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NOTACION

‘Aportacidn, m?3
Consumo especifico, m3/KWH

Energia, kg-m

$£ 1 ;‘k “?; Extraccidn turbinada, m

Gé;lvé' *f: | Generacidn, KWH

H f:f ' : ‘ Carga, m

P : Potencia, Kg m/s, KW

P max. Potencia mixima, GW

$ P ' Porcentaje de potencia mixima, %
Q o Gasto, m¥/s

t ‘ | Tiempo, s, Hrs

Vu o Volumen fitil, m3

W:"‘  -_f:k Trabajo, Joule

f o : Peéo especifico del agua, Kg/m?

n‘g“f - Eficiencia, %



EQUIVALENCIAS

1 Joule =

Kilowatt

Megawatt

Gigawatt

Terawatt

9.81 (NEWTON)
1 N.m
1000 Kg m

9.81 s

(KW) = 108 watt
(MW) = 108 watt
(GW) = 109 watt
(TH) = 1012 watt
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CAPITULO I INTRODUCCION 4

Para la generaci6én de energia eléctrica la Comisidn Federal
de Electricidad cuenta con nueve tipos de centrales eléctri
cas (ver seccidn 1V.2). Dentro de las mds importantes debi
do a su capacidad instalada y generacidn se encuentran las-

térmicas a base de combustdleo y las hidroeléctricas.

En algunas regiones del pais es con estos dos tipos de cen-
trales como se cubre la demanda de energia. En este traba-
jo en particular se escogio una regifn en la que la demanda
es cubierta principalmente por los dos tipos de centrales -

mencionados.

Para esa regibn las térmicas proporcionan aproximadamente -
el 40% de la generacidn total anual, correspondiendo a las-

hidroeléctricas el 60% restante.

Durante un dia normal de operacidn se tienen variaciones e¢n
la demanda, presentdandose los valores mdximos alrededor del

medio dia y de las 20 horas (ver figura III.1.1.).

Debido a las caracteristicas propias de su funcionamiento,-
para las centrales térmicas es muy dificil tener variacio--
nes bruscas que aumenten su potencia, ademds baja mucho su-
eficiencia y aumenta el consumo de combustible., En cambio-
las hidroeléctricas pueden tomar las variaciones sin que su

eficiencia cambie considerablemente,
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De lo anterior sec despreande la necesidad de operar a las -
centrales termocl@éctricas a potencia constante correspon--
diendo a las hidroeléctricas tomar las variaciones.
El objetiv; de este trabajo es mostrar la operacién de una
planta hidroel@ctrica que proporcione la potencia necesa--

ria para cubrir las horas de midxima demanda llamadas tam--

bien de picos.

Para lograrlo, es necesario conocer una serie de anteceden
tes acerca de la generacidn, la demanda y su distribucibn,-
las caracteristicas de las plantas de picos y sus posibili-
dades de operacién; asi como una serie de datos para poder-
llevar a cabo una simulacién hidroldgica entre los que se -
encuentran la aportacién, evaporacidén y caracteristicas pro

pias de la planta en estudio.

En base a lo anterior se hacen simulaciones de la operacidn
de una planta hidroeléctrica de picos con ayuda de un progra
ma de computadora, donde los resultados obtenidos dan una -

idca de las posibilidades de operacidén en la realidad.
Para realizar lus simulacioncs se escogié la planta hidro--
eléctrica "Manuel Moreno Torres'" (CHICOASEN) perteneciente-

al Arcea Oriental del Sistema Eléctrico Nacional.

Posteriormente sc presentan los rcsultados de la operacifn-
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real de Chicoasén y en base a la comparacién con los obte-

nidos en las simulaciones se obtienen conclusiones.
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CAPITULO II ANTECEDENTES

11.1

Definiciones.

Carga aprovechable.

Es el desnivel entre la cota del nivel miximo de operacién -
(NAMO) y el nivel del agua en el sitio de desfogue, cuando-

la planta esti generando,

Potencia.

Es el trabajo hecho en la unidad de tiempo y estd dada por-
P=YQHn (I1.1.1)

donde

"‘P potencia entregada por el sistema, en -

Kg m/s
Yy peso volumétrico del agua,en Kg/m3
Q gasto, en m¥/s
H carga aprovechable, en m
n  eficiencia media global del conjunto --

conduccién-turbo generador, en funcidn-

de 1a carga, H, y el gasto @, en %

Energia generada.

La energia es la capacidad de hacer trabajo. Considerando-

la definicién de potencia se tiene que la energia generada



en un intervalo de tiempo es

¢ S
E to,1) =Ito P (t) dt L 11.1.2)

donde

energia generada en el intervalo-

‘E (to,t)
(to,t), en KWH,

(to,t) intervalo de tiempo considerado, -
en horas.

Energia media anual.

Es el promedio anual de la energia generada por un aprove-
chamiento, expresada comGnmente en GWH/afio (1 GWH es igual

a 105 KwH)

Energia mediaanual generada en el pico.

Es la energia media anual gencrada considerando (nicamente

las horas de maxima demanda en cada dia, en GWH/aifio.

Energia media anual generada en la base.

Es la energia anual generada, considerando las horas de ope

racibén en la base, en GWH/aho.

Potencia instalada.

Es la capacidad de la planta en KW y corresponde a la poten
cia que se pucde entregar con todas las unidades funcionan-

do, con el nivel del agua entre el correspondiente a la car
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ga de disefio y el NAMO y el gasto de disefio,

Potencia garantizada.

Es la potencia que puede producirse en cualquier momento. -
Corresponde a la potencia que puede entregarse con el nivel

de agua minimo de operacifn (NAMINO).

Factor de Planta.

Es la relacitn entre la energia generada en un intervalo -
de tiempo y lo que se podria producir si durante ese inter
valo se genera la maxima capacidad, es decir lo que se ge
nerd entre lo que se podria haber generado. Los valores -
son menores que la unidad, ya que seria muy dificil que al
guna planta trabajara todo el tiempo al miximo de su capa-

cidad.
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11.2 Descrnipedibn de La generacdiln.

Sabiendo que la energia potencial de un volumen de agua,-
es el producto de su peso por su carga, para transformar-
esta energla en trabajo @itil en el caso de una hidroeléc-
trica se tiene que la energia del volumen de agua almace-
nada al pasar a través de una turbina bajo una carga bru-

ta aprovechable es
E=y VHn (11.2.1)

donde.

E  energia, en Kg. m
peso volumétrico del agua, en Kg/m3

V  volumen, en m3

n eficiencia total del conjunto, que in-
cluye las pérdidas en la conduccibn, -
la turbina y el generador

H Carga aprovechable, enm

Conversifén de unidades.

Al pasar el gasto Q (m3/s) por las turbinas, en un tiempo

t (s), el volumen serd

V=0t (11.2.2)
y al sustituir en II.2.1 se tiene

E=YyQHnt (I1.2.3)
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La cual es la energia de la corriente en un tiempo t, cn-
Kg m.

Por otra parte, de 1la definicibn de pbtencia sabemos que -
. W
p = - (11.2.4)

donde
P potencia, en watts
W trabajo, en joules

t tiempo, en s

y con las equivalencias conocidas, la expresibm II.1.1 que

da

P=vQH™M (P5op) (I1.2.5)

donde
P esti dada en KW
Y en Kg/md
en m3/s

en m

Ahora, si se considera una eficiencia media n = 0,815 y -

Y = 1000 Kg/m? se llega a

P=8QH (II.2.6)
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La expresion anterior en funcibn del volumen queda

P=8—H S (11.2.7)

dbnde'
V estd en m?

t en s

Sabiendo que E = P t se tiene
g--2YH (11.2.8)
Para tener la energia en KWH en funci6n del volumen se tiene
E = 0,0022 VH (I1.2.9)
donde

E es la energia generada, en KWH
"V es el volumen en una hora, en m3

H es la carga aprovechable, en m
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11. 3 Demanda de Enengla ELéctrica.

En la ecuacifén II.2.7 se observa que la potencia es direc
tamente proporcional al producto del volumen requerido --
por 1la carga aprovechable, A continuacifn se presenta un-
anilisis para saber como se determina la energia a gene--
rar que a su vez nos da la potencia requerida en un tiem-

po t.

Curva de demanda

Bn la figura II1.3.1 se muestra la forma tipica de la de--
manda de energia eléctrica para un dfa cualquiera. Esta-
curva varia de acuerdo con la zona del pais, ia €poca del
afio y el dia de la semana; dependiendo también del wuso de
la energia (urbana, industrial, agricola, etc), y de las-

caracteristicas del clima.

En la figura II.3.2 se muestran curvas de demanda diarias
para diferentes zonas del pais expresadas en funcidn de -

la potencia mixima para cada regibn y para cada hora.

Con estas curvas se podrdn hacer las simulaciones de ope-

racibn aplicando la expresién II1.2.7.
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11.4 Sdmulacidn hidrolbgica. .

La simulacién hidrolbgica se utiliza en el caso de disefio-
para determinar las principales dimensiones asociadas a la
presa, éomo: niveles de operacidn, volumen Gtil, volumen -
destinado al control de avenidas y la estimaci6n de la --

energia que podri generarse.

La simulaci6én se puede realizar para diferentes volfimenes-

de entrada y diferentes politicas de operacidn.

Los volGmenes de entrada se pueden obtener de registros --
histéricos, cuando la simulacidén se haga por un perfodo --
igual al registrado, usando el valor anual resultante de -
los promedios mensuales, o de registros sintéticos, obteni
dos con procedimientos estadisticos a partir de la muestra
histdérica, que incluyen las condiciones de aportacidén mixi

ma o minima.

Las politicas de extraccidén pueden ser; a extraccibn cons-
tante, en la que se fija el gasto para todo el periodo de-
simulacibn; a extraccibn variable, que dependerd de la ley
para generar de acuerdo a la época del afio, y a potencia -

constante, cn la que se calcula el volumen a extraer,

Determinacién de los niveles de un aprovechamiento hidro--

eléctrico.

Para determinar los niveles de un aprovechamiento se puede
hacer a potencia constantc y afio medio, requiriéndose como

datos:
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1. Curva elevaciones-dreas-capacidades.
2. Registro histb6rico de volimenes de entrada.

3. Registro histbrico de voliimenes de lluvia y evaporaci6n.

El problema se puede resolver para tres etapas:

Primera etapa

Generacibn sin derrames

Procedimiento

a) Escoger un valor cualquiera de potencia en KW

b) Escoger un nivel inicial y su carga aprovechable sobre -

las turbinas.

c) Hacer el funcionamiento de vaso debiéndose cumplir

VE - VS = AV : (II.4.1)

donde
VE volumen que entra al vaso en el interva
lo de cidlculo

VS volumen que sale del vaso en el interva

lo de calculo

AV  variaci6n del volumen almacenado

Siendo las entradas

VE = ICP + IT + VLL



y las salidas .
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. VS =VDEM-VEVA-VINF-DERR

con}ld"q&e la expresién II.4.1 queda

ICP+IT+VLL-VDEM-VEVA-VYINF-DERR=aV

donde

ICP

IT

VLL

VDEM

VEVA

(I1.4.2)

Escurrimiento de la cuenca.

Se cuantifica a partir de mediciones en estaciones-
hidrométricas

Entrada por transferencia de otras cuencas

Proviene principalmente de presas ubicadas aguas --

arriba

Volumen de lluvias en el vaso

Es el producto de la altura de precipitacién por el
Area media obtenida de la curva elev,-ireas.

Volumen extraido para satisfacer la demanda.

Es el que sale por la toma y depende de la ley de de
manda fijada (Puede estar dada por la curva de deman

da)

Volumen cvaporado.

Es el producto del irca media por la lamina evapora-
da c¢n el intervalo de tiempo, esta Gltima se¢ puede -
calcular multiplicando los valores obtenidos en un -

evaporimetro por un factor de corrcccidn, o por fér-
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muias en funcibn de la velocidad del viento, la tem

peratura, la presién de vapor y la de saturacién.

VINP Volumen infiltrado.

Este es dificil de medir y normalmente se desprecia.

DE RR Volumen derramado.
Es un resultado de la simulacifn, depende de los ni

veles caracteristicos y de la politica de operacibn.

Se dari por bueno el funcionamiento del vaso si al finali-
zar el periodo escogido se obtiene el mismo nivel que se -

propuso al inicio.

d) De este anflisis se obtiene para la potencia seleccio-
nada el NAMINO, el NAMO y el volumen Gtil, sin deficit
ni derrames, donde el NAMO es el nivel midximo obtenido
y el NAMINO el minimo del funcionamiento dei vaso que-

deberi de ser mayor que el de la capécidad de azolves,

Segunda etapa.
Generacibn aceptando derrames,
Procedimiento

e) Escoger una potencia menor que la del paso a) de la pri

mera etapa.
f) Hacer el funcionamiento del vaso, variando el NAMO has-

ta obtener un valor en el que el correspondiente NAMINC

sea igual al obtenido en el paso d) de la primera etapa.
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g) Repetir los pasos e) y f) para otras potencias y grafi
car potencia contra elevacién, donde se selecciona el-

NAMO mis conveniente.

Tercera etapa.

Mixima energia generada para diferentes alturas de aprove-
chamiento.

Procedimiento.

h) Repetir la primera y segunda etapas para diferentes po

tencias, obteniéndose diferentes curvas.

i) Se dibujan todas las curvas anteriores en una misma --
grifica y se convierten las potencias en energia anual

generada.

j) Se dibuja una envolvente a las curvas del paso i), la-
cual representa la méxima energia generada para una al

tura de aprovechamiento.
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CAPITULO III ANALISIS DE LA DEMANDA

111.1

Vistnibucién de La Pemanda

En la figura III.1.1,, se tiene un diagrama horario tipico-
de una curva de distribucidén de demanda o consumo. En el -
se observa que la parte gruesa de la generacibn es propor--
cionada por las Termoeléctricas con 60% aproximadamente y -

el 40% restante por las Midroeléctricas.

En época de estiaje las hidroeléctricas de derivacidn de ba
se pueden parar, por lo cual el sistema debe de tener una -
reserva termoeléctrica base. Los picos deberdn ser cubier-
tos por las hidroeléctricas con almacenamiento y las térmi-

cas de gas.

Se observa también que para esa curva la potencia media es-
aproximadamente el 68% de la mixima, y que la distribucidn-
de la misma tiene tres zonas cubiertas por diferentes tipos

de plantas.

