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RESUMEN

Se emplea el enfoque de sistemas para visualizar al objeto de estudio, es decir, a

los sistemas eléctricos, Bajo este enfoque se distinguen tres subsistemas en un sistema

eléctrico: generacion, transmision y distribucion.

Se presenta a la planeacion de sistemas eléctricos como una parte fundamental en
su proceso de conduccion, dividiéndola de acuerdo a cada uno de los subsistemas men-

cionados,

Se tratan los principales aspectos de confiabilidad involucrados en la planeacion
del subsistema de gencracion. En este sentido, se discuten tres criterios empleados para
especificar un nivel adecuado de confiabilidad durante dicha planeacion: a) Margen de
Reserva minimo, b) Probabilista de Pérdida de Carga y c) Probabilista Econoémico, Este
ultimo resulta de especial interés para paises en vias de desarrollo como el nuestro, ya

que toma en cuenta el beneficio de la confiabilidad en la economia del pais.

A partir del planteamiento del problema de la planeacion de la generacion bajo
los tres criterios mediante un programa no lineal de optimizacion, se obtiene una equiva-
lencia entre los valores fundamentales que caracterizan a cada uno de los criterios. Esto
es, se relacionan analiticamente el Margen de Reserva (MR), la Probabilidad de Pérdida
de Carga (LOLP) y el Costo de la Energia No Suministrada (CENS).

Finalmente, se obtienen dichas relaciones en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN)
mediante una simulacién de la expansion de la éapacidad de generacion. De esta forma,
para un valor de CENS igual a 1.5 DOI/KWh empleado en la planeacién del SEN corres-
ponde un valor de LOLP igual a 3 dias/ailo y un Margen de Reserva del 15.7 por ciento.
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La electricidad es un bien fundamental de la civilizacion moderna, también es
responsable, directa o indirectamente, de la conformacion tecnologica de 1a sociedad y
del cardcter de su base econdmica. Ademds, la energia eléctrica ha adquirido tal impor-
tancia, que la interrupcion del suministro provoca trastornos y pérdidas economicas
considerables. En este sentido, el objetivo de un sistema eléetrico de potencia’ es sumi-
nistrar esta electricidad de manera econdmica y confiable. Para cumplir este objetivo es
necesario planear [a instalacion de fuentes de generacion y sistemas de transmision y de
distribucion de energia eléctrica, basados en los prondsticos y tendencias de demandas y
energéticos, para contemplar en forma anticipada las situaciones futuras y tomar en

cuenta el tiempo necesario para la instalacién del equipo.

En particular, la planeacion del sistema de gencracion es uno de los pasos mas
importantes en la expansion de un sistema eléctrico. Esta necesaria expansion debe pre-
ver que la capacidad instalada cubra necesidades de energia a precio econdmico, y con

un nivel adccuado de confiabilidad.

Basicamente existen tres criterios para expresar la confiabilidad en la planeacion
de la generacion de los sistemas eléctricos. El primero, denominado Margen de Reserva
minimo, consiste en fijar un excedente minimo de capacidad instalada (Margen de Re-
serva) para ciertos periodos criticos de la operacidn del sistema. El segundo, denominado
Probabilista de Pérdida de Carga?, contempla que el sistema eléctrico debera tener un ni-
vel de confiabilidad mayor o igual que un cierto valor probabilistico fijado por la empre-

sa eléctrica (usualmente este valor es la Probabilidad de Pérdida de Carga). Finalmente,

! En adelante se denominars sistema eléctrico.
? En adelante se denominaré criterio de Pérdida de Carga.
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esté el criterio Probabilista Econémico’, el cual expresa el costo para la economia debido

a las fallas del suministro (Costo de la Energfa No Sumunistrada).

El concepto de Margen de Reserva es el més fécil de entender y es adecuado para
caracterizar y dimensionar la capacidad de cualquier sistema eléctrico. Por sus ventajas
el criterio Econdmico es actualmente usado en diversos sistemas eléctricos en el mundo
incluyendo el Sistema Eléctrico Mexicano. Sin embargo, este enfoque no contempla en
sus consideraciones el concepto de Margen de Reserva. Es por esto que en los sistemas
que siguen al criterio de Pérdida de Carga o al Econdémico resulta de mucha utilidad el
conocer la magnitud del Margen de Reserva que tendrén en un futuro, En este contexto,
es conveniente conocer si existe alguna equivalencia entre los tres criterios, que ayudard
a las personas involucradas en la toma de decisiones a relacionar los conceptos sobre la
confiabilidad del sistema de generacién y asi conducir a los sistemas generadores de

electricidad y progreso a un futuro mejor.

El problema a resolver en la presente investigacion se define como sigue: ;Existe
alguna equivalencia entre los tres criterios de confiabilidad empleados comiinmente en la

planeacion de la generacion en los sistemas eléctricos?

Para resolver este problema se planted la siguiente hipétesis: Es posible obtener
una equivalencia entre los tres criterios de confiabilidad empleados usualmente en la
planeacion de la generacion a través de las relaciones entre sus valores fundamentales
(Margen de Reserva, Probabilidad de Pérdida de Carga y el Costo de la Eneigia No
Suministrada). Esto se logra al plantear el problema de expansién de la generacion bajo

los tres criterios utilizando técnicas de optimizacion (programacion no lineal).

YEn adelante se denominara criterio Econdmico,
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Por tanto, el objetivo principal del trabajo es obtener dicha equivalencia. En par-
ticular, se busca obtencr la cquivalencia entre ¢l criterio empleado en el Sistema Eléctri-

co Mexicano y los criterios de Margen de Reserva minimo y de Pérdida de Carga.

A fin de comprobar la hipdtesis anterior se desarrollan cinco capitulos.

En el primero se define el objeto de estudio y se describen brevemente las carac-
teristicas de los sistemas eléctricos. A continuacion, en el capitulo II, se ubica a la pla-
neacion de sistemas eléctricos como una parte fundamental del proceso de conduccion..
En el siguiente capitulo se presentan los conceptos de confiabilidad relacionados con la
planeacion del subsistema de generacion. Ya en el cuarto capitulo se trata la equivalencia
entre los tres criterios de confiabilidad desde un punto de vista analitico. Por wltimo, en
el quinto capitulo se realiza una aplicacion de la equivalencia encontrada anteriormente

en el Sistema Eléetrico Mexicano.



CAPITULO1
CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS
L.1 El enfoque de sistemas
En la literatura se encuentran abundantes definiciones del concepto de sistema y
aseveraciones acerca del enfoque de sistemas’. A continuacion se enuncian algunas de

ellas.

De acuerdo con Ackoff (ref [1], pp. 29), un sistema es un conjunto de dos o mas

elementos que exhibe las siguientes caracteristicas:

|. Las propiedades o el comportamiento de cada elemento tienen un efecto sobre las

propiedades o comportamiento del todo.

o

. Las propiedades o el comportamiento de los elementos y sus efectos sobre el todo son

interdependientes.

3. Sin importar como se formen los subgrupos de elementos, cada uno tiene un efecto
sobre las propiedades o comportamiento del todo, y ninguno tiene un efecto inde-

pendiente sobre él.

De acuerdo con lo anterior, un sistema ¢s un todo que no puede ser dividido en
partes independientes. De esto se derivan dos de sus propiedades mas importantes: cada
una de las partes tiene propiedades que se pierden cuando se separan del sistema, y cada

sistema tiene algunas propiedades, esenciales, que no tiene ninguna de sus partes.

* También denominado enfoque sistémico.
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Churchman (ref [18], pp. 28) nos dice que los sistemas se integran de un conjunto
de elementos que trabajan agrupadamente para ¢l objetivo general del todo, y que el en-
foque de sistemas es simplemente una manera de pensar acerca de estos sistemas totales

y Sus componentes.

Asimismo, Ackoff (ref [2], pp. 661) asevera que el enfoque sistémico es util dada
su tendencia a estudiar los sistemas como una entidad més que como un conglomerado
de partes. También menciona que este enfoque mira los problemas de sistemas como un
todo y se interesa por el desempefio total del sistema, ya que ain cuando sdlo se presen-
ten cambios en élgunas de sus partes, existen ciertas propiedades que Unicamente pueden

tratarse desde un punto de vista holistico.

Por su parte, Fuentes Zendn (ref [20], pp. 6) menciona que el enfoque de sistemas
tiene como propdsito hacer frente a los problemas cada vez mds complejos que plantean

la tecnologfa y las organizaciones modernas.

Finalmente, Negroe Pérez (ref [31], pp. 5) marca que el uso del enfoque sistémi-
co no es casual y se estipula por la necesidad de solucionar problemas més complejos
cuando los enfoques parciales disciplinarios no son eficaces. Ademds, resalta el recono-
cimiento que ha logrado este enfoque por el éxito obtenido en el desarrollo de estudios

cientificos y de ingenieria,

Por otro lado, es posible distinguir tres formas en que se utilizala palabrzi sistema
(ref [20], pp. 24):

1. El término es usado para referirse a los objetos de investigacion o direccion (una pre-
sa, el (ransporte, una empresa, la economia, etc.) a los que se denominan objeto o

sistema objeto.
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2. Sistema también se emplea para hacer referencia a las representaciones de dichos ob-
jetos, mismas que algunos autores llaman modelo conceptual’, objeto focal o sistema

construido.

3. Por ultimo, sistema es utilizada para referirse a los instrumentos, procedimientos,
teorias, técnicas, etc. que son empleados por el sujeto para indagar en el objeto y para
la construccion del modelo conceptual. Al respecto se emplean de manera indistinta

las frases de enfoque de sistemas, pensamiento sistémico o ideas de sistemas.

En resumen, se usa la palabra de sistemas en relacion a los objetos, las represen-

taciones de los objetos y los instrumentos de indagacién (Figura 1.1).

1 2
OBIETO MODELO CONCEPTUAL
0 . 0
SISTEMA OBJETO SISTEMA CONSTRUIDO
3
ENFOQUE DE SISTEMAS
0
IDEAS DE SISTEMAS
“Fuente: (ref [20] pp. 24)

Figura L1 TRES USOS DE LA PALABRA SISTEMA

5 El modelo conceptual es aquella representacion grafica, escrita o mental del objeto en cuestién elaborada -
por ¢l analista y que emplea como marco de apoyo para situar y ordenar sus percepciones, y asi delimitar
el drea de interés y decidir qué aspectos son relevantes y cudles no.
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1.2 El objeto de estudio

En este trabajo se cmplea el enfoque de sistemas con la finalidad de indagar en el
objeto de estudio y para realizar una representacion de dicho objeto mediante la cons-

truccion de su modelo conceptual,

El enfoque de sistemas subraya la importancia de estudiar los sistemas conside-
rando el objetivo que buscan. Cuando el objetivo es el suministro de energia eléctrica,
hablamos de un sistema eléctrico. Este 4ltimo es ¢l objeto de estudio o sistema objeto del

actual trabajo de investigacion.

En la construccion del modelo conceptual se pueden mencionar dos tipos basicos

de procedimientos de construccion sistémica (ref [31], pp. 7):

¢ Por composicién

¢ Por descomposicion

Ambos son parciales y complementarios, y producen dos tipos de representacio-
nes sistémicas: compuesta e integral. El concepto sistema general sc obtiene con la com-

posicién de ambas representaciones,
1. Construccidn por composicidn

En este procedimiento se parte de los intentos iniciales de definir sistema, cuando
se empieza a comprender que el conjunto de elementos seleccionados se encuentra
organizado ¢ interconectado en cierta totalidad gobernada por leyes comunes. En la
siguiente etapa, la construccion del concepto consiste en el intento de deducir las

propiedades del sistema mediante el estudio de sus componentes bésicas, las que se
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clasifican y después se encuentra ¢l tipo de relaciones que las vinculan. Con este pro-
cedimiento, que parte del elemento y busca llegar al sistema, se corre el riesgo de no
comprender con precision aquellas aspectos estipulados por el papel que juega nues-
tro sistema en uno mayor denominado suprasistema. De esta manera, en este tipo de
construcciones, ¢l conjunto de elementos e interrelaciones constituyen una de las po-

sibles nociones parciales del sistema (Figura 1.2a).
2. Construccidn por descomposicién

Este tipo de procedimiento se aproxima mas al espiritu sistémico. En este caso,
se parte del sistema hacia sus componentes, y constituye una forma tipica de enfoque
integral. El procedimiento se basa en la descomposicién funcional que consiste en
desmembrar al sistema en subsistemas, de manera que sus funciones y propiedades
aseguren las del sistema en su conjunto mediante una organizacién adecuada. Para
realizar dicha construccion se presentan dos aspectos importantes, que pueden ser
llamados estructura externa e interna del sistema en cuestion. El primero se establece
a través de conocer el papel que el sistema juega en su suprasistema, que se logra al
definir los objetivos y funciones totales. Por su parte, la estructura interna del sistema
se obtiene por una descomposicion por funciones, que se presenta como un agregado
de subsistemas interconectados, de ta_l forma que asegure el funcionamiento del sis-

tema (Figura 1.2b),

Es conveniente sefialar que tanto el procedimiento por composicién como por
descomposicion constituyen nociones parciales y complementarias que conducen a la

nocion del sistema (Figura 1.2¢).

Ambos procedimientos se utilizaron en este trabajo como base para visualizar al

objeto de estudio como un sistema, asi como para definir sus suprasistemas, subsistemas



2a

Representacién conpuesta del
sistema a través del proceso de
construccidn por compasicion

Sistema

~

2h,

Representacion entera del
sistema a través del proceso de
construccién por descomposicidn

2¢,  Representacion de las relaciones entre e) suprasistema,
sistemas y subsistemas, y el medio ambiente

Fuente: (ref. [31], pp.10)

Figura 1.2 CONSTRUCCION SISTEMICA POR COMPOSICION Y DESCOMPOSICION
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.

y sus interrelaciones (Figura .3). En esta figura® se observa también el modelo concep-
tual o representacion funcional del objeto de estudio, el cual nos muestra sus tres subsis-

temas: generacion, transmision y distribucion.

En el subsistema de generacién, se instala potencia con unidades de generacion
de diferentes tecnologfas. La potencia generada es llevada por el subsistema de transmi-
sidn hasta las subestaciones de distribucion. Enseguida, el subsistema de distribucion se
encarga de transportar la energia hasta el consumidor. Estos tres subsistemas constituyen

las bases de 1a industria eléctrica.

A continuacion se tratardn las principales caracteristicas de un sistema eléctrico.

.

1.3 Caracteristicas bdsicas de los sistemas eléctricos

El suministro de energfa eléctrica tiene caracteristicas especificas que lo hacen
diferente de otras energias secundarias como los productos petroliferos o el gas; una de
ellas, es su limitacion para ser almacenada econdmicamente en cantidades significativas,
por lo que la potencia eléctrica generada debe ser igual en cada instante a la demanda
mas las pérdidas del sistema. Ademas, la demanda es funcion de las actividades de la
sociedad y presenta fluctuaciones horarias diarias, semanales y anuales y se ve impacta-

da por cambios estacionales; esto e, fluctuaciones en ciertas épocas del afio,

La energfa eléctrica suministrada por un sistema eléctrico procede principalmente

de alguna de las siguientes fuentes (ref [11], pp. 3):

S Basada en (ref [31], pp. 10), (ref [20], pp. 7) y (ref [33], pp. 164).
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¢ Aprovechamiento de caidas de agua
¢ Combustibles fosiles (petrdleo, gas natural, carbon)

¢ Fision nuclear.

