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DESPACHO ECONOMICO
4 DE r
ENERGIA ELECTRICA

OBJETIVO:

e Entender y desarroliar los métodos ¥
procedimientos que se utilizan para ¢l despacho
econdmico de energia eléotrica entre unidades
generadoras de un sistema de potencia.
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INTRODUCCION

En lugares civilizados, comienza un nuevo dia y todos se preparan para iniciar sus
actividades cotidianas; desapercibidamente, al levantarse, uno enciende la luz de la recamara,
¢l sanitario, el pasillo, la cocina, etc. para permitirse mejor visibilidad del ambiente material.
Distraé la tranquilidad del amanecer una sinfonia de ruidos, secadora, licuadora, batidora,
lavadora, que se mezclan con la voz del locutor que nos entera de los problemas mas
trascendentes y la situacidn del clima en el noticiero matutino.

Todas esas maravillas y comodidades que hacen mas facil el trabajo cotidiano se consigue
sélo con enchufar un cable al contacto o con apretar un boton de encendido. Al instante la
energia eléctrica estd a nuestro alcance y en ¢l momento que se necesita para apoyar las

actividades diarias.



- Debido a la energia eléctrica la sociedad ha alcanzado su actual desarrollo material
La multiplicacion de 1a fuerza mediante el aprovechamiento de los energéticos, el transporte,
las comunicaciones, maquinas o disposifivos eléctricos que crean la posibilidad de hacer
grandes obras, el control del ambiente o clima, etcétera, se debe a la energia eléctrica.

El hombre utiliza y depende de la energia eléctrica en casi todas sus actividades,
algunas de ellas vitales; pero pocos, muy pocos, se imaginan el gran esfuerzo que
desempefian las empresas encargadas del suministro para que en cada instante se tenga la
cantidad, calidad y continuidad correcta del preciado energético en los contactos de la casa,
1a escuela, la fibrica, la oficing, etc., al mas bajo costo.

Los objetivos primordiales que se deben fijar como empresa suministradora son los
siguientes:

» asegurar en todo tiempo y en todo lugar el suministro de las potencias activas y

reactivas que demandan los usuarios, dentro de los limites de los contratos,

* mantener una tasa de falla inferior a 10 h por afio;

+ asegurar una duracion media entre dos fallas superior a 1600 b,

s garantizar los voltajes entre 95% y 105% de sus valores nominales;

¢ parantizar la frecuencia entre el 99% vy 101% de su valor nominal;

o evitar que las perturbaciones debidas a un usuario repercutan sobre los demas,

* asegurar un costo minimo, teniendo en cuenta las restricciones precedentes.

La energia eléctrica es invisible y dnicamente se puede deducir su presencia
observando el trabajo que desarrolla sobre una miquina o en el recibo mensual de la luz,
también es una fuente de energia limpia que no contamina. Otras caracteristicas de esta

energia, s que no se encuentra directamente disponible en la naturaleza y no es posible



almacenarla en cantidad, en consecuencia, cada instante y al mismo tiempo se debe producir,
transmitir, distribuir y contabilizar 1a energia que utilizan los consumidores.

E! costo minimo del suministro de energia eléctrica se alcanza manteniendo una
relacion razonable entre Io que paga el consumidor por kilowatt-hora y lo que le cuesta a la
compaiiia su produccion y suministro, frente a los precios constantemente crecientes de
combustibles, mano de obra, materiales, mantenimiento y costos de operacion. Una accién
operativa del sistema de potencia que repercute ampliamente en el costo del kilowait-hora
suministrado es el despacho o reparto de carga entre centrales y unidades generadoras; esto
es, al operar un sistema para una condicion dada de carga, debe determinarse la contribucion
més econdmica de cada central o planta generadora y, dentro de cada una de éstas, la de
cada unidad, de forma que el costo de 1a energia suministrada sea un minimo.

Las centrales eléctricas producen Ia energia eléctrica a partir de la transformacion de
una fuente primatia o natural de energia (petréleo, carbon, gas natural, energia hidraulica,
nuclear, ¢l viento, las mareas, el sol, etc.). y es transmitida y distribuida por un sistema de
lineas eléctricas, torres, transformadores, postes, interruptores, etc., hasta el consumidor que
fa utiliza para obtener de ella trabajo, calor, luz, reacciones quimicas endotérmicas, sefiales,
etc

El objeto de esta tesis es explicar los métodos y estrategias que utilizan las empresas
suministradoras para despachar la energia eléctrica al consumidor al menor costo
considerando la eficiencia y gastos de produccion en centrales y unidades de generacién,
El primer capitulo contemipla los diferentes tipos de energias primarias o fuentes naturaies
que se utilizan para la conversion a energia eléctrica. El segundo capitulo consiste en el

estudio de las centrales eléctricas, que se diferencian, por el tipo de energia primaria que



procesan para la produccion de la energia eléctrica. Se explican solo las centrales eléctricas
de mas participacién en la produccién de energia, las Centrales Termoeléctricas,
Hidroeléctricas y Nucleares. El tercer capitulo explica el desarrollo del método estadistico
de minimos cuadrados para la obtencion de la funcion de transferencia caracteristica
correspondiente a una unidad generadora determinada. Esta caracteristica matemaética,
propia de una unidad generadora, se obtiene en base a la relacién que guarda el consumo o
costo de generacién con valores de generacion especificados. En el cuarto capitulo se
analiza el método de costos incrementales para el despacho econdmico de energia eléctrica
entre dos y més unidades generadoras, funcionando en paralelo, sin considerar pérdidas por
transmision, es decir, unidades dentro de una central eléctrica conectadas a un mismo bus.
También se refiere a la determinacion de la combinacién més econémica entre unidades
generadoras para la produccién de potencia eléctrica. El quinto capitulo analiza el despacho
econdmico entre centrales eléctricas considerando las pérdidas por transmisién. Los
coeficientes “B” o de pérdida es un método valido para el tratamiento de las pérdidas por
transmision. En el sexto y dltimo capitulo se explica brevemente et Despacho Econdmico de

Energia Eléctrica en México.



CAPITULO 1

FUENTES NATURALES DE ENERGIA

El principio de la conservacion de a masa dice: “la masa no se crea ni se destruye,
solamente se transforma”; y un prestigiado cientifico aleman Alberto Einstein, demostré la
proporcionalidad entre la masa de un cuerpo y la energia. Esto es, la masa es energia y en
masa se puede transformar la energia. Por eso, en cualquier proceso energético la energia no
se creard, ni se destruird s6lo se transformara y manifestara de forma diferente.

La energia eléctrica es la transformacion de una masa en energia o de otra forma de
energia méas elemental. Es importante conocer las fuentes naturales o primarias de energia
que €l hombre ha sido capaz de manipular y transformar a manifestaciones de energia mas
productivas, como es la energia eléctrica. La energia eléctrica, basicamente, se obtiene de fa
conversion de energia mecénica; pero la energia mecanica se obtiene de alguna fuente

natural de energia.

FLUJO SOLAR

La principal fuente de energia de ta que depende toda la vida sobre la tierra es el Sol.
La potencia térmica emitida por el Sol bajo la forma de radiaciones se estima 390x10" GW.
Esta energia proviene principalmente de la fusién nuclear y corresponde 2 una pérdida de la
masa de aproximadamente 4x10° toneladas por segundo.

En la proximidad de ta drbita terrestre, el flujo de energia solar es del orden de 1400
W/m® = 1 4 GW/km®. La Tierra recibe aproximadamente 180 000 000 GW de los que un

tercio se refleja directamente por las capas superiores de la atmosfera y dos tercios alcanzan



la superficie del globo. Una parte minima, aproximadamente el 1%, se absorbe por
fotosintesis. El resto se vuelve a enviar al universo por reflexién y radiacion, produciendo a

su paso fendmenos meteorolégicos (vientos, evaporacién, precipitaciones).

Combustibles fésiles de origen solar.,

La parte de la energia solar transformada en materia combustible por fotosintesis al
pasar por los reinos vegetal y animal se estima en aproximadamente 200 000 GW. Estas
materias s¢ transforman lentamente en productos combustibles: lefia, turba, lignito, carbon,

petroleo, gas natural.

Otras utilizaciones de la radiacion solar.

La energia solar se puede dominar directa o indirectamente por diferentes medios:
* utilizacion de recursos hidréulicos (molinos de agua, turbinas hidraulicas).
* captacion directa de la radiacidon solar, transformacion en energfa térmica
(calefaccion de locales, calentamiento de agua), transformacion en energia mecanica
(motor Stirling, turbina de vapor), transformacién en energia eléctrica (celdas de
silicio); la potencia térmica puede alcanzar 1000 W/m?’en la media,
¢ utilizacion en la potencia de los vientos (molinos de viento, energia edlica).
También se piensa en aprovechar la potencia de las olas.
La caracteristica principal de estos recursos naturales es que dependen de las

condiciones meteorolégicas y que su disponibilidad es aleatoria.



POTENCIA DE LAS MAREAS

Las mareas provienen de un fendmeno més complejo que el simple juego de la
atraccion de la Luna y el Sol. La masa de agua de ciertas cuencas marinas entra en
resonancia con la frecuencia de la atraccién lunar aproximadamente 2 veces por dia, con una
arménica o una subarmonica.

Se ha buscado evaluar la potencia tedrica maxima que se podria obtener de las
mareas y se le estima en aproximadamente 60 GW, que permitira obtener, en promedio, una

potencia eléctrica de 6 2 9 GW,

El principio de funcionamiento se basa principalmente en llenar una cuenca con
ayuda de turbinas durante la marea alta y vaciarla mediante las mismas turbinas, girando en
sentido inverso durante la marea baja. Se pueden utilizar los mismos grupos turbina-
generador en operacion inversa, esto es, como motor-bomba y acumular asi la energia en
forma hidraulica durante las horas de bajo consumo de energia eléctrica.

El mar da lugar a otros fenomenos. Se puede utilizar la diferencia de temperaturas
entre la superficie y el fondo, las olas, la marejada o incluso las corrientes marinas. Estas
formas de energia, tomadas indirectamente de la energia solar, parecen muy dificiles de

explotar para que representen un interés econdmico real.

GEOTERMIA.,
El centro del globo terrestre es el asiento de fenomenos nucleares radiactivos y de

fision. Alli se produce un fiujo térmico que atravieza la corteza terrestre. Se estima ese flujo



en 35 000 GW, lo que a primera vista parece enorme, pero es cinco mil veces mas débil que
la potencia solar recibida por el globo.
En promedio, eso representa 0.00 007 GW/km® en el suelo, a medio dia en el

Ecuador de la Tierra,

La energia geotérmica sélo resulta interesante en ciertos puntos del globo, donde las
condiciones hidrogeolégicas producen una gran concentracién de calor con produccion de
vapor a presion. Esta forma de energia parece destinada a instalaciones limitadas
geograficamente y 2 menudo limitada a usos térmicos, tales como la calefaccion de locales v
la produccion de agua caliente. Para producir energia eléctrica, solo se utilizan los

yacimientos con temperaturas superiores a 500 *K.

FISION NUCLEAR

Cuando electrones golpean itomos de uranio 235, éste se enciende en dos o més
nicleos de masa atémica media liberando una gran cantidad de energia térmica; a este
fendmeno se le conoce como fisién nuclear.

La energia térmica que se libera por la fisién nuclear se utiliza para abastecer el vapor
destinado a producir finalmente energia eléctrica y, con el tiempo, para satisfacer las
necesidades de calefaccién a distancia.

Esos procesos tienen lugar en los reactores nucleares, cuyo funcionamiento ha
presentado nuevos problemas que no tienen precedente en la historia de los medios de

produccion de energia. Los técnicos que desarrollaron los reactores nucleares, los




fabricantes, quienes los operan y los gobiernos responsables, se dieron cuenta desde el
principio de los peligros que entrafia la radiactividad producida. Se trata sobre todo de los
desechos radiactivos y de diversas emisiones gaseosas y liquidas que acompafian el
funcionamiento de las centrales.

Se distinguen principalmente los reactores de agua hirviente (BWR), los reactores de
agua a presion (PWR), los reactores de gas a alta temperatura y los sobregeneradores que,
ademds de la produccion de energia, transforman el uranio 238 no fisionable y el torio 232
en uranio 233. Como el uranio 238 es 140 veces mis abundante que el uranio 235, se

comprende facilmente el interés que presentan los sobregeneradores.

FUSION NUCLEAR

La fusién nuclear es la reunion de nicleos de Atomos ligeros de hidrégeno (deuterio,
tritio) que origina Atomos més pesados. Esta reaccion tiene lugar en forma natural en el Sol
y constituye su principal fisente de energia. Pero resulta dificil provocar esta reaccion en una
instalacion que permita 2 la vez controlar su desencadenamiento, mantenerla en forma
continua ¢ repetitiva y, finalmente, transformar la energia liberada en calor y radiaciones a
otra forma mas comoda de energia. La principal dificultad consiste en confinar la reaccidn en
un recinto capaz de soportar una temperatura cercana a 10® K. El confinamiento del plasma
en el que la reaccion se debe realizar est4 asegurado por campos magnéticos muy intensos,

del orden de 10 teslas.



Si se llega a dominar esta forma de energia, los recursos energéticos disponibles a
partir de elia seran practicamente inagotables. El problema sera limitar el consumo global de

energia, de manera que no se perturben las condiciones de vida sobre la Tietra.

ENERGIAS PRIMARIAS, MOTORES PRIMARIOS: DEFINICIONES

En este trabajo de investigacién, se designan como fuentes naturales de energia o
energias primarias aqueilas formas de la energia que se captan de la naturaleza o que se
dispone de ellas sin modificar su naturaleza fundamental. El petréleo y los productos
petroliferos se consideran energias primarias, asi como el mineral de uranio, las barras de
urario enriquecido y las corrientes de agua que se aprovechan. Desde ese punto de vista, la
energia eléctrica jamas sera considerada como una fuente natural de energia.

Un motor primario es un motor alimentado directamente (diesel) o indirectamente
(turbina de vapor) por una fuente natural de energia y destinado a poner en movimiento un
generador eléctrico,

En lo que se refiere al transporte y almacenamiento de las formas naturales de
energia, los que mas ficil se pueden transportar son el uranio, petroleo, el gas natural y el
carbén; los mas facilmente almacenablies son el uranio, el carbén, el petréleo y la energia

hidraulica.

Caracteristicas de las Fuentes Naturales de Energia
El estudioso de 12 energia puede presentar las principales fuentes naturales de energia

como sigue:
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los combustibles clasicos, tales como el carbon, lignita, turba, petréleo, el gas
natural que cubren actualmente la mayor parte de la produccion de la energia
eléctrica en el mundo. Esos combustibles son relativamente faciles de transportar
y también ficiles de alinacenar (excepto el gas),

los combustibles nuclearss extraidos de los minerales de uranio y torio. Son

muy faciles de transportar y de almacenar en vista de su pequefio volumen, pero

implican la construccién de grandes centrales de 0.1 a2 1 GW,

la energia hidraulica, que cubre aproximadamente un cuarto de la produccion de
energia cléctrica en el Mundo. Solo estd disponible en ciertas regioﬁes
privilegiadas y se puede almacenar en una presa, pero no s¢ le puede transportar a
grandes distancias;

otras fuentes naturales de energfa, tales como la madera, las energias geotérmica y
eblica, las mareas, €l gas‘de la quema de basura, sélo se podrén aprovechar
localmente,

la radiacion solar podria tener una funcion importante para la obtencion de energfa
controlada. Sin embargo, la extension y el costo de los captadores solares y de los
sistemas de almacenamiento indispensables hacen de ella, por el momento, una de
las fizentes m4s costosas de energia,

si se alcanza a dominar la fusién nuclear, podrd constituir una fuente de energia
préacticamente ilimitada en cuanto a potencia y duracién. Requerird ciertamente de

unidades de produccion de muchos GW e inversiones a escala internacional.
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GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

En la actualidad y por muchos afios mas, la energia eléctrica sera vital en la vida de
las personas v en progreso industrial v econdmico de una nacion; su indisponibilidad puede
causar inconvenientes graves, como pérdidas materiales, economicas y humanas Es
interesante conocer el origen de la energia cléctrica como conversion de la energia, de una

forma natural, a la forma de energia eléctrica.

La energia eléctrica se produce intimamente en maquinas electromagnéticas llamadas
generadores eléctricos. Los generadores convierten energia mecanica (producida por alguna
fuente natural de energia) en energia eléctrica; y son la fuente principal de toda energia
eléctrica que se consume. Son las méaquinas convertidoras de energia mas grandes que
existen y su funcionamiento se basa en un principio elemental del electromagnétismo, “La
Ley de Induccién de Faraday” que segin el autor bibliografico Irving L. Kosow, dice: “ La
magnitud de voltaje inducido en una espira Gnica de conductor es proporcional a la
velocidad de cambio de las lineas de fuerza que pasan a través de (o que estan enlazadas
con) esa espira.”, de manera mas simple es “siempre que exista movimiento relativo entre un
conductor vy ua campo magnético se inducitd en ese conductor una fuerza electromotriz o

voltaje”. Este voltaje inducido es alterno y se expresa matematicamente por la expresion:

e=0p/t

donde:
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la fuerza electromotriz generada FEM (e) es directamente proporcional a la rapidez de

cambio de los eslabonamientos de flujo
¢ es el flujo magnético.
t es el tiempo en el cual se enlaza ef flujo magnético

En el generador elemental de corriente alterna (Fig. 1.1) de una sola espira el
conductor AB esté continuamente haciendo contacio con la escobilla E; mediante el anillo
A, y el conductor CD esta continuamente haciendo contacto con la escobilla E; mediante el
anilio Ay; en esas condiciones la espira al dar la primera media wuelta en sentido de las
manecillas del reloj, los conductores AB y CD cortan las line_als de flujo producidas por los
polos, induciéndose asi una fuerza electromotriz (fem) que presenta su polaridad positiva en
la escobilla E;. Esta accién se comprueba aplicando la regla de la mano derecha para
generador. Al dar la siguiente media vuelta cambia el sentido de la fem inducida en cada uﬂo
de los conductores AB y CD, s6lo que en este caso la polaridad positiva de la fem se
presenta en la escobilla E>. De esta forma se produce la corriente alterna; su maghitud
dependera principalmente de la intensidad del campo magnético y def niimero de veces que
cambia de sentido en un segundo (frecuencia). La frecuencia dependeré de la velocidad de

rotacion de la espira.
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Polos Magnéticos

¥ & (Fem o voltajo inducido elterno)
FIG. I.1. Generador Elemental,

En la figura anterior, las flechas continuas sobre la espira representan el sentido de la
fem inducida para la primera media vuelta de velocidad w, para la segunda media vuclta, ¢l
sentido de la fern y de las flechas se invierte. Asi se produce la energia eléctrica en su forma
de corrients alterna (que es la que mds se utiliza) y se representa esquematicamente por una

onda sinusoidal (Fig. 1.2):

FIG, 1.2, Onda sinusoidal de c.a.

Donde Vmix es la amplitud de onda y T es el periodo de la onda. Para la primera vuelta de

1a espira se obtiene el Vmax positivo, para la otra media vuelta se obtiene el Vméx negativo.
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Para un par de polos una vuelta de la espira es un periodo vy el periodo es el recipraco de la
frecuencia; T = l/frecuencia.

Como se explicd, anteriormente, la energia eléctrica como corriente alterna se
preduce en un generador por la ley basica de induccién electromagnética Esto es
simplemente la conversion de energia mecénica, que se manifiesta en una velacidad y un par
que se le proporciona al generador, en energia eléctrica que se manifiesta como un voltaje y
una corriente eléctrica.

Para el suministro de energia eléctrica a grandes consumidores se utilizan los
generadores sincronos o alternadores con devanados trifasicos que produce voltajes
trifisicos. El alternador se construye con polos magnéticos rotatorios o estacionarios, con
armaduras de devanados trifisicos. Las mejores caracteristicas de operacion del alternador
se tienen cuando es de polos magnéticos rotatorios v armadura estacionaria. Los polos
magnéticos para alternadores de gran capacidad son fuertes electroimanes excitados con
corriente directa. Por eso, el alternador es una méquina eléctrica que funciona en base a la
manipulacion de corriente alterna y corriente directa. El alternador s¢ acciona por medio de
un primotor, que hace girar al rotor a la velocidad lamada “sincrona”, en la medida que gira
el rotor se inducen en el devanado de armadura un voltaje trifasico, cuyo valor depende de la
velocidad de rotacién y de la intensidad del campo magnético producido por la corriente
directa de excitacién en los devanados de polo magnético.

Es obvio, que el voltaje trifisico inducide en el alternador se transmita y distribuya
también por redes trifasicas a la carga o al consumidor. Muchos se preguntarn jporqué la
energia eléctrica que se consume, se genera, se transmite y se distribuye en su modalidad de

corriente alterna y en circuitos y redes trifisicas?.
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SISTEMA TIPICO DE POTENCIA ELECTRICA

1.os sistemas eléctricos de potencia, aliin sin manifestarse en forma implicita, forman
parte del sistema de vida de las personas en cada pais; es decir, se acepta como algo natural
dada la importancia de la energia eléctrica para las actividades cotidianas. Los sistemas
eléctricos de potencia sirven para producir, transmitir y distribuir la energia eléctrica entre
los diferentes consumidores; y estin compuestos, elementalmente, por centrales eléctricas,
lineas de transmision, redes de distribucién, transformadores, torres, postes, herrajes, etc.

Los sistemas eléctricos de potencia se dividen en cuatro etapas bésicas de operacion
y se interrelacionan para satisfacer la; demandas de energia de los consumidores conectados

al sistema. Estas etapas son:

1. La generacién es el proceso de convertir energia de alguna forma primaria
o natural (mecanica, quimica, térmica, radiante, nuclear, cinética, etc.) en
energla eléctrica mediante un proceso que se conoce como conversion de
energia electromagnética. Este proceso se realiza en las centrales eléctricas.

2. La transmisién es el proceso mediante el cual la energia se transfiere, en
general a distancias relativamente grandes, mediante lineas de transmision,
desde el punto de generacion hasta determinada zona donde s¢ ha de
distribuir y emplear la energia.

3. La distribucién es el proceso mediante el cual se suministra energia, en
forma local, a diversas estaciones de distribucién en una zona dada, desde una

© mas estaciones de transmision.
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4. La utilizaciébn o consumo es el proceso mediante el cual la energia
eléctrica se conduce al punto en el cual se aprovecha, es decir, se convierte de
energia eléctrica, por miquinas y aparatos eléctricos, a alguna otra forma de

energia como calor, luz, energia mecénica o quimica.

En la figura 1.3 se muestra un diagrama lineal de un Sistema Tipico de Potencia en

c.a. con sus etapas de generacion, transmision, distribucién y utilizacion de la energia

eléctrica.
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FIG. 1.3. Diagrama lincal de un sistema tipico de potencia eléctrica

En las primeras etapas del desarrollo de los sistemas eléctricos, las centrales
eléctricas, por lo general, eran de baja capacidad y operaban alimentando sus propias cargas,
0 bien, alimentando a grupos de cargas a través de sus propias redes, pero con la

caracteristica de que los sistemas operaban aislados, uno de otro. Después de algin tiempo
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los sistemas eléctricos de gran capacidad comenzaron a surgir, cuando los pequefios
sistemnas individuales se interconectaron por medio de redes eléctricas; y quedaron en
posibilidad de operar en paralelo, de manera que, los sistemas eléctricos individuales por
entrar en operacion, se conectaron a los ya existentes, formando asi, los grandes Sistemas
Eléctricos de Potencia,

La tendencia generalizada a combinar los distintos sistemas eléctricos, de manera que

operen en forma interconectada, ofrece grandes ventajas.
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CAPITULO 2
CENTRALES ELECTRICAS

Las centrales eléctricas convierten las distintas fuentes naturales de energia en
energia eléctrica. Una central eléctrica se compone, en su concepto mas elemental, de una
turbina y un generador, y se clasifican segin el tipo de fuente natural (combustibles fosiles,

alturas de agua, uranio, sol, viento, etc.} que utilizan para la conversion,

DEMANDA DE UN SISTEMA ELECTRICO.

La potencia total solicitada por los consumidores o clientes a un gran sistema flucta
dentro de amplios mérgenes segun sea la estacion del afio y la hora del dia. A lo largo del
afio existe una demanda que nunca es inferior a un valor determinado, y se considera ésta la
carga base del sistema. Existen también, demandas de carga de punta e intermedias; las
cargas de punta sen suministradas en periodos muy cortos de tiempo, y las cargas
intermedias en periodos regulares,

Estos bloques de potencia originan tres tipos de centrales generadoras.

