad ingtalada
para atender el servicio ptblico de energla eléctrica.

En efecto, en las esladlsticas relativas a la produccidn neta de energla se muestra
el aumento constante de la Comisién Federal de Electricidad, que en 1953 produjo
1,422 millones de kwh y en 1859 flegé a los 4,150 millones. Durante los afios
intermedios, la produccién fue creciente; en 1954 1,500 millones de kwh; en 1955;
2,025; en 1956: 2,642; en 1957: 2,850; y en 1958: 3,390 millones de kwh.

El desarrollc de la Comision Federal de Electricidad, al seguir el ritmo del progreso
de pals. influyd decisivamente en éste. Como se desprende del examen do los
datos anteriores, en 1959 1a Comisién Federal de Electricidad, producia mas de la
mitad del fluido eléctrico en México. Al principlo, la propta Comigion to vendfa a las
empresas privadas; sin embargo, poco a poco, fue abriendo sus propios mercados
de distribucidn, y ademas de generar para venderlo en blogque, los distribula
directamente en una capacidad aproximada entre un 20 y un 25%.

De manera especial, cabe hacer nofar que |a Comisidn de acuerdo con los
_principios revolucionarios que la crearonh, imprimid un sentide social a la
electrificacion al llevarle al sector rural, hasta entonces olvidado, por no constituir,
obviamente, un mercado alractivo a la inversién ulilitaria,

En 1960 se planted ia necesidad de contemplar a México como la unidad fisica
gque es, significando la electrificacidn un factor importantisimo de su inlegracion.
Por ello fue confiada a la Comisién Federal de Electricidad, la tarea de llevar a
cabo la cbra que se requerfa para distribuir dos millones de kw; es decir, la
cantidad calculada para cubrir las necesidades de México hasta 19686.

En este programa, desde luego, eslaba comprendido un suministro creciente de
fluido a las pequefas poblaciones rurales, y al sector campesine general.

Las principales fuerles de energla con las que se contaba enionces eran la
hidraulica y la obtenida de la utilizacién del petrdleo. La geotérmica se encontraba
en elapa de exploracién, todavia en escala modesia, pero se efectuaban
investigaciones para determinar sus aleances y las posibilidades que ofreclan los




mantos sublerdneos de aguas y vapores calien'es; empero, en Pathé, Hgo., ya
existia una pequena planta de 500 kw movida por energla gectérmica y se
continuaren las investigaciones en esa zona y se emprendieron otros estudios en
sitios cercanos a Mexicali, B.C.N.

Al finalizar 1959, en el panorama de las inversiones exiranjeras en {a rama
eléctrica destacaban las siguientss empresas; Mexican Light and Power Co,
(Compafila Mexicana de Luz y Fuerza Motriz), de capital anglo-norteamericano-
canadiense, cuyas subsidiarias eran ia Compafila de Luz y Fuerza de Toluca, la
compaftia Mexicana Meridional de Fuerza y la Compania de Fuerza del Suroeste
de México, y sus instalaciones funcionaban en un sistema interconectado; la
Impulsora de fuerzas eléctricas, controlada hasta marzo de 1960 por la American
and Foerign Power, Co. - subsidiaria de la Electric Bond and Share, Co., de Nueva
York, e integrada por las compafilas Eléctrica Mexicana del Centro, Eléctrica
Naciopal, Eléctrica Mexicana del Norte, Eléctrica Mexicana del Suroeste, Eléctrica
de Tampico y Eléctrica de Mérida; y por Gllimo, la Compahia de Tranvlas, Luz y
Fuerza de Monterrey.

Entre 1959 y 1960, la Comisidn Federal de Electricidad puse en marcha vartas
plantas con capacidad lotal de 308,000 kw, con 1o que el total de la capacidad
instalada en la Republica Mexicana ascendi6 a tres millones de kw.

Las plantas mas importantes puestas en servicio en los primeros alos del
goblerno del Presidente Adoifo Lépez Mateos fueron, la d& Temascal, Oax., con
154,080 kw, en cuatro unidades de 38,520 kw cada una; Iz tercera unidad de San
Jerénimo, en Monterrey , N.L., con 37,500 kw; |a primera unidad de El Fuerte, Sin.,
con 20,000 kw. las dos primeras unidades de Catemaco, Ver., con un lotal de
8,000 kw; y una ampliacién en Villahermosa, Tab., con 8,050 kw; duranie 1950 se
encontraban en construccién veinte plantas, con capacidad total de 1,900,000 kw.

Las mas importantes eran.

A) Hidroeléctricas:
La del infiernillo, en Michoacan y Guerrere, con 672,000 kw; la de
Mazatepec, Pue,, con 208,800 kw; la de Cupatitzio, Mich.; con 72,450 kw; la
del Novillo, Son. con 20,000 kw; la de Santa Rosa, Jal. con 61,200 kw; ¥ la
de la Venta, Gro., con 30,000 kw.

B) Termoaléctricas:
La de Monterrey, N.L., con 225,000 kw; la de Tijuana, B.C.N., con 225,000
kw; y la de Poza Rica, Ver,, con 17,000 kw.

Del 1° de septiembre de 1959 al 31 de agosio de 1960, el consumo de energla
eléctrica en el pals fue de 10,040 millones de kwh, producidos por las plantas de la
Comisién Federal de Electricidad (3,912 millones); la huava Compatila Eléctrica de
Chapata (372); las empresas administradas por la Naclonal Financiera (1,146 ); la
Compaftia Mexicana de Luz y Fuerza Motriz (1,920); y otras empresas de servicio




puablico (357), ademas de aguellas de servicio privado y mixte (1,859). A la vez, se
impaortaron de los Estados Unidos 474 millones de kwh.

Al analizar Tas canlidades anteriores se observa que, en el lapso sefialado, es
decir, un afo, la Comisién Federal de Electricidad proporciond el 40% de toda la
energla consumida; las demas empresas controladas por el Gobierno Federal, el
14%; la Cla. Mexicana de Luz y Fuerza Motriz, el 14%; y el 27% restante ofras
empiesas, considerando asi mismo en esla cantidad la energia importada,

1.1. LOS SISTEMAS INTERCONECTADOS

Los sistemas interconectados mas importantes del pais eran once:

1. El central, con 396,570 kw, gue alimentaba ai Distrito Federal y a los Estados
De México, Morelos, Guerrero, Tlaxcala, Hidalgo, y Querétaro.

2. El Pusbla-Veracruz, con 261430 kw, que abastecla la parte central de
Veracruz, el centro, sur y norte de Puebla, u el sureste de Tlaxcala,

3, El Torredn-Chihuahua, con 198,250 kw, que compiendia el suresle de
Chihuahua y la parte norle de Durango.

4. El Chapala, con 111,325 kw, gue cubria la parte central de Jalisco y una
pequefa zona del sur de Nayarit.

5. El Monterrey, con 92,136 kw, que surtia poblaciones del norte de Tamaulipas y
las del centro de Nuevo Leén.

6. El Guanajuato, con 75,119 kw, que abarcaba gran parte de Guanajuato, la zona
al suroeste de San Luis Potosf, parte de Querdtaro, una pequefia zona al
suroeste de Hidalgo y el Norle de Michoacén.

7. El Sonora-Sinaloa, con 68,800 kw, que servia las zonas norte y sur de los
estados de Sonora y Sinaloa, respectivamente.

8. El Michoacan-Zumpimito, con 60,110 kw, que abastecia fas partes centra! y
norte de Michoacan,

9, Et Colctipla-Acapulco, con 24,360 kw, que cubria importantes poblaciones de
Guerrero. :

10.E) Mérida, con 20,350 kw, que surtfa el noreste de Yucatan y las principales
ciudades de la Regidn, como Mérida, Progreso, Molul, I1zamal, etc,

11.El Tepic, con 6,800 kw, que abarcaba !as poblaciones del suroeste da Nayarit.

Al terminar el afio de 1960, la C.F.E. ¥ las empresas que habla adquirido, a traves
de sus divisiones Noroeste, Norte, Golfo-norte, Occidente, Centro-Occidents,
Ixtapantongo, Centro-Sur, Orienle, Hidalgo y Chapala, tenlan una capacidad
instalada de 1 milién 720 mil kw, operados en 164 plantas, ubicadas en los
estados de Baja California, Sonora Chihuahua, Coahuila, Sinaloa, Durango,
Zacalecas, Nuevo Ledn, San Luis Potosl, Tamaulipas, Nayarit, Jalisco, Colima;
Michoacan, Hidalgo, México, Puebla, Guerrero, Qaxaca, Veracruz, Tabasco,
Campeche, Yucatan, Quintana Roo y Chiapas.




Las sociedades pertenecientes a ja Compania Impulsora de Empresas Eléctricas
{American and Foreign Power Co.), contribuian con una capacidad instalada de
336.988 kw operados por 31 plantas, que servian a los estados de Guanajuato,
Michoacan, Querétaro, San Luis Potosi, Chihuahua, Durango, Puebla, Tlaxcala,
Veracruz, Tamaulipas, Yucatan, Aguascalientes, Coahuila, Zacatecas, y Sinaloa.

1.2 OPERACION DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL.

La integracidn de las redes mexicanas de potencia en un sistema Unico, ha
implementado 1a necesidad de contar con procadimientos para la operacion de las
instalaciones.

Se integran en este documento la base conceptual y las furnciones de los
organismos encargados de la administracion del sistema eléclrico nacional.

El Centro Nacional de Control de Energia, es un organismo creado por la
Comisién Federal de Electricidad, para dirigir la operacién de ias insialaciones, las
que, son manejadas conjuntamente con otros recursos, tales como los
combustibles, los escarmientos hidrdulicos y el personal de operacién. El resultado
de este proceso, es la energla enfregada a los usuarios & través de los grandes
centros de distribucion,

El Centro Nacional de Control de Energla estd integrado por ocho dreas de
Contral y un Centro Nacional. £sios son los responsables de la supervisién y del
servicio ebéctrico con sus mejores caracteristicas de continuidad, calidad,
economla y seguridad. :

Lo anterior se atiende a través de la adecuada adminisiracidn de los recursos
mencionados, procurando el objelive que mejore esas caracteristicas,

1.3 LA ESTRUCTURA DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL.

Ej sistema eléctrico estad formado por: generadores, lineas, transformadores y la
gran diversidad de eduipos, propiedad de los usuarios conectados a éste.

Los criterios de planeacion, disefio y seleccitn de las plantas generadoras
obedecen a diversos conceplos refacionados con la geografia y ef liempo, de los
recursos aprovechables para cubrir las necesidades previstas de la demanda. Su
ubicacidn esta prioritariamente obligada por la disponibitidad de dichos recursos v
es ajena a preferencias regionales de cualguier indole, excepto ambientales.

Las lineas de fransmisién y una parte de las subtransmisién, en conjunto con los
transformadores mas importantes, cubren dos funciones: una corresponde al
transporte de la energia hacia los centros de distribucién y la ofra, lambién
trascendentat, es la de soporle y asistencia, sistemafica o eventua! de ia
generacién y lransmision sometidas a la administracién humana o a las

o




contingencias imprevistas. A este conjunto se lo concede el nombre de la rad
troncal.

Cira parte de las lineas de subtransmisién y lodas las lineas de distribucidn en
conjunio con el resto de transformadores, cumplen también con la funcién de
transporte, pero con una caracleristica definitivamentsa regional y sin influencla
alguna enlre una regidn y otra.

Una consideracién muy importante consiste en que la generacién y la red troncal
se integran con relativamente pocas instalaciones de gran potencia, en cambio el
resic de las redes de subtransmision y disiribucién soh numerosas y de poca
polencia.

1.4 OBJETIVOS DE LA OPERACION.

Se analizan enseguida los criterios que respaldan la estructura operativa del
sistema eléctrico nacional, a través de tres objefivos:

La seguridad

La seguridad del suministro es funcién da la confiabilidad de las instalaciones,
pero ademas lo es de la supervisidn y manejo racional de eflas.

lL.a prioridad concedida a la seguridad depende de la importancia relativa de la
potencia que en cada instante se ubica conscienternente en cada equipo e
instalacidn. La generacidn y fa red troncal, por manejar el cien por cien de Ia
polencia del sistema eléctrico nacional deben recibir, indudablemente, |a atencién
maxima posible.

La funcidn de la estructura operativa con relacion a la seguridad, consiste en
respetar un uso racional del eguipe, vigilando que no rebase sus limites de dissfio
y dirigiendo las maniobras pertinentes segun la prioridad reconocida, con la
previsién inteligente de las contingenclas razonablemente factibles.

La economia

La econpmia en la operacidn consiste en el uso de las unidades generadoras mas
adecuadas en cada momento y en la asignacién y supervigion racional de la
potencia en ellas, segun la disponibilidad, el coslo y el consumo del recurso
primario usade (combustible o agua).

l.a prioridad en la asignacién y supervisibn de la potancia, dependerd del efacto
sobre el costo global y marginal. Las actividades relativas a esas funciones seran
lan frecuentes y precisas como requiaran los analisis de costos, agrupdndose las
unidades generadoras por tipo y costo, independientemente de consideraciones
regionales de cualguier [ndole,
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La calidad

La calidad del servicio es ofrecida por el usuario en dos formas: frecuencia y
voltaje, siendo la primera un valor cuya continua comeccién modifica la asignacion
de la potencia por generador.

