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INTRODUCCIÓN 

El inminente avance y progreso de la sociedad moderna, exige que los avances 

tecnológicos en los distintos campos de la ciencia se desarrollen adecuadamente 

para satisfacer las necesidades de ésta. 

Una de las necesidades primordiales 'que re~uier~ I~ sc:ÍCiedad éambiante en la que 
' .. __ ., __ .. ·'"·O:.'...""'··'_",. , ·-· ·•·'•' " . ,,. 

vivimos es el suministro de la energra'eléc!Íica, 'q'Ue'del:>e pn)porcionarsE3 de manera 

correcta y eficiente, para ello~ .... e.r •• carn~Cide ra· .. i~genierra· eléctrica ha·· ido 

evolucionando mediante el desarrollo y Ja iili'pré~ei')t~ciÓn ,de· diferentes estrategias 

y métodos que han ido meijo~a~d;, ra• p~~st~Ción 'de' e~te se~icio de manera 
paulatina. .;• '' >' :· · · · 

'• ~·. :.-~;,~: _. ~: ,·; 
-· ·.\\ 

La implementación de los avances fecnolÓgicÓs em el suministro de energía eléctrica 

tiene como objetivo lograr c:¡Ú~·. ~I ab~~s.~~c'i'IT1ientocde electricidad tenga la calidad 

necesaria para su correcto apro~ectíam'iellt(¡ y al mismo tiempo que el servicio se 

preste al menor costo posible; t~h'tc)p~nii'e/paf;como para íos consumidores. La 
. ·,- '. 

calidad en el suministro de energía eléctrica implica principalmente que exista una 
- . . . . . . . 

continuidad en el servicio, . que ;el yoltaje _suministrado se mantenga constante y 

finalmente que la frecuencia generada no se encuentre. fuera de los rangos 

establecidos. Para resolver· satisfact()rlamente estas necesidades, actualmente se 

hace uso de estudios de fl~jo de potencia para analizar y resolver las características 

y necesidades de la red elé~tric~ .de nuestro país 

Los estudios de fl~jo de pot~nci: muy importantes' para realizar la planeación y la 

expansión de los sistema~ de pbt~llcia,' determil1allcio así, ~uales. son fas mejores 

condiciones· de oper~dón de• f¡5·to¿La, div¿rsidact Y C:()ITl'plejidad de los cálculos 

requiere por lo general el Ú~() de'paquetes'o p~o~r~n1a~'cÍecomputadoras para su 

solución. 



Otro aspecto importante en el suministro de energía eléc.trica es la operación 

económica del servicio, para ello,. es necesario que se logre.la máxima· eficiencia en 

la operación' de las centrales generadoras; a~í como el aprovechamiento óptimo de 

los recursos energéticos; disponibles .. la herramie~ta . uuiizada para lograr las 

condiciones anteri6r~s ~s·el Despacho E~onó~ico; ~16'úa1 det~rmina la salida de 

potencia •éte caé:la·Unidad gellérado'r~ .~i~ill1izanda é1 ~esto !ola1 ~ecesario. para 
alimentar la carga d~I si~te~a.' , - ···... .-· ·. .· . . 

: • ·::: ~· > '.' ' 
. . ) 

Cuando se combina el. e~tudió de flujos con el. despacho económico; se puede· 

alcanzar unfu~ncic;na1iii~n1o·Ó~tiní·o;~eT;i~ste~~.e,.: .> . ._ . ..· 
El presente trabajo ·se .enfoca . pripcipalmente' ért/~I •·• p;bbi~~a de Despacho 
Económicoo y s~ eú~ueQfradi~idicl~ eH;J'~~pr{J.l~s~· • •. •..•.....• ' '' ' .. · 

'. :; ' -·;·::;~--::·,-\:,;< ~ .. ''' 

En el primer capítulo se exponen las diferentes fuentes de energía utilizadas para la 

generación de energ1a ·e1é¿triéá,';;~'s(carí'.í6;1as :í:i.rirí'i:rip~1és tipos:ciéCé:entrá1és. que 

existen para ello. Además se incluye una'brévédescripciÓn dela {sitd~cló'n actual de 

1a generación de energ1aéléctri~a'~n Mé~i~6.· 
')-_'-··:· 

En el segundo capitulo se ~x~li~~-~\¡c:)l>L~oí\c:~~t~s, :n;~~eS~!:iofijpara. ent~nder el 

problema de Despacho EconéÍmiC:~! sé, ex~orie sJ re~~l~:c;~ri~'{íf~~·~éra a~alltica y 

se propone un ejemplo teórico pa~a s~·~orlip~~~siÓn .. s~'~gali~~ t~n15iéll el c'o~cepto 
de la asignación de unidades, así c~m6 'st~ clife~~pt~s:rT1étodbs de solución y la 

relación que ésta tiene de manera 'directa,,con el Despacho ~conómico. Además se 

da una descripción de .cómo· inte.-v'ie!ie el D~sp~~h-~'Económico •. en el proceso de 
producción de energía eléCfric·a. -_,-_c., 

El tercer capítulo desc.ribe como .está_ illlplementado,la herramienta del Despacho 

Económico de manera, práctica~en._el Centro Nacional_ de Control de Energfa, 

mostrando las caracterfsticas del programa, algoritmo y su funcionamiento. Se 

2 
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- ---·L. 

explican además sus principales funciones, asl com.o el cálculo de los factores más 

importantes que intervienen en el programa para logr'ar su objetivo. 

Finalmente, en el cuarto capitulo se muestra un ·caso práctico, resultádo de la 

ejecución del programa de Despacho Económico d~I cE:ríL.\cE .~n 'tiempo real, 

analizando los principales desplegados mostrados ~or el progr'am~ y:explicando el 

significado de cada una de las columnas mostradas. 
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CAPITULO 1 

GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA EN MÉXICO 

La energía es .de vital importancia en cualquier sociedad moderna. En particular la 

generación de energía eléctrica es un factor importante para determinar el nivel de 

desarrollo ecónómico de un país. En los tiempos que vivimos la sociedad depende 

extremadamente de los recursos energéticos, los que resultan indispensables para 

casi todas las actividades que desarrolla. Ün lugar con electricidad es un lugar apto 

para el establecimiento de familias, de industrias y empresas y un buen camino para 

el crecimiento. 

La Constitución Mexicana en su articulo 27 establece que "corresponde 

exclusivamente a la Nación generar; conducir; fransformar, distribuir y abastecer de 

energla eléctrica que tenga por.objeto 0 1a pr!".sta6~ón d~ se'r./i~iopúblic<l El"l e~ta 
materia no se otorgarán concesiones a' 10; particliíares y l::{naé::ié>i(aprovr;C:hafá los 

Desde que el sector energético en Mé~icÓ f~e ~kcionalizado, .ia"bornisl6cn Fede~al de, 

Electricidad (CFEJ Y ... 1a .• co'rlp~~.í8.:;··.2~.T~~~-;}}~f~e-~t~de1~~9'í:inir<l(~F=2J">5C)ri .·tos 

organismos encargados.de generar; tr~smitir,distribÚir. ycomerCianzarla em¡;¡r9Ia 

eléctrica en nuestro pars: El avaricd!ln ~~I d~~a'~í,0116_e6~nó~ié()d¿¡'~ir~. ~si c~mo el 

acelerado incremento en·,· la •.. pobladón,,ha origi~Cld~ úl"l gran ·~re.cimiento en ··.1a 

demanda de energía eléctri6a;Pa;~.c:~eri'r,.e~t~ nec~sici~~ .. e1:Est~d~~ha dispJesto 

gradualmente de los recursos.er'lergé!id()s del pars para 'saUsface(dicti~ dema~da, 

La energía eléctrica se. ob.tiene m~.~iante ,el proceso de aprovech.a:r un rec~rso 
energético convirtiéndoló en Üna: forma\le 'energía Jtilizable. Para la generación de 

en erg la eléctrica en nuestro pals~'se útilizan los distintos tipos de · ce'ntrales 

generadoras que en su mayoría aprovechan principalmente los rec~rsos ~nergéticos 
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no renovables y en una menor proporción centrales que aprovechan otro tipo de 

recursos tales como la'energíahidráulica y el Uranio. 

. .. ' 

1.1 Recursos Energéticos, 

La palabr~ "r~c¿C. ~e define: conio todo' elemento disponible. para resolver una 

necesidad·o·u~v~r:·a.·~~b() u'bcproceso (~eal Academia de l~··Lengu¿ Española). En 

este caso, 1C>s recur~osfenergéti6o~ .so~ aquellos recursos nat~ral~s que sometidos 

a ciertos proce~o~ffsié'os son éci~·~ertido~e~ ~lg~na 'forma de energía. · · 

Una fuente de energL'. ~~?~~~ella)capaz de, suministrarla. Las cantidades 

disponibles de erÍergíéÍ constítuy¡;1,' 1()!, recursos de un tipo de energía 
0

coricreta. El 
~ . - . . -

problema para el hombre es, en realidad, poseer energía utilizable ye la'' mayor o . '. 

menor facilidad para obtenerla conduce a diferentes evaluaciones de los recursos. 

.. . 

Las diferentes formas de energía pueden clasificarse en 'dos'. grades~·grupos: 

permanentes y temporales, o renovables y no renovables. Entre e~t~s 01uri.;·as cabe 

distinguir las fósiles, fisibles y la química. De hecho estas fue~te·s nd renovables 
• ~e!- ··:e;: " - -

precisamente por ser finitas, se pueden considerar' co1110 ~depósitos' más que 

fuentes. Se tratan de Ja acumulación de biomasa a lo. l~rgi{de p~~íC>dos de tiempo 

geológicos que han sufrido diversas transformaciones;'las:t~~s principal¡;s son el 

carbón, el petróleo y el gas natural. Las fuentes fisibles proporcionan la energía a 

partir de Ja fisión de un átomo en otros átomos y partículassubatómicas cuya masa 

total es inferior a la del átomo original. Se trata de un proceso que puede producirse 

en ciertos átomos de los átomos más pesados. 

Las fuentes renovables pueden divi.dirse entre las que son consideradas de uso 

directo y las que se utilizan en su forma acumulada; de esta forma se puede hacer 

la siguiente clasificación de las fuentes conforme· a su origen y su carácter 

renovable. 
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Renovabllldad de la fuente y período de renovación 

Origen de la fuente Directa (Olas) Acumulada (años) Geológica (millones 

años) 

Terrestre Geotermia Geotermia Nuclear 

Exterior Solar Directa Solar acumulada térmica Qulmica 

Eólica Biomasa Primaria Carbón 

Hidráulica Animales Gas Natural 

Mareas Turba Petróleo 

Olas 

Corrientes marinas 

Tabla 1.1 

Clasificación de las fuentes energéticas según su origen y su renovabllldad 

El concepto de "recurso". es el término más aceptado en la planificación energética, 

sin embargo esta expresión implica ciertas irTlpr~ciis.ione~ por_qúe d~pende de la 

certeza con la que . puede evaluarse cOrn~ d~I bo~to d~ ~¿ ~pro~~chamiénto;. Este 

costo depende tanto de. lá abunaanda C:!el rriismo com!' d~ 1a·:tE;¡~~ofogfa para 

utilizarlo, la cual vai-1,; co~ el tie.,;{p~ ... 
• :.;"·~··:,~ ~; ~ -'- ' .. ~' " ~ -, ~~<~ r -- , -' -

:;;~~:~:~n:: ~:j:~1:T~~~ ·f Z~t:~~c!·'.~~{~~~t:\6~~~~~~~~*:b~:Jf~1~1;s:tuZ~r~ 
considerarse las próbadas y posibles baj

0

0 hipótesis razo'nables> . 

:_:·,.·.:,>··-.-:·:;:,·"<··~;( :·::~·-._: .. ·· ., __ ·:_:. ··::··,_.:~>\ . .,_\·::.·.:·- ::;"'\·:·_::-.,~·: :_:'..'/ .. ·:·,Y>:::-~:·_:_( . ·->· 
México muestra ~nadistribu~ió~ en.:empleO:de'.ene~gé~i~os'prima;ios. ;ue aunque .. es 

:~~t::::~~~m;¡~~~·~~s.nh~f ÍºJt~·i~i~1fl1Z~t~~~i~f~t~~f ~!~i~,~~i~~~r:0~:i::: 1:~: 
biomasa. 

La política de diversificación.d~.~en~rgéti~()s·e'n fyléxico,se desarrolló a partir de la 

nacionalización del seétor eléctric6. 'Anteriormente, debido;'.a las inversiones y 

riesgos que implicaban la ~~ist~'~d~'ciei:;~~r~s~s p~i~~da~~í empleo de energéticos 
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se centró en el uso de hidrocarburos y de energía hidráulica. Actualmente el avance 

tecnológico en materia de generación. de energía eléctríca ha contribuido a que se 

aproveche.un mayor número de recursos en·ergéticos·en el país aunque algunos de 

ellos como .. los fisibles no han sido ·utilizados·· en su totalidad debido a factores 

económicos, políticos y sociales. 

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

Hidrocarburos líquidos 49,775 millones de barriles 

Gas Natural 68.4 billones de pies cúbicos 

Carbón térmico 600 millones de toneladas 

Uranio 14.5 miles de toneladas 

Potencial hidroeléctrico 

(disponible) 
132,263 [GW h] 

Potencial Geotérmico 

(disponible) 
1,000 [MW] 

Tabla 1.2 

Recursos Energéticos disponibles en México 

Fuente: Programa Sectorial de Energía (1995-2000) 

1.1.1 Hidrocarburos 

Los hidrocarburos son compuestos .orgánicos formados exclusivamente por 

Carbono e Hidrógeno. Existen di~érsas teorías sobre !;U origen,· sin embargo, según 

la teoría orgánica (que es la más ac~ptáda) se originÓ debido a ladescomposición 

de restos de animales y algas mic~oscó¡Jicas agl~m~í,ac:los ~~ la~ profundidades de 

los lagos y en las partes bajas de los rfos~ Dicha ma_terÍa orgánica'tlJe· cubierta con 

capas de sedimento que iban.siendo cada.vez más.gruesas:á loJa°'rgodel.tiempo, 

las cuales, existiendo determin~das c~ndi6ione; cle:presión, t~~peratura y tiempo, 
.- . -- ·-:· ... 

se transformó paulatinamente en lo que hoy· conocemos como hidrocarburos 
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combinado con ciertos .elementos como Azufre, Oxigeno y Nitrógeno, además de 

pequeñas cantidades de metales .como Fierro, Cromo, Níquel y Vanadio, cuya 

mezcla conformá.el petróleo crudo. 

La cantidad de átomos de Carbono y la manera en que están c,ol()cados en las 

moléculas de los diferentes. compuestos·····.proporciona ~·al :.petróleo .diferentes 

propiedades físicas y químicas. Lo~ hldrd~arb~ro~ que constan'.cie unó a cuatro 

átomos de carbono se encuentran e'n estado gaseoso, aquellos que U~ne de 5 a 20 

átomos están en estado llquido, y los que contienen más de ·20 son sólidos a 

temperatura ambiente. 

Por lo general, el petróleo crudo no es muy útil como energético, ya que ·es 

necesario exponerlo a muy altas temperaturas para obtener su 'éombustión, pues 

está compuesto por hidrocarburos que tienen más de cinco átomo·s de Carbono, es 

decir, hidrocarburos llquidos. Para poder utilizarlo como enérgético es necesario 

separarlo en diferentes fracciones que conforman los diversos tipos.de combustibles 

como la gasolina, gasavión, turbosina, diese!, gasóleo ligero y gasóleo pesado. 

1.1.2 Energía Hidráulica 

La fuerza del agua ha. tenido desde tiempos remotos una aplicación energética. 

Muestra de ello son los innumerables molinos que se fueron constrúyendó a orillas 

de los rlos a 1() largo de la historia, hasta hace cerca de 100. afias se ~m·~ezó a 

utilizar la energía del agua para generar energía eléctrica:': Éste U~o de~ ~n~rgl¡;¡fue 
una de las primeras formas que se desarrollaron para obtener:~iectrfcidad.como 
recurso renovable, sencillamente porque su potencial e~. in~g~t~ble./:ta enérgla 

hidráulica es de las más utilizadas ya que ésta constituye 1á tercera ~~rte ·de la 

generación de energla eléctrica en México6 y cubre aproxiITia~~ITl~iít~ un é:.uarto de 

la producción de energía eléctrica en el mundo, además de que provee una mayor 

'' Fucn11:: CONAE 
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cantidad de Kilowatts-hora {Kwh) en comparación con otros recursos energéticos. 

La energía hidráulica es un recurso natural disponible en las zonas que presentan 

suficiente cantidad ·de 'agua. Su desarrollo requiere construir pantanos; presas, 

canales de derivación, y· la instalación de grandes turbinas y equipamiento para 

generar electricidad. 

En México . las principales fuentes de energía hidráulica se constituyen en gran 
- ' ; ... 

medida por.los· diversos, rlos que existen en nuestro. pals cuyos grandes caudales 

favorecen e~'bllená medida sU aprovechamiento para lá g~neración d~ energía 

eléctrica. Los priricipales rlo~. utilizados como recurso energético son:' el' ria Bálsas, 

en la sierra Madre del Sur, México, en el limite de los estado~.de Mi~hoacán y 

Guerrero, embalsa .i:.u1 lagó de 15.000 millones de m3 de capacidad; ria Tonto, 

afluente ~el Pap'a1oapa11,en el estado de Oaxaca que embalsaun'lago de 8.000 

millones de metros ~úbicos y el ria Grijalva, uno de los más largos y caudalosos de 

México, ubi~~c:lo~·~ri ei e~tado de Chiapas. 

1.1.3 Energía Geotórmica 

La energfa geotérmica se obtiene del calor natural interno de la Tierra producido por 

la desintegración de elementos radiactivos y puede ser e~tfaf~~ y'Ü~fü~ad_a a. partir 

del agua, gases y vapores calientes, (sin inclufr a los hic:frocarburos),·O a través de 
. "/'" ' ' ·' ~' '".'' .... ; ---· ' ., . ,. 

fluidos inyectados artificialmente para este fin. En algunas' icinas';éfe: lá 'Tierra, . el 
·--}·"'' ,;,.••.:-.,,.-· ... , .. ··-·-" 

calor producido en la corteza y el manto. superior pú.ede. ~lcaJÍzar terrenos 

permeables de la corteza, favoreciendo la transfor~n,ci~ de ·~~i;;'~tiJ6ia I~~ rn~~~s de 

agua, dando lugar a manifestaciones hidrotérmi;as iciomb'~an~ritiale;?~~lientes, 
géiseres y fumarolas. Dichas manifestacionésJ.s~ Jes conoce. t~hl~Íé~ como 

' - V,.'_,_;-: 

yacimientos. 

El recurso geotérmico no puede ser aprovechado tal y como se' encuenfra en los 

yacimientos, para hacerlo, se necesita con~ertirlo en algún tipo de energía utilizable, 
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dependiendo de las características termodinámicas del recurso. Para realizar esta 

conversión es necesario localizar io~ yacimientos geoté~micos,. que gener~lmente se 

encuentran . ubicados .;' proilJ~ciid~des rneclias cel1trl 1 y 2'k;,,>. É'1 ~cceso de1 

recurso energético •. ~. ·1a'. súpeificie; se realiza.m~~ianiE! ··~cmci'E!o~ ()'pert<:>raciones, 

utilizando• e.quipos··· éspeciale.s:: éxtrayendo ... de esta .,foúná .• el ag~a caliente 

acumulada .. Si su temperat~rá ~~ ~úfiéient;;;riie~te .. alt~,e'i~gua ~aÍdrá en forma de 

vapor y sé pm:lrá ap~ovechar p~r'a a~6i611arÚn~turbi~~. 

En México, los principales yacimientos geotérmicos se encuentran localizados en la 

Sierra de Chihuahua, en los campos de Cerro Prieto en Mexicali Baja California que 

es el más importante de ellos, la zona central del eje volcánico, las cercanías del 

volcán chiapaneco Chichonal, en el de los Azufres, Michoacán y en el de los 

Húmeros, Puebla. 

La gran cantidad de yacimientos geotérmicos con los que cuenta nuestro pals así 

como su característica de ambientalmente "limpia" constituyen las grandes ventajas 

de la geotermia, mientras que el alto costo inicial de la infraestructura para tener la 

planta con pozos especiales ha sido hasta ahora su principal limitante. Cada pozo 

para extraer agua a una temperatura de hasta, 300 grados centígrados cuesta 

alrededor de tres millones de dólares, pues requiere la perforación de pozos en roca 

volcánica dura, en zonas muy calientes •. ad.emás de maquinaria muy especializada y 

de alta resistencia. 

La energía Geotérmica, act.ual.meri.te . ab~~tece .. ~enos , del ;.Q.1 % .. de . la energía 

mundial y entre dos y tres po.r éienfo dela que se genera ;~ri~éxico q~ees uno de 

los paises con mayor.p6tencial. geotérmico yqúe,_'c()~··l!~ªÚ~Y¡;~~ió~ ~co~ómica, 
podría acrecentar ª·pince por ciento. su capacidad en~fo~lica,P()r'.esta vla; De; esta 

manera se evitarla la generación de desechos rnúy conta'mi.f1a~tes'c()·m() el diesel,. el. 

carbón o el uranio, necesarios combustibles en las. pÍanias térrno, carbo y. 

nucleoeléctricas. 