1. Centrales Base, que suministran toda su potencia en todo momento. Las centrales
nucleares v las de carbdn se adaptan bien para este servicio.

2, Centrales Intermedias, que pueden responder con relativa rapidez a las
variaciones de la demanda, normalmente poniendo en marcha o parando una o
més unidades generadoras. Las centrales hidroeléctricas se adaptan bien a este

objeto.
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3. Centrales de Punta, que suministran potencia durante breves periodos a lo largo
del dia, estas centrales deben ponerse en marcha muy rapidamente, v en
consecuencia ostin accionadas por motores primarios tales como diesel, turbinas
de gas, motores de aire comprimido o turbinas de bombeo que pueden ponerse en
marcha en pocos minutos. Bajo este punto de vista cabe mencionar que una
central termoeléctrica de gas o de carbdn necesita de 4 a 8 horas para su puesta en
marcha, mientras que una central muclear requiere varios dias, por lo que

evidentemente tales centrales no pueden emplearse para cubrir las puntas.

UBICACION DE LAS CENTRALES GENERADORAS.

Para llegar a una solucién aceptable y econémica del costo de la electricidad debe
estudiarse cuidadosamente la localizacion de las centrales, lineas y subestaciones.

A veces se puede situar la central junto a la fuente natural de energia empleandc;
lineas de transporte hasta los centros de consumo. Cuando esto no es posible, o resulta
antieconémico debe transportarse la fuente natural (carbon, gas, aceite, etc.) a la central
generadora, por barco, ferrocarril, oleoductos, etc. En este caso la central puede estar
proxima o alejada de los consumidores. Existen algunos obstdculos, como montadas, tios,
lagos, ciudades, desiertos, zonas costeras, atmosfera corrosiva, etc. que impiden que las
lineas sigan el camino més corto. Debido a estos obstaculos, tanto fisicos como legales,
muchas veces las lineas han de seguir un trayecto en zig-zag desde la central hasta el dltimo

usuario.

20



TIPOS DE CENTRALES ELECTRICAS

En gran parte del mundo, la contribucién mayoritaria para la produccion de energia
eléctrica la han tenido los combustibles fosiles y recursos hidraulicos. Aun cuando se puede
aprovechar la energia del viento, de las mareas y la solar, todas ellas representan solo una
pequefia parte del total necesario. Parece que gradualmente la produccion de energia
eléctrica se dirige a la era de la energia nuclear y solar, ya que las reservas de petroleo fosil
se van agotando a un ritmo acelerado. Por esta razon, se concentra el anlisis solo a las

centrales que més contribuyen a la produccion de energia eléctrica:

1. Centrales Termoeléctricas
2. Centrales Hidroeléctricas

3. Centrales Nucleares

EQUILIBRIO DE POTENCIA ENTRE GENERADOR Y CARGA,

La energia consumida por un usuario debe ser suplida inmediatamente por las
unidades generadoras, ya que la energia eléctrica no se puede almacenar. ;Com¢é se puede
mantener este equilibrio casi instantaneo entre la demanda y la generacion?. Para responder
esta pregunta supongamos una central hidroeléctrica (inica alimentando una carga regional
(Figura 2.1). El agua procedente de la presa circula por la turbina haciéndola girar

conjuntamente con el generador de c.a.
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La potencia mecanica Pt desarrollada por la turbina depende exclusivamente de la
apertura de'las compuertas que regulan el paso det agua. Cuanto mds abiertas estan, mas
agua pasa a la turbina, y este exceso de potencia se transmite inmediatamente al generador.

Por ofra parte, la potencia eléctrica Pe tomada del generador dependé
exclusivamente de la carga. Cuando la potencia mecanica Pt entregada al rotor es igual a la
potencia eléctrica Pe consumida por la carga, el generador estd en equilibrio dinamico y su
velocidad se mantiene constante, Se dice que el sistema eléctrico es estable.

Pero se sabe que la demanda fluctia continuamente, por lo que la potencia eléctrica
Pe serd a veces mayor y a veces menor que la potencia mecénica Pt. Si Pe es mayor que Pt,
la unidad generadora (turbina y generador de c.a.) empezara a perder velocidad, pero si Pe
es menor que Pt la aumentara.

La variacion de velocidad es un excelente indicador del equilibrio entre Pt y Pe y por
lo tanto de la estabilidad del sistema. Si baja la velocidad debera abrirse el paso del agua, y si
aumenta deberd cerrarse para mantener continuamente el equilibrio entre Pt y Pe. Aun
cuando se podria regular manualmente el paso del agua observando fa velocidad, siempre se
emplea la regulacion automdtica.

Los reguladores de velocidad son dispositivos extraordinariamente sensibles que
pueden detectar variaciones tan pequefias como del 0,02 %. Es decir, que si un alternador
pasa de 1500 a 1500.30 rpm, el regulador empieza actuar sobre la valvula de paso del agua.
Si stbitamente aumenta la carga, la velocidad baja momentineamente, pero el regulador
repone ripidamente la velocidad nominal. Cuando la carga desaparece sibitamente actia

también el regulador en forma analoga.
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Es evidente que cualquier variacién de velocidad motiva la correspondiente variacion
en la frecuencia, siendo por tanto ésta un buen indicador de la estabilidad. Un sistema es
estable mientras la frecuencia sea constante.

Los reguladores de las centrales termoeléctricas y nucleares actiian de la misma
forma, regulando fas vélvulas de paso enviando mas o menos vapor a las turbinas La
variacién resultante en el consumo de vapor debe ir acompafiada de una variacion en el
ritmo de combustion. Asi, en el caso de una caldera de carbén se deberd reducir la
combustién tan pronto se cierre la valvula, pues en el caso contrario la presion superaria

rapidamente el limite de seguridad.
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FIG. 2.1. Suministro de potencia a tres regiones independientes
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VENTAJAS DE UN SISTEMA INTERCONECTADO.

Consideremos las tres centrales generadoras de la figura 2.1, conectadas a sus
respectivas cargas RI, R2 y R3. No estando conectadas entre si, cada uno de estos tres
sistemas puede trabajar a su propia frecuencia y una perturbacion en uno de ellos no afecta a
los demds. No obstante, la tendencia generalizada de combinar los distintos sistemas
eléctricos, de manera que operen en forma interconectada, ofrece grandes ventajas; si se
compara con el antiguo criterio de operar los sistemas eléctricos con centrales eléctricas
aisladas o con bajo nivel de interconexion.

Algunas de las principales ventajas son:

1 Aprovechamiento 6ptimo de los recursos de generacién y transmision,

2. Asistencia mutua en caso de emergencia y contingencia.

3. Aprovechamiento de la diversidad de las cargas para satisfacer mejor la demanda
méxima del sistema.

4. El despacho econdmico es centralizado, logrando asi el mas bajo costo de
produccidn global.

5 Asegura mas continuidad del servicio.

. Mejoramiento en la estabilidad del conjunto.

En la figura 2.2 se muestran cuatro lincas de conexion que enlazan tanto las centrales

entre st como las zonas de consumo.
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FIG. 2.2 Tres redes conectadas mediante cuatro lineas de enlace,

A continuacién se explicaran, ampliamente, las ventajas mds importantes de un sistema

interconectado (red).

1. Estabilidad.

Los sistemas interconectados tienen mas potencia de reserva que los que trabajan
solos. Efectivamente, un sistema grande estd mas capacitado para soportar una perturbacion
y por tanto es mas estable. Si por ¢jemplo la carga aumenta stibitamente en la regién R1,
inmediatamente recibe energia de G2 y G3 a través de las lineas de conexién. Una carga

fuerte se reparte entre las tres centrales en lugar de tener que ser soportada por una sola.
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2. Continuidad del Servicio.

Si una de las centrales se averia o si hay que sacarla de servicio para revision o
reparacion, los consumidores a los que sirve podran ser atendidos por las otras dos. La
energia que circula por las lineas de interconexion se mide con contadores, a efectos de

pasar los cargos o abonos a la central correspondiente
3. Economia,

Cuando estan interconectadas distintas regiones, se puede repartir la carga entre
distintas centrales de forma que el costo total del servicio sea el minimo. Por ejemplo, en
lugar de trabajar las tres centrales durante la noche con carga reducida, cuando hay poca
demanda, se puede parar completamente una de ellas y suministrar toda la energia con las
otras dos. De esta forma se reduce a cero el costo de produccion de una de las centrales al
mismo tiempo que mejora el rendimiento de las otras dos, ya que trabajan proximas a su
capacidad nominal.

Por lo anteriormente expuesto, las compafiias estan interesadas en agrupar sus
recursos a través de una red de lineas de interconexidén. Un despacho central de control
distribuye la carga entre las varias compafiias y centrales de forma que se minimice el costo.
Debido a la complejidad de algunos sistemas, las decisiones en este sentido se toman muchas
veces con aynda de computadoras. El despacho central debe prever también las variaciones
de carga diarias y estacionales y dirigir 1a puesta en marcha y paro de los grupos generadores

para mantener la estabilidad de la grande y complicada red.
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Aun cuando todo el sistema interconectado debe trabajar necesariamente a la misma
frecuencia, se puede repartir la carga entre las distintas centrales de acuerdo con un
programa preestablecido. Si un generador debe dar mayor potencia, se ajusta el regulador
del motor para que éste ceda mayor potencia al mismo generador. [.a mayor salida eléctrica
de este generador motiva un descenso equivalente de la potencia total engendrada por todos

los demds generadores.

CONDICIONES DURANTE UN CORTE.

Una perturbacion importante en un sistema crea un estade de emergencia que obliga
a tomar decisiones para que no se propague a otras regiones. La pérdida repentina de una
carga importante, o un cortacircuito en la linea de transporte, son ejemplos de
perturbaciones graves.

Si repentinamente se pierde una gran carga, las turbinas empiezan a acelerarse,
aumentando la frecuencia en toda la red. Por otra parte, si se desconecta un generador, los
demas pierden velocidad, pues entre todos deberdn soportar la carga total. La frecuencia
disminuye, a veces hasta 5 Hz por segundo si la pérdida de potencia ha sido grande. En estas
condiciones no se puede perder tiempo; si los medios clasicos de regulacion no son capaces
de restituir la frecuencia a su valor normal, deberd desconectarse alguna o algunas cargas.
Esta supresion de cargas se realiza mediante relés sensitivos a la frecuencia, que abren los
interruptores de los circuitos seleccionados cuando decae la frecuencia. Por ejemplo, pueden
estar regulados los relés para eliminar el 15 % de la carga de! sistema cuando la frecuencia

baje a 59.4 Hz, otro 15 % cuando llegue a 59.1 Hz y un 30 % final si desciende a 58.4 Hz.
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La eliminacion de cargas debe hacerse en menos de un segundo para “salvar” las
cargas consideradas de primera necesidad. Por lo que a los consumidores conectados se
refiere, tales cortes crean serios problemas. Los ascensores quedan detenidos entre dos
pisas, los hornos de arco empiezan 2 enfriarse, los semaforos no funcionan, etc. Es evidente
el interés que hay en evitar las interrupciones del servicio La experiencia de muchos afios
demuestra que la mayor parte de los cortocircuitos en un sistema son muy breves. Son
debidos a rayos, polucién en los aisladores, ramas de arboles o sobretensiones producidas
por el cierre y apertura de los interruptores. Generalmente, estas perturbaciones producen
cortocircuitos entre dos fases o entre una fase y el neutro. los cortocircuitos trifasicos son
muy raros. Cuando se desconecta una linea cortocircuitada, el arco se extingue casi
inmediatamente y podemos volver a cerrar el circuito sin temor de que se reproduzca el
arco. Debido a esta circunstancia se puede evitar normalmente un corte mayor, abriendo
simplemente la linea en cortocircuito y volviéndola a cerrar rapidamente. Naturalmente esta
apertura y cierre rapido del interruptor se realiza automéaticamente, ya que todo ello tiene

lugar en cuestién de unos pocos ciclos.

CENTRALES HIDROELECTRICAS

Las centrales hidroeléctricas convierten la energia del agua en movimiento en energia

eléctrica mediante una turbina hidraulica acoplada a un generador de c.a.
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Potencia Disponible.

La potencia que se puede beneficiar de un salto de agua depende de su altura y de su
caudal. La envergadura y localizacion de una central hidroeléctrica depende por lo tanto de
estos dos factores.

La potencia disponible puede calcularse mediante la ecuacion

P=98gh
siendo:

P = potencia disponible en el agua (W)

q = caudal de agua (m’/s)

h = desnivel del agua (m)

Debido a las pérdidas por rozamiento en los conductos de agua, en la caja de la
turbina y en fa turbina misma, la potencia mecanica a la salida de la turbina es algo inferior a
la calculada segin la formula anterior. Sin embargo, el rendimiento de las turbinas grandes
estd comprendido entre el 90 y el 94 %. El rendimiento del generador es mayor, estando

entre el 95 y el 98 %.

Tipos de Centrales Hidroeléctricas

Las centrales hidroeléctricas se pueden clasificar en tres grupos, segin sea el desnivel

del agua:
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1. De gran desnivel.
2. De desnivel medio.

3. De poco desnivel.

Las instalaciones de gran desnivel tienen desniveles de mas de 300 m, y se emplean
en ellas turbinas Pelton répidas. Estas centrales se hallan normalmente en regiones
montafiosas, siendo el caudal relativamente poco.

Las de desnivel medio tienen desniveles comprendidos entre 30 y 300 m,
empleandose turbinas Francis de velocidad media, alimentindose de agua almacenada por
una presa construida normalmente en el lecho de un rio en zonas relativamente montafiosas.

Detras de la presa queda almacenada una gran cantidad de agua

Las instalaciones de bajo desnivel tienen desniveles inferiores a los 30 m,
empleandose turbinas Kaplan o Francis lentas. Estas centrales se alimentan notmalmente de
las aguas fluyentes de un rio. Las turbinas estan disefiadas para trabajar con grandes

volliimenes de agua a baja presion, no existiendo embalse.

Estructura de una Central Hidroeléctrica.

Una central consta de presa, canales y tuberias que retienen y dirigen ¢l agua hacia

las turbinas. Estos elementos, més otros que se citaran seguidamente, constituyen la base de

una central hidroeléctrica Ver figura 2.3.
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FIG, 2.3. Vista en seccién de una central hidroeléctrica de salto medio.

Las presas de tierra o de cemento se construyen en el lecho de los rios para canalizar
€l agua hacia la central y para crear depdsitos de reserva. Con esta reserva se compensan las
escasas precipitaciones durante las estaciones secas con las anormales aportaciones de
chubascos y fusiéon de nieve. De esta forma las presas regulan el caudal del agua durante
todo el afio para que la central pueda trabajar en todo momento a su plena capacidad.

Junto a la presa se disponen aliviaderos para descargar el agua cuando el nivel de
embalse sea excesivo. Se ha visto que la demanda varia considerablemente durante el dia y
se mantiene reducida durante la noche. En consecuencia no siempre se puede aprovechar
toda el agua disponible para suministrar potencia al sistema. Si el embalse es pequefio, o casi
inexistente (como en las centrales de agua fluyentes), no hay mis remedio que dejar perder

el agua por el aliviadero sin hacer uso de ella.
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Muchas veces las presas cumplen un doble objetivo: para riego y navegacion y para

la produccién de energia.

En las instalaciones grandes, unos canales conducen el agua desde la presa hasta la
central. Pueden ser canales a cielo abierto o tineles excavados en la roca y desde elios se
alimerta una © més tuberias forzadas de acero que dirigen el agua hasta las turbinas
individuales. Unas grandes vilvulas, en ocasiones de hasta varios metros de diametro,
permiten cortar la circulacion det agua.

Las tuberias forzadas conducen el agua hasta el interior de una carcasa que envuelve
la parte movil de la turbina de forma que queda distribuida alrededor de toda ella. Unas
paletas de guia regulan la circulacidn del agua de forma que pase sin brusquedades a los
ilabes del rodete. Las paletas de guia abren o cierran mediante un mecanismo hidraulico
gobernado por el propio regulador de ta turbina.

Una vez que el agua ha pasado por el rodete pasa a un canal vertical cuidadosaments
disefiado, denominado tubo de aspiracion, que mejora el rendimiento de la turbina. Este tubo

desemboca en el socaz, devolviendo el agua al cauce inferior del rio.

En la central propiamente dicha estdn contenidos los generadores de c.a.
transformadores, interruptores, etc. asi como los aparatos de control correspondientes. Los
instrumentos, relés y aparatos de medicién estan ubicados en una sala de control desde
donde se puede controlar y gobernar todo €l conjunto, Finalmente, completan la central

otros muchos dispositivos demasiado numerosos para mencionarlos todos
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Seleccién del Sitio para [a Instalacién de una Central Hidroeléctrica.

1.- Disponibilidad del agua.

2.- Almacenamiento del agua.

3.~ Caida (altura).

4.- Distancia al centro de carga.

5.~ Accesibilidad del sitio.

6.~ Costo de la obra.

Centrales de Bombeo.

Se ha visto que son necesarias las centrales de punta para complementar la demanda
variable de un sistema. Para comprender las distintas formas de cubrir las puntas o picos
constderemos una red (mica en la que la demanda diaria varie entre 100 y 160 MW segiin la
representacion de la figura 2.4. Una solucién sencilla consistiria en instalar una central de

base de 100 MW y un grupo de 60 MW para las puntas, accionado por turbina de gas.

W
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FIG. 2.4, Una central de base de 100 MW y otra de punta

de 60 MW pueden satisfacer la demanda de la red.

Otra solucién puede ser la de instalar la unidad base de 130 MW y la de punta de 30 MW,

pero siendo esta Ultima capaz de absorber o ceder los 30 MW de potencia eléctrica. Durante
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los perfodos de poca carga (sefialados con el signo “-” en la figura 2.5.), la central de punta
recibe y almacena energia procedente de la central base, que devuelve durante los periodos

de carga fuerte (sefialados por el signo “+7).

FIG. 2.5. Una central de base de 130 MW y otra de bombeo de 30 MW pueden

también satisfacer la demanda anterior.

Este dltimo procedimiento tiene dos ventajas:
1. La central base es mayor y por tanto de mejor rendimiento,

2. La central de punta es mucho més pequefia y ¢n consecuencia de menor costo.

E! almacenamiento de grandes cantidades de energia sélo puede conseguirse
mecénicamente y para ello se emplea frecuentermente el sistema de bombeo, que consiste en
dos embalses, uno superior y otro inferior, comunicados por una tuberia forzada a través de
una estacion generadora y de bombeo. Durante las horas de punta de consumo la estacion
trabaja como una central Wdroeléctrica normal, suministrando energia eléctrica al pasar el

agua del embalse superior al inferfor, Durante los periodos de poca demanda se invierte el

34




proceso; el generador trabaja como motor sincrono accionando la turbina que funciona a
manera de bomba. El agua pasa ahora desde el embalse inferior al superior, almacenando

energia que queda disponible para la proxima punta.

El ciclo de generacidon-bombeo se repite una o dos veces por dia, dependiendo del
régimen de carga del sistema. Los generadores empleados para este objeto son de potencia
comprendida entre los 50 y 500 MW, y son reversibles, ya que debe invertirse el sentido de
rotacién para que la turbina actile de bomba, La repetitiva puesta en marcha de tan grandes
motores sincronos carga fuertemente las lineas, por lo que deben emplearse procedimientos
especiales para acelerarlos. Se emplean muchos motores auxiliares, pero actualmente estin

ganando terrenc los cambiadores de frecuencia electronicos,

La combinacién de una planta nuclear y otra de bombeo resulta muy atractiva, pues

la primera tiene su maximo rendimiento cuando trabaja con carga constante.
CENTRALES TERMOELECTRICAS

Las centrales termoeléctricas generan electricidad a partir del calor liberado en la
combustién de carbén, petrdleo o gas natural. Muchas de estas centrales son de potencia
comprendida entre 200 y 1500 MW a fin de beneficiarse del alto rendimiento y la economia
de las grandes instalaciones. Ha de verse una de estas centrales para formarse una idea de su

complejidad y volumen,
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El vapor es un medio importante para producir energia mecénica, y tiene la ventaja
de que se produce a partir def agua; para esto, se requiere transformar primero la energia
que posee un combustible en calor que aplicado al agua produce el vapor. El vapor acciona
las turbinas para producir ta energia mecénica necesaria para que el alternador la transforme
en energia eléctrica.

Normalmente, se instalan estas centrales frente a un lago, un rio o ¢l propio mar,
debido a la gran cantidad de agua de refrigeracién que se necesita para condensar el vapor
de escape de las turbinas.

En casi todos los paises, los recursos hidraulicos estin ya casi totalmente explotados,
por lo que hay que recurrir a las centrales termoeléctricas y nucleares para ir cubriendo el
crecimiento de ls demanda de la energia eléctrica,

Las centrales termoeléctricas se pueden clasificar por €l tipo de turbina que adoptan
en su proceso de generacion:

s Centrales con turbinas de vapor.

+ Centrales con turbinas de gas.

* Centrales con motores de combustién interna (diesel y gasolina).

» Centrales geotérmicas.

La seleccidn del tipo de turbina que se debe adoptar en una central termoeléctrica
depende, en modo particular, del tipo de combustible & usar, de la potencia de la unidad, de
la flexibilidad en operacion de la instalacion y del rendimiento. Naturalmente, también se
deben considerar los elementos técnicos y econdmicos, como ¢l costo del KW instalado y

costos de produccidn, principalmente
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Composicién de una Central Termoeléctrica

En la figura 2.6 puede verse la estructura basica y los principales componentes de

una central termoeléctrica. A continuaciéon se describen:

* Una gran caldera (1). Transfiere el calor producido por la combustidn del petréleo
a una serie de tubos de agua S; que envuelven completamente las llamas. Una
bomba Py mantiene la circulacién del agua por los tubos.

o Un deposito cilindrice (2) que contiere vapor y agua a alta presion, de donde se
toma el vapor necesario para las turbinas. Asimismo, recibe el agua que le envia la
bomba de alimentacion P;. El vapor circula por las turbinas de alta presién HP
después de pasar por el recalentador $;, compuesto de un conjunio de tubos
rodeados por el fuego vy que elevan ia temperatura del vapor hasta unos 200 °C,
con lo que se asegura que el vapor esté completamente seco, mejorando el
rendimiento total de la instalacién.

o Turbina de alta presidn (3) que convierte la energia térmica en mecanica
permitiendo la expansién del vapor al circular por los é4labes de la misma. La
temperatura y la presion a la salida es menor que en la entrada. Para aumentar el
rendimiento térmico evitando una condensacidn prematura, el vapor pasa a través
de otro recalentador S; formado por un tercer conjunto de tubos.

o Turbina de media presion MP (4), similar a la anterior pero mas grande para que

el vapor pueda expansionarse mas.
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Turbina de baja presién LP (5), formada de dos partes idénticas, y que extrae el
resto de la energia disponible en el vapor. El vapor de salida de esta turbina se
expansiona en el vacio casi perfecto ereado por el condensador.

Condensador (6) en donde se condensa el vapor al circular por los tubos de
enfriamiento, entre los cuales circula una corriente de agua fria procedente del
exterior, que arrastra y elimina el calor. Una bomba P; recoge el agua tibia
condensada y la envia a través del calentador (7) haciz la bomba de alimentacién
(8).

El calentador (7) es un cambiador de calor. Recibe vapor caliente derivado de la
turbina de alta presion HP, calentando el agua de alimentacién. Estudios
termodindmicos han demostrado que el rendimiento térmico global se aumenta
mas al derivar algo de vapor por este procedimiento que dejéndolo seguir su curso
normal a través de las turbinas.

Bomba de alimentacion (8) que introduce el agua de alimentacién en el recipiente
(2), completando el ciclo térmico.

Los generadores (9) suministran y regulan Ia cantidad de gas, petréleo o carbon
inyectado. El carbon se pulveriza antes de ser inyectado y andlogamente el aceite
pesado se precalienta y se inyecta en forma de chorro atomizado para aumentar la
superficie de contacto (y de combustion) con el aire.

Un potente ventilador (10) suministra la gran cantidad de aire necesario para la
combustion.

Otro ventilador aspirador (11) envia los gases y otros productos de la combustion

a los aparatos de limpieza de los mismos, y de alli a la chimenea y al exterior. El
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generador G acoplado directamente a las tres turbinas convierte la energia

mecénica en energia eléctrica.

