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INTRODUCCION

El inminente'évahce y. progreso ‘de. la sociedad moderna, exigé que‘ los avances
tecnoléglcos en los dvstmtos campos de Ia cnencna se desarrollen adecuadamente
para satlsfacer Ias nece5|dades de ésta : ’

Una de las. necesndades prlmordlales que requiere la socxedad camblante en Ia que
vivimos es el sumlmstro de Ia energla eléctnca que debe proporcnonarse de manera, ;

tiene como objetivo Iogrér qﬁé ! i
necesaria para su correcto. aprovec miento.y-al mlsmo tuempo que el servuc|o se
preste al menor costo pos:ble tanto para el pais como para los consumldores La
calidad en el suministro de energia eléétnca |mpllca prlnmpalmente que exista una
continuidad en el Sel’VICIO que el voltaje summlstrado se mantenga constante y
finalmente que la frecuenCIa generada no.-se- encuentre fuera  de los ' rangos
establecidos. Para resolver satlsfacforlamente estas necesldades actualmente se

condiciones" de operacuﬁn de: stbs ‘La diversndad y complejldad de los calculos
requiere por lo general el'uso.de paqvuetes o_ programas de computadoras para su

solucion.




Otro aspecto - |mportante en: el sumlmstro de energla eléctrlca es la: operacnén
econdmica del servncuo _para ello ‘es necesano que se Iogre Ia mémma eflmencxa en
la operac:én de Ias centrales generadoras asiycomo el’ aprovechamlento éptlmo de:

produccién de energia elé_ctncak

El tercer capltulo descrlbe como ‘st ] 1mplementado la herramlenta del Despacho
Econdmico . de. manera préctlca en: el Centro Nacnonal de Control de: Energla

mostrando las caracterlstlcas del programa algorltmo y su funcmnamlento Se

38]
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explican ademés sus prmmpales funclones, asl como ‘el célculo de Ios factores mas

lmportantes que |ntervuenen en el programa para lograr su objetlvo

Finalmente, en el cuarto caplitulo  se muestra un caso pr resultado de la

ejecuciéon . del. programa de Despacho Econémlco del C IACE »,” ’tlempo real

analizando los principales desplegados mostrados por eI prog ma y expllcando el
significado de cada una de las columnas mostradas B
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CAPiTULO 1
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EN MEXICO

La energia es de wtal lmportancla en cualquner sociedad moderna. En particular la
generacién de energla eléctrlca es un factor Importante para determinar el nivel de
desarrollo econémlco de un pals En Ios tlempos que vivimos la sociedad depende
extremadamente de'los recursos energétlcos. los que resultan indispensables para
casi todas Ias actlwdades que desarrolla Un lugar con electricidad es un lugar apto -
para el estab|ecnmlento de familias, de mdustnas y empresas y un buen camino parak
el crecimiento. : :

La Constitucibn Mexicana en su articulo 27».; establece que - cdrreSponde
exclusivamente a la NaCIén generar conducw ti sform“r dlstrlbulr y abastecer de

generadoras que en su mayorla aprovechan prlncnpalmente Ios recursos energétlcos




no renovables y en una menor proporcuén centrales que aprovechan otro tipo de

este caso* Ios recursos’energéticos son aquellos recursos naturales que sometldos
a cnertos procesos flsu:os son convertidos en alguna ‘forma de energla s

Una fuente de"?energla e uella : capaz . de suministraria. Las ‘c ‘ritidadés
disponlbles de energfa constltuyen Ios'recursos de un tipo de energla concreta. El:
problema para el hombre ‘es, en'realldad poseer energia utllazable y a" mayor o

: menor facilidad para obtenerla conduce a diferentes evaluaciones de Ios recursos

geolégncos que han sufrido diversas transformacnones. as res4pr|‘n0|pales son el
carbon, el petroleo y el gas natural. Las fuentes f|5|ble‘ proporcnonan la energla a
partir de la fisién de un atomo en otros étomos y parﬂculas subatémlcas cuya masa
total es inferior a la del atomo ongmal Se trata de un proceso que puede producirse

en ciertos atomos de los dtomos més pesados

Las fuentes renovables pueden 'dividirs’é entre -las que son consideradas de uso
directo y las que se utlllzan en 'su forma acumulada de esta forma se puede hacer
la siguiente clasificacion : de las fuentes conforme a su origen y su caracter

renovable.




Renovabilidad de la fuente y periodo de renovacion

Origen de la fuente

Directa (Dias)

Acumulada (arios)

Geoldgica (millones

Corrientes marinas

anfos)
Terrestre Geotermia Geotermia Nuclear
Exterior Solar Directa Solar acumulada térmica Quimica
Edlica Biomasa Primaria Carbén
Hidraulica Animales Gas Natural -,
Mareas Turba Petréleo
Olas v

Tabla 1.1 . ..
Clasificacion de Ias fuentes energetlcas segun su’ ongen ysu renovabllldad

El concepto de' "recurso ‘es eI térmmo més aceptado n Ia planlt”cacnén energét:ca

nacionalizacion del

riesgos que ;mpllcaban Ia exustencla e empresas

sector eléctrlco “Anteriormente,” debido ,
vadas elbempleo de energetlcos‘




se centré en el uso de hndrocarburos y de energla hldraullca Actualmente el avance
tecnolégico: en materia de generaclén de energla eléctrica ha contnbuldo a que se '
aproveche un mayor numero de recursos energétlcos en el pals aunque algunos de
ellos como:los fisibles no han s:do utlhzados en su totahdad debldo a factores
econémlcos polltlcosysomales B

Los energéticos primarios con los que cuenta actualmente nuestro pals son:

Hidrocarburos liquidos | 48,775 millones de barriles

Gas Natural 68.4 billones de pies cubicos
Carbén térmico 600 millones de toneladas
Uranio 14.5 miles de toneladas

Potencial hidroeléctrico
132,263 [GW h)

(disponible)
Potencial Geotérmico
X | 1,000 [MWj]
(disponible)
Tabla 1.2

Recursos Energéticos disponibles en México
Fuente: Programa Sectorial de Energia (1995-2000)

1.1.1 Hidrocarburos

Los hidrocarburos: son compuestos orgénlcos formados exclustvamente .por

Carbono e Hldrogeno Emsten d .ersas teorias sobre su ongen sin émbargo segun—

la teoria organica (que es'la més aceptada)'se orlg 6 ebido a escomposncuﬁn
de restos de animales y algas mlcros jlor >

los lagos y en las partes bajas. de Io .

capas de sedimento que |ban751end
las cuales, existiendo determlnadas co

se transformé paulatlnamente en lo: que ;hoy conocemos ‘como hldrocarburos
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combinado con ciertos’ elementos como Azufre, Oxlgeno y Nltrégeno ademas de
pequerias cantldades de metales como Flerro Cromo quuel y Vanadno cuya :

mezcla conforma el petrc‘)leo'crudo.'

La cantidad de étomos de Carbono ! 1€’ es )
moléculas de: los* dlferentes compuestos proporcrona a,', petré|eo” dlferentes
os’hidrocarburos que consta de:uno: a"‘ cuatro

propiedades flsicas:y qulmlcas :
atomos de carbono se encuentran en estado gaseoso aquellos ‘ue tlene:de 5a20"
atomos estan en estado |lqu1do y Ios que contienen més de 20 son sélldos a

temperatura ambiente.

Por lo general, el petrdleo crudo no es muy utii como energétlco. ya que ‘es
necesario exponerlo a muy altas temperaturas para obtener su combustlén pues
estd compuesto por hidrocarburos que tienen mas de cinco atomos de Carbono es
decir, hidrocarburos liquidos. Para poder utilizarlo como. energétlco esAnecesarlo
separarlo en diferentes fracciones que conforman los dlversos tlpos de‘ ombustlbles
como la gasohna gasavnon turbosina, diesel, gasoéleo Ilgero y gaséleo pesado

1.1.2 Energia Hidréuliqai::_'ﬁ:y i
La fuerza del agua ha tenldo desde tiempos remotos una apllcac energétlca
Muestra de ello son Ios mnumerables molinos que se fueron cons |

hidraulica es de las mas utilizadas ya que ésta constltuye a.tercera: parte de‘ la
generacion de energia eléctrica en Mexico® y cubre aproxumadamente un cuarto de: :
la produccién de energla eléctrica en el mundo ademés de que provee una mayor

* Fuente: CONAE




cantidad - de Knlowatts hora (Kwh) en comparaclén con otros recursos energétlcos
La energia hldraulica es un recurso natural dlsponible en las zonas. que presentan
suficiente cantldad de agua Su desarrolio requiere construnr pantanos presas,
canales de denvacnén, yila: instalacion, de. grandes turbmas y eqmpamlento para
generar electr:mdadk 5 :

En MéXICO Ias prmCIpales fuentes de energla hldréuhca se const|tuyen‘ en gran

afluente: de Papaloapan en‘ el estado de Oaxaca que embals' u 'Iago de ‘8. 000'
millones de metros cubicos'y eI rlo Grijalva, uno de los més Iargos_y caudalosos de

México, ublcado en el estado de Chiapas.

1.1.3 Energia Geotérmica

La energia geotérmica se obtiene del calor natuljé! iﬁ(éf 10
la desintegracion de elementos radiactivos y pu:edé_jsg'_é'r xt
del agua, gases y vapores calientes, (sin incluir a los’ hidr
fluidos inyectados artificialmente para este fin. En alt
calor producido en la corteza y el manto: superl
permeables de la corteza, favoreciendo la trans'f'ére'ricia e
agua, dando lugar a manifestaciones hldrotérmlcas como:manantiales callentes
s conoce: también kcomo

hacia las'masas de .

géiseres y fumarolas. Dichas mamfestaclones se

yacimientos.

El recurso geotérmlco no puede ser ap ovechado ta| Yy como. seencuentra en los
yacimientos, para hacerlo, se necesnta convertlrlo en algun tlpo de energla utlllzable




dependlendo de Ias caracterlstlcas termodmémlcas del recurso. Para reallzar esta

el.agua aIdré en forma de -

vapory se pddré aﬁrbvedh'aq:bara accionar una'“_tm(blna :

En México, los pnncnpales yacnmlentos geotérmlcos se encuentran localizados en la
Sierra de Chihuahua, en los campos de Cerro Prieto en Mexicali Baja California que
es el mas importante de ellos, la zona central del eje volcanico, las cercanias del
volcan chiapaneco Chichonal, en el de los Azufres, Michoacan y en el de los
Humeros, Puebla.

La gran cantidad de yacimientos geotérmicos con los que cuenta nuestro pals asi
como su caracterlsfica de ambientalmente "limpia" constituyen las grandes ventajas
de la geotermia, mientras que el alto costo inicial de la infraestructura para tener la
planta con pozos especiales ha sido hasta ahora su principal limitante. Cada pozo
para extraer agua a una temperatura:de: hasta :300 grados centigrados - cuesta
alrededor de tres miliones de dolares, pues requuere la perforacion de pozos en roca .
volcanica dura, en zonas muy callentes ademés de maquinaria muy espemahzada y

de alta resistencia.

podria acrecentar a cmco por cnento su capac a energ
manera se evntar(a la generamén de desechos muy. contam antes como el d|esel el’

carbén o el uranio, necesanos combustlbles ’en las plantas termo' carbo yf'

nucleoeléctricas.
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Meéxico ocupa actualmente el tercer Iugar mundlal en generacnén de energla

emplea mas
ello todavla

aprovechamlento del U"
porcentaje de Uranlo 23

uranio en Uranio 235 De ta forma, Se"apfd\‘/’ech'a_la' nergla liberada por. el Uramo

235 en forma de calor para producnr vapor de agua y a su vez eI vapor para generar'

energia eléctrica.




de Péﬁa B|anca), Oaxaca (Tehxtlahuaca) y
Michoacan (La S SRS ’

1.1.5 Carbéﬁ

El carbon es una roca negruzea: que se extra de las rofundldades de la corteza

materiales bioldgicos deposutados hlzo que aumentara la presnén E" conjuntob
den m|na “carbonizacion o cual, dependlendo dela

secuencial de estos cambios ¢
duracion de estos procesos dan ongen a“los diferentes tipos de carbén como la




Turba, Coque Lignito, Hulla'y Antracita, los cuales tlenen una composncuén quImlca
diferente y poder calorfflco variado.

El carbén ‘COMo ‘recurso energético es utlllzado en Ia lndustrla sidertrgica como -

coque, (el cual es obtenido mediante un proceso de deshlacnén enel que. se el|m|na

la matena ‘volatil del carbén, quedando de e forma un ‘carbén de. muy. buena

calidad) en‘la industria metalirgica,  en los sustemas de calefaccién central,-en lak :
produccion de gas y otros combustibles snntétlcos A en las centrales carboeléctrlcas
En este tltimo caso se utiliza el carbon en su. forma subltummosa tamblén IIamado

de flama larga por la forma en que se reahza 1a combustlén y el cual no puede ser
transformado en coque. ; :

Uno de los problemas de- la.:uti “I‘»‘caA’rbén:‘qomo combUs’t‘ib:IVe',‘ pér’ay la

Oaxaca, Sonora y Coahuila, partlcularmente en Ia cuenca de Sabmas
1.1.6 Energia Eolica

La energia edlica surge ‘en forma. indirecta de la radiacion solar, ya que las
diferencias de temperatura" y'de presién que ocurren en la atmosfera por la
absorcion de ‘dicha radiacion originah los vientos, cuya energla cinética es
aprovechable. Se estima que Ila energia contenida en los vientos es




aproximadamente cIeI »2%

del total de Ia energIa solar que alcanza Ia Tlerra El

mar, sobre collnas‘ cercanas a Ia costa y. con poca vegetacné

Para producur energIa eléctrlc rtlr deI vnento se requnere un generador eéhco
Se fundamenta en el mIsm prlncnplo que los molinos de vnento c6n5|ste en una
turbina eéllca que conv e a energla cinética del wento en electncndad por
medio de aspas ) héllces que hacen girar un eje central conectado a través de una
serie de engranajes (Ia" ansmls:én) a un generador eléctrlco Y. séIo es utlllzable

cuando el vnento es suflc'ekntemente fuerte (mas de IO"' km Ihora) y.sopla con‘

regulandad

La energIa Zeéllc se: catanga como un recurso no contamlnante es magotabIe y
e combustlbles fés:les contnbuyendo a: evuta ‘el camblo
na de Ias fuentes .mas baratas, puede competlr en
entes,energétlcas tradicionales como las centrales térmicas
“de’ combustible e incluso con la energia nuclear, si se
reparar los dafios medioambientales. Sin embargo el aire
'ueﬁo peso especifico, implica la fabrtcamén de maquinas
‘nc1a de muy alto costo, Su altura puede ser excesiva, en
‘sus ,aspas puede alcanzar hasta:veinte: metros, lo cual

frena el agotamle (o)

climatico, agiem_
rentabilidad con otra

de carbén, las ce
consideran los covs
al ser un qundo “de
grandes y en’ conse
tanto que eI tama
encarece su produccnén

Actualmente e

epartidas en todo el
mundo lo cu , oximadamente
México se cuenta con Ia central edlica de Ia /en osa en Oaxaca operada por CFE

con una capacidad ‘instalada de 1.5 MW y una ‘capacidad - adicional en

14




aerogeneradores y aerobombas, segun el Balance nacmnal de energia de 1997 de
alrededor de 2.4 MW.

1.2 Genéraéléri de Enérgia Eléctrica

cerca de los grandes centros de consumo como |

energia eléctrica es generada_en e nstante: mismo U de ) ‘no.:
existe aun la tecnologla ‘adecuada para lograr el almacenamlento deila energlai;—
eléctrica.