En cuanto al voltaje, su correccién depende mucho méds de acciones locales més
cercanas al consumidor que en el caso de la frecuencis. Ambas variables, sin
embargo, son sujetas de automatizarse sin que ello Impligue la desatencidn
humana.

1.5 ESTRUCTURA JERARQUICA PARA LA OPERACION DEL SISTEMA
ELECTRICO NACIONAL.

La estructura de organizacion usada para la operacién de un sistema con las
caracteristicas descritas inicialmente para cumplir los objellvos menclonados,
consiste en un sistema jerdrquico con tres nivelas basicos.

Un primer nivel que dirige y supervisa la generacién y red troncal. Le seguridad y
fa economlia global de la operacién de esas Instafac;onea son los objetivos
basicos atendidos a este nivel.

Un segundo nivel que supervisa a la seguridad en la gjecucién de las maniobras
en la transmision y subtransmisién, ademas de io delegado por el primer nivel,
especialmente lo relacionado con la calidad del voltaje en ciertos sitios clave y la
supervision de la operactdn del eguipo deniro de sus limites.

Un tercer nivel que atiende ia calidad de voltaje en sitios mas cercanos al usuario
¥ la seguridad en Jas maniobras y continuidad de la distribucidn y en su caso de
tas lineas de sublransmisién. La supervisidén de la operacién racional del equipo
bajo su jurisdiccidn, es igualmente responsabilidad de este nivel.

ESTRUCTURA JERARQUICA DE LA OPERACION

NIVEL CENTRO DE OPERACION AUTORIDAD Y
RESPONSARBILIDAD
PRIMER GRUPO DIRECTOR CENAL
SEGUNDO ERUPOS DE OPERACION DE|AREAS DE CONTROL
REAS
TERCER |[GRUPOS DE OPERACION DE|SUBAREAS DE CONTROL
SUBAREAS
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1.6 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL ( SEN)

Ef Sistema Eléclrico Nacional estd formado por el Sistema Interconectado
Nacional (SIN} que abarca el macizo copfinental, y por tres subsistemas
eléctricamente aislados:

+ Peninsular (Peninsula de Yucatan)

= Baja California Norte

= Baja California Sur

El SiIN, ha permitido aprovechar las ires ventajas primordiales de Jos Sisternas
Eléctricos interconectados:

» Operacidn econtmica

+ Diversidad de cargas

+ Apoyo mutuo en emergencias

Una de ias caracteristicas relevanies del SIN es la longitudinalidad de la red; la
separacidn que existe entre los centros de generacion y consumo,

E! polo de generacion en la cuenca del rlo Grijalva, formado por las cenlrales
Hidroeléctricas de Angostura, Chicoasén, Malpaso y Pefiitas, represenia en la
actualidad el 18.4% de la capacidad real ins{alada en el SIN,

Este importante polo de generacién estd unido a la carga del Valle de México, por
medio de 3000 kms, de lineas de transmisitén de 400 kv.
|.a capacidad real instalada en el SEN asciende en la actualidad a 23,150.06 Mw,

Como ejemplo en & aprovechamienio de la diversidad de la demanda podemos

mencionar que en las areas del nore del pais se registran los picos anuales
durante el verano y en el sur durante fos primeros meses de inviemo.

12




CAPITULC bos

2. EL CENTRO NACIONAL DE CONTROL DE ENERGIA (CENACE}

El uso de la electricidad en la Republica Mexicana fue inicialmente industrial, en
una empresa textil en el afio de 1879, comenzd con la instalacién de una central
termoeléctrica en la ciudad de Ledn, Guanajuato.

Se considera que la primera emprasa dedicada a la generacién y venla de la
energia eléctrica para alumbrado piblico y residencial se fundd en la Ciudad de
México en el afio de 1881 bajo el nombre de Comalia Mexicana de Gas y Luz
Eléctrica.

Durante las dos dGltimas décadas del siglo XIX proliferaron las concesiones a
pariculares para desarrollar aprovechamientos hidraulicos contandose en los
primeros de esle siglo con 177 centrales manejagdas por empresas privadas que
atendian el servicio de las principales ciudades del territorio mexicano.

El cliente principal que molivé el desarrollo de la industria eléctrica fue el minero
quien lo aprovech® para los procesos de extraccion, fundicion y refinado de
metales y se fue extendiendo a las fabricas de hilados y tejidos, molinos de harina,
fabricas de cigarros y cervezas, artlculos de yute, vidrio, madera, ele.

Durante 1a época porfirista ge planted la etapa de la industrializacidon que favorecié
la entrada de capitales extranjesos y en 1902 nace en Otlawa, Canada, The
Mexican Light and Power Co. Lid; empresa que rapidamente adquirid los derechos
de lodas las empresas vecinas de la capital y los estados de México, Puebla,
Hidalgo y Michoacan. Sigutendo con éste ejemplo, se formaron compaidiias con
capital extranjero a lo largo del pals.

El gobierno motivado por las quejas de los usuarios quienes demandaban un
servicio adecuado y tarifas justas, eh el periodo de! general Abelarde Rodriguez,
se presenld el 2 de diciembre de 1933 al Congreso de la Unidn, fa iniciativa para la
creacion de |la Comisidn Federal de Electricidad, este se aprobd el dia 29 del
mismo mes y se publicd en el Diario Oficial de la Federacion el 20 de enero de
1934,

Siguiendo todos los tramites necesarios, el 14 de Agosio de 1937 el presidente de
los Estados Unidos Mexicanos, General Lazaro Cardenas del Rlo, expidié en [a
ciudad de Mérida Yucatdn, la Ley que cred la Comisidn Federal de Electricidad
(CFE), con la base al decreto del 29 de Diciembre de 1933.

Sus cbjetives serian jos de organizar y dirigir un sisterna nacional de generacion,

transmigion y distribucion de energia eléctrica, sin propdsitos de lucro y en
beneficios de los intereses generales.
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En el periodo da! Licenciado Migue! Aleman, el 11 de Enero de 1949 expidié el
decreto que hizo la CFE, un organismo publico descentrallzado con personatidad
juridica y patrimonios propios. En el afio de 1944 a 1860, el crecimiento de la CFE,
se dejo sentir perdiendo terreno la inversion extranjera.

El gobierno del Licenciado Adolfo Lopez Mateos continué con la nacionalizacidn
en ¢l periodo de 1960 a 1976, México crece aceleradamente vy fa industria
eléctrica sustenta el desarrollo con un intenso trabajo técnico administrative para
regular las tarifas, aumentar la calidad del servicio, construir grandes obras; iniciar
la electrificacién rural y buscar la integracitn, da todo el sistema eléctrico nacional.

El proceso téenico de integracidn busco normalizar las tensiones de transmision
de |2 red troncal y las redes de sublransmision, buscando con elio hacer un uso
mas racional de las instalaciones al inlercontectar sistemas aislados.

Los problemas técnicos mas importanies gque presaentaron en a integracién de la
industria eléctrica, jo construyeron la unificacién de ia frecuencia en ef pais a 60
cictos, dado que la parte central funcionaba a 50 clclos, esta conversién se
concluyd en 1976 y la interconexién del sistema naclonal en 1978,

Paralelamente a! desarrollo de los sistemas eléctricos los problemas de la
operacién de jos pequefios sistemas independientes crecleron y fue necesario
aumendar los mecanismos de control de la generacién y la coordinacion de la
opearacion de ia red eléctrica.

Al expedirse ios sistemas eléctricos por medio de las interconexiones entre 4reas
aisladas, el control de ls operacidn de {as centrales se forno mas complejo v fue
necesario organizar grupos de operacién responsables de coordinar las
actividades tendlentes a mantener la ¢ontinuidad del servicio, tomando en cuenta
los criterios de seguridad de la operacién.

En el proceso de integracion de la CFE, se buscé administrar mas eficieniemente
sus recursos de gemeracion, y se funda la Oficina Nacional de Operaclén de
Sistemas en 1362 con el objetivo de aplicar una metodologla al despacho de
carga y realizar |a operacidn fundamentada en principios técnico-econémicos.

La evoluciébn del sistema eléctrico requirid de una entidad responsable de
coordinar a las oficinas de operacitn del slsterna de todo el pals, depsndiente de
ia Direccign General, y en 1978 se cred el Despacho Nscional ds Cargs.

En 1977 por la proxima interconexién det macizo continental, se reestructura el
Despacho Nacional da Carga y se cambia de denominacién por la de Centro
Nacional de Control de Energla, dependiente de l2 Subdireccién de Transmisién,
Transformacién ¥ Control (STTyC), con la responsabilidad de la supervisidn
operativa del sistema eléctrico en todo el territorio nacional y el objetivo de lograr
la continuidad, confiabilidad vy calidad del servicio; bajo conceptos econdmicos,
cuidando Ios criterios de seguridad de ia aperacion.
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2.1 CENTRO NACIONAL Y AREAS DE CONTROL

La Coordinadora det CENACE, de acuerdo con la filosofia establecida, ha
delegado la operacion y supervision de la red en 8 &reas de control:

. Centrai (México D.F.)

. Oriental {(Puebla)

. Cccidental {Guadalajara)
. Noroeste (Hermosillo}

. Norte (Torredén)

. Noreste {Monterrey)

. Baja California (Mexicali}
. Peninsular (Mérida)

=M B R)

La coordinacibn y supervisién de los ceniros de control de Area esta a cargo del
Centro Nacional, ubicado en la Ciudad de México, siguiendo estrategias y criterios
2 nivel nacional, para lograr {oa tres objetivos basicos:

« Continuidad en el suminisiro
» Calidad del servicio
s Optimizacidn de los recursos energéticos primarios

2.2. ESTADO ACTUAL DE LOS EQUIPOS DE INFORMACION Y CONTROL EN
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD (CFE)

El CENACE, para ejercer sus funclones, regulere oblener informacién de fa red
troncal de generacién y transmisién que le permila tomar decisiones, ordenar
acciones de control y analizar resultados. A través del tiempo han evolucionado
loes medios de informacién y conirol en ios {res nivelas béasicos: Subestaciones y
Centrales, Centros de Controt de Area y Centro Nacional, siendo el elemento vital,
los canates de comunicacion,

2.2.1 Cantros de Control ds Area.

Todos los Centros de Control de Area cuentan con tableros mimicos estéticos
donde se presentan con ciertc grado de detalle la red completa del drea
correspondiente, v que le permite al operador de area tener ung vision de
conjunto, pere el estado del equipo debe ser sctualizado en forma manusl por
medio de marcas, fichas ¢ etiquetas colocadas sobre o mismo tablero, tienen
desde tuego, medios de comunlcacidn con canales dedicados directamente a las
principaies subestaciones o centrales, y al centro Nacional, asi como también
ofros canales compariidos a otras de menor imporiancia o como respaldo de las
primeras.
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2.2.2 Centro Nacional

En el Centro Nacional también se tiene un tablerc mimico estatico donde se
representa a bloques, en forma muy esquemdtica, el sistema eléctrico nacional. Al
igual que en los ceniros de &rea, ee tienen consolas de comunicacién,
basicamente para enlazarse con aquellos, ya que en este nivel no se transmite ni

se racibe informacion directamente de las centrales o subestaciones,

2.3 CENTROS MODERNOS DE CONTROL DE ENERGIA.

Los centros modernos de control de energia han incorporado o estén incorporando
una serie de elementos que han cambiado radicalmente su fisonomla tradicional y

que pueden resumirse en lo siguiente:

Computadores digitales

Sistemas operatlvos en tiempo real
Consolas de video a color

Imprasores

Mimicos dindmicos

Terminales remotas

Programas de aplicacién avanzada
Sistemas de comunicacién (voz y dalos)
Edificlos

Equipo auxillar (sistemas ininterrumpibles
acondicionado, plantas de emergencia, elc.)
+ Enlace de datos entre computadoras

" & & 5 9 & 8 " &8

Todo ello orientado a obtener astas tres condiciones:
» Rapidez
+ Precisidn
« Confiabilidad

2.4 UNIDADES TERMINALES REMOTAS(UTR’S)

Las funciones lpicas de las UTR’S se pueden clasificar en;

+ Transmisidn de dalos,

de anergia,

aire

Para actualizar los bancos de datos en tiempo real definidos en las
computadoras de los centros de area. Estos datos son jos estados dal
equipo (interruptores abierlos o carrados, alarmas, protecciones, etc.) y las

mediciones analéglcas Mw MVAR, KV HZ MWH.
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» Recepcion de mensajes en la computadora,
Cuando ésta la interroga en busca de determinada informacién o para
ejecutar los comandos de abrir o cerrar interruptores, o de subir o bajar la
generacion en las unidades bajo control automatico, o para cambiar
derivaciones en un banco de transformadores.