BAR. - Entrada ds Agua Refrigerante

i S.A R. - Selida ds Agua reftigerante

Subestaciin
Vapor
2
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FIG. 2.6. Principales componentes de una central termoeléctrica.

En la préctica, una central termoeléctrica tiene centenares de otros componentes y
accesorios para conseguir un buen rendimiento, seguridad y economia. Por ejemplo, las
vélvulas que regulan el paso del vapor a las turbinas; purificadores de agua para mantener la
limpieza y la composicién quimica requerida del agua de alimentacidn, bombas de aceite
para el engrase de cojinetes, etc. Sin embargo, los componentes bésicos son suficientes para

comprender el funcionamiento de la central y algunos de los problemas que se presentan.
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CENTRALES NUCLEARES

Las centrales nucleares producen electricidad a partir del calor liberado por una
reaccién nuclear. Cuando el niicleo pesado de un stomo se divide en dos o en varios nicleos
mas livianos (proceso denominado fision) se libera una gran cantidad de energia. Obsérvese
que una reaccién quimica, tal como la combustion del carbon, produce sblo una nueva
disposicion de los atomos sin afectar en forma alguna sus nicleos.

Una central nuclear es idéntica 2 una central termoeléctrica, excepto en que la
caldera queda sustituida por un reactor nuclear que contiene el material fisible que generara
el calor. Por tanto, una central nuclear contiene generador, turbina de vapor, condensador,
etc., similares a los de una central termoeléctrica clasica. El rendimiento global también es
similar (entre el 30 y el 40 %) y debe preverse un sistema de refrigeracion, por lo que se
ubican siempre junto a un tio o un lago, y si esta en zona de agua escasa se instalan torres de
refrigeracion. Debido a estas similitudes se limitara a exponer unicamente los principios de

funcionamiento del reactor.
Energia Liberada por la Fisién Atémica.

Cuando se produce la fision del niicleo de un 4tomo, queda dividido en dos. La masa
total de los 4tomos formados de esta manera es normalmente inferior a la del atomo original,

y si s¢ ha perdido masa debe haberse liberado energia de acuerdo con la ecuacion de

Einstein:
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siendo:

E = energia liberada (J)

m = pérdida de masa (kg)

c = velocidad de la luz (3 x 10% m/s)

La energia liberada es muy grande, ya que una pérdida de masa de tan sélo 1 pg
produce 9 x 10" J, lo que es equivalente al calor dado por la combustion de tres toneladas
de carbén. El Uranio es precisamente uno de los elementos que pierden masa al fusionarse.
El Uranic 235 es mis fisionable que el 238, por lo que existen plantas para separar las

moléculas que contienen uno de elios de las que contienen el otro

Reaccion en Cadena.

Como se puede provocar la fision del dtomo de Uranio? Un procedimiento consiste
en bombardear su nucleo con neutrones. Un neutrdn constituye un excelente proyectil, ya
que no es repelido al acercarse al niicleo y si su velocidad no es muy grande tiene muchas
probabilidades de dar en el blanco. Si el impacto es suficientemente fuerte, el nicleo se
dividird en dos, fiberando energia. La fisién es una reaccién muy violenta a escala atémica
produciendo un efecto secundario importante: expulsa 2 o 3 neutrones que salen despedidos
a gran velocidad del niicleo roto. Estos neutrones colisionan con otros atomos de uranio,

forméndose asi una reaccion en cadena, liberando una enorme cantidad de calor.

Este es el principio que origina la explosién de una bomba atomica.
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En el caso del reactor nuclear, hay que frenar los neutrones para aumentar la
probabilidad de que golpeen a otros nicleos. Con este fin se sumergen en un moderador
pequefias cantidades de una composicién de uranio fisionable (por ejemple UO;). El
moderador puede ser agua normal, agua pesada, grafito o cualquier otro material capaz de
frenar los neutrones sin absorberlos. Mediante una distribucion geométrica apropiada del
uranio en el mederador, se puede reducir la velocidad de los neutrones hasta la necesaria
para iniciar otras fisiones. Unicamente entonces se producira la reaccion en cadena.

Tan pronto comienza esta reaccion en cadena, la temperatura sube rapidamente, y
para mantenerla dentro de limites aceptables se hace circular por el reactor un gas o un
liquido que elimine el calor. E! elemento refrigerante puede ser agua natural o pesada, sodio
liquide o un gas, tal como el helio ¢ ¢l anhidrido carbonico. El refiigerante, ya caliente
circula por un circuito cerrado en el que estd incluido el cambiador de calor, que a su vez

transfiers el calor a un generador de vapor para accionar las turbinas. Figura 2.7.

Reftigsrante

B L it HRS BTSSR e

Canbiador
de calor

FIG. 2.7. Esquema de una central nuclear.
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Las caracteristicas principales de las centrales nucleares son las siguientes.

1.- Las centrales nucleares resultan mas econdmicas en la medida que auments su
capacidad.

2.- Las cantidades de combustible requeridas son muy pequefias, por lo que no
existen problemas de transporte.

3.- Estas centrales se pueden localizar, relativamente, cercanas a los centros de carga
con lo que se reduce los costos de transmision.

4.~ Los costos de capital son muy altos, pero los costos de operacion son
relativamente bajos e independientes del valor de la carga; por lo que estas centrales son
utiles para operar una carga base.

5.- El control de la potencia de salida es bastante flexible

Seleccién del Sitio para la Instalacion de una Central Nuclear,

1.- Disponibilidad de un suministro adecuado de agua de enfriamiento.

2 - Disponibilidad de un terreno adecuado.

3.~ Seguridad en el 4rea para los peligros.

4.- Accesibilidad al sitio por carretera, ferrocarril y eventualmente transportes
maritimos.

5.- Disponibilidad de suficiente espacio, para el depdsito de los desechos

radioactivos.
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CAPITULO 3

FUNCION DE TRANSFERENCIA DE UNA UNIDAD GENERADORA.
CONCEPTO DE DESPACHO ECONOMICO.

Como se sabe, la energia eléctrica es producida por generadores eléctricos de c.a.
que operan dentro de las centrales eléctricas. Los generadores de c.a. operan bajo el proceso
de conversion de energia electromecanica, esto es, la conversion de energia mecénica en
energfa eléctrica. La energia mecdnica que se le suministra al generador de c.a. es producida
por dispositivos de impulsién (turbinas, motores de combustién, reactores, etc.) que
convierten alguna fuente natural o primaria de energia (combustibles fosiles, alturas de

agua, sol, viento, uranio, etc.) en energfa mecdnica (velocidad y par).

El despacho econémico en un Sistema de Potencia es muy importante para recuperar
¥ ob-tener beneficios del capital que se invierte. Las tarifas que fijan las instituciones
reguladoras y ia explotacién irracional de fuentes naturales de energia presionan a las
compaiiias suministradoras a alcanzar la eficiencia maxima posible. La méaxima eficiencia
minimiza el costo del kilowatt-hora a los consumidores y también el costo que representa a
la compaiiia el suministro de este kilowatt-hora ante el alza constante de precios de los
combustibles, mano de obra, materia prima y mantenimiento. Por tal motivo, es necesaria la

elaboracidn de programas econémicos de produccion de energia eléctrica.

La mayor parte de la energfa eléctrica que se consume en el mundo proviene
de Ia conversion energética de los combustibles fosiles y de las alturas de agua contenidas en
tas presas. Es dominante la produccion de energia a base de combustibles fosiles y alturas de
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agua, por encima de cualquier fuente natural de energia, esto continuard por varios afios
mds, hasta que un mayor nimero de centrales nucleares estén en funcionamiento y otras
fuentes naturales (sol, viento, mareas, presiones del subsuelo, etc) demuestren su

superioridad y capacidad para asumir la totalidad de la produccion.

Al operar un Sistema de Potencia para la produccion de energia eléctrica y, a la vez
para condiciones de carga especificas del sistema, debe calcularse la contribucion de energia
de cada central o planta generadora y, dentro de cada una de éstas, la de cada unidad
generadora, de forma que el consumo de fuentes naturales de energfa y, por tanto, el costo
de generacion sea el minimo; esto es lo que se entiende por despacho econdmico de energia

y atafie a la Ingenieria Eléctrica la solucion de este problema

El despacho econdmico no es mas que la formulacién de una pregunta: (Cual de
todas las unidades que estdn en operacion consume menos energéticos para producir un
aumento determinado de potencia?. Una forma antigua de dar solucion a este problema era
la de suministrar energia a pequefias cargas desde la central o la unidad generadora de mejor
rendimiento. Al producirse un incremento de carga, la energia debia ser suministrada desde
la central de mejor rendimiento hasta alcanzar el punto de rendimiento Optimo. Al seguir
aumentando la carga habfa que comenzar a suministrar la energia a la carga desde de la
segunda central o unidad generadora de mejor rendimiento, no entrando la tercera hasta
alcanzar el punto de rendimiento 6ptimo de la segunda. Sin embargo, aun cuando no se
congsideren las pérdidas por transmision, este método fallaba en la reduccion del costo de

generacion al minimo.
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CARACTERISTICA “GENERACION Y CONSUMO” DE UNA UNIDAD GENERADORA.

Es importante, para establecer Ia reparticion dptima o econdmica de energia que
demanda una carga determinada del sistema, entre varias unidades generadoras que
funcionan en paralelo, la obtencion de la caracteristica “generacion y consumo”, también
conocida como caracteristica de “salida v entrada”. Esta caracteristica es la relacion que
existe entre la generacion de energia eléctrica con la fuente natural de energia (combustibles

fésiles, alturas de agua, etc.) que consume la unidad generadora.

Cabe sefialar, que por unidad generadora se debe entender al complejo de
dispositivos que convierten las fuentes naturales de energia en energia eléctrica. Por
ejemplo: la caldera, turbina, alternador y accesorios que forman una unidad generadora y

que influyen en el rendimiento de la conversion de energia.

La caracteristica “generacidén y consumo” de una unidad generadora, se determina
experimentalmente, manteniendo Ia generacién a un valor fijo y midiendo el consumo de
energéticos naturales (combustible, gasto de agua, uranio, etc.) en un tiempo determinado,
correspondiente a esa generacién., La medicién del consumo de energéticos naturales se
repite para distintos valores de la generacién y se obtienen asi una serie de puntos que
permiten trazar la curva de “generacién y comsumo” (salida contra entrads). Esta
caracteristica se puede obtener en cualquier tipo de central eléctrica. En este andlisis se
consideraré las centrales que méas contribuyen a la produccién de energia ¢léctrica; centrales

termoeléctricas y centrales hidroeléctricas.
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Para centrales termoeléctricas, la caracteristica “generacion y consumo” se determina
midiendo el consumo de combustible por hora (kilocalorias por hora, Btu por hora, barriles
de combustible por hora, etc.) para diferentes valores de generacion (watts, kilowatts o
megawatts) en cada unidad generadora. Para la central hidroeléctrica la obtencion de la
caracteristica “generacion y consumo” es similar a la central termoeléctrica, pero en este
caso se considera como consumo ¢l gasto de volumenes de agua (m*/s o m’/hr); y son estos

consumos, los parametros que se debe minimizar para el despacho econémico.

El operador del sistema tiene como funcion primordial velar por que las cargas
(clientes o consumidores) sean lo continuo, seguro y econdémicamente suministrados de
energia eléctrica. Por lo que el suministro o la generacion de energia eléctrica depende de las
necesidades de los clientes pero, en base, a los registros estadisticos y estimaciones en la
produccion, se logran obtener niveles de generacion predeterminados. Esto implica, que Ia
generacion de energia eléctrica sea una variable controlada por el operador y que el

consumo de energéticos sea una variable aleatoria dependiente de la generacion.

Con los pares de mediciones de generaciones y consumos obtenidos
experimentalmente, y con la aclaracién de que el consumo es funcion de la generacién, se

puede obtener Ia curva caracteristica “generacion y consumo” de la unidad respectiva.

Por ejemplo: se realizan pruebas de generacién y consumo de vacio a plena carga a dos
unidades generadoras A y B; ambas unidades generadoras tienen 100 MW como carga

méxima; la unidad A se encuentra en una central termoeléctrica y consume millones de
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Btu/hr para producir una potencia determinada, la unidad B es de caracteristica

hidroeléctrica y su consumo de energia es el gasto de agua en m*hr para determinada

generacion de potencia,

Se seleccionaron ciertos intervalos de generacion (MW) de vacio a plena carga y se

midié el consume correspondiente (millon Btu/hr) para 1a unidad A. Ver Tabla 3.1.

UNIDAD A
GENERACION | CONSUMO DE
EN CONBUSTIBLE
MW Millén BTU/r
0 83.3
10 169
20 260
30 355.7
40 456.3
50 562
60 672.7
70 788
80 908.7
90 1034
100 1164.7

TABLA 3.1. Caracteristica de generacién de potencia contra consumo de

combustible de 1a unidad A.

Con los datos anteriores, obtenidos experimentalmente, se puede elaborar la curva

caracteristica “generacion y consumo™ de la unidad A, Ver figura 3.1.
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CURVA GENERACION-CONSUMO  UNIDAD A
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F1G. 3.1. Cutva caracteristica de generacion (Megawatis) contra consumo

de combustible (millén de Btu/hr).

Es facil observar que la curva “generacién y consumo™ de la unidad A no presenta un
comportamiento lineal y en alguno de sus puntos tiene pendiente minima, es decir, ¢l punto

donde el inverso de la pendiente representa la mayor eficiencia de la unidad A.

Para la unidad B, que opera en una central hidroeléctrica, se considera como
consumo ¢l gasto de agua (m/hr), Los siguientes pares de puntos se obtuvieron,
experimentalmente, midiendo el gasto de volimenes de agua para diferentes intervalos de

generacion (MW) y se muestran en la Tabla 3.2.
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UNIDAD B
GENERACION GASTO DE
EN AGUAEN
MW m’/hr
0 125
10 225
20 337.5
30 462
40 599
50 748.5
60 910.5
70 1085
80 1271.5
20 1471
100 1682.5

TABLA 3.2. Caracterfstica de geéneracién de potencia contra
gasto de agua de ia unidad B.

La Figura 3.2 muestra, graficamente, la relacién que existe entre los datos tabulados

en la Tabla 3.2,

CURVA GENERACION-CONSUMO UNIDAD B

|
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MW

FIG. 3.2. Curva caracteristica de generacion de potencia (Megawaits)

contra gasto de agua (m*/hr) de la unidad B,
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Una unidad generadora de potencia comercial puede tener una capacidad tan alta
como 650 MW, o sea, 650 millones de watts a factor de potencia unidad Es dificil cargar
eléctricamente un generador de éstos para determinar sus caracteristicas de “generacion y
consumo”; y para obtener esta carga habria que pedir prestada una ciudad de gran tamafio,
Ademas, si se construye la unidad en una central eléctrica vy se le quiere emplear con
determinadas turbinas de vapor o hidroeléctricas, no estd garantizada la disponibilidad de
primotores en las cercanias de la central que sean lo suficientemente grandes para dar

movimiento a la unidad generadora a su potencia nominal,

Por tanto, se acostumbra probar las dinamos de gran capacidad mediante una técnica
convencional sin carga que reproduzca o simule las condiciones de carga. Esta técnica
emplea sdlo una fraccidn de la potencia, en comparacion con 1a carga directa que necesitaria,
para ¢l calenlo de las resistencias, reactancias, pérdidas y eficiencia de la unidad. El método
de impedancia sincrona con sus pruebas de circuito abierto y cortocircuito podria ser una

técnica aceptable.

COSTO DE GENERACION DE UNA UNIDAD GENERADORA.

En centrales termoeléctricas, el precio de combustible puede ser variado,
dependiendo del tipo de combustible que consuman y de su localizacion. En centrales
hidroeléctricas el costo del gasto de agua también varia en funcion de la disponibilidad del
liquido Ambas centrales explotan diferentes fuentes naturales de energia, por lo que no se

puede realizar un anlisis comparativo tomando come referencia los tipos de energia que
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utilizan para la generacién. Por esto, es necesario para el estudio preciso de despacho
econdmico, multiplicar € consumo de combustible o gasto de volimenes agua por su costo
correspondiente en unidades monetarias (8). En esta forma se obtiene la caracteristica de
generacion de potencia (MW) contra costo de combustible o costo de volumen de agua
($/nr); que independientemente del tipo de unidad, esta caracteristica incluye todos los
costos de produccion de la central y se le conoce como “costo de generacion™. Por medio
del costo de generacién se puede realizar un andlisis comparativo de rendimientos
econémicos entre unidades generadoras de diferentes centrales. La comparacion de los
costos de generacién ($/hr) de cada unidad hace posible el despacho econdémico de energia

eléctrica.

Volviendo al ejemplo de las unidades A y B, donde la unidad A consume
combustible y 1a B gasta agua, se pueden obtener sus curvas de costo de generacion. Dado
que los precios de combustibles y ¢l gasto de voliimenes de agua son variables, de célculo
complicado y fuera de este estudio, se estima a manera de ejemplo, que 1a unidad A consume
millones de Btu como combustible v tiene un costo de 3 $/Millon de Biu; }a unidad B que
gasta volumenes de agua en la central hidroeléctrica tiene un costo de $ 2 por metro cibico
de agus. Muitiplicando el consumo de combustible o volumen de agua por su costo
correspondiente obtenemos los datos de los costos de generacion para cada unidad. Ver

tabla 3.3.
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UNIDAD A UNIDAD B
GENERACION COSTO DE COSTO POR
EN (MW) COMBUSTIBLE | GASTO DE AGUA
$/hr $/hr
0 250 250
10 507 450
20 780 675
30 1067 924
40 1369 1198
50 1686 1497
60 2018 1821
70 2364 2170
80 2726 2543
o0 3102 2942
100 3494 3365

TABLA 3.3. Costos de generacidn de la

unidad A y la unidad B,

La Figura 3.3. muestra las curvas del costo de generacidn de la unidad A y la unidad
B en el mismo plano debido, a que ambas se expresan en $/hr contra generacion en MW, Si
se dibuja una tinea por el origen a cualquier punto sobre la curva de costo de generacion, el
inverso de la pendiente es Iz salida de la potencia por la entrada en (MW-hr)/$, 6 la razén de
la energia de salida al costo de su generacién. Esta relacion es la eficiencia de la unidad
generadora. La eficiencia méxima ocurre en el punto en que la pendiente de la linea desde el
origen a un punto sobre la curva es minima, es decir, el punto donde la linea es tangente a la
curva. Este punto de eficiencia méixima se obtiene derivando la curva de costo de

generacién e igualando a cero.
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CURVAS DE COSTO DE GENERACION UNIDADES AYE

3500 UNIDAD 4
UNIDAD B
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FIG. 3.3. Curvas de costo de generacién de
1a unidad A y Ia unidad B.

Nota. $ es Unidad Monetaria.

Obsérvese en la figura anterior, que la unidad B es mas eficiente que la unidad A.
FUNCION DE TRANSFERENCIA DE UNA UNIDAD GENERADORA

El despacho econdmico se obtiene cuando se calcula el minimo costo posible de una
combinacion de costos de generacion de varias unidades, para una carga total determinada.
Un minimo de costo, es un punto critico, que se obtiene a través de la derivada de la curva
que define el de costo de generacion. Para poder derivar la curva que define el costo de
generacion de una unidad, es necesario representarla como una funciéon matemdtica. Esta
funcién matemitica es la funcién de transferencia de la unidad generadora y define
algebraicamente ¢l costo de generacién C como funcién de la generacion P. Asi, la funcién
de transferencia es una funcién algebraica aproximada que representa, en el plano P-C, la
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curva de costo de generacion. Esta funcion, se puede obtener con la aplicacion del método
estadistico de “minimos cuadrados” de regresion no lineal, y consiste en tratar de manera
simultanea las dos cantidades:

variable ordinaria P = Generacion de potencia (MW)

variable aleatoria C = Costo de generacién por hora ($/hr)
donde C depende de P.

Como se ha explicado con anterioridad, se selecciona primero n valores de
generacion Pr, Py, ..., P, de P, y luego, para cada P; seleccionada, obtenemos un valor de
costo observado C, de C, para 1= 1,23, ..., n. Entonces, tenemos una muestra de n
parejas de valores:

(P1, C1), (P, C3), . . ., (P, Cr)

Con el fin de tener una primera impresién, se pueden graficar las n parejas como
puntos en el plano P-C en la forma usual como se muestra en la Figura 3.4 Asi, se obtiene la
curva de costo de generacion que, estadisticamente, se le conoce como curva de regresidn
de los valores de la muestra de C con base en los valores de la muestra de P y se utiliza para
predecir valores de C de alguna P dada que interese, de tal manera que se obtenga alguna

idea de los valores de C que se esperan para esa P.

c
’
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—
{ 1
L [}
]
t
§
-
S v o

)
o

FIG. 3.4, Regresion de costo C dependiendo de la generacion P.
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Para conocer el comportamiento matematico que defina con mas exactitud la funcion
de transferencia C = f(P) que dependa sélo de los puntos y que de un resultado inico, se
utiliza el método de minimos cuadrados desarrollado por Gauss.

Que dice:

La curva debe ajustarse a los puntos dados de manera que la suma de los cuadrados
de las distancias de estos puntos hasta la curva sea minima, en donde la distancia se mide en
la direccidn vertical {(en la direccién de C).

Segln muestra la Figura 3.5.

C
! |

FIG. 3.5. Distancia vertical de los puntos dados a una curva.

Los puntos de P: Py, Py, ..., Py de la muestra (P, Cy), (P2, Ga), -, (P, C,) no son
todos iguales,

La curva de costo de generacién de una unidad generadora, es suficientemente
vélido, aproximarla al comportamiento matematico de un polinomio de segundo orden C =
be + byP + b,P2. Este polinomio es utilizado como funcion de transferencia de la unidad
generadora. Si se requiere mayor aproximacion puede aumentarse ¢l grado del polinomio.
La distancia vertical de un punto (P, C;) hasta la curva C = by + byP + b,P?, es como se

muesira en la Figura 3.6;
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2
C-huf-b!i’*’ba?

FIG. 3.6, Distancia vertical de un punto (P, C) a la
curva C=by +bP +hp*

(Ci-C)=C - (bo + biP + byP?) = C; - by - byP - b,P?

Por lo tanto, los cuadrados de las distancias verticales de los n  puntos de Ia

muestra a la curva C = by + byP + byP* tienen la suma:

1= -0y

il
am D (Ci - bo - buPy- baB?
iz}

Entonces, ¢ tiene un minimo para los valores by, by y by que satisface las

condiciones;

59 _ 8q _ 89
Fe=0 50, =0 0

Al derivar q parcialmente, se obtiene un sistema de ecuaciones lineales.
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8q/8be = -2 T (C, - by - byPi - b:P) =0
5/8by = -2 £ P; (C; - bo - byP; - boP2) = 0
8q/bby =2 Z P;% (C; - by - biP; - byP?) =0

La igualdad a cero se cumple sdlo si:

¥C; - £bo - TbiP; - TP =0
TC; P; - Tbo P; - Zby P - Tb,PP = 0
$C; P2 - Thy P2 -3b, PP~ ThP' =0

La sumatoria Zb, es igual a nbs, dado que by es constante; despejando términos se

obtiene:

bon - b[sz - szPi2 = EC;
boz P; - b]EPil - szPiS =z P;C;

buE Pi2 - bIZPf’- bzzpi‘s = z PiZCi

Donde todas las sumatorias son dei= 1 hasta n.

La solucion al sistema de ecuaciones lineales anterior da los resultados de los valores

deseados de los coeficientes bg, by y b2.
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Para ejemplificar este método, obtengamos las funciones de transferencia de las
muestras de potencias generadas y costos de generacion de las unidades A y B. Ver Tablas

3.4y 3.5 respectivamente,

Calculo de la funcidn de transferencia de la unidad A:

UNIDAD A
n P G P P’ P PG Gy
x 10° x10° { x10°
0 250 0 0 0 0 0
10 507 100 1000 10 5.07 50,7
20 780 400 8000 160 15.6 312

30 {1067 200 27000 $10 3201 | 960.3
40 [ 1369 | 1600 64000 2560 | 54.76 | 2190.4
50 16861 2500 | 125000 6250 84,3 4215
60 |[2018] 3600 | 216000 | 12960 | 121.08 | 7264.8
70 123641 4900 | 343000 | 24010 | 165.48 [ 11583.6
80 12726 | 6400 | 512000 | 40960 {218.08 | 17446.4
90 [3102] 8100 | 729000 | 65610 [279.18 | 251262
100 | 3494 | 10000 | 1000000 { 100000 | 349.4 | 34940
e | z¢ | =p? P} Pt | PG | TPRC
550 {19363 ( 38500 | 3025000 | 253330 |1324.96] 104089.4

= e ltighoielaloinisiwitei—

TABLA 3.4. Célculo de sumatorias para la obtencién de la funcidn de transferencia

de 1a unidad A por minimos cuadrados.