A continuacién se dan los rangos de potencia en la curva y

las plantas que los cubren.

Potencia base.

Esta va del 0 al 00% de la mdxima pudiendo tener variacio--

nes de acuerdc a la zona a la que corresponda la curva y --
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Fifura T11. 1. 1 Cuiva de distribucibn de demanda.
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esti cubierta por:

Zoha A Hidroeléctricas Superficiales o de Derivacifn

Zona B Nucleoeléctricas (solo en caso de que las haya,

sino termoeléctricas)

Zona C Termoeléctricas convencionales (se pueden in--

cluir aqui a las posibles geotérmicas)

Potencia de Semipunta

Abarca del 60 al 68% y estd cubierta por:

Zona D Hidroeléctricas de Semipuntas

Zona E Hidroeléctricas de puntas (en un 7% del total -

aproximadamente)

Potencia de Puntas

Cubre del 68% hasta la mixima (100%) y la proporcionan:

Zona E Hidroeléctricas de puntas (en un 15% del total)

Zona F Térmicas de Gas (actdian en un tiempo muy corto-

ya que cubren un fdrca pequefia)

En general no todas las regiones decl pais pueden ser cu-
biertas con todos los tipos dc centrales, sobre todo geo
térmicas y nucleocléctricas, pero en una visidén general-

y dependiendo de la regidén seria mis o menos en esa forma
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como deberian cubrir el 4rea total,

La figura III.1.2., nos proporciona en porcentaje la dura
cién que tiene cada valor de potencia de la curva de de--
manda (figura III.1.1.,). Es decir, un valor de potencia-
menor que el 46% de la mixima se tendri que proporcionar-

durante todo el dia (100% del tiempo).
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Figuna 111. 1. 2 Cuxava de duracibn de carga.
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I11. 2 Planta de Picos

Una planta de picos es la que trabaja con porcentajes de--

demanda mayores que la demanda media,

Su factor de planta es bajo ya que debe operar tan solo en

las horas de mayor demanda, pero a mayor potencia.

Esto Gltimo trae como consecuencia que para esas horas se -
opere con las cargas mis altas procurando no tener extrac-

ciones del vaso muy grandes.

En la figura III.1.1. se observa que el pico de la demanda
se presenta aproximadamente de las 17 a las 23 horas, es -
decir en teoria se tendrian 6 horas de operacidn por 18 de
suspensifn; en estas Gltimas se aprovecharia para incremen

tar el almacenamiento al no haber volumen demandado.

Puede presentarse el caso en que la planta trabaje para pi
cos de menor duracién que el mencionado lineas arriba. s
to puede deberse a que no se cuente con un almacenamiento-
considerable y se requiera mayor tiempo de suspensidn para

destinarlo a almacenar.

Cabe la posibilidad de que una planta pico opere también -
en horas que no son de gran demanda. Esto puede deberse a

que la capacidad instalada en el sistema al que pertenece
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no sea la suficiente para distribuirse adecuadamente e-
impida que la planta pico tenga los intervalos de sus--
pensibn que requiere para mantenerse con carga alta, y-
se tenga necesidad de que genere durante un tiempo ma--

yor.

En estos casos la operacibén dependeri principalmente de
la capacidad instalada de la propia planta como de las-
centrales alternativas de potencia para la misma regifn,
es decir trataridn de cubrir el 8rea bajo la misma curva

de demanda.

De este (iltimo anflisis surge la interrogante siguiente:
¢Qué horas ademis de las de -pico deberd de trabajar la-

planta?

Para responder a esta pregunta lineas abajo se hard un-
anilisis de la operacién de una planta hidroeléctrica -
de picos considerando los pros y contras correspondien-
tes tanto al problema en si como a las caracteristicas-

propias de la planta.
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Retacidn demanda - volumen,carga.

Como se vib en la expresién I11.2.7,, ( P = 8 -%— H ) existe
un factor cuya variacifn depende principalmente de la efi--
ciencia total de la planta (conduccién turbo generador). Pa
ra el anilisis que se realiz6 se supuso de n=0.815 para que
el factor diera un nimero cerrado, en este caso 8; pero su-
valor puede tener variaciones que proporcionen eficiencias-
aproximadamente entre 0.75 y 0.90 que nos darian valores de

7.35 y 8.82 respectivamente,.

Estos valores como se ve dependen de eficiencias que en rea
lidad no pueden ser constantes todo el tiempo ya que varian
principalmente con la carga, gasto y rango de operatidn de-

la turbina (todos ellos interrelacionados como pérdidas).

Para el caso de este trabajo se tomard un valor medio de --
eficiencia constante para el intervalo de operacibén de que-
se trate, con lo que de antemano se sabe que los resultados
de las simulaciones no son estrictamente exactos, ya que en
casos extremos puede haber variaciones del orden del 10% en

las potencias obtenidas.

Considerando que esto pudiera ocurrir en alglin momento de -
la simulacidn, se puede decir a favor de la "exactitud' de-
la misma que esto ocurriria en condiciones verdaderamente-

extremas y en intervalos de tiempo que no podrian ser gran-
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des por esas mismas condiciones. (Por ejemplo tener la --
misma carga durante un tiempo considerable],

Por lo tanto la influencia de las variaciones de eficiencia
en los resultados de la potencia obtenida, de ninglin modo -
tendrin un efecto radical. Con lo que se podrin considerar
lo suficientemente confiables para su interpretacifn en el-

momento de satisfacer el drea bajo la curva de demanda.
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., CAPITULO IV
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CAPITULO IV SIMULACION DE LA OPERACION DE UNA PLANTA DE PICOS.

1v.1 Planteamlento del problema.

En el capitulo III, seccibn 2, se plante6 la interrogante --

acerca de las horas que debe de operar una planta de picos,-

considerando que puede cubrir demandas en la zona limitada

por la potencia media (68%) y la potencia m&xima (100%).

Se mencioné también que en algunas regiones las plantas de

picos operan en horas de baja demanda. Es decir, entran a

cubrir Areas de potencia de base, destinadas por lo general

a centrales termoeléctricas.

En este capitulo se simulari la operacidn de una planta hi--
droeléctrica para diferentes distribuciones de demanda; con-
siderando que opera en conjunto con otro tipo de centrales -

y que juntas cubren la demanda total de la regibn.

La potencia de base, serd proporcionada por plantas térmicas
hasta donde su capacidad instalada les permita, y lo hardn -

de manera constante durante las 24 horas de cada dia.

La demanda restante estari formada por generacibn de base vy
generacidn de puntas y serd cubierta por las plantas hidro-

eléctricas.
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Por lo tanto la planta hidroeléctrica escogida para la simu-
lacibn operard en las zonas de potencia de base, de semipun-

tas y de puntas, de acuerdo con la figura III.1.1,

Para llevar a cabo la simulacién serd necesario conocer para
la regibn en estudio: 1la distribucibn de la demanda, capaci
dad instalada y generacifn, los tipos de centrales que la in

tegran y las caracteristicas de la planta en estudio.
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1V.2 Distribucidn de LargapgdédddQthtatada del Sistema ELEctnrice

Nacional.

En la tabla IV.2.] se presenta una relacidon de las regiones-
que integran el sistema eléctrico nacional (ver figuraIV.2.1).
Para cada regifn se proporcionan la capacidad instalada y la
generacibn durante el afio de 1982, asi como los respectivos-

porcentajes.

De la tabla IV.2.Z.a a la IV.2.2.j se tienen todas las regio
nes del sistema eléctrico nacional en las que se incluyen los
tipos de centrales, la capacidad, generacifn y los porcenta-

jes correspondientes para cada una.

En la tabla IV,2.2.k se presenta un resumen a3 nivel nacional
de los tipos de plantas con su capacidades y generaciones, -
incluyéndose el valor del factor de planta promedio para ca-

da tipo.



REGION CAPACIDAD
(M)

1.- Area Central ” 5,127.00
2.- Area Orien;al 5,195.00
3.- Area Occidental 2,096.06
4.- Area Noroeste 1,630.00
5.~ Area Noreste 1,910.50
6.- Sistema Tijuana-Mexicali 676.00
7.- Area Norte 1,068.00
8.- Sistema Peninsular 517.00
9.- Sistema La Paz | 119.14
10.- Sistemas Pequeiios i49,3§
Total Sistema 13;550,50

Tabla 1V.2.1.

Sistema eféctrnico nacional.

Yy gereracdidn para 1982,

$

27.88
’28.26
)1.40
8.86
10.39
3.68
5.81
2,81
0.65

0.27

GENERACION
(GWi)

27,206.46
20,786.30
12,906.88
9,814.78
10,597.98
3,638.90
5,560.85
2,992.42

740.33

263.92

1 94,508.83

306

28.79

21.99

13.66

10.39

11.21

3.85

5.88

3.17

0.78

0.28

Capacidad instalada -
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TIPO DE CENTRAL CAPACIDAD % GENERACION i
(MW) (GWH)

Hidroelé&ctricas (H) 2,049,00 39.96 8,185.0¢0 30.08
Combustdleo (v} 2,454,00 47.86 17,197,63 63.21
Gas (G) 346.00 6.75 606,19 2.23

Ciclo combinado (A) 278,00 . 5.42  1,217,64 4,48

5,127,00

Total Sis;emai 27,206,46

Tabla 10.2.2.a. AAea Centnal,

TIPO DE CENTRAL CAPACIDAD % GENERACION )
(MW) (GWH)

Hidroeléctricos (H) 3,830.00 73.70 12,636.00 60.79

Combustdleo (V) 915.00 17.61  6,412.32  30.85
Gas (6) 37.00  0.71 64.82 0.31
Méviles ) 55.00 1.06 96.36 0.46
Ciclo combinado (A)  360.00 6.93  1,576.80 7.59
Total Sistema 5,197.00 20,786.30

Tabla IV.2.2.6. Area Ondlental,
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TIPO DE CENTRAL CAPACIDAD:
(MW)
Hidroeléctrica§ (1) 313.00
Combustdleo v) 1,462,00
Diesel (D) ' 9.00
Gas G 112,00
Moviles M - 22.00
Geotérmicas (m) ’?Q.OO_"
Ciclo combinado (A) | 153§§bv"
Total Sistema ' 2,096:b6

Tabla 1V.2.2.c. Axrea Occidental.

TIPG DE CENTRAL CAPACIDAD
(M)
Hidroeléctricas (lI) 327.00
Combustdleo (V) 1,238.00
Gas (G) 65.00
Total Sistema 1,630.00

Tabla 1V.2.2.d. -Area Nonceaste.

1)

14.93
69.75
0.43
5.34
1.05
1.19

7.30

20.06
75.95

3.99

GENERACION
(GWH)

1,518.00
10,245.70
63.07
196.22
38.54

175.20

" 7670.14

12,906.88

GENERACION
(GWH)

1,025.00
8,675.90

113.88

9,814.78

]

11.76
79.38
0.49
1.52
0.30
1.36

5.19

]

10.44
88.40

1.16

39



TIPO DE CENTRAL CAPACIDAD
(MW)
Hidroeléctricas (H) - 31.50
Combustéleo w). 945,00
Gas (G) 382.00
Carbén (Q) 300.00
Ciclo combinado (A) 252,00
Total Sistema 1,910.50

Tabla IV.2.2.e. Area Noreste.

TIPO DE CENTRAL CAPACIDAD
(MW)
Combustdleo 42 287.00
Gas (G) 189.00
Méviles (M) 20.00
Geotérmicas (T) 180,00
Total Sistema 676.00

1.65
49,46
19,99
15.70

13,19

42,46
27,96
2,96

26.63

GENERACION
(GWH)

100. 00
6,622.56

669.26
2,102.40

1,103.76

10,597.98

GENERACION
(GWH)

2,011.30.
331,13
'35.04

1,261.44

3,638.90

Tabta 1V.2.2.4. Sistema Tifuana-Mexicaldi.

0.94
62.49
6.32
19.84

10.41

40



TIPO DE CENTRAL CAPACIDAD
(MW)
Combustdleo (V) | 612,00
Gas '(G) 276,00
Ciclo Combinado (A) iSQ.OO
Total Sistema VILJ,068,00

Tabla 1V.2,2.9.

TIPO DE CE&TRAL#;;?'
[ omy
Combustaleéf'i‘,(vj ~ 367.00
- Diesel | V(D) 30700
Gas © 112,00
Mbéviles .(M) ' ; §;66'
Total Sistema '517;§o

“K£€4¥~04f2}5:. 

CAPACIDAD

57.30

25‘84

16.85

70,99

5.80

21,66

1,55

Tabla 1V.2.2.h. Sistema Pendnsulanr.

GENERACION
- {GWH)

4,288.90
483,55

5,560.85

GENERACION
(GUH)

2,571.94
210.24
196.22

14,02

2,992.42

41

%

77.13

8.70

14,18

'

85.95

7.03

6.56

0.47



TIPO DE CENTRAL

Combustdleo - (V).
Diesel (D)
Gas (G)

Total Sistema

CAPACIDAD %
(MW)

75,00 62,95

26,14 21.94

18,00 15,11

119,14

Tabla 1V.2.2.4. Sistema La Paz.

TIPO DE CENTRAL

Diesel (D)
Gas (G)
Méviles M)

Total Sistema

CAPACIDAD %
(MW)

33.76 68.40

3.60 7.29

12,00 24.31

49,36

Tabfa TV.2.2.4. Sistemas Pequeivs.

GENERACION
(GWH)

525,60

183.19

GENERACION
{ GWH)

236.59
6.31

21.02

7263.92

31.54

42

71,00

24,74

4,26

L oMess

89,64

2,39

7,97



TIPO DE CENTRAL

Hidroeléctricas (H)

Combustdleo

Diesel

Gas

Mdviles

Geotérmicas

Carbdn

Nucleares

v
(D)

(G)

)

(T
(0
(N)

Ciclo combinado (A)

Total Sistema

. CAPACIDAD

(MW)
6,550.50
8,355.00

98. 90
1,540.60

117,00

205.00

300. 00

0.00

1,223.00

18,390.00

35.62
45,43

0.54

8.38

0.64

1o

1.63

0.00

6.65

* F.P,~- Factor de planta promedio.

Tabla 1IV.2.2.k.

Sistema ELEctricoe Nacional,

94,508.83

GENERACION

(GWH)
23,464,00
58,551, 84

693.09
2,699.13
200,98
1,436.64
2,102.40

0.00

5,356.74 .