Otras fuentes que han tenido una utilizacion limitada hasta la fecha son la energia
geotérmica y la energia producida por las mareas. También se han utilizado para la gene-
racion de pequefias cantidades de energia eléctrica en forma intermitente la fuerza del

viento y la energia solar.

Asimismo, la energia eléctrica debe suministrarse con una calidad adecuada, de
tal forma que los equipos que la utilizan funcionen correctamente. La calidad del sumi-
nistro queda definida por los siguientes aspectos (ref [43], pp. 105): continuidad précti-
camente total del servicio, regulacién del voltaje dentro de limites aceptables y control

de la frecuencia eléctrica a un valor fijo.

Para mejorar la continuidad del servicio se ha recurrido a la interconexion de las
plantas generadoras de electricidad mediante la extension del sistema de transmision de
alta tension, cuya finalidad inicial era basicamente transmitir la energia eléctrica genera-
da hasta las cargas eléctricas. Esta interconexion permite ademads, obtener economias de
escala’ al utilizar unidades generadoras mas grandes'y compartir la reserva de genéra-
cién para casos de emergencia, reduciendo asi las inversiones necesarias en capacidad de

generacion,

Por razones de economia en el suministro de energia eléctrica, algunos paises han
considerado conveniente que en el territorio servido exista un sélo sistema eléctrico in-
terconectado, situacion que ha conducido a la formacién de monopolios, restringiéndose

la posibilidad de competencia.

" Economfa de escala significa simpiemente que entre més grande mds barato.
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El desarrollo de sistemas eléctricos requiere de tiempos largos de maduracion,
por eso la industria eléctrica debe operar dentro de un horizonte de largo plazo para la
plancacidn, construccion, operacion y desmantelamiento de plantas y equipos. Como
consecuencia de lo anterior, se resalta que un sistema eléctrico requiere de sustanciales

inversiones.,

Actualmente se debe afiadir que el suministro de electricidad debe conseguirse

limitando al méaximo los impactos ambientales.

Las caracteristicas de los sistemas eléctricos descritos, indican que éstos deben
concebirse y operarse como un conjunto donde todos los elementos y funciones, desde
las plantas generadoras hasta las cargas (centros de demanda), estén estrechamente rela-

cionados.

Dada su importancia, optimizar el funcionamiento del sistema representa un gran
ahorro en recursos econdmicos. Asf, la planeacion de los sistemas eléctricos es funda-

mental para lograr una adecuada expansion del parque eléctrico.



CAPITULO I
PLANEACION DE SISTEMAS ELECTRICOS
11.1 Proceso de conduccién®

A fin de contar con un marco de referencia para la planeacion, a continuacion se

trata brevemente ¢l proceso de conducci6n, del cual forma parte la planeacion.

Negroe Pérez menciona que el concepto de conduccidn consiste en un proceso de
cambio controlado del objeto conducido segun cierto objetivo, a través de actividades
que lo garanticen, es decir, sirve para seleccionar y realizar la trayectoria adecuada de

cambio.

Por su parte, Merril M. Flood (ref’ [26]) nos dice que la funcién basica de con-

duccion consiste en la toma de decisiones orientada concientemente hacia el objetivo.

Bajo el enfoque sistémico, el proceso de conduccion estd constituido por dos

sistemas u objetos (Figura 1l.1):

¢ Sistema conducente

¢ Sistema conducido

¥ Este subcapitulo est4 basado en ¢l trabajo Papel de la planeacion en el proceso de conduccion (ref[31]),
desarrollado por Gonzalo de Jesis Negroe Pérez para obtener el grado de maestro en ingenieria
(planeacion). : ‘
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" Fuente: (ref (31, pp. 19)

Figura 11,1 SISTEMAS CONDUCENTE Y CONDUCIDO

11.1.1 Sistema conducente

Negroe Pérez especifica la estructura funcional del sistema conducente mediante

el estudio y representacion de sus cuatro subsistemas (Figura 11.2):

1. Toma de decisiones

o

. Planeacion
3. Informacion

4, Ejecucion

Por otra parte, es necesario también visualizar las relaciones del sistema condu-

. cente con los otros conducentes de su suprasistema.,
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IL1.1.1 Subsistema toma de decisiones

EF primer subsistema considerado ¢s el de toma de decisiones, del cual se pueden
mencionar dos aspectos fundamentales. ] primero se refiere a que el sistema conducen-
te actita seglin el momento presente y el futuro cercano, es decir, sus problemas son los

que surgen en ¢l momento.

Fuente: (ref [31], pp. 22)
Figura 11.2 REPRESENTACION FUNCIONAL DEL SISTEMA CONDUCENTE

En este sentido, se trata de aspectos de operacién inmediata, Ademés, no se pre-

sentan en este caso los objetivos ni se toman en cuenta los origenes y fines del sistema
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en forma explicita, sino que son considerados como dados a través de la experiencia ¢ in-
formacién con que cuenta el conducente, esto es, impuestos por sus propios subsistemas
o del exterior por el suprasistema, como es el caso de las relaciones del conducente con
otros conducentes. Por otra parte, el segundo aspecto es el que de alguna manera se des-
vincula de las acciones inmediatas que requiere el sistema y se orienta hacia la cons-
truccion de objetivos y de su logro a largo plazo. Este tipo de toma de decisiones debe
basarse en un proceso de prevencion y definicion anticipada de actividades futuras.
Asimismo, debera contarse con un proceso de especificacion de objetivos para poder de-
sarrollar el proceso de conduccidn, para lo cual se requiere identificar y evaluar la fac-
tibilidad de las acciones en cuanto a la existencia de recursos, restricciones, etc.. De esta
forma, se constituye una funcién bésica denominada planeacion, que sirve de apoyo e
inclusive puede mejorar la toma de decisiones analizada en el primer caso, proporcio-
nando un marco de referencia que permita seleccionar soluciones inmediatas a los pro-

blemas que se presenten.

IL1.1.2 Subsistema planeacion

El siguiente subsistema comprende el proceso de planeacion. Dada la importan-
cia del término planeacion en el presente capitulo, en la Tabla I1.1 se muestran algunas
definiciones del mismo, las cuales varfan de acuerdo a su nivel de abstraccion, contenido

y forma,

La planeacion constituye una herramienta fundamental de apoyo al proceso de
conduccidn. Ademds, visualiza y especifica al objeto conducido, asi como los objetivos
de la conduccién y las actividades que permiten realizar el cambio directamente a través
de programas y proyectos, ¢ indirectamente mediante criterios de seleccidn que confor-

man el contenido de las politicas.
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Tabla IL.1 ALGUNAS DEFINICIONES DE PLANEACION

v Planenacion es la toma raciona! de decisiones (E. Rosenblueth).

v La plancacion es considerada coma equivalente a la accion social racianal, esto ¢s, como un proeeso social para aleanzar una de-
cision racianal (R Dahl).

v Planeacion ¢s una actividad interesada con ¢l enlace entre ¢l conocimiento y la accion organizada (Friedmann y Hudson).
v Planeacién s la toma anticipada de decisiones (R, Ackoff).

v La planeacién consiste en definir por adelantado Jo que debe ser hecho, esto es, un plan cs un curso proyectado de accion (W.H.
Newman).

v Plancacién es un proceso para determinar las acciones futuras més apropiadas a través de una secuencia de decisiones (Davidoff
y Reimer).

v La plancacion puede verse como la habilidad para controlar las consecuencias futuras de Ins acciones presentes ... su objetivo es
lograr que ¢l futuro sea diferente del que hubiera sido sin su intervencion (A. Wildarsky).

v Pluncacién ¢s un procgso de ifecisiones dirigido a los fines (C.W. Churchman).

v La plancacion es un proceso comprensivo, coordinado y continuo, cuyo propdsito es ayudar a las decisores piiblicos y privados a
tomar as acciones que promuevan ¢f bien comin de fa sociedad (American Planning Association, 11.S.A.).

v La plancacion consiste en el diseiio de un futuro deseado y de In manern ms efectiva de lograrlo (R.L. Ackoff).

v Plancacion es Ia formalizacion de las Factores involucrados ¢n fa detenminacién de los fines y ¢l establecimiento del procesy de
toma de decisiones para ejecutar ¢sos fines (OECD, reunién de Bellagio).

v La planeacion es un esfuerzo organizado para utilizar la inteligencia social ... considerando nuestros recursos y tendencias tan
cuidadosamente como sea posible, Jos planeadores van hacia adelante para determinar las politicas de largo plazo (C.E. Merriam).

v Laplaneacion es una de fas funciones de la administracién y, como tal, involucra la seleccién ... de los objetivos, politicas y pro-
gramas, Esto cs, una toma de decisiones que afecta el curso futuro de la empresa ... (H. Koontz y O'Donnel).

v Esel proceso continuo de emprender decisiones en forma sistemdtica y con el mejor conocimiento de sus resultados, organizando
sistemdticamente Jos esfuerzos necesarios para Hevar a cabo las decisiones y midiendo los resultados contra las expectativas a tra-
“vés de una continua retroalimentacién (P. Drucker).

v La plancacién es ¢l medio por el cual la disciplina de la ciencia aplicada a los asuntos humanos capacita al hombre para encarnar
sus propasitos. Es el ineludible enlace éntre medios y fines. Mds aln, es por st misma un ideu} gue nos inspira ... resulta una in-
moralidad permitir la pohreza, la ignorancia, Ia pestilencia, y el que la guerra continte si ello puede ser anulado por medio de un
plan ... (D. Waido).

v La plancacion es ¢l proceso de preparacion de un conjunto de decisiones para la aceidh en ¢l futuro, dirigido al logro de metas
por medios preleridos (Y. Dror),

v La plancacion ¢s un proceso para ganar conocimiento y asi apoyar la toma de decisiones. para-guiar fa accion conforme a ciertos
objetivos (Fuentes Zenon),

Fuente: (reff21], pp. 2)
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11.1.1.3 Subsistema informacidn

Para definir los dos restantes subsistemas del sisterna conducente es necesario
analizar sus vinculos con el objeto conducido (Figura 11.2). El primer vinculo, constitui-
do por la informacién’, permite al proceso de toma de decisiones y al de planeacion co-
nocer los elementos necesarios para desempefiar sus funciones. Es necesario en cualquier
momento, conocer ¢l estado actual del sistema conducido, de manera que el conducente
capte la informacion a través de indicadores que provengan no \nicamente del objeto
conducido, sino también de otros sistemas vinculados, de tal forma que la toma de deci-
siones sea adecuada al medio en que funciona el sistema. En el caso de la plancacion, se
requiere adicionar ademds de la informacion obtenida para la conduccidn actual, la del
proceso de desarrollo del sistema conducido y la de otros subsistemas interrelacionados
a través del tiempo. Es por esto que 1a eficacia de los procesos de toma de decisiones y
planeacién depende de la informacién disponible en el momento oportuno. Es asi que
puede emplearse cste subsistema como un retroalimentador del proceso de toma de de-

cisiones en cuanto a las transformaciones que sufra el sistema y sus implicaciones con el

resto del suprasistema.

? Se eatiende por informacién la especificacion del estado actual del sistema.
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I1.1.1.4 Subsistema ejecucion

El segundo vinculo entre el objeto conducido y el sistema conducente es la eje-
cucion de acciones como resultado del proceso de toma de decisiones (Figura I1.2). Para
el andlisis y disefio conceptual de este subsistema, las unidades operacionales encargadas
de las acciones de ejecucion deberdn identificarse posteriormente al proceso de diferen-
ciacion funcional por subsistemas, determindndose entonces si las actividades las realiza
una sola unidad, que dependera del nivel jerarquico en el que se considere el sistema o

subsistema en cuestion,
II. 1.2 Sistema conducido

En relacion al sistema u objeto conducido se puede mencionar que el punto de
partida es la definicién del sistema, es decir, su conceptualizacién y descripcion, Poste-
riormente, se analiza y estudia a través de modelos, siendo asi posible pronosticar su

comportamiento futuro,

Se considera que ¢l objeto conducido es heterogeneo y complejo, y que no se
presenta aislado y simple, sino que constituye un sistema formado por subsistemas vy al
mismo tiempo es parte de su suprasistema. Ademds, como se trata de un sistema dinimi-
co, en su desarrollo histérico tiende a aumentar su complejidad. En cuanto a la descom-
poSicién sistémica, es posible visualizar al sistema conducido como uno de tipo jerarqui-
co integrado por subsistemas, los cuales a su vez se forman por subsistemas y asf sucesi-
vamente a diferentes niveles, en cada uno dé los cuales cada subsistema cohstituye un

objeto conducido (Figura 1.3)".

" Figura basada en (ref (31}, pp. 66).
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I1.2 Proceso de conduccion en los sistemas eléctricos

En la Figura I1.4 se muestra la representacion funcional del sistema conducente

de un sistema eléctrico (objeto conducido).

Fuente: (ref [31], pp. 22)

Figura 11.4 REPRESENTACION FUNCIONAL DEL SISTEMA CONDUCENTE DE UN
SISTEMA ELECTRICO

Con base en la informacién disponible, y de acuerdo con el proceso de toma de
decisiones, se decidiran las acciones que permitan conducir al sistema eléctrico, ademas

de las acciones previstas en la planeacién y que se encuentren en el momento de implan-
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tarse. Los mecanismos empleados para decidir las acciones que se realicen deben estar

rcferidos en el proceso de planeacion.

De una manera mas amplia y de acuerdo con la construccidn por composicion y
descomposicion, se muestra en la Figura ILS el proceso de conduccién en un sistema
eléetrico a varios niveles de detalle. Se observa al sistema conducente del sistema eléc-
trico junto con otros conducentes en su suprasistema. De la misma forma, se ve al siste-
ma eléctrico en su suprasistema. En este sentido, se debe mencionar que la planeacién de
un sistema eléctrico forma parte de una estrategia general sobre la energia y, en un con-
texto mas amplio, de la planeacion socioccondmica global. En consecuencia, involucra
miultiples criterios (econdmicos, politicos, sociales, medioambientales, entre otros) y
responde a objetivos globales, entre los cuales los mds importantes son: prosperidad so-
cial, eficiencia econdmica, seguridad de suministro, y proteccién de la salud y del medio
ambiente (ref [33], pp. 163). Por consiguiente, la planeacién de un sistema eléctrico no
puede llevarse a cabo efectivamente sin tomar en cuenta sus relaciones con los sistemas
energético y econdmico. Una de estas relaciones es el prondstico de la demanda de elec-
tricidad, la cual varia en funcion de la actividad econdmica, del crecimiento de la pobla-

cion, entre otros. Otros vinculos son los recursos financieros y energéticos.
113 Planeacién de sistemas eléctricos'"
11.3.1 Aspectos generales

La planeacién de un sistema eléctrico es el proceso de analizar, evaluar y reco-

mendar qué nuevas instalaciones y equipos deben ser agregados al sistema eléctrico para

" Esta planeacion se refiere a la expansion de un sistema eléctrico, debido a que éstos han mantenido y.
seguirdn manteniendo un incremento en cuanto a su tamaito. Por lo tanto, en ¢} presente trabajo se tomara
indistintamente los términos planeacién de sistemas eléctricos y planeacion de la expansién de sistemas
eléctricos. :
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reemplazar las vicjas instalaciones, asi como para satisfacer la demanda futura de elec-

tricidad (ref [25], pp. |).