El sistema de ecuaciones resultante es:

11 by + 550 b, + 38500b, = 19363
550 by + 38500b, + 3025000b; = 1324960
38500 b + 3025000, +  253330000b, = 104089400

Se resuelve €l sistema y se obtienen los resultados siguientes:
by = 249,930
by =25.003

by=0.074
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Por lo tanto, la funcion de transferencia que define, aproximadamente, la relacion

entre el costo y la generacion de la unidad A es:

Ca = 249.930 + 25.003 P + 0.074 P?

Calculo de la funcion de transferencia de la unidad B:

UNIDAD B
n P G P P’ P’ PG PC;
x 10° x10° | x10°
0 250 0 0 0 0 0
10 450 100 1000 10 4.5 45
20 675 400 8000 160 13.5 270
30 924 900 27000 810 27.72 831.6

40 | 1198 1600 64000 2560 4792 1916.8
50 | 1497 2500 125000 6250 74.85 37425
60 | 1821 3600 216000 12960 109.26 | 6555.6
70 | 2170 4900 343000 24010 151.9 10633
80 | 2543 6400 512000 40960 | 20344 | 162752
90 | 2942 8100 729000 65610 | 264,78 | 23830.23
100 | 3365 | 10000 1000000 | 100000 | 336.5 33650
PN ] G ZP{‘" EP§3 EP{‘ ZBG p2 PiZCi
550 117835| 38500 | 3025000 | 253330 ]1234.37] 97749.9

ol font |- - SR BT R AV B DR ST B

TABLA 3.5, Cétculo de sumatorias para la oblencién de la funcidn de transferencia

de ta unidad B por minimos cuadrados.

El sistema de ecuaciones resultante es:

11 be + 550 b + 38500b; = 17835
550 by + 38500b, + 3025000, = 1234370
38500 by +  3025000b, 4+ 253330000b, = @ 97749900

Se resuelve el sistema y se obtienen los resultados siguientes:
be = 250.258
b= 18.730

by=0.124
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Por lo tanto, la ecuacion que define, aproximadamente, la relacion del coste y la
generacion de la unidad B es:

Cs=250258 + 18.730 P+ 0.124 P?

ERROR ESTANDAR DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA.

La funcidn de transferencia se obtiene de la linea de regresién por minimos
cuadrados, representa la mejor base para predecir los costos de generacion C a partir de los
valores de generacién P. Casi siempre existirdn, cuando se obtiene la funcion de
transferencia, desviaciones o diferencias entre los valores medidos experimentalmente de
costo de generacion C’ y valores calculados por la funcién de transferencia C, para

determinados valores de generacién P, Esto es:

C’ : valores medidos experimentalmente en la unidad generadora $/hr.
C : valores calculados por la funcién de transferencia (linea de regresién) obtenida por
minimos cuadrados $/hr.

C’ - C: desviaciones de los valores respecto 2 la linea de regresion

Las desviaciones C*-C representan los errores de prediccion. La suma algebraica de
estas desviaciones con respecto a la linea de regresién es igual a cero.

Ahora, si elevamos al cuadrado y sumamos las desviaciones de los valores con
respecto & la linea de regresién Z(C’ - C)?, se tendria una base para calcular la varianza con

respecto a [a misma linea:
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S=I(C- C)?

n

La desviacion estandar con respecto a la linea de regresion es llamada también “error

- JEC-0)?
Se=\f =

Este valor de desviacién mide la dispersién de los datos con respecto a la linea de

estandar de la estimacion”,

regresion.

Como ejemplo, se calcula el error estandar que se tiene debido a las diferencias que

existen entre los valores medidos experimentalmente y los valores estimados por la funcion

de transferencia de las unidades de generacién A y B analizadas anteriormente. En la Tabla

3.6 se observan las desviaciones de cada unidad.

GENERACION UNDADA UNIDAD B
. 53 [& DIFERENCIA c c DIFERENCIA
MEGAWATTS { EXPERIMENTAL | DE ECUACION c-cy EXPERIMENTAL | DE ECUACION o
Shr Shr $hr Shr Shr $hr
0 250 249,93 0.0049 2350 250.258 0.0666
10 507 507.36 0.1296 450 449,958 0.0018
20 780 779.59 0.1681 675 674.458 0.2938
30 1067 1066.62 0.1444 924 923,758 0.0586
40 1369 1368.45 0.3025 1198 1197.858 0.0202
50 1686 1685.08 0.8464 1497 1496.758 0.0586
60 2018 2016.51 2.2201 1821 1820.458 0.2938
70 2364 2362.74 1.5876 2170 2168.958 1.0858
80 2726 2723.77 4.9729 2543 2542.258 0.5506
90 3102 3099.6 5.7600 2042 2940358 2.6962
100 3494 3490.23 14,2129 3365 3363.258 3.0346
n=11 ———- OO | e (C-C)
30,3494 8.1606

TABLA 3.6. Cdlculo de desviaciones entre valores medidos y estimados

de la unidad A y la unidad B,
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Se obtiene el error estandar de fa unidad A

Sa= [30.3454
1

Sa=1.661

De la unidad B:

S = [B.1606
BT

Sg=0.861
Las unidades de S,y Sg son $/hr. Estos valores de desviacion (errores estandar de la
funcién de transferencia) miden la dispersion promedio de los datos medidos con respecto a

la linea de regresion.
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CAPITULO 4

DESPACHO DE ENERGIA ENTRE UNIDADES GENERADORAS DE
UNA MISMA CENTRAL

En el presente capitulo se estudiara el despacho econdémico de energia eléctrica de
unidades generadoras dentro de una central eléctrica. Todas las terminales de las unidades
generadoras y cargas se conectan a una sola barra colectora o “bus”. Esto conduce a un
anélisis de despacho de energia en redes de impedancia cero. El método por desarrollarse
también se aplica a la programacion econdémica de las salidas de centrales eléctricas para

una cargabilidad dada del sistema sin considerar las pérdidas por transmision
DESPACHO ECONOMICO ENTRE DOS UNIDADES GENERADORAS

Se considera primero el caso mas sencillo, el de dos unidades generadoras
conectadas al mismo bus, alimentando una carga determinada.

Repetidas veces se ha dicho que en la operacion de los sistemas eléctricos de
potencia, se¢ busca reducir el costo de generacion de energia al minime posible, dicho en
otras palabras, ;Cuél de todas las unidades que estdn funcionando en paralelo consume
menos o cuesta menos para producir un aumento determinado de potencia eléctrica?.

Esto lleva a relacionar el incremento de costo de generacidn AC que requiere, un

determinado incremento de generacion de potencia eléctrica AP.

La variacion del costo de generacidn en una unidad generadora para una salida de

potencia determinada es el limite de la relacion entre el incremento en el costo de generacidon
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y el correspondiente incremento de potencia, cuando el incremento de potencia tiende a
cero.

lim AC - dC
250 Ap 4P

En el capitulo anterior, se mencioné que la funcion de transferencia de una unidad
generadora define, aproximadamente, el costo de generacion C como funcién de la
generacién P. Realmente, la variacion del costo de generacion se determina midiendo la
pendiente de la curva de costo de generacion de la unidad generadora. Esto es, la derivada
de la funcién de transferencia C = f(P), respecto a P:

_dc
A=

El coeficiente A llamado vatiacién de costo de generacidn, también es conocido
como costo incremental de generacién y representa la variacién de la inversion de unidades

monetarias por unidades de generacién.

Supongamos que la salida total de una central es suministrada por dos unidades
generadoras, y que la carga se divide entre estas dos, de tal forma que €} costo incremental
de generacién de una es mayor que la de la otra. Si parte de la carga se transfiere de la
unidad con costo incremental mas alto a la otra; la disminucién de carga en la unidad con
costo incremental mayor dara lugar a una reduccién de costo mayor que el incremento del
costo por adicién de la misma carga a la unidad con costo incremetal mis bajo. La
transferencia de carga de una unidad a la otra puede continuar con una reduccién en el costo
total de generacion hasta que ¢l costo incremental en las unidades sea igual

Matematicamente, se puede demostrar lo anterior:
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En la figura 4.1, se tienen dos unidades generadoras, 1 y 2 que suministran Py y P,
respectivamente a la carga total Pr. Siendo C,y C; las funciones de transferencia que

definen el costo de generacién de cada unidad y Crel costo total de generacidn.

Py
FIG. 4.1 Dos unidades generadoras y una carga conectadas al mismo b;xs

Generacidon Pr=P + P
Costo de generacion Cr=C1 + C;
donde C;=f{Py) y Co=1{P2)

Un aumento de P; corresponde a una disminucion de P; cuando la generacion total
Pr es constante, esto es APy = - AP,
La condicién para encontrar el valor minimo de costo de generacion se obtiene igualando a
cero la primera derivada de la funcién que representa el costo total Cr con respecto a la
generacion de cualquier unidad P, o Py

Derivando Cr respecto a Py

Cr= Cy+ G

4Cy_d(Ci+ G)_
dPl dP]

dPl dP1 dPl

0
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donde P>= Pr-Py. Y se prosigue a la obtencién de dP;/ dP,.

dp; _ d(Pr-Py)
dPl dP]

dby _ dPy 4P
dp; 4Py dP

Como la carga total se considera constante el diferencial dPt=0. Y-

4P _

4P

entonces,

dPy _ dCPy)_ 1
dP; ~ 4P,

Por lo tanto, sustituyendo dP,/ dP; en la expresion de dPr/ dP,, se obtiene:

dCr_ 4C,  dG,
Sr_ 99 )=
ap, ~ dp, Tap, =0

4Cr_do | dg
dP] éPl de

La ecuacion anterior se resuelve cuando;

4G 4G
P dPy
0 sca’
= A2
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Que demuestra, que el costo minimo de generacién de las dos unidades, funcionando
en paralelo para una carga total determinada, se obtiene cuando estas dos operan a igual
costo incremental o que tienen 1z misma variacion de costo de generacion.

Retomando a fas unidades A y B analizadas en el capitulo anterior, se desea calcular
el despacho econdmico entre estas dos unidades, si se requiere alimentar una carga de 110

MW. La generacion maxima de cada unidad es de 100 MW.

Las funciones de transferencia de cada unidad que representan el costo de generacién
como una funcién de la generacién, se obtuvieron en el capitulo anterior por ¢l método de

minimos cuadrados, y se anuncian a continuacién;

Ca=249.930 +25.003 P, +0.074 P> $/hr

Cp=250258+18.730 P+ 0.124 P %  $/hr

Como el objetivo es la determinacién de la reparticion 6ptima de la carga entre las
dos unidades, de manera que el costo de generacion sea el minimo, ambas unidades deben
funcionar al mismo costo incremental de generacién (As= Ag). En la Figura 4.2 se muestran
las curvas de costo de generacién de las dos unidades; puede verse que la unidad B es més
eficiente que la unidad A, a cualquier carga, ya que para cualquier valor de generacién el
costo de generacion de la unidad B es siempre menor que el de la unidad A. Sin embargo, la .
forma mas econdmica de distribuir la carga entre las dos unidades no consiste, como podria
suponerse, en cargar primero la unidad mis eficiente hasta plena carga y después la unidad

menos eficiente, como se ha de demostrar.
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CURVAS DE COSTO DEGENERACION UNIDADES A YB
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FIG. 4.2. Curvas de costo de generacion de
las unidades Ay B.

Nota. $ es Unidad Monetaria

Derivando las funciones de transferencia de las unidades A y B con respecio a la

generacidn, se obtienen las expresiones de los costos incrementales de generacion de cada

unidad.
9 _ 25003+0.148P,  SAMW-br
db,
‘i%: =18730+02488,  SMW-hr
Como:
e MW

la reparticidn mas econdmica de carga entre las dos unidades generadoras se obtiene
resolviendo el siguiente sisterna de ecuaciones simultaneas sujeto a la restriccién de que la

suma de las generaciones de A y B esigual a 110 MW.
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Igualando las dos primeras ecuaciones y sustituyendo Pg = 110 - Py

25003 +0.148 Pa= 4

18.730 + 0.248 Pg= A,

PA+PE=110

25.003 + 0.148 Po=0.248 (110 - Po} + 18.730

Pa=53.048 MW

Pp=56.952 MW

Estos resultados se pueden comprobar con el siguiente analisis. En 1a Tabla 4.1 se

muestra ¢l costo total de generacién de 110 MW, para distintas reparticiones de la carga

entre las dos unidades, en unidades monetarias por hora ($/hr); y en las figuras 43 y 4.4 se

han trazado las graficas de este costo total de generacion en funcién de la generacion de la

unidad A y la unidad B, respectivamente.

UNIDAD A UNIDAD B A+B
GENERACION COSTODE GENERACION COSTO DE GENERACION | COSTO TOTAL
MW GENERACION MW GENERACION TOTAL DE
$/hr §ir MW GENERACION
$/hr
10 507 100 3365 110 3872
20 T80 90 2042 110 3722
30 1067 80 2543 110 3610
40 1369 70 2170 110 3539
50 1686 60 1821 110 3507
60 2018 50 1497 110 3515
70 2364 40 1198 110 3562
80 2726 30 924 110 3650
90 3102 20 675 110 3777
100 3494 10 450 110 3944

TABLA 4.1 Célculo del costo total de generacion por hora para distintas

reparticiones de la carga entre las unidades Ay B.
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10 20 30 40 50 s0 70 s 9 100
MW  UNIDAD A

FIG. 4.3 Costo total de generacién de las unidades Ay B en funcién de la
generacion de la unidad A, para una carga de 110 MW.

2000 P>
AN

16 28 38 4 SO 0 W 8 W 10
MW  UNIDAD B

FIG. 4.4 Costo total de generacién de las unidades A y B en funcién de la
geneéracion de la unidad B, para yna carga de 110 MW.

Como se calculd y como se observa en las grificas anteriores, el coste minimo de
generacion de cada unidad se obtiene en el punto minime de la curva respectiva; es decir,
aquel punto donde la derivada del costo total de generacién, respecto a la generacion de

cada unidad, es cero; sujeto a la restriccidon P, + Pg = 110. Estos puntos se obtienen cuando
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a la unidad A se le asigna una generacién P, = 53.048 MW v a la unidad B una generacién
Pp=56.952 MW.

El costo total minimo para la generacién de 110 MW es la suma de los costos
parciales de generacion de cada unidad, Ca + Cg. El costo de generacién de cada unidad se
obtiene evaluando la potencia generada de la unidad A y la unidad B en su funcion de
transferencia.

Ca =249.930 + 25.003 P, + 0.074 P> $/hr
Cp=250258 + 18,730 Py + 0.124 Py * S/hr
Ca = 249.930 + 25.003 (53.048) + 0.074 (53.048)"  $/hr
Cp=1250.258 + 18.730 (56.952) + 0.124 (56.952)* $/hr
Ca=1784.532 $/hr
Cp=1719.167 $/hr
El costo total de generacion minimo es:
Ca+ Cp = 1784.532 +1719.167 = 3503.699 $/hr

Este valor de costo minimo de generacion se pude observar en las graficas de las

figuras 4.3 y 4.4 para la generacién de cada unidad.
Vale hacer la observacion, de que si se hubiese cargado Iz unidad B, que es fa mis eficiente,
a plena carga (100 MW) v la unidad A cen los 10 MW restantes, para completar la carga
total de 110 MW, el costo total de generacién hubiera sido:
Caromw Co r00mw
Caromw = 249.930 + 25,003 (10) +0.074 (10)*  $/hr
Ce 100w = 250.258 + 18.730 (100) + 0.124 (100)*  $/hr

Caomw Cp oo mw = 507.36 + 3363.258 =3870.618 $/hr
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Lo que significa, que si la carga se mantiene constante, un exceso en el costo de
generacién de 3870.618 $/wr - 3503.699 $/hr = 366,919 $/hr al cargar la unidad B con 100
MW y la unidad A con los 10 MW restantes, equivale a perder, sino se hace un despacho

econdmico, la cantidad de 8,806.056 $ en 24 horas 0 3,214,210.44 $ en un afio.
DESPACHO ECONOMICO ENTRE VARIAS UNIDADES GENERADORAS

El mismo razonamiento que se aplic para dos unidades, es generalizado para el
despacho econdmico entre mas de dos unidades generadoras. Asi pues, el criterio para el
despacho econémico de energia entre varias unidades, es que todas las unidades deben de
funcionar con el mismo costo incremental de generacidn. Si es preciso aumentar la
generacion global, el costo incremental a que funciona cada unidad aumentars, pero
conservandose igual para todas ellas.

El método que se ha desarrollado, puede determinarse matematicamente Sea un
sistema con k unidades generadoras funcionando en paralelo, alimentando una carga total
Pr. Se sabe, que la suma de las generaciones de las unidades tiene que ser igual a la carga

total Pr. Por lo tanto, puede escribirse:

k
Po=P +P+ P+ . +B =Y P

il

Pr=g(P1, P, P, ..., Py)

donde Py, P, Ps, ..., Py son, respectivamente, las generaciones de las unidades 1,2, 3, ., k.

73



Por otra parte, se ha visto que el costo por hora de generacion de cada unidad
generadora puede expresarse en funcion de [a generacion de cada unidad. Esto es:
Ci=1i(Py)
Cz=f(Py)

Ca= f(P3)

Ci=1i(P)
donde Gy, Cq, Cs,..., Gy son 10s costos de generacion de las unidades 1, 2, 3, .., k. El costo

total de generacion Cr de las k unidades es:

Cr=C, + C,+Cy+ . #C, = f%.:?‘
Cr=H{P1) + &(P2) + £i(P3) +... +f(Py)
Cr=f(P1, P2, Py, .., Py)

El problema del despacho econdmico de energia eléctrica consiste en distribuir la
generacion entre las unidades, que estan funcienando en paralelo alimentando la carga total
Py, de manera que el costo total Cy de generacidn sea minimo, cumpliendo &l mismo tiempo
la condicidn de que la suma de las generaciones de las k unidades sea igual a la carga total
Pr.

Este problema se resuelve encontrando el extremo minimo de la funcién de costo
total de generacidn Cr = (P, Py, Ps, ..., Pi) sujeta a la restriccidén Pr=g (P, Py, Py, ..., PY).
Para encontrar la solucion se aplica el método matemitico de los multiplicadores de
Lagrange, que dice: Sea Cy=f(Py, P2, P;, ..., Py) y Pr= g (P;, P2, P, ..., P%) dos funciones

con primeras derivadas  parciales continuas tales que f(P1, Py, Ps, ..., Py)  tiene
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un extremo minimo en f (P m, P min, P3min, --.r Prmin) SUjeto a la restriccion g(Py, P,
Ps,...,P)=0
En el extremo minimo (P min, P2 min, P3 mis --.» Pkmin), 1as funciones f (P, P2, P3, ...,
PJ) vy 8(Py, Pz, Ps,..., Pi) tienen los mismos planos tangentes y rectas normales. Por lo
tanto, st £{P1, Py, Ps, .., P}y g(Py, Pa, Py ..., Py) se representan como superficies de nivel:
f(P), Py, Ps...,P) =0
gPy, P2, Ps. ,P)=0
de las funciones 'y g, entonces los gradientes Vf'y Vg serén paralelos en el extremo o punto
de contacto. En otras palabras, en el extremo ¢ punto de contacto se puede encontrar un

escalar A tal que:

Vi=2AVg

es decir;

~§(£1+C'3+ CB+ +Ck.) =7"§(21+P3+P3+ +Pk}

8B, 8F,
S+ Cot Cat L+ CO=AER + P+ Pt . +B))
5P2 5p2
HC+ G+ Cat o +C) =24 5(P;+ Py + P+ .. +P)
88, 593

HE+C+ Cy+ . +CY =3P, +P,+ Pyt . +P))
&y 5P,
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E(El.) = A &P}

oF, 3P,
BCo)=A 0P
)

XC3) =R &P,)
5P, 5P,

HCY=1ER)
8P, 8P,
donde A es un multiplicador de Lagrange que recibe el nombre de variacién de costo de
generacion o costo incrementat de generacion.
Cada una de las derivadas parciales se convierte en derivada total, puesto que el
costo de generacion de una unidad varia sélo si la salida de potencia de esa unidad cambia.
y asi todas las unidades deben funcionar al mismo costo incremental de generacion para
obtener el costo minimo de generacion en unidades monetarias (3).
El sistema de ecuaciones anterior indica:
¢ E! multiplicador A que se ha llamado variacién de costo de generacién o costo
incremental de generacidn, es igual a la primera derivada del costo de generacién
expresado como una funcién de la generacion. Como se explico en el capitulo
anterior, se puede establecer una caracteristica de costo incremental de generacion a

partir de la derivada de la funcidn de transferencia.
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+ Para que ¢l costo de generacion sea el minimo, todas las unidades deben de
funcionar al mismo valor de costo incremental de generacidn, y este valor debe ser
tal, que las sumas de las generaciones correspondientes de cada unidad sea igual a la
carga total.

Por lo tanto, ¢l reparto econdmico de la carga total Pr entre k unidades generadoras
funcionando en paralelo se obtiene, resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones

simultineas:

dC dgg dC dCx
ol NP = @n3 s 82X o
dPl 1., dP, l, = l A.

y la ecuacion de restriccion g(Py, P, P, ., P =P+ Pyt Pat . + P -Pr=0.
Entonces son k + 1 ecuaciones simultineas que se deben de resolver para obtener el

despacho economico entre k unidades generadoras funcionando en paralelo.

Se ejemplificara el analisis anterior.

En Ia figura 4.5, se tienen cuatro unidades generadoras en una centraf funcionando en
paralelo. Se mide el costo de generacion de cada unidad g intervalos desde vacio hasta plena
carga y se obtienen sus funciones de transferencia, La carga maxima de las unidades 1 y 2 es
de 100 MW, la unidad 3 tiene una carga maxima de 32 MW y la unidad 4 de 80 MW.
Supéngase que la carga total conectada a las cuatro unidades es de 85 MW. Se desea
determinar ef despacho econémico de energia entre las cuatro unidades, de manera que el

costo total de generacidn sea el minimo.
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100 MW 100 MW 32MW 80 MW

l bus
Garga
85 MW
FIG, 4.5. Cuatro unidades gencradoras conectadas al mismo bus
¥ a una carga de 85 MW.

Las mediciones de generacion y costo de generacion de vacio a plena carga para cada unidad
se representan en la Tabla 4.2 y en la figura 4.6 se muestran las curvas de costo de

generacion de las mismas.

UNIDAD 1 UNIDAD 2 UNIDAD 3 UNIDAD 4
MW $hr MW $/hr MW $/hr MW $/hr
0 250 0 250 Q 350 0 460
i0 450 10 507 5 400 5 520
20 675 20 780 10 480 10 590
30 924 30 1067 12.5 540 15 690
40 1198 40 1369 15 610 20 810
50 1497 50 1686 15.5 620 24.5 930

60 1821 60 2018 17 670 28 1040

70 2170 70 2364 18.75 725 31.25 1140

80 2543 80 2726 20.75 780 34.75 1280

90 2942 o0 3102 22 850 38 1400

100 3365 100 3494 23,75 930 41.25 1540

25.25 1000 44.75 1680

26.75 1070 48.25 1840

28.5 1160 515 2000

30 1240 55 2210

31.5 1330 58.5 2360

32 1340 63 2660

68 2080

73 3310

78 3660

80 3810

TABLA 4.2. Caracteristicas de costo de generacion contra generacion de
las unidades generadoras 1, 2, 3y 4.
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ESTA TEQIS WO DOFBE
WALE DE LA BIBLIOTEC

CURVAS DE COSTO DE GENERACION DELAS UNTDADES {, 2,3 Y 4

COSTO DEGENERACION $/hr

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 S5 60 65 0 IS 80 85 90 95 100
GENERACION MW

FIG. 4.6 Curvas de costo de peneracién
de las unidades 1,2, 3y 4.