La configuracién de una UTR, cansiste basicamente en mddulos de enlradas
digilales para regisirar los camblos de estados, modulos de entradas analdgicas
para el registro de las mediciones, modulos de salidas digilales para ejecutar los
comandos de abrir o cerrar y de subir o bajar mediante reveladores de conlrol,
mddems para la camunicacion y su fuente de alimentaclén.

El acoplamiento fisico con las sefiales provenientes del campo se hace mediante
pabinetes de inlerfaz donde se alojan los reveladores de Interposicidn que recibe
las seilales de cambio de estado. los transductores que convierten las madiciones
del equipo en una sefial de corriente continua digitalizable y lista para transmitirse,
y las unidades controladoras que se acoplarén a los gobernadores para subir o
bajar la generacion.

Los tiempos de exploracidn de una UTR son lipicamente los siguienles:

Cada 2 segundos

Se adquiere 1a medicion del flujo de polencia activa y reactiva (MW y MVAR) de
los enlaces enire dreas y an su caso, de los enlaces exlernos.

Cada 4 segundos

Se adquieren las mediciones de los generaderes en control automatico y de la
frecuencia del sisterna, asl como reportar los cambios de estado de los
interruptores y ejecutar las ordenes de subir o bajar.

Cada 12 segundos
Se adquieren ¢l reslo de [as mediciones analdgicas

Cada 60 segundos

Se verlfica que todos los estados han sido reporlados y se leen fodos los
acumuladores de MWH,
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CAPITULO TRES

3. ANTECEDENTES Y CARACTERISTICAS DE LOS PROGRAMAS DE
APLICACION

Los programas de aplicacion constituyen la herramienta principal para realizar la
planeacién, operacién y control de! sistema interconectado naclonal, proporcionan
al despachador la capacidad para proteger la integridad y operar eficienlemente el
sistema de potencia;

Permilen al despachador examinar el estado del sistema en el corto
plazo

Proporcionan informacidn adicional acerca del esto del sistema en tiempo
real

Evaloan la seguridad del sistema para estados recientes y futuros de
aperacion

Presentan informacion necesaria para evaluar cambios de topelogia en el
sistema

Permlten pronosticar la demanda

Planean la operacién a corto plazo de las unidades generadoras

Los programas de aplicacion residentes en los Centros de Controi de Area y
Control Nacional son los siguientes:

Programas de aplicacién en el Centro de Control Nacional:

Configurador de la Red (NC)

Eslimador de Estado (SE)

Andlisis de Seguridad (SA)

Flujos de Carga en Linea (OLF)

Reductor de Red (NR)

Despacho Econdmice Restringido (DER)
Calculo Automméatico de Intercambios (Cl)
Costos de Produccion (CP)

Cocrdinacion Hidrotérmica a corto plazo (CHT)

Programas de aplicacién en los Centros de Control de Area:

Control Automdtico de Generacién {CAG)
Pronéstico de Carga (PC)

Corte y Reslauracién de Carga (LS/R)
Manitores de Reserva

Andlisis Post-disturbio

18




Los programas de aplicacién congideran en el andlisis del sistema de potencia los
conceptos de seguridad y economila; aunque existe interrelacién entra éstos dos
aspectos, la programacibn requerida para considerarles esta practicamente
desligada una de otra. La interrelacién esld mas bien a nivel de informacidn de
antrada.

Loz programas de aplicacibn estdn diseflados como médulos independientes,
aunque algunos requieren la presencia de otros médulos tales como configurador
de Ia red, fiujos de carga en linea.

Los pregramas de aplicacién se combinan en el Centro Nacional para dar origen a
las secuencias, andlisis de seguridad en el tiempo real (RTSA) y analisis de 1a red
en el modo de estudio (STNA).

L.a secuancia STNA estd compuesta por los siguientes programas de aplicacion:

» Configurador de red

+ Flujos de carga enlinea
+ Anilists de seguridad

» Reductor de red

La secuencla RTSA estd compuesta por los siguientes programas de aplicacldn:

s Configurador de red
» Estimador de estado
+ Flujos de carga en linea
* Andlisis de seguridad

L.as secuencias RTSA y STNA conslituyen la herramienta bdsica para evaluar la
seguridad de la red, ia diferencia entra las secuencias esta en el tipo de la
informaci6n de entrada, 1a secuencia RTSA accesa los datos del estado actual del
sistema, mientras que la secuencia STNA accesa los datos de casos de estudio
de red previamente almacenados.

La secuencia RTSA se ejecuta independientemenie de la secuencia STNA y
puede inicializarse por cambios topoldgicos en el sistema de patencia, por
intervalos de liempos sintonizables y a peticion del despachador.

La secuencia STNA atiende cuatro diferentes casos de estudio que se ejecutan a
peticién del despachador. Los casos de estudic permiten evaluar y planear la
seguridad de la red, facilitan ¢! analisis de diferentes condiciones de operaclén del
sistema para obtener un indicador del numero, tipo y sevaridad de viclaclones que
pueden ocurrir bajo Ias condiciones de estudio,
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A confinvacibn se presenta una breve resefa de los desplegados utilizados
conjuniamente por las secuencias RTSA y STNA.

Desplegado. indice del sistema programas de aplicacién (Fig. 3.1).

Este desplegado es el punto de infroduccién para las funciones de analisis de Ja
red. A partir de &1 se puede realizar lo siguiente:

+ Conocer el estado y conlenido de fas secuencias RTSA y STNA

s Asignar uno de los cuatro casos de estudio a las consolas del
despachador

» Solicitar el desplegado de contrel de fa secuencia RTSA

+ Solicitar el desplegado de control para la secuencia STNA para ef caso
de estudio deseado :

Desplegado. Contro! de estudio de red (Fig. 3.2).
Mediante este desplegado se puede realizar lo siguiente:
= |nicializar el caso de estudio
« FEjecutar los programas de aplicacién
+ Solicitar los resultados de los programas de aplicacién

Besplegado. Solucidn del caso base(Fig. 3.3).

Este desplegado es wilizado conjuntamente por STNA y RTSA y permite realizar
lo siguiente:

+ Solicitar ofros desplegados con informacion resumida o detallada de los
elementos del sistema de potencia

+ Solicitar desplegados con resultados obtenidos por los programas de
aplicacion

Desplegadoes. Resultados por elementos del sistema de potencia.
Estos desplegados presentan a solicitud del despachador informacidn de los

elementos del sislema de potencia, Como ejemplo de éstos desplegados se
muestran los desplegados de Buses(Fig. 3.4} y de Generadores{Fig. 3.5).

20




INGICE DEL SISTEMA DT PROGRAMAS DE APLICACION
ARCHIYO ACTIVO

.INDIZE DE BASE DE DATCS DE SPA PROGR A%A ACTIVO
LANaLl SIS DE SEGURIDAD TitmPO REAL TURKL)
TiTuLa 13571 xTSA REC DJSPATCHER REQUEST
DISPARADORES EVERTO . D5 HGRA - DES PJICUAD . DES
RETRATG 1 WIN- LTV ALO 30 RN INTERVALD 2 MIN

MDDULOS INTERFAZ C(CNF-RED EST-EDO SA-CONT CO-TREAL ANA-SEG

JANALT SIS DE RED ESTUDIO NO. | CONSOLA . 7 TURND
TITuLD 0915 nAD) NCC OLF RYECUTION
MODULUS INTERFAZ  LOuF-Rzh  FLUJDS SA-UOKT REDC-REN  ANA-SEC
_ANALISIS DE RED E£STUDIO ~NO. 2 CHINSOLA L. B TURND .
TITULo 13N WADZ MO DISPATCHER RECUEST
#ODULOS INTERFAZ COKF=-RZD rLUJGES SA-UONT REDC-RED ANA-SEE
LANALI SIS DE RED ESTUDIO NO. 3 CONSULA . 7 TURNO
TETULD 1445 NAD3 KCC OLF EXECVYTION
wODULOS [NTURFA7 CONF=FED FLUJOS SA-CON]  REDC-RED  ANA-SEE
CANALTSIS DE RED ESTUDIO NG, 4 CONSOLA . B TURKC
TITULD 15103 NAQA NCT OLF EXECUTION
REDC-RED ANA—SEG

MODULOS INTERFAZ CONF-RED FLU.LG SA~CONY

Fig. 3.1 Indice det Sistema Programas de Aplicacién
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PAGINA DE COKTROL DE ESTUDIOS DE ANALISIS DE RED

TITULl: 1511 DISPATCHER REGQULST
NOTAS: Andnzht CASO BASE snsavdsismesn,
ESTaDO: ARCHIVOS ACTUALIZADODS KO HAY SOLUCION

ESTalo DE #MODULOS: INTERFAZ CONF-RED FLUJDS SA-CONT REDC=-RED ANn=3EG

SINICIALIZAR ESTUDIO (SANDO MUDELO [OFE TIEMPO REAL
DESPLTGAR LISTA DE CASOS ALMACENADDS |, ACTUALIZAR PERFILES €N BASE DaTOS
INICIALIZACION DE HORARIOS MONTH. | DaY 27 YEAR HOUR
. TODOS .GENS/CARGAS/INTERCANRBIOS | SEUNTS .DERIVACIDONES .YOLTAJES
» DESPALHO ECONOMICO COPIA ACTIVADA D La RED.SI
LEJECUTAR FLLJOS LCONF~RE[ SOLAKENTE LCANCELAR SOLICITUD DE €5TUDIO
SEJECUTAR ANALLISIES DE SEGURIDAD ESTADO DE SEL AUT DE CONT .INBABIL N/FP
.EJECUTAR ANAL!S5IS DE SEGURICAD CUN REDUCCION DE RED
SALIDA DE YACIADD ,IHPRESCRA JINTA RAGNETICA
FORMATO IEEE . IAPRESORA .CINTA MAGNETICh

PROGRAKA ACTIVO ARCHIVD ACTIVD TURND

Fig. 3.2 Control de Estudio de Red
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DESPLEGADAS DE SOLUCIDON DE CASO BASE

....................................

.PaGINa DE CONTROL .RESUmMEN SISTEMA .CTES Y PARAM CNTRL . AREA L ZUGNA

. ESTACJON . BUSES . CARGAS . SHUNTS

. GENERADORES  LLINEAS - TRANSFORM .LINEAS DE ENLACE
.TRANSF DE ENLACE .LINEAS SOBRECARG .TRANSF SOBRECARE  -VOLTS ANORMALES

DESPLECADOS DEL ESTieaDoR DE ESTADC Y DE EQUIYALENTES DE TIEMPO REAL

....................................................................

. RESUMEN DE BUSES NO OUBSERVABLES

DESPLEGADOS Dt CONTINBENCIAS

............................

CLASIFICACION DE SAC . RE SUMEN .DETALLE .RESUXEN VYJOLACIONES
. KESUKIN CONTING CLASIF POR MW . RESUMEN CONTING CLASIF POR VOLTAJE
.RESUMEN LINEAS MONJT JRESUMEN TRANSFE MONIT . RESUMEN BUSES HONIT

DESPLEGaDDS DE CONFIGURACION Y REDUCLCION DE RED

--------------------------------------------

..........................

ARCHIVO HIST mEANSAJES DI SPA L RENSAJES DE EJ!:CUCIDN .INDICE DE UNIFILARES

.DESPLEGADO SUBSISTENCIA A FALLAS DE SPA , LESPLEGALC L1STA CAS05 ALMACEMADOS

Fig. 3.3 Solucidn del Caso Base
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RESUMEN DE BUSES DEL AREA CENTRAL

ESTADO VOLTAJE GENERACION CARGA SHNT 1S ZUus
BUS TIPO EQUIVAL RAE ANGULO Nn MVAR KW MVAR MVAR # CONTROLADOD
8230 KGU-0 CARGA GUARDA 230 3zt TG TTTHR ey R h oy
.8 85 AND -0 CARGA BualkDa EZ 8.0 0 0 gz V7 G
«B 230 ATI-C CARGA GUaARDA 227 22.¢ (3} ¢! 55 17 0
»8 230 AUR-O CARGA GUARDA 220 20.9 U 0 223 51 o 1
.8 BS BAA -D CARGA GUARDA &1 21.2 0 0 120 27 0o
Bl 35 CaR-0 CARGA GUARDA Bt 21,1 ¢ ¢ 17 b n 1
B 230 L0a-D CARGA BUARDA 211 21.3 0 0. 114 18 0 1
.8 230 CPC-D CARGA 6SUARDA 230 2203 4] ] 24 10 ¢
.3 85 CRE -0 CARGA GUARDA B3 21.7 e ] Jz b5 0 1
B 230 CRG-0 CARGA ©GUARGA 229 22.3 0 0 54 12 o 1
LB 230 CRS-0 CALRGA GUARDA 220 21.9 o 0 22 5 0 1
-2 230 CRU-0 CARGA GUARDA 232 21.4 o Q 0 { o o1
.B 400 CRU-0 CARGA GUARDA 401 23,1 0 o] 0 a 0 1
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RESUMEN DE
SUBSTACIN Bus
OIVAE  LGEN 4 VAE-O
CIVDH ZECN | VYDM-O
DIV DM .8 BS ¥Dm -0
Ul VDK .3 85 vDM -0
RN .B £% Vpr -0
i 0M JE S5 vYpm -0
GiPIT LEEN 1 jNF-D
QiPIT .EEN 2 INF-D
QIPIT ZGEN 2 InF-p
O T LoeN o RF-0
gieiT SBEN 5 [ NF-O
QIPT il 5 INF-C