La energia eléctrlca se roducey por medlo de maqumas electromagnétlcas
denominadas generadores eléctrlcos Ilamados también alternadores ya que
generan corriente” alterna* Su prlnmplo de funcxonamlento se basa en una esplra'

sometida a un campo magnétlco Ia cual se hace girar medlante ia accién de una

fuente de energia externa. Cuando la espira gira, el campo magnético varia en

15




funcién del tlempo producnéndose de’esta forma una fuerza electromotnz (fem) o
voltaje |nducndo.j chho volta]e lnducldo se puede expresar matemétlcamente de’'la

siguiente forma V A¢ / At se

donde: V= Fern ’i‘n‘d»u’c,idva‘ ‘

A¢ = Cambio en el flujo magnético que ocurre durante un intewayld'dé'tie‘mpo At

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 1.1
Esquema simple de un Generador de Comenle Alterna

En una central eléctrica, las esplras del generador eléctrlco son accionadas por el
movimiento de.una turbma Ia que a.su vez es puesta en marcha por las fuentes de

energfa prlmarla

Las centralesrelkéctrit;yas

que cubren Ias demandas de carga que son contlnuas y constantes a Io Iargo del
afio. Las centrales Secundarias cubren principaimente las variaciones de carga

16




ocurridas durante las horas de mayor demanda Las centrales Aux:llares solo se

utilizan para Ia prestacl" de ciertos servlclos de uso partlcular tales como

alumbrado, energla para maqumarla vélvulas. bombas etc. :

ue: utlllzan principalmente

vapor, gas u otro energético similar, para Ia generacnén de energia eléctrica. Las
centrales Nucleoeléctricas son aquellas que aprovechan la fisidon o la fusién nuclear
para la generaciéon de energfa eléctrlca ’ :

En resumen, se muestra una tabla con la clasificacion de las centrales eléctricas

antes mencionadas:

17




Por la funcién dentro del sistema eléctrico

1.- Primaria o de Base
2.- Secundaria
3.- Auxiliar

Por el tipo de corriente empleada

1.- De Corriente Directa
2.- De Corriente Alterna
3.- De Conversion

Por la energla primaria procesada

1.- Hidraulicas
2.- Termoeléctricas
3- Nucleoeléctricas

Tabla 1.3
ion de fas

1.2.1 Centréleé'Téfrhoelé(:tricas

Una Central-Termoeléctrica es una instalacién en

eléctricas

donde se obtiene energia eléctrica

a partir de y‘ép'q‘yr'-,:clke"ag'ua a alta presién y temperatura, obtenido. por la édnibustién
de un combu t}ibAIe‘ que puede encontrarse en estado sélido (carbon mineral), liquido
(combust(vﬁleo'y, gaééleo obtenidos por refinacién del petréleo c,r‘u;livod),:yk;g'éjsi»éc'iso‘,(gés:,
natural). El vapor de agua es convertido en energla mebéhiéia de rotacién ‘en una

turbina y posteriormente es transformado en energia éinét'i;cya\q'

na el eje del

generador convirti€ndose en energia eléctrica a través de la a’t:éi‘cSni cénjqnfa ,yde‘los

campos eléctrico y magnético del propio generador.

Fiujo vapor
de alta temparalura
y aita presion

Tubina de
vapor
b Y = Py
M
l:, Goncrador de
vapor
(caldera)

Combustuble
{carbon.combuaidiec,gas.dwesel)

Figura 1.2

Geanarador
eléctrico

Conduccién de

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Diagrama de una central termoeléctrica




un tercer tipo e entral termoeléctrlca utmza una combmacnén de las tecnologlas
rala generacu.‘)n de energla eléctnca denommada :

de turb_oga_s y.vap

«  Ciclocombinado - .-

1.2.1.1 'Turb,ogas S

El estudio de los motores térmlcos ha logrado el desarrollo de turblnas que'
aprovechan: du’ectamente la'energia producto de la combustlén y que es expandlda '
de forma similar al proplo vapor utilizado en las turbmas convenc:onales La turblna

cinética de algun fluldo para la reahzacné
dispositivo clchco generador de’ potenc:a '

empujadas por dicho fluudo E! fluido de tra ] ;
Los gases que allmentan a la turbma prov:enen de un generador rotatlvo de gas," '

que es ahmentado por un generador alternat;vo
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El pnncnplo de funcuonamlento de una turblna de gas es muy s:mllar al -de una
turbina de vapor la dlferen a radica en que se utmza un gas como qundo motor, 0

bien, Ios productos re: ubtante de Ia combustlén S s

Exi'stenikf't“lnq:arfnentalme edos tipos dé"tu}binesVde vga\s;\

_1 ) A presnén ‘constante;‘La’ combustlén se realuza en forma contlnua en una cémara

encuentran bajo presusn

de combustion se produce el mowmlento d urbina acoplada al genyerador'

eléctrico, a su vez, parte de. Ia, potenma desarrollada en:la“turbina se: utiliza’ en el

compresor. El gas que sale de Ia turblna pasa por n mtercamb:ador de cal ]
se enfria para volver a entrar en eI comp esor : e ; '
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2 Esquema general de una turbina de gas

Algunas de Ias ventajas de la utnhzacnén de las turbmas de gas en Ias centrales
eléctricas consnsten en que son favorables para; Ia absorcnén de las cargas plco ya
que su capacudad de generacién . es casi |nmed1at puede Ilegar a. sumlnlstrar"
plena carga’en tlempos muy cortos. Ademas, ofrece una gran versatlllda’ en‘eluso ™’
de combustlbles ya que funciona con derivados del petréleo petréleosﬁydestllados

gas natural o subproductos gaseosos. La construccnén de Ias centrales de’ turbogas ;

resulta una alternativa mas efectiva para . la generacnén de
zonas en donde el agua es escasa, ya que en estos Iugares

Instalacion de

centrales de vapor seria |mpréctlco

A pesar de Ias ventajas que ofrece este tlpo de'plantas 'su capacndad en la
produccién: de energ[a eléctrlca es baja 'en comparacuén con otras centrales y el
consumo especlflco de combustlble es mayor' al de otros sistemas para el mismo

: Ty Thels CON
1.21.2 Co’m’bu“stl‘q:n irjierria SRl FALLA _Uu U'” EN

volumen de producmén de’ energia eléctrlca

Las centrales de combustion interna funcionan con base en un motor de combustion
interna’ que produce un movimiento, dicho motor realiza una combustién en el
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mismo, aprovechando la expansnén de los gases produmdos por la combustlén del
' [ btener la energla mecanlca que es

diesel u otro- combustlble mezclad para

transformada en energla eléctnca en el generador ; f'

El motor de combustlén mterna con

rte en su-interior- la: energla. quimica de un

encendida con eI fln de aumentar’su emperatur la presnén e;ercnda sobre las

paredes del cnhndro de‘esta'forma los gases formados a partlr de la combustlén se
plstén chho desplazamlento es -

expanden - provocando el deéplazamlento del
transferido-a’ un: cugUeﬁa producnéndose un movnmxento rotatorio que es utlllzado

para poner en funmonamlento un generador eléctnco

Gonerador

Figura 1.4
Central de combustion interna

Las centrales de combustién -interna, utilizan generalmente ' omo elemento
comburente el aire el cual esta formado por una mezcla de gases 21% ‘de’ oxlgeno

78% nitrdgeno y 1% de otros gases, siendo el oxigeno el mas lmportante para la’
combustién, incluso se podrla utlhzar oxlgeno puro como comburente pero resultarla

mas costoso que la utlhzacuén del aire atmosférico. Los combustibles mas utlllzados

]Q: CON 22
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actualmente son’ productos derlvados del petréleo.~
El co

‘snendo comercralmente los mas

usados la gasolma combustéleo Y diesel' ustlble a-emplear es un factor

importante para determmar el tlpo de planta

Ilza

existen maqumas duales que pueden quemar ndlstlntamente gas o gasolina o bien

gas o diesel, requurléndose muy pocos ambios: para pasar de una allmentacusn a

aprovechamlento del calor: que- generan los motores

convirtiéndolas en atractlvas fuentes de energla comblnada de electnmdad y calor i

en forma de agua caliente o vapor a baja presion.

1.2.1.3 Centrales de Ciclo Combinado

Las Centrales de Ciclo Combinado son aquellas en Ias que se utlhza un gas para:

accionar directamente una turbina de alta velocndad sm pasar prevnamente por un

circuito de vapor, el cual acciona a un generado:

turbina, contienen la energia y temperatura suftcnente para poner en funmonamnento :

una turbina convencional de vapor que asu'vez |mpulsa a'un segundo generador

Este tipo de cehfrales esta fofmadb priricip
aun generador una chlmenea recuperado >
respectivo generador, conformando eI snst ma‘de generacubn de electrlc:dad

23
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El proceso de generarciéh de energia inicia con la aspiracion de aire de ‘I’a atmésfera,
el cual es guiado al compresor. de una turbina de gas a través. de ’U'nﬂﬂtrd De esta
forma, el aire es comprlmldo y combinado con el gas natural en una cémara donde
se realiza la combustlén Como resultado se produce un flu10 ‘de gases a alta
temperatura que .se- expanden haciendo girar la turblna ’a gas. E! generador
acoplado a la. Turbina a Gas transforma la energ[a mecémca de ésta en energia

eléctrica. Los gases de salida de la turbina de gas son: enylados a una chimenea
recuperadora de calor, en la cual se extrae la ma'ybr barte"dél calor proporcionado
por los géses de salida y posteriormente aAcciénan‘ a.la turbina de vapor y
posteriormente al segundo generador, resultando finalmente la produccién de
energia eléctrica.

TURDINA AVAPOR

wrercamsmoor [ varor -
DE CALOR U facua [
. ; i 8 GERERADOR
e
T
G CONDENSADROR
RoMRA

‘/%ENERADOR

=7 COMPRESOR TURDINA A GAS

Figura 1.5
Diagrama de una central de Ciclo combinado

Al poseer dos diferentes ciclos, este tipo de centrales trabajan conun rango de
potencia mas variable que las centrales que trabajan con un solo crclo que. por

diferentes razones operan’ en rengos “redlicidos ' de potencia; . ademas Ia
independencia que tienen ambos cuclos permlte que la central opere de manera
mas continua ya que la falla de alguno de los ciclos no impide el funcionamiento del
otro. Por otra parte, las" centrales de ciclo combinado poseen importantes ventajas

para el medio ambiente en comparacién con las termoeléctricas a base de

TEGTS Crm 24
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combustéleo o Ias carboeléctrlcas ya. que en ellas se. dlsmmuye consnderablemente
sume un tercio menos de

;eléctnca bajo el mlsmo prmc:lplo de transformacubn de la energla ‘que’ contiene un:
combustlble a una energla de trabajo - Para tal: efecto Ias centrales carboeléctricas
onvartaendo de esta manera la energla

queman carbén pulverlzado en lina caldera

quimnca en energia térmica (calor) El éalor i ‘erado en la caldera por la combustlén ’
es transfendo al agua de alimentacién,; Ia cual por efecto del calor, se convierte en

vapor. El vapor generado en-la ca|dera a altas condiciones de presion .y de.
temperatura es dirigido a la turbina, donde se convierte su energia térmlca en’

energia. mecanica de rotacién del eje.AI‘:'sta energla mecanica de rotamén es“

convertida a energia eléctrica en_ el generador eléctnco el cual esta ‘acop ado

directamente al eje de la turbina.

El carbéon es transportado desde las zonas de explotamén hasta'la'central
descarga y procede a almacenarse en el patio de acopio. Del patio’ de’ acoplo el'f
carbén se hace pasar a través de separadores electromagnéticos con el:objetode‘f :
remover cualquier material que pueda causar algun. dafo’ en: los equnpbs
Posteriormente, el carbén es transportado hasta las unidades de mohenda -tritu adov
y pulverizacion. El carbdn pulverizado se prepara y se suministra adecu'ﬁd mente

mezclado con aire precalentado. Esta mezcla pasa a los quemadores

enciende el carbén para calentar el agua contenida en las calderas Posteriormverite,
ésta energla térmica es transformada en energla mecanica vy fi fnalmente en‘energla
eléctrica de manera similar a las centrales termoeléctricas convencmnales
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Figura 1.6
Diagrama de una Central Carboeléctrica

Este tipo de centrales representan una fuente lmportante de contaminacién debido a

Actualmente - las < c
representan el 6.44%
de este tipo de energl

1.2.2 Centrales Geotérmicas’

Las Centrales Geotérmlcas son aquellas que utilizan la energla almacenada bajo la
superficie de la tierra en forma de calor. Este tipo de centrales operan de forma‘
similar a las termoeléctricas convencionales, la diferencia es que en lugar de utlhzar
una caldera, se utilizan-la energia suministrada por el calor de Ios‘yacimientos
geotérmicos, en lugar de utilizar algun hidrocarburo u otro combustible.
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condensacuén y la salmuera, los cuales son reenvuados al yacumlento con’ Iékflnalxdad_
de que éste no se agote. El vapor extraldo por medlo de Ios separadores se
|ntroduce después a una turbina en la cual se: expande y medlante su" rotacion
mueve un generador, produciendo de esta forma la energla eléctrlca En algunas
centrales el -vapor utilizado es devuelto a.la atmésfera dlrectamente mientras que
en otras es condensado 'y enfriado en torres de ,enfnamlento para convertirio en
estardo'l!qyui‘do, el cual sera canalizado hacia el yacimiento en donde sera calentado

nuevamente en forma natural.

Silunciudor

Suparador

» =—=Vaporducta

< S turbugenwrador
L‘“\l'l"

avaparaciant

Lartine
Arcitan, arepn y umu\—4> —

mnnur.lom .
Lulitas [y aremiscas

Hanamanto granitico
Magma Burnba do
orgunuauor circutacian
bareme
o

Figura 1.7
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Diagrama de una central Geotérmica
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Estas centrales pueden ser utllrzadas las 24 horas del dla ya que no le afectan los
cambios cllmatolégicos u otros fenémenos naturales.y_A dlferenma de las plantas

gaseosas de’

Ias plantas

Méxnco se ha favorecudo la construccnﬁn

combustibles fésiles por -la energla
geotérmicas representan eI 2. 09% de
pais.

1.2.3 Centrales Nuclg‘meléét‘ficas[ i

Las centrales nucleoeléctrlcas utilizan el mlsmo prmcrplo de funcnonamlento’que las’,
centrales térmlcas es decnr se; genera alor que es’ aprovechad para producnr

vapor de agua a prestén
vapor con la flnahda

obteniéndose fmalmente Ia energia las ,centrales termoeléctrlcas',

convencionales . el calor es producndo medlante - combustlén de’ carbén ”o

hidrocarburos en un generador de: vapor o caldera, en tanto que en las centrales




neutrones: que. | ren‘la’rez adena. EI combustlble utlllzado en este

tipo de centrales es el Uranlo natural o ennquecndo Este se coloca en'el reactor en
forma de éxldo e Uranlo (UOz) en pequeﬁos culmdros que se encuentran dentro de

tubos metélrcos qu 5|rven como ncamlsado.

al esp CIdO con eI combustlble que snrve para reducnr la

El moderador es un maten
velocidad de los' neutrones que son expelidos durante Ia fISIOn nuclea v aumentando
la probablhdad de provocarnuevas flSlones de manera que los neutrones rép:dos

de combustlble y generando el vapor

enerador Dependlendo del tlpo de'

son el agua ligera, el anhidndo carbénlco el agua pesada y el sodio.




Ademas de la versatilidad en la; combinacuén de d:ferentes tapos de combustlbles
refrigerantes 'y moderadores existen dlferentes tnpos_ de - reactores Los dos-
principales son ‘el reaptor‘de ag: prestén (PWRY)' \ eI reactor ‘de agua en
ebullicion (BWR). e

El reactor de agua"a f
tiempo. Esta c1rcu|a

donde se eleva su temperatura sallendow pres:én para evntar la ebulllmén y entrar .

de esta forma al |ntercam lador de calor donde se genera eI vapor que se utlllzaré

en la turbina.

El reactor de agua en ebullicion 7dispone de’' un solo circuito-en el cual el agua
ebulliciona directamente en el ‘nucleo de! reactor y el vapor generado pasa
directamente a poner en funcionamiento la turbina y posteriormente el generador.