.

Resumen.

\

24,83
61,95
0.73
2.86
0.22
1.52
i;zz
0. 00

5.67

43

.P*

.80

.80

.20

.20

.80

.80

.00

0.50

0.

59
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Caractenisticas de La planta.

Para realizar la simuacibn se escogif la Planta Hidroeléctri
ca "Manuel Moreno Torres" (Chicoasén), de la que a continua-
cifn se proporcionan algunas caracteristicas generales y da-

tos necesarios a este trabajo:

Localizacidn.

La Planta Hidroeléctrica "Chicoasén", se localiza en el esta
do de Chiapas, sobre el rio Grijalva, en la cuenca del mismo
nombre (aproximadamente en los 93° de longitud oeste y 17° -

de latitud norte).

Datos Técnicos.

Escurrimiento medio anual ‘ ”12;000. | m3x106
Gasto medio anual o 386 md/s
NAME : 7 395.0 m.s.n.m
NAMO - ; 394,0 m.s.n.m
NAMINO 380.0 m.s.n.m
Nivel medio desfogue 203.0 m.s.n.m

Capacidad Gtil (NAMINO-NAMO) 250.6 m3x108
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Turbinas

Carga de Disefio
Gasto de Disefio
Potencia de Disefio

Eficiencia media de la Planta

Capacidad instalada

Ceneracidn media anual

Curva Elevaciones-Areas-Capacidades

En la figura IV.3.1 se muestran las freas y vollmenes Gtiles

desde el nivel correspondiente al NAMINO hasta el NAMO.

El resto de la curva se ha eliminado debido a que no es dtil

para las necesidades de la simulacidn,

También se obtuvo la ecuacidén de la misma para vollmenes que

van del NAMINO al NAMO de la siguiente forma:

Elevacién NAMINOQ 380 m.s.n.m,

i}

Elevacién NAMO 394 Mm,S.N.m.

1]

u

Capucidad 250.6 m3x108



Elevaciones (m) {
Areas (km?)

17 19 1 3 25 - .
NAMO |4 \ ! Y h ) 3 S
12 o
~Area
10 -
0 ,-
e Capacidad dtil,
2 o
NAMINO -
0 ¥ 80 120 1bo 200 2k 0 280

Capacidades (m3x10%)

9t

Figuna IV. 3. 1 Cuirva elevacdioneé-areas-capacidades def NAMINO af NAMO.
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Sc realiz el ajuste a una ecuacidén del tipo y=bx? conside
ando, de acuerdo a la figura IV.3.], que para el NAMINO sc -
tiene V=0.0 m3, I=0.0 m y para el NAMO V=250.6 m3xJ08, -~--
H=14 m; se obtuvo la siguiente ecuacibn:

H, = 0.078 vO+9¢ IV.3.1.

por lo tanto

a= 0,94
0.078

(=
]

La cual nos da los siguientes valores:

Hy (m) V (m3x108)

O &t v
OO e N O
¢« o s s 4
ONNNNCS

101.5
119.7
138.0
156.
174,
193,
212,
231.
250,

@ o s e & » s s o 8

COCOO0C O OO OOOOOCOO

ABURNNC OOV IO NN —-D

— e —t
AN UVIW N

Para el funcionamiento, a la carga obtenida por esta ecua--
¢ibén se le sumari la diferencia entre el NAMINO (380 m.s.n.m)
y el nivel de desfogue (203 m.s.n.m.) que nos da una carga adi

cional de 177 m, con lo que:
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H=177 + Hy IV.3..

donde
H  es la carga aprovech&blél@éﬁi@g eéaé el des

fogue, en m,
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V.4 Considenraciones

Para poder llevar a cabo la simulacifn es necesario expli-
car cada una de las variables que intervienen y en las cua
les se han considerado algunas variantes debido a efectos-
propios del trabajo o de la variable misma, como se anali-

za a continuacién:

Carga aprovechable

Se obtendrd de la figura IV.3.1 en funcibén del volumen. -
Debido a que el intervalo en el funcionamiento es de 1 hora
las extracciones, aportaciones y pérdidas no son lo suficien
temente grandes para provocar grandes variaciones en la car
ga, por lo que no se considerarin valores promedio, entre -
el inicio y final del intervalo, que incrementarian el tiem
po de médquina y de la simulaci6én. Esto es recomendable pa-
ra intervalos mayores en que las variaciones de carga provo

quen cambios notables en la potencia,

Eficiencia

De acuerdo a datos de operacidn, se considerari para esta --
planta un valor medio constante del 90%, debido a que los -
niveles del vaso y la carga en si no sufren variaciones im-

portantes.
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Aportacién

Debido a que aproximadamente 106 km aguas arriba de la --
planta Chicoasén, sobre el mismo rio Grijalva, se localiza
la Planta Hidroeléctrica "Belisario Dominguez'" (La Angostu
ra), las aportaciones al vaso de Chicoasén dependen princi
palmente de las extracciones en el vaso de la ya menciona-
da Angostura, Esto Gltimo trae como consecuencia una inter
relacibén entre las dos plantas, cuyo anflisis se¢ sale de --
los limites y objetivos de este trabajo al ser necesario cs
tudiar otras alternativas en el funcionamiento y poder defi
nir politicas de operacibn para ambas plantas y una tercera
(Malpaso) localizada aproximadamente 81 km. aguas abajo de-

Chicoasén sobre el mismo rio Grijalva,

A un anidlisis como el que se menciond lineas arriba es lo -
que se conoce comunmente como "Operacién de plantas hidro--
eléctricas en cascada", lo cual no se pretende presentar --

aqui.

Debido a lo anterior, a los datos de aportaciones al vaso -
de Chicoasén no sc les hard ninguna consideracidén cn cuanto
a su origen, ya que lo que interesa es tan solo la cantidad

registrada y que sca factible de turbinar.

Cabe mencionar que los valores de aportacidn al vaso de ---
Chicoasén durante el afio de 1982 fueron del orden de 14,000

m3xi0%, 1o cual arroja un valor medio diario de mis de 38-
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m3x105. Este valor diario puede tener variaciones desde --

casi cero hasta mds de 50 m3x106 como el dia 4 del mes de
octubre del mismo afio, en que los escurrimientos, tan solo -

por cuenca propia,fueron de 51.9 m3x108,

De lo anterior podemos decir a favor de la simulacidn que -
se pretende mostrar, que basta con tener la aportacidn de -
un dia hibil cualquiera siempre y cuando no haya sido muy -

pequeiia o casi nula.

Este valor se tomard como un dato sabiendo que las aporta--

ciones por cuenca propia varian de acuerdo a la é&poca del
afio y las provenientes de Angostura de acuerdo a la opera--

cifn que se tenga. Esta Gltima es muy variable, ya que en-

ocasiones la planta tiene que reducir su operacibn casi a
cero para dar solucidn a problemas propios de la misma, Por
lo tanto la aportacidn serd un dato casi "instantineo'" al -

tratarse de registros diarios para esta simulacibn.

Volumen extraido

Este dependerd directamente de la patencia demandada y el -
tiempo que dure ¢ inversamente dc la carga que se tenga cn-

¢l intervalo de andlisis.

Al conocer la demanda y la carga de acuerdo con la ecuacidn
v .
11.2.7 (P=8~F— 1} c¢s posible obtener ol volumen quc es nece

sario extracr del vaso, sicmpre v cuando se utilice el fac-
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tor que tenga la planta de acuerdo a su eficiencia (no nece
sariamente 8), como se vif en el capitulo III.3 (relacién -
demanda - volumen, carga), con lo que la férmula II.2.7 que

da:
V=KPH T v

donde

K ' es una constante de conversién.

Con este volumen extraido y el volumen que habia anterior--
mente en el vaso de acuerdo a la expresidn II.4.1 (VE-VS=aV),
se puede realizar el funcionamiento y obtener el nuevo volu
men en el vaso, y con este de la figura IV.3.1 y la ecuacibn
IV.3.2 la nueva carga, con lo que al cambiar de intervalo -
se tendrd otro nivel y con una nueva demanda se podrd conti

nuar la simulacidn.

Evaporacién

Para poder evaluar el peso de la evaporacibén se contemplari

el siguiente andlisis basado en datos medidos en operacién.

Para el afio de 1982 se tuvieron pérdidas por ecvaporacidn dcl

orden de 43 m3x10% habiendo estado el nivel en la cota 392-

en promedio.
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Para esta elevacibén el Area del vaso es de 27 km? aproxima-
damente, con lo que la altura evaporada media anual es de -

4.36 mm/dia.

Para el mes mds alto (abril) se tuvieron 5.7 m3x10® de pér-
didas por evaporaci6n habiendo estado el nivel arriba de --
la 392 en promedio con lo que la limina media serfa 7.03 mm

per dia.

Todavia mis dristico el dia 28 de ese mes se presentd la --
mixima pérdida en todo el aiio con 0.3 m*x10% con el nivel -
en la 391.98 m. lo cual nos da una altura de evaporacibn de

11,11 .

Del anflisis anterior se puede decir lo siguiente:

- La mixima altura de evaporacifn es de 11,11 mm/dia.
- El volumen perdido es de 300,000 m? para esc dia.

- Para el nivel 392.0 se tiene una carga aprovechable de -
18% m y para propercionar una potencia de 1,500 MW, con-
una eficiencia media del 90% se tendria que tener un gas
to de 898.91 m3/s para las cinco turbinas. Esto nos da-
una extraccidén turbinada de 77.666 m3x10%/dia con una ge

neracidn de 36 GWil/dia.

- Si se considerara la mixima altura de evaporaci6n obteni

da, la carga se reduciria en 1] mm a la elevacifn 391.989%
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lo que da una carga dc 188.989 m y para la misma poten--
cia y generacibn sec requiere un gasto de 898.96 m3/s y-

la extraccién es de 77.670 m3x106.

- Se observa que dec tomar en cuenta la evaporacibn se nece

sitarfan 4,500 m3/dia mids de extraccidn.

- Este volumen seria para el caso extremo de la altura de-
evaporacifn mixima. Para la altura de evaporacidn media
de 4.3 mm el mismo andlisis reduce la extraccibn "adicio

nal™ a 1,800 m3/dia.

- Ademis la evaporacibn es acumulada durante todo el. dia,-
es decir va incrementindose conforme pasan las haras con

sol.

- Por lo tanto para este trabajo la evaporacifn se conside
rard despreciable debido a que su efecto en la variacién
de carga y generacifén es muy pequefio para tiempos cortos,
considerando las mdximas alturas de evaporacibn como se-

vié anteriormente.

- Esto sc pucde considerar asi debido a que la simulacidn-
se hard diaria con intervalos de 1 hora y para estos es-
muy dificil considerar las pérdidas por cvaporacidn. No
asi cuando las simulaciones fuecron para intervalos mds -

grandes. Por cjemplo mensuales en un afio o mas.

Infiltracion
Fsta al ser muy dificil de valuar sc considerari desprecia-

ble en este trabajo.
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Demanda

a)

b)

Distribucibn

La planta hidroeléctrica Chicoasén forma parte del &rea

oriental del Sistema Eléctrico Nacional,

En la tabla IV.4.1 se presenta una relacibn del tipo -
de centrales eléctricas instaladas en el 8rea oriental;

incluyendo su capacidad instalada y generacifn

Para la tabla IV.4.2 se presenta un resumen de acuerdo-
al tipo de central, considerando la capacidad, genera--

cibn y factor de planta; para la misma drea oriental

En esta dltima tabla se aprecian los valores totales de
capacidad instalada y generacidn; asi como el factor de

planta promedio de la regifn.

Andlisis
En la figura IV.4,1 se tiene una distribucién promedio-

de la demanda en el fArea oriental; estd expresada en --

"porcentaje de potencia hora" (Hr - % P).

El drea bajo la curva vale aproximadamente 1,625  ---
(Hr - % P), que debe corresponder al valor de genera--
cién media anual para un dia habil en la regibn que es

de 57.0 GWH (para ¢l ano de 1982).



NOMBRE

TEMASCAL
MINAS

ENCANTO
TEXOLO II

CHI LAPAN
TUXPANGO
PORTEZUELO I
PORTEZUELO II
EL SALTO

ELECTRO QUIMICA

MICOS
TAMAZULAPAN
BOMBANA
SCHPOINA
MALPASO
ANGOSTURA
(CHICOASEN
IXTACZOQUITLAN
HUAZUNTLAN
EL RETIRO
EL OLIMPO
TEPAZOLCO
COLOTLIPA
LA VENTA
DOS BOCAS
POZA RICA
5.B.DE MIER
ALTAMIRA
DOS BOCAS
LAS CRUCES
LAS CRUCES (M)

TOTAL SISTEMA

Tabla 1V.4.1
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GENERACION GWH
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Relacibn de Centrales eléctrnicas instaladas en el -

Area Oniental.



TIPO DE CENTRAL CAPACIDAD MW  GENERACION GWH F.P.

Hidroeléctricas (H) 12,636.0 - 3f0.38

Combust6leo - ©6,412.3 ©0.80
Diesel om0 0.0 0.00
Gas e 64.8 0.20

Moviles ™ 96.3 0.20

Geot&rmicas CT)'? St 0.0 : 0,00
Carb6n @ 00 0.0 0.00
Nucleares Z(N) f jéf?}0;O . “;* 0.0 . ;kﬁ?i,0.00

Ciclo combinado (A) ~ 360.0 ~  1,576.8 . 0.43

Total Sistema ~ 5,197,0 - 20,783.3 _ 0.46

Tabfa 1V.4.2 Resumen del tipo de centrales para ¢l Anea Oniental.
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Pmax (100%) 5.504 GW

Pmed (68%) 2.372 GW

$ Pmax

100+
OOT
80—
70
604

50—

»

IIV}IIIVFFI!|I1II—7 L SR
[ 12 16 20 24 t (HI‘S)

Area total 1,625 Hrs *+ % Pmax

Generacibn 57 GWH

CHI COASEN

Area 430 Hrs - % Pmax
Generacibn 15 GWH

Figuna IV, 4. 1 Cunrva de demanda tipo def Area Ondiental
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En esa misma figura se tiene sombreada el 4rea corres--
pondiente a la posible generacidn de la planta Chicoa--
séﬁ, que es del orden de 15.17 GWH/dia y equivale a la-

generacién total en la regibn de las 18 a las 23 Hrs.