EENCRACION DEL AREA CENTRAL
Fy GEINERADCR TIPD  ESTADO PART
1510 JgEn 4 VAE VLTREG ConiC LS
19.9 J&EN | vDM YLT-REG .CONEC ,S)
85 O ,JET 2 VDm VLT-REG .CONZC .NO
85.0 . ET 3 vDm VLT-REE ,CONEC . NG
85.0 .JEZT 4 VDa VLT-RE6 .CONEC .NO
85,0 .5 WEC VDM VLT-REE .CONEC . NO
V3.8 .G=N | INF VLT-REG .CONEC .51
3.8 .Gz 2 INF VLT-REG .CONEC .5]
3.8 .8EN 3 !NF VLT-RZG .CONEC .5}
3.8 .GEN 4 |Nf VLT-REIG ,CCNEC ,S!
3.8 .GZk 5 INF VLT-REG .CONEC .S
i3.8 ,6EN & InF YLT-REG ,CONEC .S

blsp

LI

.51
. 5]
. MO

» NG

N2
< NG

-3

.51

5]

.51
.St

.51

wr;

23,0
124.0
0.0
0.0

C.o

62.0

0.0
0.0
0.0
0.0
.0

c.o

MVAR

Si2l9

10,2
131
1.2
122,10
-£9.5
-29.5
-£9.5
—-29.5
-29.5

—-2%.3%

Fig. 3.5 Generadores
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CAPITULO CUATRO
4. DESPACHO ECONOMICO
4.1 INTRODUCCION

En el analisis moderno de sistemas de potencia juega una parte muy importante la
agperacién econdmica y ia utllizacién dptima de los recursos energéticos
empleados en la generacion de energla eléctrica. Diferentes metodologias han
sido propuestas en las (llimas décadas para la solucion del problema de
despacho econdmico. El problema consiste basicamente en conocer la cantidad
de polencia que debe suministrar cada generador para satisfacer la demanda de
fos consumidores, ademas de minimizar los costos de generacidn del sistema
eldctrico.

El Despacho Econdmico debe respetar las restricciones operativas de las plantas
de generacidon eléctrica tales como: rapidez para tomar carga en el sistema
caldera-turbina-generador, limites de generacidn, reserva rodante, tipos de
combustibles, etc. Para ello existen caracteristicas y normas operativas que
describen el comporamiento del sistema de generacidon eléctrica. También se
deben considerar las resiricciones de operacién de la red eléctrica como: limites
de transmisién, calidad de servicio, elc.

Una solucidn de problema debe combinar de tres caracteristicas; las del sistema
de potencia, técnicas de oplimizacién y el algoritmo computacional. Cada una de
ellas Interactia con la otra en busca de un punto de operacidn que pueda
reprasentar un punto factible para el sistema eléctrico. El punto economico es
respecto a los coslos de generacién y compuiacionaimente eficiente.

Por lo anterior el planteamiento al problema de despacho econdmico consiste en
una cptimizacion estatica en el tiempo, es decir, se toman los valores de demanda
del sistema en un instante dado de tiempo y los generadores se ajustan para
cumplir con los requerimientos de la energla de los consurnidores, cumpliendo las
restricciones propuestas. Los casos donde se considera un horizonte de tiernpo
mayor caen’ en ofra clasificacion, tales como: asignacién de unidades,
coordinacion hidrotérmica, etc.

La operacién econdmica de un sisterna de potencia para una condicion de carga
determinada es una de las principales funciones de un centro de control modermno
de energia.

Como asignar la generacidn mas econémica a cada una de las unidades que
estah suministrando la estrategia, presenta las incdgnitas a resolver en un estudio
de Despacho Econdmico.

Se han hecho muchos intentos y métodos para resolver este problema entre jos
cuales se pueden mencionar a continuacion:
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1.- Despachar primeramente las unidades mas eficientes y conforme se
mcrementa la demanda ir suminisirando con e! resto de las unidades en razén
a su mayor eficiencia,

2.- Considerar ef Despacho Econdmico basados en que las unidades estén
trabajande al mismo valor de costo incremental sin considerar kas pérdidas de!
sistema de transmisién.

3.- Despacho Econtmico, considerando factores de penalizacion por pérdidas del
sislema de lransmisién y después, utilizacion det meétode de costos
increméntales iguales.

4.- Métodos de programacidn lineal, utilizando elemenlos de optimizacion lales
como el Dantzig -Wolfe en el cual se incluyen restricciones operativas del
sislema.

Para tralar de entender el principio que se emplea en los métodos anleriores se

necesilan conocer las curvas caracleristicas de operacién de cada unidad

generadora conectada al sistema. Estas curvas son las siguientes;

t.- Curvas de consumo especHico { heal-rate)

2.- Curva de enlrada salida (input-output)

3.- Curva de costo incremental  (incremental fuel cost)

4.1.1 Curva de Consumo Especifico

La curva de consuma especifico representa el costo por Mwh que tiene la unidad
para una delerminada potencia demandada; esto significa que las unidades en los
ejes son los siguienles;

Eje y ordenadas $ / Mwh o bien kilocalorlas / Mwh

Eje x abscisas Mw.

Las caraclesislicas de esta curva es gue comienza con un valor alto para valores
cercanos a cero y va decreciendo hasta llegar a un minimo aproximadamen!e al
85% de la polencia nominal y después comienza a ascender,

Esta curva se puede encontrar a través de pruebas de consumo especifico que se
realizan en las plantas termoeléctricas.
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Fig. 4.4 Curva de Consuino Especilico

4.1.2 Curva de Entrada / Salida

Presenta la canlidad de combustible o el coslo de combuslible que la unidad
consume por hora para la potencia a la que la unidad esta generando.

Eslo significa que las unidades que tienen fos ejes de la curva son:
Eje y ordenadas $ / hr. O «kilocalorias / hora.

Eje x abscisas Mw,

Las caracterislicas de esta curva es que es siempre ascendenle ya tjue para cada
aumenlo en la produccion corresponde un aumento de consume, generalmenie
los reportes lécnicos indican que esla curva es siempre convexa.

Esto tiene como consecuencia que los costes increméntales sean siempre
crecienles.
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Fig. 4.2 Curva de Entrada — Salida

4.1.3 Curva de Costos increméntales.

Represenla el incremento en coslo o consumo de combuslible que requiere el
incremento de potencia de salida, en forma {edrica presenta el limite del cociente
de c/p, o sea la derivada de las curvas de entrada / salida. Para efectos practicos

se puede evaluar sacando la pendiente gue tiene curva de entrada / salida para
cada valor de potencia generada,

Las unidades que tienen los ejes de la curva son:
Eje y ordenadas % / Mwh o bien kilocalorias / Mwh.
Eje x abscisas Mw

La caracleristica importante de esta curva es, como ya se menciono, que €s
siempre creciente para los rangos de funcionamiento de las unidades.




D

b B

o —

L

e -

Joo 4

00 ~

100 -3

7 -

LTy (SRR ¥

ICH KL HTAL,

RIE 8]
MUAL fyiH

Sray -

iy -

rd peiy

e [R LR

a1 -

Aar] -

- MR -

- o0 -

o o

UM -]

KA AHIED

T T T T T T T T e
€0 T By 8O W0 1O 170 130 MQ 150 1&g

— e BMELHO

R CAlLA
F-UrSPe it T
P PEHAL s1IRA

Fig.4.3 Curva de Costos Increméntales,

4.2 ASIGNACION DE UNIDADES

4.2.1 Intraduccion
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L.a actividad de las poblaciones comunmente eslan regidas por ciclos. Si se
observa el palrén que sigue la demanda de los consumidaores en el sisterma
eléclrico se muesira que esla caracterislica es completamente irregular para

alguncs dias de la semana, pero con palrones de comportamienlo periodicos,
como se ituslra en la figura 4.4.
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Fig.4.4 Patron de Demanda.
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Esta caracleristica es periddica por dias y semanas teniendo mayor
demanda de energia por las tardes y noche que en las madrugadas y manor
demanda !os fines de semana que los demds dias, mayor un jueves que un
domingo. Con estas variaciones de demanda algunas unidades de generacién
astdn entrando y saliendo del sistema y otras sélo cambian su apaortacién en
potencia.

El problema de decidir cuates unidades deben entrar en operacion y la
cantidad de potencia entregada para satisfacer una carga geterminada a una hora
del dla, cumpliendgo con un estado econdmico de operacién y satisfaciendo los
indices de confiabilidad se le conoce como asignacién de unidades. Una
apropiada asignacibn de unidades puede dar como resultado =ahorros por
consumo de combustibles y una reduccion de costos en 1a operacion del sistema
de polencia.

Debido a fa gran variedad de alternativas, combinaciones y a las
restricciones de costos asociados con el arrangue y paro de las unidades y el
mantenimiento de los generadores de vapor se requiere de técnicas apropiadas
para la seleccién de las unidades disponibles. Las unidades de generacién deben
combinarse para satisfacer la demanda de los consumidores, el intercambio de
potencia enire dreas con suficiente reserva operativa y margen de regulacion tales
gue permilan, en caso de emergencia, responder ante cualquier contingengia.

El problema de asignacién de unidades involucra una gran cantidad de
sestricciones, tales como: disponibilidad de combustibles, restricciones en el
arranque-paro, tiempo en ¢ cual toman carga las unidades y su velocidad de
cambio y restricciones inherentes del personal que opera ias plantas.

Cuando existen en el sistema unidades hidraulicas de generacidn, el
planeamiento ded problema es diferente ya que se debe considerar que tipo de
unidad hidraulica es; si &3 de embalse, de rlo corriente o 8i estd coneclada en
cascada, si es generacitn base o sofo entra en horas de demanda maxima. Como
no existen costos asociados a este tipo de generacion 1a asignacion de estas
unidades se basa en criterios sohre el uso del agua y a parllr de ello se toma la
decision de incluirias o no dentro del sistema vy cual debe de ser su aportacion en
potencia.

{ina manera praclica de resolver el problema serla sdlo asignar 8l minimo
numerp de unidades, todas eilas a su maxima capacidad incurriendo en riesgos de
no cumplir con los margenes de seguridad esiablecidos. La ofra manera es
mantenar todas (as unidades a st minima capacidad, pere con elle no se cumplitla
con la minimizacion de costos. Para plantear una solucién al problema de
asignacion de unidades es preciso e indispensable tener un prondstico de [a
demanda durante el periodo de tiempo en el cual se pretende hacer la asignacién
de unidades.



4.2.2 Clasificaclén de las Unidades

Un primer enfoque en la solucion del problema es clasificar fas unidades de
generacion segin su capacidad nominal, tipo de combustible, jerarquias en la
operacién y 1as restricciones a las cuales estan sujetas, teniéndose en un sistema
de polencia las siguientes unidades:

Unidades Base. Estas unidades son las de gran capacidad y las
variaciones de enfrega son minimas, siempre estdn sincronizadas al
sislema, mantienen los indices de confiabilidad ¥ Gnicamente salen por
mantenimiento o por falla,

Unidades de Entrada. Son unidades de mediana capacidad que estan
listas para entrar al sislema por perlodos de tiempo no muy prolongados,
algunas de estas unidades tienen carga lija, perlenecen a esta cateporla los
generadores de plantas gue tienen tiempo de estar operando y por lo
general tardan en generar a plena carga.

Unidades Pico. Este lipo de generadores son unidades cuyo costo de
produccién es elevade y entrar en las horas de dermanda maxima 6 pico de
demanda. Denlro de este tipo estan las unidades turbo-gas de rapida
entrada al sislema. Por su alto coslo y condiclones de oparacién son las
uvltimas en ser asignadas.

Con las clasificaciones anteriores se puede implementar un predespacho de
unidades como se muestra en la figura 4.5.

MW

A,

oy

(] Unidades Base P/} Unidades de Entra

[L] Unidades Pico

Fig. 4.5 Asignacién de Unidades
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De la figura anterior se puede visualizar las unidades que salen del sistema a una
determinada hora. Existen criterios y reglas para el apagado de unidades asi como
la seleccién det orden de encendido y asignacitn, definiendo el proceso para una
lista de prioridades. Una vez que se conocen las unidades para una determinada
hora se propone un Despacho Econdmico de generacién para encontrar un punto
Hptimo de operacidn.

4.2.3 Restricciones de las Unidades.

Cuando se trala de resolver el problema de asignacion de unidades es
impeortanle la inlerpretacion que se les da a las restricciones operacionales de los
generadores; de ello depende la entrada o salida de unidades del sistema. Los
generadores de vapor gradualmente alcanzan su presidon y temperatura, puntos de
aperiura y cierre de vélvulas asi como esfuerzes de los alabes de las turbinas por
enfriamientos represenlan restricciones del tipo érmico |

El personal que trabaja en las plantas también presentan restricciones al
problema, ya que si existen varias unidades, estas generalmente no pueden entrar
todas a la vez. Sin embargo la principal restriccién a satisfacer es la demanda
misma, todas las unidades asignadas deben de cumplir can ios consumidores. La
segunda en importancia es la reserva rodante o margen de regulacién de las
maquinas. Algunas de las restricciones que se presentan son las siguientes:

- Tiempo Minimo de Permanencia. Es el tiempo minimo en el cual la unidad
debe quedar sincronizada a el sislema, es decir una vez que la unidad es
asignada no debe ser apagada inmediatamenie.