10 



México ocupa actualmente el tercer lugar mundial en generación de energía 

geotérmica, detrás" de.Estados ~nidos y Filipinas, pero los estudios geoflsicos 

demuestran que; p6dría increinentar e~ta cif;a. 

1.1.4 Energía.Nui:lear(Uranio). · 
'• ._ .... , .. ·. "i>;.-.::,.·.,-,<- .. 

~= ,~;;~~·;~t~t~~li~i:;~~!~!~i~t:~:'~i;~:~,:;~~;;:~~:,::,q~: 
primera está ,E!n ·. inve~Ug~c.i1'.m :. YJ,:~e.·qb,ti(3~E! en)aboratorios, ya qu13 se empi,ea más 

energia en la.o~tención•qu't:l l~'obt~~idcl ;,,ediante· este.proceso, .y por ello, .todavía 

no es viab1e: Lafisié>n e~ 1~.•"qu~;~~"~~f)1eá~ctúaÍ:nente en 1as centralés'nuc1eares. 

Ésta se basa en •·el ~a16; 9~·,;¡~f~do • por . 1~. fisión . de cÍetéríTIIriados isótopos 

radioactivos, es decir, átorTio;:,'cdn ,'e'( ;,,isrryo núméro . de protciríes pero no de 

neutrones. so;,,etid~s a'un b'omb~rdeo neutrónico, en particul~r se utiliza un isótopo - . ~- . ·.· ' .. , . . . '~ . . - ,' 

del uranio que es sometido a'fi¿ió~.nuclear en los ~eactore~. ' 
; '_••" . -- .:'..~~\'. '.'i:·.·.-. 

El Uranio es un elem~ntc):~ati.íraigUe ~onsta-'~é~.92,protones ytr.es isótopos 

distintos con 142,··· ... 143:Y .•f4s:·ne'Utroríes._ Para. distingúi( IÓs. diferentes tipos .de 

isótopos se .·~ombr~~pbr'1~ suriia.'c:ÍE!•'.~é~f;o~es Vprcitori~~'.cl~,~Ü .~bc1eé:i; .· asf, .. los 
~ • "'"' ,•:, --~ ~ A,_ 

diferentes isótopos del 'llranio .• natürélf ~ederíominan urániÓ'23~;•:235'o 238. Óe'los 

::,;,~;,:ro:~o•:~:~:,~~.:~,~~~(~·c~:~~::Ji)~j~.~~~;~q4f ~'i:,;~( ::;: 
tierra, se dice que tenemos·uraryio 1natl!raL\Eluranio. n.~tura.!,~stá,fe>~rni:ldo poruna 

mezcla de Uranio 23a·{u~~nio'23s ~~ia'.·~u,a'1'eLlJr~niÓ~23a,~,;;~,:·e,i§J~~tr~ ~n un 

99.27% y el Uranio 235 en un O;J2°/o ; debid() a!ello; a'.fiílc?f:;ha.~eryosible.el 

aprovechamiento del Urani() para, producir '.energía,· se_ requÍereaumentar el 

porcentaje de Uranio 23S,:p;o~edi.mi~;,fo q~e.~é·.d~no'mi;,~~;,riqu~cimie~to. de 

uranio en uranio 235. oe'~~1:a'io~~~.k~ aprbve~ha la ~ñ~~gf~ ul:lé~~d~.P~~ ~,·Uranio 
,·, '·. __ ,. <'- .. · ._. ' ' ::__· , •. ·.:_ _,,._. ·-,_;_- - - .• --. ,_'', . '• . -_. ' 

235 en forma de calor para proc:iudr vapor de agua y a su vei, el vapor para generar 

energia eléctrica. 
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Debido a una gran crisis energética mundial originada por la escasez de petróleo a 

nivel mundial durante la década de los 70, se favoreció el u~o deLUrariio como 

combustible, iniciando la construcción de las. prim~r~s ·.centr~les :11~cleares,. evitando 

asl, tener que depender del petróléo, y delos. paises :expÓrtador~s.· dado que con 

las reservas de Uranio, se . puede. seguir prod~~i'e~do' ~nergr~· mediante este, 

durante cientos de años, además de su alta eficlen~ia, ya q~e la energía prodÜclda 
• - ' • -., .. • • • .,. • "-' '•' -... • (O '·- • • '~ ' • • '· ' • "· 

por la fisión de 1 Kg. de Uranio 235, 'es'eql.iivalente· a la eni:irgla que 'se puede 
-·, ·". ,- ' ' '"':·-.. -.. ' - ····.·"' -. . ' -

obtener de 1a combustión éJe.,24óo to.n~ladas·'c!e carbón. Actualmente, existen 

aproximadamente· 45o>re~~t~re~· núC:1éares'> en ,el ···m~ndo: qüe.·-·generan 

aproximadamente el 1e%·é:íe1 total de 1a· en'erglá ITIUnélial generada: 

En México; se ha~;·~r~l:ic:~o ~~t,Jdlossobre yacimientos de. Uranio en él. Norte, 
- - • 0, ••••••• , ••••• ,,,-••• ··"· ,.-,._, ''" 

Centro y Sur clef MéÍxicÓ; lostmá~ conocidos son los de: Chihuahua (Plan .de 

Guadalupe, , Puert~ !;ir~1 lre y Sier~a, d~ Peña Blanca). Oaxaca (Telixtlahuaca) y 

Michoacán (lá Pi~d~d).' ' 

1.1.5 Carbón 

-· '- - . 

El carbón es una roca nÉlgruzca _que se extrae d7 Jas profundidades de la corteza 

terrestre, aunque a veces se pucfe encohtrar en Ia superficie misma: • 

El carbón es un productofosiiizél~º ~e ,lá de:;coll;1f:l_ós;ición cíe los bosques tropicales 

que crecieron en condiciones·,pantaho~éls'. En'esías zonas créela una exuberante 

vegetación, que al moíir s~ d-~p_()~it~ba :.~n ía's ~gUas> A ralz de los grandes 

movimientos geológicos que su'i~i~'1~'j'i~[r~·a 161argo de la historia dichas zonas se 

sumergieron y emergieron varias• lleC:es/· esto provoco que la vegetación se 

descompusiera parcialmente y- fin~lmi;;nte se compactara. La gran cantidad de 

materiales biológicos depositados. hi~~ que aumentara la presión. El · conjUnto 

secuencial de estos cambios sé d~nomiriá-é:arbonización lo cual, dependiendo de-la 

duración de estos procesos dan origen a los diferentes tipos de carbón como la 
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Turba, Coque, Lignito, Hulla y Antracita, los cuales tienen una composición química 

diferente y poder calorífico variado. 

El carbón como recurso energético es utilizado· en. la industria siderúrgica como 

coque, (el cual es obtenido mediante un proceso de cieistilación en el que se elimina 

la materia volátil del carbón, quedando de esta, forma un carbón de muy buena 

calidad) en la industria metalúrgica, en los sistemas de calefacción central, en la 

producción de gas y otros combustibles sint.éticos y en las centrales carboeléctricas. 

En este último caso se utiliza el carbón en su forma' subituminosa, también llamado 

de flama larga por la forma en que se reali~a la combustión y el cual no puede s~r , 
transformado en coque. 

Uno de los problemas de la utilización. del carbón como combustible para la 

generación de energla eléctrica es q~e e~tr~ los productos de la combustión que se 
'- -......... ,. ,. . . . 

liberan a la atmósfera está el bióxido'.dé'carbonoy el dióxido de azufre; este último 

es un contaminante bastante p~ligro'so,, Por ello, Jas termoeléctricas que trabajan 

con carbón, tienen filtros que evitan que estas sustancias salgan a la atmósfera. 

Los principales consumidores de carbón en México son las industrias que: fabrican 

acero y hierro, y un pequeño porcentaje se emplea para la genera~ió~ d~'.energía 
eléctrica. La existencia de carbón solo es suficiente para cubrir .las ne.cE!sidade.s de 

las carbceléctricas instaladas al norte. de la Repúbiica. ·, Los : yacimientos~ más 

importantes de carbón que exist~n en el pals, se encuentran: en/1~s estad~s de 

Oaxaca, Sonora y Coahuila, particularmente en I~ c~enca de s~binas. 

1.1.6 Energía Eólica 

La energía eólica surge en forma indirecta de la radiación solar, ya que las 

diferencias de temperatura y de presión que ocurren en la atmósfera por la 

absorción de dicha radiación originan los vientos, cuya energía cinética es 

aprovechable. Se estima que la energla contenida en los vientos es 
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aproximadamente del 2% del total de la energía solar que alcanza la Tierra. El 

contenido energético del viento depende de su veJ6cí~~d, cCeréa .de Ja superficie 

terrestre, la·velocidad es baja;' pero. aúmenta rápida~ente. con ·1a.alturá.sopla ·con 

menos velocidad en·· 1as depresionesherres;tres.'y con',más vÍ:l!ocidad .·sobre las 

colinas, no obstante;' el viento sopl~ con mástue..Za sobre el már qÚe ·en tierra.· Es 

por esto, que las mej~res 16'caíi~a'ciones ~ara iás planta~ eÓlic~s·s~.'e~6~entren en el 

mar, sobre colináso cerC:~n~~ ~'íáC:6it~·~ cc)n poca vegetélciór{·; ·;;:e 
- .. ' . .-_: :: -. . - . ~ :-_ : -. . . ' . ' ' : . . ' 

Para producir energía elé~lric~·~ p~rtir del viento se requiere un ~enerador eólico. 

Se fundamenta en el rri1srrio principio que los molinos de vient6:· consiste en una 

turbina eólica que, convie,~e ia energía cinética del viento en electricidad por 

medio de aspas o hélices c:¡_ue h.acen girar un eje central c.onectado, a través de una 

serie de engranajes (la ,transmisión) a un generador eléctrico y sólo es utilizable 

cuando el viento es sÚficientemente fuerte (más de 20 km./hora) y sopla con 

regularidad. 

La energía eóli~a s;E!,c;atal?:ga c:omo un recurso no contaminante, es inagotab.le y 

frena el agotamiento.'de c'ombustibles. fósiles contribuyendo a evitar el 'cambio 

climático, adem~sfes:un~.de las fuentes más baratas, puede. competir en 

rentabilidad 'con c)i~á'S:fde~tes energéticas tradicionales como las C'entrales térmicas 

de carbón, las central.esdE! combustible e incluso con la energía nuclear, si se 

consideran los costijs;:de reparar Jos daños medioambientales. Sin embargo, el aire 

al ser un fluido de'peqúeño peso especifico, implica la fabricación de máquinas 

grandes y en consed.1encia de muy alto costo, Su altura puede ser excesiva, en 

tanto que el ta.mañ'o-de sus aspas puede alcanzar hasta veinte metros, lo cual 

encarece su prodL1cci9n. 

Actualmente. exister~ alrededor de 30000 plantas eólicas .. repartidas ·en todo el 

mundo lo cual representa .un potencia instalada de 7700 MÍNaprol<imadaménte. En. 

México se cuenta con la central eólica de la Ventosa en Oaxaé:a, operada por CFE, 

con una capacidad instalada de 1.5 MW y una capacidad adicional en 
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aerogeneradores y aerobombas, según el Balance nacional de energía de 1997, de 

alrededor de 2.4 MW. 

1.2 Generación de Energía Eléctrica 

La energía eléctrica es producida en las centrales generadoras de energía eléctrica. 

Por· cent~al. generadora, se entiende como el c6nj~nt~ de e1~!11~~t~~ (org~~i~~os, 
sistema) destinado a convertir en energía eléctrica part~ de 1'a· ~n~rgfa pot~nciál (o 

prima) que contienen los recursos ene~géÚ~os, corÍceptC:Í q~'e' püede inch.lir a 

diferentes sistemas eléctricos y mecánicéí~ rrienor~s col"fl() io~-ciiÍ~r~~t~s ~edic:ls de 

transporte que internamente también cuentan con su~ p~bpia~.c::~-~!_ráJe~.t 
~)..::·· 

En este caso en particular, las diferentes.centrales generadoras ci.e E!nergía:etéctr!ca 

se denominan genéricamente centrales eléctricas, E~ ~Íl~~-·~~)pr6J~'¿~;18'.en~rgfa 
' .. ;: . . ~· .. - . ,. . - . 

eléctrica necesaria para satisfacer las necesidadés de:C:Onsi.inío:dS.t.é~te:tipo de .. ' - ~ ...... . 

energía por parte de la sociedad, que a lo largo del tiempO se ha ido incrementando 
-· - - -_::e-;=-.:_·~ ;-'";-- >···:º~-.:_- _.~,:;.~<,:.:·"'.':;·:--L--~~-:??'7 __ : . -~ .,>.= ·.·:~ --

de forma considerable Ja demanda de este servicio. 

Las centrales generadoras generalmente. se¡ er~ue11tr~n{u~iCéJdas'-,c~rca_'.de Jas 

fuentes naturales de energía, aprovechando· J~. energí~ d~-Jéis • ~¡~s-.~~aCÍrnieri'tos de· 
- " : .. : - -··, .-'· .. ··" ·"º·).-· .... _ > .. - ·'.\ ,. .· .. 

hidrocarburos y geotérmicos, etc., además de que algunas de, ellas, se, localizan .· ·.... . . - . -- .:. ' -"· .. ' - '·· ' . ,·; ,. . . ~:' "''··.,.; - '• : . . . . 
cerca de Jos grandes centros de consurTlo como las, grarú:Je:s'zo~~s ,u'rt:nm¡;¡~. La 

energía eléctrica es generada .. en .eJ lnstá~te. rrii~;,,o •. de:.~·~;-:d~~-~r;~~.'.·~~qu'i;; no 

existe aun la tecnología adecuada para Jográr.el almaC:enamiE!bto 'de'la enérgfa 

eléctrica. 

·- ·, - : . . .·'· 
La energfa eléctrica se· produce por medio de máquinas electromagnéticas 

denominadas generadC:Íres eléctricos, ll~mados también alternador'es ya que 

generan corriente alter~a.' SLi ·pri~~ipio ·de.· funcionamiento se basa en una espira 
" ·. . .' - ' 

sometida a un campO magnético, la cual se hace girar mediante la acción de una 

fuente de energía externa. Cuando la espira gira, el campo magnético varía en 
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función del tiempo produciéndose de esta forma una fuerza electromotriz (fem) o 

voltaje inducido. Dicho voltci]e lndu~ido se puede expresar matemáticamente de la 

siguiente forma: V,;,/.\.¡,/ 6t 

donde: V = Fem inducida 

L\ij> = Cambio en el flujo magnético que ocurre durante un interl/alo de tiempo 6t. 

TESIS cnw 
FALLA DE OHIGEN 

Figura 1.1 
Esquema simple de un Generador de, Corriente Alterna 

En una central eléctrica, las espiras del generador eléctrico son accionadas por el 

movimiento de una turbina, la que a su vez es puesta en marcha por las fuentes de 

energía primaria. 

Las centrales eléctricas se pueden clasificar de.diferentes maneras: 
' -· _. . ., .. 

-,_ .. ·., . 

Conforme a la funci~n'd~ntíb del Sistema Eléctrico 

Conforme a(tipo'cie'corfiehte'uÜHzac:la •' 

Conforme a ia e~~~gfá p~Í~~~i~ quEi se .procesa 

: -.- :. . ... - ~ ,_:_ .', ~-.. ;.) -~--· - ·. :··:·, . ---~- ' ·,: - ·- -

Conforme a la. función,,d~)a):e11tral é,s!él.~ pueden ser de cuat~otipos; Primaria o de 

Base, Secundaria <.)IAJxili~f.Las:.centrales~Generadoras Primarias son aquellai; 

que cubren las demandas' de carga que son continúas y constantes a lo largo del 

año. Las centrales Secundarias cubren principalmente las variaciones de carga 
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ocurridas durante las horas de mayor. demanda. Las ceritrales Auxiliares solo se 

utilizan para la prestación de ciertCls. servicios de uso. particular tales como 

alumbrado, energi'á párá ~áquinaíia, véÍvúlias,'bombas, etc; 

Conforme a' la ~lased~ ~~·rrl;~t~ ~~plea~:a, l~s centrales pueden ~er de tres tipos: 

directa, alterna. y conversión. ·L~s c¿nt~~le~\de~;é()rriente :ctÍre6ta• ~ctüalment~ no 

están totalmen~e desarrolladas; debÍdo f~~d~me~t~l~erit~ ~ s~ alt~ costo' en su 

elevación de tensión y posterior trá~s~i~iÓn,' por io .:que .su uso .~k ,limita a 

aplicaciones especificas. Las centrales de•-corriente altefna.cio~~ti~uyen,el' ~istema_ 
de generación más utilizado debido a que su nía~ipul~ció~-e~ r~í~'tiJ;;;,:;,e~te sencilla 

y su transmisión y distribución r~suitari' má~ ~~o~óml~~~%ü-~:r1á~.6e~tr~le~ ·de 
. . ,. . ' . . . - . . . .:._ .. · _, ·-~- . ·;. ~ .,,. ... , . ' .. ' :- '. - . ·. - . . . 

corriente directa. Las centrales de : conversión , sori, ,~~sicamerite sistemas de 

rectificación en los cuales la corriente alterna,; qüe ~ llega! á; ellas -;:ik ccíiwertida a 
: : -.. -.::- '-'.:··.' ,,,,· ·\, : .. :,::-.. -: _::,.> :)·:·'.h"·~ ': .. ,·-:-0~,;·.r-~ -·:·~f-'.:_:~·\·á'.t '._~:~-<-: .. ;··'." -'.·'.· · :<:. ·::· 

corriente directa que posteriormente se utiHza 7.n•aplicaciones;especí,ficas como por 
ejemplo la red del metro. ··-> : ; ·· •' "' ;;, \'.; · __ , - . 

. ··-:. ~--~ • ·\~-~::o -~~~~-~;~~~:e-., __ -. ~-;y-~·--:_::·;~~<;:~ 
Finalmente conforme a la energía prima que se}i'¡-cÍc~sa,•'p'Ü~deríser de tres tipos 

principales Hidroeléctricas, Terf11oeléctri~~.S;}Y.: ivJi:1e6~íéCt;ica.S. Las centrales 

Hidroeléctricas son aquellas que aprovechan Ía enefgía hidráulica de los ríos o los .. -. ,.-,-_-,. ____ ,_ .. , -

mares. Las centrales Termoeléctricas' son,·: aqüéllas'' que utilizan principalmente 

vapor, gas u otro energético similar para la 'generación de energía eléctrica. Las 

centrales Nuc/eoe/éctricas son aquellas.que aprovechan la fisión o la fusión nuclear 

para la generación de energía eléctrica. 

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

antes mencionadas: 

17 

-----·------------------------- ---·------· -·--··-·--------------



Por la función dentro del sistema eléctrico 1.- Primaria o de Base 

2.- Secundaria 

3.-Auxiliar 

Por la energla ~rimarla procesada 

Tabla 1.3 

1.- De Corriente Directa 

2.- De Corriente Alterna 

3.- De Conversión 

1.- Hidráulicas 

2.- Termoeléctricas 

3- Nucleoeléctricas 

Claslficaclón de las centrales eléctricas 

1.2.1 CentralesTermoeléctricas 

Una Central Termoeléctrica es una instalación en donde se obtiene energía eléctrica 

a partir de vapor de agua a alta presión y temperatura, obtenido por la combustión 

de un combUstible que puede encontrarse en estado sólido (carbón mineral), Uquído 

(combustóleo'y gasóleo obtenidos por refinación del petróleo crudo), y gaseoso (gas 

natural). El vapor de agua es convertido en energía mecánica de rota6iÓn en Úna 

turbina y posteriormente es transformado en energía cinética que ac6iC:m~ ,e1'·eje del 

generador convirtiéndose en energía eléctrica a través de la acción conjunta de los 

campos eléctrico y magnético del propio generador. 

Goncr ador do 
v.apor 

(caldera) 

Combut.t1ble 
(ca1bón.con1bUllllOleo,gas.(joegel) 

Figura 1.2 

Diagrama de una central termoeléctrica 

Conducci6n de 
energla eléctrica 

TES·11·1 (1()1\j 
L. \) •.,.., .• _ .h 

FALLA DE OR1GEN 
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El funcionamiento de todas las centrales termoeléctricas es prácticamente el mismo. 

Las únicas diferencias consisten en el distinto tratamiento previo que sufre el 

combustible ~ntes d~ ~e~ ihy~ctado eri 1~ caldera y en el diseño de Josquemadores 

de Ja misma, qÚe vaííari según'~ltipo de combustible empleado; Es por eso que en 
' ... .__ ... ·,- __ ,., --,' ":· ;.:.-. - ·. -

el proceso terrnoé1édrié:O además de la utilización del vapor existen dos diferentes 

tecnologías·. utÍliz~d~s p~;ª· ~ac;~r fun~ionar los generadores eléctricos·. las cuales 

son: 

CombUstión •Interna 

Un tercer tipO_de central termoeléctrica utiliza una combinación de las tecnOlogfas 

de turbogas 'y ~apor'para la generación de energía eléctrica, de~ominada: 
. '"'. ---·-· -:.· .. ., ., .. 