Esto implica que la planta Chicoasén trabajando a su mi
xima capacidad en un dia hibil medio, es capaz de produ
cir aproximadamente el 26.5% de la generacibn del &rea-

oriental (para el mismo afio).

Este porcentaje corresponde a 429.9 H - ¢ P en la grafi
ca. Si se considera que las Termoeléctricas cubren el-
drea correspondiente hasta el 60% de la potencia mixima,
se tendrid que deberdn cubrir un &rea de 1,369 H - ¢ P -
que es el 83.5 % del drea total y equivale a 47.63 GWH-

dia.

Del anilisis anterior se observa lo siguiente:

Si Chicoasén genera 15.17 GWH/dia y las Térmicas 47.63-
GWH/dia esto da un total de 62.80 GWH/dia, que es mayor

que la demanda de la regién que vale 57 GWll/dia.

Ademis de Chicoasén existen otras plantas hidroeléctri-
cas en la regidn que en total pueden producir el 60.8 %
de la generacidn.

Para que trabajen todas es necesario que las térmicas-

"bajen' su generacién, que de hecho para la regibn es-
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del 39,2 %,

Por lo que las plantas hidroel&ctricas tendrin que to--
mar un area de demanda mayor, que "bajarfa" a las térmi

cas al 27 ¢ de la potencia mixima.

En la figura IV.4.2 se tiene la distribucibén de la de--
manda en la regibn oriental. Las centrales termoeléc--
tricas cubren el Area hasta el 27 % de la P max, y las-

hidroeléctricas cubren el resto incluyendo los picos,

Serd dentro de esta drea donde podrid operar Chicoasén,-
tratando de ajustarse en algunos casos a la forma supe-
rior de la curva, independientemente de la operacibn de

las otras hidroeléctricas.



% Pmax
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Area total 1,625 Hrs + % Pmax

Generacidn - 57 GWH

ﬁl
1001
90
00
70~
604
50-4
40~

4
0=
20
10~
7[1111l_‘ﬁ|1'111||| . ML >
12 16 20 2
“ ¢ (Hrs)
1 Termoeléctricas Area 637 Hrs * % Pmax
Generacién 22.4 GWH
2 lidroeléctricas Area 988 Hrs + % Pmax
Generacidn 34.6 GWH

Figura 1V, 4. 2

Area Onientat.

Distnibucién de La demanda en el
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IV.5 Procedimiento de cdlculo

"Para poder realizar la simulacién se tomardn en cuenta las -
consideraciones vistas en la seccifn IV.4 y se procederd con.

intervalos de 1 hora durante 1 semana.
Procedimiento de cllculo

a) De la curva de demanda correspondiente determinar los va-
) 1

lores de la potencia mixima y 1la generacibn para la re--

gibén que se esté analizando.

b) Determinar el frea por cubrir para las hidroeléctricas,-
estableciendo los valores de potencia para cada hora del
dia, considerando que un porcentaje de la parte inferior

de la curva serd proporcionadd por las termoeléctricas.

c¢) Definir los siguientes datos para la planta en estudio:

Niveles de operacibn, NAMO,NAMINO y desfogue,

- Ecuaci6n de la curva elevaciones-capacidades para el

tramo del volumen Gtil.

- Aportaciones al vaso, constantes para cada hora sal-

vo que se conozca alguna ley de entradas.
- Volumen inicial

- Carga inicial



d)

e)
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~= Hora inicial. Esta nos da el porcentaje de potencia-

‘correspondiente a su intervalo, obtenido del inciso--

b).
- Volumen ftil
~ Potencia mixima inicial para la planta

- Tiempo de simulacibn. En este caso 1 semana, pero --
pueden ser tan grande como datos confiables se tengan

sobre todo de aportacifn y demanda.

Con el programa de solucifn que se presenta en la seccidn

IV.6 se realiza la simulacidn y se obtienen.

- Niveles en el vaso para cada hora (carga)

-  Extraccidn turbinada para cada hora

- Generacidn para cada hora

- Consumo especifico diario. Relacidn entre el gasto -

turbinado y 1a generacién, en m3/KWH.

Se grafican la variacibn de niveles durante la simulacién

y la generacidn en una curva de demanda.
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IV.6 Phrograma de solucibn

Estd destinado a simular la operacibn de una planta hidroelec
trica, en funcifn de las caracteristicas y consideraciones ya

analizadas,

El programa fue elaborado para una calculadora programable de
bolsillo "TI-59". Esto da una idea de lo prdctico que puede-
ser en un momento dado, ya que no es necesarioc contar con ins
talaciones especiales para correr al programa, teniendo no --
tan solo un ahorro de tiempo, sino que se puede realizar en -

cualquier parte.

A continuacidén se tiene una relacifn con las variables, simbg
los y memorias que intervienen en el programa. Especificindgo
se algunas condiciones en la columna destinada a observacio--

nes.



MEMORIA

00

01-24

25

26

27

28
29

30

31

32

33

34
37

38

39

40

~ LISTA DE VARIABLES Y MEMORIAS

" . VARIABLE

Potencia Mixima

Porcentaje de potencia
mixima para cada hora-
del dia

Generacidn

Carga Aprovechable
Aportacién

Volumen Util

Ext. turbinada

Constante de Formula
Constante de Fdrmula

Constante de Conver--
sibn

Hora

Contador

Ext.turbinada acumula
da.

Generacidon acumulada

Constante de conver--
sidn

Carga al NAMINO

SIMBOLO

P méx.
i P

Gei:

Hi

Api

Vui

Ety

Horai

TEt;

tGej

NAMINO

65

OBSERVACIONES

El nlimero de la me
moria corresponde-
a la hora del dia.

Corresponde a la -
hora i.

Medida desde el ni
vel de desfogue.

Se considera cons-
tante las 24 horas.

Exponente,férmula-
IV.3.1.

Coeficiente,férmu-
la IV.3.1.

Vale 1,000.000 m3,

Varia de 1 a 25.

Coeficiente,f6rmula
Iv.4.1.



MEMORIA

41
43
45

46
47

VARIABLE

Carga al NAMO
Volumen Util al NAMO

Consumo Especifico

Hora Inicial

Carga al NAME

66

- SIMBOLO OBSERVACIONES

NAMO
Vu NAMO
- tEt;
CE CE= soi-
i
Hora in
NAME



' DIAGRMA DE FLUJO

QINI CIo )

W

(P max, % Py oy

rH in, Vu in, K

(a.b, c, d in

| (NAMINO, NAMO

( Vu NAMO, NAME

( Hora in, Ap




P max, Vu in

H in, Hora in

Ge. $ P. - P max
1 1

tp. = P, + P,




Et,
i

= K+P; / Hy

gBt, = IEt; , + Et,

1 1

lHora., 1,
i i

Ge. Et.

i,

1#+1

- a
= b ( Vuy,, / ¢ )} + NAMINO

69
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ApLicacdibn del programa y resultados.

De la figura IV.7.} se observa que las termoeléctricas cu---
bren de 0 al 27% de la P max. con lo que los porcentajes pa-

ra las hidroeléctricas quedan:

P . HORA 4P

A 13 o 45
21 14 43
20 - 15 43
19 16 44
19 17 45
21 18 48
25 19 62
31 20 73
44 21 63
46 22 57
47 23 39
48 24 27
47 £1,625 H-4P

De i1a misma figura se tiene que el valor de potencia media -
es del orden del 68 % de la mixima y equivale a 2.372 GW. El
valor de la potencia mixima es de 3.504 GW. Con este Gltimo
valor y los porcentajes anteriores se podrd definir la poten

cia y generacidn para cada hora,

Se observa también que Chicoasén genera 15.068 GWH/dia, lo -
cual representa ¢l 43.7 % del drea destinada a las hidrocléc
tricas. Para proporcionar esta generacibn Chicoasén tendria

que operar durante 10.05 horas a su mixima potencia (1.5 (W),

De lo anterior sc pucde detectar la necesidad de tener una -
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Area total 1,625 Hrs * % Pmax
Generacibn 56.948 GWH
Potencia méixima 3.504 Gw
Potencia media 2.372 CGW

% Pmax
100
90
80—
704
60— HIDROELECTRICAS
Area 977 Hrs'% Pmax
50~
Generacidn 34.230 GWH
40~
30
20— TERMOELECTRICAS
" Area 648 fHirs *+ % Pmax
N Generacidn 22,718 GWH .
T T T T T T T T T T T T T T >
4 8 12 6 20 2 t (Hrs)
CHICOASEN
Potencia mixima 1.5 GW
Generacidén maxima 36 GWH
Generacidon media 15 GWH
Area equivalente 428 Hrs - % Pmax

Figuna 1V. 7. 1 Curva de distribucifn de demanda para
el Area Ondental.



distribucidn de operacifn durante el dia para poder generar

lo ms posible con las menores extracciones.

Esto Gltimo se contemplard en las simulaciones que se mues-
tran a continuacidén para diferentes distribuciones de gene-

racibn.



Simulacion I

Aplicacién del programa

En esta simulacibn se operari las 24 horas durante una sema-
na y se tratard de ir cubriendo el total del 4drea demandada-
en la curva para cada intervalo, siempre y cuando no exceda-
a la mixima capacidad de la planta. En este Gltimo caso se-
operard con el % de P max. correspondiente a la capacidad ma
xima de la planta, es decir si P max = 3.504 GW y la médxima-
en la planta es de 1.5 G, se tiene entonces que se operari-
a un 42.8 % de P max. para los intervalos que tengan un por-

centaje mayor que el anterior.

Para los domingos se reduciri la demanda a un 40 % de la --
P max. que se tuvo de lunes a sabado, quedando un valor de -
1.401 GW como potencia mixima y los porcentajes podrin ser -
los normales que corresponden a la figura IV.6.1 y que se in

dican en la relaciOn de datos y memorias.
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RELACION DE DATOS Y MEMORIAS PARA LA SIMULACION ' I.

MEMORI A DATO VALOR OBSERVACIONES
00 3,504.539 KW 1,401,815 KW Domingo (40%)
01 % Pmax 1 Hrs 0.21 Const.diario
02 % Pmax 2 Hrs 0.20 Const.diario
03 % Pmax 3 lirs 0.19 Const.diario
04 ¢ Pmax 4 Hrs 6.19 Const.diario
05 % Pmax 5 Hrs 0.21 Const.diario
06 % Pmax 6 Hrs 0.25 Const.diario
07 % Pmax 7 lirs 0.31 Const.diario
08 % Pmax 8 Hrs 0.428 0.44 Domingo
09 % Pmax 9 Urs 0.428 0.46 Domingo
10 % Pmax 10 Hrs 0.428 0.47 Domingo
11 % Pmax 11 Hrs 0.428 0.48 Domingo
12 % Pmax 12 Hrs 0.428 0.47 Domingo
13 % Pmax 13 lirs 0.428 0.45 Domingo
14 $ Pmax 14 Hrs 0.428 0.43 Domingo
15 $ Pmax 15 Hrs 0.428 0.43 Domingo
16 % Pmax 16 Hrs 0.428 0.44 Domingo
17 % Pmax 17 HUrs 0.428 0.45 Domingo
18 % Pmax 18 lirs 0.428 0.48 Domingo
19 % Pmax 19 Hrs 0.428 0.62 Domingo
20 % Pmax 20 Urs 0.428 0.73 Domingo
21 % Pmax 21 Hrs 0.428 0.63 Domingo
22 % Pmax 22 Hrs 0.428 0.57 Domingo
2 % Pmax 23 lirs 0.39 Const.diario
24 % Pmax 24 lirs. 0.27 Const.diario
25 Pi, Gei Variable Ceneracidtn en 1 Hr
26 H, Variable Inicia en NAMO
27 Ap 1,375,000 m3 Const.cada hora
28 Vu; Variable 250 m3x10% inicial
29 Ety Variable
30 Const.exp. 0.94 Férmula IV.3.1.
31 Const.cocf. 0.078 Férmula IV.3.1.
32 Const.conv. 1,000,000
33 Hi Variable Inicia a las 8 Hrs.
34 Contador Variable Inicia con 1 diario
37 IEt Variable Ext.acumulada
38 LGe Variable Gen.acumulada
39 Const.conv. 407.747 Férmula IV.4.7.
40 Carga al NAMINO 177.0 m
41 Carga al NAMO 191.0 m
43 Cap.Gtil NAMO 250.6 m3x106
45 Cons.especif. Variable
46 Hora inicial 24 Const.al inicio.

47 NAME 192.0
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Resultados

Para esta primera simulacidn en los resultados mostrados en-
las tablas IV.7.I.a la IV.7.I.h, se observa que para cada --
dia hibil se generan 30.28 GWH, lo que representa el 8R.4 %
de la generacibn correspondiente a hidroeléctricas y el ---
53.17 % del total de la regibn, de acuerdo con la figura ---

Iv.7.1.1.

En la figura IV.7.1.2 se observa la variacidn de los niveles
en el vaso para toda la semana. De aqui se puede concluir -
que de continuar este ritmo de operacidn la capacidad Gtil -
del vaso se agotaria en una semana mids, observando el incre-
mento que sufre el consumo especifico ('CE") al ir disminu--
yendo la carga y ser nccesario mids gasto para proporcionar -

la potencia requerida.



HORA CARGA -(m)

00
01

OWO AUV BN CYWROITONUT =N

191,00
191.00
190.99
190,98
190,98
190.98
190.97
190.94
190.89
190.89
190.70
190. 60
190.50
190.41
190.31
190.21
190.12
190.02
189,92
189.82
189.73
189.63
189.53
189.43
189.35

EXTRACCCION TURBINADA (m3x106)

.020
.571
.496
.421
.421
.571
870
.319
.204
.205
.207
.208
.210
.212
213
215
217
.218
.220
.222

.

LA L LA G L GR LA 0 G 03 G L G LA BN e el ek ek e e B0
.

N~
N
~

2.941
2.037

Dia lunes hora inicial 00

Nivel inic
Nivel fina
Generacibdn

Consumo Especifico

Tablfa 1V.

1al
1

7.1.a.

191,00 m Vol.inicial

189.35 m Aportacidn

30.280 GWH Ext.turbinada
2.142 m3/KWH Volumen final

Resultados sdimufacdibn 1

(Zunes).
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GENERACION (GWH)

0.946
0.735
0.700
0.665
0.665
01735
0.876
1,086
1,500
1.500
1.500
1,500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1,500
1.500
1,500
1.500
1.500
1.366
0.946 ,

250.6 m3x106
33.000 m3x108
64.866 m3x106

218.733 m3x106



HORA  CARGA (m)

PO b b b b ed e e
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(LS I ST 0
A B —

o
=y

189,
31
189,
189,
188,
189,
189,
189,
189.
189.
189,
188,
188.
188.
188.
188,
188.
.31

189

188

188.
188.
188.
187.
187,
187.
187.