El problema basico de planeacion de un sistema eléetrico es la definicion de un
programa de obras que permita satisfacer la demanda futura a un costo minimo y con un
nivel dado de confiabilidad, respetando las disposiciones gubernamentales de cada pais
en materia energética, social, financiera y ambiental (ref [34], pp. 23). Asimisino, las
decisiones de construccion de obras se derivan de un programa de inversiones. Dado que
las decisiones tomadas tienen repercusiones en un periodo prolongado de tiempo, los
estudios de planeacion se llevan a un horizonte amplio a futuro y, de esta manera, eva-

ltan adecuadamente la conveniencia de los proyectos durante toda su vida util.

Existen cuatro preguntas basicas que deben responderse durante el proceso de

planeacion (ref [17], pp. 3) :
v’/ Qué capacidad instalar para asegurar un nivel dado de confiabilidad?

v’ {Como combinar mejor las diferentes tecnologfas disponibles al presente y en el futu-

ro?
v (Dénde localizar este nuevo equipo?

v' ¢Cuéndo es el momento apropiado para incorporarlo al sistema?

En muchos casos, las preguntas anteriores estdn interrelacionadas en forma
compleja y ningin modelo matemético puede dar respuesta a todas ellas. Cada decision
depende de un gran niimero de factores y particularmente de otras decisiones (por ejem-

plo, el cudndo interacciona con el donde).
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El problema de la planeacion es complicado, debido a la gran diversidad de facto-
res que afectan al proceso en si (Figura 11.6). por lo que resulta imposible incluir todos
los elementos de decision en un solo estudio y llegar a una solucion optima global. Es
por ello, que el problema se descompone atacando los subproblemas estructuradamente.
La descomposicion de este problema de planeacion se lleva a cabo principalmente a tra-
vés de etapas temporales (largo, mediano y corto plazo), asi como por sus niveles de de-

sagregacion funcional (generacion, transmision y distribucién).

La necesidad de un horizonte de largo plazo para optimizar el sistema eléctrico se
indica en la Figura I1.7, la cual muestra los rangos de tiempo tipicos para varias etapas de
la planeacion. El despacho econdmico se interesa principalmente en estimaciones del
estado del sistema de muy corto plazo que ayudardn en la operacion del sistema existen-
te. Ademds, estimaciones horarias y diarias son requeridas para la operacion del sistema,
con estimaciones semanales y mensuales para cubrir los tiempos de mantenimiento. La
planeacion y construccion de las nuevas unidades generadoras de pico'? y de combustion
interna requieren algunos afios, Por su parte, los tiempos empleados para las unidades
basadas en combustibles fosiles, asi como para las hidroeléctricas y para las nucleoeléc-
tricas, son mayores, Por consiguiente, los estudios de optimizacion de sistemas eléctricos
deben contemplar horizontes de tiempo de largo plazo (en muchas ocasiones entre 15 y
30 aftos) para incorporar los efectos en el sistema de todos los tipos de unidades genera-

doras.

Es por esto que, la planeacién de un sistema eléctrico debe prever la incertidum-
bre sobre las perspectivas futuras de una amplia gama de aspectos: la evolucion de la
demanda de la encrgia eléctrica; la disponibilidad y precios de los combustibles; los
avances tecnologicos en la generacion, transmision y distribucion de electricidad; los

costos de inversion de los proyectos; las salidas forzadas de los equipos empleados en el

" Estas unidades se denominan asi porque operan Gnicamente durante los picos de carga del sistema, es
decir, cuando se satisface la demanda maxima,
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suministro por fallas en sus componentes principales; las condiciones hidrologicas ad-
versas (afios secos); entre otros (ref [4], pp. 99). Lo anterior lleva a que se tenga una to-
ma de decisiones dentro del proceso de conduccion, adecuada en condiciones de incerti-

dumbre,

Como se menciond el problema de planeacién se descompone, desde un punto de
vista funcional, en tres subprocesos: planeacién del subsistema de generacidn, de trans-
mision, y de distribucién. En el presente trabajo tnicamente se tratara el primero debido

a que es el de interés en la parte restante del trabajo.
11.3.2 Planeacidn del subsistema de generacion

La planeacion del subsistema de generacion es uno de los pasos mds importantes
en la planecion de la expansion de un sistema eléctrico. Las decisiones y compromisos
realizados en esta etapa tienen tremendos efectos sobre todas las fases de expansion del
sistema y dictan las posturas financieras que una empresa eléctrica debe asumir, Un ade-
cuado plan para la expansién del sistema de generacion es crucial en el éxito‘ de cual-

quier empresa eléctrica (ref [41], pp. 143).

Asimismo, la planeacién de la generacion identifica la tecnologia, el tamafio, y
los tiempos en que las unidades generadoras de electricidad serdn adicionadas al sistema
eléctrico, de manera que se asegure el suministro de la demanda futura (ref [24), pp. 12).
De esta forma, las decisiones involucradas en la planeaciéti del subsistema de generacion
deben considerar el tamafio y tipo de las unidades generadoras, los tiempos en que se

realizardn las adiciones de capacidad, y la localizacién de las mismas,

Antes de tomar decisiones que afectan el largo plazo respecto a la inversion en

equipo de generacién, es importante ponderar sus consecuencias a largo plazo, especial-
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mente en términos de politicas financieras y energéticas globales. Esto sélo se puede ha-
cer con un modelo global que comprenda un periodo de 20 a 30 aflos y que al mismo
tiempo dé indicaciones respecto a acciones de mas corto plazo, asi como una cvolucion

de los costos marginales que pueden ser utilizados en el andlisis de beneficio-costo (ref
{171, pp. 25).

En el proceso de la planeacién de la generacidén se mencionan cuatro aspectos

fundamentales que se deben tomar en cuenta (ref [25], pp. 92)
1. Pronéstico de la demanda de electricidad

2. Opciones tecnolégicas en equipos de generacion

3. Evaluacién econémica

4. Confiabilidad

En este ultimo aspecto (confiabilidad) nos enfocaremos en los capitulos restantes.

3l



CAPITULOQ I
CONFIABILIDAD EN LA PLANEACION DEL SISTEMA DE GENERACION"
I11.1 Confiabilidad de los sistemas eléctricos

De acuerdo con la referencia ([7], pp. 8), una definicion de confiabilidad es: la
habilidad de un dispositivo o sistema para realizar una determinada funcion bajo ciertas

condiciones en un periodo de tiempo.

Otra definicién ampliamente aceptada es la brindada por Bazovsky (ref [5], pp.
18):

* Confiabilidad es la probabilidad de que un dispositivo o sistema funcione ade-
cuadamentc hacia su propdsito en un periodo de tiempo dado y bajo ciertas condiciones

de operacion .

En particular, la funcién bésica de un sistema eléctrico es suministrar electricidad
de una manera econdémica y confiable. En este sentido, la confiabilidad de un sistema

eléctrico se puede definir de la siguiente manera (ref [13], pp. 7):

“ La confiabilidad de un sistema eléctrico es la probabilidad de que el sistema
pueda suministrar a los consumidores la totalidad de la demanda de electricidad a lo lar-

go de un cierto perfodo

Asimismo, esta confiabilidad es funcion de tres factores: frecuencia, duracion y

magnitud de las inierrupciones del suministro (ref [13], pp. 8). Un sistema eléctrico ideal

"* Antes denominado subsistema de generacion.
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que no presenta fallas suministra electricidad a los consumidores en todo momento que
se requiera, y por definici6n tiene un valor de confiabilidad igual a uno. Por el contrario,
un sistema que nunca puede suministrar energia eléctrica se considera que no es confia-
ble (confiabilidad igual a cero). De esta forma, todos los sistemas eléctricos reales se en-

cuentran entre estos dos extremos.

El andlisis de la confiabilidad se torna muy complicado ya que el sistema estd
constituido por una gran variedad de componentes, y su interaccién agrega mayor com-
plejidad. Asi, la confiabilidad del sistema dependera del funcionamiento de sus compo-
nentes. De acuerdo a lo anterior, el analisis de la confiabilidad se realiza mediante el es-
tudio de cada uno de sus tres subsistemas funcionales: generacion, transmision y distri-

bucion.

En el presente trabajo nos enfocaremos tnicamente en la confiabilidad del siste-

ma de generacion.
111.1.1 Confiabilidad del sistema de generacion.

La confiabilidad del sistema de generacién se puede definir como la probabilidad
de que el sistema de generacién pueda suministrar al sistema de transmision la totalidad

de la demanda de electricidad a lo largo de un cierto periodo.

El andlisis de confiabilidad del sistema de generacion cuantifica la confiabilidad
del suministro de electricidad del sistema de generacién. La capacidad de generacion
(MW) requerida para brindar el servicio con la calidad deseada es un factor clave en di-
cho andlisis (ref [25], pp. 321). Ademés, se dice (ref [13], pp. 7) que la confiabilidad de
la generacién se puede mejorar dando un mantenimiento adecuado al equipo e instalando

capacidad extra'y por encima de la demanda méaxima. En este sentido, la capa(:idad del
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sistema de generacion se dimensiona para satisfacer la demanda méxima, y ademés con
una reserva de potencia que permita cubrir el mantenimiento programado de las unidades
generadoras y los eventos aleatorios como salidas forzadas y errores de prondstico de la
demanda, entre otros. De esta forma, la capacidad en exceso a la demanda maxima

(reserva) se expresa como se indica a continuacion (ref [3]):

recursos netos de capacidad - demanda maxima
reserva(%) x100 (%)

demanda maxima

Para ilustrar esta ecuacion tomemos, por ejemplo, un sistema eléctrico con una
demanda maxima o carga pico de 10 000 MW y una capacidad instalada o recursos netos
de capacidad de 12000 MW en el momento de la carga pico. Entonces, el sistema tendria
una reserva vdel:

(12 000/10 000-1.0)*100% = 20%.

De manera seinejante, se puede definir lo que se conoce como Margen de Reser-

va,

Margen de reserva. Sc define como la diferencia de la capacidad en servicio" y la de-
manda maxima del sistema, dividida entre ésta ultima (ref [3]), véanse las Figuras 1II.] y
1L2.

. capacidad en servicio - demanda maxima
Margen de Reserva (%) = : - x100 (%)
demanda médxima

" Se refiere a los recursos netos de capacidad menos la capacidad fuera de servicio por inantenimiento
programado. g
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Reserva para cubrir
todos los eventos

Margen de reserva para
cubrir eventos aleatorios *

Total Demanda Mantenimiento

Tecursos maxima programado e
netos de indisponibilidades

capacidad previsibles

* Incluye salidas forzadas. errores de prondstico de la demanda, atrasos en entrada
de capacidad en proceso de construccion y anos hidrologicos criticos

Fuente: (ref{13], pp. 5)

Figura IT1.1 RESERVA DE CAPACIDAD Y MARGEN DE RESERVA
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Figura 111.2 FACTORES QUE DETERMINAN LA CONFIABILIDAD DEL SISTEMA DE GENERACION
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Del ejemplo anterior y teniendo en cuenta una capacidad en servicio después de
mantenimiento de 11 500 MW, el Margen de Reserva del sistema seria:

(11 500/ 10 000 - 1.0)*100% = 15%.

Se dice, también (ref [13], pp. 5), que el Margen de Reserva es la capacidad dis-

~ ponible para cubrir eventos aleatorios como:

Salidas forzadas
Errores de prondstico de la demanda

Atrasos en entrada de capacidad en proceso de construccion

* & o o

Aios hidroldgicos criticos
Asimismo, en la Figura I11.2 se observa que la confiabilidad del sistema de gene-
racion esta en funcion de tres factores: frecuencia, duracién y magnitud de las interrup-

ciones del suministro.

Un indice de confiabilidad se define como una cantidad que mide y cuantifica al-

gunos aspectos de la confiabilidad de un sistema (ref [25], pp. 244).

Especificamente en un sistema eléctrico, estos indices pueden aplicarse a todo el

- sistema completo, desde la generacion pasando por la transmision y la distribucion hasta

llegar a los consumidores; o s6lamente a una porcion del sistema, como puede ser la ge-
neracién. Los indices que se definirdn enseguida miden la confiabilidad del sistema de

generacién Unicamente y Se excluyen a los sistemas de transmision y distribucion.
Los diferentes indices de confiabilidad usados en los sistemas eléctricos pueden

ser agrupados generalmente en dos grandes categorias (ref [25], pp. 244): (a) indices de-

terministas, los cuales reflejan condiciones determinadas; y (b) indices probabilistas, los
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cuales consideran la incertidumbre inherente en la operacion de un sistema eléctrico. Los
indices probabilistas permiten la evaluacion cuantitativa de algunos aspectos del sistema,
tomando en consideracion directamente los parametros que influyen en la confiabilidad,
como las capacidades individuales de las unidades de generacion y sus respectivas tasas
de salidas forzadas. Los indices deterministas son mas limitados, pero son populares
porque su cdlculo es simple y requiere poca informacion, y porque ademds los valores de

estos indices pueden ser establecidos y comparados con la experiencia histdrica.

A continuacion se definen doce indices de confiabilidad segun la referencia ([25],
pp. 244-250). Los primeros tres son indices deterministas, mientras que los nueve restan-
tes son indices probabilistas. Es importante sefialar que cada indice presenta ciertas ven-
tajas e inconvenientes, y por lo tanto, individualmente considerados, no pueden brindar

una descripcion completa de la confiabilidad del sistema de generacion.

1. Margen de Reserva (MR). Es una medida de la capacidad de generacion disponible

extra y por encima de los requerimientos de carga.

2. Unidad mas Grande (LU por sus iniciales en inglés Largest Unit). El método de la
pérdida de la unidad de generaci()_n més grande es una medida de confiabilidad que
provee un grado de sofisticacion del margen de reserva, mediante la inclusion del

efecto del tamafio de las unidades en los requrimientos de reserva.

3.  Aiio seco. En ocasiones la confiabilidad en sistemas dominados con hidroeléctricas se
define en términos del suministro requerido durante un afio con una pobre disponibi-
lidad hidroeléctrica. En realidad, no es un indice, pero si se considera como un crite-

rio.
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4. Probabilidad de Perdida de Carga (LOLP por sus iniciales cn inglés Loss of Load
Probability). El LOLP es un indice de confiabilidad que indica la probabilidad de que
alguna porcién de la carga no sera satisfecha por la capacidad de generacion disponi-
ble. Méas especificamente, se define como la proporcion de dias por afio u horas por
afio en donde la capacidad de generacion es insuficiente para servir todas las cargas
diarias u horarias. El LOLP es expresado usualmente como un cociente de unidades
de tiempo; por ejemplo, 0.1 dias por afio que es igual a una probabilidad de 0.000274,
es decir, (0.1/365) . El LOLP es actualmente el indice de confiabilidad mds emplea-
do, y quizés sea el que mds confusion cause debido al uso inapropiado de la palabra
probabilidad en su nombre. En un intento por clarificar esta confusion, Billinton (ref
[6]) definio el término Loss of Load Expectation (LOLE), ¢l cual es el nimero espe-
rado de dias (u horas) por afio en los cuales la capacidad de generacion es insuficiente
para servir ¢l pico de carga diario u horario. Entonces, el LOLP es definido como
LOLE/N, donde N es el mimero de incrementos de tiempo en el cilculo del LOLE
(N=365 si el LOLE es calculado con base en datos del pico de carga diario y expresa-
do en términos de dias, mientras que N = 8760 si el LOLE es calculado con base en
datos de la carga horaria). En esta forma, EI LOLP es expresado correctamente como

una probabilidad. Los términos de LOLE y LOLP suelen ser usados indistintamente.