BWR

. Figura 1.8
Diagrama de dos centrales nucleceléctricas

Las centrales nucleoeléctricas resultan una de las' mas rentables en cuanto a
generacion de energia eléctrica, ya que es muy poca la cantidad de combustlble que ]
se necesita para su funcnonamlento porque el uranlo enrlquemdo posee un elevado o
contenido energético. En comparacuén en una central’ termoeléctnca de 1000 MW :
de capacidad, el consumo ‘medio de combustéleo por KWh seria de 230 ar; en una :
central carboeléctrica el consumo medio de carbdn por KWh seria de 380. ar.;
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mientras que una central nucleoeléctrlca solo requerlr{a 4. 12 mg de Uramo para

capacidad de 682.44: MWe' (Mega Watts eléctracos) con reactores de tlpo Agua en
ebullicién (BWR : : : :

1.2.4 Centrai»ésj“ pli_f:af:s;

Las centraleé eolicas ‘son mstalacnones en donde la energia cinética del viento se
transforma energia’ mecénlca de rotacuén Para lograr esto se |nstala una torre en
cuya parte superlor “existe un: rotor. con mult:ples aspas orlentadas en la direccion

25 m/s las aspas

evitar dafios al ge

desde 1 metro a 1
varios MW. Del total
convertirla en energia mecanlca de las aspas, en el caso més éptlmo

'de ldlémetro y su potencna puede se ‘j'desde 1KW hasta
e Ia energ[a cinética del: vnento solo el 59% ‘es’ posnble,
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Figura 1.9
Diagrama de una central Eoloeléctrica

Ademas de que este tipo de centrales evitan el uso de combustibles fésiles y esta
exento de prbblenﬁasde contaminacién ambiental, no incide sngnlflcatlvamente :
mstalac:én y

sobre las caracter[stlcas del suelo y resulta mas econémnco su
mantenlmlento en comparacuén con otras centrales.. ..

la diferencia de alfura manométrlca el z agua (que provoca ufcuente velocndad en
ella como para que pueda mover;las’ aspas 'de una turbina y hacerla glrar para
producir energia mecénica Acoplado a la flecha de la turbina se encuentrak
conectado un generador que f‘nalmente convnerte la energia mecanica en eléctrica,

TRSIS COW
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Figura 1.10
Diagrama de una Central Hidroeléctrica

Por lo general este tipo de centrales esta condicionado a la configuracién y a las
caracteristicas propias del lugar en las que se encuentra el caudal de agua que sera
aprovechado como recurso energético, por ello, estas construcciones se encuentran

alejadas de las zonas importantes de consumo.

los recursos '

Debndo a Ia gran 3 »
hidraulicos aprovechables no:es posuble establecer una estandanzacnon en sus
métodos constructlvos tamaﬁos,y

instalaciones, “teniendo: asi“ diversos: diserios;

costos de inverSiéh.

Las centrales hldroeléctrlcas se; pueden clasnflcar de: acuerdo con dos dlferentes

criterios fundame ales

1.) Por su tipo"'d mbalse En las: que el. agua llega convenlentemente regulada
desde un Iago o pantano.. conocndos como -embalses, obtenidos medlante la
construccion de presas Un embalse puede almacenar los caudales de:los rios

ptacnén de agua. Dependiendo de la demanda eI

llegando a tener altos ve S
agua embalsada'es conductda por medlo de conductos o canales hacia las turbinas.
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Este tipo de centrales a su vez se subdlwden en centrales de regulacnén y. las;

centrales de bombeo. Las centrales de regulaclén son aquellas que tienen la.

que el caudal del afluente del emb
cua do. los caudales

instante que se dlspone de ella ar accnonar as turbl _as hldréuhcas Este tlpo de

centrales préctlcamente no cuenta con: reserva jde agua osculando de esta forma el
caudal del afluente de acuerdo a las estactones del aﬁo esto es en Ia temporada en'
Itos' aguas altas) generan a sus méxnmas .

que se presentan niveles pIuvnaIe

vdurante el tlempo seco (aguas bajas),

potencias, sin utilizar el agua excedent 3
potencia generada dlsmlnuye consnderablemente en funcuﬁn del caudal, llegando

incluso a ser casi nula en algunos rIos

Estas centrales suelen co'nstruirs'e"forrnanydo una presa sobre el cauce de los rios
con el fin de tener un desnlvel consta 'te en la cornente de agua. De esta forma las
centrales de agua fluentem pueden clasn“carse de acuerdo a la altura del salto de
agua existente o desnivel en centrales de alta pres:én media presion y baja presion,

Este tlpo de centrales son Ias més rentables en comparacuén con otros tlpos pues si

que no resultan competltlvas en reglones donde 'la explotacubn y utlllzamén delk

carbén o el petrdleo como combustibles resulta mas viable econémlcamente las
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centrales hldroeléctrlcas S|guen snendo una opcién lmportante en la generacuén de
energia eléctnca ya que en: ellas se aprovecha un: recurso energétlco renovable y

de bajo lmpacto ambiental

1.3 E_Stado actual de Ia Generacion Eléctrica en México
ﬂe-nneracién de, electrlcidéd ha crecido de forma
nta‘ la cobertura del servicio del 44 a mas de 90 por
‘ sin’ embargo la_demanda de electricidad se ha visto
mcrementada esde 1995 a‘r"nayor velocidad que la capacidad de generacion. Para
broporcuonak ‘el sérvncno de energia eléctrica en gran escala se requ:eren de cinco
actnvndades pnncnpales generacion, despacho, transmision, distribucion . .y
comerctaluzacnén Por disposicién oficial la Comision Federal de Electricidad (CFE) ¥y
de Luz y Fuerza del Centro (LFC) se encargan de generar la energia’ eléctnca 3
|empre y cuando tengan por objeto la prestacion del servicio publlcof La CFE-

 Desde mediado

proporciona el servicio publico de energia eléctrica en todo el terrltorlo nac:onal confk' i

excepcion del Distrito Federal y parte de los estados de México, Morelos _Hldalgo y-
Puebla, los cuales son lugares cubiertos por LFC. Actualment ambos,
organismos publicos se atiende a mas de 25 millones de uysuan Ch

La capacidad actual de generacnén de energia eléctrlca del secto su;conjunto es
aproximadamente de 43500, MW de los cuales; el 8 / )¢ ar CFE 2. O%
a LFC, 4.2% a Petréleos Mex:canos 56% a. product es ‘e ternos de energia :
eléctrica, y 5.0% de cogeneramén y autoabastemmlentd B s s s
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W %

CFE 36,238 83.2
LFC 827 2.0
PEMEX 1,822 a2
PIE 2.446 5.6
AUTOABASTECIMIENTO Y/O

COGENERACION 2,201 5.0

TOTAL(%) 43,534 100.0

Tabla 1.4
Capacidad de Generacitn eléctrica instalada en México en el ailo 2002
Fuente: Secretaria de Energia (SENER)

Por ser el organismo que cuenta con mayor parte de capa
energia eléctrica en México y que es. capaz de'cu rir |
porcentaje del territorio nacnonal se consudera que

la que cuenta la C.F.E. constltuye el parémetro S
nivel de generacion del pals En este caso la .

dadde éénéraéién de

pacidad’ totaly o

de generacion de 40 349, 94: MW que |ncluye 8 centrales de productore externosf,_{ L

1118 9 VMW Los cuales_estén epartldasfw

de energia con una capacudad totél de,
de la siguiente manera: 9378 822’MW corresponden a centrales
26,161.16 MW corresponden a centrales termoeléctncas que utlllz'an;hldrocarburos .
2,600 MW corresponden a ceritrales carboeléctrlcas 842.90 MW a correspohden a'“'
centrales geotermlcas 1 364 88 MW corresponden a la central nucleoeléctnca y

2.18 MW a las centrales’ eoloeléctncas

TESIS ¢
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* Generacion 2002, Comision Federal de Electricidad (CFE)
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6,43%

| Capacidad Instalada de Generamén (CFE)

Hidroeléctricas 0,01%
23.31%

Carboeléctricas

Geotérmicas
2,09% (Hidrocarburos)

Eoloceléctrica

Nucleoeléctrica
3,.38%

;
|
i
I
}
i
Termoeléctricas l

64,79%

Figura 1.11
Capacidad de Generacion instalada

Para satisfacer. la creciente demanda de energia eléctrica a lo largodel tie_rhpo. la

capacid'ad de generécién ha tenido que ir aumentado en prdpbrcién de ésta, con la

finalidad de:cubrir los requerlmlentos de energia eléctrica en todos los sectores de

nuestro pals A continuacion se muestra una tabla que describe el mcremento en

cuanto a capacidad de generacion instalada en los ultimos afos.

Ao | Capacidad (MW) j Generacion (TWh)
1995 32166 140.182
1996 33920 149.97
1997 33944 159.83
1998 34384 168.98
1999 34839 179.07
2000 35869 191.20
2002 40350 198.88
Tabla 1.5

Crecimiento anual de la capacidad de generacion

Fuente: CFE-Generacion 2002
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A continuacion se muestra la distribucién de las principales centrales eléctricas con
las que cuenta el pals.

Figura 1,12
Centrales Generadoras CFE
Fuente: CFE‘-— Subdireccién de Generacion

En los ultimos afios se ha: establec:do como prlondad para satisfacer la creciente
demanda de energla eléctrlca el:us ‘

e cel rales termoeléctricas, pnncnpalmente
las de ciclo combinado con urblnas de .gas, ebldo a que cuentan con una mayor
eficiencia en comparacuén ,con,otras,centrales_ :

Como ejemplo del crec:mlento de a: emanda de energlia eléctrica, en el afio 1937
(fundacién de C.F.E.) la Comns:én Federal de Electricidad tuvo una generacion total
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de 2.5 TWh con una capacudad mstalada de 629 MW cuando la poblacnén del pais
era de 18.7 millones de habutantes En 1997 Ia CFE & generé. 159 83 TWh,
representando el 93% de la demanda total nactonal conuna‘c apacndadmstalada de

70 veces, representan
consumo promedlo de

mejorar eI

servicio y.a: explotar de forma "decuada Ios recursos energéticos: del pals con eIIo,
se lograrfa un’ desarrollo adecuado y equmbrado entre Ia |ndustr|a y4el hombre

* Industria Eléetrica Mexicana, Secretaria de Energia (SENER)
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CAPITULO 2
DESPACHO ECONOMICO

21 Introducclén al Despacho Econdmico

La: energla eléctrlca 'generada en las centrales eléctrlcas provnene de la utilizacion

de Ias’fuentes prlmanas ‘de energla que por med|o de un proceso ‘son convertldas

 funcionamiento y

unda T ental y necesaria’ para el

los . recursos

k:ia . iwe 'tié'ne' el : 'a'provecharﬁiento de

formular métodos,que hagan mas eFCIente eI aprovechamiento de dichos recursos

hamendo mas éptlmo su explotacnén y su utlhzamOn

kilowatt-hora a los consumldores as( como Ios costos de operacubn y mantemmlento
para la compaiiia que summlstra la energla o e ’
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2.1.1 Concepto de Despa:cho/ Econémicp.

La operaclén épttma de un’ Snstema Eléctrlco de Potencna para conducuones de carga

operacnén de la red eléctrica, 'tales como: Ia rapldez para tomar carga en Ia‘caldera

rendimiento maximo, al contlnuar el aumento de carga se’ pone en operacu.‘)n la
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central con la: segunda mejor eflcrenma hasta alcanzar su proplo -rendimiento
maximo y asl sucesivamente hasta cubrir L su t alldad Ia demanda requerida ‘

empo y los generadores s justan para cumpllr los

requerlmlentos de energla por parte de los consumldores.—g :

2.1.2 Cafaétéristicas de Operacion de las Unidades‘ Genyeradoras

Para poder entender cual es la forma mas éptnma de solucionar el problema de
Despacho Econémlco es importante conocer las caracteristicas de operacién de una
unidad generadora las cuales son descritas medlante graficas. :

Una de las caracteristicas mas importanfes dél Asistema eléctrico es gal_hvi’ve!]de"
demanda maxima y media durante un determinado periodo de tiempo. La de?rp‘andai
maxima del sistema eléctrico es el mayor gésto de energia que ocurre en;eﬁ’fﬁiéhio
durante un periodo dado ya sea dia, mes o afo, y se obtiene 'pOr‘ ‘ Ié’, rfné){inﬁal )
potencia media de gasto registrado mediante un intervalo corto de tiembé 1'5v.“3vOfo, :
60 minutos, dependiendo de la naturaleza de la' carga dhrante‘ el ktiempo
considerado. Debido a las variaciones de la demanda durante la mlsma hora
durante un dia a otro, en el mismo dfa de una semana a la sugu:ente o de una
estacion a otra, el termino "demanda maxima" no tiene un significado preciso hasta
que no se determine claramente ‘él\p'efioab que se considere y la duracién del pico
de carga. (cita pag. 8). La demanda medla del sistema eléctrico es el promedio de
energia requerida durante el penodo determinado para el célculo y es equivalente al
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cociente de la energia total consuma durante dicho tlempo (mtegral del érea det"ruda
por la curva de carga) por el numero ‘de horas que comprende“De esta forma.

designando por Pm la potenma medla exlglda se tiene para el valor de esta me =
(KWh / horas). . ‘ i ENE
En la figura (1) se muestra la curva de carga media probable en a f ura (2), 'se

muestra el sistema de mtegracnén de Ia energia consum|da en un det "rmlnado dfa

El valor de Ia carga medla indicado en la figura (1) se obtlene dlvldlendo el
consumo dlano (Fgura (2)) por 24: :
53037 KWh

Carga Media ===—"—""" = 2210KIW (A
- 24h
40001 —4102
3000 -
Carga Media
e e e e D s e e e rm e e e ] e e 0 2210
2000~} . ot o :
T G e
I | RO
f Iy |
1237 —- i i
1000 ; | : i
Factor de Carga : 0.54 : . l
0 P PP R VNI NP |
6 12 18 ’ 24

Figura 2.1
Diagrama de Demanda de Carga Maxima y Media

"EC‘;L "‘ﬂ?ﬂ

] ['Ld.u.\ e 1 i~J \J.\IEN
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4000_}.—..—.4102 Pico de caiga

3000. . !

2000, . T

: | ) -]——-_
. . 1
1000 -, Tﬂlflf 53037 FWh _‘

Fai:t‘uv de'cavgé: 0.54 .

0 el e L By
' T8 R ) 24

; Flgura 2.2
) Integraclén de Ia Energla consumlda enundia

El cociente de la carga medla obtemda por el plCO de carga nos da eI factor de carga

para un dia:

Z2210K 0.54- (B)
- 4102 KW

Faélo (lé Cargn
f; cto ‘ies referldo a un periodo de mayor extensnén ya sea

mensual o anua

de consumo en la region.

La obtencién de la: demanda méxnma y medla de un: ststema eléctrlco es una

palses desarrollados ésta operamé
precision satisfactorio debido ‘a que'

del servicio ya son conocidos para c
la densidad de poblacién:y: de

diferentes areas a cubrir. En’ palses en vias’ de desarrollo el problema es complejo :

en general, ya que requiere de la consideracién de un gran numero de casos, en
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donde para. cada poblacnén Y érea a abastecer se debe conSIderar separadamente

para uso mdustrlal

a0

80
70
60
50
40
30
20
10

\ '
. i
AN

N s A W
5.5
| N - ———
2 i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nimero de personas por casa

Figura 2.3

Consumo medio mensual por habitante.

1 POTESS, E. Santo: pag. 10

los consumos domésticos y. de alumbrado de los lndustriales y areas rurales”.

KWh por persona - mes
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Ademas de las caracterlstlcas antenormente descrltas existen 3 curvas |mportantes
que descrlben Ias caracteristlcas de operacnén de Ias unldades generadoras !‘-_'stas

son:

. La curva de gene acuén y co _sumo o de entrada sal:da

e La curva de consumo  especifico

e’ Lacurva'de costos incrementales
La curva de generac:dn y consumo o de entrada allda muestra Ia relacnén de la
potencla a Ia cual trabaja ia:dn dad generad a B e ne‘gIa eléctrlca con Ia cantidad
o costo de combustible que ésta misma’ con

establecnendo un valor fijo en la generacuén

'e (l‘:‘ ta: caracterIstlca se obtiene

ontablIlzando el consumo de’ Ios

unldad de tlempo determlnada

recursos energétlcos prlmarlos o su costo en un‘
Dicha contabilizacién se realiza en dlversos_valores de generacnén Io que nos da
como resultado la obtencion -de la curva' de entrada - ‘salida,. que puede ser
elaborada para cualquier tipo de centraI eléctrlca Los ‘parametros para ‘la’ medicién
del consumo de las unidades generadoras dependen deI tIpo de central eléctrica a
evaluar, por ejemplo para una central termoeléctnca el consumo esta determinado
por la cantidad de kilocalorias por hora o por el nGmero de. barrlles de hidrocarburo
utilizados por dia, mientras que para una central hldroeléctrlca el consumo esta
determinado por el volumen de agua (m ) utlhzado en la unidad de tiempo

determinada.
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P = Potencia Generada
: Flguraz4

Curvas Enlrada Sallda

En las figuras anteriores'se obsei'\'/a'q‘ue Ia‘"éur\‘/’a'de entrada - salida siempre es
ascendente debldo aque al exnst, vun aumento enla generacuén al mismo tiempo se.
produce un aumento en el consumo de combustlble de esta forma se puede aflrmar,
que la genera0|én de energia eléctrlca onﬁstltuye una - variable controlable y el
; na'varlable aleatorla que depende del

consumo de los recursos energétlc'
nivel de generacion, es decnr el consumo e func:én de la generacnén

La curva de consumo especfco |nd|ca el costo por MWh que tlene Ia central para
cierta potencia demandada, es dectr representa eI total de las entradas (cantldad de
para un nivel de

combustible) en proporcién con Ias salidas (potencna generada) ’,
potencia demandada. Esta curv: muestra que para' hlveles bajos de potencia
demandada se tienen consumo altos é ombustnble por MWh 'y a medida que la
demanda se incrementa los consumos de combustlble son mas rentables.