CiclO C~mbinado 

1.2.1.1 Turbogas 

El estudio de los· motores térmicos ha logrado el desarrollo de tUrbinas. que 

aprovechan directamente la energía producto de la combustión y que ~s exp~ndida 
de forma similar al propio vapor utilizado en las. turbinas co~vencionales: La turbina 

a gas es un mecanismo de transformación de energía/en c:Í~nde se 'utiliza la energía 

cinética de algún fluido para la realización de 't~~b~j() :;rTl~C:áni~o;- sien'do un 

dispositivo cfclico generador de potencia rTlectiaht~ si~te,.;;~s de·a~bas que son 

empujadas por dicho fluido. El fluido de trabajo ~ uti'fizar en est¿ ca~o ;eirti ~n gas. 

Los gases que alimentan a Ja turbina provienen :de IJn génerádor rotativo de gas, 

que es alimentado por un generador alternátivo. 
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El principio de funcionamiento de una turbina de gas es muy similar al de una 

turbina de vapor, lá dlferen~la' radica en que se utiliza un gas como fluido motor, o 

bien, IOs productos r~sultarite~ de I~ combustión. 

Existen fundament:l:~l1;t~~~s ~ipos de turbinas de gas: . . . ' ' ·.: :~. · .. :. . : - ·. ;. ; .- . . 

1.) A presión co.ns~ante: La'combustió~ se realiza enferma continua en una cámara 

en la, cual ei aire y t{~~~bJstible ~e encu~ntran b~jo presión. . 

2.) A volumen c6nst~rit~: L~ combustión se cfa en forma esporádica y la presión en 

la cámara de comt>~'~tiÓn varfáde un rnfninÍo ~lJn nÍá~imo ... 

Por lo genera1'12s turbi~as de ~as'operan'~om6 u~'si~te;ma abierto. En este sistema 

el aire atmosféricc/ ~ritr~(cie·rn~ri~.r~>~óntin~a!ia~~n'·c'o~presor:en. donde se 

comprime hasta alcanzar. Úna pr~~ión:~lt~>A é:~nti~u~cióri, 'el aire\e introduce eri la - - - . . - - . ·'- •' . .- _, ... - "•·:·~... " -~\"' :· .- ' ' ·-~ . ,. -· ~- . _, - . ,_. - ' . . . 

cámara de coml::>usÍión, donde se 'mezcla con él combustible;> obteniéndose de esta 

forma 1os productos d~ 1a co~b'u~tiórli:i' ei~~~~~·t~~i:ler~túr~; oi~~6s i:>;ocluctos se 

expanden en la turbina y a ~onilri~aciÓn se cfe~~arg~ri al'arilbi~~té.~ c~ri le>'~ gases 
'~ -' - - - .. ;, ·:.~·· . _... . - .. "'' - .,_ ·-·- - --· "· - -=-·· .. - ' ' • - - - ,' - -- '·' . . ' 

de combustión se produce el movimiento dé la ··tUrbina 'á';;opla·da• al generador 
- ·- -•• =- _-_ • ---.--- --=~---'·- -'< .- ·-· --- . - ""- _e -- - ··-- ·-·. - - - -~-- -· _' _____ ;.= ·- • -- •• • • 

eléctrico, a su vez, parte de la potencia desarrollada en ia turbina: se' utiliza en el 

compresor. El gas que sale de 1'3 tÚrbina pasa·p~r Ün int~~C:ambiad~/éJ~ caio~'donde 
. . 

se enfría para volver a entrar en el compresor. 

20 

·--··-...... 



4- Cumbu11tot.h.• ¡r---···-

Figura 1.3 

Esquema general de una turbina de gas 

Algunas de las ventajas de la utilización de las turbinas de gas en las centrales 

eléctricas consisten· en que son favorables pa~a la. absorción de .las. cargas pico ya 

que su capacidad de generación es casi inmediata'y puede llegar a suministrar 

plena carga en tiempos muy cortos. Además, ofrece una gran versatilidad en el üso 

de combustibles, ya que funciona con derivados del petróleo, petróleos destilados, . . ··~ . 
gas natural o subproductos gaseosos. La construcción de las centrales de turbogas 

resulta una alternativa más efectiva para la generación •de~ ~h~r~f~ ~·1é~trlc~. en 

zonas en donde el agua es escasa, ya que en estos lu~ar.,;s' la' instalación de 

centrales de vapor sería impráctico. 

A pesar de las ventajas que ofrece este tipo de plantas, su capacidad en la 

producción de energía eléctrica ~!; ~aja encoíTlpara~iÓn con otras centrales y el 

consumo específico de combustible es mayor al de otros sistemas para el mismo 

volumen de producción de energl~ eléctri~a. 

1.2.1.2 Combustión interna 

Las centrales de combustión interna funcionan con base en un motor de combustión 

interna que produce un movimiento, dicho motor realiza una combustión en el 
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mismo, aprovechando la expansión de los gases producidos por la combustión del 

diesel u otro combustible mezclado, p~ra.6btener la energía mecánica, que es 

transformada en energía eléctriC:a en~I gÉmE!rador. · 

El motor de combustión interna. con'vierte .en su ·interior la energ.la qui mica de un 

combustible en energía térmica:pro'porcionandofin.almente energía~ mecánica. su 

funcionamiento cosiste proc~s~r. i.inacmeicla combustible' coíl'lbureinte que se 

encuentra en. una cámara de cb;,bu~tiók1~'c11a1. se encuentra· en contacto directo 

con un cilindro el cual tienÉ! áC:6pladc; ~n ·.pistón: Lá me~cla .•de corTÍbústible es 

encendida con el fin 'de aurn~rít~r su •t:imp~r~i~r~·y Ía pr~siÓ~ ejercida sobre las 
· . , · .. ·, ·-.~··.-- .. oc;'"-· .. ··. '"; . -, , ., · - , V . . " 

paredes del cilindro, de esta forma los gasésJormados a partirdei la combustión se 

expanden provocando .. el desplazar1liento 'cl~I; ~istón. Dicho despla~amiento es 

transferido a un ~igOeñal pr6du~ié~do~e un. íl'16viíl'liento rotatorio que es utilizado 

para poner en funcionamiento un generad'ar ~léctrico. 

·;-· 

'i'I 
.; tll! 

,___ __ ._~· _ ___.JL!:::lI=i == 
!),·• 
,! 
1 1 
¡l. . -:l ~ -

Figura 1.4 

Central de combustión Interna 

Las centrales de combustión interna, utilizan generalmente como elemento 

comburente el aire el cual esta formado por una mezcla de gases: 21% de oxigeno, 

78% nitrógeno y 1 o/o de otros gases, siendo el oxigeno el más importante para la 

combustión, incluso se podría utilizar oxigeno puro como comburente pero resultaría 

más costoso que la utilización del aire atmosférico. Los combustibles más utilizados 

TE~~rn rnN 
FALLA D~ O.tüGEN 
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actualmente son productos derivados del petróleo,· siendo comercialmente los más 

usados la gasolina, combustóleo y·.· diese! .. El combustible a emplear es un factor 

importante para déterrninar el tipo de 'plantáa Ütiii~~r. según su costo. Actualmente 

existen máquinas duales que púeden qÜerri¡;¡r indistintamente gas o gasolina o bien 

gas o diese!, requiriéndose muy pocos carf1bios para pasar de una alimentación a 

otra. 

Este tipo de ce.ntrales. permiten la generación de energf¡:¡ eléctrica. en forma 

descentralizada e independiente de una red,Jlo que es de particular irliporta~cia en 

lugares aislados·. o redes eléctricas débiie~. ··.Otra' ~entaj~ de ~~tás ·. pl~rit~'s de, 
,;.· - : ,. '- ;· .. ' . - ·'- .. , ' _._ .·. .:- ·' --· ., .. ··: (,.· : --

generación es su corto tiempo de instalación; el que·pÚede . .fluctuélr.eritíe 12 y.16 

meses dependiendo del .. tamaño de la . instalacióri, •.,• ad~Ínás d~,'~u ~pli~aciÓn. ém . . - . . ,·- ,· -:··- . . ·,·-·.,_ .... -... :-.: .. ;,·-;:-,,,,,,--/;.",' .. ·"·;· 

unidades generadoras portátiles que pueden cambiárse de i.m' IÚgar a'otro" en el que 
-, . . . . - ,_ .,._··. •·· - .-- ... ·, . 

se necesite potencia eléctrica temporalmente, o incluso en unidades de reservaque 

pueden poners~ en funcionamiento cuando exista u~~;fall~ ~n l~~st~~ió~ ce~tr~l·y 
• .• --,. "'""'' - •• ,--,<.;,·- .. , • ,,,. ' 

la interrupción se traduzca en perdidas financieras o peligro .. •Iarnbiél"l permiten el 

aprovechamient~ del calor que gen~ran los motor~s• d~ 6~.,',b~·~tiÓ~ interna 

convirtiéndolas en atractivas fuentes de energla combinada de electricidad y calor 

en forma de agua caliente o vapor a baja presión. 

1.2.1.3 Centrales de Ciclo Combinado 

Las Centrales.de Ciclo Combinado son aquellas en las que se utiliza un gas para 

accionar directamente una turbina de alta velocidad, sin pasar previamente por un 

circuito de vapor, el cual acciona a un generador. Los gases de salida. de. esta 

turbina, contienen la energía y temperatura suficient7 para poner en funcionamiento 

una turbina convencional de vapor que a süvl:lz impulsa a un segundo generador. 

Éste tipo de centrales está formádo principairT"leríte~~or un.itu'ri:lina a'9is 2Cinectacla 

a un generador, una chimenea recuper~do~~ d~ ~al~r ~¡una turtiiri~ av~por con su 

respectivo generador, conformando el ~ist~ma ele generación de electricidad. 
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El proceso de generación de energía inicia con la aspiración de ake de la atmósfera, 

el cual es guiado al compresor de una turbina de gas a través de un filtro. De esta 

forma, el aire es comprimido y combinado con el gas natural en una cámara donde 

se realiza la combustión. Como resultado se produce u'n flujo ·de gases a alta 

temperatura que se expanden haciendo girar la turbin.a a gas. El generador 

acoplado a la Turbina a Gas transforma la energía mecánica de ésta en energía 

eléctrica. Los gases de salida de la turbina de gas son enviados a una chimenea 

recuperadora de calor, en la cual se extrae la mayor parte del calor proporcionado 

por los gases de salida y posteriormente accionan a la turbina de vapor y 

posteriormente al segundo generador, resultando finalmente la producción de 

energía eléctrica. 

Figura 1.5 

Diagrama de una central de Ciclo combinado 

Al poseer dos diferentes ciclos, este tipo de centrales trabajan con un rango de 

potencia más variable que las centrales que trabajan con un solo ciclo, que por 

diferentes razones operan en re.ngos : reducidos de potencia; además la 

independencia que tienen ambos ciclos, permite que la central opere de manera 

más continua ya que la falla de ~lguno de los ciclos no impide el funcionamiento del 

otro. Por otra parte, las centrales de ciclo combinado poseen importantes ventajas 

para el medio ambiente en comparación con las termoeléctricas a base de 
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combustóleo o las carboeléctricas ya que en ellas se disminuye considerablemente 

la emisión de gases cont~min~ntes; además d~ que consume un tercio menos de 

agua, porque ésta solo es hl3ce~aria para el ciclo de vapor; --

1.2.1.4• centra le~- ~arbi~!l~t~1Ú~ 
Las cent~al~s -ckrb~e1é~tric~s -conSferteri la. eQl3rgfa; q·Gr~ica del carbóh en energ fa 

eléctrica bajo el mi~m6 princi~io de fr~n~fo~,,.;~C:i~n de la energía que contiene un 

combustible a una energía de trabajo; Para tal efecto,. las centrales carboeléctricas 

queman carbón pulverizado en una caldera,'. cónvirtiendo de esta manera la energía 

química en energía térmica (calor). El calor liberado en la caldera por la combustión 

es transferido al agua de alimentación, la cual·, por efecto del calor, se convierte en 

vapor. El vapor generado en la caldera a altas condiciones de presión ._y de 

temperatura es dirigido a la turbina, donde se convierte su energía térmica en 

energía mecánica de rotación del eje. Ésta energía mecánica de rotación. es 

convertida a energía eléctrica en el generador eléctrico, el cual está acoplado 

directamente al eje de la turbina. 

El carbón es transportado desde las zonas de explotación hasta . la: central, se · 

descarga y procede a almacenarse en el patio de acopio. Del paü6 de ac.opio; el 

carbón se hace pasar a través de separadores electromagnéticos con el objeto de 

remover cualquier material que pueda causar algún daño en los equipos. 

Posteriormente, el carbón es transportado hasta las unidades de molieri.da, t~it~rado 
y pulverización. El carbón pulverizado se prepara y se suministra adec~-ad~mente 
mezclado con aire precalentado. Esta mezcla pasa a los quemadores, :donde_ se 

enciende el carbón para calentar el agua contenida en las calderas. Posterio_rmente 

ésta energía térmica es transformada en energía mecánica y finalmente.en energía 

eléctrica de manera similar a las centrales termoeléctricas convencionales. 

25 



Emisión 

b
lLTR .. O ELECTROSTÁTICO 

GASES OE COMBUSTIÓll 

\DlJ 2 Alk_ ... 

CHIMEllEA CARBOll-

3 
CElllZASVOLAllTES AG~ 

VAPOR 

CALDERA 

Figura 1.6 

TURBINA 

CElllZAS 
PESADAS -
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Este tipo de centrales representan una fuente importante de contaminación debido a 

la gran cantidad de partfcufas y cenizas producidas en la combustión y que son 

emanadas al ambiente por rnedio de l~;;chi;,,c:,rie<;i' y que son dispersadas por el 

viento, además de la generadón;de óxidos;:~e'azufre, _óxidos· de nitrógeno, dióxido 

de carbono y otros compu~~t~s t¿~icÓ~ 8'Jé ~~ 6o~c~~tr~~ en la at~ósfera. 

Actualmente las .. ·cen~iaJe's~;fgehúa·doris éfe ;elecfricidiÍd a base de carbón 
'-""-~'0-"-

representan el 6.44% cíé';la c:apaddad efectiva instaÍada en la producción nacional 

de este tipo de energ'r~~ ·. 
;':' 

1.2.2 Centrales Ge:tér~icas 

Las Centrales Geotérmicas son aquellas que utilizan Ja energla· almacenada bajo la 

superficie de la tierra en forma de calor. Éste tipo de centrales operan de forma 

similar a las termoeléctricas convencionales, la diferencia es que en lugar de utilizar 

una caldera, se utilizan Ja energia suministrada por el calor de los yacimientos 

geotérmicos, en lugar de utilizar algún hidrocarburo u otro combustible. 

Tp ri l''; rl ¡''\ 1\: 
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Al conocer la existencia de· un yacimiento geotérmico ·aprovechable por medio de 

perforaciones a grandes profundidades, se realizan análisis. térmicos y. qulmicos 

con la finalidad de comprobar que el vapoítenga niveles'de temperátura y salinidad 

comercialmente. explotkbles. Para aprove~h<ir. f'a erÍeigla;ge8tér;¡,ic~'. el vápor que 

emana del y~cimiento es explotado y condJcid~ p~r r;:,edio de t81:los ki~l~dos hacia 
' - ' . . ' '·- ·'',-. .;. - .. __ ,. '"-~_, ,', . . '·' 

la central geotérmica en donde inicialmente pasá por un se¡:í~rador en el cual, se 

extraen· las sustancias que no son aprovecha.bles' ·coíl1o , los ·liquides de 

condensación y la salmuera, los cuales son reenviádos~l-yacimien,to'con la finalidad 

de que éste no se agote. El vapor extraldo po~ medio de los separadores se 

introduce después a una turbina en la c~al se exp~~de y median'te su rotación 

mueve un generador, produciendo de esta forma la energla eléctrica. En algunas 

centrales, el vapor utilizado es devuelto a.la atmósfera directamente, mientras que 

en otras es· condensado y enfriado en torres de enfriamiento para convertirlo en 

estado liquido, el cual será canalizado hacia elyacimiento en donde será calentado 

nuevamente en forma natural. 

Figura 1.7 

Diagrama de una central Geotérmica 
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Éstas centrales pueden ser utilizadas .. las 24 horas. del día, ya que no le afectan los 

cambios climatológicos u otros fenómenos naturales. A diferencia de las plantas 

termoeléctricas convencionale:s, no se! requlere conducir el combustible de lugares 

lejanos hacia la central, ya .,que éste' ~e' en,cuentra en el mismo lugar donde está 

instalada la planta, de estaJ9r'!!a.l~scostos<semantienen y no están sujetos a 

cambios por el precio·. de l~s)co:mbustibles\L¡;¡s centÍales geotérmicas reqúieren 

poco espacio en co111parabk'>~'1',co~' ;~; .· que:/5~ necesita para las centrales 

hidroeléctricas o te;111or;1é¿tri~~~.).Las,i desc~rg¡;¡s .. g~seosas de las plantas 

geotérmicas están ~nel orcJ~~'~t~'ur1'5~í:aci;/~~:co~paración con la gran cantidad 

de gases emitido~· pbr 1ai ~l~~:¡:~~·\i~ri'i6e1é6t;i~as co~vencionales, por lo>qÚe la 

contribución a la co.ntafl11náciÓn d~ ia ~tmósf~ra esmucho menor que en ést~s: 

A pesar de las ventajas ~ue poseen este' tip~~~~·ce'lltrales; en los últimos años:en 

México . se . ha favorecido la constr~cd~D ~I:Jnst~l~iJ~.~ .de,:~1'iF.~.entrales 
termoeléctricas debido a la. dispersión geogr~fica. de los yacimie,ntos. geotérniicos, lo 

que hace prácticamente imposible el reiernpia~o·ic:le la·· LJ!ilizl3ción'; masiva de los 

combustibles fósiles por la energia ge6té~rnica. ActGaimente' .1¡;J~~ 8entrales 

geotérmicas representan el 2.09% d~ la.6apaciclad t~tal ·de''9eher~c:ión dé nuestro 

pal s. 

1.2.3 Centrales Nuctecieléctricas 

Las centrales nucleoeléctricas.utilizan'el mismo principio de funcionamiento que las 

centrales térmicas, . ~s. de~ir; -~e; ge~era :¿alor que es apro~ecti~clo para ~róclucir 
vapor de agua a presión ; te";i,'p~r'¡;¡ill~l3 ~-lev¡;¡ci"a~. el ~l.Jai se 'envil'I 'á unl3 tJrbina de 

vapor con la finalidad CÍe/ a6~ionar> mecánicamente ai ge~erado~ el~ctrico 
obteniéndose finalmente la 'e~~rgl¡;¡ elÉ!ctrica. En las ' centrales t~rrnoeiécÍricás 
convencionales el calor es producido mediante la combustión ;.'de carbón o 

hidrocarburos en un generador de vapor o caldera, en tanto que en las. centrales 
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nucleoeléctricas el calor proviene de la fisión de. los núcleos de Uranio dentro de un 

reactor nuclear. 

El reactor nUclear es un dispositivo que se utiliza para prod~clromantener y controlar 

la reacción en. ;c,adena; .des~rendiendo:• el .éalor. paula.tinamente. y•• no en forma 

explosiva. Un.reactor~nuclear está~C:onformádoidé tres ele~~~tos principa.les : el 
combustible, ~; rnod~;~d'~r'/~.(~e~rige'ra.r1¡e;; :> ' ,,•.' 

--;¿ ::~·, - -

El elemento cdm'd~~ib'1~ es Xri ·~at~ria.1 fisionable que es. necesario para entregar 

neutrones'~~~rri~riti~~eri;¡a.:·'rea.~6iÓn ~n.ca.dena.. El ~ombllstible utilizado' en este 

tipo de centra.les e~ el U/anionaturalo eri~iqu~cido. Éste se coloca. en el reactor en 

forma de óxido de'Uránio (UO;) en pequeños cilindros que se encuentran dentro de 

tubos metáli~o~ que sirven corno'ené~misad~. 
,. ;< • ·:. ·- -,- ' ' ' 

El moderadór .es u,n material esparcid~ C:on el combustible que sirve para reducir la 

velocidad de los neutrones que son 7~pelidos durante la fisión nuclear aumentando 

la probabilidad de provoc'a~ nlieJás:flsioiies, de manera que los neutrones rápidos 

se conviertan· én íleutroíl'e~ térrniso~ (lentd;) utilizados para 1a fisión .éié1 Uranio 235. 

Los moderadores inásutHizados .• son.écLgrafit~,•;él a~UánatUréll y··élagÚa pesada ya 

: ~óem~:; r:~::::i~~u~t::·~~~i:~~u¡~~~b=j1i••.;j;~¡¿¿;':d;~··;~ü@§~st' ti~rien. un. peso 

El refrigerante es el ~edi~'.t7rmo~\nárnI6'o.que trans~ite; 6 ;elTlueveel. calor que se 

libera en el combu.~tible p6r1ar~a'c6i6~ eh cade7n~p~od.~cida.. Éste medio.puede ser 

algún fluido que se'i)'oíle'~¡,'c;r;c;tiiad6n;~~r'iTí'eciíb 'cié la ac~ión de una b~mbél o un 

ventilador, circulando alrEJded6r ~~;l~s barra~ d~ combustible y generando el vapor 

necesario para impulsa( lá, turbin'a del 'generador. Dependiendo del tipo de 

combustible utilizado en los reactores, las sustancias refrigerantes más comunes 

son el agua ligera, el anhídrido carbónico, el agua pesada y el sodio. 
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Además de la versatilidad en la combinación de diferentes tipos de combustibles, 

refrigerantes y moderadores.·· existen,.· ~ifer~nt~s tipos. de . reactores .. Los dos 

principales son el reactor de agua>a presiém (PWR) y 'e1· reactor de ¡;¡gua en 

ebullición (BWR). 