35

30
30

29

29
28
25
20
10
00
90
80
70
60
51
41

21
11
01
90
80
70
62

EXTRACCION TURBINADA (m3x108)

Dia martes hora inicial 0.00

Nivel inic
Nivel fina
Generacibn

Consumo especifico

Tabla 1V.

ial
1

7.1.

b.
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GENERACION (GWH)

2.037 0.946
1.585 0.735
1.509 0.700
1.434 0.700
1,434 0.665
1.585 0.665
1.887 0.735
2.340 0.876
3.232 1.086
3,234 1.500
3.236 1.500
3.237 1.500
3.239 1.500
3.241% 1.500
3.242 1.500
3,244 1.500
3.246 1.500
3,248 1.500
3.249 1.500
3.251 1.500
‘3,253 1.500
3.254 1.500
3.256 1.500
2.969 1.366
2.056 0,946
189.35 m Vol. inicial 218.733 m3x108
187.35 m Aportacibn 33.000 m3x106
30.280 GWH Ext.turbinada 65.452 m3x106®

2.161 m3/KWH Volumen final 186.280 m3x10®

Resultados simufacibn 1 (mantesl).
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HORA CARGA (m)  EXTRACCION TURBINADA (m3x108) GENERACION (GWH)

0 187.62 2.056 : 0.946
1 187.58 1.599 ; 0.735
2 187.57 1.523 : 0.700
3 187.56 1.447 ‘ 0.665
4 187.56 1,447 0.665
5 187.55 1.599 0.735
6 187.54 1.094 0.876
7 187.51 2.362 1.086
8 187.46 3,262 1.500
9 189.36 3.264 1.500
10 187.26 3.266 1,500
11 187.16 3.267 - 1.500
12 187. 05 3.269 1.500
13 186.95 3.271 1.500
14 186.85 3.273 1,500
15 186.75 3.275 : 1.500
16 186.85 3.276 1.500
17 186.54 3.278 1.500
18 186.44 3,280 1.500
19 186.34 3.282 : 1,500
20 186.23 3,284 1.500
21 186.13 3.285 1.500
22 186.03 3.287 1.500
23 185.92 2.997 1.366
24 185.84 2.076 _ 0.946

Dia miércoles hora inicial 0.00

Nivel inicial 189.35 m Vol. inicial  186.280 m3x10°®
Nivel final 187.35 m Aportacidn 33.000 m3x108
Generacién 30,280 GWH Ext.turbinada 66.066 m3ix10®
Consumo especifico 2,181 m3KwH Volumen final 153.213 m3x10°

Tabla IV. 7.1.c. Resultados simulacibn 1 {mifncoles).



HORA CARGA (m)

LN OWONAUTENNCm OV ISR O
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185.84
185.80
185.79
185.78
185.77
185.77
185.75
185.72
185.67
185.57
185.46
185.30
185,25
185.15
185,04
184.94
184,83
184.72
184.62
184.51
184. 41
184.30
184.19
184.09
184.00

EXTRACCION TURBINADA (m3x106)

2,076
1,615
1,538
1.461
1.461
1.615
1,923
2,385
3.294
3.295
3.297
3.299
3.301
3.303
3.305
3.307
3.309
3.310
3.312
3.314
3.316
3.318
3.320
3,027
2,096

Dia jueves hora inicial 0.00

Nivel inic
Nivel fina

Ceneracidn

Consumo cspecifico

Tabla 1V.

ial
1

7.1.d.

185.84 m Vol.inicial
184,00 m Aportacifbn
30.280 GWH Ext.turbinada
2.203 m3/KWH Volumen final

Resultados simulacibn 1 {fueves).
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GENERACION (GWH)

0.946
0.735
0.700
0.665
0.665
0.735
0.876
1.086
1.500
1.500
1,500
1.500
1.500
1.500
1.500
1,500
1.500
1,500
1,500
1.500
1.500
1.500
1.500
1,366
0.946

153.213 m3x108
33.000 m3x10%

66.712 m3x10%

119,501 m3x108
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HIORA CARGA (m) EXTRACCION TURBINADA (m3x108) GENERACION (GWH)

0 184.00 2.096 0.946
1 183,96 1.631 0.700
Z 183.94 1,553 0.665
3 183,93 1.476 0.665
4 183.93 1.476 0.665
5 183.92 1.631 0.735
6 183.91 1.942 0.876
7 183,88 2,309 1,086
8 183.82 3.327 1,500
9 183,71 3.329 1.500
10 183.60 3.331 1,500
11 183.49 3.331 , 1.500
12 183.39 3.335 1,500
13 183.28 3.337 1.500
14 183.17 3.339 1,500
15 183,06 3.341 1,500
16 182.95 3.343 1,500
17 182.84 3.345 1.500
18 182.73 3.347 1,500
19 182,62 3.349 1.500
20 182.51 3,351 1,500
21 182.40 3.353 1.500
22 182.29 3.355 1.500
23 182.28 3.059 1.366
24 182,08 2.118 0.946

Dfa viernes hora inicial 0:00

Nivel inicial 184.00 m Vol. inicial 119.501 m3x10°
Nivel final 182.08 m Aportacidn 33.000 m3x10°6
Generacidn 30.280 GWH Ext. turbinada 67.393 m3x10°
Consumo especifico 2,225 m3/KWH Volumen final 85.107 m3x10°

Tabka IV, 7.1,e. Resuftados simulacibn I |[vdiernes).
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I'ORA CARGA (m) EXTRACCCION TURBINADA (m3x105) . GENERACION (GHI)

182,08 2.118 0,946

0
1 182.04 1.648 0.735
2 182.03 1.570 0.700
3 182.02 1.491 0.665
4 182.01 1.491 0.665
5 182.00 1.648 0.735
6 181.99 1.962 0.876
7 181.95 2.434 1.086
8 181.90 3.372 1.500
9 181.78 3.364 1.500
10 181.67 3.366 : 1.500
11 181.56 3.368 o 1.500
12 181.45 3.370 1.500
13 181.353 3,372 1.500
14 181.22 3,375 1.500
15 181.11 3.377 1.500
16 180.99 3.379 1.500
17 180.88 3,381 1.500
18 180.76 3.386 1.500
19 180.05 3,385 1,500
20 180.53 3,387 1.500
21 180.42 3.390 , 1.500
22 180.30 3.392 1,500
2 180.78 3.092 1.366
24 180.08 0.856 0.378

Dia sdbado hora inicial 0:00

Nivel inicial 182.08 m Vol.inicial 85.107 m3x108
Mivel final 180.08 m Aportacién 33.000 m3x10°
(icneracién 30.280 GWH - Ext.turbinada 68.118 m3x10°
Consumo especifico 2,249 m®/KWH Volumen final 49,988 m3x1068

Tabla TV. 7.1.4. Resultados simufacibfn 1 |(sdbado).



HORA _-CARGA .(m) -- EXTRACCION TURBINADA (m3x106) GENERACION (GRli)

0 180.08 0.856 0.378
1 180.11 0.660 0.294
2 180.15 0.634 0.280
3 180.20 0.602 ‘ 0.206
4 180.24 0.602 0.260
5 180.29 0.665 0.294
6 180.83 0.792 0.350
7 180. 36 0.862 0.434
8 180.38 1.394 0.610
9 180,38 }.457 0,644
10 180,38 1.489 ' 0.658
H 180.37 1.521 0.672
12 180.36 1.489 0.0658
}3 180.36 1.426 0.630
H 180. 35 1.362 : 0.602
15 180.35 1.362 0.602
16 180.35 1.394 : 0.616
17 180.35 1.426 0.630
18 180.35 1.521 0.672
19 180.34 1.965 0.669
20 180.31 2.314 1.023
21 180.25 1.997 0.883
22 180.22 . 1.807 0.799
23 180.19 1.237 0.546
24 180.20  =see- esees

Dia domingo hora inicial 0:00

Nivel inicial 180.08 m Vol.inicial 49,988 m3X]0:
Nivel final 180.20 m Aportacidn 33.000 m x10
Generacibn 13.695 GWH Ext.turbinada 30.971 m3x108
Consumo especifico 2.261 m®/KWH Volumen final 52.017 w®x10®

Tabla I¥. 7.1.g. Resultados simulacibén 1 {domingo).



Simulaciﬁn'l;'

Hora injcia) e 0:00 1lunes
Hora final 24;00 domingo
Nivel iniciaj _ 191,00 p

Nivel finaj 180.20 n
Volumen injciay R 250,600 m3xyqs6
Volumen finaj ' - 82,017 m3xjp6
Aportacign ,  231.000 m3x106
Ext. turbinada 429.582 m3x1gs
Generacigp 195,376 CWH
Consumo especifico 2.198 m3/Kkwy

Tabea 1Y, 7.1.h, Resulitados dimulacisn 1. Resumen,
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Area total 1,625 Hrs *+ % Pmax
Generacibn 56.948 GWH
Potencia mixima 3.504 GW
Potencia media 2.372 GW
$ Pmax ' \
100
90
80 3
70- . /\\
60—'
504
2
40
o\ \\
20
10~
T T T T T T T T »
4 8 12 6 20 24
t (Hrs)
1 Termoeléctricas Area 648 Hrs - % Pmax
Generacidn 22.7 GWH
2 CHICOASEN Area 864 Hrs + % Pmax
Generacidn 30.2 GWH
3 Otras hidroeléctricas Area 113 Hrs . % Pmax
Generacibn 4.1 CWH
Nota: Para el domingo cambia la distribucidn debido a que
baja la demanda.
Figuna TV. 7. 1. 1 Distnibucién de fa gederacidén proporcio_

nada en La simulacién 1.
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Figuxra 1¥. 7. 1.1 Vaniacibn del nivel dunante {a simulacién 1. o
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Simulacion II

Aplicacidn del programa

La operacifn serid de las 8-13 y de las 17-23 Hrs. durante 1-
semana. Los dias hébiles se considerarin de lunes a sdbado-
y se trabajarin a la capacidad maxima de la planta que es -
1.5 GW, esto representa el 42.8 % de la potencia mixima de -

la regibén (3.504 GW).

Para el domingo se considerard una baja en la demanda de tal
medo que se trabaje con una Pmax = 1,612 GW (46 § de la --
P max que se tuvo de lunes a sibado), lo que permitird recu

perar el nivel inicial del lunes (NAMO).

A continuacibén se presenta la lista de datos y memorias co--
rrespondientes, considerando que el domingo varian los por--

centajes de potencia,
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LISTA DE DATOS Y MEMORIAS PARA LA SIMULACION II.

MEMORIA DATO VALOR OBSERVACIONES
00 P max 3,504,539 KW 1,612,087 KW Domingo (46 %)
01-07 % P max 1-7 Hrs 6.0 No se opera
08 % P max 8 Hrs 0.428 0.44 Domingo
09 $ P max 9 Hrs 0.428 0.46 Domingo
10 % P max10 lirs 0.428 0.47 Domingo
11 $ P max 11 llrs 0.428 0.48 Domingo
12 $ P max 12 Hrs 0.428 0.47 Domingo
13-16 % P max13-16Hrs 0.0 No se opera
17 % P max17 Hrs 0.428 0.45 Domingo
18 % P max18 Hrs 0.428 0.48 Domingo
19 $ Pmax19 Hrs 0.428 0.62 Domingo
20 % P max20 Hrs 0.428 0.71 Domingo
21 $ P max 21 llrs 0.428 0.63 Domingo
22 $ P max22 lrs 0.428 0.57 Domingo
23-24 % P max23-24lirs 0.0 No se opera

NOTA: Las restantes memorias se mantienen con los mismos valores y
consideraciones de la Simulacidn I.
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Resultados

En las tablas IV.7.II.a-h se presentan los resultados de la-
Simulac¢idén II. Los niveles correspondientes a la carga apro
vechable medidos a partir del nivel medio de desfogue. Este
Gltimo se encuentra en la elevacién 203 m.s.n.m, el NAMINO -
en la 380 m.s.n.n. (Hmin = 177 m) y el NAMO en la 391 m.s.n.m
(Hmax = 191 m}. Por lo tanto el rango de carga aprovechable
serd de 177 a 191 m. Los niveles se medirdn a partir del des

fogue.

En la figura IV.7.I1.1 se tiene la distribucién de la genera

cibn proporcionada por la planta.

En 1a figura IV.7.II.2 se presenta la variacién de niveles -

durante toda la semana.
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HORA CARGA (m) EXTRACCIéN V'VI‘URBINADA (m3x108) GENERACION (GWH)

8 191.00 3.202 1.500

9 190.94 3,203 1.500
10 190. 84 3.204 1.500
il 190,74 3,206 1.500
12 190,65 3,208 1.500
13 190,55 0.0 0.0
14 190.62 0.0 0.0
15 190.70 0.0 0.0
16 190.77 0.0 0.0
17 190. 84 3,204 1.500
18 190.74 3.206 1.500
19 190.65 3.208 1.500
20 190.55 3.209 1.500
21 190.45 3.211 1.500
22 190. 36 3.213 1.500
23 190.26 0.0 0.0
24 180.33 0.0 0.0

1 190.41 0.0 0.0

2 190.48 0.0 0.0

3 190.55 0.0 0.0

4 190.62 -0.0 0.0

5 190.70 . 0.0 0.0

6 190.77 0.0 0.0

7 150. 84 , 0.0 0.0

8 190.91 3.203 1.500

Dia lunes hora inicial 8:00

Nivel inicial 191,00 m Vol. inicial 250,600 m3x106
Nivel final 190.91 m Aportacidn 33.000 m3x10°
Generacion 16.500 GWH Ext.turbinada 35.278 m3x10%

Consumo Especifico 2.138 m3/KWH  Volumen final 248.321 m3x10¢

Tabla 1V. 1.11.a. Redultaddé simulacidn 1T (Lunes-martes)
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HORA CARGA (m) EXTRACCION TURBINADA (m®x10°) GENERACION (GWH)
8 190,91 3.203 1.500
9 190.82 3.205 1.500
10 190.72 3.206 1.500
11 190.62 3.208 1.500
12 190.53 3,210 1.500
13 190.43 0.0 0.0
14 190.50 0.0 0.0
15 190.57 0.0 0.0
16 190.65 0.0 0.0
17 190. 72 3.206 1.500
18 190.62 3.206 1.500
19 190.53 3.210 1.500
20 190. 43 3.211 1.500
21 190. 33 3,213 1.500
22 190.24 3.215 1.500
23 190. 14 0.0 0.0
24 190.21 0.0 0.0

1 . 190.28 0.0 0.0

2 190. 36 0.0 0.0

3 190.43 0.0 0.0

4 190.50 0.0 0.0

5 190.57 0.0 0.0

6 190.65 0.0 0.0

7 190.72 0.0 0.0

8 190.79 3.205 1.500

Dia martes hora inicial 8:00

Nivel inicial 190.91 m Vol.inicial 248.321 m3x10%
Nivel final 190.79 m Aportacién = 33.000 m*x10®
Generacidn 16.500 GWH Ext.turbinada 35.300 m3x10°
Consumo Especifico 2.139 m3/KWH Volumen final 246.020 m3x10°®

Tabta TV, 7.11.b. Resultados simulacidn II1 (marted-mi€rcoles).