TRSIS COV "
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Redatwh j
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700 —
%00 -
Ca/Pa | __ ...\ : 07
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C = Consumo de combustible
P = Potencia Demandada
3 Flgura‘ ‘2‘.5 i

Curva de Co’nsﬁmovesrpeclﬁco

A los pequeiios incrementos en la entrada productdos por vanacnones en la potencxa
demandada se le llama consumo especlflc |ncremental y ‘esta’ defmldo por la
relacion dC/dP. Se puede elaborar. una rva abulando dlferentes puntos ‘de los
incrementos para diferentes valores de _PotenCIa demandada d[cha curva se Ilama

curva de consumo especifico lncremental

KcaIIMWh
TS ’m “
dc/dP CRiGEN
i} MW
Flgura 2.6

Curva de Consumo especifico incremental
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La curva de costos mcrementa/es representa el incremento en el costo o consumo

de combustuble que, se requlere “al xistir un -incremento en la potencta de:la

generacion, Indlca la varnacud‘ del costo del combustible en funcion de’ la sallda de’
Potencia. La curva se obtlene_a partlr de la medlcuén de la penduente de Ia curva de
entrada — sallda : : : :

La curva de* costos 1ncrementales es “definida por el producto del consumo
especifico |ncremental y el costo |ncremental del combustlble en’ donde se apllca la
siguiente relacion: : - :

,»dk~ dC
2=l (C)
SPTE dP(f) ;

donde: dF/dP es el costo mcremental de generacnén
dC/dP es el consumo especlﬂco mcremental
f es el costo incremental de combustlble.,

16
$/MWh £
. ; 14
<
% 12 ! L2~ “E}nsm ncramanial raal
; —/
% 10 >4 :
1
Y N ISV N S
i l
100 200 300 400 500 600
Potoncia de salicta, MW
Figura a - Figurab
Figura 2.7

Curva de Costos Incrementales
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En la f|gura 2, 7 b se observa que: Ia varnacnén del costo es aproxlmadamente lineal
con respecto a: Ia salida de potencia en un: intervalo amplio por Io que esta curva

La energia eléctrlca productda ‘en-las cen ales generadoras puede consnderarse
como un producto o artlculo d manufactura que es vendldo a los’ consumldores La

entrada’ econémica del servncuo publlco eléctnco provnene prlnctpalmente de los

consumldores doméstlcos y de fuerza motrlz

(:ankt‘ida"d lnvertlda en Ia central y a Iask

distribucién son proporcnonales aI numero’de cllentes y son casi |ndepend|entes de
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la mverstén de Ia central y de los KWh de produccnén La utllldad es aquello que se
espera obtener de ganancia como en cualqwer empresa o negocio : il ;

generadoras tales como:

= Elcosto del combustlble

=  Costo del personal :

= Costo del agua utlllzada para ahmentar la caldera condensadores y el
sistema de enfriamiento - o

=  Aceite, desperdicios y otros matenales

=  Mantenimiento

Cada uno de estos factores contrlbuye en pequeﬁa oen gran medlda al costo de
operacién de las unidades, por ejemplo el costo de personal constltuye una parte
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minima del costo por cada KWh generadp.mmlentras que en algunos tipos de
unidades Ios costos del combustlble pueden ser.muy altos Bajo eI mismo contexto
el combustible empleado en las dlferentes centrales generadoras no. puede ser

utilizado como factor de comparacnén entre Ias umdades debido a que su’.costo

varia dependiendo del tipo de energétlco‘empleado su dlsponlbllldad y la ‘Ubicacion

geografica de:la central generadof

Pokr elIo es necesario- determmar Ia relacién
existente entre el energétlco-utlllzad y su~‘costo econémlco Iogrando conocer de

mlzad ', para un’ determlnado nlvel de potencna
osto de generacrén es muy tll en eI estudio

esta forma el costo del comb stlble
generado Este dato con CIdO c m

como vanacnén de carga |cho factor es controlado por dlversos parametros tales

como: la magmtud de’ Ia capacudad de reserva con la que se cuenta Ias condncnones

de operacion de Ia central-"los gastos de mantenlmlento y operactén de las

maquinas de reserva y |a contablllzamén del numero de veces que es ‘necesario
parar y arrancar Ias unldades '

La capacidad .de reserva depende en. gran medida de las nterconexmnes del
sistema y de los reglamentos de operactén del ststema Los gastos de; operacufm y

mantenlmlento de Ias aqumas de reserva son un requnsﬂo de Ias unldades para

,Por “altimo, ‘Ia

de reserva es conforma ) por los gastos de combustlble personal y mantenimiento
ocurridos durante Ias manlobras respectlvas y es mdependlente del rendimiento de

la central.

]
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Eil concepto’ de variacion de carga no resulta en sI un costo de operacubn pero al ser
cargado sobre los KWh se |ncluye en los costos de operaclén :

trales generadoras a lo Iargo
ia y la’ efncuencna de las
é‘condncnén de carga
ora'y dentro de ellas, -

Con el fin de reducnr los costos ‘de operacion e las ce
del tiempo se ha |do mejofan
calderas, turblnas y. generadp
dada se debe determin‘arylaﬂ'ap
la aportacién de cada- unidéd

V&é Ié energla aportada sea
S|stema entre Ias dlferentes

manera que Ia

economico.”
2.2 Despacho Eco‘némico‘:entﬁrernid_ades Térmicas

El problema basico de Despacho Econémlco consuste ‘en que dos o més umdades
den servicio a los requerimientos de energla del snstema eléctrlco de. potencna que
esta sujeto a la capacidad mfnlma de Ias unldades y otras restnccnones Para ello es :
necesario plantear la manera en que»se puede d|v1d|r Ia demanda entre todos los

apllca sélo a aquellas umdades que se '
los costos ‘de

onsiderando para . ello

salida y costos incrementale

5 STEVENSON, William D:’pag 6
' o e TR
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Cuando se tienen. conectados una serle de generadores a una sola barra que

alimentan a.una carga concentrada ‘es eI caso a resolver para una planta que debe
e sallda desprecnando Ia red electrlca La~

suministrar ‘la demanda ‘en Ia'barra
solucién -de ‘este’. problem' St ) encontrar Ias aportactones de potencna de’los
generadores para satlsfacer la demanda Este caso se muestra en Ia flgura 2.8

[ 8] @_ : Demmania
Flgura 2.8 ,
Despacho sln pérdldas

Desde sus origenes, el problema de Despacho Econémlco se conS|dera como la
sintonizacion de todos los generadores operando a un mlsmo costo incremental, de
esta forma el crlteno para resolver el Despacho Economlco entre unidades
térmicas es que Vtoda‘s, las unidades deben funcxonar‘ coyn,la‘,mlsma variacién
del costo del combustible, es decir, si se necesita aumentar la salida de la central,
la variacion del coste' a que funciona cada unidad," también aumentara pero
conservandose igual para todas ellas. : :

El problema se: formula como la mlntmlzacubn del costo de los: N generadores—

formando una sola funcnén cbjetivo y. empleando Ias curvas de: entrada - sallda
con5|derando Ia restnccnén de satlsfacer la: ‘demanda. El crlteno anterlormente,
’desarrollar matematlcamente ‘Sea - una central con K

establecido se pued

unidades, se tlene
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M~
=
o

Fr=FR+F+. . +F =

(&)

M
S

Py=R+P .+ P =

Donde:
Fr= Costo total del combustlble -
Pr= Potencua total en Ias barras de la central transfenda al sistema.
Fq,Fa,.c. FK = Costo de combustlble de Ias unidades mdwiduales (entrada)
P1, Pa,.. PK ‘ Potencua ‘'de las unidades ndwnduales (salida)"

Con el costo total 'de' combustible dependiendo de. Iaé' diféi'éﬁtés uﬁidades el
requisito de que la potencna total dada (Pg) sea constante sngnlflca qué' Ia ecuacnén
(2) es una restriccion al minimo valor del costo total del combustlble (Fr). La
restriccion de que la potencia total (Pgr) permanezca constante hace necesarlo que:
dPg = 0, y de esta forma 3 :

AP+ Py + oo dP, =0 @)

Multiplicando la ecuacion (4) por Ay restando Ia ecuacxén resultante de Ia ecuactén
(3) resulta, cuando se agrupan térmlnos
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oL _plap+ a—ll—z APy + et

puesto que eI costo del

De esta manera, todas las unldades deben funcnonar a Ia mlsma variacién del costo

del combustlble para obtener un/costo mInlmo' en $/hora De esta- forma se

demuestra matematlcamente el cnteno antenormente establemdo

El procedirpri;e"niéf Ta’r_'\fe’r" ét ddrdje:' los i'ﬁultiplicaddres de

Lagrange. .. ’

La variacién del costo de combustlble de Ias un|dades es aproxnmadamente I|neal
respecto-ala sallda de potenma en eI campo, de funcwnamlento qu ‘se cc

sidera,
las ecuamones que: representan las varlacmnes deI cos ) ' G
funciones Ilneales hacen mas sxmple el calculo Se tlene ”nal 21T :
ecuaciones para resolver el Despacho Econémico con dos restr_lccmnes que Ia

potencia de salida.no debe salirse de los limites de generacuén y qué Ia suma de las -
potencias de salida, deben ser iguales a la potencia demandada 3 BRI

L Ecuacion

dp,
I,mink SPI\'SPmaKA .

& Restricciones
Z =
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En la practica se puede reallzar un programa medlante el cual se asrgnen Ias cargas -
a cada unidad de una central con5|derando valores dlversos de A, obtenlendo Ias
salidas correspondientes de cada unidac mando las’ salldas para determlnar la

minimas para cada __um

variacion de costo del s’ otras unidades y permanecer dentro de

los limites especifié dc pequeﬁas y muy grandes de la central.

Por ejemplo:. Se trene queila vanacuén umtarla del costo de combustible en $/MWh
esta dada por Ias dos unidades de una central cuyas ecuaciones son las’ S|gU|entes

totales.

Se observa.que para cargas pequeﬁas Ia'vanacuﬁn del costo de combustlble sera
mayor para la unldad 1 y. ésta trabajara en su Ilmlte mferlor de 15 MW Al sustituir..
este valor de sallda se tlene :

‘”{j =0.025(15) +5.0 = 5.375[$/ Awi]

an
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‘Z:z = 0.029(15) + 4.2 = 4.635[$/ MWh]

dP, CETNTE —_—

Debido a que Ia varlacuén del costo de combustlble es menor en Ia umdad 2,

medida que“la- sallda de la central aumenta Ia carga ad|c|onal debe provenlr de
3 l‘:qpsto de

dicha umdad hasta que el: valor sz/sz
combustible b de, la central se. determlna5un ‘ d sta que se

alcance dncho punto de]varnacnén

cuando’ la" variacion del ‘costo de

0.029P, + 4j2 =5.375  sdespejandol; se tiene:

P = 5375242 _ 40.5 l[MW]

: 0.029 = ——tos

Como se observé anteriormente el valor de la sallda -enla unidad 1 para el mismo
valor de A = 5.375 es de 15 MW De esta forma se puede determmar Ia sahda de la
central en su forma mas econémlca sumando Ias sahdas de sus un|dades

correspondientes:
Py =P + P, =15+40.51=55.5 [MV]
De ia misma forma se pueden determinar las demas condiciones de fungﬁionamiento

tomando distintos Valores deAy calculando la salida de cada unidad y la total de la-

central:
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Central Unidad 1 Unidad 2 Central
(1) (P4) (P2) Pi1+ P2
[$/MWh] [Mw] [MwW] {Mw]
5.75 30 53.4 83.4
6.1 44 65.5 109.5 ;
6.6 64 82.8 146.8 ;
6.45 58 77.6 135.6 :
6.8 72 89.7 161.7
7.15 86 101.7 187.7
7.5 100 113.8 213.8
7.85 114.86* 125* 239.86
Tabia 2.1

Salida de cada unidad y salida total para diversos valores de 2
En la tabla 2.1 se puede observar que para A=7.85, la unidad 2 tendria una salida
de potencia de 125.86 [MW], lo cual supera su limite de operacion maximo, por lo
que ésta unidad trabaja hasta su limite y la carga adicional tendria que provenir de
la unidad 1, cuya aportacién econdmica tendria que ser de 114 MW. )

Se puede reahzar una grafica, en donde se representan los valores de 7L en funcion
de la salida de la central. :

8 . S

Vanacion del costo del combustbie [smwamy

7.5
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Figura 2.9
Variacién del costo de combustible en funcién de la salida de la central, con la carga total distribuida
econdmicamente entre las unidades

59

|
}
i
3
1




Para conocer Ia dlstnbumén de la: carga entre Ias unldades para,una sallda

se reparte en partes |gu, Ies entre Ias unldades

Si se observa la tabla 2 1 se tlene que para una:carga total de 187 7 MW la unidad ",

1 debe suministrar- 86 [MW] y Ia umdad 2 deb’ summlstrar 101 7. [MW] S| cada
unidad sumlnlstrara 93,85 [MW] 5| at )

costo de la umdad 1 seria

93 8S

j 0.0257, +5.0)dP - 40.020[8/ hora]

De la misma forma para la unidad 2 se tendria
93 .85

feo. 0"91’

101.7

32,0718/ horal

El signo negativo en eVI altim "decremento e el costo debldo ala

Aunque el ahorro en el costo e combustlble parecnera minlmo la cantldad ahorrada
durante un afio contmuo de trabaj_:seria de $69 817 2 R
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El ahorro conseguldo con Ia dlstrlbucuﬁn econémnca de la carga Justlflca Vl‘a
emstenma de dlsposmvos para controlar automatlcamente [ carga de cada unidad

S valores de potencna
se dentro de ciertos

lImltes

generadory el :

Algunas unidades T
que significa que.e

en el sistema caldera tk rb‘ a - generador por Io que se propone otros I[mltes a Ia

unidad, entendléndose como Ilmltes a Ia velocidad de cambio.

TESIS C‘ON
FALLA DE CRIGEN
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) Flgura 2.10
Limites Operativos

La ecuacién anterior nos permite revisar Ilmltes en el cambio de potencna en un

punto de operacion, antes del Despacho Econémlco Extsten unldades que no

pueden realizar cambios en su potencia llamadas unldades de. carga fua para este”

tipo de unidades se propone que no entren dlrectamente aI proceso de solucnén La
manera de resolver el problema es restarle a‘la demanda Ia cantudad que aporta
esta unidad (unidad no-coordinable) y que las demas umdades se coordlnen para
una nueva demanda, considerando que el generador viold alguno de sus limites.