Para la solucion de este problema, se obtienen las funciones de transferencia de cada
unidad generadora por el método de minimos cuadrados, explicado en el capitulo anterior.
Unidad 1 C;=250258 +18.730P, + 0.124 Py*  $/hr
Unidad 2 Cp=249.930 +25.003P, + 0.074 P  §/hr
Unidad3 C;=353.019 + 4.322P; + 0.839P  §/hr
Unidad4 C,=462.775 + 8.975P, + 0.411P%  $/hr
El error estandar de la estimacidn para cada unidad es;
Unidad1 §,=0.861 $/hr
Unidad 2 S;=1.661  $/hr
Unidad3 §;=7.087 &/

Unidad4 S;=6345 $/hr
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La unidad 1 es la que presentd el minimo error y, por lo tanto, su funcién de

transferencia se aproxima mas que cualquier otra unidad a su caracteristica original de costo

de generacion.

Para que la energia que deban generar las cuatro unidades sea al menor costo, cs
necesario que éstas funcionen al mismo costo incremental de generacion A. El despacho
econdmico se obtiene resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones simultaneas:
=%,

A

B% B

.
Q

& S
&, -

e
Bt RN
>, M

P1+P3+P3+P4=PT

Donde Py es la carga total que deben generar las cuatro unidades. Se obtienen las
derivadas correspondientes que determinan los costos incrementales A de cada unidad. La

condicion de despacho econdmico es que todos los costos incrementales sean iguales:

A=M=h= A=Ay

dCy/dP, = 18,730 + 0.248 P, =& $/MW-hr
dCo/dP; = 25.003 + 0.149 Py =4 $/MW-hr
dCa/dP; =4322 +1678Py=34 $/MW-hr
dCJ/dP; = 8.975 +0.822P,=2 $/MW-hr

Obtenidas las ecuaciones anteriores se despeja Py, P2, P3 v Py de cada ecuacion y se

sustituyen en la ecuacion Pr =Py + P; + P; + Py
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Py = (A-18.730)/ 0.248
P;=(A-25.003) 0.149
Py = (A-4.322)/1.678
P, = (A-8,975)/ 0.822
Py ={A-18.730)/ 0.248 + (A-25.003)/ 0.149 + (A-4.322)/1.678 + (A-8.975) 0.822
Si Pr = 85 MW es posible calcutar el valor de A por algebra elemental:
A=27224 $/MW-hr
Conocido A se puede calcular Py, Py, Py v P, sustituyendo en su ecuacion
correspondiente.
P, =(27.224 - 18.730)/ 0.248 = 34.216 MW
P, =(27.224 -25.003)/ 0.149 = 14,950 MW
P; = (27.224 - 4.322)/1.678 = 13.643 MW
Py =(27.224 - 8.975)/ 0.822 = 22.191 MW
Py =34.216 MW
P; = 14.950 MW
P;=13.643 MW
Py=22.191 MW
Para la generacion de cada unidad se obtiene su costo correspondiente a través de su
funcion de transferencia. Asi, se podré obtener ¢l costo total de generacion necesario para la

produccion de 85 MW por las cuatro unidades.

Unidad I €, =250.258 + 18.730 (34.216) + 0.124 (34.216)* = 1036.298 $/hr
Unidad2 C,=249.930 +25.003 (14.950) + 0.074 (14.950) = 640,263 $/hr
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Unidad 3 C; =353.019 + 4.322 (13.643) + 0.839 (13.643)° = 568.159 $/hr
Unidad 4 Cy=~462.775 + 8.975 (22.191) + 0.411 (22.191)*=864.319 $/hr

Doande el costo total de generacion es Cr=C; + Cy + C3 + C4 = 3,109,039 $/hr

DESPACHO ECONOMICO POR METODO GRAFICO

El método grafica para el despacho econdmico de energia eléctrica entre unidades
generadoras que funcionan en paralelo, requiere que se trace la curva de costos
incrementales del conjunto de las unidades.

Este método se ilustra aplicandolo al reparto de carga entre las unidades A y B que
deberian generar en su conjunto 110 MW. Este problema se resoivié al inicio del capitulo
por el método de costos incrementales para dos unidades generadoras. Ambas unidades
funcionan en paralelo y tienen un intervalo de generacion de 0 a 100 MW cada una. La
funcién de transferencia de cada unidad es:

Unidad A Ca=249930 +25.003Ps + 0.074P  $/br
Unidad B Cp=250.258 +18.730 Py + 0.124Py>  $/hr
De estas ecuaciones se obtienen las caracteristicas de costo incremental de generacion
derivando el costo de generacion (definido por la funcién de transferencia) respecto a la
generacién de cada unidad:
dCu/dP, = 25.003 + 0.149 P, $/MW-hr
dCpfdPp = 18.730 + 0.248 Ps  $/MW-hr
En la Figura 4.7 se grafican las caracteristicas de costo incremental de generacion de

cada unidad. En la Figura 4.8 se ha obtenido la caracteristica de costo incremental del
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conjunto o total de las unidades, sumando para cada valor de costo incremental, las abscisas
o generaciones correspondientes de las curvas de {os costos incrementales de la unidad A y
la unidad B. Una vez obtenida esta curva, puede leerse en la Figura 4.8 el valor de la
generacion total. Esto es, para una generacion total de 110 MW, en la Figura 4.8 el costo
incremental correspondiente es 32.854 $/MW-hr; para este valor de costo incremental, en la

Figura 4.7 2 la unidad A le corresponde generar 53.048 MW y a la unidad B 56.952 MW,

COSTO INCREMENTAL DELA UNIDADA Y B

S y.aﬁ,_m —

% “:-- ) ) M-:v-
= P N R
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Z 15 . —_— S S O U (N
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O I . ) !
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Q F i . !
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CUENERACION MW

FIG. 4.7. Caracteristica de costo incremental de las unidades A y B.
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COSTO INCREMENTAL DE LA SUMA DELAS UNIDADES A Y B
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FIG. 4.8, Caracteristica de costo incremental del total de las unidades Ay B.

La reparticion de carga entre las dos unidades en funcion de la carga total, se obtiene
identificando el costo incremental para esa carga total en la Figura 4.8, a este costo
incremental le corresponde un valor de generacion de cada unidad en la Figura 4.7. Asf, para
unz carga total determinada se obtiene un costo incremental, y posteriormente, los valores
de generacién de cada unidad, La generacién de cada unidad en funcion de la carga total se

muestra en la Figura 4.9
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REPARTICION DECARGA ENTRE LAS UNIDADES A ¥ B
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FIG. 4.9. Reparticidn de carga entre las unidades A y B.

Este método grafico puede aplicarse a cualquier nimero de unidades en paralelo,
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COMBINACION ECONOMICA ENTRE UNIDADES GENERADORAS

Hasta el momento, se ha expuesto ¢l problema de determinar ¢l despacho
econdmico de carga entre varias unidades generadoras, funcionando en paralelo, de
manera que ¢! costo total de generacién sea minimo. A continuacién, se abordara el
problema de determinar que unidades generadoras deben ponerse en servicio y en que
orden deben entrar a generar, desde el punto de vista de conseguir el funcionamiento
més econémico. La determinacion de la combinacién méas econdmica de capacidad de
generacion que debe operarse en un momento dado se basa en una comparacién del
costo total de generacidn para las distintas combinaciones posibles de unidades
generadoras, Naturalmente, para una capacidad de generacidn en servicio, el despacho
econdmico de la carga entre las unidades se obtiene cuando funcionan al mismo costo

incremental.

En el ejemplo anterior, se determind el despacho econdémico de la carga entre
cuatro unidades generadoras, funcionando en paralelo, para una carga de 85 MW, Si las
politicas y estrategias de produccion no obligan el funcionamiento de las cuatro
unidades y se pudiera elegir solo alguna o algunas de las unidades para la generacion, se
podria llegar a la obtencién de un costo de generacion mucho menor. Esto es, para una
carga determinada, el costo de generacién puede variar para diferentes combinaciones
de funcionamiento de ias unidades generadoras. El funcionamiento de un par de
unidades puede ser mds econdmico que el funcionamiento de tres o més de eflas. Por
ejemplo, obsérvese en la Tabla 4.3 el costo de generacion por unidad generadora y
costo total de generacion de las diferentes combinaciones de las unidades 1, 2, 3 y 4
para la generacion de 85 MW,
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Al comparar los costos de generacion de las diferentes combinaciones de

unidades para la produccién de 85 MW, en la Tabla 4.3 se observa claramente, que el

menor costo de generacion se obtiene cuando solo se utilizan las unidades 1 y 2,

excluyendo las unidades 3 y 4.

UNIDADES GENERACION DE CADA COSTO DE CADA UNIDAD COSTO TOTAL
UNIDAD MW $/hr $/hr

1 34,216 1036.298 3109.350
2 14,950 640.263
3 13.643 568.159
4 22,191 864,319
2 41,930 1428,376 3072264
3 16.023 637.671
4 27.048 1066.217
1 44.530 1330.188 2894.768
3 15,168 611.594
4 25,302 952,986
1 38.798 1163.613 2919.945
2 22.629 853.602
4 23.573 902,730
1 42,075 1257.853 2870.275
2 28120 1011.518
3 14.805 600,904
3 29.809 1227.380 3437409
4 55.191 2210.029
2 55,507 1865.775 2950.745
4 29.493 1084.970
2 66,785 2249805 2959.925
3 18.215 710.121
1 56.182 1693.951 2756.685
4 28.818 1062.735
1 66.574 2045.777 2764.280
3 18 426 717.503
1 47.609 1423.022 2711310
2 37.391 1288.288
1 85 2738.208 2738.208
2 85 2909.835 2909.835
3
4

TABLA 4.3. Costo total de las diferentes combinaciones de las unidades 1,2,3y 4

que deberdn generar 85 MW,

En resumen, si no existieran restricciones en el funcionamiento de las unidades

generadoras, es mas econdmico generar 85 MW con las unidades 1 ¥ 2 que con las

cuatro unidades juntas,
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Para realizar esta comparacién del costo total de generacion para diferentes
combinaciones de unidades y cualquier nivel de carga, conviene definir una nueva
caracteristica de las unidades generadoras: la caracteristica de costo especifico de

generacion, que se deriva también de la caracteristica de costo de generacion.

COSTO ESPECIFICO DE GENERACION.

Se puede definir el costo especifico de generacién como el cociente resultante
de dividir el costo de generacion por hora de una unidad generadora entre su generacion
correspondiente.

En la Tabla 4.4 se muestra el método para calcular la caracteristica de costo
especifico de generacién para el caso de las unidades 1 ¥ 2 gue funcionan en paralelo.
El costo especifico de la combinacion de las unidades 1 y 2 se obtiene a partir de la
metodologia signiente:

» Obtener el total de generacion que suman ambas unidades. Las unidades 1 y 2

suman entre ambas un total de generacidn de 200 MW,

» Seccionar en intervalos convenientes el total de generacién. Para las unidades

1y 2 se seleccionan intervalos de 10 MW en 10 MW,

¢ Determinar el despacho econdmico entre las unidades generadoraé, por el

método de costos incrementales, para cada intervalo de generacion
seleccionado,

¢ Obtener el costo total de generacién sumando los costos de cada unidad,

¢ Dividir el costo total de generacion entre la generacion cotrespondiente.

En la figura 4.10 se presenta la curva caracteristica del costo especifico de generacitn

de las unidades 1 ¥ 2.
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UNIDADES 1 +2
COSTO DE . COSTODE | costoTOTAL | _ COSTO
GE’;'.EO’%.”ATON G%INN%DRAA‘L’;I?N GENERACION Gmﬁgg” GENERACION DE EsP EI%FICO
MW MW UNIDAD 1 MW UNTS?MAD 2 Gf’;‘f’“‘éﬁ“ GENERACION
$/MWhr
10 10 449 96 Q 249.93 G99 89 69.99
20 70 574.46 0 349.93 924.39 46,22
30 27.05 847.71 2.95 324,26 1171.97 39.07
0 3079 944,52 93] 8647 1430.99 3507
50 34.53 1044.79 15.47 654.50 1699.79 33.99
60 38.27 1148.53 21,73 828.32 1976.85 3295
0 42.00 1255.73 28.00 1007.96 2263.68 32.34
%0 15.74 1366.39 3426 1793.39 255978 33.00
920 4948 1480.52 40.52 1384.63 2865.15 3184
100 53.2] 1598.11 46.79 1581.68 3179.79 31.80
110 56,95 171917 53.05 1784 53 3503.70 31.85
i20 60.69 1843.69 59.31 1993.19 3836.87 31.97
130 64.43 1971.67 65,57 2207.65 4179.32 32.15
140 68.16 2103.12 71.84 242791 4531.03 32.36
150 LSO 2238.03 78.10 265398 4892.01 32.61
160 75.64 2376.41 84.36 2885.85 526226 32,89
170 79.38 2518,25 90.62 3123.53 564178 33.19
180 83.11 2663.55 96.89 3357.02 6030,57 33.50
190 90 2940.36 100 3490.23 643059 33.85
200 100 3363.26 100 349023 6853.49 34.27

A

TABLA 4.4. Obtencién del costo especifico de generacién de las unidades 1y 2.

COSTO ESPECIFICO DE GENERACION DE LAS UNIDADES 1 Y 2
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GENERACION TOTALDELASUNIDADES A YR MW

FIG. 4.10 Curva caracteristica de costo especifico de generacién de las unidades 1y 2.
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Obsérvese en la Tabla 4.4, que para una generacion total de 10 MW y 20 MW, no
procede el despacho econdmico entre las dos unidades y solo la unidad 1 es utilizada
para generar esa carga. Esto se debe, a que la unidad 1 tiene menor costo incremental de
generacion que la unidad 2 en el intervalo de 0 a 25.003 MW. Arriba de este intervalo,
conviene repartir, econdmicamente, la carga entre las dos unidades, hasta un vaior de
generacién de 185 MW donde la unidad 2 alcanza su méxima carga. Por encima de los
185 MW, la unidad 2 se mantendré en su carga méxima de 100 MW y la unidad 1 podra
generar 15 MW mas antes de alcanzar su méxima carga de 100 MW. Ambas unidades
funcionando a su méxima carga pueden generar un total de 200 MW,

De la misma manera, como se muestra en la Tabla 4.5, se caleula el costo
especifico de generacion para todas las combinaciones posibles de las unidades 1,2,3 ¥
4. En la Figura 4.11 se han trazado las curvas de costo especifico de generacién para
todas las combinaciones posibles de las mismas unidades. En los casos en que se tiene
mas de una unidad en servicio, la generacidn se reparte entre las maquinas por el
método de la igualdad de los costos incrementales, de manera que el costo de

generacion sea minimo.

En Figura 4.12 se trazan, tnicamente, los costos especificos de generacion
menores del total de generacién de la combinacion de las cuatro unidades. Es decir, la
combinacién de unidades generadoras que nos produce un costo especifico de
generacién minimo, para un valor de carga determinado. Por ejemplo, para cargas
menores de 83 MW conviene generar, unicamente, con la unidad 1 ya que tiene los
menores costos de generacion. De 83 MW a 167 MW se minimiza el costo utilizando
las unidades ! y 2. De 167 MW a 220 MW es conveniente generar con las unidades 1, 2

y 4. Para cargas mayores de 220 MW deben funcionar las cuatro unidades generadoras.
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En la Tabla 4.6 se resume esta informacion,

UNIDADES QUE DEBEN PONERSE
GENERACION TOTAL EN SERVICIO
DE 0 MW A 83 MW 1
DE 83 MW A 167 MW 142
DE 167 MW A 220 MW 1+2+4
DE 220 MW A 3i2 MW 1424344

TABLA 4.6. Combinacién de unidades en servicio para la generacion
que se especifica,

Al determinar la combinacion mas economica de unidades generadoras para
alimentar una carga determinada, hay que considerar en ocasiones, si resulta econdmico
retirar del servicio una unidad por un periodo determinado de tiempo. Este estudio
puede realizarse comparando el costo total de generacién durante ese periodo de tiempo
de todas las unidades en servicio, con el costo total de generacion de la o las unidades
en cuestion fuera de servicio, pero incluyendo en este iitimo caso, el costo de puesta en
marcha o arranque de Iz o las unidades.

Dado que la carga total del sistema de potencia varia a lo largo del dia v alcanza un
valor pico diferente de un dia para otro, la compafiia suministradora tiene que decidir
previamente cudles unidades generadoras deben arrancar y cudndo deben conectarse a la
red (y la secuencia en que las unidades que se encuentran operando deben ser apagadas
Y por cudnto tiempo). El procedimiento computacional para tomar esas decisiones se
conoce con ¢l nombre de “demanda de una unidad” y cuando una unidad se programa

para conexion se dice que esta comprometida.

A diferencia de los despachos econémicos que distribuyen econdmicamente la carga
real del sistema conforme se eleva a las diferentes unidades que ya estan en operacion,

la demanda de unidades planea cuél es el mejor conjunto de unidades disponibles para
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alimentar la carga predicha o estimada del sistema en un determinado periodo de

tiernpo.

Factores no econdmicos que intervienen en la determinacion de la capacidad de

generacion que debe operarse.

Existen una serie de factores, aparte de los econdmicos, que condicionan la
eleccion de las unidades generadoras que deben ponerse en servicio. Los principales

s0on,

Reserva rodante de generacion para hacer frente rapidamente a la pérdida de

alguna unidad generadora.

+ Necesidad de aumentar ripidamente la generacidon para hacer fiente a
aumentos repentinos de carga.

+ Generacion de potencia reactiva para controlar adecuadamente el voltaje del
sistema.

+ Necesidad de inyectar generacion en ciertos puntos para evitar la sobrecarga

de alguna linea o alglin transformador.

FEl extenso tiempo y esfuerzo de la puesta en marcha de unidad generadora.

Frecuentemente, estos factores no econdmicos impiden seleccionar la
combinacion de unidades generadoras en servicio mas econdmica. De cualquier manera,
para un niimero determinado de unidades generadoras en servicio, el costo minimo de
operacion para esa combinacion de unidades se logra cuando todas las unidades

funcionan al mismo costo incremental.
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CAPITULO S
DESPACHO ECONOMICO ENTRE CENTRALES ELECTRICAS Y
PERDIDAS POR TRANSMISION,

Las centrales eléctricas son plantas donde se produce la energia eléctrica y
generalmente se intenta instalarlas en lugares proximos a los abastecimientos de
combustibles o en los lugares geograficos més convenientes. En ocasiones, las centrales
eléctricas y los centros de consumo de energia o de carga se encuentran separados por
grandes distancias. Las centrales eléctricas y los centros de carga se unen entre si por una
red eléctrica de potencia compuesta por lineas de transmision trifisicas. Para el despacho
econdmico de energia entre centrales eléctricas es necesario considerar las pérdidas que se
producen en las lineas de transmisién que componen la red de potencia.

Aungue la variacion del costo de generacion en el “bus” o barra colectora de una
central pueda ser inferior que en el “bus” de otra central para una distribucién dada de la
carga entre las centrales, la central cuya variacion de costo de generacitn sea inferior podra
estar mucho més alejada del centro de carga. Las pérdidas por transmision desde la central
con variacién de costo menor, pueden ser tan grandes que un despacho econémico aconseje
disminuir la generacion en la central con variacién del costo menor y aumentarla en la
central con mayor variacién del costa de generacion,

Para determinar el despacho econémico de energia eléctrica entre centrales eléctricas
considerando las pérdidas por transmision, es preciso que se exprese la pérdida total de
energia por transmisién de un sistema de potencia en funcién de fa generacion de las

centrales.
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COEFICIENTES “B” O DE PERDIDA.

Las pérdidas en funcion de las generaciones de las centrales eléctricas pueden
calcularse por €l método de los Coeficientes “B” o de Pérdida. Este método es facilmente
entendible y lo suficientemente vélido para dar un tratamiento bastante adecuado de las
pérdidas por transmision en el despacho econémico de energia eléctrica entre centrales.

Para generalizar los principios que intervienen en la expresion de las pérdidas en
funcién de la energia suministrada por las centrales a través de una red de enlace, se
determinarén dichas pérdidas para un niimero indefinido de centrales y cargas eléctricas. Se
considera un sistema de potencia compuesto por m centrales eléctricas y n cargas y la

representacion de la red de transmision por la matriz de impedancia de red.

La obtencién de la ecuacidn de pérdidas por Coeficientes “B”, se ileva a cabo en dos

etapas:

1.- Expresar las pérdidas (inicamente en términos de las m corrientes de generacién.

2.- Transformar Jas m corrientes de generacidn en las potencias de salida de las

centrales eléctricas.

Empieza la formulacion mediante el sistema de las m +n barras colectoras (bus) de
un sistema de potencia; como el mostrado en la Fig. 5.1, donde los nodos 1, 2, 3, .., m
pertenecen a barras generadoras, los nodos m+ 1, m+2, m + 3, .., m + n pertenecen a

barras de carga y el nodo 0 es el reutro del sistema.
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GENERACION 3 I 7

LI,
[0

m - nimero de centrales

n - piimero de cargas

L+
Im+32

Im+3

Im+n

m + 1 - nimero de bus o barras colectoras

FIG: 5.1 Red General de Potencia.

bus
m+i

m+2

m+ 3

m+n

CARGA

Las inyecciones de corriente Ty, Lusz, mes, ..., L €0 las barras de carga de la Fig.

5.1, se combinan para formar la carga total Ip del sistema de potencia.

p=ln+ lnat It L+ Lo

Suponiendo que cada carga es una fraccién constante de la carga total, se establece:

b1 = dunt Ip
b2 = dpe2Ip

Tnts = dmiaIp

Lt = den Ip
donde las ﬁ'accic}nes “d” suman la unidad,

i+ duz + dea+ ...+ |
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Se selecciona ahora el nodo (0) de la Fig. 5.1 como referencia para Ja obtencion de

las ecuaciones nodales (representadas en forma matricial).

Vio Zy  Zin I Zin  Zipy Ziwny  Zigwdy - Zigew I
Vo Zn Im In Lo Loty Zogeny  Zagws) iy I
Vie In  Zyn Iy Zan  Zywy  Zam)  Zamon Z3tmy L
Vo Zm Zr  Zmy o Zom Zaweny Zotwn Zamen; o Zevmen I
Vietn] = [ ey Lot Zamin Zimetwn LimetXore1) Lt Hems2) Lot Yrak®) L1 xeat) [ | T
Vit Ziwat Zemzn Limzs Lt Ly imerty Dyme2xmsdy Lmoayet3y Zim ey | | Tz
Vian Zavea Zawan Zowan Zietmn  Zgnaxmty Zmedxmez)  Zmeaxms3y Zgmeayimtn | | v
A /—— Ziwat Loy Laminn -+ Limon Dimsadrets  Zmindns2) Lortnkm3 - Limrmxmeay | | It

Al expandir 1a primera fila de la ecuacién matricial anterior, se obtiene:

Vie=Znh+Zph+Zuh+ .. + Zinlnt Zygey Tont + Zieny Lz + Zigaeny T F oo +Z3mvny Lot

Sustituyendo Lo = Ay In, Tmez = dmen Ip, Imez == dpas In, .., Lywn = dmn Ip en la ec. de
V1o y despejando I se obtiene:

V]o = Zn I+ Z]z L+ Zph+ . +Zplnt Z](mﬂ) dm+1 ID + Zl(mq) dm+2 ID + Zl(m-'-:‘a) dm+3 ID + ..
+Z a0y Gmen ID
Vie=ZyLi+Zph+Zpl+ .

+ Ziw I + In(@rgery At 4 Ziymeny Gz + Zigurgy Ay + ..
+Z vy Qe }

Haciendo:

B = Zimery Umet + ZigarryOmsz + Ziaray e + . 4y Gnin

Ve=Zuli+Zph+Zph+ .+ Z, 1.+ In(f)

ID= VIO/B - ZIII]/B - Z|212/ﬁ 'Z]glg/ﬁ = ’Zlmlm/B
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Cuando Vo es constante y no se tiene presencia de carga es apreciable la inyeccién
de una corriente constante Lo en el nodo (0) del sistema. Esta corriente es llamada corriente
de carga nula y se determina por la siguiente expresion:

foo = - VllZys
La Ly se llama corriente de carga nula o sin carga porque, si se quitara toda la generacion de
la carga del sistema y se aplicara el voltaje Vi, en la barra 1 sélo fluiria la corriente Iy a
través de las conexiones en paralelo que tiene el nodo 0. Esta corriente €5 normalmente
pequefia y relativamente constante porque estd determinada por la impedancia del Thévenin
Za, que incluye las altas impedancias de las trayectorias asociadas con las corrientes de
carga de linea y magnetizantes del transformador, pero no de la carga.

Sustituyendo.