- Tiempo Minlmo de Apagado. Es el tiempo minimo en el cual la unidad
permanece en espera antes de ser reincorporada al sistema, es decir, que una vez
gue la unidad es desconeclada existe un tiempo antes de ser reasignada.

- Rampas de Carga. Una vez que entra una unidad con su potencia minima de
salida no puede dar de inmediato su maxima capacidad; sino hasta un cierte
tiempo. La potencia de salida de 1a unidad se representa por una rampa de carga
donde los ejes son polencia de salida contra tiempo. Es una oposicién a cambios
en la potencia de salida, esto también esta regido por la ¢aldera, €l gebernador de
la turbina y el regulador automético de voltaje (RAV).
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- Restricclones de Personal. Algunas plantas tienen limiles en cuante al personal
para el manejo de la planta, lo cual na permite que simultaneamente se enciendan
0 apaguen dos 0 mas unidades.

- Prioridades de Encendido. Debido a que existen politicas de operacidn,
seguridad y confiabilidad por parte de los centros de control, dependiendo del lipe
de unidad algunos generadores son asignados primere que otros y existe un
estricto orden de encendido, esto es muy importante ya que dicta la pauta en e}
proceso de solucion.

- Potencia Minima y Maxima. Son [as potencias de salida minima y maxima a la
cual pueden operar las unidades. Son proporcionadas por el fabricante u
obtenidas por experiencia de los operadores.

- Unidades con Carga Fija. Este tipo de unidades son de baja o mediana
capacidad y su aportacion en potencia es fija o con poca variacion, generan a su
capacidad nominal.

4.2.4 Reserva Rodante.

Por reserva rodante se entiende como la capacidad energética disponible
por el sistema de potencia para responder an caso de la pérdida de una unidad,
desconexién de algun elemento o fluctuaciones no previstas en la carga; es una
energia de reserva que se especlfica por unigad, planta de generacién o area de
control. Tamblén es conocido como margen de regulacion,. Se establece como un
porcentaje de la demanda total, mientras mas grande sea este valor mayor sera ia
capacidad del sistema ante alguna contingencia.

Es comin que ia reserva rodante sea compartida por todas las unidades y
es considerada en funcién de la rapidez de cambio de las unidades, asto debido a
gue algunas unidades responden mas rapido que otras (rampas de carga). Sl la
reserva es encomendada a 1as unidades que estdn apagadas pero que pueden
entrar rapidamente, eslo no se considera correcto debido que en cieras
perturbaciones se necesita que la respuesta sea répida. De otra manera existe
cierto tiempo entre [a sincronizacién de la unidad y su maxima capacidad. De lo
anterior se deduce que las unidades generadores en un sistema de potencia se
encuaniran en dos tipos de reserva:




- Reserva caliente. Capacidad de energia proporcicnada por las unidades
que se encuentran sincronizadas al sistema y que se puede disponer
rapidamente de ella.

- Heserva frla. Se considera a las unidades que no estén sincronizadas y
pueden entrar al sisterna en caso de alguna contingencia. Varias de estas
unidades entran desde cero como la unidad turbo-gas y otras como las
unidades térmicas convencionales, que se mantienen con las condiciones
de temperatura y presién en la caldera necesarias para evitar demoras en
la entrada al sistema,

4.3 DESPACHO ECONOMICO DE GARGA
4.3.1 Técnlcas de Optimizacién
4.3.1.1 Introduccioén

Cuando se desea analizar la operacidn de un sisterna de potencia desde un
punto de vista econdmico, se observa que pueden existir diferentes maneras de
cumplir con la demanda de los consumidores. Algunas de esas condiciones sardn
mas costosas que ofras, para definir cual de esas condiclones es la mejor dentro
de los limites de seriedad y calidad establecidos recae en la obtencién de un punto
4ptimo de operacitn dentro de los rangos posibles que permitan el ajuste de los
niveles de generacion que den el mejor rendimiento posible.

Este planteamiento hace necesaric definir el problema en témminos de
optimizacién, seleccionando una funcidn objetivo adecuada de [las variables
involucradas en el problema. El conocimiento de las técnicas de optimizacién que
se puedan adecuar a este tipo de problemas pemitirda que ese Optimo sea
alcanzado con prontitud y con la mayor precisién que permitan los rangos de las
variables,

En el sistema de potencia las condiciones de operacidn cambian en cada
instante de tiempo, ademas de visualizar la no-lineatidad del problema hacen que
se fije el horizonte de estudio y la aplicacién de una optimizacién estética, es decir
que se definen las condiciones de cada casc y se aplican las metodologias
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conocidas para propaner ¢ efectuar los cambios necesarios que mejoren la
condiclén que se tiene.

En esla seccién se estudiaran las técnicas, de optimizacidn no-lineal sin
restricciones mds elemenlates y posteriormente se analizardn la inclusién de
restricciones de igualdad y desigualdad. Se presenta de manera sencilla las
condiciones de Khun-Tucker y el método de Gradiente reducido con restricciones
de igualdad.

4.3.1.2 Optimizacién No-LIneal

Como se menciond antes los problemas de optimizacidn en la redes
elSctricas tienen caracteristicas no-lineales. En orden de afrontar eslos problamas
se revisan técnicas de optimizacién no-lineales mas relevantes.

4.3.1.2.1 Minimizacién de Funciones,

De los fundamentos elementales de cdlculo, el minimo de una funcidn
escalar f{x) es cantrolado el punto donde ia derivada de dicha funcién es cero, Se
denota con x* el valor de x el cual el minimo de f{x} ocurre, donde x = ,
entonces puede existir un mdximo o un minimo de dicho punto, lo cual se expresa
como condicion necesaria que;

x=x® (4.

£n el casc de tener una funcién escalar, pero con X =[xy X2 __X]'se deba cumplir
la condicién necesaria, similar a (4.1), y se conoce como gradlente o vector de
primeras derivadas,
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El gradiente de la funcién f, ¥/, dado por {(4.2) e igualando a cero no es
suficiente para garantizar que existe un extremo o punto éptimo, ya gque en un
méximo o punta de sifia dicha condicién también se cumple. Se tiene, por lo tanto,
ja necesidad de un segundo criteric que ayude a dislinguir si se tiane un minimo o
no. Para el caso escalar se puede demostrar que:

&1
dr’ >0
X (4.3
Entonces x* s un minimo local. Se tendra un minimo global si la solucién
es Unica y la segunda derivada de la funcién, condicidn anterior, es mayor que
cero.

En el caso de funciones con mas de una variable, un conjunto de
condiciones similares puede ser obtenido. Lo anterior implica que se tendrad una
matriz de segundas derivadas llamadas matriz Hessiana. Por lo tanto una vez que
se ha enconirado el punto éptimo mediante el gradiente igualando a cero, se
calcula ia matriz hessiana y esta debe ser positiva definida para que la solucién

sea considerada como un minimo global. Cada elemento de la matriz hessiana se
obtiene de {a siguiente relacion.

hi = affxi.....xn) 4.4)

axraxy
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Ejemplo.
Encontrar ef minimo de 1a siguiente funcién y comprobar si s el minimo global,

Jxpxy) =10+ x,—x; + 2x,2 + xx; + 4x2"

Solucion,
El gradiante de la funcidn, Vf, af
axy l+ 4X| + X2
V= al| = El+x.+8x;] =0
ax;

Resolviendo para e! sistema anterior se tisne que

_ 2
170
2
2= 3

QObviamente es una solucidn dnica. Ahora la matriz hessiana viene definida
comao:

af _af
Xy ar; ax;

2 H
a’f a 4 1
___Lz‘,

ayv; ax, 1 8

Se puede observar facilmernte que H es positiva definida. Por lo tanta la
solucion anterior es un minimo global.
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4.3.1.2.2 Minimjzactén con Restrlcciones de Iguatdad

Cuando se maximiza o minimiza una funcién es relativamente sencillo
encontrar estos puntos siguiendo las reglas sencillas de cdlculo. Se encuentran el
conjunto de valores que salisfacen a la derivada de la funcién objetive igualada a
cerp, adicionalmente la matriz Hesslana o de segunda derivada determina si es un
minimo local. Minimo global ¢ punto de silla.

En los problemas de optirﬁizacién reales las funciones objetive se
encuentran generaimente sujetas a una o varias restricciones. Estas restricciones
pueden ser otras funciones con condiciones que deben ser cumplidas o en el
mejor de los casos 36lo son limites a las variables involucradas.

Antes de introducirse en el problema de optimizacién es necesario atender
algunas definiciones. Dado que el objetivo es maximizar o minimizar una funcién
matematica, a esta Funcion se le lamara funcion objstivo. La funcidn de restriccién
y los limites de las variables simplemente se conoceran como resticciones. La
regidbn definida con las restricciones y las variables se les llaman regidn factible,
por ofra parte la regién que queda fuera de ésta se le conoce como regidr in
factible.

En el casc de multivariable, puede haber mas de una reslriccidn en el
problema. En general se puede decir que existen m ecuaclones del tipo.

By (X150 %) =0
b (X10000Xn) = 0 (4.9)
Para este caso m < n, y |a funcién objetivo a ser minimizada es;
S = f(X4,.0..%) (4.10)
En este caso, el minimo debe satisfacer fa restriccién de igualdad. Un

anfoque gque se ha dado a este tipo de problemas es que para obtener una
condicitn de optimalidad es necesario inclukr un Multibficador de LaGrange por
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cada restriccion de igualdad. Este multiplicador “transforma" las unidades de
restriccion en las mismas unidades que la funcién objetivo, entendiéndose que
cada variacidn en la restriccion, este muitiplicador incluye ese camblo en la funcion
objetivo. Por lo tanto se propone una funcién extendida de LaGrange o mejor
conocido como Lagrangieno.

L (x! l)= L (xa’""!xﬂ-lh'"!;"ﬂ)

= f{x),.... X '_Zﬂ-i B (x5

=fix)- A h(x)
{(4.11)

La variable A4......., Amrepresentan los multiplicadores de LaGrange, uno por

cada restriccion de igualdad. Las condiciones de optimilidad necesarias estén
dadas por

4L =90 {4.12)
ax
aL
— =0 413
Y (4.13)
La primera condicién implica que:
o= 2I
ar
_ af ah
W ||

La segunda condicién es una redeclaracion de las restricciones de igualdad:

al
— h = 0
ah )
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En la interpretacién de estas condiciones se nota que el vector

aht &
ax

Es normal 2 la superficie definida por
h(x}=0

Por lo tanto la condicién de optimalidad requiere que el dptimo la sclucion x*:

hi{x)=0

Y el gradiente de la funcién de costo es normal a la superflcie definida por las
restricciones de igualdad. Lo anterior puede ser descrito por un ejemplo.

Ejemplo.
Resolver con los conceptos anteriores, para las condiciones de optimatidad
resolviendo para la siguiente funcidn objetivo: Minimizar,
flanxy =x° + dx)

Sujeto a:

-h(x;,xz) =x;tx; -4 =10

La solucidn se presenia, primero pfanieando el Lagrangiano
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Lo=x 4 dx A (x +x—4)
Las condiciones de optimalidad necesarias ssién dadas por

AL =0=2x-2
1]
AL _ =R, A
X,
ar)’

=0=-x-x;+4
an

Resolviendo por las ecuaciones anleriores:

X1 = £
BT
- 8
LR RATT

En la siguienle ifustracion (Fig 4.6 ) se muesira la inlerpretacion grafica de
I2 funcion objelivo, la restriccion y el gradiente de la funcion.

-

Fig.4.6 Direccién del gradlente
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De la grafica anterior se deduce que el 6ptimo slempre estara sobre la recta
de la restriccion, ya que siempre se debe de cumgplir. En el lugar en donde la
direccidn del gradiente es perpendicular a la restriccion y en ese punto se
encuentra el Sptimo.

4.3.1.2.3 Minimizacién con restricciones de Igualdad y desigualdad y las
tondiciones de khun-tucker.

Las condiclones de Khun-Tucker establecen que en el punio solucién el
gradiente del Lagrangiano dado por {4.16) debe ser cero. Esta es una condiclén
necesaria que debe cumplir ¥ se expresa en las formas (4.17) y (4.18), pero la
dificultad estd en su implementacidén ya que se tiene |las condiciones pere no un
procedimiento para encontrar la solucién.

Por medio de un ejemplo sencillo se ilustrard una forma de resolver el
problema. El procedimiento consiste en encontrar una solucion suponiendo gue no
hay viclacién a las restricciones de desigualdad. Con la solucién obtenida en el
paso anterior se prueba cada una de las desigualdades para posibles violaciones;
haciéndolas aclivas cuando asl suceda. El paso siguiente sera resolver un nuevo
conjunto de ecuaciones que tome en cuenta el valor que fija la restricclén y dentro
de los valores a determinar se encuentra el cotrespondiente multiplicador p.