El reactor de agua a presfó~ ÜtHiza agl'a,'conio refrig~r~nte y l'Tloderador al mismo 

tiempo. Ésta circulá pcir/rheÍ:!Ío ,'ci'e · bb~bas ~eíltrlfugas al ~úcle;: del• reactor. en 

donde se eleva·su tem~er~túra .. ~~liendoa presión p~ra evitar la ebulliciónyentrar 

de esta forma al intercambiado'. de calor donde se genera el vapor qué se utilizará 

en la turbina. 

El reactor de agua en ebullición dispone de un solo circuito en el cual el agua 

ebulliciona directamente en el núcleo del reactor y el vapor generado pasa 

directamente a poner en funcionamiento la turbina y posteriormente el generador. 

BWR PWR 
Figura 1.8 

Diagrama de dos centrales nucleoeléctricas 

Las centrales nucleoeléctricas resultan una de las más rentables en cuanto a 

generación de energía eléctrica, ya que es muy poca la cantidad de combustible que 

se necesita para su funcionamiento porque el uranio enriquecido posee un ~levado 

contenido energético. En comparación, en una cenfral termoeléctrica de,1000 MVIÍ 
de capacidad, el consumo medio de combustóleo por KWh seria de 230 gr.; en una 

central carboeléctrica el consumo medio de carbón por KWh seria de 380 gr.; 

30 



mientras que úna central nucleoeléctrica solo requeriría 4.12 mg. de .Uranio para 

generar la misma energía. (Fuente: Nucleonor) 
- ' .·- _.: ,,· :_ - --· --

En México solo exÍste llnél:cel1tral ~ucleoe'.léctrica ubi.cada en la costa del Golfo de 

México, en el mi.micipk> de Alto Lucero, estado de Veracruz. Ésta central llamada 

Laguna Verde se·.:enéuentra\i~tegrada , por dos únidades, cada una con una 

capacidad de 6s2A4· MVve (rvie'ga Watts eléctricos) con reactores de tipo Agua en 

ebullición (BWR-S); :~· 

1.2.4 Centrales.Eólicas. 

' . . ' 

Las centráles eólicas son instalaciones en donde la energla cinética del viento se 
~ . - . ,, ' . ' 

transforma en energla mecánica de rotación. Para lograr esto se instala una torre en 

cuya parte superior.existe lln rotor con múltiples aspas, orientadas en la dirección 

del viento. las aspa's~ohélitesgir~~ aii-ededor de un eje horizontal que actúa sobre 

un generad~íd~el~·~trfdd~d:' · · 

Para aprovecharia;~~¡rgla)d'el'viento,· este debe llevar una ·velocidad entre 5 y 25 

m/s, ya que corí v~l~6i
0

d~~·~~\nferi~rés a 5 m/s, no existe la sl.Jtidente energla para 

ser aprovechada ~~:f~~~~~f~6iói~. el~ ~11ergla · eléCtric~, ~ ~··v~IÓ
0

cl~aci~~. mayores de 

25 mis las aspas ~eí ??io<se de;!tienen su giro como medida dé, protección para 

evitar daños al geQ~rad<Jr.'Los aerógeneradores de Energlá. EÓiica 'pu~den variar 
.~- ~~ ·.· ¡.•. ' . -

desde 1 metro a 1 o.ornetros de diámetro y su potencia puede ser. desde 1 KW hasta 

varios MW. Del total de la energla cinética del viento solo el. 59% es posible 

convertirla en energla mecánica de las aspas, en el caso más óptimo. 
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Diagrama de una central Eoloeléctrica 

Además de que este tipo de centrales evitan el uso de combustibles fósiles, y está 

exento de problemas de contaminación ambiental, no incide significathtamente 

sobre las caracterlsticas del suelo y resulta más económico su instalación y 

mantenimiento e~ comparación con otras centrales. 

En México existen c:los centrales eólicas, ubicadas en Já.Venta,'.oaxáca;y cifra en el 

estado de Baja Callfornia Sur y representa el 0.01 % dei.1a é~pacid~d total instalada 

de generación de nuestro pafs; 

1.2.s centrales 1-iicli~~l~ctl-i~éls~ 

Las centrales hi~Ie1.:btri~~~\Gpr6vecha~> Ja eríergla potencial del. agua como fuente 
- - .. .' ··-, .··-; -, ' '" ' ·-- ~ - . ' ., : "' - . . ,. . ', _._ 

primaria para generar; electricidaé( El prin~ipio. d~ · op~ré;)ción consi~te en aprovechar 

la diferencia de altur~ ma~o~éúi~a '.C:tel água que pr6vocá ~ufici~nte velocidad en 

ella como pará qÚei ~l.l~ci~ mC>.Y~'r Ja~ 'aspas de un~ t~rbilla 'y hacerla girar para 

producir energía mecánica .. Acdplado ~ la flecha de Ja turbina se encuentra 

conectado un generador qJe finalm.ente convierte la energla mecánica en eléctrica. 

TESIS r:nw 
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Fígura1.10 

Diagrama de una Central Hidroeléctrica 

Por lo general este tipo de centrales esta condicionado a la configuración y a las 

características propias del lugar en las que se encuentra el caudal de agua que será 

aprovechado como recurso energético, por ello, estas construcciones se encuentran 

alejadas de las zonas importantes de consumo. 

Debido a la gran variédad:Zde ·lugares ;en donde se. encuentran :1os recursos 

hidráulicos aprov~chable~.<~Ó_.~;'p()si61~ ~stablec~r u~a··estanda~iz¿ción .. en sus 

instalaciones, teniendo · ¿~í' diter~o~( cj¡~i:ños, • rr;étodos constructivos,; tainaños y 
costos de inverSiÓA·:~J --.: <·:.-_;'=_··\: ,,.:.;_.·;_'"_!,-"-. 

/··::/_''._,:·}'.·:: .. ---:":: 

Las centrales hid~oe_léctricas se :pue~en clasificar. de acuerdo con dos diferentes 

criterios fundam~hta'ies: 
'-:.: 

1.) Por su tipo d~.·~~·balse: En la's :que el agua llega convenientemente regulada, 

desde un lago () pa'~ta,río 'conÓcidos • como embalses, obtenidos ~ediante la 

construcción de p~e~~s., un: 7mb~ls~ ~uede almacenar los caudales de los ríos 

llegando a tener altÓs ílivéles de captación de agua. Dependiendo de la demanda, el 

agua embalsada es C:onduCiélápor medio de conductos o canales hacia las turbinas. 
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Este tipo de centrales a su vez se .subdividen en centrales de regulación y las 

centrales de bombeo. Las centrales. de regulación son ;,¡qu~iias que tienen la 

posibilidad de acumular grandes volúmenes de ~gua·durant13 ciert6s periodos en· 1os 

que e1 caudal del afluente del embalse es' a1t~Ot..1:pcider· ~mt>a1sar agua' durante 
, ., ,_•-· ......• ¡'- •. - _., •• ·., .. 1 

determinados espacios de. tiempo,;pueden ¡prestar i;efriC:ic) cuando los.·· caudales 

sean bajos, regulándose ·c¡e manera c6nvéniente'para ia'generación> tas .centrales 
,· 'º . . . --~·. ·;. ' ~,; . -... - "' . . . ,. ' ' ''.;, ' .: '"' ·.·: . '"' . ' . . 

de bombeo son aquellas que ª?umulan?audales. mediantei;ún sistema. de bombeo, 
comparable a acumuladó~~s d~.~;~érgÍ~ pote~cial. . . . · .· 

. - ·. '., . --_ -. __ ... -_ .... :·_- ·.' . ·~ :·· . 

2.) Por la altura d~l~~~ráf~el·~~~a.,(A~LaflUnte). Son aquellas centrales que se 
-· . . - ·; -~.- .· ·.' • . ,_ -- '· . . •.• ·."- ;·, •. i·· - . ,: - ·- ·• '- ·-

construyen en los lugares precisos en lós que la' energia hidráulica se utiliza en el 

instante que se dispone de ella para acbionar I~~ turbinas. hidréulicas: Este tipo .de 

centrales prácticamente no cuent~ c6rí .res~r..¡a de agu~ 6sciland6de est~ Iorma el 

caudal del afluente de acuerdo a las estaciones del año, esto es en la tempi:irada en 

que se presentan niveles pluviales·á1t6s (a.guas altas) generan a sus rrláximas 

potencias, sin utilizar el agua excedente; durante. el tiempo seco (aguas bajas), la 

potencia generada disminuye con.siderablemente en función del caudal, llegando 

incluso a ser casi nula en algunosrios.· 

Estas centrales suelen construirse formando una presa sobre el cauce de los rlos 

con el fin de tener un desnivel constante en la corriente de agua. De esta forma las 
.·. ,. " . 

centrales de agua fluente pueden; clasificarse de acuerdo a la altura del salto de 

agua existente o desnivel en cenÍ~ale; de alta presión, media presión y baja presión: 

Este tipo de centrales son las más ~e~tabl~s:~n comparación con otros tipos, pues si 

bien su inversión inicial y. los c8~tos;:d~}cbnstrúcción son elevados .e implican el 

aporte de grandes sumas de. dinero;: Una: vez qll~ son puestas en.funcionamiento, 

los gastos de operación, explofaciÓ~ y. ~~rit~nimi~nto sori relativame~t~ bajos, 
_: . ·-· - -- - "_ - - - ·-» '-- ,.,__:· - :_ __ :_ "'"-'-- . ··-"'--

siempre y cuando los niveles pluviales medios anuales sean favorables. A. ¡:)'ésár de 

que no resultan corrlpetiti~as en regiones donde la explotaciÓrÍ y Gtiliza6ión del 

carbón o el petróleo como combustibles resulta más viable económicamente, las 
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centrales hidroeléctricas siguen siendo una opción importante en Ja generación de 

energla eléctrica,. ya qué en ellas se aprovecha un recurso energético renovable y 

de bajo impácfo ambleñtal. 

··,;:.' ·.·.· ·. ' . 

1.3 Estado actual c:f e ia Gen~ración Eléctrica en México 

Desde mediados;C!eJ.sÍgJo'··XX,;la generación de electricidad ha crecido de forma 

acelerada, Jo. cu~l:p~~riiitiÓ ~~mentar Ja cobertura del servicio del 44 a más de 90 por 

ciento de Ja po~Jáéión~ sin embargo, Ja demanda de electricidad se ha visto 

incrementacía;desde.;19g5 á máyor velocidad que Ja capacidad de generación. Para 

proporcionar el seí\t'icio de energía eléctrica en gran escala se requieren de cinco 

actividades principales: generación, despacho, transmisión, distribución y 

comercialización. Por disposición oficial la Comisión Federal de Electricidad (CFE) y 

de Luz y Fuerza del Centro (LFC) se encargan de generar Ja energía elé.ctrica 

siempre y cuando tengan por objeto la prestación del servicio público. La CFE 

proporciona el servicio público de energía eléctrica en todo el territorio nacional, con 
·- ·.· - - - . .- -

excepción del Distrito Federal y parte de los estados de México, MoreJC>s', Hidalgo y 

Puebla, los cuales son Jugares cubiertos por LFC. Actualmente .. entre ambos 

organismos públicos se atiende a más de 25 millones de usuarios: i · ·· 

La capacidad actual de generación de energía eléctrica del sect.or ~11.su conjunto es 

aproximadamente de 43500 MW, de los cuales, el 83,2% corresponde a CFE, 2.0% 

a LFC, 4.2% a Petróleos. Mexicanos, 5.6% a product~;~s ~xt~rnos de energía 

eléctrica, y 5.0% de cogeneración y autoabastecimiento. 
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MW % 
CFE 36,238 83.2 
LFC 827 2.0 
PEMEX 1,822 4.2 
PIE 2,446 5.6 
AUTOABASTECIMIENTO Y/O 2,201 5.0 COGENERACIÓN 

TOTAL(%) 43,534 100.0 

Tabla 1.4 

Capacidad de Generación eléctrica Instalada en México en el año 2002 

Fuente: Secretarla de Energla (SENER) 

Por ser el organismo que cuenta con mayor parte de capacidad de generación de 

energía eléctrica en México y que es capaz de cllbrir la demai;ida en un;. mayor 

porcentaje del territorio nacional, se considera que la'dapacidád de generación con 
. . ·-'··· - -· ' - - '·'¡ 

la que cuenta la C.F.E. constituye el parámetro más represe.r:itativó para.estimar el 

nivel de generación del país. En este caso ía C.FE c~~nta cb~ una_c~-p~biclé!d !~tal 
de generación de 40,349,94 MW, que')nclÚye 8 centrales dÉ( prodÚ<;~ore~ie~Jernos 
de energía con una capacidad total deA,111:94 MW. Los cualesestán'repartidas 

de la siguiente manera: 9,37S:82:MW corresponden a centrales hic:Ú<7eléct~icas, 
26, 161. 16 MW correspÓndeíl'a centrales termoeléctricas que· utiliian tlidrbcarbu_ros,. 

2,600 MW corresponden a central~s carboeíéctricas, 842.90 MW a c·ei;;~~ponden a 

centrales geotérmicas, 1 ;364.88 MW corresponden a la central ~ucle~~lé~trica y 

2.18 MW a las centrales eoloeléctricas2
• 

~ Generación 2002. Comisión Federal c.h: Eh:Ctricidnd (CFE) 

TESIS con 
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Figura 1.11 

Capacidad de Generación Instalada 

Para satisfacer la creciente demanda de energía eléctrica a lo largo del tiempo, la 

capacidad de generación ha tenido que ir aumentado en proporción de ésta, con la 

finalidad de cubrir los requerimientos de energía eléctrica en todos los sectores de 

nuestro país. A continuación se muestra una tabla que describe el incremento en 

cuanto a capacidad de generación instalada en los últimos años. 

Año Capacidad (MW) Generación (TWh) 

1995 32166 140.182 

1996 33920 149.97 

1997 33944 159.83 

1998 34384 168.98 

1999 34839 179.07 

2000 35869 191.20 

2002 40350 198.88 

Tabla 1.5 

Crecimiento anual de la capacidad de generación 

Fuente: CFE-Generación 2002 

'rE~$ C.01'J , 
~'ALU\ rn~ ui.üGEN l 

-------------~--------
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A continuación se muestra la distribución de las principales centrales eléctricas con 

las que cuenta el pals. 

···. ··. -. 

Figura 1.12 

Centrales Generadoras CFE 

Fuente: CFE - Subdirección de Generación 

En los últimos años se ha establecido como prioridad para satisfacer la creciente 

demanda de energía eléctrica, el uso de centrales termoeléctricas, principalmente 

las de ciclo combinado corLtÚrl:Íinas d~ g~~. debido a que cuentan con una mayor 

eficiencia en comparación con otr~s ce¡;tral~s .. - . ~- . -·' .-- _, ·- ~ . .-- , -
.. 

•"" 

Como ejemplo del creciniientci•'de.ia'ciel11arida de energía eléctrica, en el año 1937 

(fundación de C.F.E.) la Cornislém Fed~ral de Electricidad tuvo una generación total 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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de 2.5 TWh con una capacidad instalada de .629 MW, C!Jando. la. población· del país 

era de 18.7 millones de habitantes. En 1997, la C.F.E,, generó 159.83 TWh, 

representando el 93% de la demanda totaína~i~nal, con una capacidad instalada de 

33,944 MW con una población L~sti'm~d~ 'cíe' gs mÚÍo·nes',d~·: tiabÍtantes,'• en . otras 

palabras, en un periodo de 60'a~oi; la d~ITl~rld~ elé~trica s~ vi6 increment~da casi 

70 veces, representandoºÚn;incremeptoépr(;rrleCÍio ele 7.3ó/oanuaL Ásl mismo, el 

consumo promedio de eflerdi~ ~1édt;¡¿~~pd~,h~bfta~te pasó· d~ 1 J3 CI 1800 KWh I 

habitante al año, lo que repre~entó ull cr~cimiento de més d~ 13 ~ec~s. 

Con el fin de cubrir la tend~¡,~·i~;:d~' cr~cimiento en la demanda, sé h~ planteado 

que durante los próximos si~t~ ~~os es necesario agregar la C:apabicl~c:I d~lsector 
eléctrico en alrededor de 32,000 MW, ademés de modernizar ios ~istemas de 

transmisión y distribución con ía,fihalidad de obtener los nivel~~'.¡~t~rnad~hal~s en 
.• ·~, . '¡,:.' '. , -

calidad y eficiencia del servicio, fo que implicarla una fuerte inversión c:le capital. Se 
. ' . , . . , . . ~·:·:.'>;:,,.:';''.:' ·,¡ '·. . ' -

estima que solo se invertiíápara incrementar la capacidad en'1;700~vli.'con lo cual 

solo se va a responder ;,;,,.crecimiento de la·;Clema~da..'_d~j;{nd'O';;éJ~daCÍo ''ª 
-· ___ , ., ~ - .. - - ..... -. '~.3;·-:~~.;c,-··-----.',7· -..__;.·,_:-···.;, - ··- --

modernización del sistema eléctrico> En es~e ·. p~rticularfhoy en CÍía'eÚ44% de las 

unidades de generación cue~ta con més de 30 año~ de~Íctif~¿¡ili~;:se'éstrma que 
para el año 2010 esa proporcidn ~~~'c-er~ará~~76o/a.Ú·5~'.;·~~~'.;:?f'.~~~0 : .· ... 

1~.; o'.·~~·~0.3-o·,:C.-,--· ·- •. ~;··· ,.-~- r---~~ ·>----';'-- '_'' 
·::.·"·. _, - - •'···:··';¿ 

Para lograr el crecimiento del .sector eléctrico, el gobierrio'ha;propt.Íesto ampliar .la 

participación de la iniciativa privada qon. la .fihaHd~~ de·¡~P~.l~aE~¿~~~~ :;irwersiones 

que permitan un mejor. desarro11o>en/e1 .iieciC>tenerEiético .. No {óbstariíe, la 
·, , ' , • • ' 'o , -.- •, '•- • •• • • , --· • • • ,~,. • '.' • • , - ;.¡,-; • .•.: · .• , -:·, O-•), ·~, ~ :;.-. -

experiencia de otros pal~es.' indica qúe la iri\/ersión(privada rio sié.mpré es·· la 

respuesta para· lograrú~a;mayor eficie~cia y.· g·aralltizar .el s~SJici,o?L.a:alternativa 
entonces seria establecer; un~ .•• buena· reguladóri y ~orrriativida~. ;además de 

fomentar la investiga~ióil;e :implantació~ de. te~n~iogra·s qÜ~ayuden· .. mejorar ·e1 

servicio y a explotar. de forma ade'cuada los recursos en~rgétic~s d~l pal~. con.ello 

se 1ograrra un desarr~uo acie.ciuado y equi1ibrado elltre 'ª inc:l¿sfri~ Ye1 hombre. 

t Industria EICctrica Mexicana, Sccrctnriíl de Encrgln (SENER) 
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CAPÍTULO 2 

DESPACHO ECONÓMICO 

2.1 Introducción al Despacho Económico 

La energía eléctrica generada en las centrales eléctricas proviene de la utilización 

de las' fu~i-ites priiiíarias de energía que por medio de un proceso son convertidas 

en. e~~rgfa rT1ecé~ici3, I~ cual pcme en opera2Íón los generadores eléctricos que, 

bajo el priné:ipio ·de)con\lersión. de·. energía electromecánica, producen finalmente 

este tipo ci~' enei9r<3 qGi;; e~ fund~menta1 y necesaria para e1 funcionamiento y 
desarrollo:del p~'rs;.···:··· 

Conociendo 1.a '.importancia que · tiene el aprovechamiento de los recursos 

energéticos naturales con los que cuenta el país, ha sido siempre una prioridad el 

formular métoi:los·que h~gan más eficiénte el aprovechamiento de dichos recursos 

haciendo más óptim~ sÚ el<plot~ción y su utilización. 

Durante los ·.últimos año.s se han propuesto varias soluciones ar problema de 

Despacho Económico_ en un Sistema Eléctrico de Potencia, ya qÚe es importante 

obtener la operációri.· más económica de las centrales generadorás d·e· energla 

eléctrica que se refl~ja ~n capital invertido para este fin. Pa~a ello: es Ílecesario 

conocer la cantidad de potencia que se debe suministrar. a cacda''g~~'erado~>ara 
satisfacer la demanda de energla eléctrica requerida por los'consum'idores.,ÁI .hacer 

más eficiente la utilización de los recursos y la ope~ación de la~ ce'nfrkles\íléctricas 

se minimizan los costos. de. generación, reduciénc:lbs~ ,de.ikua[ fo;m~;'el.~osto del 

kilowatt-hora a los consumidores, así como los cbst6s de opera~Íón y mánte~imiento 
para la compañia que suministra.la energla;> 
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2.1.1 Concepto de Despacho Económico. 