Ip= Vie/P Z/Za) - Zuli/B - Ze1a/B - Zpls/B - .. - ZynLo/B
In=-TwZyP -Zuh/B-ZpL/P-ZpL/p-. . - 2L/
Resultando una ec. de I (carga total) que se expresa solo en funcion de las
corrientes de generacidn de las centrales eléctricas.
Haciendo: .
ti= Zy/p
L= Zp/B

ty= Zy/p

tw= Z1o/P
y sustituyendo en la ec. de I, se obtiene:

Ip=-tLi~tel; -t3]5 - ... «t I - 11 Lo
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Sustituyendo Ip en las ecuaciones I+ = dmei Ip, Ine2 = iz Ip, Ines = duea In, -, Tnven = dupn Ip

que suponen la carga de cada central como una fraccion de la carga total del sistema; se

obtiene.

i =don (-t i -tala -t51a - -t I -ty o)
Lo =dua (-t -ty -]y - . -tu I -ty Loo)

Lo = upa (-t L -talp ~t2l3 - 0 -t e - 1y Too)

]

o = duwn Gt b -l -ty - 1 -t Lo -t Too)

Lt = i tt Iy - dopite By < dopatals = 1 = digeatog T - At B2 Tno
Tz = Oty I = dopata b ~doatsla = . ~dimat; I - devat Ino

Ioes = sty Iy « doesta Iz = dinatals « . = dmiatn I - ety Tno

coe ~Oora by Fw - den t1 o

[orn = ity Iy ~ Ao te Iz - At I

De esta forma se logran obtener expresiones de las corrientes de carga Loy, Loz, o,
..-» Innn QUi estén sélo en fincién de las corrientes de generacion de las centrales eléctricas I,
I, Is, .., I, T Las ecuaciones anteriores se pueden considerar como la transformacién de
las corrientes de red 1,14, s, ..., Iy Let, Doz Ime3, oy Lomen €N un conjunto de nuevas

corrientes Iy, I, I3, .. , Im, Loo. Esto se puede representar en forma matricial como:
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I 1
| ¢ 1
I 1
. 1
I
. . I
I, 1 .
Lt | = <t ~tadmar 0 O y o ~hiden
| Gz todwe b telmz  tidme .
| S tidms oty A3t Aoowa  tidms tn
Imm -4 duﬂ‘n 'tzdmh'n -t3dm+n v ‘tmdrm-n 'lldtmn

Esto es: Tgep= Ci Inevay
donde la matriz €, es lamada matriz de transformacién 1.
Para obtener la ecuacién de las pérdidas de la red es necesario transformar las corrientes

Iy, I, Iy, ..., Im, Loo €0 expresiones que estén en funcidn de las potencias de generacién Py, Py, Py, .-,
P., Se supondri que cada unidad generadora opera a factor de potencia constante en el
periodo de tiempo de interds; esto significa que la potencia reactiva Q sea una fraccion
constante ¢ de la potencia real P y asi, se tiene

Pi+jQi =B+ Q) P /Pi=(1+jo) Px

Py+jQz = (P2+jQ2) P2 /P2=(1+jo2) P2

Pa+jQs = (Ps+jQs) Ps /Ps=(1+ jops) P3

Pm+ jQ!I\ = (Pm+ij) Pm [Pm= (1 +j(pm) Pm

coviamente, ¢;=Qy /Py, ¢2= Q2 / Py, 03=Q3/ Ps, ..., 00 = Qu/ Pny son nilmeros reales.
Ei producto S, =V I' determina la potencia aparente en una barra o “bus”. Por lo tanto, la

corriente de generacion correspondiente a una central eléctrica, es
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Vil'i=(1+jo) Py
Vo I2=(1 +jo2) P2

VaIa=(1+jps) Ps

Vi I'n=(1 + ) P,
En las ecs. anteriores, para despejar la corriente es necesario eliminar su conjugacidn; esto se
logra al cambiar de cuadrante (signo) los dos términos de la igualdad conjugando el voltaje y
cambiando el signo del componente complejo jom.. Asi, se obtiene:
L={(1-je)P}/Vi=eu P,
L=((1-j02} P2}/ V2= 02 P,

L=((1-jps)P;)/ V=01 Py

In= (1 - jOn) Pn )/ Vo=t P

donde a4, o, da, ..., Uy tienen definiciones obvias. Las corrientes de generacién Iy, I, I,

[, Lo 5¢ pueden expresar, a partir de las ecuaciones anteriores, en forma matricial:

L <h . Py
b © Oa - Py
I s Py

g
g

Estoes:  Ipuevap = CoPoeneracion
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De esta forma, se obtienen ecuaciones que determinan las corrientes de red 1, I, I,
covs Yy Tarer, Tanz, Limes, ooy Bopn €01 fUnciOn de las potencias de generacién.
Segun las ecuaciones obtenidas:
Iren= C, I(N‘UEVA}l

Towevay = CaPesneracion

Al sustituir la segunda en la primera:

Irrp = CCoPoeneracton

donde se menciond que C;C:; son matrices de transformacion. Utilizando matrices, la

ecuacion que define las corrientes de red (Izep) en funcion de las potencias de generacion,

€8

1 1

I i

Iy 1

. P £ X
P T B

. . s - - - P,

I i .

Lot | =] Gy, oot -tadont . tadent ~hillan

Inez| | -tidmz ~tader -t3dma Tz hdma [ . .

Lwal | -tidass -aews tadans Admes bdmafl . . . - P,

I,;H, -1|Cll,m 07 P 51, N 'lm‘;lmﬂz “hdgin

Ahora, la expresién para la pérdida de potencia real se deduce de la potencia
aparente S;, de la red. Utilizando matrices se tiene:
S.=V'TF

donde:

S. - Vector de potencia aparente de la red.
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V- Vector transpuesto de voitajes de red.
I' - Vector conjugado de corrientes de red.
Segun la Ley de Ohm: V=ZI y V"= I"Z", sustituyendo en la cc. anterior,
S$=1"Z2'r
Z es Ia matriz de impedancias de red {compuesta por su resistencia R y reactancia X).
La potencia aparente Sy ¢s un vector, que tiene como componente real la potencia real Py y
como componente compleja [a potencia reactiva Q. Por lo tanto:
S.=1"Z"" = P, +iQu
Si caleulamos el complejo conjugado de la transpuesta de la ecuacién anterior obtenemos
una segunda ecuacién valida para crear un sistema de dos ecuaciones:
S =1ZT =P -jQu
Ambas ecuaciones de S. y S.” se suman para encontrar la solucidn del sistema de
ecuaciones:
27 =P, +jQ

VZ'T=P.-jQu

I'Z'T +TZT =P +jQu+ B - jQu
F@T+ )Y =2p,
La matriz de impedancia de red Z ¢s una matriz simétrica, esto justifica que Z"=Z,
P="@"+2 X' )/2
La matriz de impedancia de red es Z = R + jX al sumarla con su conjugado Z' = R -iX se
anulan los componentes complejos y se obtiene dos veces el componente real, es decir:

Po=("(R+X+R-jX)T)/2=0"2RT1)/2
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P.=TRI
donde: I" es la matriz transpuesta de las corrientes de red.
1* es {a matriz conjugada de las corrientes de red
R es la matriz de resistencias de red (parte real de la matriz de impedancias de ced)
Esta (iltima ecuacidn explica que sdlo el componente real (resistivo) de la impedancia de red
contribuye a las pérdidas de potencia real.
Como se analizd, las correntes de red son Ixgp = CiCaPgensracion ¥ al sustituirla en la

ecuacion de Py, que definira las pérdidas reales del sistema, se obtiene:

P, = (C:CaPommmacion )* R (CiCaPomumacin )*
P, =Piomeacon C3CT R C1 €3 Phomacton
NG
M

La ecuacion de M esta formada por matrices que en sus productos comjuntan una hueva
matriz especial llamada “hermitiana”, debido a que tiene la propiedad de ser igual al
complejo conjugado de su propia transpuesta.
M=M"

Cada elemento my fuera de la diagonal de una matriz hermitiana es igual al complejo
conjugado del elemento my correspondiente y todos los elementos en la diagonal son
nimeros reales. Como las pérdidas que se consideran son reales, es valido sumar la matriz
M con su respectivo conjugado vy dividirlo entre dos, para cancelar las paries imaginarias
fuera de la diagona! principal y obtener el doble de la parte real simétrica de M que se

denotari por:
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By Bz Bz .. Bin B2

By By By Bam Bao/2

. By B, By Ban B3o/2
M+MY2 =1 .
B Bz B Bmn  Bmo2

B2 B2 B2 .. Bn2 B

Los simbolos B1o/2, B2o/2, Bao/2, ..., Buw/2 s¢ utilizan para
estar en conformidad con las précticas industriales

Asi se obtendra solo la parte real simétrica de la matriz hermitiana M, que definira la pérdida
de potencial real y como la parte imaginaria se canceld, la pérdida de potencia reactiva se
despreciaré. Por tanto, sustituyendo la ecuacidn (M + M2 que define solo la parte real de M

en la ec de Py, se obtiene:

P, =Plnmmacin (M '*'EM*) P semractsn

By Bi; Bis .. B B2
By Bx Bz Bom Baof2
By, B, Ba B B2
PL = PGenpRaciON] - - | P cENERACON
Bui Bw: B Bom Byo2
B2 B/l B2 ... B2 Boo

Dado que Popnpracion €5 un vector de potencia de nimeros reales, el vector conjugado

P’ apmeracion &8 igual al vector Poexgractow,

By B» Bis .. Bw B2 ||B
By, Bn Bxn By B2 )P
By By By Biw Bw? ([P
po=tP PP . P. 1] . ] ;
By B Bm Bow  Buwf2 || Pw
B2 Bxp/2 B2 .. Bw? Bw 1
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En donde B; = B;. Expandiendo la ecuacién anterior ai multiplicar filas por columnas, se
tiene;
P= P Biy+ 2P, Py Bio + P B + 2Py Py Biy + P4 Byy + 2P, Py By + . . + 2P, Py By +
2P2PuBan+ 2Py PuBan+. . +PiBio+ PiBy+ PiBasp+ .. + P, By Boo.
™mom m
B=) Z; P.B.P, + 21 BioP: + By,
i=] j= i=

que puede ser arreglada en forma equivalente;

B; Bz Bs .. Ba. || P
By By B Bx [| P2
By Bia Bas By, || Py
P. =iP P, P, . P,| B
B Bw:  Bms B || P
BIO
B20
B
1T U N | + By
BmO

© en forma de vector-matriz més general:
P.=P BP+P By +By
A los términos B se les llama coeficientes B o coeficientes de pérdida y la matriz
cuadrada B de m x m, que siempre es simétrica, se conoce simplemente como matriz B. La
unidad de los coeficientes de pérdida es el megawatt reciproco (1/W) cuando las potencias
trifasicas Py, Pa, P, ..., Py, se expresan en megawatts, en cuyo caso, Py también estari en
megawatts. Las unidades de By son iguales a las de Py mientras B; es adimencional. En Ia

practica se utilizan valores en por unidad (p.w).
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Si una centra eléctrica se compone de mds de una unidad generadora se pueden
considerar barras ficticias dentro de la central correspondientes a cada unidad; esto implica,
que la matriz de coeficientes “B" se expanda para incluir una fila y una ¢columna por barra
ficticia con idénticos elementos dentro y fitera de la diagonal a los de la fila y columna de la
barra de la central. Y se agrega en el vector de potencia P los escalares correspondientes a
esas unidades generadoras. Por ejemplo; si en el sistema de potencia de la figura 5.1 la
central m estd compuesta por tres unidades generadoras, la matriz de coeficientes debe
expandirse para incluir los ¢lementos correspondientes a dos unidades. En la figura 5.2 se
muestran las barras ficticias m + 1 y m + 2 de dos unidades de tres que componen la central
m Unaunidad se considera en la barra m.

. BARRAS
, m

A LARED

|

]

|

!

1 I
CENTRAL m | (G}

g

i

FIG. 5.2 Barras ficticias m+ Ly m+ 2 en la barta m,

La matriz de coeficientes “B* resultante es:

Bi Bz Ba .. B Bm/?-i.B:m B |} Py
By By By By Bn2; By B P,

By By By B B;of?.i Bim B[] P5

PL =P B B . Py 1 Py Pl
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Obsérvese, que las fitas y las columnas que se incluyeron son idénticas a las filas y columnas
de 1a barra original m dado que las tres unidades generadoras tienen la misma sensitividad
de las pérdidas respecto al cambio incremental en la salida de Ia central m. Asi, la ecuacion
de las pérdidas obtenida para m centrales eléctricas puede extenderse para las k unidades
generadoras del sistema.

Para el sistema del que se obtuvieron los coeficientes B, se tienen las pérdidas
exactas solamente para esa carga en particular y para las condiciones de operacién usadas en
el desarrolio. Los coeficientes B son constantes conforme Py, Py, P3, ..., P,, variaz, solamente
mientras los voltajes en las barras de carga y de las centrales mantengan una magnitud
constante, al igual que los factores de potencia de las plantas. Por fortuna, el uso de valores
constantes para los coeficientes de pérdida da resuitados razonablemente aproximados
cuando se calculan para algunas condiciones de operacién promedio y si no ocurren
defasamientos extremadamente grandes de Iz carga entre las plantas o en la carga total. En
la préctica, los grandes sistemas se cargan econdmicamente usando conjuntos diferentes de

coeficientes de pérdidas calculados para diversas condiciones de carga

DESPACHO ECONOMICO ENTRE CENTRALES ELECTRICAS

En la distribucion econdmica de carga entre centrales eléctricas, que generalmente se

encuentran separadas por grandes distancias, es necesario considerar las pérdidas en las

lineas de transmisién y coordinarlas para la programacién de salida de cada central, de

manera que se tenga la maxima economia a un nivel dado de carga del sistema,
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En la Figura 5.1 se muestra un sistema de m  centrales eléctricas v n  cargas,
suponiendo que entre las m  centrales se tiene un nimero k de unidades generadoras, el
costo total de generacidn del sistema es:

k
Cr=G+ G+ G+ +C, =ZCi
iwl
donde Cr es la funcion que define el costo total de generacidn del sistema y es la suma de
los costos de generacion de las unidades individuales Cy, Cy, Cs, ..., C. La entrada total de

potencia en megawatts a la red desde todas las unidades generadoras en las centrales
eléctricas es la suma dada por:
k
Pr=P,+ P+ P+ . +B, =~-i§_‘i P,
donde Py, Py, Ps, .., Py son las salidas individuales de la unidades generadoras de las
centrales eléctricas. El costo total de generacién Cr, del sistema es una funcién de todas las
salidas de potencia de las unidades de las centrales. La ecuacién de restriccion del valor

mintmo de Cr esta dada por el balance de potencia siguiente:

Pot. generada = Pot carga + Pot pérdidas

n

k
2B =Nt B
inl i=1
donde: &
P, — Potencia total generada por las " k" unidades generadoras

i=}
n

Z T Potencia total recibida por las "n" cargas

inl

P, —+ Pérdidas por transmision.
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El objetivo es obtener un costo total Cr minimo para una carga total fija del sistema,
sujeta 2 la restriccion de balance de potencia anterior. El procedimiento de solucidon de
minimizacion es ¢l mismo que se utilizd en el capitulo anterior; el método de los
muitiplicadores de Lagrange.

La nueva funcidn del coste C se forma al combinar el costo total de generacion y la

restriccion de balance de potencia:

k n k
C= Zci + )\(Z\Li'i' B "Zpi)
i=1 i=1 i=1

A la funciéon aumentada de costo C se le llarx;:a frecuentemente “lagrangiano” y A es el
multiplicador de Lagrange y es conocido como el costo efectivo incremental de generacion
del sistema cuando se toman en cuenta las pérdidas de las lineas de transmision. Cuando C;
se da en unidades monetarias ($) por hora, y P; esti en megawatts, C y A se expresan en $/hr
y en $/MW-hr, respectivamente. E! problema original de minimizar la C, que esta restringida
por la ecuacidn de balance de potencia, se transforma por medio de la ecuacidn anterior en
un problema sin restricciones en el que se requiere minimizar C con respecto a A y a las
salidas del generador P;. Por lo tanto, para que se tenga e} costo minimo se requiere derivar

C con respecto a cada P;, e igualar el resultado a cero; asi:

k n k
‘g%:“a% ZCiH\(Zlﬁ Py -;Pi) =0

i=l 1=l

Come
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PRe
i=1

costo de generacion de cualquier unidad varia sélo si la salida de potencia de esa unidad

,que es la sumatoria de cargas del sistema, esta fija (una constante) y el

cambia (el costo de generacién C; depende tnicamente de P;), la ecuacién anterior resultaria

en una ecuacion general que define la & del sistema:

____._E_S_Qi _5__%.__ -
&Y, SP,”‘[BP, 1] g

para cada una de las salidas de las unidades generadoras Py, Py, Py, ..., Pi. Debido a que C;
s6lo depende de Py, la derivada parcial de C; se puede reemplazar por la derivada total, y la

ecuacion anterior resulta;

5Pi i
A= _.._..1._._.._ _é.gi
1- BB ) dPy
8Py

para cada valor de i. Esta ecuacion se escribe frecuentemente en fa forma.

A= I"‘dP

1

le ——
1. o5
5P
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donde L, se llama factor de penalizacién de la central donde se encuentra la unidad 1.

A=, 35

El resultado de la ecuacién iﬁ_ﬁi significa que el costo minimo de
generacion se tiene cuando el costo incremental! de generacion de cada unidad multiplicado
por su factor de penalizacién es el mismo para todas las unidades generadoras del sistema.
Los productos Li(dC/dP)) son iguales a A (llamada la A del sistema), que es
aproximadamente el costo en unidades monetarias por hora para incrementar la carga total
entregada en 1 MW. Para un sistema de 3 unidades generadoras (no necesariamente en la

mista central eléctrica), la expresién para A seria;

A=1L dCl =L2,d_92 ___L3d03

Ldp, dP, dPy

El factor de penalizacion L; depende de 5P/6P;, que es una medida de la variacion de
las pérdidas por transmision del sistema debida a los cambios en P; (inicamente. Las unidades
generadoras conectadas a la misma barra dentro de una central eléctrica en particular tienen
igual acceso al sistema de transmision y asi, el cambio en las pérdidas del sistema debe ser el
mismo para un pequefio cambio en la salida de cualquiera de esas unidades. Eso significa
que los factores de penalizacién son los mismos para las unidades localizadas en la misma
central eléctrica. Por fo tanto, para una central que tenga, por ejemplo 3 unidades
generadoras con las salidas Py, P2 y Py, los factores de penalizacion L,, L, y Ly son iguales.

Lo que demuestra que:

4Gy dCo _ 4G

114




asi, para unidades conectadas a una barra comun dentro de la misma central cléctrica el
factor de penalizacion en cada central es [a unidad y la A del sistema se calcula como en el
capitulo anterior.

A =Li-d—gi

La ecuacidn dP; gobierna la coordinacion de las pérdidas de transmisién
en el problema de la cargabilidad econémica de las unidades en las centrales que estén
geograficamente dispersas a través del sistema. En concordancia con esto, los factores de
penalizacion de las diferentes centrales necesitan ser determinados, lo cual requiere que, en
primer lugar, se expresen las pérdidas totales de transmision del sistema como una firncion

de las generaciones de las centrales eléctricas. (Ver Coeficientes B).

Definidas las pérdidas totales de transmisién como una funcién de las generaciones
de las centrales eléctricas del sistema, la estrategia del despacho econdmico se determina
iterativamente al resolver las ecuaciones no lineales de coordinacién representadas por la

ecuacion general que define la A del sistema:

sc_dc  [sp, ]

5D, dPiH\[SP,'I}“O
dc; . 8P .
W e A0

donde:

* FEl termino de la derivada parcial 8P, /SP; de la ecuacién, llamado la pérdida
incremental, es una medida de sensitividad de las pérdidas del sistema con
respecto al cambio incremental en la salida de la unidad i cuando se mantienen
fijas las salidas de las otras unidades
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* El termino de la derivada total dCy/dP; representa el costo incremental lineal A de
generacion de la unidad i. Recuérdese, que la funcién de transferencia que
expresa el costo de generacion de una unidad es un polinomio de segundo orden
de la forma C = by + by P + b, P2 (Ver capitulo tercero “Funcién de
Transferencia de una Unidad Generadora). La derivada de una funcién de

segundo orden es una funcién lineal,

La ecuacion general de pérdidas de transmision de un sistema de m centrales eléotricas en

funcion de los coeficientes “B” o de pérdida, es:

P =

= iPIBUPL ¥ ZB,OP + By

j=1 i=1

[\/_]s

lﬂ

Ya que entre las m centrales eléctricas se tienen varias unidades generadoras, la ecuacién
de Pi, puede extenderse para incluir las k unidades generadoras del sistema. Es importante
hacer la observacion de que todas las unidades conectadas a una misma central tienen la

misma variacion de pérdidas por transmisién,

k k
B=) B,,P; +ZBIOP +Bgp

1
iw] j=] i=

y la pérdida incremental SP/8P; de la unidad i, y de todas las unidades que se encuentren

en la misma central, es:
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k
p
35 =§ 2B,.P.+ 2B, P, +B,,
8% A

*i

La derivada del costo de generacion respecio a la generacion de la unidad i, dC/dP; es una

funcion lineal de 1a forma:

dC;

Sustituyendo las dos Gltimas ecuaciones en la ecuacion general que define la landa del

dc; . 8B, .
a, FAgp A0

sistema se obtiene:

k

Pli+ 202 P+ A(}2B;; P, t2BPi+Big) -a =10
i=1
j#i

Dividiendo lz ecuacién entre A y agrupando términos, se obtiene:

b,  2bp. P &
—;L+ ): ‘+_Z.‘{23ijpj+231i?i+3m*‘ = 0
J=
jei
b2; k b
l.
2(—-}:+Bii)pi+2‘123ijpj=1_3in -
Jjasi

Esta es la ecuacion general para la unidad 1. Al hacer que i varie de 1 a k, se obtiene un
sistema de ecuaciones lneales para todas las k wunidades generadoras del sistema, que

toman la forma;

117




b
2('—:":1'+Bu)
233‘

2By,

2B,

by
2B, 2(=%+By,)

A

b2
2B3'I 2(T3+B33)

2By,

2B 3

2B,

2Bys -

2By

by '
coa(Pein)
J

A

-

1-Byo-

1-Bgp -

1

1-Byp~

1-Byg -

1

bll

A
b[,2
A
b13
A

Es importante mencionar, que si en una central se tienen tres unidades generadoras

con idénticas funciones de transferencia, también se tendrdn tres ecuaciones lineales iguales

correspondientes a cada unidad en el sistema de ecuaciones anterior; dando como

resultando, valores de generacion igual para cada unidad.

La estrategia de! despacho econdmico consiste en resolver las k ecuaciones para

aquellos valores de potencia de salida que también satisfacen la ecuacién de balance de

potencia:

Pot. pérdidas + Pot carga + Pot generada =0

Sustituyendo el valor de Py, en Ia ecuacion de balance de potencia, se obtiene;

12l j=

k ok k
E ‘lepiBijij“ZlBiﬂpi“'Buu +
i~

is]l

n X
Z\Li +2Pi =0

i=}

que es el requisito de balance de potencia para el sistema total en términos de los

coeficientes B, la carga total y 1a potencia generada por las unidades.
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Hay varias maneras de resolver las dos tltimas ecuaciones para despachar, econémicamente,
un sistema de potencia con las incégnitas Py, Py, P, ..., Py v A.. Cuando se selecciona un
valor inicial de A en el sistema de ecuaciones que va de 1 a k, el conjunto de ecuaciones
resultantes se hace lineal. Se pueden encontrar los valores de Py, P, P4, ., Py a través de
cualquiera de las técnicas de solucion (tal como invertir la matriz de coeficientes), dentro del

siguiente proceso iterativo:

n
p
1

1. Especificar el nivel de carga del sistema i=

2. Seleccionar, para la primera iteracion, valores iniciales de la A del sistema, (Una manera
de hacer esta seleccion inicial es suponer que las pérdidas son cero y caleular los valores
iniciales de & como en el capitalo anterior.)

3. Sustituir el valor de A en el sisterna de ecuaciones de las  k unidades generadoras y
resolverlo para los valores de P; mediante algin método eficiente.