Min L (x, uk, =f(x, ) + X' g{x, u) +u'h(x n {4.16)
al =0
ax
alL  _
== =0 @.17)
al. _
T 0
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(4.18)

i (x.u) son lale ;es: ]
¥y wihi(xu) s que ;e = 0sih <0
>0sih;=0

Lijemplo :

Min f=x/+x)’
x tx=2=0

Sujeta a
Y- 20

gue en forma lagrange se escribe.

Lcnxahw=xP+x’ +A(xi+x -2} +p(32-x))

Y el gradi ;
el gradiente ﬂ e
ax;y — <X “H
E_L_. = 2)(2 + A
ax;
al,
:‘i‘ =%, +x;- 2
HE2-X)=0 ; u20
10. Considerando que no se vicla !a desigualdad se resuelve el sistema de
ecuaciones
2X| +A=0
2)(2 +Ah=0

X|+X1—2:0

Lo cual da como resultado

X|=l
Xz=2-x|‘—'l
l=-2X|=*2

20. Al sustituir en la desigualdad el valor de x; = 1 que se viola la restriccidn, ya
que 3/2 — 1 = 0.5 no es menor o igual que cero. Entonces se procede a incluir la
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restriccién, tomande x; el valor de 3/2 y se tiene el siguiente sistema de
ecuaciones.

20/2)+r-p=0
2xy+A=0
(32)— x3-2=0

En donde se tiene que x; = 0.5, 1 = ;1 yu=3+2A=2>0cumple ahora con todas
las funcicnes de optimalidad.

4.1.1.2.4 Método del Gradiente.

En ocasiones hay que minimizar una funcién de costo, sujela a un conjunto da
restricciones de igualdad, por lo que el problema ha de plantearse de manera
diferente; matematicamente se escribe

MinC=C(X,u)
Sujeta a FIX, =0 {4.19)

El sistema de ecuaciones (4.19) debe cumplirse la condicidn necesaria de que su
gradiente sea cero, asl que se puede tener

ac |’ ac
dC = || dx+ |—| du (4.20)
dar= o] ax+ || au=0 (4.21)

Despejando dX de (4.21}
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dx= au du

aX

5] =

Y sustiluyendo en {4.20) se puede definir [a expresion

t I -1
dec ac ac ar ar
du = [a‘;r] . h’ J [ﬁ"] an| 0= %C (4.22)
Clue es un “gradiente reducido” cuyo valor debe ser cero en el 6ptimo
Es costumbre definir al producto matricial en (4.22) como

. [ac)' i'i
A veal B oy (4.23)

Que se conoce como multiplicadores de Lagrange.. Es frecuente encontrar a las
expresiones (4.23}, (4.22) y {4.19) escritas como un sistema de ecuaciones

ac 1 _

ar| Taxr| *=0 (4.24)
t

ac| |ar _

[W} - [W] r=0 (4.25)

JiXu) =10 {4.26)

Que representa a! gradiente de una funcién Lagrangiana o funcién objetivo que
incluye las restricciones de igualdad.

LX,u\)=C (Xu)- A f(Xw) (4.27)
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Para minimizar {4.27) la condicidbn necesaria, equivalente al sistema de
ecuaciones (4.26}, (4.25) y (4.24) se ancuentra per medio del gradiente da L {x, u,
A).

VL {X1A)=0 (4.28)
Ejemplo. . Si se desea resolvar el problema
MinC=x+u
Sujeta a x+u—-2=10
Se pueds escribir

Lxuly=x'+u’-k{x+u-2)

Bonde Iz condicién necesaria para el minimo esta dada por

oy

al ™~
ar 2x -A

VL =0 %— = | Z2u-h
at -(xtu-2)
ad Y,

Aun cuando en el caso el gradienie sea igualado a cero resulla en un sistemna de
ecuaciones lineales, se aprovecha ¢) ejemplo para ilustrar un procedimiento
interactivo; que es tipico de los métodos del gradiente. La dirsccidn para minimizar
la funcidn estd dada por el negativo del gradiente, ya que la direcciéon de maximo
incremento lo da el gradiente, Jo que hay que delsrminar gue tantoc se avanza en
esa direccidn. A esle procaedimiento se e conoce como de descensc minimo. Para
esta ejemplo se toma un paso constante dado poru = 0.3,

Paso 4 La Gitima ecuacidn se resuelve para x; usando el valor inlcial para u.

=_-ut2
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Paso 2 La primera ecuacidn se resuelve para A
A=2x
Paso 3 Y la segunda ecuacidn se aprovecha para probar convergencia
Ve=2u-24

En caso de que Vv, no sea lo suficiente peguefio el valor de u se aclualizara por
medio del gradiente;

W™ ="V oaqv,

Tabla de Valores de Convergencia usando el gradiente

a=03
Interaccitn X A Va U
0 0.0
{ 2 4 4 1.2
2 0.8 I.6 0.8 0,96
3 1.04 2.08 0.16 1.008
I 0.992 1.984 0.023 0.9984
5 1.0016 28032 0.00564 1.0003
6 0.99968 199934 0.00123 0.9999
] £.00006 2.00013 0.00025 1.00060
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4.4 DESPACHO ECONOMICO RESTRINGIDO

El Despacho Econdmico, es €l proceso de asignar la generacion {otal
requerida entre las unidades generadoras disponibles(modo de control econdmico
y base}, de manera que se satisfagan las restricciones operativas y de seguridad a
un coste minimo,

El Despacho Econdmico Restringide se inicia a partir del modelo eléctrico
de la red, proporcionado por el Estimador de Estado.

Debido a las caracleristicas propias de la red, es necesario mantener
restricciones de flujo de polencia en ciertas lineas, por el lado de generacion es
recesaric mantener reserva regutadora para hacer frente a contingencias, por
consiguiente el Despache Econémico incluye en su modelacion las siguientes
restricciones.

- balance de potencia

- Limites operativos en unidades generadoras

- Flujo en lineas y grupos de (Ineas

- Flujo en transformadores y grupos de transformadores
- Reserva reguladora por area e isla

- Intercambio neto maximo y minimo entre areas

- Intercambio entre dreas.

Posteriormente se produce a la construccién del modelo matemdltico a optimizar,

La determinacién. La determinacién de un punto de operacién en el cual el costo
de |la produccién de potencia activa es minimo, implica la solucién de un prablema
de optimizacion,

Bajo ciertas aproximaciones, se hace Ia linealizacién de! problema original para
su solucidén mediante técnicas de programacion lineal aplicando el principio de
descomposicion Dantzig — wolfe,

El algorilmo de programacion linea! se itera conjunlamente con el algoriimo de
flujos desacoplado rapido, para el calculo y actualizacién de los factores de
penalizacion y sensibilidad. La solucién optima del problema se determina
mediante |a diferencia de generacién entre el nodo compensador despachable y
el calculado en el programa de flujos.

Una de las caracteristicas de esté programa es que despacha unidades termos
e hidros,

Los resultados que aporta el despacho econémico son el punto base econdmlco
ademds de factores de participacion, sensibitidad y penalizacién,
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ALGGRITMO

1.- CONDICION IN{CIAL:

En esté modulo se tiene el modelo de la red proporcionado por ef estimador de
estlado.

Se ejecuta una corrida de Hujos para el célculo de factores de penalizacién y
sensibilidad para |la condicion inicial.

2.. VERIFICACION

En esté modulo se verifica el estado de los elementos protegidos de fared y la
reserva requladoras deseadas.

Por ejemplo si el limite deseado de alguna tinea es 100 MW y el flujo actual es
95 MW. La linea esta dentro de limites, pero podria ser violada en |a siguiente
periurbacidn de demanda, por lo lanto se incorpora al proceso como una
restriccion de mantener la linea adentro de Iimites deseados,

3.- MODELACION

En estd modulo se realiza la finealizacién del problema original, para Incorporar
dicho problema a un modelo lingal.
Incorpora el problema lineal a la estructura del Dantzig — Wolfe.

4.- OPTIMIZACION

Solucion del problema lineal medianie el principio de descomposicion Dantzig-
Wolfe.

Proporciona una solucidn Sptima de costo de generacidn.
La solucidn 6ptima cumple con las restriccionss linealizadas del modelo
matematico de optlmizacién.

En caso contrario se relajan las restricciones, hasta lograr su factibilidad o hasta
gue se detecta que no es posible obtener la factibilidad,

Por (itimo y sélo en caso de que se detecte faclibliidad, se calculan los valores
éptimos de generacidon



§.- CONVERGENCIA

Este médulo determina |a convergencia por medio de la diferencia de generacion
entre el nodo compensador despachable y el calculo mediante un flujo.

En cuanto la diferencia es menor que una tolerancia previamente especificada,
se dice que hay convergencia o sea que ! modelo linealizado esta aproximado al
modelo original.

8.- FACTORES DE PARTICIPACION
E) proceso de solucién del Despacho Econ6mico, deberad calcular factores de
participacién por unidad, a fin de proporcionar al CAG un perfil adecuado de

variacion de generacién, mientras se vuelve a ejecutar de nueva cuenta el
programa.
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4.4.1 Modos de Control de las Unidades

La disponibilidad de las unidades para el ajusle de punios base de
generacién, queda definida en su modo de control. Este se define en las plantas
y se transmite a los Centros de Control de Area y Nacional. A continuacién se
presentan los diferentes médulos de control de unidades.

ECONOMICO

BASE

RAMPA

MANUDAL

DISPONIBLE

NO DiSPONIBLE

Son unidades que poseen el controlador automatico y estan
asignadas a contro! remoto por el CAG. El Despacho
Econémico les proparciona el punto base econdmico vy
factores de participacion.

Estas unidades poseen el controlador aulomatico, pero
participan en CAG. Con una generacion base, el Despacho
Econémico les asigna el punto base y factor de participacion
igual a cero.

Son las unidades en proceso de alcanzar su generacibn meta,
al llegar a su valor de generacién meta, automaticamente
cambia a modo base.

En estas unidades el punto base de generacién es asignado
por el operador de la planita. Es programa Despacho
Econémico respeta este punto base como generacidn
constante.

Son unidades fuera de linea, pero en condiciones de
sincronizar cuando se desee {paro en caliente OMW’s). No se
consideran en el Despacho Econémico, pero si consideradas
por el programa Monitor de Reserva.

Son unidades fuera de operacién {mantenimiento} nc son
consideradas por el Despacho Econdmico.
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4.4.2 Principlo de Descomposiclén Dantzig-Wolfe

El problema del Despacho Econdmico Restringido, estd formulado como un
programa de optlmizacién lineal, que se resuelve usande el principio de
descomposicién Dantzig-Wolfe.

El principic de descomposicién Dantzig-Wolfe, divide el programa total en varios
subprogramas coordinados por un programa maestro. Los subprogramas
corresponden a cada area despachable que se pueda identificar en el sistema y se
resuelve individualmente.

Posteriormente los subprogramas se coordinan por medio de un programa
maestro, la solucibn se chtiene por Reracién del programa maestro con los
subprogramas,
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EFECTO DE LOS FACTORES DE PENALIZACION EN LAS UNIDADES
DESPACHABLES.

$MW Hr ¢

v

Mw

Fig. 4.8 Efecto de los factores de penalizacién {Fp} en las unidades

despachablas.
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CONDICYON INICIAL
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VERIFICACION

ﬁmnoc-s) >.
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l
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Fig.4.10 Proceso iterativo para obtener el punto base econdémico , por
unidad.
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INTERACCION DEL DESPACHO ECONOMICO

* INTERCAMSBIOS EXTERNDS

* RESTRICCIONTS

* PRONOSTICO DE CARGA
* FACTORES Dt DISTRIZUCION

Dt CARGA

FACTORES DE
SENSIBILIDAD

* £SIGNACION DE
UNIDADES

* COSTO COMBUSTIBLE
* COSTO AGUA

* CURVAS TERMICAS

* CURVAS HIDRO

* PUNTOS DE GENERACION BASE
POR UNIDAD

* FACTORES DE PARTICIPACION
POR UNIDAD

OMAT!

RACION

Fig.4.11 Interaccién del Despacho Econémico
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4.4.3 Conocimiento de la pagina de Control det Despacho Econdmico




PRGINA DE CONTROL DE ARMALISIS DE SEGURIDAD EN TIEMFPO REAL
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= QPTIRIZIPADCR EN TIEMPC REAL =—
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CURVAS DE CONSUMO INCREMENTAL
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MODELCS EQUIVALENTES DE CONSUMO INCRE
MENTAL, PARA UNIDADES HIDROELECTRICAS
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4.4.8 El (DER)} y su Relacién con otros Programas

El programa de despache econémico tiene como funcién definir ¢! eaquema de
generacién éptimo para el sistema eléctrico, cumpliendo con un conjunto definido
de restricciones operativas, tales como: Flujo en Linea, Reserva en Areas, etc.