5. Valor Esperado de la Energia no Suministrada (EUE por sus iniciales en inglés
Expe’cted Unserved Energy). El EUE mide el valor esperado de cnergia que no se
suministrard en un aflo, debido a las deficiencias de la capacidad de generacién y/o
cortes en el suministro bdsico de energia. Matematicamente, ¢l EUE se expresa en
KWh. Este indice ¢s ampliamente usado en Europa, donde es uno de los indices de
confiabilidad de la generacion mds comunes. EUE es un indice muy (til en sistemas
eléctricos que ﬁtilizan tecnologias como las hidroeléctricas, plantas solares y a base

de viento.
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6. Probabilidad del Margen Positivo (POPM por sus iniciales en inglés Probability of
Positive Margin). Este indice usa el calculo de la Probabilidad de Pérdida de Carga
Gnicamente para una hora, y la hora pico del afio. En contraste con el LOLP, el POMP

es expresado como una probabilidad de éxito en vez de una probabilidad de falla.

7. Probabilidad de Pérdida de Energia (LOEP por sus iniciales en inglés Loss of
Energy Probability). Este indice de confiabilidad esta relacionado matematicamente
con el indice EUE. Se define como el cociente del valor esperado de energfa no su-
ministrada por deficiencias en la disponibilidad de la capacidad de generacion, entre

la energia total requerida por el sistema.

8. Pérdida Esperada de Carga (XLOL por sus iniciales en inglés Expected Loss of
Load). El XL.OL indica la magnitud esperada de la carga no suministrada, en MW,

dado que ha ocurrido una falla.

9. Procedimiento Operativo de Emergencia Esperado (EOPE por sus iniciales en in-
glés Emergency Operating Procedure Expectation). El LOLP (0 LOLE) ha sido gene-
ralizado y extendido para dar el valor esperado de dias por afio en los cudlcé varios
procedimientos operativos de emergencia como solicitudes publicas para reduccion

de carga, reduccion de voltaje y seleccion de carga.

10.Frecuencia y Duracién de las Fallas en ¢l Suministro de la Carga (F&D por sus
iniciales en inglés Frequency and Duration). La frecuencia de los eventos de cortes en
la capacidad de generacion se define como el nimero esperado (probabilidad-
promedio pesado) de eventos por afio, mientras que la duracién es el valor de la du-

racion esperada de los periodos de corte en la capacidad cuando éstos ocurren.
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11.Capacidad Efectiva de Portar Carga (ELCC por sus iniciales en inglés Effective
Load-Carrying Capability). El ELCC es un indice disefiado para medir el valor de una

unidad de generacidn para un sistema eléctrico en términos de confiabilidad.

12.Capacidad Equivalente de Ia Firma (FCE por sus iniciales en inglés Firm Capacity
Equivalent). Al igual que ¢l ELCC, el FCE es un indice discfiado para medir ¢l valor
de una unidad de generacion para un sistema eléctrico en términos de confiabilidad.

En contraste con el ELCC, el indice FCE es una medida para una sola carga.

De entre los indices de confiabilidad mencionados anteriormente, los més usados
son: la Probabilidad de Pérdida de Carga (LOLP), el Valor Esperado de la Energia no
Suministrada (EUE) y el Margen de Reserva (MR).

111.2 Confiabilidad en la planeacion del sistema de generacion

En este subcapitulo se retoma lo que se dijo al final del capitulo 1I, cn relacién a
que la confiabilidad es un aspecto fundamental que se debe tomar en cuenta en la pla-
neacion del sistema de generacion. Para esto los conceptos de confiabilidad se requieren
para establecer niveles deseables de confiabilidad y para realizar y comparar los futuros
niveles de confiabilidad de los diferentes planes de expansién, por lo que es necesario

" considerar explicitamente qué nivel de confiabilidad se desca, y tomarlo en cuénta enel

proceso de planeacion de la generacion.

Existen ciertos aspectos que afectan la confiabilidad del sistema de generacion

durante su planeacion futura y que se deben considerar (ref [32), pp. 16). Estos son:
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¢ El ntimero y tamafio de los generadores

¢ Las caracteristicas de funcionamiento de los generadores
4 El suministro de combustibles

¢ Las caracteristicas de la carga

¢ Los pronodsticos de demanda maxima

¢ La fortaleza de las interconexiones con otros sistemas

H1.2.1 Criterios de confiabilidad

Existen varios criterios para tomar en cuenta los futuros niveles de confiabilidad
del sistema de generacion durante su proceso de planeacion. Entre ellos resaltan tres,
debido a la gran aceptacion que han tenido en la historia reciente de los sistemas eléctri-

cos. A continuacion se tratard cada uno de ellos.
111.2.1.1 Criterio de Margen de Reserva minimo

El primer criterio y el mds simple para tomar en cuenta la confiabilidad del sis-
tema de generacion es cl del Margen de Reserﬂza minimo. Consiste en fijar un excedente
minimo de capacidad instélada (Margen de Reserva minimo) para satisfacer la demanda
méxima futura. Este criterio determinista se basa en la experiencia obtenida con los valo-
res de Margen de Reserva anteriores. Normalmente, se loma un rango de valores de

Margen de Reserva comprendido entre el 15y el 20 por ciento (ref [40], pp. 322).

En este criterio el factor que determina la confiabilidad es el Margen de Reserva

(Figura I11.2),

La desventaja de este criterio es el ignorar el efecto de las salidas forzadas y el

tamafio de las unidades generadoras. Aunque este enfoque representa un paso util en el
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andlisis de los problemas de reserva de generacion, no brinda una respuesta completa pa-
ra saber cudl es la capacidad de generacion que se requiere para satisfacer adecuadamen-

te la demanda,

Antes de que fueran desarrolladas las medidas probabilistas de confiabilidad, el
Margen de Reserva era el principal indice de confiabilidad usado por los planeadores de
sistemas eléctricos; sin embargo, el Margen de Reserva es usado ain, con algunas modi-
ficaciones, a menudo en los E.U.A., Canada, y en algunos paises industrializados de Eu-

ropa como un criterio de planeacion (ref [25], pp. 280).
111.2,1.2 Criterio de Pérdida de Carga

Después de los criterios deterministas surgieron los probabilistas. Uno de ellos es
el de Pérdida de Carga. Bajo este criterio el sistema de generacion debera tener un nivel
de confiabilidad mayor o igual a un valor fijado por el sistema. En este caso, el valor fi-
jado es el indice de confiabilidad LOLP. Con este indice se planea, entonces, la capaci-
dad futura de generacion. Por tanto, el factor que determina la confiabilidad es la dura-
cién de la falla que es provocada porque una porcién de la carga no es satisfecha por la

capacidad disponible (Figura [11.2).

Este criterio tiene la desventaja de que no toma en cuenta el beneficio de la con-
fiabilidad para la economia. Por el contrario, presenta la ventaja de tomar en cuenta las

salidas forzadas y programadas de las unidades generadoras.
Este enfoque es frecuentemente empleado en los E.U.A. y en Europa. Por ejem-

plo, en un buen nimero de sistemas eléctricos de los E.U.A. se emplea frecuentemente

un valor preestablecido de LOLP igual a un dia en diez afios. En paises curopeos, el es-
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tandar correspondicnte varia desde un dia en 15 aflos hasta un dia en dos afios y medio

(ref |25], pp. 246).

Por lo tanto, el eriterio de Pérdida de Carga ha sido el mas aceptado en los siste-

mas eléctricos durante los uitimos afios (ref [40], pp. 324).

111.2.1.3 Criterio econémico

Este criterio probabilista descansa en ¢l supuesto de que el nivel de confiabilidad
en la planeacion de la gencracion debe basarse en consideraciones econdmicas, mds que
“en una eleccion arbitraria (ref [30], pp. 25). Asimismo, bajo este enfoque se establecen
los niveles optimos de confiabilidad cuando ¢l beneficio marginal de la confiabilidad
(medido en términos de costos evitados por no tener fallas) es igual al costo marginal del
suministro. De esta forma, se ticne un balance entre costos (del lado del suministro) y

beneficios (de! lado de los consumidores), véase fa Figura 1.3,

El nivel dptimo de confiabilidad corresponde a tener ef costo minimo total. Esta
_ aseveracion se visualiza mds claramente en las Figuras 111.4 y IIL.5, en donde ademds se

muestra que el costo total es igual al costo del suministro mads el costo de falla,

Un aspecto fundamental para determinar el nivel dptimo de confiabilidad bajo
este criterio es el costo para el usuario de la energia no suministrada, ¢l cual se encuentra
involuerado en el costo de falla (Figura HL5). Existen varios métodos para obtener este
Costo de la Energfa No Suministrada (CENS), entre ellos estan: la aplicacion de encixes-

tas y las relaciones de indices econdmicos con el consumo eléctrico.

En este criterio el factor que determina la confiabilidad s la energia no suminis-

trada la cual involucra un costo para la sociedad (Figura IIi.2).
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Nivel apropiado de confiabilidad

Fuznte: (ref [13]. pp. 13)

Figura ITL.3 CRITERIO ECONOMICO: BALANCE ENTRE EL COSTO Y EL BENEFICIO MARGINALES DE LA CONFIABILIDAD
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Figura I11.4 RELACION ENTRE EL COSTO Y LA CONFIABILIDAD
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Figura L5 CRITERIO ECONOMICO: MINIMIZACION DE COSTOS PARA EL SISTEMA ELECTRICO Y PARA LA ECONOMIA




CAPITULO 111 CONFIABILIDAD EN LA PLANEACION DEL SISTEMA DE GENERACION

La principal ventaja de este criterio es que toma en cuenta el beneficio de la con-

fiabilidad para la cconomia y en general para los consumidores.

En el siguiente capitulo se tratara la equivalencia existente entre los tres criterios

anteriores
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CAPITULO 1V

EQUIVALENCIA ENTRE LOS CRITERIOS DE CONFIABILIDAD
EMPLEADOS EN LA PLANEACION DEL SISTEMA DE GENERACION

[I.1 Consideraciones gencrales

En el capitulo anterior se presentaron tres criterios de confiabilidad aceptados pa-
ra el andlisis en un gran nimero de sistemas eléctricos para especificar niveles de con-
fiabilidad en los sistemas de generacion. A continuacion se mostrardn las equivalencias
entre ellos. Esta equivalencia se demuestra relacionando los indices de confiabilidad que
emplean cada uno de los criterios durante el proceso de planeacion. En la FiguraIV.1 se

muestran las relaciones que se estudiaron en el presente trabajo.

Es conveniente sefialar que en el caso del criterio Econdmico, el Costo de la
Energia No Suministrada no es por su definicion un indice de confiabilidad, pero si un

valor determinante para el criterio.

El enfoque mediante el cual se obtuvieron las equivalencias mencionadas fue el
representar el problema de planeacion de la generacioén como uno de costo minimo para
cada uno de los tres criterios. Esto es, la planeacion de la generacion se planted, bajo los
tres criterios, a través de un problema de optimizacion en el cual lo que se busca es mi-
nimizar el costo total del suministro. Este enfoque de costo minimo se visualiza en la Fi-
gura [V.2. Se observa, en una forma general, la relacion que guarda el costo total con el
nivel de confiabilidad. Por consiguiente, se dice que en el punto del costo minimo se

tiene el valor de la confiabilidad 6ptima. De esta manera, este punto correspondera a un
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Figura IV.1 CRITERIOS E INDICES DE CONFIABILIDAD RELACIONADOS
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PLANEACION DEL SISTEMA DE GENERACION

valor Optimo de Margen de Reserva, Probabilidad de Pérdida de Carga y de Costo de la
Energia No Suministrada (Figura [V.2). De igual forma, a cada punto de la funcion de
costo total fe corresponde un valor de MR, LOLP y CENS. Por lo tanto, se pueden rela-
cionar estos tres indices entre ellos mismos, y con esto encontrar una cquivalencia entre
los tres criterios de confiabilidad de interés. En particular, interesa demostrar que la so-
fucion optima es ta misma al obtencrse mediante la aplicacion de cualquiera de los tres

criterios, cuando MR, LOLP y CENS son equivalentes.

El problema de optimizacion expuesto anteriormente es uno de programacion no
lineal, que consiste en seleccionar los valores de ciertas variables, generalmente no ne-
gativas, de manera que se maximice o minimice una funcion dada, sujeta a un conjunto

de restricciones de igualdad y/o desigualdad (ref [15], pp.1).
En general, la funcién por optimizar puede representar un beneficio o un costo

debido al desarrollo de algunas actividades, mediante las cuales se busca cumplir algin

objetivo, alcanzar una meta, definir el proceso de operacion de algin sistema, etc..
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Il problema de programacion no lineal puede expresarse como:
min F'(z)

S.a

0.1
9(2)=0 0
donde generalmente se requiere que z > 0.
A continuacidn se planteara el problema de planeacion de la generacién bajo
los tres criterios y posteriormente se tratard la equivalencia entre los indices de con-

fiabilidad que caracterizan a cada uno de ellos, de manera que se oblenga la misma
solucién optima del problema.

IV.2 Planteamiento del problema de planeacién de la generacién bajo los
tres criterios.

IV.2.1 Empleando el criterio del Margen de Reserva ménimo.

Bajo este criterio el problema se puede plantear de la siguiente manera:

Funcidn objetivo

min Cp =min [C; + C,] ' (0.2)
donde
T trrt
Y Zi ]iUi]
! ;[(1 +r)
7
G (ot +U‘)}
Co =
x[BE
Donde:

Cy : Costos totales [$)

C) : Costos de inversion [§)

C, : Coslos de operacion [$)

It : Costo por unidad de inversion asociado con ¢l Lipo de planta i [$/KW)
U} : Capacidad adicional del tipo i comisionada en el aivo | [IKW)

r: T'asa de descuento [%)

gt : Capacidad instalada del tipoi al inicio del afio t [KW)

G* (z} + U}) : Funcién de costos esperados de operacién [$)

T : Horizonte de planeacion |aiios)
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Por comodidad, los costos de inversion y de operacion® se dejardn indicados

como funcidn de a! y Uf.
Se tiene entonces:

™ JH!
Cr=57 [Lﬂ”] = by (af+ UY)

=1 (1+1)t
G = vk, [BEE] - kteun

De esta forma el problema, incluyendo la funcién objetivo y sus restricciones, queda
Como sigue:

min Cy = min [F; (x:f + U}) + F, (w,‘ + U,:‘)] (0.3)
sujeto a:

2= p UL V=12, (0.4)
Yoal+ U 2 (L4 R) D! (0.5)
0S Ui Ul | (0.6)
a >0 (0.7)

donde: '
R= 7“% (0.8)

a¥: Estado inicial [KW)]
¢! Capacidad instalada del tipoi ol inicio del ano t [KW)
It: Capucidad adicional del tipo i comisionada en el afo L {KW)
D': Demanda a salis facer en el afio t [KW]
R Reserva de capacidad [%)
MR : Margen de Reserva [%)
F.M : Factor de mantenimiento programado (adimensional) 0 < F.M. <1
zit': Capacidad instalada al final del atio L (al principio del afio }+ 1)
Ut : Capacided adicional mdzima deltipoi en elafiot
T : Horizonte de planeacién [afios] '

Variables:

Las variables son z} y U}; los datos restantes son conocidos en el momento de
plantear el programa no lineal.