4. Calcular las pérdidas de transmision de la ecuacion de Pp por medio de los valores de I
obtenidos en la etapa 3.

L
ZPi"PL

5. Comparar la cantidad: i=l (Potencia generada menos las pérdidas) con
n
PR
i=1 {carga total) para verificar el balance de potencia. Si no se alcanza el balance
de potencia dentro de alguna tolerancia especifitada, actualizar la A del sistema

estableciendo:

ATHD =AW 4 AR
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Una posible ecuacion para el incremento AL™ es,
P

k

Z P(x) _z P'(x-— nJa=1l

i=] i=]

® _ aG-1) n k
A A% lk ZLi + PL(x)_zPi(x)
i=1

En las dos dltimas ecvaciones el superindice (x + 1) indica la siguiente iteracion a iniciarse,
el superindice (x) indica la iteracion que se ha completado y (x — 1) indica la iteracion

precedente.

6.- Regresar a la etapa 3 y continuar con los calculos de las etapas 3, 4 y 5 hasta que alcance

la convergencia final,
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SOLUCION A UN PROBLEMA DE DESPACHO ECONOMICO CON PERDIDAS
DE TRANSMISION,

En la figura 5.3 se muestra el diagrama de un sistema de potencia sencillo. Las
centrales eléctricas se conectan a las barras ! Y 2, mientras las cargas se localizan en las
barras 3 y 4. Los valores base para el sistema de transmisién son 100 MVA y 230KV, Los
datos de lineas de la tabla 5.1 dan las impedancias serie y las susceptancias de carga de la
linea en por unidad para los circuitos equivalentes nominales n de las cuatro lineas
identificadas por las barras en las que terminan. Los datos de barras en la tabla 5.2 enlistan
los voltajes en las barras de generacién y la potencia real y reactiva en las barras de carga.
Los valores de potencia reactiva en la carga se calculan a partir de los valores de potencia
real correspondientes bajo el supuesto de un factor de potencia de 0.85. La barra 1 se asigna
como barra de compensacion y la barra 2 es de voltaje controlado. La tabla 5.3 muestra 1a
funcién de transferencia vy la cantidad de las unidades generadoras que componen cada

central eléctrica’

BARRA

i I I3 3
CENTRAL Y (=] = CARGA
Z

4 I RED I 2
CARGA +——-——2— — CENTRAL 2
<L
9)

FIG. 5.3. Sistema de potencia dg dos centrales cléctricas,
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DATOS DE LINEAS
DE BARRA Z SERIE Y PARALELO
A BARRA RESISTENCIA R | REACTANCIA X | SUSCEPTANCIA
B

1-4 0.00744 0.0372 0.0775

1-3 0.01008 0.0504 0.1025

2-3 0.00744 0.0372 0.0775

2.4 0.01272 0.0636 0.1275

Todos los valores estan en por unidad sobre una base de 230 KVy 100 MVA. Se desprecia la conductancia de

la linea,
TABLA 5.1, Daios de lineas.

DATOS DE BARRAS
GENERACION CARGA
BARRA P V[ 2 15, 0 OBSERVACIONES
1 1.0 0 DE COMPENSACION
2 1.0 DE VOLTAJE CONTROLADO
3 1.20 | 0.7437 | DE CARGA INDUCTIVA
4 1.30 | 0.8057 | DE CARGA INDUCTIVA

Todos los valores estdn en por unidad sobre una base de 230 KVy 100 MVA
TABLA 3.2, Datos de barras.

DATOS DE LAS CENTRALES ELECTRICAS
No.DE | FUNCION DE TRANSFERENCIA CARGA
BARRA | CENTRAL |\ /011y ADES DE LA UNIDAD MIN. | MAX.
1 1 2 C=462775+8.975P+0411P* | o0 0.8
2 2 2 C =250.258 + 18.730 P + 0.124 P- 0 1.0

Todos los valores estén en por vnidad sobre una base de 230 KV y 100 MVA,
TABLA 5.3. Datos de las cenirales eléctricas.

Calcular el despacho econémico entre las unidades generadoras y la cargabilidad de cada

central si se requiere cumplir con una carga total de consumo de 250 MW, repartida en las

barras 3 y 4 segin la tabla 5.2.
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SOLUCION:

Para el calculo de despacho econdmico entre centrales es necesario definir las

pérdidas del sisterna en funcién de los coeficientes “B” y aplicar el método de despacho
analizado anteriormente,
Para obtener la matriz de coeficientes “B” que definan las pérdidas del sistema se deben
calcular, a través de un estudio de flujos de potencia, los voltajes y sus dngulos en cada una
de las barras. También se debe obtener la matriz de impedancia de barra del sistema. Para
iniciar el estudio de flujos de potencia, es igualmente, necesario conocer la potencia real
que suministra a la red la central 2 en la barra 2 de voltaje controlado, para esto es
suficientemente valido, realizar un despacho economico entre unidades generadoras sin
considerar las pérdidas de transmision. El valor de generacion de la central 2, calculado
por despacho econémico sin pérdidas, hace posible el calculo de los voltajes en ias barras y
la obtencion de la matriz de coeficientes “B” valida para el andlisis de despacho
economico con pérdidas de transmision.

Al realizar el despacho econdmico entre las unidades del sistema, sin considerar las

pérdidas (capitulo 4), se obtuvieron los siguientes resultados mostrados en 1a tabla 5.4

NO. DE GENERACION DE [ o o 4 16N
NO. DE CADA UNIDAD
CENTRAL |  ONIDADES | o T eep ACHO DE LA
GENERADORAS | "8 DESPACH CENTRAL
1 2 0.380888 0.761776
2 2 0.869112 1.738224
CARGA DEL SISTEMA 2.5

Todes los valores estin en por unided sobre une base de 230 KV ¥ 100 MVA.
TABLA 5.4. Resultados del despacho econdmico sin pérdidas.

Se utiliza, para el estudio de flujos de potencia, la potencia generada por la central 2 en la
barra 2, dado que el Unico dato en esta barra es el voltaje. A la central 1, en la barra de

compensacion, se le asignan las pérdidas al término del estudio de flujos de potencia. Se
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utilizar el método de Gauss-Seidel para el calculo de los voltajes de las barras y los flujos
de potencia real v reactiva en las ramas de la red, basado en las ecuaciones de barras (o de
nodos). Para esto, primeramente, se parte de las impedancias de las ramas de la red para
calcular las admitancias propias y mutuas de la matriz de admitancias de barra,

De las impedancias de las ramas, dadas en la tabla 5.1., se pueden calcular las admitancias

propias y mutuas mediante la siguiente expresion;

R _ X
R+jX  R2+X? T RI+ x°

Admitancia senie ¥V =

donde G es la conductancia serie y la B la susceptancia serie, ambas en pot unidad.

En la tabla 5.5 se presentan los resultados del calculo de las admitancias de las ramas.

DE BARRA Z SERIE Y PARALELQ
A BARRA G B Y72
1-4 5.169561 -25.847809 0.03875
1~3 3.815629 -19.078144 0.05125
2-3 5.169561 -25.847809 0.03875
2-4 3.023705 -15.118528 0.06375

Todos los valores estdn en por unidad sobre wna base de 230 KV y 100 MVA.

TABLA 5.5, Admitancias de ramas.
Cada linea de transmision se representa con su circuito equivalente % con fa mitad de la
susceptancia Y en paralelo de linea al neutro en ambos extremos.

Partiendo de estos datos, 1a matriz de admitancia de barra’ Y = G + jB es:

@ @ ) @

D | 8.985190 0 -3.815629 -5.169561

Grm= @ ) 8.193268 -5,169561 -3.023706
@1 -3.815629 -5.169561 8.985190 0

@i .5.169561 -3.023706 0 8.193268
@ @ ® @

@ [-44.835953 1] 19.078144 25.847809

Buun=] @ 0 -40.863838 25847809 15.118529
@} 19.078144 25847809 -44 835953 0

@ | 25847809 15.118529 0 -4(2.863838
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Método iterative Gauss-Seidel. La barra 1 se eligié como barra de referencia, en la que se
especifica la magnitud y el dnguio de voltaje en por unidad:

Vi=10+j00
El método iterativo se inicia en [z barra 2 con un voltaje controtade en modulo igual a:

Va=1.0 £8°

Los valores iniciales de los voltajes desconocidos en las barras de carga 3 y 4 se estiman,
como primera aproximacion, iguales a:

V3=10+j0.0

Vi=10+j0.0
Partiendo de los valores supuestos de los 4 voltajes de barra se inicia 1a primera iteracion
para calcular el valor corregido del voltaje en la barra 2, mediante la siguiente expresion

general.

P. iQ 1
1 . —i
V. = i _EYV
oYy vieoooar

dondej#iy n esel nimero de barras, Parz la barra 2, i=2.

P _;Q 4
o1 2 ~I%,
VQ - Y, [ v _EYQij:'

El valor corregido de voltaje en fa barra 2 se utiliza para calcular en forma similar el valor
corregido del voltaje en la barra 3. El proceso se repite en cada barra, v asi, se completa la
primera iteracion.

Partiendo de los valores de los n voitajes obtenidos en la primera iteracion, se repite todo el

proceso todas las veces que sea necesario, hasta que la diferencia de los voltajes de cada
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barra caleulados en dos iteraciones sucesivas sea menor que una tolerancia ¢
predeterminada.
En la barra 2 en la que se ubica la central 2, donde se conoce la potencia real v ¢l modulo
del voltaje, debe calcularse la potencia reactiva mediante la siguiente expresion;
b
*
Qy=-Tm | VI 1Yy,
j=1
donde Im significa “parte imaginaria de”. Para la barra 2 se obtiene:
4
- * . .
Q=-In| V] ¥ 1,V
i=1
En cada iteracibn, se calcula la potencia reactiva Q; mediante la ecuacion anterior,
partiendo de los valores disponibles de todos los voltajes para encontrar una nueva
aproximacioén del voltaje V,.
El estudio de flujos de potencia, para =1 x 10 =6, finalizé con los siguientes resultados

mostrados en la tabla 5.6

BARRA | GENERACION CARGA VOLTAJE
Ps Qq Pc Qe \i £B°
1 0.784051 | 0.792283 . . 1.0 0
2 1738223 ] 0.491814 . . 1.0 1.584674
3 . R 1.2 0.743693 | 0980040 | -0.425546
4 . . 1.3 0.805668 | 0.976250 | -1.011276
TOTAL: [ 2.522274 | 1.284097 25 1.549361 | PERDIDA: 0.022274

Todos los valores estén en por unidad sobre ina base de 230 KVy 100 MVA.
Tabla 5.6 Resultados del estudio de flujos de potencia.

A continuacion, se obtiene la matriz de impedancias de barra por inversién de la matriz de

admitancias de barra utilizando el método de Gauss-Jordan.
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eese

Xb.m=j

@88

@
2.923162
-1.7754490
-0.783842
-0.061007

v
-2 582886
-2.606323
-2.601381
-2.597785

@
-1.775440
2.944128
-0.061007
-1.289745

@
-2.606323
-2.582785
-2.597785
-2.603900

@
-0.783842
-0.061007
2.923162
-1.775440

@
-2,601381
-2.597785
-2.582886
~2.606323

@
-0.061007
-1.289745
-1.775440
2.944128

@
-2.597785
-2.603500
-2.606323
-2.582785

Aplicacién del Método de Coeficientes “B” para el célculo de las pérdidas:

De los resultados de! flujo de potencia, las corrientes de carga son:

x107?

L= (P - jQu) Vs' =(-1.2+] 0.743693)/ 0.980040.20.4255461° = 1.440518.2147.7861°

L= - iQs) V4 =113 +j 0.805668)/0.976250.£1.011276° = 1.566618.2147.2004°

Nota: Convenciongimente, se consideran las salidas de potencia de la red como negativas.

Los pardmetros d, fracciones de carga, son:

dy =13 /(J; + L) = 0.479033 + j 0,002551

dy =L /(05 + 1) = 0.520967 - j 0002551

A partir de d3, d4 y de los elementos de la fila 1 de la matriz de impedancia, se calculan las

cantidades t) y t2 en la forma:

b= 2y ((dsZys + dy Zy4) = 0.993605 +§ 0001277

th= Zn J’(d:g 213 -+ d4 Z]q) = 1002621 -j 0.000529

Con base en ios resultados anteriores se calculan los términos ~ds ty, -ds t2, -da 4, y -daty

para obtener la matriz de transformacion 1 de corrientes Ci:

dst; = -0.475966 - j 0.003147
~d3ty = -0.480290 - j 0.002304
-daty = -0.517639 +j 0.001870

dety = -0.522332 + j 0.002834
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v @ @ )
D 1 .
C[ = @ . 1 .
@ | -0.475966 -j 0.003147  -0.480290 -j 0.002304  -0.475966 - j 0.003147
@ | -0.517639 +j 0.001870 -0.522332+j0.002834 -0.517639 +j 0.001870

Entonces se encuentra el producto C;T Ruars €1 €5:

@ @ ©)
@ 4.308770+j 0.0 -0.088946 - j 0,002799  0,980935 - j 0.002352
C Run €= @ | -0,088946 + 0.002799 4936868 +j 0.0 1.278176 +j 0.001165 x 103
0} | 0.980935+30.002352 1.278176-)0.001165 0.576288+j00

Por medio de los resuliados del flujo de potencia, se obtiene la matriz de transformacién 2
de corrientes C:z a través del calcule de los parimetros oy, oz v la corriente sin carga oo
en por unidad:

a1 =(1—-j eV, = (1-j(0.792283/0.784051)/1.0 £0°=1 - j 1.0105

o = {1 -jg)/Vy = (1-j(0.491814/1,738223))/1.0 £-1.584674° = 1.007442 -j 0.255178

oo =-Vi/Zy=~(1.0+]j 0.0/ 2923162 x 10 ~*- j 2.582886) = -0.000438 - j 0.387163

o 1-j1.0105

C = o 1.007442 - 0.255178

Too

0.000438 - j 0,387163

Con estos resultados se define la matriz hermitiana M como:
M= C2" Cy" Roarra C1* C2°
8.708497+j 0.0 -0.114676 +j 0.064310 0.384262 +j 0.379307

-0.114678 -j 0.064310 5332092 +j 0.0 0.125259 + j 0.498803
0.384262 -5 0.379307 0.125259-j 0.498803 0.036383 +j 0.0

M= x10-?

Solo la parte real de los elementos respectivos de M forman la matriz de los coeficientes
“B” de pérdida en por unidad.
By Bi Bl

By Bn Bw?
Blo/2 Bzo/Z Boo

8.708497 -0.114678 0.384262
-0.114678 5332092 0.125259
0.384262 0.125259 (.086383

x10°3
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De la cual se calcula ta pérdida de potencia en funcidn de las generaciones de las centrales:

Bn Bz  Buw/2 ||Pa
PL =|Ps; Pz 1 || By Bz B2 || Pa
Biw/2 B2 B 1

8.708497 -0.114678 0.384262 ||0.784051

P =[0.784051 1738223 10114678 5332092 0.125259
0.384262 0.125259 0.086383

1,738223] x 1073
1

Pr, =0.022275 por unidad
Para obtener las pérdidas de transmision en funcidn de las potencias de las unidades
generadoras, es necesario extender la matriz de coeficientes “B” incluyendo dos renglones
y dos columnas més para igualar el mimero de coeficientes con el nimero de unidades. Las
unidades de una misma central deberan tener coeficientes idénticos.
] @ )]
Bio2

@ Bg; Bzz Bzofz .:B?.l BZZ
(g)) Bi/2 Bw2 By B2 B2 =

@ @
Bu B

8
o
o
b

By: Bz Bw2 Bu By,
@ [Bn B:: Bx/2 By By

@ @ © i @ @
D {8.708497 -0.114678 0.384262 : 8.708497 -0.114678
@ 10114678 5332002 0.125259 {-0.114678 5.332092
(0) 10.384262 0.125259 0.086383 ! 0.384262 0.125259 Ix10°*
@

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

8.708497 -0.114678 0384262 8.708407 -0.114678
@ [-0.114678 5332002 0.125259 -0.114678 5332092

Las barras con el mimero @ que corresponden a las dos unidades generadoras de la central
1, tienen idénticos elementos en renglones y columnas. Lo mismo sucede para las barras con
aumero @ de las unidades de la central 2. En Ia matriz de coeficientes “B” extendida, Tas pérdidas

se calculan a pantir de las generaciones individuales de cada unidad. Por tanto, los vectores de
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potencias de generacion se extienden en Py; y Pyg, para las dos unidades de la central 1y

Pay y P2; para las dos unidades de lz central 2.

8708497 -0.114678 0.384262 | 8.708497 -0.114678| | P,y
0114678 5332092 0.125259 | -0.114678 5.332092 | i Py
=Py Pn 1 P Pp| | 0384262 0.125259 0086383 ! 0.384262 0.125259 | | 1 jx10°°

8708397 -0.114578 0384262 8708497 -0.1146781 | Py,
0114678 5332092 0,125259 -0.114678 5332092 | | Py

Donde:

Pu =(,.392026
Py = 0.392026
P21 =0.869112
P2y = 0.869112

Unidades generadoras de la central 1

Unidades generadoras de la central 2

P =0.022275 por unidad

Esta es la pérdida por transmisién del sistema para [as condiciones de operacion de
la tabla 5.6. Se esperaba que el resultado anterior de pérdida de potencia calculado por
coeficientes “B” fuera igual a las pérdidas calculas por el estudio de flujos de potencia,
debido a que se utilizaron las mismas condiciones de operacion del sistema para ambos
métodos, Existen pequefios errores al utilizar los coeficientes “B” del ejemplo anterior para
caleular las pérdidas del sistema para niveles de carga diferentes. En la practica, se
recalculan los coeficientes de pérdida y se actualizan sobre una base periddica mediante los
datos adquiridos del sistema de potencia fisica.

La matriz de coeficientes “B” obtenida se utiliza en un proceso iterativo de
despacho econdémico para volver a caleular las potencias de salida de las upidades
generadoras de cada central, y asi, obtener nuevas condiciones de operacion que minimicen

¢l costo de generacion total del sistema.
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El proceso iterativo que permita calcular la cargabilidad de cada central eléctrica y por
tanto de cada unidad generadora, es.

1.- Nivel de carga del sistema: Carga total = 2,5 en por unidad.

2.- Valor inicial del costo incremental de generacion: A" = 40.28398 del despacho
econdmico sin pérdidas.

3.- Con base en valor inicial de A", se calculan las salidas de las unidades generadoras Pp,

P12, P21 ¥ P22 de la ecuacion:

82.2/A + 2By, x10° 2By x10° i -2B;x10° -2By; x10° Py
_____ 2By x10° 2484 +2Byx107 | 2By xI0° -2By x10° Py | =

TR, x16TTTTT T B x10% 82.2/A+ 2By, 2By; x10° P

2By, x10° 2By, x10° ~2By; x10? 248+ 2B, x10% | | Pn

1-2B;6 %107 — 8. 975/%
1-2B,o x107°- 18.73/A
1-2B,;o x107% - 8.975/A
1-2B,0 x10°- 18.73/A

2.057930 0000229 | 0017416 40.000229 P 0.775670
0000220 0.626203 | -0.000229 0.010664 Py | = 0.534550
0.017416  -0.000229 2.057930 -0.000229 Py 0.775670
-0.000229 0.010664 0.000229 0.626293 Py 0,534550

Observe que el valor de la derivada del tercer término de la funcién de transferencia d(b:
P?)/dP; de una unidad se usa en por unidad en este célculo, porque todas las otras
cantidades estan en por unidad. Para resolver esta ecuacion se utiliza el método de Gauss-
Jordan obteniendo Ios siguientes resultados de Py, Piz, P21 y P2z de la primera iteracion:
PuV = 0373940
P, =0.373940

PuM =0.839493
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Pyt = 0 839493
4 - A partir de los resultados anteriores y de los vaiores de los coeficientes B dados, la
pérdida de potencia del sistema se caleula de la siguiente manera:
PL=Py’Bn + 2Py PisBiz + 2Py PiByy + 2P1; PasByy + Piz’Byy +2Ps; PoiByy +
2Py P1aBy + Pui”Bii+ 2Pg PyiBia+ Py’ Bay+ PuBio+ PraBag+ Py Byg+
P22Bogt Boo
Dado que las unidades generadoras de una central tienen caracteristicas similares, es decir,
la misma funcion de transferencia, [a ecuacién anterior se puede reducir en la forma:
PL=4P’By; + 4P"Bs + 8Py PBia + 2P Bio+ 2PuBagt Boo
Pp= 4(0.373940)’By, + 4(0.839493)By; + 8(0.373940) (0.839493)B, + 2(0.373940)B1o +
2(0.839493)Bay+ Boo
P = 0.020696

5.- Verificando e balance de potencia para una Carga total = 2.5 por unidad, se encuentra:
Carga total + Py — (Py; + Py + Pag+ Pra ) = 2.520696 — 2.426865 = 9.383069 x 1072

que excede a € = 10°° y, por tanto, se debe dar un nuevo valor de A. El cambio incremental

en A se calcula a partir de:

Carga total + PL D — @M + Py + Py + P!
A = W30 [
WD= 00T B+ PP+ PV P - @y + P + Py + Pe™)

Como esta es la primera iteracion, A% y P11 + P1o@ + Py @ + P, son iguales a cero, lo

que da;

A® = (40.28398— 0) [%]= 1.557513

y la A actualizada es entonces,
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AP = 00 + AL = 40.28308 + 1.557513 = 41 8415
6 - Ahora, hay que regresar al punto 3 y repetir los cdiculos anteriores usando 1@ para la
segunda iteracién y asi sucesivamente.
La solucion convergente final para la A del sisterna ¥ para la cargabilidad econdmica de las
cuatro unidades generadoras es:
A =4123808 $/MW-hr
Py =38.5194 MW
Pi2 =38.5194 MW
Py =87.5977 MW
P2y = 87.5977 MW
La cargabilidad econdmica de las centrales es:
Central 1 =Pyy + Py =38.5194 + 38.5194 = 77.0388 MW
Central 2 =Py, + Py = 87.5977 + 87.5977 = 175.1954 MW
Con el fin de ejemplificar se utiliz6 un criterio de convergencia de z = 10%, pero esa
exactitud no se garantiza en la practica.
La pérdida de transmisién calculada a partir de los valores encontrados de Pu, Piz, Poy y Py
es de PL=2.234226 MW en el punto 4 de la iteracién final, por lo que la generacién total
de las cuatro unidades es de 252.234226 MW pa}a las cargas y pérdidas.

Las pérdidas incrementales de las unidades generadoras son:

Conmal 1 —2b- = B _ 5p B L b, APy, By + Py By + Bro/2)
5Py 8Py
SPL SPL
= = 3 7
Cenral 1 —2BL s = 0.01378s
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8P L SPL

Central 2 = = 2(Pn B+ Py Ba + Py By + Ppy By + Byg/2)
P2 OP2;
5P P,
2 = = 0.018757
Central oPs, oPys 1

Y asi los factores de penalizacion estin dados por

1

Central I L1y =L);= W = 1013978

1

T = 1. 1
1 - 8Py, /6P, 1019116

Central 213 =1 p=

Los costos incrementales de generacion en las barras de cada unidad generadora se calculan

como.
Central 1 —9Cu . _ _dCi _ by + 2b; P= 8.975 + 0,822 (38.5194) = 40.637947 sntwse
dPy; dP;;
dCy _ dCxm _ =
Central 2 = = bi+ 2b: P =18.730 + 0.248 (87.5977) = 40.454230 snuwar
dPy; dP2;

Obsérvese, que en el ejemplo la central 2 tiene el costo incrementai de generacion mas bajo
en su barra y absorbe la carga més grande de los 250 MW. Se puede confirmar que el costo
incremental efectivo del suministro a la carga (frecuentemente llamado costo incremental

de la potencia suministrada), concuerda con los calculos de:

- dCn  _ dCpa  _ dCy dCan  _
A= Ln TN L1z P '~ 4Py, Loz Py 41.23808 sMw.br

Nota: I.as pequefias diferencias que existan en la igualdad anterior son originadas por ¢l redondeo en el
excesivo nimero de cilculos.

En resumen: Si no existe una base peribdica de datos del sistema de las condiciones de
operacion para el nivel de carga en cuestién, la solucién al problema se inicia con un
analisis de despacho econdmico sin pérdidas por transmisién para obtener una primera

aproximacion de los valores de generacion de las unidades generadoras en las centrales

134




eléctricas. Manteniendo fija la generacién de una central, es decir, de sus dos unidades y
asignando las pérdidas del sistema a la otra, se continda con un estudio de flujos de
potencia que permitira caleular fas condiciones de operacién del sistema. Las condiciones
de operacion del sistema obtenidas por el método de Gauss-Seidel a través del flujo de
potencia se muestran en la Tabla 5.6. Dadas estas condiciones de operacion se calcula la
matriz de coeficientes “B”, para posteriormente, recalcular los valores de generacién por
despacho econdémico de fas unidades generadoras, centrales eléctricas y pérdidas por
transmision del sistema.