El objetiva del Ci es continuar el control econdmico del sistema hasta una nueva
actualizacién de punios base por parle dei Despacho Econémico. Para la
operacidn del C] se establece una intedfaz antre el DER y los Confroles
Automilicos de Generagidn {CAG) en cada CCA.

El DER entrega en cada ejecucién la sigulente Informacidn:

Para Ck:

8) La potencia base de intercambio neto da cada 4rea.

b) Los factores de sensibilidad del drea para cambios en demanda interna del
sistema y en el intercambio programado conh sistemas extarnos.

¢} La potencia programada de intercambio de cada Area ded sistemas externos en
el momento de ejecucién del DER.

Para CAG:
a) Punlo base econémico de los generadores.

b) Faclores de participacién para cada unidad despachable {restringidos y No
restringidos).

c) Limites econdmicos de generacién alto y bajo para unidades desechables,

El Cl por su parte entrega a la base de datos los resultados de la tabulacidn de
intercambios negociados con sistemas externos. Esta informacién ea considerada
por el DER para definir el préximo cambio en el intercamblo externo del sistema y
en base a diche valor determinar los factores de sensibliidad externos de las
areas.
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CAP{TULO CINCO
5. CONTROL AUTOMATICO OE GENERACION

En la gperacion de sistemas de potencia uno de los problemas mds importantes
es ef contral de generacién. Los objetivos principales de estos esquemas tratan de
obtener buena regulacién de frecuencia y economla en la asignacidn de
generacion.

Para un cambio de carga, los sistemas de gobernacién de las unidades
generadoras dan lugar, en estado estable, a una desvlacién de velocidad o
frecuencia, de acuerdo a su caracteristica de regulacién, lo que se conoce como
regulacion primaria. Por lo cual, para devolver al generador a su frecuencia
nominal, serd necesario cambiar se referencia de carga en forma automatica o
mantial, a esla accidn se le denomina regulacién secundaria.

En un sistema de potencia real con cientos de generadores operando en Ilnea, la
regulacién secundaria resulta ser una labor compleja y dificil de realizar en forma
manual por las operadores del sistema. A esto se suman los criterios econdmicos
que tienen una imporancia relevante para optimizar costos de operacién, al
efectuar el repario de carga entre los generadores,

Para cumplir el doble compromiso de lograr el control de la frecuencia y la
optimizacién de fos costos de operacién, el control automético de generacién
(CAG) se ha hecho una herramienta indispensable en Iog Ceantros de Control
Mcdernos. En este trabajo se presentan los conceptos basicos del CAG, los
posibles modos de operacién, ademds se incluyen comentarios generales
extraldos de las filosoflas utilizadas en la industria para el disefic e implantacién
de algoritmos de control de generacion.

5.1 CRITERIOS NERC PARA EL CONTROL AUTOMATICO DE GENERACION

1.- No deben transcurrir més de 10 minutos sin que el error de control de drea
cruce por cero . Durante cada hora se calcule ef numero de veces que ¢l error de
control de area falla en cruzar por cero e intervalos de 10 minutos,

2.- Se divide la hora en intervalos de 10 minutos se calcula la desviacién promedio
del error de control de area para cada intervalo y se lleva un conteo para cada
hora , del nuimero de veces que la desviacion promedio excede su limile, Se
calcula también el por ciento del tiempo durante el dia en que la desviacion
promedio esta dentro su fimite.

3.-8e calcula para cada hora el ndmero de veces que el error de control de drea

excede su limite. Se calcula también el por ciento del tiempo duranta el dla en que
el error de control de drea cruzo por cera dentro de su IImitle de 10 minutos,
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5.2 REGULACION PRIMARIA YSECUNDARIA DEL CONTROL AUTOMATICO
DE GENERACION

REGULACION PRIMARIA.
Anle una variacion de la demanda, la respuesta natural def sislema tiende a
mantener el balance Generacion Caiga, peio a diferenie frecuencia,

§

O ecanslinde

1U~giLa

¥

+ b
U

Fig. 5.1 Regwacion Primaria,

REGULACION SECUNDARIA.
Consisle en asignar un nueve punto de operacion en fas unidades generadoras
para mantener el balance Generacion-carga al valor de frecuencia programada.
<2
t Gl

I AIRY
H

77

N |2,

A L

Fig. 5.2 Regulacién Secundaria
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5.3 OBJETIVOS DEL CONTROL AUTOMATICO DE GENERACION

E! Conirol Automatico de Generacién (CAG) tiene tres objetivos primarios, los
cuales en crden de importancia son:

. Mantener |a frecuencia del sistema en el valor deseado.

li. Mantener el intercambio neto de potencla activa entre dreas de control
en el valor programado.

lii. Realizar ol reparto o {ocallzacién de carga entrg los generadores
pertenecientes a cada Area de control en los valores deseados para
optimizar costos de operacion.

El alcance de los dos primeros objetivos del CAG se muestra grificamente en la
figura 5.3, donde se analiza fa respuesta de un sistema formado por dos dreas A y
B interconectadas entre si, ante un cambio de carga en el drea A. Las varlables
que & grafican son la polencia activa entregada por una unidad equivalente del
area A, el flujo de potencia dcliva en el enlace y la frecuencia en el area, tanto
para el case en que no existe CAG como en el caso en que se tiens implantado.
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AREA A AREA B

ac I—-’ —
' Y \

SIN CAG
c P e-ee.. CON CAG
Y
(W) tum)]
Ac -* ‘.H - W e g - -
'l
'4
el '/ =t
Co p“
P
AB A
s} el
P 'v ‘./ - !
Ao ;ﬁo .

Fig. 5.3 Efectos del CAG en el control de Generacion.
Como se puede observar en la figura 5.3, el CAG mueve |z caracleristica natural

de gobernacion del drea A, elerciendo una funcién de regulacién secundaria para
reducir i error de frecuencia y de inflercambio a cero.

7



El alcance del tercer objetive del CAG, se mueslra en la figura 5.4, el sistema
moslrado es idénlico al de la figura 5.3, s6lo que ahora se consideran dos
unidades de generacion en el 4rea A. En este caso se puede obseivar como
aungue las unidades responden en forma parecida al inicio del disturbic, el CAG
corrige la generacion de cada unidad de lal forma que la mas econdmica { P, ) sea
quien al final absorba la mayor parle del disturbio.

AREA A AREA B

—_——
Pan
A Pa

(W)
P
ac{ —— b,
o 'r"'|'

C ' Re

Re

Figura 5.4 Reparto econdmico de carga mediante el CAG.
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5.4 MODOS pe OPERACION DEL CONTROL AUTOMA Tico

El CAG i
control de Arga (ECA} a través da tres posibles m

DE GENERACION

65.4.¢ Control de Frecuencia Constants

Aqul ol ECA se define como:

ECA=B(fo-f)

5.1
Donde:

B Facior de conversion ( MW/Hz) del error de frecuencia g Mw
Frecuencia actuat det Area (Hz)

fo Frecuencia deseada de! Area (Hz).

5.4.2 Contro| de Intercambio Neto Constante

El ECA para eé.ta modo se define coma:

ECA=To_T71

(5.2
Donde-
T intercambio actual con otras dreas
To intercambio deseado con otras Adreag.

5.4.3 Control de Intercambio Nasto y Frecuencia, {Tie-Line Biag Control)

Aqui el ECA se define cameo:

ECA=(To-T)+ {lo-f

B. En ia figura
infercambio plano
onsidera e caso de un controf de frecuencia
la figura 5.5(c), se muesirg
amente este Oitime modo de
08 del CAG mencionados.

0 constante. En Ig figura 5.5(b) se ¢
plano o constante. Finaimente en
intercambio y frecuencia. Eg precis
cumple con los dos primerog objetiv




Figura 5.6 Modos de Operacion de) CAG,
a) Intercambig neto constante
h) Frecuencia constante
)} Intercambio neto y frecuencia

B=p=(1/R+p) (5.4)

Donde:

con dislurbio reafice los cambios de generacion sin afeclar g festo del siatemia
Esto se puede ejemplificar para el sistema mostrado en |a figura 5.3, considerando
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Si no se considera el CAG, las ecuaciones de balance energético para cada 4rea
s0n:

APA - AC a = (2Ha/ 1°) didt(als) + DaAfa+ ATae (5.5)

APB - AC 8 = (2Ha/ f*) didt{Afo) + Da Afe + ATea (5.6)

Ha  Constante de inercia del rea A
Hg Constante de inercia del 4rea B
fe Frecuencia nominal

ATas Intercambio de potencia de AB

Para este andlisis, se haran las siguientes consideraciones:
i. Existe s6lo un disturbio de cambio de carga en el drea A, es decir;
AC, =0 (5.7)

ii. En estado estable, el cambio de potencia generada esta dado en funcitn de
la regulacion del area, por lo tanto:

AP, =—  Af, (5.8)

APy == &fy (5.9

ii. El cambio final de la frecuencia en ambas areas es el mismo en estado
estable.

Af, =4, =4/ {5.10)

iv. El cambio final en el flujo de potencia en el enlace vislo desde ¢l 4rea B es
igual en magnilud pero de signo contrario al cambio visto del drea A.

AT \q = -ATy, {5.11)

Aplicando las consideraciones anleriores a las ecuaciones de balance energético,
para estado eslable {d/dl = 0}.

(-1/Ra) Af - ACa = Daaf+ ATas (5.12)
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(-1/Re) Af = DpAf-ATas . (513
Manipulando las ecuacicnes anteriores, el cambio en el enlace esta dado por:
ATag=-[ACa {1/ Re+ Da)}[{1/ Re+ Dg} +({1/ Ra+ Da)] (5.14)
y el cambio en frecuencia es;

A = -ACW[(1/ Ra+ Da) +(1/ Re + Ds)] (5.15)

Con base &n lo anterior, el ECA de cada area est4 dado por:

ECA a= (To as — Tap) + Ba(fo-fa) (5.16}
ECAs = (To pa— Taa) + Bs(fo -f8) (5.17}
En la condicién de equilibrio antes del disturbio, se supone que los intercambios y

las frecuencias reales estin en sus valores nominales. Una vez ocuirido el
disturbio; los valores de los intercambios y las frecuencias estan dados por:

Fon =Tou +4T, {5.18)
T, =To,, + ATy, =To,, ~AT,; (5.19)
fa=1 +Af  fa=f +Af (5.20) y (5.21)

Sustituyendo 5.18, 5.19, 5.20y 5.2t en 516 ¥ 5.17

ECA a= - AThg - Baaf (5.22)

ECA r= ATap - Baat (5.23)

Si se hace que:

+ D{,] (5.24)

a3



By=th=( 1y, v, (5.25)
A
, Sustituyendo;
ECA, =AC, ECA, =0 (5.26} y (5.27)

Asl. se puede concluir que solo el drea donde ocumre el disturbio tendra un ECA
igual en magnilud al disturbio y laa areas restantes no serdn afectadas.

5.4.4 Ejemplos

G168 1832
apu\
Al
PRD WA T
515 300
oBe8 132
Pre7428 Pre2323

Fig. 5.6 Representacién del SIN

Partiendo de las condiciones de carga media (aproximadamentle a las 12 hrs.) se
represenia al S5IN como un sistema eléctrico formado por dos areas, (fig. 5.6). En
la ligura 5.7 se muestran los paramelros utilizados.
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Eijemplo 1.

GComporlamiento con regulacion de R = 10% en ambas areas. Enconlrar 411 y Af2
para un incremento de carga de 300 MW en el SIS, aportacidn en MW de cada
area con los Al y Af2 calculados y el flujo de potencia activa {MW) dei enlace.

A SIS % 2
l»_/_) 300 MW — \_] A2 = NOINE
| )t‘u 10,0526 -——

PGI' 5988 &leg 1832 Pgz: 2132

PRD ALT
r = 71280 MW =

el Prz = 2323 MW
Dl = 1.7% Dz = 1-7%
ro= 10% r2 e 10%
“-I = 3.71 oeg. II2 = 3.43 peg.

Fig.5.7 Parametros Utilizados en la Simulacién.
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A) Calculo de 4/, y A/, para un incremento de carga en SIS de 300 MW

_(D%) (P +APy)
o (1% (fm)

__(1.7/100) (6188 +300) MW
v (1/100) (60) Hz

D,

Dieq = 183.8 Mw
Hz

_(R%) (/)
leg P

r!