CARGA (m)

190.79
190,69
130.60
190.50
190,40
190,31
190,38
190.45
190,53
190.60
190.50
190.40
190,31
190.21
190.11
190.02
190.09
190.16
190.23
190.31
190.38
190.45
190.52
190.60
190.67
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EXTRACCION TURBINADA (m3x106) GENERACION (GWH)

3,205
3.207
3.208
3.210

(7]
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Dia miércoles hora inicial 8:00

Nivel inic
Nivel fina
Generacibn

Consumo c¢s

Tabta 1V.

ial
1

pecifico

7.1T.¢c «

190.79 m

190.67 m
16.500 GWH
2.140 m3/KWH

1.500
1.500
1.500
1.500

L~ OO0/ C OO0
L] . L] - »
tTOOOoODOOO

LI Y Y S ]

Vol.inicial 246.020 m3x106
Aportacién 33.000 m3x108
Ext.turbinada  35.323 m3x10¢
Volumen final 243.697 m3x106

Resultados simulacifn 11 [(miércoles-juevesl.
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IIORA CARGA (m)  EXTRACCION TURBINADA (m3x106) GENERACION (GWH)
8 190.67 3.207 1.500
9 190.57 3,209 1.500
10 190,48 .21 1,500
11 190.38 - 3,212 1.500
12 190.28 3.214 1.500
13 190.18 0.0 0.0
14 190.26 0.0 0.0
15 190.33 0.0 0.0
16 190.40 0.0 0.0
17 190.47 3.211 1.500
18 190.38 3,211 1.500
19 190.28 3.214 1.500
20 190,18 - 3.215 1.500
21 190.09 3.217 1.500
22 189.99 3.219 1.500
23 189.89 0.0 0.0
24 189.96 0.0 0,0
1 190.04 0.0 0.0
2 190.11 0.0 ~0.0
3 190.18 0.0 0.0
4 190.25 0.0 0.0
5 190.33 D.0 0.0
6 190.40 0.0 0.0
7 190.47 0.0 0.0
8 190.55 3.209 1.500
Dia jueves hora jnicial 8:00
Nivel inicial 190.67 m Vol.inicial 243.697 m3x108
Nivel final 190.55 n Aportacidn 33.000 m:xlo6
Generacibn 16.500 GWH Ext.turbinada 35.345 m3x102

Consumo especifico 2.142 m3/KwH Volumen final 241,351 m x10

Tabka 1v. 7.11.d. Resultados sdmulacibn 11 {jueves-viennes)



HORA CARGA (m)  EXTRACCION TURBINADA (m3x10%) GENERACION (GWH)
8 190.55 3.209 \ 1.500
9 190.45 3.211 1.500
10 190.35 3.213 1,500
11 190,25 3.214 1.500
12 190.16 3.216 0.0
13 190.06 0.0 0.0
14 190,13 0.0 0.0
15 190,21 0.0 6.0
16 190,28 0.0 0.0
17 190.35 3,213 1.500
18 190,25 3.214 1.500
19 190.16 3.216 1,500
20 190,06 3,218 1.500
2 189.96 3.219 1.500
22 189.86 3,221 1.500
23 189.77 0.0 0.0
24 189.84 0.0 0.0
1 189.91 0.0 0.0
2 189.98 0.0 0.0
3 190. 06 0.0 0.0
4 190.13 0.0 © 0.0
5 190.20 0.0 0.0
6 190.27 0.0 0.0
7 190.35 0.0 0.0
8 190.42 3,211 1.500
Dia viernes hora inicial 8:00
Nivel inicial 190.55 m Vol.inicial 241.351 m3x108
Nivel final 190.42 m Aportacifn 33.000 m3x106
Generacidn 15.500 GWH Ext.turbinada 35.369 m3x106

Consumo cspecifico 2.143 m3/KWH Volumen final 238,982 m3x106

Tabla IV, 7.11.¢- Resultados simubacibn 11 {vieanes-sdbado).

95



6

HORA CARGA (m)  EXTRACCION TURBINADA (m3x106) GENERACION (GWH)

8 190.42 3.211 1.500

9 190.32 3.213 1.500
10 190,23 3.215 1.500

11 190.13 3.216 1.500
12 190.03 3.218 1.500
13 182,93 0.0 0.0

14 190.01 0.0 0.0

15 190.08 0.0 0.0

16 190.15 0.0 0.0

17 190.22 3.215 1.500
18 190.13 3.216 1.500
19 190.03 3.218 1.500
20 189.93 3.220 1.500
21 189.83 3.221 1.500
22 189.74 3,223 1.500
23 189.64 0.0 0.0

24 189.71 0.0 0.0

1 189.78 0.0 0.0

2 189.86 0.0 0.0

3 189.93 0.0 0.0

4 190.00 0.0 0.0

S 190.08 0.0 0.0

6 190.15 0.0 0.0

7 190.22 0.0 0.0

8 190.29 1.519 0.709
Dia sdbado hora inicial 8:00
Nivel inicial 190.42 m Vol.inicial 238.982 m3x10°¢
Nivel final 190,20 m Aportacibn 33.000 m3x10°®
Generacibn 16.500 GWH Ext.turbinada 35.392 m3x106

Consumo especifico 2.144 m3/KWH Volumen final 236.590 m3x10°

Tabga TV. 7.71.4. Resultados simulacibn 11 (sdbado-domingo).
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LORA  CARGA (m) EXTRACCION TURBINADA (m’x10)  GENERACION (GWH)

190.29 1.519 0.709
190.29 1.589 0.741
190.27 1.623 0.757
190.26 1.658 0.773
190.25 1.623 0.757
190.23 0
190.31 0
" 190,38 0

16 190.45 0
17 190.52 1
18 190.51 1
19 190.50 2
20 190.46 2
21 190.40 2
22 190,36 1.
0
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0

0

0

0

0
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2 190.33
24 199,40

1 190¢.47
190,55
190.62
190.69
190.76
190.84
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190.91 ]
190.98  =---- o

oo~ Bl

Dia domingo hora inicial 8:00

Nivel inicial 190.29 m Vol.inicial 236,590 m:x102
Nivel final 190.98 m Aportacidn 33.000 m3x106
Generacibn 9.317 GWH Ext.turbinada 19.956 m3x10

6
Consumo especifico 2.141 m3/KwWH Volumen final 249.633 m x10

Tabla Tv. 7.11.g. Resultados simulacin 11 {domingo-Lunes}.



Simulacibén II.

‘Hora inicial

Hora final

Nivel inicial

Nivel final

Volumen inicial

Volumen final

Aportaci6n

Ext.turbinada

Generacibn

Consumo especifico

Tabfa 1V. 7.11.h. Resultados

118:00 'lunes

8:00 domingo

191,00 m

190.98 m

250.600 m3x10°

249,633 mix108

231.000 m3x108

231.000 m3x1068

108.317 GWH

2.141 m3/KwH

simulacibn 11,

Resumen,

[
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Area total 1,625 Hrs - § Pmax
Generacidn 56.948 GWH
Potencia mixima 3.504 GW
Potencia media 2.372 GW
Fy
Pmax
1001
904
801
70~
601
50
40~
) 3
304
20
104
T T T T T T T ™1 T T T -»
4 8 17 20 U ¢ (Hrs)
1 Termoeléctricas ‘ " Area 648 Hrs « % Pmax
Generacibn 22.7 GWH
2 CHICOASEN Area 470 Hrs * % Pmax
Generacibn 16.5 GWH
3 Otras hidroeléctricas Area 507 Hrs - % Pmax
Generacibdn 17.8 GWH
Nota: Para el domingo cambia la distribucidn debido a que
baja la demanda.
Figura 1V. 7. I1. 1 Ddistribucdén de fa generacifn proporcio_

nada en £a sdimulacdibn IT.
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Figura 1V.
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Simulacion III
Aplicacidn del programa

En este caso se operard durante las 24 Hrs. a potencia cons-
tante de 0.665 GW, que equivale al 19 % de la P max de la re
gidn (3.504 GW), y para la planta representa el 44.39 § de-

su capacidad mixima que es de 1.5 GW.

Para el domingo se operara con una P max = 2.698 GW, que es-
el 77 { de 1la P max para dia hibil. Con esta baja de deman-
da se podrid recuperar el nivel con el que se inicié el lunes

a las 0 Hrs. que era el correspondiente al NAMO,

" A continuacidn se tiene la relacidn de datos y el nfimero de-

memorias utilizados.

LISTA DE DATOS Y MEMORIAS PARA LA SIMULACION III

MEMORIA DATO VALOR OBSERVACIONES
00 P max 3,504,539 KW 2,698,495 KW Domingo
(77 %)
01-24 ¢ P max 0.19 Const.diario

NOTA: Para las memorias faltantes se tomaran idénticas a las de la
Simulacion I.
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Résﬁlf&do§<

En las tablas IV.7.III.a-h se presentan los resultados corres

pondientes a la Simulacidn III.

En la figura IV.1.II1.1 se tiene la distribucidn de demanda -

cubierta por la planta Chicoasén, incluyendo el domingo.

En la figura IV.7.1I1.2 se presenta la variacidn de niveles -

durénte la Simulacitn III.

En la figura IV.,7.1II,3 se presenta otra alternativa de dis--
tribucién de demanda para la misma Simulacién III. En esta-
se observa que para cada hora Chicoasén genera la misma canti

dad con la diferencia de que el drea cubierta estd mis arriba,



HIORA CARGA (m)  EXTRACCION TURBINADA (m3x10%) GENERACION (GW)

191.00 1.421 : 0.665

0
1 191,00 1.421 . 0.665
2 191,00 1,421 0,665
3 191,00 1.421 S 0.665
4 191,00 1.421 " 0.665
3 160.99 1.421 . 0.665
6 190.99 1,421 0,665
7 190,99 1.421 : 0.665
8 190.98 1.421 0.665
9 190.98 1.421 0.665

10 190.98 1.421 S 0.665

I 190,97 1.421 0.665

12 190.97 1.421 _ : ‘ 0.665

13 190.97 1,421 0.665

14 190.97 1.421 0.665

15 190.97 1.421 0.665

16 190.97 A 1.421 0.665

17 190.97 1.421 0.665

18 190,97 1.421 0.665

19 190.97 1.421 0.665

20 190,96 1.421 0.665

21 190.96 1.421 0.665

22 190.96 1.421 0.665

23 190.96 1.421 0.665

24 190.96 1.421 0.665

Dia lunes hora inicial 00

Nivel inicial 191.00 m Vol, inicial 250.600 m3x10°
Nivel final 190.96 m Aportacion 33.000 m3x108
Generacidn 15.980, GWi Ext.turbinada  34.115 m3x10°
Consumo especifico 2.134 m3/Kwil Volumen final 249.485 m3x10%

Tabta 1V, 7.111.a. Resultados simulaciéu 111 (Lunes).
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HHORA CARGA (m) EXTRACCION TURBINADA (m3x10%) GENERACION (GWH)

0 190.96 1.42] 0.665
1 190.96 1.421 0.665
2 190.96 1.421 0,665
3 190,96 1.421 0.605
4 190.96 1.421 0.665
5 190,96 1.421 0.665
6 190,96 1.421 0.665
7 190.96 1.421 0.665
8 190.95 1.421 0.665
9 190,95 1.421 0.665
10 190.95 1.421 0.665
1 190.95 1.421 0.665
12 190,94 1.421 0.665
13 190.94 1.421 0.665
14 190.94 1.421 0.665
15 190.94 1.421 0.665
16 190.93 1.427 0.665
17 190,93 1.422 0.665
18 190.93 1,422 0.665
19 190,93 1.422 0.665
20 190.92 1.422 0,665
21 190.92 1.422 0.665
22 190.92 1.422 0.665
23 190.92 1.422 0.665
23 190.91 1.422 0.665

Dia martes hora inicial 00

Nivel inicial 190.96 m Vol.inicial 249,485 m3x106
Nivel final 190.91 m Aportacién 33.000 m3x10%
Generacidn 15,980 GWH Ext.turbinada 34.125 m3x106

Consumo especifico 2.135 m3/KWH Volumen final 248.359 m3x106

Tabla Iv. 7.111.b. Resultados simufacibn 111 (mantes).
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HORA CARGA (m)  EXTRACCION TURBINADA (m®x10°%) GENERACION (GWH)

0 190.91 1.422 0.665
] 190,91 1.422 0.665
2 190.91 1.422 0.665
3 190.91 1.422 0.665
4 190, 91 1.422 0.665
5 190.90 1.422 0.665
) 190.90 1.422 0.665
7 190.90 1.422 0.665
8 190.89 1.422 0.665
9 190.89 1.422 * 0.665
10 190.89 1.422 0.665
11 190.89 1.422 0.655
12 190.88 1.422 0.665
13 150.88 1.422 0.665
14 190,88 1.422 0.665
15 190.88 1.422 0.665
16 190.87 1,422 0.665
17 190.87 1.422 0.665
18 190.87 1.422 0.665
19 190.87 1.422 0,665
20 190.86 1.422 0.665
21 190.86 1.422 . -0.665
22 190.86 1.422 0,665
23 190.86 1.422 0.665
24 190.85 1.422 0.665