En la tabla 5.7 se muestran las condiciones de operacidn que se obtuvieron a través del

anélisis de flujos de potencia y por despacho econdmico con pérdidas.

Distribacién Generacién MW TPérdidas Costo de Generacién $/hr
docarga | Centrall | Comral2 |TONdel |dedsistema o) T oo s Total del

Pomca | 0784051 | 1738223 | 2522274 (0.022275 |2892.518 | 5629487 | 8522.006

eIt 10.770388 (1751954 |2.522342 |0.022342 | 2836.611 | 5684.918 | 8521525

Tabla 5.7 Comparacién de los costos de generacién para condiciones
de operacion diferentes del sistema,

Es importante, hacer la comparacién de los costos de generacion de las centrales eléctricas
¥ los costos totales de generacion del sistema para las reparticiones de carga que se muestra
en la tabla 5.7. Obsérvese en la misma tabla, que las pérdidas de transmision a pesar de ser
mayores para la distribucién de carga por despacho econdmico el costo total de generacion
s menor que el costo que se obtiene de la distribucién de carga por flujo de potencia con
pérdidas de transmision menores, Esto demuestra la importancia de despachar

econbmicamente la carga entre las centrales del sistema,
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CAPITULO 6
CENACE _
CENTRO NACIONAL DE CONTROL DE ENERGIA

En México los principales energéticos que contribuyen en gran escala a la economia
nacional son el petrdleo y la electricidad, y son conducidos por las empresas publicas mas
importantes del pais, Petroleos Mexicanos (PEMEX) y Comision Federal de Eleciricidad
{CFE).

En el caso particular de CFE y derivado de la nacionalizacion de la industria eléctrica en
1960, de la necesidad de aprovechar los recursos hidroeléctricos del pais localizados a
grandes distancias de los centros de consumo, la unificacion de frecuencias y la
interconexiéon de los sistemas, se hizo necesario crear upa entidad encargada de la
operacidn, control y coordinacion de los incipientes sistemas eléctricos de ese entonces. Es
asi, que hace 35 afios se creo la Oficina de Operacion Nacional de Sistemas y las Oficinas
de Operacién Sistema en varias partes del pais, que es el antecedente de lo que hoy
conocemos como Centro Nacional de Control de Energia (CENACE).

La forma en que los fundadores de esta entidad lograron vislumbrar el futuro es
impresionante, se anticiparon a su época y sentaron las bases de una forma superior de
control de un sistema eléctrico; asi por ejemplo, vemos como en la actualidad las empresas
eléctricas americanas convergen lentamente hacia este modelo. Los fundadores del
CENACE fueron capaces de dominar la técnica de su tiempo, de capacitar y orientar los
recursos humanos y obtener los recursos técnicos y financieros para lograr su objetivo.

El CENACE es un organisme creado por Ia CFE con la misién de:

Administrar la operacién y el control del Sistema Eléctrico Nacional, el
despacho econdmico de energia, las transacciones con las unidades de

negocios de CFE y con permisionarios externos, el acceso a la red de
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transmision eléctrica v los servicios de informacién, investigacion y
desarrollo; para lograr la mejora permanente dela continuidad, seguridad,
calidad y economia del servicio publico de energia eléctrica.
Los objetivos basicos del CENACE son:
¢ Mantener la continuidad en el suministro.
¢ Calidad en el servicio.
* Seguridad en la Operacion.
¢ Economia global.
Respetando siempre las restricciones ambientales.
La continuidad consiste en la accion de suministrar ininterrumpidamente el servicio de
energia eléctrica a los usuarios de acuerdo con fa normatividad y reglamentos vigentes
aplicables.
La calidad implica mantener ¢l suministro de energia eléctrica dentro de los estandares
internacionales en los valores de voltaje y frecuencia.
La seguridad obliga a mantener las condiciones del Sistema Eléctrico de Patencia dentro
de Jos mérgenes operativos que eviten o minimicen la ocurrencia de disturbios.
La economia implica satisfacer en todo momento la demanda de energia eléctrica al mas
bajo costo de produccién global en base, a las disponibilidades de unidades generadoras,
disponibilidad de energéticos primarios, escurrimientos hidraulicos y restricciones en la red

de transmision,

La estructura orgénica actual del CENACE se observa en la tabla 6.1 y consta de cuatro

niveles jerdrquicos, cada uno con funciones especificas que debe ilevar a cabo, siempre en
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forma coordinada; los tres primeros dependientes de la Subdireccidn de Transmision,

Transformacion y Control (STTyC), y el cuarto dependiente de la Subdireccion de

Distribucion.
{ Nivel || Centro de 0peraci6n_| IAutoridad y Reﬁp_ansabilidad“ Subdireccién |
Lr CENAL |[Sistema Eléctrico Nacional |
. ; Instalaciones en la Areas de
p Areas de Control Control STTYC
o . Instalaciones en las Subareas
3 Subareas de Control 4e Control
Instalaciones de:
4 Médulos de Operacion |- Centros de Distribucidn |1 Distribucién
- Médulos de Control

Tabla 6.1 Estructura orginica del CENACE,

El Primer nivel jerarquico esta constituido por un Centro Nacional (CENAL), que planea,
coording y supervisa la generacion de energia y la seguridad de 1a red troncal nacional. La
seguridad, la calidad de la frecuencia v la programacién econdmica de unidades
generadoras del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) son los objetivos basicos atendidos en
este nivel. El CENAL tiene autoridad técenica y administrativa sobre los subsecuentes
niveles,

El Segundo nivel lo constituyen ocho areas de control, en que se ha dividido el SEN, para
su mejor coordinacion y administracion. En la figura 6.1 se muestran las dreas de control y
a cada una de ellas les corresponde supervisar la generacién y mantener la seguridad, la
continuidad y la calidad en la red de transmision y subtransmision, en un ambito
geografico determinado.

El Tercer nivel lo conforman 25 subareas de control, que atienden 12 calidad del voltaje y la
continuidad del servicio, operando y supervisando la red eléctrica de subtransmisién que

estd bajo su responsabiiidad
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El Cuaito nivel estd constituido por las subestaciones de potencia, centrales eléctricas,
generadores independientes, modulos de distribucion, en general toda la infraestructura y
mecanismos que sé relacionan directamente con la continuidad, seguridad y calidad del
suministro de energia eléctrica.

En la figura 6.2 s¢ observa el flujo de informacioén entre los diferentes niveles

jerdrquicos que constituyen el CENACE:

CENAL

AREAS DE CONTROL t

A )
SUBAREAS DE l

CONTROL
# r T h 4
COGENERACION MODULOS S.E CENTRAL
GEN. INDEPEN. DE POTENCIA DE
DISTRIBUCION GENERACION

FIG. 6.2. Flujo de Informacion del CENACE.

Sistemas de Informacién y Administracion de Ia Energia

La operacidn de un sistema eléctrico de potencia requiere de sistemas de
informacitn y control y demas herramientas de estudio que permitan optimizar cada uno de
los procesos del control. Bl CENACE cuenta con sofisticados sistemas de computo que
sitven para la realizacion de las tareas que tiene encomendadas. Entre estos sistemas se

desatacan:
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e Sistema Integral de Planeacidn de la Operacion a Mediano Plazo (SIPO).
Este sistema se encarga de planificar la operacion del SEN en el mediano plazo
(horizontes de 1 a 2 afios), con el objetivo de minimizar el costo global de operacion.
Los resultados que se obtienen son: Necesidades energéticas por tipos de combustibles
(agua, combusitleo, gas, carbon, diesel, etc.), estrategias de operacidén de grandes
centrales hidroeléctricas e informacién del mantenimiento de unidades generadoras,
Este sistema se encuentra en explotacién desde principios de la década de los 80.

o Sistema de planeacicn de la Operaciin en el Corto Plazo-Covrdinacion Hidrotérmica
(CHI).
El sistema entrd en operacion en 1992, y realiza la funcién de obtener el plan 6ptimo de
operacion a corto plazo (horizontes de 1 a 7 dias), minimizando los costos globales por
consumo de combustibles, restricciones ambientales y de red, prondsticos de demanda,
curvas de régimen térmico, etc. Los programas de analisis corren en estaciones de
trabajo ALFA, conectadas en red e interconectadas a la red de SIPAAE. Entre los
principales resultados se tienen: La asignacién de unidades, predespacho horario de
generacidn, necesidades energéticas a corto plazo, costos marginales regionales y
nodales y costos de produccién.

e Sistema de Informacién y Control en Tiempo Real (SICTRE).
El Sistema de Informacion en Tiempo Real (SICTRE) es un sistema que auxilia a los
operadores de subareas y 4reas de control, y a los supervisores del CENAL en la toma
de decisiones durante la operacion el SEN. Este sistema se encuentra en servicio desde

1984 y sus alcances y funcionalidad fueron especificadas por ingenieros del CENACE a
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fines de los afios 70, actualmente se encuentra en una tapa de actualizacion tecnologica
tanto en “hardware” como “sofiware”.

Dentro de su contenido destacan entre otros: la Adquisicién Automética de Datos
(SCADA), el Sistema de Anélisis de Seguridad, el Despacho Econdmico Restringido, el
Control Automatico de Generacién, el Monitor de Reserva, la Programacién y Control
de Intercambios de Energia, €} Sistema Generador de Reportes, el Caleulo de Costos de
Produccion y el Sistema de Administracion de Energfa.

Sistema de Andlisis de la Confiabilidad (SAC).

Se encuentra en servicio desde mediados de 1995. Permite medir la confiabilidad del
sistema a través de indicadores de comportamiento del sistema de potencia, como som;
disponibilidad promedio de unidades generadoras, comportamiento de reservas
rodantes, etc. También tiene la capacidad de determinar el costo marginal esperado
dado que considera el tiempo de duracién de falla y tiempo entre fallas para cada
elemento del sistema de potencia (generador, linea de transmisidn y transformador).
Sistema de Informacion para la Administracion, Andlisis y Estudios (SIPAAE).

El Sistema de Informacion para la Administracion, Anilisis y Estudios (SIPAAE), en el
que se integran las funciones sustantivas que el personal de operacidn tiene
encomendadas, enire las que figuran: Relatorio, Licencias, Hojas de Produccion,
Consumo de Combustibles, Demandas y en si, todos los resultados de la operacién
diaria del SEN, para su explotacién estadistica. Este sistema se implantd en 1993 en
estaciones de trabajo conectadas en redes locales ethernet (LAN) y nacionales (WAN).
Sistema Interactivo de Sistemas de Potencia (SISP).

El Simulador Interactivo de Sistemas de Potencia (SISP), disefiado totalmente por
ingenieros del grupo de investigacion y desarrollo de CENACE, consiste de una serie
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de programas interactivos de computadora para andlisis de seguridad. Este sistema
permite el cdlculo de pardmetros de lineas de transmision, andlisis de flujos de carga,
analisis de fallas para determinar niveles de corto circuito, estabilidad transitoria y
estabilidad dindmica, con dependencia del tiempo y la frecuencia Se encuentra en
servicio desde principios de los 80 y actualmente se tiene instalado en computadoras
personales.

Simulador para Entrenamiento de Operadores (SENOP).

El Simulador para Entrenamiento de Operadores (SENOP), es una herramienta que
perimite capacitar y adiestrar en la operacion diaria a los supervisores del CENAL, a los
operadores de subireas y 4reas de comtrol. El simulador proporciona un ambiente
similar ai del SEN y en él se pueden simular desde condiciones de rutina en estado
estable hasta condiciones de emergencia de una manera controlada. El SENOP se
encuentra en explotacién desde fines de 1994 en cuatro 4reas de control y desde
mediados de 1995 en el CENAL.

Sistema de Andlisis y Conirol de Indicadores de Gestion,

E! Sistema de Andlisis y Control de Indicadores de Gestién data de 1993 y permite
medir 1a gestidn operativa del CENACE a través de indica&ores de gestién, que
muestran el grado de cumplimiento de los objetivos estratégicos del CENACE; de esta
manera se cuenta con indicadores que miden la seguridad en la operacion, la
continuidad en el suministro de energia, la calidad en el servicio y la economia en ta
operacién,

Sistema de Medicion y Comunicacién para Transmisién de Datos.

Su finalidad es medir los intercambios entre los procesos de generacidn, transmision y
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distribucion, los intercambios entre dreas y subéreas de control, asi como la generacion
bruta y neta de CFE y productores independientes,
En la figura 6.3 se muestra el proceso de produccién econdmica segin los sistemas de

control de energia en el CENACE:

Planificacion ) Requerimic_ntos
Meses Mediano Plazo de combustibles
SiPO a mediano plazo
Energia r
@ Droonibidad { Energéticos ]
de combustibles -
Planificacién 7 ﬁ:‘é‘;"m"b?;;“&‘;
Dias Corg)Hf?t!azo acorto
Despacho de generacién
Asignacibn de unidades
Costos de produccion
Costo dz agua o
Despacho
Horas { Econdmico ]

4

S dos { Conteot Automafico
egundo de Generacién

Generacion Deseada

FIG. 6.3. Proceso de produccidn econdémica.

SISTEMA ELECTRICO NACIONAL (SEN)

Los principales centros de consumo se localizan en la parte central del pais,

destacando las ciudades de México, Monterrey, Guadalajara, Veracruz, Puebla y Tijuana.
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En la ciudad de México y zona conurbada se concentra cerca del 25% de la
demanda total del pais. En ia figura 6.4 s¢ muestran los ceniros mas importantes de
consumo de energia del pais.

En e! SEN la demanda de energia es dinamica, cambia a cada instante en forma horaria,
diaria, semanal y estacionalmente. Dado que la demanda cambia a cada instante es
necesario variar continuaments la energia que producen las unidades generadoras,
controlando las caracteristicas de voltaje y frecuencia, ademés de conservar los lmites de
operacion de cada uno de los elementos del sistema (generadores, transformadores, lineas,
etc.) vigilando que se cumplan los objetivos bésicos de la operacion.

Para Ia produccién de energia eléctrica se aprovechan las fuentes primarias de energia o
naturales de energia de que se dispone (hidrocarburos, agua, carbon, nuclear, geotérmica y
vientos), coordinando su operacién para la produccion del KWh al mas bajo costo. En
México la mayor cantidad de energia eléctrica que se consume es producida en Centrales
Termoeléctricas que queman hidrocarburos, como €l combustoleo; en la tabla 6.2 y la
figura 6.5 se muestra la proporciones en la produccién de energia eléctrica de las
principales centrales del Sistema Eléctrico Nacional,

Debido a la gran distancia entre los centros de generacién y los centros de consumo, €5
necesario contar con una red de transmision que nos permita enlazarlos y a la vez dar
flexibilidad de asignar la generacién més conveniente para satisfacer la demanda. En la
tabla 6.3 se muestran las caracteristicas de las lingas de transmisién que integran el SEN.

El SEN esté conformado por la red troncal del Sistema Interconectada (SI), que
integra a las areas de control Central (CEL), Oriental (ORI), Occidental (OCC), Norte
(NTE), Noreste (NES) y Peninsular (PEN); ¢} Sistema del Area Noroeste (NOR) opera

generalmente en forma aislada y solo se interconecta en forma esporadica con ef resto del
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conjunto y la red de los sistemas aislados Norte y Sur del Area de Control Baja California

(BCA)

[ CENTRAL CAP,GSJDAD %
TERMOELECTRICA 19,364.8 £8.71
HIDROELECTRICA 9,329.0 28.24
CARBOELECTRICA 2,250.0 6.81
NUCLEAR 1,309.1 3.96
GEOTERMICA 762.9 2.28
EOLICAS 1.6 | 0.005
Capacidad instalada en el SEN 33,037 MW, afio 1995
Tabla 6.2.
GEOTERMICA
NUCLEAR
CARBOELECTRICA EGLICA
HIDROELECTRICA
TERMOELECTRICA

FIG. 6.5. Produccitn de energia eléeirica por tipo de central eléctrica,

LINEAS DE TRANSMISION EN LA RED TRONCAL T
{CIRCUITOS)
400 KV 230 RV 161, 150, 138, 115 KV
101 lineas 393 lineas 766 lineas
11,367 KM 19,628 KM 22,056 KM

TABLA 6.3 Lineas ds transmisién del SEN.
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La red nacional mantiene enlaces con otras redes de Estados Unidos de Norteamérica y
Belice: Estados Unidos estd interconectado en forma permanente a la red de Baja
California Norte mediante 2 lineas de 230 KV; en forma aislada del Sistema Interconectado
lo hace mediante 3 lineas de 138 KV y 2 de 115 KV en las Areas Noreste y Norte
respectivamente, con Belice se tiene una interconexion a través de una linea de 34.5 KV,

El SEN tiene las caracteristicas tipicas de un sistema longitudinal y presenta la siguiente
problematica:

¢ Cargabilidad en lineas de transmisioén,
*  Control del perfil de voltaje en 1a red troncal,
+ Estabilidad transitoria,
* Dinémica de 12 frecuencia en islas eléctricas,
¢ Colapso de voltaje.
En base a los problemas tipicos de operacién, ubicacién de centros de consumo, centros de

generacion y topologia de la red troncal, se tienen definidos los siguientes criterios de
operacion:

* Seguridad ante primera contingencia.
* Seguridad contra economia.

* Acciones de control de emergencia.

Datos Estadisticos del SEN

La operacién de un sistema eléctrico de potencia implica disponer de datos y
parametros que permitan cumplir satisfactoriamente con esta tarea. Una parte importante de
estos valores son recuperados, ordenados ¥ procesados para convertirlos en estadisticas de

la operaci6n del SEN.,
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Dentro de esta estadistica, destaca la produccidn de energia del SEN al 31 de Enero de

1995 y el prondstico y programa de la generacion para la demanda méxima instantinea del

SEN al Viernes 6 de Junio de 1997. Ver Tablas 6.4 y 6.5, respectivamente.

CENACE
El Sistema Eléctrico Nacional
al 31 de Diciembre de 1995,
Usuarios (millones) 203
Superficie Cubierta (millones de km*) 2.0
Poblaciones Eléctrificadas 75,804
Capacidad Efectiva Instalads (MW) 33,037.3
Demanda Mixima MWh/h MW
Sistema Interconectado (*) 18,836 19,213
Area Noroeste (NOR) 1,911 1,921
Area Baja California (BCNY(**%) _ 1,159 1,172
Subdirea La Paz (BCS) 153 155
Energia Bruta Producida (GWh) 142 344.3
Tasa de Crecimiento en fa Produccién (%) 3.5
Importacién de Energia (GWh) 1,158,9
Preductores Externos a CEE (GWh) 3328
Exporacion de Energfa (GWh) 1,945.5
Plantas Generadoras
UNIDADES

TIPO PLANTAS GENERDORAS MW GWh
Vapor 29 93 13,594.5 68.948 4
Turbogds 34 85 1,682.1 455.3
Cicio Contbinado 6 27 1,889.7 10,399.3
Combustién Intemg (*%) 12 106 128.5 364.0
Hidroelécrica 77 214 9.329.0 27.527.8
Carboeléctrica 2 7 2,250.0 14.478.8
Dual 1 6 2,100.0 6,053.0
Nuclear i 2 1,309.1 8,443.0
Geotermia 5 28 752.9 5,668,7
Edlica 1 7 1.6 6.0
Total 168 577 33,0373 142,344.3
Consumo Bruto de Energia (GWh) 141,890.5
| Tasa de Crecimiento en Consumo Bruto (36) 315

Notas: Fuente: CENACE, Estadistica — Elaborada et 960119, incluye datos de CFE y LyF.
(*) Inchaye las 6 4reas (CEL, ORI, OCC, NTE, NES y PEN) interconeciadas permaneniemente.
La demanda nudxima pata el sistema interconectado, en MWivh y MW, ociurié 950717,

Para el Noroeste ambas ocurtieron el 950808, ¢n Baja Catifornia (BCN) ambas ocurrieron ¢l 950809y en la

Subdrea La Paz (BCS) ¢l 950830.
(**) Inchuye plantds aisladas.
(***) No incluye Ia Subdiea La Paz.

TABLA 6.4. Produccién de energla del SEN al 31 de Enero de 1995,
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COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

El desarrolio econdmico y social de un pais estd fuertemente vinculado a su patrén
de consumo energético. Es asi, que en €l mundo entero el desarrollo econdmico y social se
debe en buena medida a los avances obtenidos por los sectores que manejan los principales
energéticos (Petroleo y Energia Eléctrica). En lo que se refiere a la produccién, transmision,
distribucion y consumo de la energia eléctrica han surgido nuevos programas econdmicos
que hacen posible alcanzar mayores rendimientos de energia a menores costos.

La produccidn optima de la energia eléctrica en las centrales representa un factor
importante en la racionalizacion de los recursos naturales, por eso, la construccion de
unidades generadoras més eficientes, la investigacion de métodos efectivos para conocer su
comportamiento y la invencion de programas de despacho econdémico de carga son de gran
importancia para que ¢l sector eléctrico aporte grandes beneficios a la economia de un pais.
El despacho econdmico de carga consiste en la determinacién de la potencia de salida
(generacion) de las centrales eléctricas, y dentro de ellas, de las diferentes unidades
generadoras para la satisfaccion de un nivel de carga especificado originando el menor costo
de generacion. Los despachos econdmicos distribuyen econémicamente la carga real del
sistema conforme se eleva a las diferentes unidades que ya estn en operacion. El ahorro
efectuado por el despacho econbmico de carga justifica €l que se tengan mecanismos para
controlar Ia carga de cada unidad generadora de manera automatica.

Hoy en dia todos los paises han cambiado, han caido los viejos modelos econémicos
'y surgido las economias globalizadas; el estado y el sector privado de la economia jugaran

nuevos roles dentro del Sector Eléctrico de acuerdo al marco regulatorio vigente. Pero lo
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que no ha cambiade es que, la evolucion de un pais depende de un adecuado y oportuno
suministro del energético. M4s ain, en este contexto la importancia relativa de la energia
eléctrica se ha incrementado. Estos principios establecen un nuevo reto, la creacién de un
organismo capaz de administrar y controlar la operacién del sistema eléctrico, el despacho
econdmico, las transacciones de bloques de energia con permisionarios exteriores, etc. que
permitan lograr la mejora permanente de la continuidad, seguridad, calidad y economia del
servicio de energia eléctrica.

En México, el Sector Eléctrico esta conformado, basicamente, por las dos empresas
suministradoras de energfa CF.E. y Luz y Fuerza. Este Sector tiene la caracter(stica de ser
sumamente estratégico y prioritario en el desarrollo del pais. Bn la actualidad sufre
continuamente intentos de privatizacién cada vez con mayor agresividad.

Para los afios posteriores la capacidad instalada de generacidn no serd suficiente para
satisfacer las demandas de una poblacidn que aumenia geométricamente. Se estima una
fuerte inversion de capital para la ampliacidn y modernizacién de todo el Sector Eléctrico
Nacional, para que de esta forma sea capaz de enfrentarse a las nuevas necesidades de un
pueblo mexicano cada vez més sediento de progreso, Segiin los analistas, invertir gran parte
del presupuesto en el Sector Eléctrico, serfa desproteger sectores tan importantes como ia
Salud y la Educacion, El Ejecutivo Federal soluciona este problema cen la inversién de
capitales privados, que han de concluir en reformas a la Constitucion y Privatizacion de las
empresas  suministradoras de energia eléotrica. Privatizar una empresa es eviiarse
compromisos y subsidios, pero también es atentar conira las garantias de una clase

trabajadora y la soberania de un pueblo entero.
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En Meéxico ya existen empresas que producen su propia energia eléctrica, y otras
debido a una privatizacién, surgirdn y pronto alcanzarén niveles de generacion adecuados
para la comercializacion y la competencia capitalista en el Sector Eléetrico se haré presente,
¥ la calidad y el costo de la energia eléctrica deberan “mejorar”. El Estado debers fungir
como organo regulador y despachador entre los productores de energia eléctrica mds
econdmicos,

El tema de la privatizacién es delicado y necesita de un amplio anlisis, pero
vislumbra la importancia del despacho econdmico entre los productores particulares que

competiran por producir el kilowatt-hora mas econodmico,
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