*calculados con ayuda de otro programa de optitnizacion
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Resumiendo, con el criterio del Margen de Reserval minimo el problema queda
planteado asi:

min [Fy (2! +U) + Fo (! 4 U})] (0.9)
sujeto a:
et =l U Vi=12,....T

S at+ U2 (1 +R) D

0< Ul < Ut
x; >0

IV.2.2 Empleando el criterio de Pérdida de Carga

Con este criterio el problema se puede plantear de la siguiente manera:

Funcidn objetivo
min Cp = min {Cf + Cy (0.10)
donde -
Cyp = Coslos totales [3]
C} : Costos de inversion [$
C, : Costos de operacion [$]

Tomando en cuenta las consideraciones del primer criterio para los costos de
inversion 'y de operacidn, se ticne lo siguiente:

Cr =14 (:L‘f -+ Uf)

C, = F, (at + U})

De esta forma el problema, incluyendo la funcion objetivo y sus restricciones,
queda como sigue:

min Cr = min [F; (.Lf + U,-‘) + Ry (:cf + U,-‘)] (0.11)

sujeto a:
st =af+ Ul Vi=12,..,T (0.12)

Dt 9ENS
2:,‘. ts L 1
f ot Uiz al, - al (LOLP) . (0. 3

tvalor predeterminado que define el criterio de confiabilidad
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0< U< Ut (0.14)
x>0 (0.15)
donde:

w1 Bstado inicial [KW]

x} : Capacidad instalada del tipo i al inicio del aito t [KW]

U!: Capacidad adicional del tipo © comisionado en el aiio t { KTV

D': Demanda a satisfacer en el aivo t [KW)

al, . Dispontbilidad equivalente de todas las unidades generadoras en el avo t %]
I’NS : Energia no suministrada [KWh)

LOLP : Probabilidad de Pérdida de Carga [horas/aho)

att!: Capacidad instalada al final del aio t (principio del afo t + 1)

U} : Capacidad adicional mazima del tipo i en el aito

T+ Horizonte de planeacién [aitos].

A continuacidn se muestra como se obtuvo la restriccion expresada en la ecuacion
(0.13), donde LOLP es el valor predeterminado que define el criterio de confiabilidad,

La figura IV.3 muestra una curva de duracién de carga tipica, en donde se
representa la duracion de la demanda a satisfacer en un afio. Por ejemplo, la demanda
representada en el pico de la curva sélo se requirié en un lapso corto de tiempo. En
cambio, la representaca en la base se suministrd todo el afio.

De esta figura se obtiene la siguiente ecuacion:
(Yi; (Z :L': "*".U"t) = ])t - Pt ’ (0.16)

donde P' representa la potencia no suministrada en KW.

Haciendo una aproximacidn en la punta de la curva

. o1}
ENS = LOLI; x F

despejando P! de la ecuacidn tenemos:

_2x ENS
~ LOLP

it

(0.17)

sustituyendo (0.17) en (0.16) y despejando a

N et 4 U
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FFuente: Investigacion propia.
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Figura IV.3 CURVA TIPICA DE DURACION DE CARGA
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Lenenos:

p_ DY 22X BNS
Satei)= B AH
247 (l’l ([l()/ll)

Por tanto queda planteada laf restriccion de la ecuacion (0.13) como:

ST 1)'~ 2 x ENS
af, ol (LOLP)

i

Variables:

Las variables son: =¥ y U}; los datos restantes son conocidos en el momento

de plantear el programa no lineal.

En suma, con el criterio de Pérdida de Carga el problema queda planteado ast:

min [Fl (xf + U‘-‘) + 1% (:::f + U{)]

sujelo a:
st =al+ U Vi=12,...,T
1)' 2x ENS
b, Yo a2 Bt
Ll‘+U (Yl (Ysy(LOLP)
0< U< Ut
al >0

IV.2.3 Empleando el criterio Econdmico

Bajo este criterio ebproblema se puede plantear de la siguiente manera

Funcion objetivo
min Cr = min [C; + C, 4 CF]
donde ‘
Cy : Costos totales [$)]
Uy : Costos de inversion [$)
Cs : Costos de operacion (3]
Cr : Costos de falla en el suministro [$]

(0.18)

(0.19)

Tomando en cuenta las consideraciones de los dos criterios anteriores prua los costos

de inversion y de operacidn, se tiene lo siguiente:
SRR AN S [4
Cr = Fi (=i +Uf)

C, = F, (2t + U})
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Por su parte los costos de falla en el suministro se expresan en la siguiente ecuacion:

- 2 "
CENSxdt . - : - TENSxd
v [ai; (.’L‘f- + Uit) - (J‘-——*—‘-‘"IJN‘:’X'I S 0 S ()’t[;; (.’I,'E + U’t) < CENSxd'

Cp =

0 en otro caso

donde:

2t Capacidadinstalada del tipo i al inicio del afo L [KW]

Ut : Capacidad adicional del tipo i comisionada en el ano 1 [%)

7 : Valor de penalizacion [$/ KW?

al; : Disponibilidad equivalente de todas las unidades generadoras en el afio L [%)
CENS : Costo de la Energia No Swministrada [$/ KW h]

d* : Energia a satisfacer en el ano t [KW h)

En otras palabras, los costos de falla representa el costo para la sociedad de no contar
con el suministro eléctrico (Costo de la Energfa No Suministrada?). En la Figura
IV.4 se observa que a medida que disminuye la capacidad disponible para brindar
el servicio se asigna un valor mayor de costo de falla. Esto significa que si se tiene
una menor capacidad disponible aumentardn las fallas en e} suministro y por tanto
se asigna un costo de falla mayor.

De esta forma el problema, incluyendo la funcién objetivo y sus restricciones,
queda como sigue:

min Cp = min [Fy (z¢+ U) + F, (2t + US) + Ci] - (0.20)
sujeto a:
el =24+ Ul Vi=1,2,...,T (0.21)
0<U < U} . (0.22)
>0 (0.23)
donde
¢ Estado inicial [KW] v
‘"“ : Capacidad instalada al fmal del atio t (principio del afio t + 1)
U- : Capacidad adicional mazima del tipoi en el afio t
T : Horizonte de planeacién [atios]
Variables

Las variables son: a! y U; los datos restantes son conocidos en el. mormnto
de plantear el programa no lmeal '

tvalor predeterminado que define el criterio de confiabilidad
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CENS *d'

oy (Xt u)

CENS *d'
v

Fuente: Investigacion propia.

> kW]

Figura 1V.4 COSTOS DE FALLA EN EL SUMINISTRO
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Resumiendo, bajo el criterio Econdnico el problema queda planteado asi:
min [Fy (24 US) + F, (2l + Uf) + Cr] (0.24)

sujeto a:
et =gl 4 U Vi=1,2,...,T

0< U < It

|

1

IV.3 Aplicacién del método de penalizacién al problema de planeacién
de la generacidn

IV.3.1 Métodos que contemplan el uso de pardmetros de penali-
zacién

Los métodos de penalizacion para resolver problemas de optimizacion no lineal tienen
como principio bdsico transformar a un problema de optimizacion restringido en una
serie de problemas no restringidos. Esta transformacion es realizada al definir una
funcion auxiliar apropiada, en términos de las funciones del problema, para tener una
nueva funcién objetivo. Al cambiar el valor de un pardmetro () se va modificando
el efecto de Jas restricciones en la funcién auxiliar y con esto se genera una sucesién
de problemas no restringidos cuyas soluciones convergen a la solucion del problema
original (ref[19], pp.4).

Los métodos de penalizacion se plantean gereralmente de la siguiente manera:

min f(z) | |

s.a, |
hi(e) =0, Yi=12...,m (0.25)
gi(z) 20, Vj=12,...p

La idea del método es transformar el problema (0.25) en uno no restringido de la
forma:

min f(2) + pip (2) (0.26)

donde: p(z) es una funcidn de las restricciones y px son constates positivas. En una
forma mds explicita se tiene que q(ji,zx) es una funcién de penalizacion, g} son
parametros de penalizacidn y constantes positivas, ademds piy, > pk, H(hi(zi)) y
G(gi(zx)) son funciones de penalizacidn de las restricciones hi(z) y gi(z) respectiva-
mente y k es el nidmero de iteraciones del método.
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I'ntonces para cada iteracidn k se resuelve el problema:
min q (jtk, 2x)
obteniendo un punto solucion xy.

La convergencia global del método se sustenta en el siguiente teorema.

Teorema 1 Seca {xx} una sucesidn genernda por el método de penalizacion. En-
lonces, cualquier punto lmite de la sucesion es una solucidn de (0.25) (ref (27], pp.
280).

Asimismo, el problema (0.26) tendré su solucion en el punto zx que satisfaga
U/ (i) + me VR (g% (21)) Vg (21) = 0 (0.27)

donde R (g% (1)) es una funcién de g* (xx) y g* (1) es un vector de dimension p
conformado por los gi(zx). Ademds (0.27) puede ser escrita como:

V/ (ze) + MVg (k) = 0, (0.28)

donde

e = VR (g% (24)) (0.29)

de este modo exite asociado un g para cada vector de multiplicadores de Lagrange
que es determinado después de que la minimizacidn sin restricciones es llevada a cabo.

Si una solucién z* del problema original (0.25) es un punto que satisface las
restricciones, entonces existe un vector tinico de multiplicadores de Lagrange asociado
con ésta solucion. El resultado que se enunciard a continuacién dice que Ay — A*.

Proposicion 1 Supdngase que se aplica el método de penalizacion al problema (0.25)
usando una funcidn de penalizacion de la forma p(z) = R(g* (zk)) . Correspondiente
a la sucesion {zx} genemda por el método, se define A = VR (g% (vi)). Sizp — z*
, una solucidn de (0.25), y esta solucidn es un punto que satisface lus 1'est1'iccz'ones,
entonces A, — A*, que cs el multiplicador de Lagrange asociado al problema (0.25)

(ref [27], pp. 285).
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IV.3.2 Aplicacién al problema planteado bajo el criterio del Margen
de Reserva minimo

Aplicando el método de penalizacion al problema planteado bajo el criterio del Margen
de Reserva minima (0.9) se tienc:

| PV + Folel 4+ UD +ubh s £ U + 4G+ U+ ]
n +ptGy (2t + Uf) + 1°Gs (2} + UY) '

donde

p' : pardmetros de penalizacion Vi =1,2,3. A
Hy(z}t + U}) : funcion de penalizacion de la restriccion de igualdad
Gi(z} + U}) : funciones de penalizacion de las restricciones de desigualdad Vi = 1,2, 3.

Hy (o4 +Uf) = (2t =2t - UF)*
(UY? si Ul <0

Gl(m:w;): 0si 0SUL LY

(Ot -us)" si Ut > 0

(29) si 29 <0

G, (Ef + U,-‘) = {

0 si2)>0 |
{Knﬁ+w*0+mwrn<&ﬂ+WRu+mw

(;3 (J‘: + U,‘) =
0 si (Tizt+Uf)2(1+R) D!

IV.3.3 Aplicacién al problema planteado bajo el criterio de Pérdida
de Carga

Aplicando el método de penalizacion al problema expresado en (0.18) se tiene:

Fi (et + UF) + Fo(zi + Uf) + u' Hy (! + Uf) + Gy (e + Uf) + |
WG (ol + UY) + oG (et + Uf)

min

(0.31)

donde:

@ : parémetros de penalizacion Vi =1,2,3.
Hy(z} + U}) : funcién de penalizacién de la restriccion de igualdad
Gi(zf + Ul) : funciones de penalizacién de las resiricciones de desigualdad Vi = 1,2, 3.
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2

I (54 0F) = (s~ - )

(UY* s Ul <0

Gy (w4 U) = 0 si 0S UL U

(08 -08)" si U > 0
(29)? si 29 <0

GA&+W);{

0 si29>0

2
[zt 00~ B il i it Ut < B

Gy (2! + UY) =

; t t Dt 2xENS
0 s Xiai+ U 2 v~ aroLn)

IV.3.4 Ap‘licacién al problema planteado bajo el criterio Econémico

Aplicando el método de penalizacién al problema expresado en (0.24) resulta:

Fy(aet 4+ Uf) + Fo (2t + Uf) + Cr + 1 Hy (2 +U‘)+u‘(*1( +UH+

i +12Gy (2t + UY)

' (0.32)
donde

i : parémelros de penalizacion Vi = 1,2,
Hy(x}{ + U}): funcion de penalizacién de la restriccion de igualdad
Gi(zt + U}) : funciones de penalizacién de las restricciones de df’szgualdad Vi=1, 2

Hy (24 Uf) = (2t = ot - 08’
(U si Ut <0

Gy (2t +Uf) =4 0 si 0SU! < Uf

‘(w~wfs;w>w
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IV.4 Equivalencia entre los criterios de confiabilidad

IV.4.1 Equivalencia entre el criterio de Margen de Reserva minimo
y el de Pérdida de Carga

De acuerdo al Teorema 1, la sucesién de soluciones del problema (0.30), obtenida por
el método de penalizacién converge a la solucién de (0.9). Lo mismo sucede para los

problemas (0.31) y (0.18).

Fs importante recordar que (0.9) y (0.18) resuclven el mismo problema de
expansién pero por dos caminos diferentes. Las dos soluciones encontradas por ambos
caminos deben ser iguales y asf obtener la solucidu del problema original.

Para asegurar esta condicion de igualdad, se propone en el presente trabajo
igualar las funciones objetivos expresadas en (0.30) y (0.31). Con esto los dos caminos
antes mencionados se convierten en uno solo.

Partiendo de la igualdad propuesta entre (0.30) y (0.31) que asegura que las
soluciones sean las mismas, se desprende una relacion o equivalencia entre los indices
de confiabilidad que caracterizan a los criterios del Margen de Reserva minimo y de
Pérdida de Carga. Esto tltimo se muestra enseguida.