La operación óptima de un Sistema Eléctrico de Potencia para condiciones de carga 

especificas está basada ei;i e·1 cá1éU10 de la can.tidad de energía suministrada por 

cada una de las centrales generado~as y por consigÚiente, la aportación de energía 

de cada una 'de das Únidadés que se encúentrán dentro de las mismas centrales 

eléctricas. La forrn~ C'Íe asfg~~r:/á;gener~Cíón más. econó.mica a cada una de las 

unidades que e~iti";, su'mif1istránd~.laenergfa, ·de tal forma que el consumo de los 

recurso:;¡ energétid6sYe1 ;asto he gí3neración sea e1 menor posible, representa 1a 

incógnita, a. resolver;•ei;i' eL. ~~tÜdi~ de Despacho Económico. Las unidades 

generadoras se definen comcÍ el grupc:> de elementos que conforman el sistema de 

conversión de energla· ~rim¡;¡ria en energla eléctrica. 

El bespacho Económico en su forma más simple consiste en conocer la forma más 

. óptima. de asignaciórí de Ü~iclades que en operación con~um:erí ;;,en os. recursos 

energéticos para producir un .aumento ·.determinadodeipc:ltencia ..• •f:>ará~e.sto·.se 
deben respetar las restricciones operativas ele las i: cerit~ales e1éé'tricas y de 

operación de la red eléctrica, tales como: la rapidez par~·fo;.nai'barga'arí la caldera, 

turbina y el generador, los limites de generación',;·11~it~s''cie transmisión~; c~liclad clel 
- /---· - c.··~>-;·;;• •_o;;'-·• -·-·-°·'·=-'"--o-"·-···-- .. - . '- . ·-· ' 

servicio, la reserva rodante, los tipos de combustible, eic?Para todo esto existen 

diversas normas operativas que regulan y det~llan el~o~p¿rt~ITlient~dél ~isterna de 

generación eléctrica. 
. . 

A través del tiempo se han propuesto distintas forma~ de solucÍ¿nar.el problema de 

Despacho Económico, una de las éúarJs ~s I~ ~ig'uiente: ~< 
Atender primeramente las unid~de~ cbrÍ ~ayer eficiencia y<. a :~~di.da '.que la 

demanda se incrementa se van suminisÍrando el reste:> de lasú'nidades'con base en 

su mayor eficiencia, esto es,alprbdusirse unincrementO en.ca~ga,la~Íl~~gÍa debe 

suministrarse desde la central de mayor eficiencia hait¡;¡ lleg'ar a su punto de 

rendimiento máximo, al continuar el aumento de carga se· pone en operación la 
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central con la segunda mejor: eficiencia hasta· alcanzar su propio .rendimiento 

máximo y asr sucesivamente hasta cubrir él1 sú totalidad la demanda requerida. 
, . . ····. - ,-. . ·. ... . - . . 

.-- ·._ ·:__ - ::·. .: o ,-

Una solución del problema/debe considerar tres características principales: las del 

sistema . · eléctric~ ). él~;; potericÍa, , I~~; técnicas .ele.· •. optirr;ización ·. y•·· ~I algoritmo 
-'. ", . ,•' --': ., ... _ ·., ·-· ..... '• ; - - ..... , ._,._ .. ··." ·,·. 

computacionaL C~daunél d•e ~llas;:d,ebe)in.terélctuar.;9ntre sl •.. en ~~sea .de un estado 

de operación q~f r~'b~~s'~~t~ ·el: p¿~t~ n1á~ •'tactibl'e p~r~ el si~t~~~> Dicho punto se 

refiere a ,Jos;.cos\os de'gen9ración; Por ello, el planteamÍentci del problema de 

Despacho EconÓmicÓ consiste en tomar los valores de dernélnda del sistema en un 

instante d~do 'dé tie~po y los generadores s~' ~JÚsta~ para cumplir los 

requerimientos .ele energía por parte de ros consumidores. 

2.1.2 Características de Operación de las Unidades Generadoras 

Para poder entender cual es la forma más óptima de solucionar el problema de 

Despacho Económico es importante conocer las características de operación de una 

unidad generadora, las cuales son descritas mediante gráficas. 

Una de las características más importantes del sistema eléctrico es el nivel de 

demanda máxima y media durante un determinado periodo de tiempo. La demanda 

máxima del sistema eléctrico es el mayor gasto de energía que ocurre en el mismo 

durante un periodo dado ya sea dla, mes o año, y se obtiene por la máxima 

potencia media de gasto registrado mediante un intervalo corto de tiempo 15, 30 o 

60 minutos, dependiendo de la naturaleza de la carga durante el tiempo 

considerado. Debido a las variaciones de la demanda durante la misma hora 

durante un dla a otro, en el mismo día de una semana a la siguiente o de una 

estación a otra, el termino "demanda máxima" no tiene un significado preciso hasta 

que no se determine claramente el periodo que se considere y la duración del pico 

de carga. (cita pag. 8). La dem'anda medi~,del sistema eléctrico es el promedio de 

energla requerida durante el periodo determinado para el cálculo y es equivalente al 
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cociente de la energfa total consuma durante dicho tiempo (integral del área definida 

por fa curva de carga) por el número de horas que 'compr~ríde.,De esta forma, 

designando por Pm la potencia media exigida, se tiene para el valor de está: Pm = 
(KWh I horas). 

En la figura (1) se muestra la curva de carga media probable, en la figura (2), se 

muestra el sistema de integración de la energfa consumida en un ,determinado dfa. 

El valor de la carga media, indicado en la figura (1 ), se obtiene dividiendo el 

consumo diario (figura (2)), por 24: 

Carga Media 

3000-: 

S3037KW'1 =2210KW (A) 
24/i 

I'
-4102 

1 
Carga Media 

~ . 
2000-,-------·- -- ; .. -1 - -·- ----=:.i:rd------ ----2210 

. ·- ·--- . ...:- r .,-'-\-u 
1237-· .J 1 

1 
Factor de Carga : 0.54 

1 
1 ·--'----'--· __ ¡___, __ ;__ -l--·--1 -1-. 1 _J 

6 12 18 24 

Figura 2.1 

Diagrama de Demanda de Carga Máxima y Media 
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"4000_ -.,.-:-.4102 Pico de caiga 

3000. 
'--¡ 

i -·Ll 
2000 ... ,· ~~-----,._.__ __ ~ 

lOOO~ Total: 53037 KWh 1-~ 

0 J_, _ __i ·-. ·- ~act~r de ~arga:~:. __ L_ ···'·· ~- ' 
6 . 12 10 24 

Figura 2.2 

Integración de la En~rgla consumida en un dla 

El cociente de la carga media obtenida por el pico de carga nos da el factor de carga 

para un día: 

Factoi· de e arg a 221 O KW = o.54 (B) 
4102KW 

En la práctica este. factc;i(es referido a un período de mayor extensión ya sea 

mensual o anual, .. dependiendo de. las características climáticas y de la¡; variaciones 

de consumo en la región: ... 

La obtención de la demanda máxima y media de un. sistema· eléctrico es una 
. - ' ' ·- ... ·, . -·,: ,. _; 

operación sencilla que actualmente se realiza de manera automática .en todas las 

centrales eléctricas de importancia, utilizá;,clo ·• in~trurn~ntbs -de registro. En los 

países desarrollados ésta operación e~ rácilrlienié. r~aÍii~bl~; c~ll un grado de 

precisión satisfactorio debido a que gerieral~e~te 1bs factores medios de demanda 

del servicio ya son conocidos para cada·h~r~,día y ~stación del año, en' función de 

la densidad de población y _del e nivel de desarrollo industrial y comercial de las 

diferentes áreas a cubrir. En países en vías de desarrollo el problema es complejo 

en general, ya que requiere de la consideración de un gran número de casos, en 
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donde para. cada población y área a abastecer se debe con.siderar separadamente 

los consumos domésticos y de alumbrado, de los l~dustrlales y áreas rurales4
• 

,. ,. . .. . ""' ""·" 

- -. .- - - .· - ' . . - - ~ ' .·.· - - .. - ". " 

Por lo generalel cálculo del consJnio dornéstiéo y de¡al~ri,b'rado se,pl.Jéde realizar 

mediante aproximaóié>n satlsfactori~ . a, b.~s~ ,de :coeficientes de.gasto: medio por 

::1:;:::~~n::;:.> :~ ::~~:~~·~ja·· ~~r~ii~~lt=~~~·r:~·4t~~~~t1iÍ~~¡~~~~T~~ªdi:; 
y el indice de consumo por individlio;·•ya ~ue:e1:cons~mo por'habita~tevaria Con 

respecto al . número . de. personas ~u~'. ~~·?it~·~. e·~ IJ'n~ iri~ui::~;~~' ~d~.~~~: d~I nivel 

socioeconómico de.•1a ciudad .0'1a•regi~na'.coilsidérar .. Dichas]gráficasno ITIUestran 

la carga instalada, sino el consurnornediomensuai. 
····-,.-

En la figura 2.3 se muestranidos~éur.ias5d~'ias'cüi:lies la primera corr,espondeal 

promedio de .. una zona urbana. y la,s~gunda :a:uriazona.'.rural. F'~ra el cé'.!iculo 'del 

consumo global es entoííées{de primera impo~Íancia éonocer; juntC> c'Cln ei éénso de 
- - - ·.; - ,·o -- .. -- _, - . ~ -- - , . - - - - ' -- _,-

población, la proporción rural y urbana de ésta, asi como las demandas previsibles 

para uso industrial. 

Número do poJsonas por casa 

Figura 2.3 
Consumo medio mensual por habitante. 

4 POTES S. E. Santo; pag. 1 O 
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Además de las características anterimmente descritas, existen 3 curvas importantes 

que describe.n las características.de operaciónde las unidades generadoras. Éstas 

son: 

La cu rita de generaéión y con~umo o de entrada - salida 

la cu~a d~ con~úmb_especi.fiC:o·· 

- ·, .'.:.~ ·-' ':_o· .··. ·;·. •' . " :< .. • ' . -

La curva de generación y consumo o d~ entrada ~·salida muestra.Ja relación de la 

potencia a la cual trabaja la unidad g~~eradora cie/~nergíá eléctrica con la cantidad 

o costo de combustible que ésta mis~a C:6nsum~.: É~ta característica se obtiene 

estableciendo un valor fijo en la generación ~;~o~tabiliz~ndo el consumo de los 

recursos energéticos primarios o su costo ·~n\iríaunidad de tiempo detérrriinada. 

Dicha contabilización se realiza en diversos valo_res de generación, lo que nos da 

como resultado la obtención de la curva _de .entrada - salida, que puede ser 

elaborada para cualquier tipo de central eléctrica. Los parámetros para la medición 

del consumo de las unidades generadoras, dependen del tipo de central eléctrica a 

evaluar, por ejemplo para una central· termoeléctrica el. consumo. está determinado 

por la cantidad de kilocalorías por hora o por el número de barriles de hidrocarburo 

utilizados por día, mientras que para una central hidroeléctrica, el consumo está 

determinado por eí volumen de ag·ua (m3
) utilizado en la unidad de tiempo 

determinada. 
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Y.ullh 

Cb ----

Kcal/h 

- -------------~/ 400.000 

/~ 

C = Consumo de Combustible 
P = Potencia Generada 

IC0.000 

l'r. MW 

Figura 2.4 

Curvas Entrada Salida 

40 .so 60 10 80 Q) 100 110 lll lll 1•0 1''.I 111) 

En las figuras anteriores se observa que la curva de entrada - salida siempre es 

ascendente debido a que al existir, un aumento en la generación, al mismo tiempo se 

produce un aumento en el consÜmo d~ combus,tible, de esta forma se puede afirmar 

que la generación de energía; ~léctric~ constituye una variable controlable y el 
--

consumo de los recursos energéticos '.es una variable aleatoria que depende del 

nivel de generación, es decir, el con~uri'.J~ ~~función de la generación. 

La curva de consumo especifico indica ef costo por MWh que tiene la céntral para 

cierta potencia demandada, es deciro re'p~~se~t~ el tot~I d~ fas entradas (cantidad de 

combustible) en proporción con las saÍidas>(potencia gerieracia) , para un nivel de 

potencia demandada. Ésta cu'rva'~~~~tr~ que' p~ra ni~eíes bajos de potencia 

demandada se tienen consúmos altos de combustible por MWh y a medida que la 

demanda se incrementa los consúlllos el~ combustible son más rentables. 

TESIS COW 
FALLA lJl!: UJ:U.GEN 
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Kcal/MWh 

Ca/Pa 

' -- ___ 1 ______ =_,_,,_,,_ __ 
Cb/Pb 1 1 

l 1 

' ,. r, 
C = Consumo de combustible 
P = Potencia Demandada 

Knl.!•N~ ... 
llOO 

2100 

lSOO 

lSOO 

)100 

llllO 

2lllO 

MW 40 JO 60 10 80 ¡,¡ 100 110 llO lll 140 lJO 160 

Figura 2.5 

Curva de Co.nsumo especifico 

!IW 

A los pequeños incrementos en la entrada pr!Jducidos por variaciones en la potencia 

demandada se le llama consumo espeérfico incremental y está definido por la 

relación dC/dP. Se puede elaborar una ~urv~ tabulando diferentes puntos de los 

incrementos para diferentes valores dePotenciéldernandada, dicha curva se llama 

curva de consumo especifico incremental. 

Kcal/MWh 

dC/dP 
/ TES!'~r:rm --i 

-~ . .__F_~_L_A_D_E c::~1Glli_} 
/~ MW 

Figura 2.6 

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

de combustible que - se requiere al ·existir. un incremento en la potencia de la 

generación. Indica la variacióri del costo-del combustible en función de· la salida de 

Potencia. La curva se obtiE!ne a p'artir de la medición de la pendiente de la curva de 

entrada - salida. 

La curva de -costos incrementales es definida por el producto del consumo 

especifico incremental y.el costo incremental del combustible, en donde se aplica la 

siguiente relación: 

donde: dF/dP es el costo incremental de generación 

dC/dP es el consumo especifico incremental 

f es el costo incremental de combustible. 

S/M\rlh ::1~ ___ 1 ___ ;-=_J --~ -~--· .J 
, Apm•lnvoeo6" tlnoni ,--:,' l .

1 

1 
12 ___ ¡_ __ __ ,,·:. - ___ ¡___ -- -

1 1

.- --cn010 '"º'°~""'"' '"ª' 

':F1 1-1-fl~ 
100 200 300 400 500 600 

M\I/ 

Figura a Figura b 

Figura 2.7 

Curva de Costos Incrementales 
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En la figura 2.7,-b se.,observa que la variación del costo es aproximadamente lineal 

con respecto a•la salida de potÉmcia en un intervalo amplio, por lo que esta curva 

generalmente se apro~irlla ~ unél recta . 
"::·:.>> >"< ··: .. -> .:~· -

2.1.3 Costo~ ciZb~eraC::ión ~e las U~idades Generadoras 
-.·1 ·, .. :· ... 

La energía eié6'tric~ producida en·las .centrales generadoras puede considerarse 

como un producto o artículo de ma~Úiactur~que es vendido a los consumidores. La 

entrada económica del servicio pOblico eléctric~ proviene principalmente de los 

consumidores domésticos yde fue~a rT1otriz. 

Desde el punto de vista come~cial, el abastecill]ierÍto de energía eléctrica es un 

servicio público y como•tal! se deb~,;g¡;¡ri;il1tizar'que su productci o'ser\ticio, esté 

disponible todo el tiempo, y debe estar de 'acuerdo con las necesidades del público 
"• -, •• ,.-. '-, • , • • '"'• r ,., O •'?" •>"' ,• • , - r, • .,- ' ·• • -, 

servido. Esta vigilancia.·canstahteéle'·fosiñtereses'púl:>licos hace~qÚe~enlas tarifas 
• •· - .-· - • _ - ·o - · -, • '" • • ~-' '. ·•· · • ·.--, ' .. ' C _.- • • • 7 -·· '· ·' -- -- - - • ¡ • -. . -,.'-e - ,--. ·• -.: . -· • 

vigentes se realiza un correeto prorrateo deJos'cosios de la energia eléctrica. 

Para determinar el'.c()st6 dkJa•erÍ~rgí~ eléctrica que se. vende al consumidor se 

evalúan distinto~l'ilerlí~nt6s ct:>r;;c, ;~n: ' 

los gasti:ls ~~ri~r~les 
1os ga~tos C!~·operación. 
los gasto~ d~di~'t~ibúCiÓn 
la. utilidad ~~ra í?iinver;ionistas 

-

Los gastos ·generales es!án s~jetcís á · 1a .. c:;antid.ad .. invertida en la central y a las 

tarifas de financiamiento .. E.stos gastos permanecen siendo una süm~ fija y no toma 

en cuenta la·· calh:lad.'de ¡~;en~rgíá'su~inistraciá;" Los 9a'~tds d~Operación'están 
directamente r~lacionados co~ '. el' rendimie~to el~ : la ·'°pla~ta. ' [()~ . gastt:ls . de 

distribución son pr0por~ionaÍes al número 'de clientes y son casi independientes de 
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la inversión de la central y de los KWh de producción .. La utilidad es aquello que se 

espera obtener de ganancia como en cualquier empresa 6 negocio. 

. . ' 

Para el estudio.de·. Despacho Económico.·losgastos·másimportante a evaluar son 

los costos de ·,aperacióri: ~a que ést()s '.éstá.n c:firectamente rélacionados con el 

funcionamiento de 1as L~iclades generadoras yla canticÍad de emer91a generada. 

Los costos de operaéió~ de las unidad~~ gene~adÓras esián basados en el gasto de . --. - ,, . · .. - -·. ' ' - .' ,-- ,', , ... 
este concepto por cada KWh y está relacionado. directamente con' la cantidad de 

KWh que son ~onsLmidosp:Ór los usu~riosdel servicio eléctrico .. El c~stoÚnitario de 

operación s~ obtiene s~m~nd~ los gá~t;;~ t~táles ocurridos en la ge~~ración de 

energla y dividiéndolo por los KWh utilizados pOr los consumidores; ·. 

Los costos de operación varían de acuerdo.áUipo. de~entralgenéradOráa analizar, 
\ ... ,. ' ··,"' ;_, .. ·.·· 

por ejemplo en una central termoeléctrica 1.os .costos de operaci?.r1 conforman en su 

mayoría el costo total del funcionamiento deiáce~tral/ÍTiie:r1tr~s.Cille'er"i ías·centrales 

hidráulicas, los costos de inversión super~~ ~lllpli~f1l·9~·¡~ ~ ~1~~ ~~Í~ÚvanÍ~nté baJos 

costos de operación. 

. '·.-.:. · .. 

Existen diversos factores que influyen ~n los costos cié operaciém de ia~ unidades 

generadoras tales como: 

El costo del combustible 

Costo del personal, 

Costo del agua utilizada para: alimentar la caldera, condensadores y el 

sistema de enfriamiento 

Aceite, desperdicios y otros material.es 

Mantenimiento 

Cada uno de estos factores contribuye• en pequeña o en gran medida al costo de 

operación de las unidades, por ejemplo: el costo de personal constituye una parte 
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mínima del costo por cada KWh generado, mientras que en algunos tipos de 

unidades los costos del combustible pueden ser:muy altos. Bajo el mismo contexto, 

el combustible empleado en las diferentes' centrales generadoras no puede ser 

utilizado como factor de comparación entre -las· unidades, debido a que. su costo 

varía dependiendo del tipo de energético empleado, su disponibilidad y la ubicaéión 

geográfica de la central generadora. Por eilo es necesario determinar la relación 

existente entre el energétlco-.utiÍizado y :su co~fo económico, logrando conocer de 

esta forma el costo del combusÚble utilizadb para un determinado nivel de potencia 

generado. Este d~to concJcido coino costo de generación ~s riiuy úÍil en el estudio 

de Despacho Económi~o, yaq~e ~rÍ 'el están íncluid~s en .su totalidad los costos de 

producción de las unidades y gracias a ello es>posÍblerealiza~ un~comparación del 

rendimiento económico é~Íre las diferentes unidaae~ g~rÍ~radorás .. 

Existe otro factor: ~ue for~i~~~e delos costos de o~e;ación pero que es 

independiente de iá~ caus~s·qi.i~: origin~n .;• 1a ener~ía ~lé~trica, el cual se conoce 

como variación de carg~.' :Ók:ho fac:;t~r es controlado. por diversos parámetros tales 

como: la magnitud de la capacidad de reserva con la que se cuenta, las condiciones 

de operación de la central, los gástos de mantenimiento y operaéión de las 

máquinas de reseí'Ja y la contabilización del número de veces que es necesario 

parar y arrancar las unidades .. 

La capacidad de reserva depende en gran medida de las interconexiones del 

sistema y de los regl_amento~ de operación del sistema. Los gastos de. operación y 

mantenimiento de las máquinas de reserva 'son un requisito de las u~idades para 

servicio público e i~dÜstri.;· que implica. algunas . pé~did.;s'. Por último, la 

contabilización del núrr¡ero de veces que. es necesa~io; para~ y arrancar las máquinas 

de reserva es conforrnado por los gastos:de combustible, personal y mantenimiento 

ocurridos durante las maniobras respectivas;-y es independiente del rendimiento de 

la central. 