2.2.1 Despacho Ecdnémicb considerando pérdidas de transmision

El incluir una red enel problema Despacho Econémico se puede considerar como

todos los generadores conectados a una caja negra que representa a la red, la cual-

suministra la demanda. La red eléctrica esta formada principalmente por las lineas
de transmisién; en este caso "On’a p‘arté’de la cantidad de potencia que se transmite'
se pierde por calentamlento Por lo tanto los generadores también suministran las
pérdidas del sistema y la demanda misma.
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Figura 2.11
Despachq con Pérdidas

En la flgura 2.11 se. muestra al sustema de’ generacnén summlstrando la.demanda

mas las perdidas - :
De igual forma que en eI
funcion y la restnccrén de |g’

=P+ P =P Pt + Py = 2: (10

donde:

©
c=37r

n=q

Fr = Costo total del combustlble

Pr = Potencia total en Ias barras de I
PL = Potencia de Pérdldas (. b
Py, Pa,.. PK = Potencna de las umdades |nd|V|duales (salida)

TRAIS GON l
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éent’ralAtr'ansfekrida al sistema.
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Ahora, se establece la funCIén objetavo para el Despacho con pérdldas

R = F(PY+ 0P )"m,

De igual forma qde” en ‘el ‘despacho pérdldas se" denva el costo total del

dF () L 24 a»

- =A
(”’,, = aP/,‘ .
! —“al’ g

"

Las ecuaciones (12) y (13) son’ conomdas como "ecuacuones de coordinacion”

oP,
donde el factor —I- se conoce como la “pérdyida} incremental de[ generador n".

"

Ademas:
of = 1 es llamado “factor de pena zacion del generador n*
" oP, et EER RN ) =
or,

S es. muy |mportante ya que de ello depende el
rdldas en funcién de la disminucién o aumento

El concepto de e’strosk dostér

incremento o decremento de’las
de la generacion. o
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De igual f_orma'qwug en el.Despacho Econémico sin pérdidas, todas_las unidades
operan al mismo.costo. incremental, ademas.cada unidad.tiene diferente pérdida

incrementaly faé_for de p’éhablizyawcr:io'n’ oo

&e evaluar Ias pérdldas totales, las pérdidas

g "pérdlda
conclusion‘es., :

factor de

hacnendo que éste generador se m do para'?debre‘mentar las;

pérdldas

e Si QP—< 0, el valor de factor de:penalizacién:sera:menor.que:la: umdad"

"

haciendo que el generador n sea ma nerementar su :

potencia

. si 90
oP

"

=1. sera equivalente a resolver el” problema’ de: despacho - sin -

pérdidas.

En la figura 2.12 se muestra Ia manera en que el factor de penallzaclén afecta al
costo incremental de los generadores. 3 E

"H,C‘";’ (“DV\T
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dP. & . . P4
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AsinPF 0 [0 /

v

i Figuraz 12 ; :
‘ Despacho econémlco con factores de p néliiaclén .

Como se puede apreCIar enrla fgur al enor el generador 1 .tiene un-factor de
penahzamén mayor a. 1 y‘su potencna dlsmlnuye el generador 2 tiene un: factor

menora 1ysu potenCla aumenta

La resolucién de las ecuaciones de ‘coordinacion (12) y (13), no resulta tan sencilla
como en el caso de Despacho sin"bérdidas debido a que ahora se tiene un sistema
de ecuaciones no lineales, ya. que Ias pérdidas y los factores de penalizacion van
cambiando conforme varian los niveles de generacion, por lo que se requiere de un
procedimiento iterativo para su solucnén.

2.3 Despacho de la demanda ‘entre Unidades Generadoras

Antes de la solucién del problema de Despacho Econbmico, es necesario reallzar:
,jde la. operacnén de las unidades generadoras‘; chha :

una planificacién general

planificacién consiste ehdeterml‘nar que unidades deben ponerse en servnctp y en.
que orden deben entrar-a- generar, clasificando a las centrales generadoras”
conforme a su funcion dentro del sistema eléctrico y tomando en cuenta el nivel de-

demanda de los consumidores en un perfodo de tiempo determinado, con la
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finalidad de: ‘obtener eI funcuonamlento més econémlco y cumpllendo con los lndxces
de conflabllldad A este problema sele conoce como Asrgnac:én de Un/dades :

se llega a un:
esta en su pun‘
decrecer debido’ a que Ias Iabores te_mman y Ias personas se trasladan a sus casas -

o a sitios de recreo y por ello se reduce la demanda en las empresas. Alrededor de
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las siete de la noche la demanda se mcrementa hasta Ilegar a su punto més elevado
durante el dia debldo aI consumo de luz artIﬂCIai en.las: casas y el- alumbrado
publico. Fmalmente durante Ia madrugada el consumo va reduméndose de manera

gradual hasta Ilegar a'su nlvel mas bajo.

P o e T

01 234587 9 01311121314151617181452021222324
Hera

Figura 2.13
Curva de Demanda horaria

La caracteristica de periodicidad en la demanda, también puede ser considerada por
semana, ya que existird menor demanda durante los fmes de semana, ya que por lo
general las empresas e industrias no laboran durante esos dlas que en los’ dlas
laborables normales. Para cubrir las variaciones de la demanda Ias umdades
generadoras entran, salen o cambian su nwe| de generactén dependlendo delos

requerimientos del sistema.

Como se observa en la grafica anterior, se pueden considerar dnversos mtervalos de

demanda, que para ser cubiertos es necesario considerar una gran vanedad de =

opciones, combinaciones y. restricciones para elegir correctament'

disponibles. Dichas restrlcmones dependen de distintos factores como | v.féjciliidad

de obtencién de los combustlbles estrategias = de operacuén de vceht}'éilies,

hidroeléctricas, el arranque y paro de las unidades, el tiempo necesario para que las
unidades tomen una determinada carga, la velocidad de cambio y factores
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relacionados con el personal que Iabora en las’ umdades asi.como el presupuesto
de egresos por concepto de. consumo de combustlbles el cual posterlormente es

aprobado por Ia Secretarla de Hécuenda Crédlto Publlco

en el perlod vde tiempo a anallzar

La manera de obtener la combmacnén mas econdmica en'la generacnén que debe
tenerse durante un periodo de tiempo determinado, se basa.en’ una comparacubn
del costo total de generamén para diferentes combinaciones: pOSlbles de unldades
generadoras.

Las unidades de generacnén se clasifican segun su tlpo de combustlble capacndad

vanactones en ‘su’; sallda son m(nlmas .Esta caracterlstlca Ies permltey

suministrar una carga constante y continua durante el afio. Este tipo de
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durante largos perlodo

tran operando 'erma'nentemehte' las umdades de




Para seleccionar el orden en que Ias dlferentes unldades entran y salen del snstema
en distintas horas; se propone un esquema de: ge racién para llegar a un puntof
optimo de operacnén establecnendo una ‘Lista'de’ pnorldades en Ia que se tomen en
cuenta diferentes crlterlos para asngnar correctaménte las unidades Lt

Como ya se mencioné anteriormente' 'pa'ra la‘correcta Asign‘acién‘d_e Unidades, es "

dlferentes normas y-criterios para establecer el orden de encendldo de las
unldades este' orden debe respetarse y ‘ue establece Ias bases del

proceso de sa

Restriccién de rampa de carga: Cuando una unidad entra en operacion, ésta
se encuentra a su minima ca‘pacidad y no puede llegar a su maximo
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mstanténeamente El cambio en la potencna de salida resulta enun: punto en
el cual la umdad no puede responder tan répldamente La potencia de salida

se puede representar graflcando Ios valores de la potencua de sallda con
respecto al tiempo. : )

Restriccion de persona/ El personal e e_cr-:fg:::"trkicva’s

las unidades deben ope g

anterioridad,
establecido previamente, y esta con ctén se

proceso de asignacion de unldades

Restriccién de Unidades con: cargak ija _Son aquellas umdades que generan
a capacidad nominal y su aportacusn de potenma tléne muy “poca

variabilid}ad.

TESIS 00w ;
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Figura 2.14
Despacho de la Demanda

2.3.1 Reserva Rodante

La reserva rodante es la capacidad de energia excedente que posee el ststema con

el fin de ser utilizada en casos de contmgenma ‘como,, la pérdlda;de uyna unldad‘

determinado porcentaje de la demanda total y representa un facto de confabnldad
del sistema que mientras mas alto sea éste; el snstema tendré una mayor capactdad
de responder ante alguna sntuacubn de contlngencta

La reserva rodante 'se conSidera como una funcién de la velocidad de cambio de las
unidades, ya que debido a la restriccion de rampa de carga el cambio en la potencia
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varla de una unidad a otra. Por eIIo la reserva rodante no debe ser asngnada a
unidades que estén apagadas aunque puedan entrar al sustema de manera réplda .

ya que |gua|mente requueren de:un: cnertoylntervalo de empo para obtener su

respuesta. De la mlsma manera snempre exlste

n ntervalo de tlempo necesano

entre la entrada de Ia unudad al snstemaky Ia oper cnén a plena carga

Las unidades generadoras pueden estar en. vtipos”derreise'r'va: La 'r'es‘erva rodante -

caliente y la reserva rodante fria.

Se deflne como reserva rodante callente a Ia fracctén de la capacndad det una unldad
generadora que esta sincronizada al sistema de potenma pero que no esta asngnada .
ala produccnén de energla y _se puede disponer de ella de manera réplda y:tiene"
como flnalldad que la unidad generadora partncnpe efectlvamente en Ia Regulactén'
Prlmarla de la Frecuencia. La magmtud de ‘esta reserva es aprommadamente del 3%

de la generacion en cada hora.

Se define como Reserva Rodante Fria a: Ias umdades generadoras que no estan
sincronizada al sistema de potencna ni: a5|gnadas a cubrir-la demanda, pero’que

pueden entrar al snstema en caso de presentarse alguna contingencia, ademas dei

que siempre esta dtspomble P r' ’otros requersmtentos operativos, Algunas de las

unidades en reserva rodante pue en entrar al sistema desde cero como . las .

‘es térmlcas se mantienen a condnmones de

turbo-gas otras como “las. un

operacién adecuadas par que:p edan entrar répldamente al sistema: cuando sea

necesario.

Al ser parte de’ Ié"a'sigvna\c'idn“de’
considerando la 'sigiiji'en't'e 4'7, sifiéciéh,

nidades, la reserva rodante participa ‘en ella’

Z wonerada = Dem(mda + Reserva

unidud
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_. Capacidad Unid. Asignadas

— - Demanda + Reseiva
Demanda

dam Bam.12pm:. dpm 8p.m. 12am. 4am.

Flgura 2.15
Capacldades y Demanda en Asignacion de Unidades

""Fgur'a ka'nteryior la capacidad de las unidades :

Como se observé"en |
snempre debe ser mayor qué' la demanda y-la reserva en su conjunto de esta forma'

se puede establecer a: suguiente regla de la amgnacnén de: umdades SL}f‘c;entes'—V
unidades deben ser aSIgnadas para satlsfacer la demanda
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ln[ul Z roserva ‘,(15)

Demanda + Pér zllcl(/s < Z

=]

2.3.2 Costos en Ia‘ As‘ign‘a’ciéh‘ dé‘Uhidékd‘es‘j

Los costos de produccnﬁn de unidad generadora depende de varios factores como el :
‘punto de operac n el c toczncremental ‘de la unidad y el costo de combustlble :

na umdad aunque en algunos casos no se consndera el Sk

donde Ce= Costo por mantener embotellada la caldera.
t= Tlempo enel cual de mantuvo embotellada la
caldera
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b.) Costo f/o Es . el costo .de arranque de una unidad y se
con5|dera como una: cantldad fua mdependlente del tiempo
arranque y: no se conSIdera n dentro de este costo al costo de
-mano de obra y costo por ‘la obter c16n del combustlble para el
arranque : :

2.3.3 Métodos de solucién de la ¢ n de Unidades -

Para resolver satlsfactonamente el.problema de AS|gnac16n de Umdades se debe
establecer eficazmente. que umdades se deben asignar  para satlsfacer ala
demanda, para ello existen dlversas metodologlas tratando de resolver el problema
de la asignacion de umdades entre las cuales se pueden encontrar Ias sngu;entes

= Lista de Prioridades
= - Métodos de Enumeracién
= Programacion Dinamica

Cada una de las formulaciones anteriores presentan ventajas y de ventajas Unas
son muy complejas y otras requieren .de una gran cant|dad de,~détos para su
ejecucion. Para seleccionar el método adecuado de soluclén se deben tomar:en:
cuenta el tipo de unidades, bases de datos, restnccuones equnpo de cémputo etc.
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La lista de prioridades ‘en combinacion con Ias politlcas de operacnén fueron el
primer intento de solucién al problema, actualmente Ios métodos mas usados son
los basados en programacion dmémlca ya que con la Ilegada de Ia computadora
digital fue posible implementar programas de asngnactén de: unldades a sistemas de
gran escala que manejaran una gran cantidad de restrucctones

Método de Enumeracién: En este método se conS|dera la’ asugnamén de unidades
como la busqueda de la combinacion de umdades que sahsfaga la demanda de
manera econémlca ‘dentro de un grupo de umdades dlsponlbles Por ejemplo: si se
tienen 15 unidades disponibles y se desea selgccuoknar la pomblnacnén ideal de que,
de esas 15 unidades, 8. suministren la carg'a;j‘ Dé_esta"forma, por medio de un
analisis combinatorio se tiene‘elksiguiente numero de eventos posibles: ‘

= Minimo costo increm‘evnta‘l .
- Tiempos de permanencia
= Tipo deunidad

= Jerarquias en la operacibn
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En este meétodo todas Ias umdades deben chmphr con; sus proplas restrlcctones EI
procedimiento para calcular el orden de P! orldades con un - mlmmo costo es la
‘ ,snste en que conoctendo |a

formulacion con mlmmo costo |ncre ental (= métod’ )

curva de entrada y sallda para un modelo cuadratic de ia forma

Una vez calculado el minim
desde la unidad con mlnlm

ascendente, Este proced|m|e

El ejemplo consuste en’ formar una : ¥
unidades mediante el cnterlo de mln mo consumo especlfco Los datos se muestran
en la siguiente tabla.
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Unidad | Coeficientes de En rada — Salida | F otencia [MW]
No. a b c Min Max
1 111.56 3 0.005 40 160
2 120.0 4 0.002 80 280
3 115.0 2.5 0.001 80 400
4 110.0 3.9 0.003 80 200
Tabla 2.2

Datos de las Unidades

Con las ecuaciones anteriores se calculan las potencia éptima A y el HRup;
posteriormente se ordenan de manera ascendente. Los resultados se pueden ver en
la siguiente tabla:

Unidad A HRwmin lapacidad

3 339.11(3.178 400
1 149.30 [ 4.493 | 4(2+160 = 560
2 244,95 4.980 | 56)+ 280 = 840
4 191.48 | 5.049 | 84( + 200 = 1040

Tabla 2.3
Lista de Prioridades

De la manera anterior las unidades van entrando al sistema.dependiendo.de.la
demanda requerida. La inclusién de otras restricciones implica queﬂ ée ‘debén’tom’ar :
las mejores decisiones dentro del marco de los costos, Jerarqulas operatlvas y los
margenes de seguridad. Cualquier decisiéon tomada a cada ora“ representa un

lmpacto en el costo. total para eI perlodo de tlempo ‘a nalizar

arala correcta )

siguientes conducnones

1.) -Tiempo minimo dkeaberymar'\e'ndia '
2.) Prioridad de kencendird‘o y operacion
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3) Mlnimoﬁ‘costq ing:remental yde gnqgndido

Para deas:gnar una un/dad EI apagar una‘ umdad no-’es una-decisién tan simple -
como el encender una umdad Para hacerlo se deben- satlsfacer las slgu:entes

condiciones:

1) Selecmonar la unidad a apagar como la que tenga el mayor costo lncremental

2.)‘ Haber cumplido con el tiempo mImmo de permanencua : b o

3.)": |dentificar en el pronéstico de carga en cuanto tlempo se vuelve a uncrementarf
la demanda; si éste tiempo es mayor que el mlnlmo de apagado la ,mdad no

puede ser desincorporada

jencuentra el despacho éptlmo de Ias umdades asngnadas;
El principio basico de la programacion dinamica es un'eAeI problema de encdntlr'évrrjél' E

punto 6ptimo de la potencia entregada por varias unidades, para una carga Vd'adka:.A es -
sustituido por el problema de seleccionar el tipo de unidades y encontrar la Cantid'édk_-"
de potencia entregada por estos generadores para cualquier carga que: se puedak
ubicar entre las capacidades maxima y minima de las unidades. Ademas se debe"
cumplir con las restricciones propuestas dentro de los margenes de segurldad y
calidad establecidos durante una etapa fija de t|empo Se toma la decnsm&n de como
y cuales unidades deben cubrir la demanda en esa etapa, dado que en Ias stguuente
etapa se toma la informacién proporcnonada por la etapa anterior’ para lnfenr sobre
la mejor decisidn o grupo de decnsmnes posnbles
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Se continda avanzando en el tlempo evaluando dec:sxones en cada etapa hasta el
sta parte' e‘evalua cual fue la mejor

final del tiempo de estudio. Al llega a 4
decision, realizando un recuento'de,l ) mformacmn obtenida en las etapas antenores
y se traza el despacho ‘de.p 3 de Ias umdades asi como el estado de‘
encendido o apagado de Ios eneradores A este proceso de soluctén se Ie conoce
c;)a adelante con busqueda de camlno cptumo hacla: :
onal llamado Programac:én Dindmica hacza atrés el

como Programacmn Dinér
atras. Existe otro mét”do
cual se desarroylla de manera |nversa al antenor eI cual consiste en que. al tener un
estado flnal s 'evalua Ia mformacnén en forma mversa (hacia atras) Este método fue‘
el primero’ en se mplémentado pero se: descarté debldo a que no cubre todos Ias

caracteristicas practlcas‘del estudlo de Asngnacnén de Unldades

Para |mplementa el algorltmo ‘de- programacuén dlnémlca se’ toman en: cuenta los

sngunentes aspectos.A

1.) EI prlmer escenarlo consist en

2.) Se conSIdera al costo de’ arranq

3.) No existen costos por paro de unidad

4.) Se consideran prlorldades \2 Jerarquia
especificada de carga es sumlnlstrada por Ia generacuén base y la demas
carga por otro tipo de urudades :

5.) Por estado factible se consndera solo ‘a’ Ias sntuamones donde se pueda
cumplir con la demanda'y Ios requenm|entos de reserva

6.) No se consideran pérdldas de transmISIén

idades una"'"c“antida‘d‘f'ja

2.4 Despacho Econ’éynjicvo; y',\syu Relacion con la Asignacion de Unidades

Como se explicod :a'n'terio'rr»nehte la Asignacion de Unidades es un proceso que
consiste bé’s_ic‘aménte”'en una planeacion a mediano y corto plazo que
conjuntamente con las politicas hidraulicas establecidas tienen como objetivo
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minimizar el.costo: global de operactbn de las centrales eléctrlcas Este proceso

considera para U anéllsis I“ tervencaon de dlversos factores tales como Ios

de’ produccion de la-

proporcnonados por la

alisis. 'ecesarlo para

Econémlco reahza de m:

entre las umdades dlsponlble iniymizand‘o‘lqs'dostpsdef‘ope_racién

TESIR COW
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Proceso de Produccién Econdmica
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CAPITULO 3
DESPACHO ECONOMICO RESTRINGIDO

3.1 Introduccién

Como se menciond en el capitulo 1, el organismo encargado de generar, transmitir y
distribuir 1a energia eléctrica en todo el pais es la Comisiéon Federal de Electricidad
(CFE), que cuenta con diferentes areas que aportan diferentes elementos, cada uno
de los cuales, resuita esencial para garantizar el correcto suministro de energla'

eléctrica.

En particular el Centro Nacional de Control de Energia (CENACE) realiza .una
variedad de funciones entre las que destacan: |a operacién del sistema, el déSpacho
de generacion, las transacciones de energia con compaiias eléctricas extranjeras y
permisionarios externos y el acceso a la red de transmision.

Esta entidad tiene la responsabilidad de administrar la operamon y control del
Sistema Eléctrico Nacional, y estd organizado en 3 niveles Jerarquucos Centro
Nacional, 8 Areas de control y 28 Subareas de control. Las funclones de los Cer g ros .

lo Centros de"

de Control de Area son distintas a los del Centro Nacnonal Desd
Control de Area y Subdrea se programa y dirige la operacnon Segura' el: Sustema
vigilando en todo momento la continuidad y la calidad del servicio :

y todo el Bajio, el area de control esta en’ Guadalajara Jallsco para lazona
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metropolitana del DF, Estado de México, Hidalgo, parte de ‘Puebla y Morelcs ‘es
decir, el area Central, el control se localiza en la ciudad de MéxIco pa a la pane
Sureste Oriental, el centro de control esta en Puebla, Puebla y, para a ane de la
Peninsula, el centro de control esta en Mérida, Yucatan.,, o

El Centro Nacional acttia centralmente y coordma la operacton contmu del Slstema‘
Eléctrico Nacional a través de los Centros de. Control de‘Area. Asi mismo tiene la:
funcioén sustantiva de la segurldad y Ia economxa globa ‘del sistema ademas del

disturbios. La contmuldad consnst
el servicio de energia electnca‘
reglamentos vigentes apllcables ;|

frecuencia se ubiquen dentro de _d es mternacuonales ‘La economia se

refiere a satisfacer en todo momento Ia‘demanda de energia eléctrica al menor
costo posible en el largo y med|ano plazo tomando en cuenta la disponibilidad de
unidades generadoras, recursos \energetlcos aportacnones hidraulicas y ' las

restricciones en la red de transmlston

Al encontrarse con el reto de sumlmstrar con efncnencna Ia energia electrlca ala
poblacién y considerando el crecimiento de los Sistemas Eléctricos de Potencia, se’.
ha necesitado una evolucidén paralela en las’ estrateglas devoperacmn y contro! de"
los mismos, asi como el aprovechamiento 6ptin'io de los recursos energéticoé del-
pais. Para ello, se hace indispensablé el uso de herramientas que atiendan los
objetivos basicos de la Operacion del Sistema Eléctrico. Una de ellas es el
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programa “Despacho Economlco Restringido (DER)", cuyo ObjetIVO principal es
la obtencion’de: un: punto base de ‘operacion econémico 'y factor: de pamcnpaclén

para cada una n| d despachable de tal manera que se satisfaga la demanda a

un costo mlnlmo ‘ac ‘mas de contemplar las restricciones de operacion y segurldad.

3.2 Requé}imlent‘osfdel Prdgiﬁama DER

La |mplementac|on el‘programa utilizado para resolver el problema de Despacho -

Economlco se inicia”® medlante Ia consideracion del modelo eléctrico de la red, el cual
or el Estimado; de Estado, siendo precisoc mantener fas

restriccioni del flleO de potencia en ciertas lineas, ademas es imprescindible tomar
en cuenta la restrlcmén de mantener una reserva suficiente para ser utilizada - en
caso de presentarse alguna contingencia. El Estimador de Estado es un proceso
matemétuco, mediante el cual se obtiene la mejor estimacién posible de los voltajes

nodales, los cuales a su vez se usan para determinar el resto de las caritidades'de

interés a ser supervisadas, éste se usa debido a que las mediciones ‘obtenidas’:
directamente en las unidades pueden llevar consigo errores inherentes a'el rr'\anejo,
de los datos, lo cual las haria poco confiables para su utilizacion en el manejo del"

sistema. Ademas de la anteriormente sefialada, la modelacion para Ia resolucnon del

Despacho Econémico debe considerar las siguientes restnccnones

= Los {imites operativos en las unidades
= Elflujo en lineas, transformadores y grupos de Imeas y transformadores

» El Balance de potencia activa por area y 5|stema mterconectado (|sla)

Una vez determinadas las restricciones a tomar en cuenta par :

programa, se elabora el modelo matematico a optlmlzar ya que Ia determmac:lon de :

un punto de operacién en el que la produccion-de potenma tenga un’ valor minlmo P
encierra la solucion de un problema de optimizacion. Posteriormente eI problema se'

linealiza mediante técnicas de programacion lineal, calculando y actuahzando
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también los factores de penalizacic’)n Finalmente se determina .la solucién—del
problema obteniendo la diferencia de generacion entre la estimacion. Y eI resultado ‘
obtenido mediante el Programa de Flujos. El Programa de Flujos |dentifca eI orden

de importancia de las distintas contmgencnas basadas en Ias condlcmnes del‘

sistema y posteriormente evalia el efecto de dichas contmgencuas de a uerdo a su

importancia fijada. Este programa Ie da al operador una herramlenta r
para el analisis de redes ’

Los resultados aporlados por eI Despacho Economlco son eI punto base econémlco
y los factores de pamcipacuon y operacmn ' S

Para explicar de manera sencilla la. obtencnon del punto base entre dlferentes
unidades, se puede tomar como ejemplo el caso de 3: umdades cuyas curvas de’
costos incrementales son diferentes, con Ia flnahdad de que las 3 unldades trabajen
bajo un mismo costo de operacion. ‘ :

Para encontrar la potencia 6ptima entre diferentes unidades se tiene que lograrque
los costos incrementales sean iguales. Como se observa en Ia'figura 31, se. debe
encontrar un valor de costo incremental . que corresponde ala pbténcira d’e'sa'lida
de cada una de las unidades analizadas. La suma de las potencias de cada una de
las unidades, debe cubrir la potencia demanda. De no cumplir esta condicnon se
busca un nuevo valor de . con la finalidad de obtener una solucién que satisfaga la
demanda. De no ser asi , se retoman las 2 soluciones encontradas anteriormente
para acercarse al valor de la potencia total demandada mediante una simple
interpolacion o extrapolacion.

TEQI‘” con
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QObtencién de un punto incremental comun para diferentes unidades

Con base en el procedlmlento anterior se pude elaborar un algoritmo sencnlo para la

- -
%
- PPoarga = P P2 PR3

Figura 3.1

obtencnén de los puntos base de diferentes unidades:
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Como se puede observar en la figura 3.2 el procedumlento imcna fuando un valor de 7.
comtin a todas las unidades por analizar. Posteriormente se calcula Ia potencla de
salida de las n unidades correspond|entes al valor de ?' fuado Un vez realnzado este

compararla con el valor de tolerancna tol 'ev am nte‘fj do si se satlsface la’
condicién de que el valorde e sea igual al valor de la. tolerancna tol,:se imprime el

resultado, en caso contrano. se propone otro valor de X y se repite nuevamente el

proceso.

El algoritmb del programa realide'tDéSpacho Econdémico Restringido resulta mucho
mas complejo que el sirﬁple'prqcédimiento de iteracion descrito anteriormente,
puesto que ademas de encontraf,jios‘ puntos base de las unidades, también calcula
otros datos importantes ya‘nﬁencipnados anteriormente que son esenciales para el

control de generacién.

3.3 Caracteristicas del Prd'grarrllAa’DER;

El programa de Despacho Economlco Restrmgldo calcula eI punto base optimo de
generacion de:la potencia actlva para las unidades que estan en operaclén, con la
finalidad de munlmlzar eI costo total de generacion necesarla para cubnr la demanda

instantanea en eI sxstema eléctrlco observando snempre

sobre los generadores en Imea

El costo total de generacmn que se optlmlza mcluye el costo de~|o
energéticos usados en las unidades generadoras el factor de" eflmenma de las
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unidades y factor de penahzacnon por las perdudas de transmlsnon de Ia potencna

activa.

areas, reglones

3.3.1 Unida‘dé; y Areas en’

‘blmportantes de Ias unldades dentr‘ del Despacho

Una de las: caracteristlcas ma
Econémico es su modo de .control. Esta. caracterusnca ‘se reflere a Ia dispombllldad;
de cada una de ellas para eI ajuste esu. punto base de generacuén Los' dlferentes'

modos de control que pueden tener las unldades son

klbp grama DER Ies propormona el punto base y.'

los factores de partlcip cié

Modo Base: Son'las unidades'que poseen el controlador de ménera{apl{ométiycav

pero su participacion-en el control de generacién esta limitada. a los casos de "
emergencia. o s e
Modo Base y Regulaclén Son aquellas unidades cuya generaclon se encuentra

dentro de un rango y punto base especnflcado por el operador entre los Ixmltes de.

regulacion.

Modo Rampa: Son: las unldades que estan en proceso de alcanzar su generac:on

objetivo. Una vez alcanzado este valor utomatlcamente camblan a’ modo base.
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Modo Manual: Son unldades cuyo punto base se asugna por- el operador de la
planta. EI programa DER toma este punto base asignado como generaclon
constante, A - T N

Modo Manua/ Despachable Es snmllar aI modo de control de Manual excepto que el

Despacho Economlco de tlempo—real recomnenda ur punto base economnco para la
unldad - :

Modb Dispp ib

consnderar de ia sngmente forma

CENAL: El drea recibe‘seﬁéles“delfc ntro Nacional de c'c'ihtro'l'j

Area: El area mantuene |ntercambnos esto del SIStema y se. encarga del

control de sus umdades de manera Iocal . EI DER t ata Ia generacmn ‘de ésta area

como fija.
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3.3.2 Interfaz del ,operador con el DER

) ograma Despacho Economico Restrlngldo mtervnene en-la
.|0|ones de la optimizacion. El conjunto total de las restruccnones i
esta'

Eil operador del

definicion de Ias
de red que pueden ser . candidatos para considerarse en Ia optlmlzac
definido en’ I base de datos. El programa ofrece por medio de Ios;desplegados del
DER las faculldades para definir qué restricciones de la red se’ va a c'ons‘lederar en»— :

las COﬂdlCIOﬂBS especlflcas de operacion del sistema. Cuando Ias restrlcciones y losx

elementos de la red no estan operando cerca de sus: Iimltes -se’in| ben on Ia

Las un:dades despachables se representan con una curva de costos cuadratlca [$/h ;
vs. MWh] linealizada y dividida en 7 segmentos continuos. Cada segmento se deflne
por el tamafio (MWh) y la pendiente de costo (S/MWh). ’

La curva de las unidades termoelecmcas se obtiene. a: partir e ’Ia curva de

consumo, modelandola por el costo de combustible utlhzado tomando en cuenta la’

proporcion de cada combustible en la generaclon total mas’ Ia eflCuenma de la
unidad. Actualmente existen unidades que utilizan 2 tipos de combustlble para’ Ia
generacion de potencia, debido a esto existe una cant»dad base de consumo de
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cada combustible considerado por eI Despacho Economlco ‘para una generacnon
determinada. En la curva de consumo se encuentra un punto de generaclén base

minima que corresponde a la entrada de combustlble constante; EI costo de’ Ia
generacion base es la snguuente : X :

CBASE = BASE1-x COS

COSTO(/) = PEND(I) x FUELCO x 100/EFACT @2

donde:
FUELCO = Es eI costo compuesto de combushbles usados en la: varlacnon de
generacnon (s / Gcal]

EFFACT = Factor de efxc:encua de la umdad [%]

Analizando la curva de costo mcremental se aprecna que cada segmento lineal tiene ™
asociado un coeficiente de costo (FUELCO), el cual depende tanto de la eficiencia
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de la unidad, como: del consumo Ty costo de combustlble empleado para la
generacion. Por lo tanto el coefncuente de costo esté definldo como: :

FUELCO = [COSTO1 x(/NCR1)/100 + COSTOZ x(/NCR2)/100]/ EFACT (3 3)

transmision

generacxon ~ ibles: (consumo
, incremental), respecth/améhte INCR1: 0.
FUNPF = Faclor de penalizacion L ‘

térmicas.

La asignacién del punto bas 3 CcL nta Ios I|m'1tes reales hasta donde se

puede variar la generacnon po de tie mpo de observacnon rampa de cambio

de la salida del generador ‘en d kco_mbustlble base minimay limites nominales

de la unidad. Con base:en estos‘fécté’fes‘ el programa DER asigna el siguiente rango

permisible para el punto_base econémico de generacion; ...