Al igualar las funciones abjetivo de (0.30) y (0.31), podemos observar que las
expresiones aritméticas para todos los términos de ambas ecuaciones son los mismos
y por lo tanto pucden climinarse, salvo la expresion para el término G (¢! + U}) la
cual varfa segiin el criterio. Por lo que sc procede de la siguiente manera:

Para Gy (2! + U!) correspondiente al criterio del Margen de Reserva minimo
se toma el intervalo

(}:m: + U,-‘) <(1+R)D
y para G (2! + U}) correspondiente al criterio de Pérdida de Carga se toma el inter-

valo
Dt 2xENS

¢ Ve L
2t Ui< - o)

entonces se tiene:
2 : 2
D' 2x ENS
t 2 - g - ¢ [ RN Nl i
[(Z‘:w—l- U,) ,(1+R)D] [(Ezw) ap o (LOLP) (0.33)

desarrollando se tiene ‘
Dt 2x ENS

nt_ b Mo e XEhY
D -RD+ = e ionn)

65



CAPITULO IV, EQUIVALENCIA ENTRE LOS CRITERIOS DE CONFIABILIDAD EMPLEADOS EN LA
PLANEACION DEL SISTEMA DE GENERACION

2x NS

//()I/[') = i (0.34)
<-D' ~ R+ QF) al,
sustituyendo (0.8) en (0.34)
LOLP = a (0.35)

ol

(~1)‘ @Dt n«)

La ecuacion (0.35) representa la equivalencia entre los indices LOLP y MR.

IV.4.2 Equivalencia entre el criterio del Margen de Reserva minimo
y el Econémico

Partiendo de los mismos supuestos que el apartado anterior se llega a la igualdad
entre las funciones objetivo (0.30) y (0.32).

Al'igualar las funciones objetivo de (0.30) y (0.32), podemos observar que las
exprosiones aritméticas para todos los términos de ambas ecnaciones son los mismos
y por lo tanto pueden eliminarse, salvo la expresion para el término Gy (ef + U}) y
Cr las cuales varfan segtin los criterios. Por lo que se procede de la siguiente manera:

113Gy (yf + Uf) = Cp ' (0.36)

Para Gy (2} + U}) correspondiente al criterio del Mdrgen de Reserva minimo se toma
el mtervalo

(Y at+U) <1+ R D!

y para el costo de falla correspondiente al criterio Econdmico se toma el intervado

' CENS x d
0< ol (2t 4 Uf) < [ 225
Y
entonces se tiene:

: i) 12
[(Za -lU) l+h’)D] =7’[“‘E(wa+U,-‘)— CLNSxd]

v

si se sousidera u® = v entonces tenemos:

2
%[( ——aD) (Z? +U) 1+R)D] =CENS
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considerando

se tienen entonces

* [L’" 2B (14 R) D'+ (14 R DY)'| = CENS

2 [E" —2ED' - 2BRD + (D' + RD‘)’] = CENS
- [I"‘ 28D = 2BRD + (D) +2(D)' R+ B (D')""] = CENS

21w (D) - R (2(0) ~280¢) + B+ 280t + ()] = CENS (037

sustituyende (0.8) en (0.37)

dt [( MR> (2) K (M> (2 (D')2 - ‘2151)‘) + E* 4+ 2ED" + (1)')2] = CENS

F.M F.M.
(0.38)
considerando
]
C &\ (FM)
g1 [2W) - 2ED
" d F.M.
Y 2 AN Y AN b1 :
c=1 [1, ~2BD + (D) ]
- entonces (0.38) queda
CENS = A(MR)* + B(MR)+C (0.39)

La ecuacidn (0.39) representa la‘equivaleﬁcia entre los indices CENS y MR.

1V.4.3 Equivalencia entre el criterio de Pérdida de Carga y el Econémico.

Partiendo de los mismos supuestos que el apartado anterior se llega a Ia ‘igualdad
entre las funciones objetivo (0.31) y (0.32).

Al igualar las funciones objetivo de (0.31) y (0.32), podemos observar que las
expresiones aritméticas para todos los términos de ambas ecuaciones son los mismos
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y por lo tanto pueden eliminarse, salvo la expresién para el término Gy (2f + Uf) y
Cr las cuales vartan segin los criterios. Por lo que se procede de la siguiente manera:

WGy (x4 US) = Cp (0.40)

Para Gy (¢! + U!) correspondiente al criterio probabilista se toma el intervalo

5_: gt 2 2XENS
b of b (LOLP)

y para el costo de falla correspondiente al criterio econdmico se toma el intervalo

T
0< o (ot +U7) < 1/_(:17/\.5 x4
y

entonces la ecuacion (0.40) queda como sigue:

D' 2xENS * Ui fe_. .\ [CENSxd
[(Z”U) (LOLP)] ‘4""’(2.-”‘*”‘ VT

si se considera p° = -y se ticne:

7 D' 2xENS ),
[( ah)(}:'r +U) a‘+-m =(CENS

considerando

E= (1+a')(§:m +U') D;

2x ENS
se tiene entonces:
; 2DE D1
CENS = 2 .
N 7 [F +L01P+(LOLP)2] (0.41)
haciendo las siguientes consideraciones:
A = &TDZ
DE
B 7
. 1E?
Salr
. entonces (0.41) queda:
: A B :
§N = v - s K.Y
CENS = oty T Tote T¢ (0-42)

La ecuacidn (0.42) representa la equivalencia entre los indices CENS y LOLP.
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CAPITULO V

EQUIVALENCIA ENTRE LOS CRITERIOS DE CONFIABILIDAD EN EL
SISTEMA ELECTRICO MEXICANO

V.1 Caracteristicas basicas del Sistema Eléctrico Mexicano'

A continuacion se describen brevemente los tres subsistemas que conforman al

Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

V.11 Sistema de generacion

El sistema de generacion esta integrado por un conjunto de centrales generadoras
de diferentes tipos, que utilizan distintos combustibles o fuentes de energia primaria para
producir electricidad (ref [36], pp.95). En la Tabla V.1 se muestran los tipos de genera-

¢ion que se emplean en el SEN.

Tabla V.1 TIPOS DE GENERACION UTILIZADOS EN EL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

Fuente: (ref. {36), pp.96)

Tipo de central Combustible o fuente de
energia primaria
Hidroeléctrica ~  ~  tAgw
Vapor convencional | Combustoleo yogas
Turbina de gas | Gas o diesel -
Ciclo combinado Gas L
Combustioninterna | Dieselomezcla
Geotérmica Vapor enddgeno B
Nuclear B Uranio g
Dual Carbén o combustéleo

" En adelante se denominara Sistcma Eléctrico Nacional (SEN), La Comisién Federal de Electricidad
(CFE) y Luz y Fuerza de! Centro (LFC) son las dos empresas que costituyen al SEN. La segunda opera en’
1a region central del pals y 1a CFE en el resto de la repiiblica, .
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Dos pardmetros importantes que caracterizan al sistema de generacion son la ca-
pacidad instalada de generacion (medida en unidades de potencia, usualmente en KW) y

la energia eléctrica generada o generacion (medida en unidades de energia, usualmente

en KWh),

En la Figura V.1 se observan las cifras de la capacidad instalada de generacion
del SEN, segun tipos de generacion. En tan sélo 14 afios, entre 1980 y 1994, la capaci-
dad instalada se increment6 en un 116 por ciento, lo cual indica que el sistema de gene-
racion es muy dindmico y presenta tasas de crecimiento elevadas. A fines de 1994, la ca-
pacidad instalada se reparti6 de la siguientc manera: térmica convencional (41.9 por
ciento), hidroeléctrica (28.8 por ciento), dual (6.6 por ciento), carboeléctrica y ciclo
combinado (6 por ciento cada una), turbogds (5.6 por ciento), geotermoeléctﬁca (2.4 por

ciento), nucleoeléctrica (2.1 por ciento) y combustion interna (0.6 por ciento).

Por otra parte, la energla eléctrica generada se contabiliza de dos formas: la pri-
mera se denomina generacion bruta que corresponde a la energia eléctrica medida en ias
terminales de los generadores, y la segunda se le conoce como generacion neta que es la
energia eléctrica que las centrales generadoras entregan al sistema de transmision. En la
Figura V.2 se muestran los datos de generacién brufa del SEN, segiin tipos de genera-
cion. Al igual que la capacidad instalada, la generacién bruta presenté un alfo crecimien-
to (105 por ciento) entre 1980 y 1993, En este ultimo afio, la genéracién bruta se realizé
con diferentes tecnoldgx’as, a decir: térmica convencional (54 por ciento), hidroeléctrica
(20.8), carboele'ctrica (8.3 por ciento), ciclo combinado (6:3 por ciento), geotermoeléc-
trica (4.6 por ciento), nucleoeléctrica (3.9 por ciento), dual (1.7 por ciento), y turbogds y

combustion interna (0.2 por ciento cada una).
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) Hidrocarburos ; i : :
Ao < Hidroeléctrica w'Fe;lmcz T Cide '?fo’z_s:l;gr;;—-‘v m_— Daal %CarboeléctricaiGeotermodéctrica'g Nucleoeléctrica ‘ Total

i ‘convencional combinado interma ; ;
1980 5,992 6,616 340 1,190 137, 1 1500 14,625
1981 6550 7486 1223 1,539 11&: 300 180 . 17,3%
1982 6,550 8325 1223 1686° 1. 7380 205 18,390
1983 6,532 8655 1223 1698 91 ¢ 600 205 19,004 ]
1984 6532 8929 1,760 - 107 T 600 205 19,360
1985 6,532 9,599 1,789 2 . %00 a6 20,208
1986] 6532 9949 1,789 . i i 900 535 21,266 |
1987; 7,546 10,299 | : 1,789 111 i 1200 650 23145
1988 7,749 10,450 | 1624 1792 89 : 12000 650 23554
- 1989; 7,761 11,301 ¢ 1,618 1,770 . 89 1200 700 T 24,439
1990: 7,804 11,367,  1.687 1778 82 | ; 1,200 705 675 25298
1991 7,931 12,5531 1826 1777 115 | 1200 720 675 26,797
% 7931 12,788 1.817  L777 149 ¢ 12000 730 675 27,067
1993 8171 12574 1818 1,777 149 | 1,400 | 1,500 | 740 675 29,204
1994 9,121 13,274 1,777 149 | 2,100 | 1,900 735 = 675 31,649

B Nucleocldemica
‘R Geotermoeléctrica

B3 Carboelécrica

I Dual
" Hidrocarburos

E3 Hidroeléctrica

Anos
(==} o3 o i ™~ o0 (=] feoung o o -
o o oc o = o< 2 ac =) 2 = = o o =
1= x > = = &= x = = X =N =N =N =N =N

Sawedpskw T
** Incluye 1.6 MW de la Edlica de la Vema
Fuenre: (Ref. [36]. pp. 97}

Figura V.1 CAPACIDAD INSTALADA DE GENERACION POR TIPO DE CENTRAL (MW*), 1980-1994
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Ao | Hidroeléctrica | Térmica Cidlo Tarbogas | Combustion  Dual : Carboeléctrica | Geotermoeléctrica: Nucleoeléctrica | Total
, . \ i ‘ ial - binad ) : interna o ‘ ‘
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1983. 20,583 | 44,822 4281 1,261 1070 T 2424 1,353 T 74,831
1983 23448 46342 | 4122 939 . . 100 : 3,132 | 1,424 79507
| 1985 26,087 . 48322 4,554 83 43 T 3852 1,641 85352
| 1986 19876 . 53,247 5866 ; 600 - 63 “ 6,337 | 3,394 . 89,383
19877 18200 58298 7,440 7,289 | 4418 %6310
1988 20,777 60,838 7047 8,035 4,661 101,905
1989 24,199 65,087 7,150 ° 7890 4675 372 . 110,100
1990 23337 66,916 7,487 . » 7,774 5,124 2937 : 114324
1 1991: 21,737 ¢ 70,328 | 7,748 | - 8,077 | 5435 4,242 . 118412
~1992. 26,095 69,829 | 7214 237 8318 | 5,804 3919 ; 121,697
1993] 26235 68,339 . 7,982 ; 277 - 277 2,148 . 10,500 | 5,877 4,931 ; 126,566
l40,000 e " - " - ST T : ””””” - - T T s e e _ - == R
120000 = -~ - deo kool e - . -
: : ; ' : : ) j ; BB Nucleocléctrica
100,000 : : ; : ; | B Geotermoeléctrica
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= : ' '
C 60,000 - © ! G Dual
40,000 - ‘ | {7 Hidrocarburos
S : v " & Hidrocléctrica
e 00 b
0 - ; . S—— " . Anos
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Fuewte: (Ref. [36]. pp. 93)

Figura V.2 GENERACION BRUTA DE ELECTRICIDAD POR TIPO DE CENTRAL (GWh~), 1980-1993
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V.1.2 Sistema de transmision

El sistema de transmision estd compuesto principalmente por lineas y subestacio-
nes que conducen la energia eléctrica desde las centrales generadoras hasta los centros de

consumo para su distribucion a los usuarios finales.

Actualmente, el sistema de transmigién en nuestro pais se encuentra interconec-
tado cubriendo casi todo el territorio de la Republica, con excepcion de dos sistemas
aislados cn la peninsula de Baja California, que no pueden ser integrados debido a su
ubicacion geografica, a la distancia con el sistema interconectado nacional'’, y al alto

costo que representarian las obras necesarias (ref. [36], pp.126).

A partir de 1991 quedo definido, desde un punto de vista conceptual, que el sis-
tema de transmision en México comprende todas las lineas superiores a 115 KV (ref.
[36], pp.131). De esta forma, a fines de 1993 las lineas de transmision tenfan una longi-

tud cercana a los 32 000 Kim, en voltajes de 400 a 138 KV (Tabla V.2).

En lo que se refiere a las subestaciones, a finales de 1993 tanto el sistema de
transmision, como el de distribucidn contaban 0611 una capacidad de transformacién
instalada de 124 172 MVA, cuyo comportamiento en el periodo de 1991-1993 se mues-
tra en la Tabla V.3.

V.1.3 Sistema de distribucion

El sistema de distribucion, que se inicia después de generada, transformada y
transmitida la energfa eléctrica y que distribuye la clectricidad a los usuarios finales,
comprende en México, a partir de 1991, todas las lineas de 115 KV y menores; lo cual,

por ejemplo, era considerado en otras épocas como parte del sistema de transmision.

' Asf se le denomina a fa parte def sistema de transmision que se encuentra interconectada en México.
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Tabla V.2 LONGITUD DE LINEAS DE TRANSMISION Y DISTRIBUCION
DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL (Km), 19911993

SISTEMA DE TRANSMISION

400

S0
e
g

L

| 9,482

| i
772

9,541 |
18,656
780 |
st

138 Cnery o 1,209 1,209
TOTAL 30,469 30,995 31,835

10,089
19,267
495

SISTEMA DE DISTRIBUCION

85

14.5
23

13.8
6.6

69 o

5 8

32,188

49,129 |
27,055 |
o Img02
1 1,601

1962 12,039

XU
51,138

207
186,509

1,764

32,270
2,046
3,641

.
51,832
34,581

194,874

904

TRANSMISION Y DISTRIBUCION

L6 L A9 5SS 578
TOTAL 300,315 315,188 | 325,941
TOTAL 330,784 346,183 357,776

|

[

Fuente: (ref. [12], pp. 53)

Tabla V.3 CAPACIDAD EN SUBESTACIONES DE LOS SISTEMAS
DE TRANSMISION Y DISTRIBUCION EN EL SEN (MVA), 1991-1993

. Elevadoras
__Reductoras
- CLFC*

35,161

36,662 l 37,761

57,231

o 66517]
17,7(}1_‘!