----.:-=:-:::-:::;--1 
rr"P.~·'1}01 f~0i\'\ 

FALL11. i)i:, :.J;;d.uBN 
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El concepto de variación de carga no resulta .e~ sf un costo de operación, pero al ser 

cargado sobre los KWh, se incluye en los. costos de operación. . . - >~ .. --· ·~ \ - ._' . - _. -
Con el fin de reducir los co~tos d~ operac.iónde las ce~tr~le~ gellerad'oras, a lo largo 

del tiempo se ha ido mejorándo.dkrn~neráccmUnÚ~la ~aHd~d y la eficiencia de las 

calderas. turbinas y generado~~·~.?~1 oper~í-:Urisíste~a para úiia condición de carga 

dada se debe determinar la ap~rt~~16~·:~é;~~d~·c;~~tr~I genéradora y dentro de ellas, 

la aportación de cada unidad,,d~:;\tj~;~,~~~'Tq~~·el:':costo de la energía aportada sea 

mínima. Al proceso de repartir' la' carga':'t6'i~i sobre Ün sistema, entre las diferentes 
.·- .. ·,· ..... ·, ... ' -· ,·· .. .. '. 

fuentes con el fin de hacer el.fÓ~cioríamientode manera más económica se le llama 

distribución económica5
• 

. - - . - . -·-

En la actualidad laS ·~entrale~\ ~1~61:;i¿~~ .·.·en un sistema están controladas 

continuamente por n;ecii~ºcie.borhput~dor;;¡s ~ medida que cambia el cOnsumo, de 

manera que la gen'~rac;'ión se distribi..l~e para tener un funcionamíellio más 

económico. 

2.2 Despacho Económico entre Únidades Térmicas 

El problema básico de Despacho Económico consiste en que dos 6 más unidades 

den servicio a los requerimientos de energla del sistema eléctrico de potencia que 

está sujeto a la capacidad mlnima .de las unidades y otras restricciones. Para ello es 

necesario plantear la manera en que se. puede. dividir la demanda entre todOs los 

generadores, sin tomar en cuenta losco~tos por el arranque de las unidades, debido 

a que el estudio de Despacho Econó~ic~·se apli~a sólo a aquellas unidades que se 

encuentren sincronizadas>aLsistema, considerando para ello los costos .de 

producción de energlade·las,-~nidades tales como las características de entrada

salida y costos increméntáíes;.:..' -

5 STEVENSON, William D. pag 6 
rr'EST~.1 ,-1r1·.\1 

FALLA U.e.: u~üúlSN 
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Cuando se tienen conectados una serie de generadores a una sola barra que 

alimentan a una carga concentrada, es el caso,a resolver para una planta que debe 

suministrar la demanda ei1 la barra de ·salida; despreciando lá red eléctrica. La 

solución de este problema será. encontrar las aportaéiones de potencia de los 

generadores para satisfacer la demanda. Este caso, se muestra en.la figura 2.8 

O.ni 

O.n2 

O.nl 

OonH 

@ 

Q 
@ 

@ ......... 
Figura 2.8 

Despacho sin pérdidas 

Desde sus orlgenes, el problema de Despacho Económico se considera como la 

sintonización de todos los generadores operando a un misnío costo incremental, de 

esta forma el criterio para resolver el Despacho Econói'riico entre unidades 

térmicas es que todas las unidades deben funcionar con lá misma variación 

del costo del combustible, es decir, si se necesita aumentar la salida de la central, 

la variación del costo a que funciona cada unidad, también aumentará pero 

conservándose igual para todas ellas. 

El problema se formula como la minimización deL éosto de los N generadores 

formando una ~ol~ función objetivo y empleando las curvas de entrada - salida, 

considerando la r~stricción de satisfacer la . demanda. El criterio antElriormente 
, . , 

establecido se· puede desarrollar matemáticamente. Sea una central con K 

unidades, se tiene: 
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.. 
F,.=F,+F,+ ... +F,. =I;F,, (1) 

11=1 

. K 

P¡, = P, + P2 + ... + P,. = L P,, (2) 

11•1 

Donde: 

FT = Costo total del combustible 

PR = Potencia total en las barras de la central transferida al sistema. 

F 1,F2 ,.;.,FK =Costo d~ coml::>Gstible' de las unidades individuales (entrada) 

P 1, P2 , ••• PK = P~tencia d~ 1atu~'idades individuales (sáHda) 

El objetivo es obtenerunval~rmlni~ode:I costo totaldelcombustibl~ (FT) para una 

potencia totál dada (PR);: por IÓ qu~ ~I difer~n~i'al tótal será dFr = O ; Debldo a que el 
•• • •• ' .• "' '' • '• '• ,••' • ,"v • • .:.•, • • 

(Jj 

Con el costo total de combustible dependiendo de las diferentes cunidades, el 
V - '~e: "v, ','·'",V' • '"-

requisito de que la potencia total dada (PR) sea constante significa que la ecuación 

(2) es una restricción al mlnimo valor del costo total del combustible (FT). La 

restricción de que la potencia total (PR) permanezca constante, hace necesario que 

dPR = O, y de esta forma 

dP. + df>i + ...... + dPk = O (4) 

Multiplicando la ecuación (4) por 'A. y restando la ecuación resultante de la ecuación 

(3) resulta, cuandÓ se agrupan términos, 
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( aFi_: - J...)dP¡ +(aF,. - J...)dP,_ + .......... +(ª!J:. -J..)dPi: =0 (5) 
aP¡ · aP2 aPi: 

,' .. ·.·· ·. 

Esta última ecuaciónse lograsi. cada término es igualado a cero. Cada una de las 

derivad~s pa;ciale~-· sé .'cCÍ~viérte eri derivada total: pUesto que el . costo del 

combustible de ~:~a 1.midad varr~ sólÓ Ú la .. s~lidá de pÓtencia de. esa Unidad cambia. 

Por ejemplo c7=.f;iP~~e 'hace. é!6ÍéJP;.; La edua~fónC5l s~ICÍgra ~I: 

dF, = A. dF, = A. dFK_ :.;,_ A. (B) 
di'¡ ' dP, ::·:• dPi: 

De esta manera, todas las unid~des, deben funcionar a. la misma variación del costo 

del combustible, para obtener' un costo mrnÍmci .en $/hora. De esta forma se 

demuestra matemáticamente el criterio a'nt~riorinent~ establecido. 

El procedimiento. a~terior, se conocé como el mét~do de .los multiplicadores de 

Lagrange. 

La variación del. costo de combustible de las unidades es aproximadamente_ lineal 

respecto a la salida de potencia en el campo de funcionamiento que se considera, 

las ecuaciones que representan las variaciones del co~to del ~~rnbustibl~ como 

funciones lineales, haéen mas simple el cálculo. Se tiene fi~~lriient~ un sistema de 

ecuaciones para resolver el Despacho Económico con clos re~tric~ioneS', q~e la 

potencia de salida no debe salirse de los limites de gener~ciÓn y ~ue la, suma de las 

potencias de salida, deben ser iguales a la potencia demandada: 

K 

¿P..= P,, 
""'ª } Restricciones 
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En la práctica se puede realizar un programa mediante el cu.al se asignen las cargas 

a cada unidad de una central, considerando .valOres diversos de A.; obteniendo las 

salidas correspondientes de cada unidad y sum~·~do. las salidas para determinar la 

carga de la central para cada val~r supJ~sto de A.. L~ c~rva de A. en función de la 

carga de la central establece'·e1Jél1~·?c:1~ t.: ~( c~'al deberla funcionar cada unidad 
-'.;' ' . . ' . ~: - ,. .. . 

para una carga dada de .1~.c~~tral}:•¡::n caso de conocer las cargas máximas y 

mlnimas para cada unidai:J,i~1gJ~a~;Unid~de:s no podrán funcionar con la misma 

variación de costo del combustible;qüe las otras unidades y permanecer dentro de 

los limites especificado~ d·~ C::a~g~~ ri:iuy pequeñas y muy grandes de la central. 
. . ,· ;·.::~·:·-. ;-~:_')~ --~--·/ ._.:.--_-:~':<;.° .. -·. >: 

Por ejemplo: Se tiene que lavariacióri unitaria del costo de combustible en $/MWh 

está dada por 1as ci65 Ü~iciaciifs cie un~ central cuyas ecuaciones son 1as siguientes: 
._.:,.:,_ ' .... · .. 

dF. . : 
~· = 0.025-P. +.5.0 dP. . 

Las dos unidades trab~jan todo. el)iempo y la carga total va~I~ de.40 a 240 MW. Se 

ha determinado 'además ql.Je las cargas ml~irl1a y máxima. para ambas unidades 

debe ser de 15 y fa5.MV\He~pe6tiv~'ment~'.·EI pr~blemad~;Ó~~pacho Económico 
• • • -·-'' •• •,. • - <' -·· '· ., • ,. -~ • " •• • ' -: • • - • " - • • ' • ; -· 

consiste en determinar la. variación del costo. del combustible y la distribución de 

carga entre las ~nidades para te~erde esa fclrmá él costo. mlnimo ei;i varias cargas 

totales. 

Se observa que para cargas pequeñas la va;iación del costo de combustible será 

mayor para la unidad 1 y ésta trabajará en su limite inferior de 15 MW. Al sustituir 

este valor de salida se tiene: 

dF, = 0.025(15) + 5.0 = 5.375[$/ MWll] 
dP. . 

57 



dF, = 0.029(15) +4.2 = 4.635[$/ MWh] 
dP2 

Debido a que Ja variación del costo de combustible es menor en Ja unidad 2 , a 

medida que Ja salida de la central aumenta, la carga adicional .debe provenir de 

dicha unidad hasta que el valor dF2/dP2 ;,. 5.375 [$/MWh] , ies~ciedir, el costo de 

combustible!:. de Jacentral se determina úniCan1~ntJ'poi:1~<;ünicÍ~cf2 h~sta que se 
' ,, . . . .-· .< .. ' . j ' ,' . ·.• ' 

alcance dicho punto de variación. 

Se determina entÓnces ··Ja·. salida. Cié la: ·~nid~d 2. cuando. la variación del costo de 

combustible es 5.375 [$/MWh]: 

0.029P2 + 4.2 =5.375 ;despejando?, se tiene: 

Como se observó anteriormente el valor de Ja salida en la unidad 1 para el mismo 

valor de A. = 5.375 es de 15 MW. De esta forma se puede determinar la salida de la 
. . . 

central en su forma más ~conómica, su~ando las salidas de sus unidades 

correspondientes: 

P¡ = I; + P2 = l 5+40.51= 55.51(.MW] 

De la misma forma se pueden determinar las demás condiciones de funcionamiento 

tomando distintos valores de A. y calculando la salida de cada unidad y la total de la 

central: 
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Central Unidad 1 Unidad 2 Central 
p .. ) (P1) (P>) P1 + P2 

[$/MWh] [MW] [MW] [MW] 

5.75 30 53.4 83.4 
6.1 44 65.5 109.5 
6.6 64 82.8 146.8 

6.45 58 77.6 135.6 
6.8 72 89.7 161.7 
7.15 86 101.7 187.7 
7.5 100 113.8 213.8 

7.85 114.86. 125· 239.86 
Tabla 2.1 

Salida de cada unidad y salida total para diversos valores de i. 

En la tabla 2.1 se puede observar que para t..=7.85, la unidad 2 tendría una salida 

de potencia de 125.86 [MW], lo cual supera su límite de operación máximo, por lo 

que ésta unidad trabaja hasta su límite y la carga adicional tendría que provenir de 

la unidad 1, cuya aportación económica tendría que ser de 114 MW. 

Se puede realizar una gráfica, en donde se representan los valores de A. en función 

de la salida de la central. 

8 

:1 7,5 

i~ 
'~ 

7 
:~ 
8 6,5 ~ 
§ 

6 
~ 
¡¡ 

5,5 ~ 
~ 

5 i. 
i 

.I 

o.o 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 
Salida da la Central (MW] 

Figura 2.9 

Variación del costo de combustible en función de la salida de la central, con la carga total distribuida 

económicamente entre las unidades 
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Para conocer la distribución de la carga entre las unidades para una salida 

determinada, solo se deb~ obtener el ~alar de A. mediante la figura 2.9 y calcular las 

salidas de cada U nielad sustitú.ye~do dic;:ho valor en las ecuacÍon~s d~da~; 

Para obtener •el ahorro ;'~cm~egÚldo por medio del despacho; económico entre 

unidades térmicas, se\i~tegra la expresión que da 1á v~riaci6n:del cósto y se 

comparan los i~crernento~y cÍeÚementos de costo en las unidades cu~ndo la carga 

se reparte en partes ig~ales entr~ las unidades. . . 

Si se observa la tabla 2.1, se tiene que pam una carga totaLde 187.7 MW, la unidad 

1 debe suministrar 86 [MW] y la ünid~d 2 déb~ sumini~tr~r 101.7 [MW] . Si cada 

unidad suministrara 93.85'[MV'Íf], el áUmer1t6 en el costo de la unidad 1 ~erra: 

93 85 . , . ; . ..: ... ·_· , ·.- ·: ;:. . .. ··º· . . ~ J (0.025.P¡ + 5.0)dP¡ =0~0125.P¡". ++oP, ¡:¿~s .= 40.020[$ /hora] 
86 ·" - . -- . . . .'. 

De la misma forma para la unid~d2 ~Éltencirr~·:· 

•HKS _______ .- _,.>~··:.:~:_'.-.,·~~·:·:?·--~~--::_--'··.--(':--, 

J (0.029.P¡ +42)c!P, ~OAl.4?,':{ "t~·Y:',f~~;'.;· = .:.:32 .. 07[$ I hora] 
101 7 . . - . - . -- ' . ' - - -

El signo negativo en el último re~Gltado indica un,clecrementó en el costo debido a la 

disminución de la salida.;Er au~ci~t¡j eíl>eljdosto fin~I se.determina .. realizando la 

suma de los incrementos en arnbas ~~idades:· •• •···. 

F, +F, ;:4o.~~o{(~32.Ü7)=7.97[$/hora] 
Aunque el ahorro en el costó de com•~·~~tibl.e ~areciera mínimo, la cantidad ahorrada 

: _. ,,_•. . . -. ' -: "' ·. \'-~- . ·. ',_- ' 

durante un año continuo de trabajo serla de $69,817.2 
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El ahorro conseguido con la distribución económica de la carga, justifica la 
- ". ',. . - . ,.- ~ .: ,-•'. -- :- . ' - ,: ··-

existencia de dispositivos· para controlar automáticamente la carga de .cada un Ida d. 

Como ya se mencion.ó antériorlTiente, parci en~ontrar una solución factible al 

problema de Despach~· Eco~Órnico entre Únidade's.térmica~: los vaÍores de potencia 

de salida (potencia generada) en la~ unidades deben encontrarse dentro de ciertos 

límites. 

Si después de encontrar una solución. al métOdo, iterativo, algún generador viola 

alguno de sus limites como enel e]ernplo ~nterior/existenpr6cedimiento~·a1ternos 
para obtener una solución fa~ti~le. . . . . . . . . 

Uno de ellos consiste¡ en la formulación del geriera~or. eqlli~alente¡, la !=uaLestabléce 

que para cada 9elléracior se cié6e'enc9~traísLtco~·t~/incremel}ta1 n1·áximo\i rli1nimo 

en función de su· potenCia mlnimaw máxima. Para ello' se traza. la cl.lrva de .costo 
• -- ' • • • • -.• ' .'·-, - - - ' • - .•.-' ••• ,- •• ' '- ' -- • ;.~ e•• - '"·" '-• --·· '"• - -_. ·-•- ••• ~.: .;; - '• '• • , • ,;. • • - --

incrementa I .equivaléht¡Lcon •los ;Valores:dé 't.. rnfni~o;y' rnáxirno dé:todoS·•.los 
, '-;,_ ••,;: ,, '• '" ,<' - ,,,·,., r -4 --:- .;; - ' -., -·- • • --

generadores. éon ·este•··p~océciirnfento~ aUtorriéticámente.;se tor'ná ;eri cuenta ·los 
,.,. - ·. __ ,,.»··'· -·.: .. _; -- ,, ... · .. ,. --- -·-:·.--:--- .. ·- . 

límites de cada,generador.;y.s; obtiene.en un solo.paso. 

generador y el cosfo incremental, ? . · ·· 
- ; -'" ·:.• ,·.· _'-·, --<<"_-,,. .. .,. _-_'-: -:~·-. --

Algunas unidade.s no.pueden carnbiar ~u potencia de salida en uri·t~~mpo corto, .lo 

que significa que exisia otro'tipo ele resfricciones al problema, velocidad ele .cambio. 

en el sistema calcfera - turtii~a- génerador, por lo que se propone otros lí~ites a la 

unidad, entendiéndo.se como limites a la velocidad de cambio. 

TESIS CON 
FALLA DE_ OH_IC_~E_1 N_ 
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! 
! 

'--~-'-~~~~~~1 ~~~~~~~~~~-'-~--i~ MW 

P.,n P~1r\op P1r1m: oo 

P,11in 11pK ~ p /\ up =::;; P.m,, ripK (8) 

Figura 2.10 

Limites Operativos 

La ecuación anterior nos permite revisar limites en el cambio de potencia en un 

punto de operación, antes del Despacho Económico. Existen unidades que no 

pueden realizar cambios en su potencia llamadas unidades de carga fija,, para este 

tipo de unidades se propone que no entren directamente al proceso de solución. La 

manera de resolver el problema es restarle a ·la demanda la. c~n_tida-dque .aporta 

esta unidad (unidad no-coordinable) y que las demás unidades se coordinen para 

una nueva demanda, considerando que el generador violó alguno de sus lfmites. 

2.2.1 Despacho Económico considerando pérdidas de transmisión 

El incluir una red en el problema Despacho Económico se puede considerar como 

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

suministra la demanda. La red eléctrica está formada principalmente por las lineas 

de transmisión; en este caso un-a parte de la cantidad de potencia que se transmite, 

se pierde por calentamiento .. Por lo tanto los generadores también suministran las 

pérdidas del sistema y la demanda misma. 

-----~ 
'1 1i~~1r.: ('l()f\ :, 

Ff.\LLl(L'fr~ ·-~~EN J 
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TRANSMISIÓN 

Pérdidas 

Figura 2.11 

Despacho con Pérdidas 

DEMANDA 

En la figura 2.11 se muestra. al sistema de generación suministrando la demanda 

más las pérdidas 

De igual forma que en el Despacho Económico sin pérdidas, ahora se escribe la 

función y la restricción· de iguaÍdad i~cluye~d~ pérdidas: 

K 

l~ = F¡ + F 2 + ... + Fi; = LF., (9) 
u=J 

K 

a= P11 +P1• = P, +P~ + ... +Pi;= ¿P,, (10) 
11=1 

donde: 

" a=¿P,, 
,, .. ¡ 

FT = Costo total del combustible 

PR = Potencia total en ias barras de la central transferida al sistema. 

PL = Potencia de Pérdidas 

P1, P2, ••• PK =Potencia de las unidades individuales (salida) 

1 TTi'rt[f.' CílN l J:11.l ;) J ... 

IM l.J. t\ DiLORIGR~N~---
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Ahora, se establece la función objetivo para el Despacho con pérdidas: 

F,, = Fr(P,,)+A.ci(P,,) ci1¡ 

De igual forma que en 'el despácho sin .p.érdidas, se deriva el costo total del 
"'. - - ..... ,-,-.. , ... ·-· . 

combustible con respecto a la•sali'da cie'potenciá de cada unidad y se iguala aº· la 
- , . -· ·. - .. ·· .. - -· . . '~- ., ... ' , -.- - ' '-·· - . -

única diferencia. en este cásó. es' que existiréri'derivádas pardales de pérdida con 

respecto a la~ potencia~ d~ ~~;¡~;~dÓn. 'ra;f¿11~·s~·apÚca ~I .mismo método qUe en 

el caso anterior: · .· · · J. . •· '. .·.• ... · · • • • • ? 

. dF,, ;,dFr(P )+ctP,.';¡__::;¡_ =Ü(12). 

. dP,, dP,! .!' ct,P,; .. · · 
La ecuación (12) se arreglad~ t~I for111a'que: sea más fácil encontrar la potencia de 

generación en funCión de las pérdidas: 

dF,,(P")[-· _1_· -] =A. <13> 
dP,, I - aP1• 

aP,, 
Las ecuaciones (12) y (13) son conocidas como "ecuaciones de coordinación" 

aP,. 
donde el factor se conoce como la "pérdida incremental del generador n''. 

aP,, 
Además: 

Pf. = [--1--] es llamado "factor de penáiización del~generador n" 
" 

1
_oP1• . .. . 

aP,, . . 

El concepto de estos dos término~ es muy importante ya que de ello depende el 

incremento o decremento ele '1.as pérdidas, en función de la disminución o aumento 

de la generación. 

TESiS rnN 
FAL.:.·1~ .iJ:~. ·,.n\H.d!:N 
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De igual forma que en el Despacho Económico sin pérdidas, todas las unidades 

operan al mismo .~asto 'i~cremental, además cada unidad tiene diferente pérdida 

incremental y faciorde penalización. 