Limite Minimo: PMIND = MAX (PMIN, PBASE, PGEN — RAMPA x TDER)
Limite Maximo : PMAX = MIN (PMAX, PGEN + RAMPA x TDER)
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donde:
PMIND = Limite minimo déspachable

PMAXD = Limite maximo despachable

PMIN = Limite minimo nb'minali :

PMAX = lelte maxnmo 'omlnal

PBASE = Gener ‘por combustlble base’
PGEN = Generac = o
RAMPA Razon de cambno s stenldo del generador
TDER = Tlempo de perlodo DER : :

Las unidades cuyo punto de geheracién actual se encuentra‘fuera'de los limites
nominales de operacién o abajo del punto de generacnon mlnlma constante definido
por la entrada base de combustible, o tienen as:gnada una curv de costo invallda

no se pueden despachar en el DER. Su’ modo de contrr l‘sea ico o-base
5. ¢ ER'y “al'mismo’

pasa automalicamente a modo de generacmn fua para f
tiempo se produce un mensaje adecuado par‘evl,operavdo

Otras caracteristicas importantes del pfdgkarﬁa ‘DER:'sQn

¢ Optimiza la generacnon del snstema dividido'en |slas electncas

e Optimiza Ia generacnon de las areas.en modo de control remoto y mantlene

fija la generac:on de las_areas que se encuentran en modo de control local o
sin comumcacnon co' e Centr de Control Naclonal

3.4 Caracteristicaskdye‘l télgc")-r‘itriidrdel ﬁrbéfé‘ma DER

Como ya se menciond, el algoritmd esta 'compuésto por distintos mdddlos, en cada
uno de los cuales se realizan distintos calculos que ayudan a resolver el problema
de Despacho Econdmico, tales como la obtencién del punto base de los
generadores, los limites econdmicos, etc.
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Para la optimizacién de los puntos base de los generadores, se realiza un modelo
matematico que comprende un conjunto de restricciones de la red, las cuales han
superado los limites establecidos o estan cerca de rebasarlos, en el punto actual de
operacion del sistema. La funcién objetivo de la optimizacidon es el costo total de

generacién despachable de la potencia activa. La generacién de la potencia . no
despachable (fija) se considera en el modelo matematico de optimizacion como una’.

constante.

El modelo de optimizaciéon se implementa med|ante un metodo de programacmn

lineal el cual subdivide el programa total en varios subproblemas que comprenden' AV
las variables y restricciones de cada area del Sistema Nacional,: Ios cuales se

resuelven individualmente y posteriormente son acopladas entre s» medlantek

iteraciones entre el programa maestro y los subproblemas tomando en cuenta las
restricciones de la red a nivel del Sistema y de interfaz entre dlferentes areas ‘

3.4.1 Calculo de los factores de participacion restringidos ‘

El factor de pammpacnon restringido indica que proporcton ‘dela varnacnon de
generacion necesaria para el cambio de demanda total |nterna del Sistema: puede
aportar un generador asignado a modo econémico, sm causar violaciones de las
restricciones de red observados por el DER. El factor de participacién se calcula de
la siguiente manera;

P = G(1) - G(Tf DIER) (3.5)
DG(AREA)
donde: '
FP ="'Factor de pammpacmn de una’ unidad
G(T) = Punto base de la unidad para la demanda medida en el tiempo T
TDER = Periodo de ejecucion del DER
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G(T+DER) = Punto base de la unidad pa‘vra‘ la dérﬁanda p(ohosiigada para el

siguiente ciclo del DER : ; : .
DG(AREA) = Variacion esperada en Ia generacnon del area’de’ control ante Ia

variacion en la demanda

La ecuacién anterior mdlca que‘ \:
de los resultados de’ dos eje
actual (medxda) de Ia potencn

apllcando un porcentaje sobre Ia demanda medida.
3.4.2 Calculo de Io's faétbres',de participacion no restringido:

En el caso de pres 'ntarse una reserva de generacuon desah gada y flujos de
potencia actlva por debajo de’ sus llmltes crmcos se puede optar por el calculo de Ios -

factores de partucnpacnon no restrmgldos

Este factor reerJa el costo de vanacnon de generacuén de potencna actlva y.se’ asugna‘

de tal manera que la unidad que cuenta con un mayor factor de,pamcmamén es Ia'_. S

punto base de la unidad. Si el punto base se llegara a encontrar en el punto de'
flexion entre 2 segmentos continuos el factor de participacion correspondera ala-
inversa de la pendiente superior. La expresion matematica queda entonces de la

siguiente forma:
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Yeres (1)1
= Costo(k) _ (3.6)
SUMA(Costo(k)™)

donde:

FP = Factor de pamcnpaclon de una unidad economuca
Costo(k) = Costo del segmento k en la- curva ‘de costo - de la unidad
Correspondiente, = -
SUMA = Suma de los costos de Ios'ségmentos de los puntos de las unidédes
 econémicas ‘ :

En el caso de la demanda decreciente, el factor de participacion no restringido sera
la funcién del costo directo del segmento donde se ubica el punto base en |la curva
de costo de la unidad.. Si el punto base se encuentra en punto de flexion entre 2
segmentos, se consndera el segmento superior. La expresién matematlca se
muestra a continuacion:’

C()\I()(A) (3.7

rp =
SUMA( (Costo (/x )

donde:

Las variables FP Costo (k) y SUMA(Costo (k)) tienen el mismo significado que el

caso anterior.;
3.4.3 Célculo,de;]}bs limites econémicos de los generadores

La caracteristica de limite economico define hasta que punto puede. variar la
generacién de una unidad que participa en modo econémico, sin causar violaciones
de restricciones consideradas en el Despacho. Esta condicién se cumple Sj él‘punto
base de una unidad se cambia segun su factor de participacidon restringido y -no
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rebasa el valor optlmo calculado para Ia vanacnon pronostlcada de la demanda El
limite econémlco se determlna de Ia slgulente forma :

LE = G(T) + FP *','DD'A, 5_ G(T+TDER)  (3.8)-
donde: BT B e

LE = Limite econdmico de una unidad * .~

G(T) = Punto Base para la demanda actual

FP = Factor de participacion de la unldad :

DDA = Variacion esperada de la dem" nda del drea de control

TDER = Periodo de eJecucmn d LI DEI :

G(T+TDER) = Punto base de la unldad
prox1mo ‘ciclo del DER:

a‘ra“laf'd‘eman‘da ‘pronosticada en el

El limite economxco de las umdades tambnen se'apllca segun la tendencna de la
variacién de Ia demanda Para la demanda crecnente sera:

: LEMAX =LE

: , LEMIN G(T)
Para la demanda decrecnente sera
LEMIN ='LE.

. LEMAS = G(T)

donde:

LEMAX, LEMIN =‘Limite econémico 'méXinﬁq'y r‘n‘i'riimo respectivamente

En caso de Ios factores no restrmgldos Ios I|m|tes economlcos equivalen a los
limites del segmento de’la’ curva de» osto donde se encuentra el punto base de la
unidad. Si el punto base se encuentra en ‘el punto de flexnon entre 2 segmentos los
limites corresponden a los limites del segmento superior para el caso de la
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demanda crec:ente oa Ios I|m|tes del segmento mferlor para el caso de la demanda
decremente

3.5 Activ_aéiérj'y R'e'sulta’doswdel‘ Programa DER .

Antes de reallzar Ia ejecucmn del programa DER 'se reallzan medxciones remotas de

: ‘campo en tlempo real, las cuales proporcnonan Ias condlclones del estado actual y la
topologla del sistema. Estas mediciones se’ reallzan aproxnmadamente cada 15

minutos y - posterior a la obtencién de cada una ‘de’ ellas se ejecuta el. programa
DER:" y

El programa DER en algunas ocasiones: se ejécuta éutqméticamente en forma
extemporanea a la obtencién de las mediciones remotas, " esto sucede;cuévnkdo
ocurren cambios en la topologia de la red, cambios en el modo de cbntrél de las
unidades despachables, vnolacuones a los lumtes de Ias restricciones consnderadas
por. el propio programa DER. Ademas el . programa tambxen puede ejecutarse‘
extemporaneamente a petlcnon del operador

Al activarse el provgréma,'DER. el programa principal verifica las condiciones iniciales
para la ejecuc‘:ién.‘ se reciben los mensajes del sistema de comunicacion entre los
programas y se comprueba la obtencién de los resultados de las mediciones
remotas, asi como la no existencia de alguna suspensién al programa solicitada por
le operador.

La terminacion de la ejecucién se produce al obtener los resultados proporcionados
por el programa DER. En el caso de no poder obtener los resultados, la ejecucién se
interrumpe y el programa manda un mensaje de aviso al operador. Las posi‘ble‘s
causas de interrubcié‘n son las siguientes:
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*» lLa exlstencla de archivos de informacion para el programa DER ‘no
accesibles porque se encuentran en uso por otros programas
= La presencna de una solucion no factible debndo a, que ‘el

Despacho Economlco se encuentre sobre restnng[
. 0uando la convergencaa global del program
Ilneal o el ‘célculo del punto base del snste

"lteracxones preestablecndas

1.) Para_caf'd 1A

o islas eléctricas

' -H‘ _,‘Lak ReservavReguIadora Hldroeleclrlca.

3.) Parael Slstema Global o Ias islas electncas
B El' numero total ‘de generadores ‘en’ linea" (Hidroeléctricas - y
Termoeléctricas). '
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- EI numero total de generadores en Imea por. cada modo de control

auto base rampa y manuales EApOE SRR

datos del snstema y se accesan'medlante despylegados. e
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CAPITULO 4
APLICACION PRACTICA DEL DESPACHO ECONOMICO RESTRINGIDO
41 lhtrbduééiéh .

La’ operac:on de un snstema electrlco reqmere de lnformacxon y control en tiempo
real ademas de herram entas de- estudlo que permltan optlmlzar cada uno de’los
procesos del control o

Como ya se mencloné en eI capitulo antenor el CENACE cuenta con programas de_
computo sofisticados que permlten auxmar a los operadores y superv:sores en la:

P grama"’DER el “cual es

= Ejecutar eI Déspachb de Generacion (operacién al minimo costo)
= Efectuar el control de la frecuencia (balance carga — generacién)
= Mantener el control del sistema bajo condiciones seguras

=  Supervisar el control de embalses hidraulicos

Las herramientas basicas utilizadas para la realizacién de esta funcién son: el
Sistema de Informacion en Tiempo Real para la Administracion y Control de Energia
(SITRACEN) y el Sistema de Informacion para la Administracién, Anélisis y Estudios
(SIPAE), ademas del sistema de comunicaciones y el esquema de generacion.
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En este capltulo se mostrara la apllcacnon practlca del programa DER utillzado en el
CENACE para un: caso en tlempo real en el.cual se utilizan .los conoclmlentos

planteados anternormente

Control Automatl o de G eraqién 'gue es el encargado de llevar a la practica todos
los datos obtenidos por el_program‘a{DER: '

Los desplegados del programa DER consusten basncamente en tablas en las que se
muestran’ |0s: resumenes ‘de’ Ios datos calculados para cada una de las unidades
estudiadas. A 'lo Iargo de este: capltulo se mostraran los principales desplegados
mas |mportantes del programa. DER; exphcando brevemente' cada una de las
columnas de las tablas. : : B 7{7 i

El estudio de Despacho Econémico que se presenta a continuacion se realxzo para

un caso en tiempo real, constderando Gnicamente las areas que en, ese momento se
encontraban en el modo CENAL, que es el modo de control de a‘rea en’‘el que Ias

areas reciben sefiales del propio Centro Nacional de Control d ‘Energi

La hora de inicio para la reallzacion de este estudlo fue a la ‘

esta condicion, solo algun !
CENACE (modo CEN,
energia a nivel nacn

’ encontraban conecta

ello, la mayoria de Ia
en ese instante.”
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A continuacién se mostraran y anallzaran Ios desplegados con los resultados mas

representatlvos de R p ra el caso de estuduo en tlempo real.

4.3 Resultadd§ dela A
El primer desplegado que se muestra en la ejecucnon del programa es eI estado del
Sistema. Nacional en- donde se observan eI estado de Ias dlferentes éreas de

Control.

En este desplegado se puede observar el estado general de .las  ocho' areas
mostrando en cada una de ellas el error de control de érea el estado del Control

Automatico de Generamon (AGC), el modo de control de. area'y | eI estado. del‘

enlace al sistema.

E! Error de Control de Area (ECA) determma la cantldad de generacmn o correccuon

de potencia en el area: pa etornar a la condicién normal:de. un valor

correccion es contrarla al S|gno esto es, ECA > 0, el area debe dlsmlnmr su
generacién; ECA < 0° debe aumentar generacion. La correccnon se hace ‘con

regulacion secundana q'
(60 Hz), y el valor del enla

reﬁere a regresar el valor.de frecuencna al nommal
programado (pred;sturbuo) o

El estado de AGC, se
interviene o no en eI

El modo de Control
correspondiente ya se

Finalmente el estado-de. envlacé,jdeflﬁsiste”ni_a‘in’diéé r‘si el enlace al sistema es valido o

no.
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Como se puede apreciar en el prlmer desplegado las areas que en ese momento se
encontraban en modo CENAL son Ias éreas Occidental Central y: Orl ntal or ello -
el estudio de Despacho Economlco dentro* del CENACE solo puede r i
rte Noreste y

para estas areas, ya que las areas Baja Cahfornua Noroeste
Peninsular, son controladas desde Ios propuos centros de contro de area por las

condiciones propias del snstema
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El segundo desplegado que se presenta es el Resumen de Generac n Deseada

por Unidad. -Este desplegado es un resumen. de "resultado de Ia apllcaclén de los'_
métodos anterlormente descritos para obtener el punto de operacuén éptlmo de Ias -

unidades.

En la parte superlor del desplegado se-“ '
el Error de. Control de Area el M,‘d' de

la unidades se representa medlante una nomenclatura que .se asngna a cada.'
generador. Dicha nomenclatura se compone ‘mediante las tres primeras letras del
nombre real de la unldad en caso de’ que la central tenga una sola palabra por .
nombre y en caso.de que la central tenga un nombre compuesto, la nome”clatura :
se forma tomando la primera letra de la primera palabra y las dos complementarlask’

de la segunda o tercera segun sea el caso. Por ejemplo:

Nombre Real de la Central Nomenclatura
Infiernillo INF

Manuel Moreno Torres MMT
Francisco Villa FVL

unidades. Como ya se explicd anteriormente, las tinicas umdades en Ias que puede
aplicarse el DER desde el CENACE son aquellas que estén en modo Automatico.
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Como se observa en Iosﬂdespiegados, las unidades que se encuentran en modo
Automatico son: . FO ' B ‘
Infiernillo; INF U1 Y U2

Malpaso MPS U1:Y. u2.
Pefitas: PEA U1
Manzanillo Dos MND U1 Y,U2 :
Petacalco: PEO U3 Y. U5 SN
Villa de Reyes: VDR ury vz :

El resto dé}y.,'lxa u

a{desj?nb’:pueden,‘ser controladas desde el CENACE en ese
instante de tier Rk e e T

La tercera, cuarta y quinta colimnas se refieren:a la generacién de’las diferentes:

unidades“analizadas

En la tercera columna se mdnca la generaclén de lnstante de~ e

producto de la ejecucidn del DER y la parte de ‘regulacion de’ frecuencuar Este
concepto también es exclusivo del AGC. La qumta columna‘es, I'punto base '
calculado por el programa DER, es decir, el punto de operactén al que teéncamente

debe ser llevado la unidad.

La sextay séptnma columna se referen a Ios lImltes de'regulacmn de Ias unldades'
Estos limites, son datos telemedldos que deflnen el rakngo de accnén de| Control
Automético de- Generacnén para cada .unidad.’ ’En caso de: que' asl Io requnera el
sistema, el operador puede sobrescnblr Ios Ilmltes de regulacnén
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que no es otra cosa que la diferencia que exuste ent »
unidad y la Gyeneracnc‘)n deseada.

poco bajo en comparacion con el de su punto b (.ilé}dc‘:fqde es de 121 MW.

S, Ilmltes de regulacuén (110 -
calculado de 113 MW.
134: MW) se

140 MW), ya que genera 110.6 MW.,Vt:e,
Asi mismo, la unidad MPS-U2 ckon“li
encuentra generando a 107.9 MW v
regulacién inferior y cercano al valor'del punto base calculado que es de 111 MW

La unidad PEA -U1 se encuentra trab ando dentro de Ios Ilmltes de reguIaCIén (71 :

— 84 MW), generando a 74.7 MW, con’ un punto base de 75 MW.
La unidad MND - U1 que tiene limites de regulaciébn de 309 a 343 MW se
encuentra trabajando a 311.4 MW y tiene un punto base de 310 MW. La unidad

TESIS 00N
FALLA DY ORIGEN

;eqr“ando 118.1 MW, valor un

del "Iimlte de_ 5



valor que S ’ de 313 MW\‘
La unidad VDR = U2 enera 325 8. MW que esté dentro de los llmltes de regulacuén
que son de 314 a 328 MW con un punto base de 322 MW ‘ y
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El Tercer" desplegado que muestra el DER es el referente al Punto Base de
Unidades Generadorasycostos incrementales. o

En la parte superlor de este desplegado se pueden apreclar datos generales tales
como la fecha y hora de la ultima ejecucion del: DER el costo de Produccion total: -
para las unidades conectadas al sistema en ese in ante de tiempo ($/hr); el costo

incremental ($/MWh) solamente para.: umdades.que operan en los modos

Automatico y Econdbmico que. son umdadesy que el AGC esta controlando
($/MWh) que ademas de incluir las -
ritos, se anexan también las unidades -
1able (MAND). Es importante recordar
Vrﬁenfal por el costo de combustible

automaticamente; y el costo |ncrem¢nta,l. ot
unidades en los modos anteriorrﬁe:
que se encuentran en modo Ma
que multiplicando la curva d
($/Gcal), se obtiene Ia curva'de cost
Econémico para obtener las lambda.

emental, que es la que utlllza el Despachok

En la primera columné se mu
analizadas. =Y

cada una de Ias unldades ncremental pe'rp

este valor es: dve’ 96.8
desplegado corresponden a los obtemdos enel desplegado anterior.