Dia miércoles hora inicial 00

Nivel inicial 190.91 m Vol.inicial  248.359 m3x106
Nivel final 190.85 m Aportacibn 33.000 m3x106
Generacibn 15.980 GWH Ext.turbinada 34.136 m3x10°
Consumo especifico 2.136 m3/KWH Volumen final 247.223 m3x108

Tabla 1V. 7.111.c. Resultados simulacidn 111 (mifrcoles).
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HORA. - CARGA (m) EXTRACCION TURBINADA (m®x105) GENERACION (GWH)

0 190,85 1.422 0.665
1 190,85 1,422 0.665
2 190.85 1.422 0.665
3 190.85 1.422 0.665
4 190,84 1.422 0,665
5 190.84 1.422 0.665
6 190,84 1.422 0.665
7 190.84 1.422 0.665
8 190.83 1.422 0,665
9 190.83 1.422 0,665
10 190.83 1.422 0,665
1 190,83 1.422 0.665
12 190,82 1.422 0,665
13 190.82 1.422 0.665
14 190.82 1,422 0.665
15 190.82 1.422 0.665
16 190.81 1.422 0.665
17 190.81 1.422 0.665
18 190,81 1.422 0.665
19 190,81 . 1.422 0.665
20 190.80 . 1.422 0.665
21 190.80 Yoo1.422 0.665
22 190.80 1.422 0.665
23 190.80 1.422 0.665
24

190.79 1.422 0.665

Dia jueves hora inicial 00

Nivel inicial 190.85 m Vol.inicial . 247,223 m3x10°8
Nivel final 190.79 m Aportacibn 33,000 m3x108
Generacidn 15.980 GWH Ext.turbinada 34,146 m3x10%
Consumo especifico 2,136 m3/KWH Volumen final 246.076 m°>x106

Tabla IV, 7.111.d. Redulftades simulacidn 111 {jueves).
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HIORA * "~ CARGA “(m) ~ EXTRACCION TURBINADA (m3x10%)  GENERACION (GWH)
0 190.79 1,423 0.6065
1 190.79 1,423 0.665
2 190,79 1.423 0.665
3 190,79 1,423 0.0665
4 190.78 1.423 0.0065
5 190.78 1,423 0.665
6 190.78 1,423 0.6065
7 190.78 1.423 0.665
8 190.77 1,423 0.665
9 190,77 1.423 0.665

10 190.77 1,423 0.665
11 190,77 1.423 0.665
12 190.76 1.423 0.665
13 190,76 1.423 0.665
14 190.76 1.423 0.665
15 190.76 1.423 0.665
16 190.75 1.423 0.665
17 190.75 1,423 0.665
18 190.75 1.423 0.665
19 190.75 1,423 0.665
< 190.74 1.423 0.665
M 190.74 1.423 0.665
2 190.74 1.423 0.665
23 190,74 1.423 0.665
24 190.73 i.423 L 0.665

Dia viernes hora inicial 00

Nivel inicial 190.70 m Vol.inicial 246.076 m3x106
Nivel final 190.73 m Aportacién 33.000 m3x108
Generacidn 25.980 GWH Ext.turbinada 34.157 m3x108

Consumo especifico 2.137 m3/KWH Volumen final 244.919 m3x105

Tabta IV. 7.111.c. Resultados simulacién TI1 (vicnnes).
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HORA CARGA (m}  EXTRACCION TURBINADA (m3x10%) GENERACION (GWH)

0 190.73 1.423 0.665
1 190.73 1.423 0.665
2 190.73 1.423 0.665
3 190.73 1.423 0.665
4 190.72 1.423 0.665
5 190.72 1.423 0.665
6 190.72 1.423 0.665
7 190.72 1,423 0.665
8 190.71 1.423 0.665
9 190.71 1.423 0.665
10 190.71 1.423 0.665
B 190.71 1.423 0.665
12 190.70 1.423 0.665
13 190.70 1.423 0.665
14 190.70 1.423 0.665
15 190.69 1.423 0,665
16 190.69 1.423 0.665
17 190.069 1.423 0.665
18 190.69 1.423 0.665
19 190.68 1.423 0.665
20 190.68 1.423 0.665
21 190.68 1.423 0.665
22 190.68 1.423 0.655
23 190.67 1.423 0.665
24 190.67 1.096 0.512

Dia sibado hora inicial 00

Nivel inicial 190.73 m Vol.inicial 244,919 mIx106

Nive! final 190.67 m Aportaci6n 33.000 m®x108
Generacibn 15.980 GwWii Ext.turbinada 34,168 m3x10%

Consumo especifico 2.138 m3/KWH Volumen final 243,750 m3x10®

Tabla 1V. 7.111.4. Resultados simulacibén 111 (sdbado}.
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HORA CARGA (m)  EXTRACCION TURBINADA (m3x108) GENERACION (GWH)

0 190.67 . 1,096 0.512
1 190.69 1.096 0.512
2 190.70 1.096 0.512
3 190.72 1.096 0.512
4 190.73 . 1.096 0.512
5 190.75 1.096 0.512
6 190.76 1.095 0.512
7 190.77 1.095 0.512
8 190.79 1.095 0.512
9 190.80 1.095 0.512
10 190.82 1.095 0.512
1 190.83 1.095 0,512
12 190,85 1.095 0.512
13 190.86 1.095 0.512
4 190.88 1.095 0,512
15 190.89 1.095 0,512
16 190.91 1.095 0,512
17 190.92 1.094 0.512
18 190.94 1.094 0,512
19 190.95 . 1.094 0,512
20 190.96 1.094 0,512
21 190.97 1.094 0,512
22 190.98 1.094 0,512
23 190.99 1.094 0,512
24 191.00 1.094 0,512

Dia domingo hora inicial 00.

Nivel inicial 190.67 m Vol.inicial 243,750 m3x108
Nivel final 191.00 m Aportacién 33.000 m3x106
Generacibn 12.305 GWH Ext.turbinada 26.150 m3x106

Consumo especifico 2.136 m3/KWH Volumen final 250.600 m3x10°

Tabka TV, 7 111.g. Resultados simulacibn TI1 [domingo]).



Simulacién IV.

liora inicial

Hora final

Nivel inicial

Nivel final

Volumen inicial

Volumen final

Aportacidn

Ext.turbinada

Generacibn

Consumo especifico

Tabfa TV, 7.111.h.

0:00

24:00

191.00

191.00

250.600

. 250,600

231.000

231.000

108,189

2.136

lunes

domingo

m3x108

m3x106

m3x106

m3x106

GWH

m3/KWH

Resultados asimulacién 111.

Resumen,
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Area total 1,625
Generacibn 56.948
Potencia mixima § 3.504
Potencia media ,"f‘ 2.372

% Pmax ?

1004
90

804

N\

Hrs + § Pmax
GWH
W
W

i

S

204
104 1
vy v T rrrirrtvy vy gy r T Ty »
4 8 12 18 20 % ¢ (Hrs)
1 Termoeléctricas Area 648 Hrs - % Pmax
Generacidn 22.7 GWH
2 CHICOASEN Area 456 Hrs + % Pmax
| Generacib6n 15.9 GWH
3 Otras hidroeléctricas Area 521 Hrs - % Pmax

Generacidn 18.4

Nota: Para el domingo cambia la distribucién
baja la demanda.

GwH

debido a que

Figura 1V. 7. 111, 1 Distribucibn de £a generacibn proporcde--
nada en La simulacdibn 111. Altennativa 1.
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CAPITULO - V. OPERACION REAL DE UNA PLANTA DE PICOS

En este capitulo se presentan algunos resultados de la -
operacifn de la planta hidroeléctrica Chicoasén, para --

los aflos de 1982 y 1983,

En ellos se puede observar que en la realidad la opera--
cifn de la planta tiene variaciones durante el afio debi-
das a los cambios en la demanda, pero su distribucién en
la curva se puede considerar similar para todos los dias,

a excepcién de los domingos en que disminuye.

Dentro de los datos se tienen valores de aportacién y --
evaporacibn para cada dia; los primero tiene grandes va-
riaciones, debido a que dependen principalmente de las -
extracciones del vaso de Angostura; los segundos son re
lativamente pequefios, habiendo dias en que el valor es -

casi nulo.

En general como la planta trabaja en conjunto con otras-
centrales y es poco probable que se tengan dos dias idén
ticos en la demanda, las variaciones en su operacidn se-
pueden considerar hasta cierto punto normales, sicmpre y
cuando se¢ logre cubrir la demanda y la planta no sufra -

bajas demasiado grandes en su volumen Gtil.

Puede suceder que la planta de Angostura no operc algin



116

dfa, con lo que Chicoasén tiene que reducir su operacidn.

Estas situaciones se analizarén en el Capftulo VI corres

diente a las conclusiones.
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Distnibucibn de La generacion.

En la tabla V.1.1 se presenta la distribucién de la generaciédn
en un dia medio de operacién, considerando el niimero de turbi-

nas que operan y la potencia para cada intervalo,

En la figura V.1.1, se tiene la distribucibén del nfmero de tur
binas en operacién durante el mismo dia, en el que la genera--

cién es de 17.76 GWH.

En la figura V.1.2 se presenta el drea en la curva de demanda-

que cubre la planta con esa generacién.

Como ya se menciond la generacién real en Chicoasén cambia dia
riamente. Este cambio algunas veces es muy brusco, sobre todo
cuando disminuye la generacidn, o permanece con variaciones pe
quefias, que provocan que se tenga una generaci6n del mismo or-

den.

Esos cambios de generacién se pueden realizar de las siguien--

tes formas:

- Aumentando o disminuvendo el ndmero de turbinas en operacidn
en cualquicr intervalo.

- Operando las turbinas a una potencia menor de 300 MW (Capaci
dad mixima por turbina)

- Variando la duracién de los intervalos de acuerdo al nimero

de turbinas quc opceran en cada uno.



118

HORAS = TURBINAS POTENCIA*'  § P max GENERACION

(aw) ' (GWH)

0:00- 1;00 2 0.6 17,1 0.60

1:00- 6:00 1 0.3 8.6 1.50

6:00-10:00 2 0.6 17.1 2.40

10:00-13: 00 3 0.9 25.7 2.70
15:00-18:00 2. 0.6 17.1 3.00
18:00-18:30 4 1.2 34.2 0.60
18:00-22:00 5 1.5 42.8 5.25
22:00-22:30 4 1.2 34.2 0.60
22:30-23:00 3 0.9 25.7 0.45
23:00-24:00 2 0.6 17.1 0.60
£17.76

* Potencia poi' turbina = 300 MW

Tabla V.1.1, Distaibucién de £a generacidn en un dia medio para £La
pltanta Chicoasén.



Generacién total en al dia 17.76 GWH

Potencia por turbina 300 MW
Tul‘b.? ) h » s - ‘
4.
3
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Figura V. 1. 1 Distaibucibn de turbinas en operacddn para un dla meddio. 5
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Area total 1,625 Hrs - % Pmax
Generacibn s 56.948 GWH
'y
{ Pmax
100 A
90
80 4
70
60 -4
50
00 4
2
30 /// //
204
10 - 1
l!!].‘(Y“][;[T-'|;-2lol».2':;
4 ] 12 s ‘. (Hrs)
1 Termoeléctricas Area 648 Hrs « % Pmax
Generacibn 22.7 GWH
2 CHICOASEN Area 505 Hrs - % Pmax
Generacidn 17.7 GWH
3 Otras hidroeléctricas Area 472 Hrs . % Pmax

Generacibn 16.6 GWH

Figura V. 1. 7 Generacibn neal de Chicoasén para un
dia medio.
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El &rea cubierta en la curva de demanda no queda exactamen
te en la forma ilustrada, ya que es en conjunto con las --
otras plantas como se cubre el total, pudiendo cubrir Chi-

coasén una zona mas "alta" sin que afecte su operacibn.
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Operacibn anual

En las tablas V.2.1 y V.2.2 se presentan los resultados de
la operacibn real de Chicoasén para cada mes durante los --

afios de 1982 y 1983.

En 1la figura V.2.1 se tiene la variacifn de niveles durante
los dos afios. Se observa que para 1982 inicia en la carga-
189.39 m y finaliza en la 189,11, para 1983 inicia en la --
189.11 m y finaliza en la 189.39 m, es decir se mantiene el
nivel durante el afie, teniéndose poca variacin a excepcibn
del mes de octubre de 1983 donde la carga bajd hasta la --

186.03, casi 5 metros abajo del NAMO.

En general se procura mantener el nivel lo mis alto posible
para que los consumos especificos no sean muy grandes, ya -

que esto implicaria una mayvor extraccidn del vaso,



Mes Dia Hin Vu in Ap Ev  Ext.turb. Gen,
() - ( Millones de metros clibicos ) {GWH)

E 1 189.39 213.1 1,508.7 3.8 1,498.8 695.517
F 1 189.66 219.4 1,178.1 4.0 1.171.0 544.158
M 1 189.79 222.4 1,386.6 5.2 1,393.8 647,232
A 1 189.26 210.1 954.1 5.7 952.2 442.510
M 1 189.10 206.3 1,076.7 4.2 1,067.6 496,272
J 1 189.31 211.2 1,167.9 3.7 1,181.5 548,290
J 1 188.50 194.,1 1,313.0 2.4 1,293.2 599,261
A 1 189,32 211.8 1,290.7 2.8 1,297.3 600.448
S 1 188.90 202.0 1,353.5 3.1 1,370.3 634.524
0 1 187.89 181.9 1,194.6 2.9 1,159.1 535.584
N 1 189,45 214.5 1,086.5 2.8 1,111,7 514.716
D 1 188.10 186.10 718.1 2.0 695.5 322,151
E 1 189.11 206.6  ~------ wes mecesme ameeces

Operaciénde enero 1 de 1982 a enero de 1983

Carga Inicial

Generacibn
Consumo Especifico
Derrame por vert,

Tabta V.2.] Resultados de La operacibn neal de Chicoasén para el

de 19&2.