Existen diversas, maneras,· de evaluar las pérdidas totales, las pérdidas 

incremental~s. yJ~s fa~tores' d~ penalización. Dependiendo del valor que tenga el 
. ·' .. ·· ·.-·· ' . . . -

factor de' ''pérdida' ,incíémental del generador n",, se pueden tener ciertas 

conclusiones:· 

• 

Si o < aP,. < J , el valor del factor de, periaÍización será mayor que la unidad, 
ar,, .'' ', . , , , 

haciendo que éste generador séa menos ~decuado para decrementar las 
. ·.·:·: -, 

~~~~. ' 
\-·. 

Si BP,. < O, el valor de factor de pe~aliz~~iÓ~ será merib~ que;la unidad, 
ar,, ':\:'· "·' :;".• 

haciendo que el generador n sea; m~s é:onverilente para:·inccrerr,entar su 

potencia 

Si aP, =I · 
aP,, 

pérdidas. 

sin 

En la figura 2.12 se muestra la manera en que el factor de penalización afecta al 

costo incremental de los generadores. 
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dF, 

dP," ... 
, ..... 

dF, 
dP.., 

.. .... ______ ....,.:; _____________ _ 
....... ·"" 

....... 

P"1 P'1 
P", 

Pa>l 

FÍgura 2.12 

Despacho económico eón factcires :di> penalización 

Como se puede apreciar. en Ja. figu~a ánterior; el generador 1 tiene un 

penalización mayor a 1 y su potencia disminuye, el generador 2 tiene 

menor a 1 y su potencia aumenta.: . 

factor de 

un factor 

La resolución de las ecuaciones de coordinación (12) y (13), no resulta tan sencilla 

como en el caso de Despacho sin.pérdidas, debido a que ahora se tiene un sistema 

de ecuaciones no lineales, ya que las pérdidas y los factores de penalización van 

cambiando conforme varfan los niveles de generación, por lo que se requiere de un 

procedimiento iterativo para su solución. 

2.3 Despacho de la demanda entre Unidades Generadoras 

Antes de la solución del problema de Despacho Económico, es necesario realizar 

una planificación general de la operación de las unidades generadoras. Dicha 

planificación consiste en determinar que unidades deben ponerse en servicio y en 

que orden deben -entrar a generar, clasificando a las centrales generadoras 

conforme a su función dentro del sistema eléctrico y tomando en cuenta el nivel de 

demanda de los consumidores en un período de tiempo determinado, con la 
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finalidad de obtener el funcionamiento más económico y cumpliendo con los índices 

de confiabilidad. A e~te problelTl~ se le éonocE:! C:o!Tlo Asignación de Uñidades. 
,·_ ; ...... _;_ - :_ - _, -, . -_.· ''" ·. -· -

El problema d~A~igna~ión de Unidades.se refiereprincipalmente a ~na'planeación 
económica • .. para.•~¡,- ~ori~C>nte detiempo'.dét~rmin~do,' i~voluc~~nd~< ~ara· ello la 

:,:,::::~~1:t~~r~¡~;~t~t~í~¡ij~~~~~~yt,~11.i~::t:~:~~~:: 
' - . • -· -· " . (" -.¡... ' ' -~- !'-' i 

- ·.< ·- .·- -:\~(: ·::::)·:~.:\ .·- ,_-. •• ·~:_:::~~ ··>::"', ... - > /~_~:.::._; \.'._'·'._~:~'-·;·-~· '· .. ·- .,· .. ; :··~-· 
- ' ;-,-·.-

Como see~p1icé>eke1:sl1bt~i1-ia 2:1.Z;• la•c!e~anda en lln.~iste;,..;aeléctrico es el 

~:n:i~:::ei:t;~fag~=i~.l~~:~~~~~rJf::l~i~*:~~\a1Í~JJtJ!t~i~=~ted~n;:~~::: 
factores coriio el riw~ifsdci~e6-a~¿rT;¡~'t;··c1~· i'a·~%9ión'~:c;6'~~ici'~-r~r y l~'d~nsidad' de 

población. 
>: ,- ·''.: ··>_.': • ,,. ~ • ·- • 

. . 
·.·.;._:'. ... · •. •·.·. ·.··: •. ·.:.·.i.· .. : . - .. _:-:. - :,.:_:::~_-:_' ,·» -.~;~. :;: •• • .. ·.-~- -... _ •.. · 

~~, :~<---·::' 

En una región·, 1~tetrnidada, la·. demanda ,;di.a~ia 'de ';·e;,~r~ía , e{éCtrlca ~varía 
dependiendo de factores cÓrnoJos cambios climáÍicos y el horario de trabajo de la 

población. A pesar'de l~siva~iaciones' en ·'e1 niv~I ·de con~G~o 'd~. la'p~bla'bÍón,·' se 

puede estableC'~r _, ú~' patrón- de Cons~nl¿~ p~riÓdicO•. Íl1~c!i~nt~~~1t~~;a(s~.·f~~ilite él 

análisis de I~ ci~ni~~d~·~c;ºii ~¡ fin ·d~ ~~1~c:1~~~r ~1 · r;f~¡;¡~m~ci~ l~·~signabió~ de 

Unidades. 
;'_.·'.:"-:.-·--·.·' - :·:; . -.. , 

Dicho patrón_ de·• cons~~o ~e establece tÓman~ci ~ri ~lienta que. la. demanda .se 

empieza a increrTÍ~ritari ~ri' iél~ ;rimeras ti6ras :de; la Íri~ñana debido ~ q~e ini<::ia el 
.. _ .-,. , - '•'. ' .. ,· - ' .. , .· --.-· -···· . ···. -·. · .. · -· -,, ·-. - ··. ' ... 

consumo de enérgfa'.~•iéctrica.'encasa's-yempres~s:;EI .nfvel····de;demanda continúa 

en ascenso por.las.labrires:d~ ótici~as;.cci~er~ios.~ lrid~~trias ..• Pasado. él mediodía 

se llega a un .nivel ·cie'co~~Ú~o ¿~tabl~·d~bfd6 a\:¡u~ la'actividad,d~I~ población 

está en su punto· más 8'1to.·A1rededc5'ride ias''4 de 1a tarde e1 consumo comienza a 

decrecer debid() a qu~ 1~'s Í~boies\~~minan y las personas se trasladan a sus casas 

o a sitios de recreo y por ello se reduce la demanda en las empresas. Alrededor de 

TEST~; r~nr.r 

FALLA DE ulU.UEN 
---·-----------·---------------·----~====~~-----_. 
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las siete de la noche la demanda se incrementa hasta llegar a su punto más elevado 

durante el. dfa debido al· consumo de luz artificial en las casas y el ·alumbrado 

público. Finalmente durante la madrugada el consumo va reduciéndose de manera 

gradual hasta llegar a su nivel más bajo. 

io:\"Jh 
7 C•:.:> --. -------------------------------.. -1 
1,; (.'t~-.:i - ,..-··- ··~, ¡ 

1 ' 1 
/ \" ' 
/ \1 

./ "j 

·:J. 
Q f 2 3 4 5 0 7 9 (1 101112T3l4151017,01!i2021222J24 

Her a 

Figura 2.13 

Curva de Demanda horaria 

La caracterfstica de periodicidad en Ja demanda, también puede ser considerada por 

semana, ya que existirá menor demanda durante Jos fines de semana, ya que por lo 

general las empresas e industrias no laboran durante esos dfas, que. en Jos días 

laborables normales. Para cubrir las variaciones de. Ja demanda las unidades 

generadoras entran, salen o cambian su nivel de generación, dei:>endiendo de Jos 

requerimientos def sistema. 

Corno se observa en Ja gráfica anterior, se pueden considerar diversos inter\ialos de 

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

opciones, combinaciones y restricciones para elegir correctamente Jás .Unidades 
º"·· 

disponibles. Dichas restricciones dependen de distintos factorescomo Ja facilidad 

de obtención de Jos combustibles, estrategias de operación de ·centrales 

hidroeléctricas, el arranque y paro de las unidades, el tiempo necesario para que las 

unidades tomen una determinada carga, la velocidad de cambio y factores 
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relacionados con el personal que labora en las unidades, así como el presupuesto 

de egresos por concepto d~ consumo de com'bustibl~s.el .cualposteriorrnente es 

aprobado por la Secretaría de Hacienda y Crédito Público. 

; ~' ' . 

Una forma de r~~b1J~r·~1 pfobÍ~~a~;d~ asfg~ación efe unidadf3~ sería asignar la 

menor cantidad de Ul11~ácies'él'su máxima ca'pacidad, 10 que ocasio~aría riesgos en 

la operación, ~orne» ~I n~ ~u~~lir ce~· los márgenes de s~guridad estab,lecidos. Otra 

forma de resolver eL pr~blerna .es la de mantener las un.idades a',su mínima 

capacidad, condición que 116·satisface la minimización de los cOsto~. Para tener una 

solución efecU~a al pr~blerna'es necesario realizar una estimación de la demanda 

en el períocio'getiérnpc:í a ~an~Íizar. 

La manera de ·obtener la combinación más económica en la generación que debe 

tenerse durante un período de tiempo determinado, se basa en una comparación 

del costo total de generación para diferentes combinaciones posibles de unidades 

generadoras. 

Las unidades de generación se clasifican según su tipo de combustible, capacidad 

nominal, jerarquía de operación y restricciones a las que e~tán .sujetas. Para el 

problema de Despacho Económico las centrales generadoras 'se clasifican según la 

función que desempeñan adentro del sistema eléctrico: F'~~a 1.i 'i:i~ignación de 

unidades solo se consideran. 3 tipos principales de unidage~iéstas'~on: · 

Unidades Base:< Son aquellas ;que · tieneri ' la mayor.• capacidad y cuyas 

variaciones en ~u sali'da sol1 ~ínimas .. · ~sta característica les permite 

suministrar una carga constante y continua durante el año. Éste tipo de 

rrEccTQ r.rn·r :nJ ... 1.1 .;1 . . i::. 
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unidades están sincronizadas al sistema de manera permanente, es decir, 

sin interrupciones de funcionamiento de la instalaciÓn, 'est~ndo en .marcha 

durante largos · · perl~dos .. de.•·•·.· tiempo. • Éstas centr~les, ·.··preferentemente 
,. . - ' ' -- " - . 

nucleares, térmicas e hidráulicas. mantienen una cCÍnfiabilldad ·alta y solo 

salen ,de 6per'3ció~ por inanl9bias de mantenimiento'o la existenCia de 

alguna falla. 

capacidad. 

Unidades •PicoiL~~~a·~ ¿~iJ~d~~'.·. una generación esencialmente 

variable y tienen;laJunéión':)déc~brir'los picos de carga existentes en la 

curva de e:onsJrn~'.::sU''f~~cíoriaihiento se puecie considerar periódico, en 
-:'..:-~ .;-"'._:-'_"'-_·_''>"''"_ --~·:::·: --'.:'·->· - '.'-'"'·-_ :·-, : ·. 

breves espaci,osd,'~.ti~IT.p();·c,·sea, casi todos los días durante determinadas 

horas. Por lo general, su costo de producción es alto y por sus propias 

condicion.es d~\Óp~r~ciÓh . son utilizadas en último lugar. Dentro de esta 

clasificació~-~~ e7í·6de~trá'11 las centrales de turbogas que sirven de apoyo a 

las clasificadas conio base. 

Estableciendo la ~J_~sifi<::aCióri .~nterior se puede iniciar la aplicación del Despacho de 

la demanda. 
..:_.>_o_'.,.

-~,;:,¡- --

Las unidades base ~~ ~n'iJentra~ o~erand~, perrn,~n~nternerite, las. unidades de 

entrada entran a1(sistemáCgrádua1rllente á/níéciida (¡Jé , 1a demanda aumenta, 

mientras que las u~icÍa'c:le~ pl~~ ~CÍlo.ciJ)~A;i~ C:uaíid~ la~ unidades de entrada han 

llegado a su máxi~a capacidad y ~o pueden cubrir los picos de demanda. 
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Para seleccionar el orden en que las diferentes unidades entran y salen del sistema 

en distintas horas, se propone un. esquema•· de generación . para· llegar a un punto 

óptimo de operación, estableciendo una Lista'de priorid~des en la que se tomen en 

cuenta diferentes criterios para asignar correct~mente las 'unidades. 

' . . - -
Como ya se mencionó anteriormente para la correcta Asignaciónde Unidades, es 

necesario tomar en cuenta las restricciones opera'cioríales'de l'.35 u~ida~es; por 

ejemplo: algunas de las restricciones de tipo,t~r;,lÍcoqu~;presentan los ~~n~ra~cires 
de vapor son los esfuerzos en las aspas de las t~rbinas d~bido á enf~iamientosy los 

puntos de Cierre y apertura de las válvulas:.Lá ;~~tricciÓ~ pri~cip~I ~J~'~e·p~e~enta 
es la de satisfacer a la demanda, por lo que tC>é:tas las unidades qu~ se asignen 

deben cumplir con los consumidores. 

Además de .las. mencionada.s anteriormente; las principales re.stricciones que se 

presentan en las unidades sofr 

• 

• 

- ·-. --· ·-·- -· .· --

Restricción· d~ Ú~~po in1;,imo de permanencia: que consiste en el tiempo 

mlnimo en que)a~unid¡:¡c{debepermánecer conectada al sistema. 
'"·> -' " 

Restricción de u';'tri~~ mfáimo de apagado: es el tiempo minimo Ém el.cual la 

unidad una ~ez d~~cÓnectada del sistema debe esp~ra/ para ser 

reasignada: 

Restricció~ de priorid~de,s de encendido: Los centros' de control cuentan 

diferentes normas y ~riterios para establecer el orden de encendido de las 

unidades, . esté orden debe resp¡;¡tarse ya. que establece las bases del 

Restricción de rampa de carga.~ Cuando una unidad entra en operación, ésta 

se encuentra a su mlnima capacidad y no puede llegar a su máximo 
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• 

• 

instantáneamente. El cambio en la potencia de salida resulta en un punto en 
- ' .·.. .· . 

el cual la unidad no puede responder tan rápidamente. La potencia de salida 
- . . -· . ' . --

se puede representar graficando los valores de la· potencia ·de salida con 

respecto al tiempo. 

Restricción de personal; El personal· que l~bol"a eíl~l~s: cf'.11tra:les eléc;tricas 

representa un límite en el manejo de ést~s·: ya'q'ük·~ªr, io ge:~eral aunque 

existen varias unidades en una misma centraÚésfas.no~pueden entrar en 
_ .. ·:'"·:··.· ~-- ·,. 

operación al mismo tiempo. 

Restricción de Potencia Mfnima y Máxfma:·Có~()y~s~ h~:mencionado con 

anterioridad, las unidades deben operá~ clenlr6 de Ún: ra'rígó'.cie. potencia 

establecido previamente, y esta condició~ ·~ci'ct~b~ refspi:it~~ s'ierTipr¡;¡ én el 

proceso de asignación de unidades. 

Restricción de Unidades con carga fija: Son aqu~llas Lnid~des que generan 

a capacidad nominal y su aportación de potenC:ia tiene muy poca 

variabilidad. 
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2.3.1 Reserva Rodante 

Hora 

Figura 2.14 

Despacho de la Demanda 

La reserva rodante es la capacidad de energla excedente que posee el sistema con 

el fin de ser utilizada en casos de contingencia como .la· pérdida ·de. una .unidad, 

problemas en alguna central, o variaciones intempestivas de la c~rg~: Ésta.' énergla 

sobrante también se conoce como margen de regulaCióh y C::orre~poride a un 

determinado porcentaje de la demanda total y representa un" fa~tor'élé' confiabilidad 

del sistema que mientras más alto sea éste, el sistema tendrá un~ m~yor capacidad 

de responder ante alguna situación de contingencia. 

La reserva rodante se considera como una función de la velocidad de cambio de las 

unidades, ya que debido a la restricción de rampa de carga el cambio en la potencia 
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varia de una unidad a otra. Por· ello, la reserva rodante no deb.e s.er asignada a 

unidades que estén apagadas aunque puedan entrar al sistema de rnanera rápida, 

ya que igualmente requieren d~·.un·cierto iriter\ialode,Úempo· para obtener su 

respuesta. De la misma . manera, .siempre. e~iste un inter\Íalo de. ti~mpo necesario 

entre la entrada de la unidad ai si~tema y la o~er~6ión a plena carga. 
-· -·. :-: ' '.· · .. :.. . . . 

Las unidades generadoras p~eden · est~r ·e~ 2. tip,os ele reserva: La reserva rodante 

caliente y la reserva rodante fria. 

Se defin.e como reserva rodante caliente a la fracción .de la capacidad de una unidad 

generadora que está sincronizada al sistema de potencia pero que no está asignada 

a la producción de energla y se puede disponer de ella de manera rápida y tiene 

como finalidad que la unidad generadora participe efectivamente en.la Regulación 

Primaria de la Frecuencia. La magnitud de.esta reserva es aproximadamente del 3% 

de la generación en cada hora. 

Se define como Reserva Rodante Fria a las unidades generadoras que no están 

sincronizada al sistema de potencia· ni asignadas a cubrir la demanda, pero que 

pueden entrar al sistema en casode presentarse alguna contingencia, además de 

que siempre está disponible ~~ra otros requ"~rimientos operativos. Algunas de las 

unidades en reserva rodánte fria pu~de~ entrar al sistema desde cero como las 

turbo-gas otras como las. unidades' térmicas se mantienen a condiciones de 

operación adecuadas P.ara;qu~ip~e.~an entrar rápidamente al sistema cuando sea 

necesario. 

Al ser parte de la asignación de unidades, la reserva rodante participa en ella 

considerando la siguiente restacciÓn: 

L P""""mda. = Denwnda + Re serva 

"""'ª" 

- -·----·---------------------------·-----
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- - · Demanda+ Rese1Va 
--Demanda 

4a.m. Ba.m. 12p.m. 4p.m. Bp.m. 12a.m .. 4a.m. 

Figura 2.15 

Capacidades y Demánda en Asignación de Unidades 

Como se observa en la figura anterior la capacidad de las unidades asignadas 

siempre debe ser mayor qUe I~ demanda y la reserva en su conjunto, de ~~ta forma 

se puede estable~e1\la sigulente regla de la asignación de unidades: Suficfentes 

unidades deben ser a·~ighadas para satisfacer la demanda. 

El mantener una 9ª.~tidad~eresérva en una unidad impHcauncost~;dependiendo 
del tipo de unidad, ~;6i.ca6íó~:Jcioito._del c~mbu~tible .. íiri\:¡l.6~sp:~n 9lle alguna 

unidad participe. en ·.1a. reserva sé especifica la C::ántidad de potencia éon · 1a que debe 

participar: su 1rmile.superior cleóper'3~i6A é~tá afecta'~() p~résta canúd~d 

P,?"'"'~~ ;:1 .. , -AR•L, . .,: (14> 

La ecuación anterior define un llmite .mfilc"imo operativo a causa de la potencia que 

debe aportar la unidad en caso cié· Üna ~bntingend'a. En caso de tomar en cuenta 

las pérdidas, se establece una part~ e~if~ ~ropoÍ~i~ri~1 a la carga que se perderá en 

la transmisión cuyo porcentaje estará eri.tre 2% y 6%. Por lo tanto para considerar 

un estado factible debe cumplir con la siguiente restricción: 

rrrr. (' TC,' .ri_ f1 ":-., .J 1 ¡ .. 11 •. 75 
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Demanda+ Pérdidas S f P,"'"' - f ?,."-'""'" (15 > 
1•1 t•I 

2.3.2 Costos en la Asignación de. Unidades 

. . . . . . 

Los costos de, prodúcción deiunldad_generadora depende de varios factores como el 

punto de operación .. el costo incremental de la unidad y el costo de corribústible. 

Para los estudios de asigrÍa~ciÓn,de unidad es se consideran 2 tipos de costos: 

Costo de Transi6tór/'Éste costo está asociado al cambio de encendido o 

apagado de i.má' unidad, aunque en algunos casos no se con~idera el 

costo por ei1 apagado.' Existen 2 formas para encontrar el costo de arranque 

de una unidad: . . 

a.) Dependencia del tiempo. El costo de arranque d~ la ~~idad 
depende del tiempo en que estuvo apagada ~/de la condición 

e~ · I~ ~ual se ~ncuentre la caldera, si arra~C::a ~~· trr6. o se 

e~cu~nt~a elllas condiciones de presióny'temJ~'~at\lra6ptil11as 
para su entrada inmediata al sistema·cÍambién'Ílan:;ada caldera 

- " -·-· . . . . . . - ~ ;._,,-_. . ·'· _,_ 

embotellada): • 

Cost~1.,i,;·=: C0 (L:::-~-ai)+ K 

donde: C0 = Costo de élrrariq~~~d~)~'.~alderafrla 
a = Constantfté~~i~a''.cie la IJ'~idad . 

.. . .. _ - ,.. ~-::1;\ .•· ~-· ' . --;; -

t =Tiempo en que la ·u~idá,d está apagada 

K = Costo de ~ari6·él~ ~b'ra' pe~ arranque. 

Costo¡;,,,~.,,"''"'''; == S/it + lf (17 l 

donde: Ce ,;C6st6 por m~n~en~r-~mbotellada la caldera. 

t =Tiempo en elc~al de mantuvo embotellada la 

caldera 
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b.) Costo fijo: Es el costo de arranque de una unidad y se 

considera como una cantidad fija independiente del tiempo 

arranque y no se considera n dent.ro de este costo al costo de 

mano de obra y costo por la obterición del combustible para el 

arranque: 

Costo Promedio: .Una unidacf presenta este,~~:to'para satisfa~er una parte 
. - .. ··· .. - _,- ' - _., 't' .... - ... - _, _ .. ' - .. · . -

de la demanda, se .consid~ra~.el>'cost() increrljental,,a 'plena.carga de la 

unidad. Depencf~ del púnto de:'óp~~~ciÓn d
0e I~ ~~idád el c~ál puede ser el 

• • • . _,.' .,. . --~., ' -· •,,:,_"'·"·; ,_, ""C.:·-"' 2. -,. ,··.,"·«--' ''"' . -.·;" .«.;, -- . '· . . 

punto de máxima eficienciáy del c,o¡l,bustible;'se expresa .en $/MWh. Si no 

se conoce el costo increrl1élltáif'se'cáfc;U1¡;¡~1 'costo de 1a; únidad a partir de 

la curva de entrada::. s~li.da\i~í pugtci d~ 'operaCión. . 

2.3.3 Métodos de solución de la J\~Íg~acióñ de Unidades 