68,179
18,232

TOTAL

; 109,303 |

120,880 |

* Compaiita de Luz y Fuerza del Centro
Fuente: (ref [12], pp. 53)
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A fines de 1993, el sistema de distribucion en el SEN, comprendido entre 115y 6
KV, estaba formado por 325 941 Km de lincas, de las cuales 37 957 Km correspondic-
ron a lineas de subtransmision de 115, 85y 69 KV; 281 295 Km a lineas de media ten-
sion de 44, 34.5,23 y 13.8 KV; y 6 689 Km a lineas de 6 y 6.6 KV (Tabla V.2). Asi-

mismo, comprende subestaciones que transforman el voltaje (Tabla V.3).

Mediante este sistema de distribucion es posible la utilizacion de la energia cléc-
trica en los centros urbanos, agricolas y comerciales en sus diversas formas, para satisfa-

cer las necesidades de alumbrado, fuerza motriz, calor, refrigeracion, etc..
. . . L)

V.2 Planeacion del Sistema Eléctrico Nacional

V.2.1 Aspectos generales

Es conveniente seiialar que la Comision Federal de Electricidad es la tnica or-

ganizacion responsable de la planeacién del SEN en México.

La planeacion del SEN tiene como objetivo principal la definicion de un plan de
expansion que permita satisfacer la demanda futura a un costo minimo y con un nivel
adecuado de confiabilidad, respetando las disposiciones nacionales en materia energéti-

ca, social, financiera y ambiental.

Por su importancia dentro de la economia, la expansion del SEN estd ligada a los
Planes Nacionales de Desarrollo, primeramente a través de la prevision de la demanda
que toma en cuenta de manera anticipada, el curso de la actividad econémica, el creci-
miento de la poblacién y la influencia de otras fuerzas que actian sobre el consumo de

electricidad a lo largo del tiempo.

" Este subapartado est basado en la referencia [9),
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La planeacion del SEN se integra, en un sentido mds amplio, a la planeacion
energética al establecer, en coordinacion con otros scctores, prioridades en el uso de re-
cursos limitados, planes de importacion y cxportacion de energéticos, politicas de diver-
sificacién, desarrollo de proyectos de usos multiples (irrigacion, agua potable, genera-
cion de energia eléctrica), etc.. Ademas, la programacion de inversiones para la expan-
sién del SEN toma en cuenta la disponibilidad limitada de capital a través del analisis fi-

nanciero.

Los estudios para la definicion del plan de expansion optimo son bastante com-

plejos por la cantidad de elementos que s¢ deben tomar en consideracion.

En primer lugar, el anélisis debe abarcar un horizonte de planeacion relativamen-
te largo para evaluar los beneficios de las nuevas obras; por ejemplo, una central termoe-
léctrica ticne un periodo de construccion de aproximadamente cuatro afios y una vida Wtil
de 30 afios.

Por otra parte, los supuestos bésicos para los estudios de la planeacion involucran

un alto grado de incertidumbre, principalmente en ¢l largo plazo, como son:

¢ Evolucién de la demanda de energia eléctrica
¢ Disponibilidad y precios de los combustibles
¢ Avances tecnoldgicos en la generacidn y transmision de energfa eléctrica

¢ Costos de inversion de los proyectos

Ademads, en la formulacién del plan de expansion debe tomarse en cuenta la pre-

sencia de fendmenos aleatorios que afectan la confiabilidad del suministro como son:
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¢ Salidas forzadas de los equipos de generacion y transmision por fallas en sus compo-
nentes principales y

¢ Condiciones hidrolégicas adversas (afios secos).
V.2.2 Descomposicion del estudio de la expansion del SEN

La planeacion de todo el sistema cléctrico idealmente debe abarcar la generacion,
la transmision y la distribucion en una sola formulacién; sin embargo, detido a la magni-

tud y complejidad del problema esto es practicamente imposible.

Debido a lo anterior, ¢l problema se analiza por etapas en un orden definido y
asegurando la congruencia entre las soluciones, con objeto de lograr una optimizacion

global.

En primer lugar, el problema se analiza dividiéndolo en tres etapas temporales
denominadas “corto plazo”, “mediano plazo” y “largo plazo”. Por otra parte, los subsis-
temas de “generacion” y de “transmision” se estudian por separado. A su vez el estudio
de lared de transmision se puede dividir en estudios de la red nacional, de redes regiona-
les y de redes de distribucién, De esta forma, el estudio del subsistema de distribucién se

inf:luye en el de la transmision,
V.2.3 Etapas del estudio de la expansion del SEN
Los estudios de la expansion del SEN tienen los siguientes objetivos:

1. Largo plazo: definir lineamientos para la evolucion del sistema, bajo diferentes esce-

narios econdmicos, demograficos, tecnoldgicos, ambientales y de politica energética.
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2. Mediano plazo: estructurar un programa de obras de generacion y transmision con-

gruente con las conclusiones del andlisis de largo plazo.

3. Corto plazo; tomar decisiones para poner en practica el programa anterior, asi como

para adaptarlo a las condiciones que prevalecen en el momento.

En la Tabla V.4 se ilustran las diferentes ctapas del estudio de la expansion. En la

primera columna del lado izquierdo se definen las tres etapas temporales en funcion del

afio en curso denominado por la letra N. En la segunda columna se describen los objeti-

vos de los estudios del sistema de generacién para las tres etapas. En las columnas terce-

ra a la quinta se indican los alcances de los estudios de las redes nacional, regionales y

de distribucion. Ademas, en la misma Tabla V.4 estd implicito un orden de ejecucion de

los estudios, iniciando en la esquina superior izquierda y continuando hacia la derecha y

luego hacia abajo.

Tabla V.4 ETAPAS DE LA PLANEACION DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

ETAPAS DE LA PLANEACION DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

ESTUDIOS DE REDES
PERIODO ESTUDIOS NACIONAL REGIONAL | DISTRIBUCION
DE DE
ESTUDIO | GENERACION |
1 Largo plazo Lineamientos | Lineamientos pa-
deN+ 10 para la estruc-|ra localizacion
aN+30 tura del conjun- jde centrales  y

to de genera-
cion

transmision.  en
blogue

2 Mediano plazo
deN +4
aN + 30

Programa = ten-

| taivo de centra-

les

Programa de si-
tios y equipos de
la red

Programa de lo-
calizacién de su-
bestaciones y li-
neas

3 Corto plazo
deN+ |
aN+4

Ajuste de deci-
siones

Modificaciones
de detalle a las
redes

Modificaciones
de detalle a las
redes

Programa de
obras de distri-
bucion

Fuente: (ref. (9], pp.3).
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V.2.4 Modelos utilizados eu la planeacidn

Una manera eficaz para llevar a cabo los estudios propuestos es utilizando mode-

los. Un modelo matemdtico es una representacion simplificada de los elementos funda-

mentales que caracterizan un problema real y de las relaciones entre dichos elementos.

Debido a que la realidad es bastante compleja para representarse en un sélo modelo, se

puede concluir que cada modelo tiene un propésito especifico que permite detallar més

ciertos aspectos del problema sobre los que se tiene interés, representando de manera

‘gruesa el resto del sistema. Teniendo en mente este tipo de consideraciones se dispone

de un conjunto de modelos que pueden ser utilizados en las diferentes etapas del proceso

de planeacién, segiin se muestra en la Tabla V.5.

Tabla V.5 MODELOS PARA LA PLANEACION DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

PERIODO DE

ESTUDIOS DE

DISTRIBUCION

NACIONAL REGIONAL
INTERES GENERACION ,
Largoplazo | WASP EXPANDIN
deN+10 MNI PROLOG
aN+30 LOG
Mediano plazo | SIPO LOG LOG
deN+4 DESPA MEXICO MEXICO
aN+30 FLUJOS FLUJOS
Corto plazo SIPO “|FLUJOS FLUJOS Modelos de ex-
de N+ 1 DESPA ESTABILIDAD _ |ESTABILIDAD |pansién de redes
aN+4 CORTO CORTO de distribucién
CIRCUITO CIRCUITO

Fuente: (ref. 3] pp.4).

Enseguida, se describen brevemente algunos de estos modelos.

TR WSS M DRE
WUR B A MBLDIERE
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V.2.4.1 Modelo WASP

El WASP es un modelo de un solo nodo cuyo objetivo es encontrar la politica
Optima de expansion del sistema de generacion, Utiliza un algoritmo de programacion
dindmica para la optimizacion y un modelo de simulacion probabilistica para evaluar los
costos de operacion. El objetivo de la optimizacion es minimizar los costos totales del

suministro asociados al plan de expansion.
Algunas de las caracteristicas principales del modelo son:

¢ Las unidades nuevas se seleccionan automdticamente de un catilogo de proyectos
candidatos proporcionado por el usuario,

¢ El modelo incluye al sisterna existente y las adiciones.
V.2.4.2 Modelo PROLOG

El PROLOG determina la mejor localizacién regional de los medios de genera-
cién de base y de pico a ser instalados en un afio dado. Los costos de inversion y de ope-
racidn sc manejan en términos anuales. La funcién objetivo a minimizar es la suma de
los costos de inversion en las centrales generadoras y lineas de transmision requeridas y

los costos de operacion.

La capacidad instalada de cada tipo de generacion, en cada region, no debera ex-

ceder un limite méaximo especificado como restriccion,

)
/

Loé flujos en la red deberan obedecer las ecuaciones de balance en cada nodo
(primera Ley de Kirchhoff).
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La técnica de optimizacion es programacion lineal.
V.2.4.3 Modelo LOG

A partir de una red basc y un sistema regional de generacion dados, el modelo
LOG determina las lineas de alto voltaje que deben afiadirse por orden de prioridad para
asegurar la transmision de energia en bloque, tomando ¢n cuenta varios cientos de con-
tingencias que comprenden la demanda, falla de lineas y de unidades térmicas. Para cada
evento generado aleatoriamente, con el algoritmo de Ford-Fulkerson de flujo maximo se
encuentra la mejor manera de reducir las fallas. Las lineas se afiaden en orden de mérito
decreciente, esto es, de acuerdo con la reduccion de la energia no suministrada esperada,
calculada sobre la curva de duracion de carga anual resultante de la adicion de cada li-

nea,
V.2.4.4 Modelo MEXICO

El modelo México calcula indices de confiabilidad para el sistema conjunto de
generacidn y transmision, asi como el costo esperado de produccion para una situacion
dada de la demanda, Para obtener lo anterior, el modelo simula la operacion del sistema
bajo miles de estados que involucran féllas de unidades generadoras y lineas de transmi-
sidén generadas aleatoriamente, de acuerdo con sus tasas de salida forzada. Para cada si-
tuacidn, mediante un proceso de programacion lineal se determina la potencia gencrada
en cada nodo, minimizando los costos de produccion y falla y respetando los limites de

capacidad de generacion y transmision,

La distribucion del flujo por la red se hace mediante una aproximacion lineal de

las dos leyes de Kirchhoff.
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Otros resultados del modelo son una lista de los peores casos encontrados y los

precios sombra asociados a las restricciones de capacidad.

El beneficio de incorporar un refuerzo a la red de transmision se puede calcular
por medio de la diferencia de los costos esperados de produccion y falla, obtenidos de

una corrida del modelo con el refuerzo y otra sin el refuerzo propuesto.

V.3 Equivalencia entre el criterio Econdmico empleado en el SEN, el de Pérdida de

Cargay ¢l del Margen de Reserva minimo
V.3.1 Criterio de confiabilidad empleado en la planeacion de la generacidn

El criterio de confiabilidad empleado por el SEN en la planeacion de la genera-
cion es el Econdmico. El motivo por el cual se emplea este criterio en México es que
toma en cuenta la economia del pais. Dado que el SEN involucra un servicio publico y
que un sdlo sistema eléctrico suministra la electricidad en México, es de suma impor-
tancia tener en cuenta el beneficio de la confiabilidad en la sociedad, aspecto que se re-

salta en el criterio Econdmico.

Un aspecto fundamental para determinar el nivel 6ptimo de confiabilidad bajo

este enfoque es el Costo de la Energia No Suministrada (CENS).

- El método empleado por el SEN para calcular el Costo de la Energia No Suminis-
trada es el de relacionar un indice econdmico (PIB del sector industrial) y el consumo

eléctrico (ventas de energia eléctrica al sector industrial). En la Tabla V.6 se muestra el

+ cdlculo del CENS en el SEN, el cual arroja un valor de 1.5 US$/KWh, Con lo que se

puede decir que cada KWh que no se suministra le cuesta 1.5 US$ a la sociedad.
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Tabla V.6 CALCULO DEL COSTO DE LA ENERGIA NO SUMINISTRADA EN EL SEN

| PIBIndustrial* | Ventas = f - PIB/Ventas.
* Afio. | Millones N§ (1994) | Sector Industrial*® { .
I oWy ‘
A I L [ 'NS/KWh (1994) [ USS/KWh.(1994)
1982 207 187.6 .33 ) 623 R L
1983 193099.0 | 34300 5.63 .69
1985 2122660 40115 5.29 1.59
1986 201 463.7 40948 4.92 148
1987 208 269.9 44071 4.73 1,42
1988 214 038.8 46 893 456 137
1989 226 941.5 50 284 451 1.36
1990 2396724 ) 52213 4.59 138
1991 248 244.6 52 986 4.69 1.41
1992 253722.8 53 704 4,72 1.42
1993° 250 839.4 55 106 4,55 137
PROMEDIO 1.50

* Fuente: CFE.
** Corresponde a ventas en tarifas: OM, HM, HS, HSL, HT, HTL, 1-30
? Preliminar

V.3.2 Equivalencia entre los criterios de confiabilidad obtenida mediante una
simulacion del SEN

Es convenienie sefialar que en la planeacion del Sistema Eléctrico Nacional no se
emplean los indices de Margen de Reserva y de Probabilidad de Pérdida de Carga para
especificar un determinado nivel de confiabilidad; sin embargo, es posible calcularlos

con ayuda de modelos.

En la presente investigacion se realizo una simulacion de la expansion del SEN
para hallar una equivalencia entre los tres criterios de confiabilidad ’de interés. Esta con-
sistio en llevar la capacidad del SEN de un estado presente (de 1994) a otro futuro (a
1996). El valor inicial de esta capacidad futura fue el mismo de 1994.-Con la demanda
de 1996 (mayor a la de 1994) se caléulé el Margen de Reserva, el Valor Esperado de la
Energia no Suministrada y la Probabilidad de Pérdida de Carga. El proceso de expansién

simulado fue iterativo, conformando cada iteracién una etapa. La segunda de ellas con-
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sistié en agregar un incremento de capacidad al sistema de generacion para después vol-
ver a calcular los indices mencionados anteriormente, asi como el costo debido a la in-
version y operacion de la planta adicional y el costo de falla (costo para la economia de
la energia no suministrada). Se supuso que la capacidad agregada al sistema corresponde
a la de una planta de carga pico (turbina de gas), con costos de inversion y operacion
como dato. Este proceso se repitié para un nimero determinado de etapas de expansion.
Los resultados obtenidos y un diagrama del proceso se muestran en la Tabla V.7 y enla

Figura V.3, respectivamente.