R

(107100 (60) Hz _, 08 12
& 7428 MW MW

ol MY
fiz

feg

l_
R

leg

ﬁqu =D|fc +

B, =183.8+1238

Preq = 1421.8 MW
Hz

(1.7/100)(1832) MW
reg = i === 2519
0.6 Kz

Rzeq= (10/100) (60} = 0.002583 Hz
2323 MW

1 = 3872 MW
Rzeq Hz

BG




Beg= 519+ 387.2

Preq= 4391 MW
HZ

Prea= Pleg + Rzeq
Prea= 1421.8 + 439.1

[iTeq= 1860.9 M
Hz

aft=afa = _{APgc1- APU) + (APG2-APL2)

freq
Aft= (0-300) + (D-O) Hz
1860.9
Ah= -0.161 Hz

fral= {miaal + Af

f sl = 60.000-0.161 Hz

g = 59.830 Hz

B} ,Cuanto aportd en MW cada drea si Ah=AfR= - 0.161Hz.?
AP 4rea 1= -P1egAf

AP 4rea 1= -(1421.8) (-0.181)

AP area 1= 228.9

Ap dreaz = -fJzeqirf

Ap dreaz= -(439.1} (-0.161)

Ap dreaz= 70, 7MW=71.1 MW

*Diferencia par aproximaciones

BY




5.3 EL CAG Y SU RELACION CON OTROS PROGRAMAS,

El Control Automatico de Generacion es una funcion de aplicacion residente en los
Centros de Conirol de Area (CCA), su objetivo es controlar ia regulacién de cada
drea para mantener la frecuencia y el intercamblo neto definido por el Cl dentro de
log limites folerables. En su funcién de regulacién el CAG aplica factores
econdmicos para determinar la generacidn de las unidades en el drea bajo su
control.

El céfculo automatico de intercambios {Cl) determina e! intercambio neto que
deben cumplir [ss CAG's en cada drea y para ello, Cl y CAG cuentan con una
Interfaz.

De los Centros de Control de Areas al CENACE se transmiten cada 4 segundos
las siguienles mediciones,

Frecuencia actual

Intercambic neto actual

Generacion total del 4rea

Incremento de la generacién total del Area.

La funcidn Calculo de Mediciones del CAG, en perlodos de 4 segundos, eval(a
estas mediciones y las frasmite 8l CENACE,

La interfaz del CAG con e Cl comprende generadoree despachables que
participan en regulacidn y asiastencia. Pare estos generadores se determina la
generacidén de operacion cada N de ciclos de ejecucidn del CAG (tipicamenta N =
2).
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CONCLUSIONES

Debo mencionar que el Despacho Econdmico y el Control Automatico de
Generacioén son dos herramientas importantisimas en el andlisis de un sistema
eléctrico de potencia porgue con esto se puede lograr los cbjetivos para un buen
funcionamiento, los cuales son; economia, seguridad y confiabillidad .

Actualmente es indispensable contar con un buen sistema eléclrice de potencia
porque de lo conlrario nos estariamos enfrentando a un gran problema como los
que viven actualmente algunos paises como es, una gran falta de energla eléctrica
debide a que no tomaron las medidas adecuadas, por esta razon se deben
emplear herramientas que nos permitan obtener los objetivos antes mencionados
y para elio necesitamos conocer alguncs pardmetros como; condiciones de
operacion del sistema eléctrico de. polencia en tiempo real, un esquema de
generacién en forma preventiva y de planeacién, e! costo total de generacién por
energéticos incluyendo el transporte, considerar el factor de penalizacion por
pérdidas de transmision, célculo del factor de participacién en ia regulacion de
frecuencia y intercambio neto de potencia entre areas de control, célculo de limites
econdmicos minimo y maximo, mantener la frecuencia entre las Umites 58.95 Hz y
60.05 Hz ya que el ideal es 60 Hz (hay que recordar que frecuencia no debe pasar
del +- 5% de su valor nominal y que el voltaje nc debe pasar del +- 10% de su
valor nominal) y optimizar costos. Y Todo lo mencionado lo poedemos obtener del
Despacho Econdémico y Control Automatico de Generacidn, como se puede
constatar en el contenido de esté trabajo.

Es importarte mencionar que los objetivos planteados al inicio en esté trabajo,
fueron cumplidos satisfacloriamente y esto se puede cbservar en los diferentes
capitvlos que se trataron, es decir se logréd demostrar; como legrar un punto base
oplimo de generacidn de potencia, como mantener la frecuencia en el valor
deseado, el intercambio neto de potencia entre areas de control a un valor
deseado y un buen reparto de cargas entre (08 generadores de cada 4rea do
control, y sobre todo e} cumplimiento de los objetivos ya mencicnades es decir
economla, seguridad y confiabilidad.

Afortunadamente el Despacho Econdémico y el Control Automatico de
Generacién se encuentran implementados en el Centro Nacional de Control de
Energla, cumpliendo satisfacloriamente todos los objetivos, para un buen
funcionamiento de nueslro Sistema Eléctrico Nacional de potencia.
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Sistema de Control en Tiempo Real

Areas de Control Centro Nacional
QORDENES DE
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ALARMAS [:
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ESTADD
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: = .1_ EETARD
E— = SUPERVISORIO PUMTOS BASE VALIDADD
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GLOSARIO

Calidad.-Propiedad o conjunto de propiedades inherentes a una cosa, que
permiten apreciarla como igual, mejar o pero que las restantas de su especie. En
sentido absoluto, buena, superioridad o excelencia.

Carga.-Peso sosienido por una estructura. Repuesto de cierto material contenido
en un deposito o chasis que se emplea para proveer de dicho material a
determinados utensilios que lo consumen periddicamente.

Carga eléctrica. La carga global de un sistema esta constituida por un gran
numero de cargas individuales de diferentas clases (industrial, comercial,
residencizl). En general una carga absorbe potencia real y potencia relativa; es el
caso por ejemple de un motor de induccidn. Naturaimente, las cargas puraments
resistivas (lAmparas incandescentes, calefactores eléclricos) absorben tinicaments
potencia real. Generacion de energia.- Se llama planta de generacion a toda
estaclén que transforma una energia primaria dada, en otra forma de energla
utilizable, eléctrica en nuestro caso, cualquiera que sea la fuente de enargia
primaria utilizada, la clase de equipo de transformacién de energla, llamado
comunmente de generacion, ias caracteristicas de corriente vy voltaje obtenidas en
les circuitos de utilizacion, las distanclas de transmisién de energia y el drea que
cubre el suministro. El nombre centrales eléctricas es mas restrictivo, limitandose
a las plantas de generacion destinadas a abastecer un drea més o menos axtensa
por medio de multiples lineas de transmision y estaciones de distribucién, aunque
la potencia generada sea relativamente paquefa.

Confiabllidad.-Calldad de confiable. Fiabilidad, probabilidad de buen
funcionamiento de una cosa.

Control.- Inapeccidn, dominio, mando, preponderancia e intervencldn

Control de frecuencia de la carga.-Regulacién de la salida de potencia de los
generadores eléctricos dentro de una zona determinada, como respuesta a los
cambios en la frecuencia del sislema o carga en linea.

Control de la sacuencla.-Método de control eléctrico mediante el cual una vez

que se inicid una accion, un cieo nimero de circuitos eléciricos funclonarén
automaticamente en un orden prescrito,
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Demanda.- Suplica, peticién, ruego, soliciud. Accién de demandar lo que
gueremos obtener.

Demanda eléctrica.- La velocidad con que |a energla eléctrica se entrega en a un
sistema o es refirada del mismo, expresada en kilowatts, kilovoltamperes, u otra
unidad adecuada, en un momento dado, o promediada durante un determinado
periodo. La cantidad de energla requerida para satisfacer las necesidades de un
determinado sector de la economla. perfodo.

Distribuclén de energia.- De las subestaciones prmarias parten las redes
primaras de distribucién a una tensidn inferior a la utilizada para los grandes
transportes. Las lineas a 45-60-80-120-150 kv son de longitud inferior a los 200
km. La mafla de esla red es méds cora que la de Ia red de transporte y lleva en sus
vértices las subsstaclones secundaras, para derivar 1a energia, y de
transformacion, que pueden alimentar bien las redeg menores o a 08 usuarios
mas importantes como son les grandes industrias  electroquimicas vy
electrometalirgicas, que en algunos palses, unidas a Ios ferrocarriles, absorben el
50% dea la energla producida. La red secundaria de distribucion es todavia una red
a media tension { 6-10-15-20-30 kv ). La malla ya densa de esta red, con l[as
multiples conexiones poeibles, sirve para asegurar la enerpia a todo el sistema de
baja tenslén que tiene su centro vital en la cabina de transformaclén de baja
tension. En casos cada vez mas frecuentes la red secundarla de distribucion y
quizés la misma red primaria se convierts en cable subterrdneo hasta el interior da
las grandes ciudades, creando asl nodes muy Importantes en &l centro mismo del
consumo. La entrega de energia a los usuarios ge efectta por las redes de
distribucion en baja tension; el alumbrado, los aparatos domésticos y la diversidad
de industrias que ulilizan la electricldad, se sirven con la corriente a tenslones que
varian entre 120 y 220 voltios para el alumbrado, y 380 a 500 voltivs para la
industria.

Economia,.- Administracién recta y prudente de los blenes. Riqueza publica;
conjunto de ejercicios e Intereses econdmicos. Peco costoso, que gasta poco; muy
detenido en gastar,

Energia.- Capacidad para realizar trabajo. Toma formas tales como ia potencial, Ia
cindtica, la lérmica, la quimica, la eléctrica, la nuclear y la radiante, Algunas
formas de energla pueden convertirse en otras formas, y todas ellas finalmente ser
convertidas en calor.

Energia atémica.. La energla liberada por la reaccidn nuclear o por la
desintegracién radiactiva. La expresidn preferida es la energia nuclear. Cuando ¢a
libera en cantidad suficiente y controlada, esla energla térmica puede convertirse
en energia eléctrica.

Enorgia eléctrica.- Energle asociada con las cargas eléctricas y sus movimientos.
Medida en Watt-Hora o Kilowatt-Hora{ WH o KWH ). Un WH as igual a 880

93




calorias. Calor disponible en la eleciricidad; un KWH es igual a 3412.97 unidades
térmicas britanicas.

Enlace.-Accitn y efecto de enlazar o enlazarse; unibn, conexion.

Enlace eléctrico.-La unién o adhesién que se crea entre particulas; también el
enlace entre dos dtomos debido a un par de electrones que resuenan o giran entre
elles. Si cada uno de los atomos suministra un electrdn, la adheslén es atdmica y
no polar;, si se conserva en forma desigual, es polar, Si uno de los Atomos
contribuye con ambos electrones, la adhesién es molecular.

Generacién de energla.- Se llama planta de generacién a foga estaclon que
transforma una energia primaria dada, en otra forma de energla utillzable, eléctrica
en nuesirg caso, cualquiera que sea la fuente de energla primaria vtllizada, la
clase de equipo de transformacion de energla, Hamado cominmenta de
generacion, las caracteristicas de corriente y voltaje obtenidas en los clrcuitos de
utilizacion, las distanclas de transmisién de energla y el area que cubre el
suministro. El nombre centrales eléctricas es mas restrictivo, limitdndose a las
plantas de generacion destinadas a abaslecer un Area mas ¢ menos extensa por
medio de multiples IIneas do tranamiskén y estaciones de distribucién, aunque ta
potencla generada sea relativamente pequefia.

Linea corta.- No mas de 60 km de longitud, Voltajes no mayores de 40 kv,
Capacitancia de |a linea despreciable, Cada fase puede rapreseniarse por una
impedancia en serie igual a la impedancia por unidad de longitud multiplicada por
Ia longitud de [a linea.

Lineas largas..Mas de 250 km de iongitud, Voltaje mayor a 220 kv, es necesarlo
considerar las constantes distribuidas a 1o largo de la Jinea.

Linea medla.- Longitud comprendida ernire 60 y 250 km, Voitaje no mayor que
220 kv,Capacitancia concentrada en uno o en varios puntos de la linea.

Seguridad.- Calidad de seguro, confianza u obligacidn de indemnldad a favor de
uno, regularmente en maleria de interds libre y exento de todo peligro, daflo o
rlesgo. Firme, constante y que no esla en peligro de faitar o caersa.

Sistema.-Conjunto ordenado de normas y procedimientos acerca de determinada
materia,

Sistema eléctrico.- Un sistema de energla efécirica consiste en una gran
diversidad de cargas eléclricas repartidas en una regldn, en las plantas
generadoras, para producir la energia eléctrica consumida por las cargas, una red
de transmisién y de disiribucién para transportar esa energla de las plantas



generadoras a los puntos de consumo y todo el equipo adicionat necesario para
lograr que el suministro de energla se realice.

Transmisién de energia.- Las lineas que forman la red primaria de transmisidn
tienen por cometide fundamental el permitir 1a utilizacién de ka energla producida
aun a largas distancias. Las grandes redes de transmisidn han asumido una
importancia cada dia mayor porque, para el aprovechamiento de las corrigntes de
agua, se han tenido que construir 1as centrales en lugares alejados de los centros
de consumo. La distancia del transporte se ha ido haciende mayor a medida que
los manantiales de energia hidraulica, todavia disponibles, iban siendo méas
escasos y distantes. Se ha pasado por ello de unas pocas decenas de kilémetros,
al comienzo de {a industria elécirica, a cenlenas de kildbmetros en las lireas
recientes. En los UHimos afios se ha discutido el problema de [a mayor o menor
conveniencia de sfectuar el transporte de energla a altisima tensién, en forma de
corriente continua o de corriente alterna. ta corriente continua tiene muchas
ventajas sobfe la corrienle alterna; a igusldad de potencia, por ejemplo, todo el
aislamientc con respecto a tierra y, por consiguiente, su coslo puede ser
disminuido en un 40% con respecle a la corriente alterna.
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