[$/MWh].iLo puntos base que se muestran en este
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Faches Desphaalos ’A’Bmas T Utikras ‘ 157460703 - 074156

: L Reh kBr S1sperd:)
hubes‘umm “ING.T Bepon e -BBC . 86C
PUNTO BASEDE UNIDABES GENERADORAS Y COSTO INCREMENTAL PARA 1,2, 3

EDT-R (Wia Gecucitn: 16/ 400 2003~ 73843~~~ . Costo Produosion (§hv): 8045170

Costo heremental (SVh) : (Auto + Exo) 9531 : : : " (Au + Econ + Mand) : 456,78
Hombe de 2 Uridd B ’r.it‘i.::o}};ff? o (ool
Unidad e ‘Funfo,Base"»“; o ke

D1INF-UL Ao 122 9531
DIINF-U2 Ao - 121 ~ 8581
O1INF-U8 1 0 ]

DTINF-U4 Osp - 0 0

D1INF-5 Oisp 0 0

O1INF-UB Op 0 0

DIMPS-Ut Ao 113 8681
02MPS-U2 Ao ! 9581
02PEAUI P [i] 8581
03MND-UL Ao 30 8681
03MND L2 Ao 37 %631
03PEQ-LB At 30 8881
03PEQ-L§ A 2] 8581
03VOR-UA Ao 33 8581
03VOR-L2 Ao n 0881




El cuarto desplegado mostrado, .es el referente “al Resumen de -Limites de

Unidades Generadoras. i

En la parte superidr 'd ste desplegado se’ pueden observar los: mismos: datos

generales incluidos en el desplegado 2'“ i

En la primera columna eIide‘sz‘_Iegado,rs'e ‘mUeStra la nbmenclatura de cada una de
las unidades. - e o

En la segunda columna se muestra el'modo de control de las unidades

La tercera, cuarta y qumta ¢ olumnas se; refleren a. Iageneracué En Ia prlmera de

establecen los: valores entre los cuales Ias umdades pueden operar de manera
optima, fuera: de este rango, las unldades sufnrlan un défcn econémlco o de

combustible.

Las dltimas 2 co/umnas se refieren a la capacndad real de las umdades En la primer
columna se muestra la’ capamdad maxima y en la segunda Ia capacidad minima de
las unidades. :Estos vaIQres muestran el rango de la cantidad de potencia que
pueden generar las unidades de manera general. Cabe sefalar que los limites
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econémicos, de regulacion:y- el p‘Unto‘ base se encuentran dentro ‘del rango de la
capacidad real de las . unidades. En. el siguiente.esquema se puede. apreciar
claramente el concepto anterior. e R

Cap. Max,
Lim Reg alto,

Lim Eco bajo (EHL).
Lim Despachﬁé ':éito. o
Punto Base.: :;] L
Lim Despacho bajo.

Lim Eco bajo (ELL).
Lim Reg bajo. '

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Cap. Min.
Figura 4.1
le'ites Econdmicos...

Analizando este desplegado, se puéden obéérvar los siguientes datos:

117




La unidad INF U1 genera 116 6 MW con una generacuén deseada de 120 0 MW y
un rango de 15 MW, Sus IImltes econémicos son de 120 a. 145 MW’y su capacudad

rango de 10 MW tenlendo Ilmltes econ6m|cos _
de 0 a 110 MW. Esta umdad trabaja dentro’ de
de los limites econémlcos

La unidad MND — U1 genera 3
MW, con un rango de 15 MW. St

355 MW. La unidad: MND
econdmicos. Por.su parte I

regulacién y econémlcos
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La umdad PEO- U3 tie una generacubn real de 331 MW y una generacnén
deseada de 330 MW, con un rango de 15 MW Sus Ilmltes econémlcos son de 331 a
343 MW y su capacudad realvade 0.a" 355 MW vLa unldad PEO U5 genera 330. 6
,n n ango_\de 15: MW Sus
> ' de o 355‘

unldades se encuentran d _tro de Ios IImltes econémlcos"y de regulamén e
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03MND-L2 FaC T
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03PEC-LG LoD

5 03VORU! , | B0 e k0

= 03VDR-LZ BREIT 2 o L TR 340 s 3435 D



El siguiente desplegado es el referente al Mantenlmlento de Ila Reserva del

Sistema Interconectado.

Al igual que'5e losdesplegado antenores en Ia parte supenor,se muestran Ios

siguientes datos:’

121




La unidad lNF U1 genera en ese mstante 105 7 MW .con Ios llmltes de regulacuén )

y capactdad méxlma 1mostrados env Ios \'desplegados antenores Su generaclén

MW. La G
generacion’r

una rampa de 4 MW, siendo reserva rodante de 16 MW. ‘,'j
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ese instante de ti,e’:mpb.

Analizando los datos: mostr‘

total para ese mstante de, rva o 'ante total es de
2503 MW y el costo Incremental calculado para todas las unldades despachables es

de 96.81 [$/MWAh]. EI valor de la frecuencta es ‘de 60 016 Hz.:
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El Siguiente Desplegado se reflere al Resumen de la Reserva por Areas de

Generacion - -

En la parte superlor de este desplegado se pueden aprecuar Ios datos generales del
sistema. S : R : :

En la pr/mera co/umna se tlene el nombre de cada una de las éreas del Sistema

Interconectado

Cabe sefialar que la contabilldad de Ia reserva actualmente se reallza en funcnén de
la velocndad dela’ unldad (MW / mln ), y del tlempo en que se desea hacer efectlva

para cada

una de las areas.

Finalmente en Ias ultlmas 2 columnas se aprecnan los datos de,la Generacnén‘ .

Interrumpible. Esta generacuén se divide en Carga lnterrumplble e Intercamblo




Interrumplble La carga mterrumplble se refere ala cantldad de carga que se puede

2784 MW. Para la reserva s ,
con una requerida. de 0 MW A mlsmo Ia reserva frla es de 4210 MW Los valores

de reserva mterrumpuble son nulos

El 4rea Occidental presenta los siguientes datos de Reserva Pi‘i'rhé’ryi'a' Su regulacion
actual es de 42 MW la reserva maxima es de 55 MW y su regulacnén requerlda es

de 0 MW. La reserva rodante actual es de 268 MW y la requenda es de 0 MW La-
reserva fria es de 906 MW. Para la reserva secundaria se tlenen los s:gulentes )

cortar de acuerdo a -un’. contrato en un perlodo prlmarxo ) total El lntercamblo



valores: Su reserva actual es de 523 MW su .reserva requerlda es nula.- Por otra
parte tiene una reserva frla de 2481 MW Sus valores de reserva lnterrumplble son
nulos. ; ) ; S ST ’

Fmalmente, Ios datos de reserva total-del Slstema conslderando eI resto de Ias

areas , son'los sugwentes Para Ia reserv pnmana se tiene. una T k'gyulamén actual de
106 MW, una regulacion’ maxlma de 119 MW una re : rva rodante dé 2513 MW y
una reserva fria de 6102 MW Para Ia reserva secundarla se’ tlene una reserva
rodante de 4999 MWy una reserva frla de 1 1878 MW. :
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El siguiente desplegado es el referente a Ios factores de Penallzacuon de Ias Y
Unidades Generadoras : : L

En este desplegado se observan’4 columnas: En la primera de’elias se muestra la

nomenclatura de cada una

La segunda columna despliega el modo de t:_qntro_!,daiéad‘a';u'n_adekl“as Uhidadés.

La siguiente célu v t” e aI factor de penallzamén calculado por el DER para

cada una de las unl a es anallzadas

La cuarta: colum’na muestra los: factores - de penallzacnén utmzados en: forma

practica, Los factores de penallzacuf)n utlllzados en ocasnones no son los mismos
que los obtenldos medlante el DER debido a que se utlllzan dlferentes métodos para
su obtencién dependlendo de los requerlmlentos del sistema. -

La dltima columna desphega si Ios factores de enalxzacnén calculados se estan
utilizando o no en Ia préctlca.‘ : : a8 :

La unidad INF. = L
INF - U2 tienen dn:

Las unidades MPS - U1 y MPS = U2 tienen un:factor.de éhal'iiaﬁ:iéhft':alciulado'de ~
0.9377. ' '

La unidad PEA - U1 posee un factor de penalizacién calculado de 0.9378. ~ -




Las unidades MND — U1y MND — U2 tienen un factor de penalizacién calculado de

Para las unidades PEO — U3 y PEO - U5 "’el"fka‘pto'r de_pehalizacié’h calculado es de
0.9799. : e W T e

Las unidades VDR — U1 y VDR —- U2 tienen un factor de penalizacion de 1.0483.
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FACTORES DE PENALIZACION DE UNIDADES GENERADORAS

RTAPPS
¢ MNomtredelaUricid - Modo | Factords Peralizacion - Factor de penalizacién - Susfitur Valores -
S Gt el o Celedady v Usado Actualmente < - Caleuados
B e B b

01NF-U1 Ao DgrT? 11772 A NO
DIINF-L2 Ao 08777 09777 NO
OIINF-LB - Oisp 10000 10000 NO
O1INF-U$ Cisp 10000 10000 NO
DINF-UB Oisp 10000 10000 NO
OINF-B Disp 10000 10000 NO
02MPS-U1 Ao 00377 L 1]
02MPS-L2 Ao 09377 08377 NO
02PEAUI Aty 00378 09378 NO
D3N A 08891 09391 NO
OAMND-L2 Ado 08391 02891 NO
03PEC-LB Ao 03700 09709 NO
03PEC-L6 Ao 02799 09700 NO
03VOR-U1 A 10433 10483 NO
3VOR-L2 At 10483 10483 NO




El ultlmo -de los: de Ios‘ desplegados anallzados en este caso es el referente al
Despacho de Generacnén ermoelectnca S L : :

En la péﬁe supe
tales como Ia

3 generales

En la primera‘columna de’es
unidades térmicas que se pu

En la segunda columna ;se muestr ada‘una de estas.

unidades (que siempre es Autom
En la - tercera columna  unidades
generadoras. "% ‘




redondos de 271 MW y tnene un punto Base de 148 MW resultando una generacxén
a solicitar de 123 MW .

Las unidadés M C

punto base »total péra -
generacién total a solicitar es de 144 M

Finalmente se observa que es Costo de Produccué ] Real es de 6871 166 84 [S / hr]
y el costo de produccion econémlca es de 6821577 65 [$ / hr] R
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CONCLUSIONES

El rapido crecimiento econémlco soclal y demogréflco que ha tenido el pats en‘los
ultimos afios, ha hecho necesarlo que los dlversos factores que son fundamentales
para su desarrollo, crezcan a Ia par de Ias necesndades que el pals va requmendo

Uno de los factores més portantes es el sector eléctnco que no queda ajeno a Ias

crecnmlento que conlleva el desarrollo de Ia propla

necesidades’ de _evolucién
nacién. :

En cuestlén d generacion’ de nergla eléctrlca durante los’. ultlmos aﬁos se ha -

privilegiado la construccién‘ masnva de centrales eléctricas que utlllzan a JQS
hidrocarburos cC k

centrales eléctrlcas fe] que’ cuenta la Comisién Federal de Electm:ldad (CFE)

utilizan este tlpo de co v stlble para generar energla eléctrica.

Al ser los hldrocarburos recursos no renovables, no pueden ser explotados d forma s
desmesurada tomando ‘en - cuenta que su disponibilidad es llmltada yiqueie
transcurso del tiempo se ira complicando su explotacién y aprovecham n

hecho, hace necesario que se evalue la idea de privilegiar otras alternatlvas n_la: :

generacion de energia eléectrica, asl como establecer programas efectivos" que i
ahorren y optimicen los recursos energét:cos utilizados actualmente !

Recursos Energétlcos es eI Des acho Eco

operacién de las centrales eléctncas

136




La CFE a través del Centro Nacional de Control de Energla (CENACE) no. queda al
margen del uso de

Ias herramlentas adecuadas para optlmlzar el proceso_de Ia

generacnén de energ eléctnca por ello en dlcha lnstltucué

lntegral de Planea i
Slstema Eléctrlco Nacnonal en eI mediano plazo (1
posnble que se genere energla eléctnca de”manera egur

e' encarga de. establec =

‘ 5»aﬁos) Dicho proceso hace

Fcnente econémlca‘
ademas de satlsfacer s Ia cremente demanda de este" servrc:o por. "parte -de’ la
sociedad. : ‘ :

El programa denommado Despacho Econém co Restnngldo (DER) que es utlllzado
por el CENACE es una parte |mportanfe del proceso de Produccnén Econémlca de "
la energla eléctnca Lya que ste programa minimiza’ elkcosto ‘de operacncn del
sistema, calculandor eI punto' 'base : eeonémlco y faptores de parﬂcnpamén» ‘
econémlcos para las unldades despachables :
segurldad y perdldas de transm15|én medlante fact

consnderando restrlcc:lones de

e enallzamén por unldad
Con los datos*calculados :por este.programa se,, ntrol Automatlco de
Generacion (AGC) que es la parte final del proces‘e"y
aplica de manera practica todos los resulfadc}s {?c'aléulados obtenldos por los .

programas que conforman el Sistema Integral de Planeacion.

Durante la ejecumén del programa DER en
desplegados que muestran el estado del

al'se:obtuvieron una serie de"

como los diferentes datos obtemdos para d Gﬁidad ‘vahaliz"ada <Con. baee‘ en'loe

resultados obtenldos por el programa DE tomando en cuenta la hora alaque se
realizo el estudio (7 40 AM 8:40:°AM),

conclusiones:

se'ﬁpuede llegar ‘a Ias sugunentes“r

En el momento del estudl"

de'as Areas de Control .con: Ias que cuenta el
s' s Io 11

pais se encontraban conectadas al slstema del CENACE De esas 3 A ;
unidades se encontraban en modo AUTO, es decw controladas desde el CENACE
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44 unidades se encontraban en modo D|spon|ble, 35 umdades en modo Manual
unidades en modo Sinc y una unldad en modo No. Dlsponlble. La gran cantldad dei :
unidades en modo Dlsponlble se debe a que de acuerdo con el patrén de demanda

Idealmente, los valor e

regulacién y la generactén actual este vanr de reserva se tlene en cada una de Ias
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unidades con la finalidad de utilizarse en caso de ser requerldos. Por otra parte, la
unidades que se encuentran en modo D/spomble tlenen un valor de reserva fria que
es igual a su limite de regulacnén alto esto es, que el total» ‘de “su generacnén se .
n'la medida ‘q.ue se requlera

encuentra disponible para sincronizarse aI srstem

Los factores de penahzacuén calcu|ados po ‘el DER para cadz u"r‘ia/'d,e las unidades

variaciones de frecuencna chha varlamén provoca que el costo de produccm‘)n real
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del 2%. Cabe seﬁala que el osto de. produccnén econémlco en algunos casos
osto de produccnén real debldo a las componentes de

las unidades generadofas'trabaje_n
equullbrando la potencna generad'

eléctrica, ~ se utullzan
efectlvamente en Ia préctlca por el Control Autométlco de Generacnén

140




Para lograr ‘una produccxén econémlca més efectlva medlante el DER -seria
necesario tener slempre un’ mayo numerofde unldades n. modo AUTO ya que dev

esta forma Ios’ puntos base’ 'de las’ unldades senan .calculados medlante el

llevan |nmgrsas

evolucuén del pals depende de
tnca, y para e|lo es. ecesarlog

estar a la par de los requerlmlentos

Eléctrico Nacional opere de manera éptlma y adecuada
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