Asimismo, la Figura V.4 muestra que el valor minimo del costo total se presenta
cuando se tiene un margen de reserva con un valor comprendido entre ¢l 15y el 17 por
ciento. Ademds, este punto optimo se da cuando el beneficio que brinda la confiabilidad

se iguala al costo incurrido en instalar mas capacidad (Figura I11.3).

Con los resuitados anteriores y otros célculos se encontraron las relaciones entre

los valores de MR, CENS y LOLP. Enseguida se explica cada una de ellas,

V.3.2.1 Relacion entre MR y LOLP

Al realizar ta simulacién del proceso de expansion se obtuvo la relacion Margen
de Reserva-Probabilidad de Pérdida de Carga (MR-LOLP) con ayuda del Modelo de
Simulacion Probabilistica (MSP). Este es un modelo para evaluar la confiabilidad de
sistemas de generacion que fue desarrollado en la Subdireccion de Programacion de la
CFE. Las unidades generadoras y la demanda se consideran concentradas en un sélo no-
do, por lo que el efecto de la red no se toma en cuenta, Para calcular los indices de con-
fiabilidad se utiliza el método de “carga’efectiva"’ que consiste en combinar los efectos
de las salidas forzadas de las unidades generadoras con la curva de carga del sistema.

Como un dato de entrada importante se encuentra la capacidad de generacion de la cual
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Cosio para- | Redoccitn de .
i2 cconomia | costo pars - LOoLP
| deENS. |laeconomia 1 i
E oo y L : : (il de DoL) | {milk. de Do} {a ) (dfas/alio)
1 10 - 24206 0 Q 339956.0 0.0 X 5099 0.0 509.9 20.450
2 1i 24426 220 275 23.2 2429222 97033.8 4.891 28.1 28.1 364.4: 1456 392.5 16.160
3 12 24646 220 275 23.2 167713.6 75208.6 3.791 27.0 55.0 251.6: 1128 306.6 12.230
4 i3 24866 220 275 232 111748.7 55964.9 2.821 26.0 81.1 167.6 839 248.7 8.910
5 14 25086 220 275 23.2 717769 39971.8 2.015 252 106.3 1 07.7; 60.0 2139 6.220
6 15 25306 220 275 23.2 44407.5 273694 1379 24.6 130.8 66.6; 41.1 197.4 4.160
7 16 25526 220 275 23.2 26443.8 17963.7 0.905 24.1 1549 29.7: 26.9 194.6 2.660
8 17 25746 220 275 232 15144.7 11299.0 0.569 238 178.7 22.7 169 2014 1.640
[ 18 25966 220 . 275 232 8337.1 6807.7 0343 23.5 202.2 12.5. 10.2 214.7 0.960
10 19 26186 220 275 23.2 4408.8 39282 0.198 234 2256 6.6 39 2322 0.540
i1 20 26406 | 220 275 232 22384 21704 0.109 23.3 248.9 3.4 3.3 2522 0.290
12 21 26626 220 275 232 10904 1148.0 0.058 23.2 272.% 1.6° 1.7 273.7 0.150
13 22 26846 220 275 232 509.5 581.0 0.029 23.2 295.3 0.8 0.9 296.1 0.074
14 23 27066 220 275 23.2 228.1 2813 0.014 232 318.5 03 0.4 3189 0.035
15 24 27286 220 275 232 978 130.3 0.607 23.2 341.7 0.1 0.2 3419 0.016
16 25 27506 220 275 23.2 40.2 57.7 0.003 23.2 364.9 0.1 0.1 365.0 0.007
17 26 27726 220 275 23.2 15.8 244 0.001 23.2 388.1 0.0: 0.0} 388.1 0.003
* Correspondiente a v disponibilidad prowedia de 78%

** Generacién adicional pa'nnbcirla energia na sumiristrada

** Costo acumuiado del sistemo = Casto de tasodfctmdewpatrdd* Costo de los incremenos de generacicn
1/ Reduccidn de costo debido a las adicones de

2 Casto total = Casto a\:wxlada del sistema + Cosio para la economia de la energia no seministroda

Fuente: CFE

Tabla V.7 RESULTADOS OBTENIDOS EN LA SIMULACION DEL PROCESO DE EXPANSION



Ailo de estudio: 1996

'
Datos:
Capacidad inicial = capacidad de 1994 = cap.
Disponibilidad promedio de la capacidad inicial = o
Demanda de 1996 =D

.

Costo de inversion de la capacidad agregada = Cli= 0

!

Modelos de simulacién

Resultados:

Margen de Reserva = MR;

Valor Esperado de la Energia No Suministrada =EENS.
Probabilidad de Pérdida de Carga = LOLP,

Costo de Operacién de la capacidad agregada = CO

v

v
Cli= Cli -1 +220(MW)Y*C, Costo de Falla = CFi = EENSi *CENS
donde: donde:
Ci = Costo unitario de inversién CENS = Costo de la Energia No Suministrada

f l
cap i = cap i-1 +220(MW)

3

- _ no
l i=i+1 |4

(Esla
altima adicién
de capacidad?

lSi

FIN

Fuente: Investigacion propia

Figura V.3 DIAGRAMA DEL PROCESO DE EXPANSION SIMULADO




Mill. Dét.

600.0 - [ !
i ——%— Costo para la economia de la energia no
: suministrada f
15000 &
400.0
£
2 300.0
Q
200.0
100.0 -
0.0 X X X X X %
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Fuente: CFE ‘ Margen de Reserva

' Figura V.4 COSTO DE EXPANSION DEL SISTEMA DE GENERACION EN FUNCION DEL MARGEN DE RESERVA
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se deduce el Margen de Reserva, y como datos de salida se tienen el valor de LOLP, el
Valor Esperado de la Energla No Suministrada (EENS o EUE por sus iniciales en in-

glés), entre otros indices (Figura V.5).

- Datos de lus unidades - Probabilidad de Pérdida de :
generadoras (capacidad y T Carga (dfas/aio) v
tasa de salida forzada) N ;

[ ™, - Valor Esperado de fa Energla Il

e I N s o
- Datos d¢ la curva de 1% no Suministrada (MWh) i
carga (carga y duracion ' ) i
de cada bloque) , - Otros Indices

Fuenie: CFE

Figura V.5 MODELO DE SIMULACION PROBABlLiSTlCA (MSP)

Por tanto, en la Figura V.6 se muestra la relacion MR-LOLP., A medida que au-
menta ¢l Margen de Reserva el valor‘ de LOLP se reduce y con ello la duracion de los

cortes en el suministro.
V.3.2.2 Relacion entre LOLP y CENS

En la Figura V.4 se observa la gréfica del costo total del proceso de expansiéti.
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Fn dicha funcion se tiene el minimo cuando:
== ) (0.43)

donde: _
Cr: Costototal [$]
P : Polencia [KW]

Ademds, s¢ tiene que:
Cr=Co+Cr+Cp (0.44)

donde:

Cy : Costos de operacion por la adicion de capacidad [$)
C; : Costos de inversién por la adicién de capacidad [§]
Cr : Costos de falla (costo para la economia de la energia no suministrada) [$]

por tanto: v
dCr dC,  dCr dCr

dp dp ~ dp .('l;—
(le dCo d(..:'fp
dp - dp * dp
Al suponer que las unidades de turbina de gas operaran para cubrir la demanda
faltante, es decir, durante ¢l periodo de falla se ticne:

(0.45)

de " i
—= t ) '.J‘ lg N )
o =t CEN (0.46)
dC, '
—'d-p*- =1X C()cg (047)
acy e
d[) - Ity (0.48)

ddnde: '

i :tiempo que dura la falla [horas]‘

CENS : Costode la energia no Suministrada [$/ KW h]

COyy : Costo de operacion de la unidad de turbina de gas [$/KWh]

Cly, : Costounitario de inversion de la unidad de turbina de gas [$/ KW
sustituyendo (0.46), (0.47) y (0.48) en (0.45)

t X CENS =1 X (JO:g +C-Ity
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Finalmente:
Clye

CENS = GO + = (0.49)

El valor de ”t” representa al de LOLP. De csta forma, los valores de LOLP
obtenidos con el MSP (expresados en horas por afio) se sustituycron en la ecuacién
(0.49), junto con los dos siguientes valores empleados en el SEN:

Clyy = 105.383 US$/ KW (con disponiinlidad de 80%)

CO,, = 0.0504 US$/KWh
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De esta forma, se obtuvo la relacion entre LOLP y CENS (Figura V.7). Al tener
un mayor CENS significa darle un mayor valor a la energia no suministrada y por lo
mismo se busca tener menos fallas. Por lo que se debe tener una menor duracion de las

fallas, es decir, un valor de LOLP menor.

V.3.2.3 Relacion entre MR y CENS

En la parte superior de la Tabla V.7 se observa el valor de CENS empleado para
la simulacion, En la obtencidn de la relacion MR-CENS este tltimo valor se varié y con
esto se modifico el costo para la economia de la energia no suministrada, y por consi-
guiente el costo total de la expansién. De esta manera, el MArgen de Reserva asociado al
costo minimo también varid. Entonces, para cada valor de CENS correspondié uno de
Margen de Reserva. Asi fue como se obtuvo la relacion buscada MR-CENS, la cual se
muestra en la Figura V.8. Se observa que al dar un valor mayor al Costo de la Energia
No Suministrada, el Margen de Reserva optimo resultante seria cada vez mayor. Esto es,
que al aumentar el CENS se dice que las pérdidas por las fallas en el suministro son ma-
yores y por lo tanto se requiere instalar mds capacidad para evitar mayormente estos

cortes.

Por tanto, en la Figura V.9 se muestran los valores correspondientes a la confia-
bilidad 6ptima (relativa al costo minimo) de! Sistema Eléctrico Nacional. Este nivel 6p-
timo representa tener un CENS = 1.5 Dol/KWh, un LOLP = 3 dias/afio, y un MR = 15.7
%. Es conveniente recordar que el valor prefijado es el del CENS que define al criterio

econdmico en nuestro pafs, y que el LOLP y el MR resultaron valores de confiabilidad

equivalentes.
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COSTO
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¥
1
i
1
i
1

+, Confiabilidad 6ptima
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* MR 6ptimo = 15.7 %
s MR optmo = 137 % P MARGEN DE RESERVA
LOLP 6ptimo = 3 dias/afio .
;:,L SpimoT o O — P PROBABILIDAD DE PERDIDA DE CARGA
CENS 6ptimo = 1.5 DoVKWh .
e =2 OPUTO - COSTO DE LA ENERGIA NO SUMINISTRADA

Fuente: Investigacion propia

' Figura V.9 CONFIABILIDAD OPTIMA EN EL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL BAJO EL ENFOQUE DE COSTO MINIMO
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V.3.2.4 Sensibilidad del Margen de Reserva a la disponibilidad

Uno de los datos de entrada al proceso de expansion simulado fue la disponibili-
dad promedio de la capacidad inicial. Al hacer variar este valor s encontrd que el Mar-
gen de Reserva correspondiente al costo minimo también se modifico. Estos resultados
se muestran en la Figura V.10, Se observa que si se tiene una mayor disponibilidad de
las unidades generadoras entonces el Margen de Reserva requerido para brindar un nivel

de confiabilidad 6ptimo debe ser menor,

- 96
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El enfoque de sistemas resulté de gran utilidad para visualizar al objeto de estu-
dio, es decir, a los sistemas eléctricos. Bajo este enfoque se distinguieron tres subsiste-

mas en un sistema eléctrico: generacion, transmision y distribucion.

Se presentd a la plancacion de sistemas eléctricos como una parte fundamental en
el proceso de conduccion. Asimismo, esta planeacion puede dividirse de acuerdo a cada

uno de los subsistemas mencionados.

Se trataron los principales aspectos de confiabilidad involucrados en la planea-
cion del subsistema de generacion. En este sentido, se discutieron tres criterios emplea-
dos para imponer un nivel adecuado de confiabilidad en la planeacion de la generacion:
a) Margen de Reserva minimo, b) de Pérdida de Carga y c) Econémico. Este tltimo re-
sulta de interés especial para paises en vias de desarrollo como el nuestro, ya que toma

en cuenta el beneficio de la confiabilidad en la economfa del pas.

A partir del planteamiento del problema de la planeacion de la generacion bajo
los tres criterios mediante un programa no lineal de optimizacion, se obtuvo una equiva-
lencia entre los valores fundamentales que caracterizan a cada uno de los criterios. Esto
es, se relacionaron analiticamente: a) el Margen de Reserva (MR) con la Probabilidad de
Pérdida de Carga (LOLP) mediante la ecuacion (0.35), b) el Margen de Reserva (MR) y
el Costo de la Energla No Suministrada (CENS) con la ecuacion (0.39), y c) la Probabi-
lidad de Pérdida de Carga (LOLP) y el Costo de la Energfa No Suministrada (CENS)

con la ecuacion (0.42).

Ademds, se obtuvieron dichas relaciones en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN)
mediante una simulacién de la expansion de la capacidad de generacién. De esta forma,

el nivel 6ptimo de confiabilidad empleado en la planeacion de la generacion del Sistema



CONCLUSIONES

Eléctrico Nacional corresponde a los siguientes valores: un Costo de la Energia No Su-
ministrada igual a 1.5 DO/KWh, una Probabilidad de Pérdida de Carga de

3 dfas/afio y un Margen de Reserva del 15.7 por ciento.

Estas relaciones son de gran utilidad porque permiten a los planeadores, y en ge-
neral a la gente interesada en el Sistema Eléctrico Nacional, conocer el valor futuro de
estos fndices en el SEN vy asf evaluar su confiabilidad futura. Por ejemplo, ya se sabe que
en diez aflos el Margen de Reserva optimo del SEN debiera ser del 15 por ciento apro-
ximadamente, y por lo tanto el plan de expansion de la capacidad preve la instalacion de
unidades generadoras que permita obtener este Margen de Reserva. Sin embargo, las
adiciones de capacidad requieren grandes inversiones y en vista de las condiciones eco-
ndmicas actuales del pais, es probable que en los proximos afios esta instalacion de ca-
pacidad se retrase o no se realice, en el peor de los casos. En consecuencia, se podria te-
ner en un futuro un Margen de Reserva menor, que traerfa consigo una disminucion en la
confiabilidad del sistema. Es precisamente en este punto en donde las relaciones entre
los indices encuentran una aplicacion inmediata, ya que permiten evaluar de uha manera
cuantitativa el detrimento de la confiabilidad, en otras palabras, cudnto variaré‘el LOLP

y el CENS si disminuye el MR.

Con base en los resultados anteriores se concluye que la hipdtesis planteada en un

inicio ha sido comprobada.

Finalmente, se sugiere que en trabajos posteriores se lleve a cabo un andlisis de-
tallado de los parémetros‘de las ecuaciones (0.35), (0.39) y (0.42), ya que esto permitirfa
encontrar con la ayuda de una ecuacion la relacién entre los indices considerados y asi se

evitarfa el uso de modelos complejos de simulacién.,
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