189.39 m

Carga Final 189.11

6,580.663 GWH
2.157 m3/KwH
0.0

m

m3

Vol.inicial
Aportacién
Evaporacidn
Ext.turbinada
Volumen final

CE
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(m®/KWH)

-----

213.1
14,228.5
42.6
14,192.0
206.6

m3x 106
m3x106
m3x106
m3x106
m3x 106

aio



Mes Dia Hin Vu in Ap Ev  Ext.turb, Gen CE
(m) ( Millones de metros c@ibicos ) (GWH)} (m3/KwH)
p

E 1 189.11 206.6 997.1 3.1 1,006.6 466.097 2.160

F 1 188.47 193.5 1,081.,3 1.7 1,074.,7 497,047 2.162

M 1t 188.77 198.3 263.4 1.5 257,17 118,958 2.161

A 1 188,80 200.0 1,249.9 2.9 1,252.6 579.864 2.160

M 1 188.52 194.5 201.8 2.3 200.0 92.661 2.158

J 1 188.71 198.3 874.8 4.1 859.3 397.917 2.159

J 1 189.29 210.8 5§552.3 3.6 577.2 266.262 2.168

A 1 187.90 188.1 698.8 0.0 694.2 318.876 2.177

S 1. 187.66 177.4 901.4 2.1 929.1 427.880 2.1

0 1 186.03 144.7 1,180.5 1.2 1,143.1 527.209 2.168

N 1 187.98 183.7 1,310.7 3.0 1,275.5 589.177 2.165

D 1 189.52 216.1 1,008.7 3.1 1,008.5 467,967 2.155

E 1 189.39 213.1 ~------- R L T T T L
Operacidn de enero 1 de 1983 a enero 1 de 1984,

Carga Inicial 189.11 m Vol. Inicial 206.6 m3x10°
Carga Final 189.39 m Aportacibn 10,311.7 m3x10®
Generacibn 4,749.915 GWH Evaporacién 28.6 m3x10°
Consumo especifico 2.163 m3/KwH Ext.turbinada 10,277.9 m3x10°
Derrame por vert. 0.0 m? Volumen final 213.1 m3x10°

Tabfa V.2.2.

Resultados de £a operacidn neal de Chicoasén durante -

el aiio de 1963.
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Vardacién def nivef durante La openracifn de Los

afos 1982 y 1983

2,

Figura V.
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V.3 Operacibn semanal y diaria

En la tabla V.3,1 se presentan los resultados de operacitn
durante la semana del 6 al 12 de septiembre de 1982 y del-
11 al 17 'de julio de 1983,

En la primera semana se tiene una generaci6n de mis de -~
156 GWH y en la segunda la generacibn es de tan solo 71 GWH.
Esto da una idea de que tan variable puede ser la operacibn
para cada dia, teniéndose un valor miximo de 25.2 GWH el jue-
ves 9 de septiembre de 1982 y un minimo de 1.1 GWH el do--
mingo 17 de julio de 1983.

En la figura V.3.1 se tiene la variacibn de niveles para -

esas dos semanas.

En la tabla V.3.2 se tienen los resultados de operacidén pa
ra el dia 9 de septiembre de 1982, en que se presentd una-
demanda de 25.2 CWH, mayor que la media para ese afio que -

fue del orden de 18 GwWH/dia.

En la figura V.3.2 se muestra la distribucién de la genera-
cibn para ese mismo dia, observindose que la planta trabajé
a su mi3xima capacidad durante los picos de medio dia y de -

1a noche.
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Dia H in Vu in Ap Ev  Ext.turb. Gen. - CE
(m) ( Millones de metros ciibicos) (GWH)  (m3/KWH)
6 L 189,54 216.6 28.9 0.1 48.9 22,695 2.155
7M 188.62 196.5 53.2 0.1 52.7 24,395 2.161
8§ M 188.64 196.9 61.2 0.1 52.8 24.480 2.158
9J 189.05 205.2 50.6 0.1 54.4 25,203 2.157
10V 188.86 201.2 51.1 0.1 54.0 25,032 2.159
11 8§ 188.71 198.3 50.4 0.1 54,5 25.203 2.161
12D 188.50 194.1 37.9 0.1 19,9 9,222 2.157
13 L 189.34  211.9  eemm e emen ecemmn eeeee

Operaci6bn del 6 al 12 de septiembre de 1982,

Carga Inicial 189.54 n Vol.inicial 216.6 m3x106
Carga Final 188.50 m Aportacién 333.3 m3x10%
Generacién 156.23 GWH Evaporacién 0.7 m3x106
Consumo especifico 2.158 m3/KWH Ext,turbinada 337.2 m3x10%
Derrame por vert. 0.0 mnd Volumen final 211.9 m3x106
Dia H in Vu in Ap Ev  Ext.turb. Gen. CE

{m) ( Millones de metros clbicos ) (GWH) (m3/KWH)
1L 188.19  187.9  13.5 0.1 3.5 14.493  2.171
1Z M 187.28 169.8 22.3 0.1 28.1 12.920 2.178
13 M 186.98 163.9 33.6 0.1 22.4 10.285 2,177
14 J 187.54 175.0 28.5 0.1 28.8 13.260 2.174
15V 187.52 174.6 22.9 0.2 26.9 12.367 2.175
16 S 187.31 170.4 15.2 0.2 14.8 6.800 2.174
17 D 187.71 178.4 13.4 0.1 2.6 1.190 2.168
18 L 188.25  189.1 === == emem meemee aemes

Operacifn del 11 al 17 de julio de 1983.

Carga Inicial 188.19 m Vol.inicial 187.9 m3x10®
Carga Final 188.25 m Aportacibn 149.4 m3x108
Generaci6n 71.315 GWH Evaporacidn 0.9 m¥x108
Consumo especifico 2.174 m3/KWH Ext.turbinada 155.1 m3x10°
Derrame por vert. 0.0 md Volumen final 189.1 m3x10°®

Tabfa V.3.1. Resultados de La operacibn neal de Chdicoasén dek 6-
al 12 de septiembre de 1982 y det 11 al 17 de julio
de 1953,
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Figura V. 3. ! Variacifn del nivef dunante fas operaclfones def 6 al 12 de deptiembre
de 1982 y det 11 ae 17 de julio de 1983, ’

82t



00 W e O

22

* Potencia por turbina = 300 MW

HORAS

:00- 1
:30- 5:
:30- 8:
:00- 8:
:30-13:
13:
17:
22:
:30-24:

30-17:
30-22:
00-22:

30
30
00
30
30
30
00
30
00

Tabla V.3.2

TURBINAS *

PPOTENCIA*

L & U BT N =N

{ P max

17.1

8.6
17.1
34.2
42.8
34.2
42.8
34.2
25.7
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GENERACION

(GHH)

0.9
1.2
1.5
0.6

7.5

4.8

6.75

0.6
1.35

£25.2

Resultados de operacifn para ef dia 9 de septiembre-

de 1982,



Area total
Generacibn

¢ Pmax

100~
90~
80+

70+

60 | :
Vo /

1,625 Hrs

56.948 GWH
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+ % Pmax

/

.
L

1 Termoeléctricas
2 CHICOASEN

3 Otras hidroeléctricas

Area
Generacibn

Area
Generacidn

Area

Generacibn

648
22.7

719
25.2

198

3

24

t (Hrs)
Hrs * % Pmax
GWH
Hrs *+ %} Pmax
GWH
Hrs « % Pmax
GWH

Nota: Para el domingo cambia la distribucién debido a que

baja la demanda.

Figurna V. 3. 2 Distribucibn de La generacién para ¢f dia 9
de septiembre de 19§82,
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CAP1ITULO VI CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Vi.1

Conclusioned
Aportacidn

Debido a que los escurrimientos por cuenca propia en Chicoa-
sén la mayor parte del afio son relativamente bajos, las apor
taciones dependen en gran parte de las extracciones en Angos

tura.

Si Angostura reduce su operacién por cualquier causa (mante
nimiento, reparaciones, baja captacitn), Chicoasén tenderi-
a reducirla, ya que de no hacerlo, el nivel en su vaso baja-

ria y aumentaria el consumo especifico.

Si Angostura aumenta su extraccidn en Chicoasén se tienen -

las siguientes opciones:

a) Mantener el mismo nivel generando lo necesario para ex--

traer el volumen de entrada adicional.

b) Disminuir ¢l nivel generando una cantidad mayor a la del-
inciso a).

c¢) Aumentar el nivel generando una cantidad menor a la del--
inciso a)

d}) Si la generacidn fuera muy poca se incrementaria el nivel

hasta que se tuviera que derramar por cl vertedor.

Este faltimo inciso seria factible solo en caso de una emer--

gencia.
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Consumo especifico
E} consumo especifico en Chocoas&n es del orden de 2,13 --
m3/KWH operando en el NAMO y de 2.30 m3/KWH para el NAMINO,
esto da una variaci6n del 8% con respecto al valor para el-

NAMO.

Por otra parte 1la diferencia de carga entre el NAMO y el NA-
MINO (14 m) representa el 7.3% de la carga al NAMO (191m), -
lo que da una idea de lo que puede influir la variacidn del-

volumen Gtil en la generacién.

De lo anterior se resume que para un descenso de 1 m en la -
carga a partir del NAMO, se tendrd un aumento en el consumo-
especifico del orden de 0.012 m /KWH, es decir se necesitarin
12 1t mis por cada KWH generado, teniendo una variacién mini

ma cuando el nivel esté en el NAMINO.

Para periodos cortos lo anterior no es significativo, aunque
en 1 afio se tendria una extraccidn adicional de 66 m3x0% con-
lo que se podrian generar aproximadamente 30 GWH, le cual se

incrementaria con un descenso mayor,

Con este anilisis se puede decir que Chicoasén puede operar-
3 6 4 metros abajo del NAMO sin que se tengan variaciones --
considerables en su generacidn, siendo necesario conocer tan
to los niveles como volimenes (tiles de ambas plantas para -

tener idea de las posibilidades de generar,
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Operacibn real
En esta parte se puede observar que en Chicoasén, para los -
afios de operacidn mostrados, los niveles en el vaso no tie--
nen grandes variaciones con lo que los consumos especificos-
van de 2.15 a 2.17 m /KWH para cargas de 189 a 187 m respec-

tivamente.

Se observa tambifn que los niveles, aunque no llegan al NAMO, em--
piezan y terminan mds o menos igual al inicio y finalizan -
cada afio. No asi en las operaciones semanales en que puede
haber semanas en que el nivel tienda a descender y en otras

a recuperarse.

-
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Curva de Demanda y Capacidad Instalada.

La demanda como ya se vid tiene variaciones que para determi
nados dias puedcn ser de consideracidn. Si a esto se le agre
ga que no todas las centrales que integran la regidn pueden-
operar normalmente, se puede detectar la necesidad de tener-
una cierta capacidad de reserva, con la cual se puedan to--

mar estas variaciones.

Es por eso que en la operacibn real de Chicoasén se tienen -
resultados tan variables; ya que seria priacticamente imposi-
ble mantener en forma permanente la misma distribucibn en la

generacién.

Simulaciones

En general los resultados obtenidos en las simulaciones, pe-
se a las consideraciones tomadas, muestran una idea bastante
aproximada en cuanto a los valores de lo que ocurre en la --
realidad; no asi en la distribucidn de la operacidn, que co-
mo ya se ha analizado depende en gran parte de condiciones -

que se tengan cada dia.

Las simulaciones realizadas tienen el propbsito de ilustrar-
la operacidn de la planta para diferentes condiciones, mds -
no se pretende hacer una propuesta de operacidén, ya que no -
se cuenta en un momento dado con las condiciones reales tan-

to de la propia planta como de la regidn a la que pertenece.
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Posibilidades de aplicacibn
El programa mostrado en el trabajo puede ser ampliado con -
otras subrutinas de acuerdo con el tipo de consideraciones-

que se tuvieran.

También se puede adapt!r a otro lenguaje en una miquina de-

mayor capacidad para realizar simulaciones mids grandes.

En cierto modo al conocer todas las plantas hidroeléctricas
instaladas en una regidn se podria pensar en realizar una -
simulacifn integral, de tal modo que se pudiera satisfacer-

el Area en la curva de demanda de la misma.

Si ademis se conocieran las condiciones de operacidn de los
otros tipos de plantas, se podria simular la operacibn total

de la regién.

De hecho en 1a realidad este tipo de simulaciones son de gran
utilidad para poder definir las operaciones de las centralés-

instaladas en cada regién y a nivel nacional.

Con los resultados obtenidos se pucden definir las posibili
dades y condiciones de operacibn para cads planta, tratando

de optimizar los rendimientos.
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Comentanios
Se pudo haber realizado una simulacibn que siguiera la misma
distribuci6én en la curva de demanda que la operaci6n real,-
pero el objeto del trabajo no era comparar resultados sino -
ilustrar la forma en que se opera una planta hidroeléctrica-

para cubrir un cierto intervalo de demanda.

Ademds de haberlo hecho se habria caido en una situaci6n tal,
en la que la simulacifn tenderia a obtener resultados lo mis
parecido posible a la realidad, Esto Gltimo de hecho es -

posible si se realiza con las mismas condiciones.

Por otra parte tratar de proponer un tipo de operacibn para-
Chicoasén no es tan simple, ya que no bastaria con operar la
planta un dia o una semana con condiciones hasta cierto pun-
to ideales sino que se tendria que realizar para situaciones
que son mds que imposibles de conocer con suficiente antici-
pacidn para poderse tomar en cuenta. Sobre todo las aporta-

ciones, evaporaciones y la demanda de energia que de hecho -

tiene variacibn instantéinea.

En general al realizar este trabajo se tratbé de exponer de -
la manera mis sencilla posible todos los factores que inter-
vienen en la operacibén de una planta hidroeléctrica destina-

da a cubrir las demandas en las zonas de picos.

Se mostraron también los factores que pueden obligar a que -
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la planta opere durante horas que no son de picos y las jus-

tificaciones para hacerlo.

Se proporciona también informacidn de capacidad instalada, -

generacidn, regiones y tipos de plantas que integran el Sis-

tema Eléctrico Nacional.

En conjunto se espera que el trabajo pueda proporcionar in--
formacidén y antecedentes sobre la operacidén mis conveniente-
de una planta hidroeléctrica, de lo cual segin la informa---
cidén a la que se tuvo acceso hay muy poco publicado y menos-

con el enfoque que se le da aqui.

Cabe mencionar que uno de los motivos para hacer este traba-
jo es el de poder conocer, lo mds a fondo posible, la politi
ca de operacidén de una planta hidroeléctrica, habiéndose es-
cogido la de mayor capacidad instalada con que se cuenta en-

el pais hasta la fecha (Chicoasén).

Es la intencidn que este trabajo pueda contribuir a dar una-
visidén general de una de las formas en que se puede obtener-
energia eléctrica en ¢l pais mediante el uso de un recurso -

todavia renovable.
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