Para resolver satisfactoriamente el problema de Asignación de Unidades se debe 

establecer eficazmente. que unidades se deben asignar para satisfacer a la 

demanda, para ello existen diversas metodologlas tratando de resolver el problema 

de la asignación de unidades, entre las cuales se pueden encontrar las siguientes: 

Lista de Prioridades 

Métodos de Enumeración 

Programación Dinámica 

Cada una de las formulaciones anteriores presentan ventajas y. desventajas. Unas 

son muy complejas y otras requieren de una gran cantidad de. datos para su 

ejecución. Para seleccionar el método adecuado de solución se·dében tomar en 

cuenta el tipo de unidades, bases de datos, restricciones, equipo de cómputo, etc. 
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La lista de prioridades en combinación con las políticas de operación fueron el 

primer intento de solución al problema, actualmente los métodos más usados son 

los basados en programación dinámica, ya que con· 1a llegada de la computadora 

digital fue posible implementar programas de asignación de unidades a sistemas de 

gran escala que manejaran una gran cantidad de restricciones 

Método de Enumeración: En este método; se considera la asignación de unidades 

como la búsqueda de la combinación de unidades que satisfaga la demanda de 

manera económica , ·dentro de un grupo de unidades disponibles. Por ejemplo: si se 

tienen 15 unidades disponibles y se desea seleccionar la combinación ideal de que, 

de esas 15 unidades, 8 suministren la carg·a. De esta· forma, por medio de un 

análisis combinatorio se tiene el siguiente número de eventos posibles: 

.-_,·,.·_:--· -- '· 

De las 6,435 combinaciones, muchas !;On_, 1!1.!~~~ib.~es,· sin e111"bargo el proceso de 

evaluarlas se; vüelve . le rito y tedioso, es por eso '.que :~e han: formulado .. métodos 
, . ··. - . - -,- , .•'<''• ."" .•• _, .,..., .. -- - ,;-•• -, .· _. -, 

como la lista de prioridades y la prograrnaé:ión>dinámi_ca quefac:ilitanJa resolución 
~~;-~~- ----~~-::; -~_,·,;\' ·.·:_:_,.-_-_" 

del problema. .. L>i ;o;é ... c;c •/ •
7 

.. ·. : 

,·.·--·- ';;',"·' 

Lista de prioridad~$: : Éste ~~todo~;c6~~tituye< una solución más objetiva al 

problema de asigriació,n el~ Uni~#~estc<?gsiste;~n formar una lista de prioridades, en 

las que las unidades' soh a'signadas en Ún .orde.n • previamente. establecido hasta 

cumplir con una carga y los' reqÚe.rimientos de reserva. Los criterios por los cuales 

las unidades deben ser 6rdenadas ~6n 1(,5 ~iguientes: 

Mínimo costo incremental 

Tiempos de permanencia 

Tipo de unidad · 

Jerarquías en la operación 
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En este método todas las unidades deben curriplir con sus propias restricciones. El 

procedimiento para calcular· el orden de prioridades con un mlnimo costo. es la 

formulación con mínimo costo incremental. EÍ métódb~consiste e~ que conociendo la 

curva de entrada y salida pa~a un modelo cuadrático de la forma: 

F=a+bP+cP 2
•· (1Bl 

- . . . ' 

Su consumo específico (Heat Rate) se expr~~:·como: . 
.. , F 'a 

HR.=·-=-+b+cP c1si p p 

Y la potencia para el consumo específico se determina .como: 
' . 

d(J:!f!.l =_:_~--+e= O c20 l 
dP . ~i.. . 

despejando a P, se tiene: 'P = ±J!'j =A 
. . . ·'·.·. . •/e 

donde: A = Potericia óptima 

(21) 

Con la potencia óptima se 'determi~a'el rnfrii;,,o consumo específico: 
·, . - . : .. ~ ' -· . - . ·. -- . -- . -. . -

IfJ5u;,, '.,,, ~·1·!J/:c1 C}.2) 

Una vez calculado el mínim,o co~15u.n;~-e::;[Jecírico:,1as ur~idade::; son ordenadas 

desde la unidad con. mlnimo ;~F(;-h8.l;;t'3'1:18./~n·idad •· co~, mayor .. HR en forma 

ascendente. Este pro~edimiento\~ ~~·plig~"J~ ~?sigÚi~n.te ejemp,lo. 
. . . . : .. - .'~-,. --. --" ... - -·. ; . -. . 

El ejemplo consiste en formar un~: li~ta .'ci¿prioridades p~ra la asignación de 

unidades mediante el criterio de mlnimo ~on,sumÓ especifico. Los datos se muestran 

en la siguiente tabla. 
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Unidad Coeficientes de En rada - Salida F :>tencia [MW] 

No. a b e Mln Max 

1 111.5 3 0.005 40 160 

2 120.0 4 0.002 -80 280 

3 115.0 2.5 0.001 80 400 

4 110.0 3.9 0.003 80 200 

Tabla 2.2 

Datos de las Unidades 

Con las ecuaciones anteriores se calculan las potencia óptima A y el HRM1n. 

posteriormente se ordenan de manera ascendente. Los resultados se pueden ver en 

Ja siguiente tabla: 

Unidad A HRM1n :apacidad 

3 339.11 3.178 400 

1 149.30 4.493 4( J+160 = 560 

2 244.95 4.980 56 )+ 280 = 840 

4 191.48 5.049 84( + 200 = 1040 

Tabla 2.3 

Lista de Prioridades 

De Ja manera anterior las unidades van entrando al sistema dependiendo .de Ja 

demanda requerida. La inclusión de otras restricciones implica que se deben tomar 

las mejores decisiones dentro del marco de los costos, jerarqulas .operativas y los 

márgenes de seguridad. Cualquier decisión tomada a cada;h~ra. repre~enta un 

impacto en el costo total para el periodo· de tiempo a all.~liz~i.>f'a~a·· ,·~ córrecta 

incorporación y desincorporación de. fas. u~i~~ges;es'. ~ec~'sario tomar en cuenta 

ciertas reglas importantes las' cuaíesson Ías sigÚiel1tes: e . 

Para asignar una unidad: 

siguientes condiciones:. 

una·· unidad se deben cumplir las 

1.) Tiempo mfnimo de permanencia 

2.) Prioridad de encendido y operación 
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3.) Mínimo costo incremental y de encendido 

Para deasignar una unidad: El apagar una ·unidad no :es una decisión tan simple 

como el encender una unidad. Para hacerlo se deberi ·satisfacer las siguientes 

condiciones: 

< • -,,.l -,,,-. 

Programación Dinámica: Una altérnativa /efectiva de :5b1UciÓ~·:1 p'~6t>1en1a de 

Asignación. de Unidades, .es la Prograf17¡;jción 'o;;ámi~a. éii cÜa1;C::o~~i~tel; en. un 

prócedimiento metódico· qúe sistemátic;imeríte valúa··.u11···núiTieroideteirminado. de 

posibles decisiones. de pasos. múltiples:•Es u~ n1étbdo·rápido', no itera.tivo y que•·. 

encuentra el despacho Óptimo de las unidades asign~das. 

El principio básico de la programación dinámica es que el problema de encontrar el 

punto óptimo de la potencia entregada por varias unidades, para una carga dada: es 

sustituido por el problema de seleccionar el tipo de unidades y encontrar la cantidad 

de potencia entregada por estos generadores para cualquier carga que se pueda 

ubicar entre las capacidades máxima y mlnima de las unidades. Además se debe 

cumplir con las restricciones propuestas dentro de los márgenes de seguridad .y 

calidad establecidos durante una etapa fija de tiempo. Se toma la decisión.de cómo 

y cuáles unidades deben cubrir la demanda en esa etapa, dado que en las siguiente 

etapa se toma la información proporcionada por la etapa anterior para inferir sobre 

la mejor decisión o grupo de decisionesposibles. 
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Se continúa avanzando en el tiempo ev~lua11do decisiones en cada etapa hasta el 

final del tiempo de estudio. Al llegar a·,esta .parte, se evalúa cual fue la mejor 

decisión, realizando un recue11to'd~ la información obtenida en las etapas anteriores 

y se traza el despacho .de .·pÓtencia de i'as unidades,. asl como el estado de 

encendido o apagado de:los denerad~res. A este proceso dé solución se le conoce 

como Programación Dinámica .hácia adelante con búsqueda de camino óptimo hacia 

atrás. Existe otro método ~dicional llamado Programación Dinámica hacia atrás, el 

cual se desarrolla ,de,.mán~ra i'nversa al anterior, el. cual consiste en que al tener un 

estado final se.evalúa I~ información en forma inversa (hacia atrás). Éste métOdo fue 

el primero en ser implementado pero se descartó debido a que no cubre todo~ las 

caracterlsticas prá~ti~as del estudio de Asignación de Unidades. 

Para implem,entar el algoritmo de pr9gramaCiórÍ dinámica se· toman eri cuenta los 

siguientes aspectc;is: 

1.) El primer escenario consiste en un~rreglo de Ú~idades 
2.) Se considera al costo de arranqu~ c~riio,;~n~'6a~tid~d fiJa 

3.) 

4.) 

carga por otro tipo de unidades 

5.) Por estado factible se considera solo a las situaciones donde se pueda 

cumplir con la demanda y los requerimientos de reserva 

6.) No se consideran pérdidas de transmisión. 

2.4 Despacho Económico y ,su Relación con la Asignación de Unidades 

Como se explicó an.teriormente la Asignación de Unidades es un proceso que 

consiste básicamente en una planeación a mediano y corto plazo que 

conjuntamente con las políticas hidráulicas establecidas tienen como objetivo 

! 
.. ____ .,_ 

'1"'1j'li¡r1 0Q'lli 
.!. .i.J \) .• l°~ V .. l.,.• 

_ff\LL.A DE Oi~IGEN 
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minimizar el costo global de operación de las centrales eléctricas. ---·- Este proceso 

considera para su análisis la. lnterverició-n _de diversos'. factores tales. como . los 

requerimientos de combustible e~ ·las diferente~ ~é~traÍes, ~ivk1 de ~iilbalses en las 

centrales hidroeléctricas, ica~bios ~limáticos' qL1e\~~e6tel1 cli~ectamente a. -la 

generación de energla; y. disponibiÚdacl cie(1ai ccil1tral~s pa~~ · entr~r e~ operación. 
-· ' • • • :·· • • > ••• ·,} • • , ,_. •• • • 

Dichos far:tores corítrib~yeií•;a .-_estat>lecér •. ;_IJn/esq~elTla ·global _•••de .-,,-generación 

adecuado para un ,detefminado;perlod~ dftiempo, las necesidades ene'rgéticas ·a 

corto plazo, asr co;,{cí' I~ •~bt;;;~h-i~n ci~1 ·~~io;_. de· lo~ ~dstos de; pmducciÓ~ de la 

energla. :.\ •. -_}' > _H;' \•/
1

C 
.;;-_.;''' ,,._ ·'[_ .. 

El Despach~ E~~ri¿~i~~- p(){~i--s~l?idari~titu)~ l~:~e~G1_ti11Ía etapa· del c~ntrol de la 

producción -•-_ cie~· e~ergla;:~¡:,~~~ Xc1}ch}>\co6fró1-.;1'!s:, conformado- por-· diferentes 

subprocesos que cu11Tlinaií'fhoiúun.~prfgrám{•del1ominado Control Automático de 

Generación-·(AGC) que;i3pibvéchando 1ó's··dat~sp~op~rcionaclos por~I Despacho 

Económico, reaiiza-deJm~~'~r~1pré(;~i(;~ l~~distrib~c_ié)~:_ec~nóf11ica ·de • la generación 

entre las unidad¡;¡s disponibl~s.minimizando los costos de operación. 

TESJf; COW 
FALLA DlE Uh.tGEN 
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Figura 2.16 

Proceso de Producción Económica 
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CAPÍTULO 3 

DESPACHO ECONÓMICO RESTRINGIDO 

3.1 Introducción 

Como se mencionó en el capítulo 1, el organismo encargado de generar, transmitir y 

distribuir la energía eléctrica en todo el país es la Comisión Federal de Electricidad 

(CFE), que cuenta con diferentes áreas que aportan diferentes elementos, cada uno 

de los cuales, resulta esencial para garantizar el correcto suministro de energía 

eléctrica. 

En particular el Centro Nacional de Control de Energía (CENACE) realiza una 

variedad de funciones entre las que destacan: la operación del sistema, el despacho 

de generación, las transacciones de energía con compañías eléctricas extranjeras y 

permisionarios externos y el acceso a la red de transmisión. 

Ésta entidad tiene la responsabilidad de administrar la operación y control del 

Sistema Eléctrico Nacional, y está organizado en 3 niveles jerárquicos: 1 Centro 

Nacional, 8 Áreas de control y 28 Subáreas de control. Las funciones de los Centros 

de Control de Área son distintas a los del Centro Nacional. Desde' lo~ Centr~s de 

Control de Área y Subárea se programa y dirige la operación seg~racie!'si~te~a. 
vigilando en todo momento la continuidad y la calidad del s'ervlciri:':i. 

Las áreas de control son ocho, una se ubica en Mexica1if"saja (;~lifornia; para Ja 

parte de Sonora y Sinaloa, el área de control está en H~;ri,~;íuo,',s~~~r'a'; para la 

zona del Norte que' incluye .Durango, Chihuahua· run f;a8rn~ntb a~'.ctJ'ahÜllá, el 

centro de control e~tá ~n Gómez Palacio, Durango; par~T~in~¿1¡~'as,N~ev6 Leóny 

parte de san Luis~-Pa·t~~r. en lo que.es La Huaste~a;·~1aenti~·cie''c6~fr61: /. 
está en Monterrey, NÜevo León; para la parte de o6cid~rit~: Jali~6~. A·g~ascalientes 
y todo el Bajío, el área de control está en Guadalajara, Jalisco; para la zona 
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metropolitana del DF, Estado de México, Hidalgo, parte de Puebla y Morelcs, es 
- ' . . .. 

decir, el área Central, el control se localiza en la ciudad de México; para Ja parte 

Sureste Oriental, el centro de control está en Puebla, Puebla y; p~ra Ja parte de'Ja 

Península, el centro de control está en Mérida, Yucatán. 

El Centro Nacional actúa centralmente y coordina Ja operación cdntinua\iel Sistema 

Eléctrico Nacional a través de los Centros de Control de Ár~~.<;:;_sf rnisi'rio,\Íene Ja 

función sustantiva de la seguridad y la economía global,del;sistellla';cádemás del 

control de calidad de la frecuencia eléctrica .. Éstas funciones debei\¡cumplir con la 

seguridad en la operación y economía glob!'ll. En general~ Jos.6b]eti•im(básicos de Ja 

Operación del conti~uidad;Ja calidad y Ja 

economía. 
. .- ~ '.-. 

La seguridad obliga a mantener J~s)condicion,es deJSistema Eléetrico de Potencia 

dentro de los márgenes operativ.os._q1/ei e\Íiien o;mÍninÍicen .la ocurrencia de 

disturbios. La continuidad consistel~en la. adC:Íórl ele! stmÍlnl~tr~r ininterrumpidamente 

el servicio de energía eléctrica á los Jsu~rio~ 'd~ ·acuerdo con las normas y 

reglamentos vigentes aplicables. l.a· ~alidad ~implica qué los valores de voltaje y 

frecuencia se ubiquen dentro deJcis · estár1clares 'internacionales. La economía se 

refiere a satisfacer en todo mome'nt~ lá;·c:Íemanda de energía eléctrica al menor 

costo posible en el largo y mediano P,lazo, tomando. én cuenta la disponibilidad de 

unidades generadoras, recursos' energéticos, aportaciones hidráulicas y las 

restricciones en la red de transmisión 

Al encontrarse con el reto de suministrar con eficiencia la energía eléctrica a Ja 

población y considerando el crecimiento de los Sistemas Eléctricos de Potencia, se· 

ha necesitado una evolución paralela en las estrategias de operación y control de 

los mismos, así como el aprovechamiento óptimo de los recursos energéticos del 

país. Para ello, se hace indispensable el uso de herramientas que atiendan los 

objetivos básicos de la Operación del Sistema Eléctrico. Una de ellas es el 
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programa "Despacho Económico Restringido (DER)", cuyo objetivo principal es 

la obtención de ,un punto base de operación económico y factor de participación 

para cada una unidad despachable, de tal manera que se satisfaga la demanda a 

un costo mínimo; a'demás de contemplar las restricciones de operación y seguridad. 

3.2 Requerimientos del Programa DER 

La implementación del programa utilizado para resolver el problema de Despacho 

Económico ~e inicii;/~ecliante la consideración del modelo eléctrico de la red, el cual 

es proporciona'd~ 
0

por el Estimador de Estado, siendo preciso mantener las 

restriccione~'del flujo de potencia en ciertas líneas, además es imprescindible tomar 

en cuenta la, restricción de mantener una reserva suficiente para ser utilizada en 

caso de presentarse alguna contingencia. El Estimador de Estado es un proceso 

matemático mediante el cual se obtiene la mejor estimación posible de los voltajes 

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

interés a ser supervisadas, éste se usa debido a que las mediciones obtenidas 

directamente en las unidades pueden llevar consigo errores inherentes a el manejo 

de los datos, lo cual las haría poco confiables para su utilización en el manejo del 

sistema. Además de la anteriormente señalada, la modelación para la resolución del 

Despacho Económico debe considerar las siguientes restricciones: 

Los límites operativos en las unidades 

El flujo en líneas, transformadores y grupos de líneas .y transformadores 

El Balance de potencia activa por área y sistema intercone,ctado (isla) 

Una vez determinadas las restricciones a tomar en cuentá para'la implantación del 

programa, se elabora el modelo matemático a optimizar, y~ qu~ I~ d~t~~;y;Ínació~ de 

un punto de operación en el que la producción de potencia tengá un val~rrnínimo; 
encierra la solución de un problema de optimización. Posteriormente el problemase 

linealiza mediante técnicas de programación lineal, calculando y actualizando 

TESIS CQ~T 
FALLA DF ~:'1TGEN 
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también los factores de penalización. Finalmente se determina la solución del 

problema obteniendo la diferencia de generación entre la estimación y el resultado 

obtenido mediante el Programa de Flujos. El Programa de Flujos idenÜfiéa el orden 

de importancia de las distintas contingencias basadas en las condicioMes del 

sistema y posteriormente evalúa el efecto de dichas contingencias deacúerdo a su 

importancia fijada. Éste programa le da al operador una herramienta rr1u~ Ímportante 

para el análisis de redes. 

Los resultados aportados por el Despacho Económico son~I punt~ base 'económico 

y los factores de participación y operación. 

Para explicar de manera sencilla la obtención del punto base entre diferentes 

unidades, se puede tomar como ejemplo el caso de. 3 ·Unidades cuyas curvas de 

costos incrementales son diferentes, con la finalidad de que las 3 unidades trabajen 

bajo un mismo costo de operación. 

Para encontrar la potencia óptima entre diferentes unidades se tiene que lograr que 

los costos incrementales sean iguales. Como se observa en la figura 3.1, se debe 

encontrar un valor de costo incremental /, que corresponde a la potencia de sal_ida 

de cada una de las unidades analizadas. La suma de las potencias de cada una de 

las unidades, debe cubrir la potencia demanda. De no cumplir esta condición se 

busca un nuevo valor de i, con la finalidad de obtener una solución que satisfaga la 

demanda. De no ser así , se retoman las 2 soluciones encontradas anteriormente 

para acercarse al valor de la potencia total demandada mediante una simple 

interpolación o extrapolación. 
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Figura 3.1 

Obtención de un punto Incremental cornUn para diferentes unidades 

Con base en el procedimiento anterior se pude elaborar un algoritmo sencillo para la 

obtención de los puntos base de diferentes unidades: 

~t Inicial 
' .. 

CalcularFj 

i =1 ... .>l 

. 
E= Pcarg a-¿: P, ,_, 

ProyecciO'z~t 

RE.:.""l.IL T.4DOS 

Figura 3.2 

Diagrama de Flujo para la obtención de lambdas Iguales 
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Como se puede obseivar en la figura 3.2 el procedimiento Inicia fijando un valor de i. 

común a todas las unidades por analizar. Posteriormente se calcula la potencia de 

salida de las n unidades correspondientes al valor de I~ fijado. Un vez realizado este 

paso, se procede a determinar un valor de' toteraricia 1: que es definido por Ja 

potencia total de la carga demandada menos la ¿urTi~ de las· potencias de salida de 

las n unidades. Una vez obtenido el vafCJr de I~ tolerancia 1:, se prbcede a 
compararla con el valor de tolerancia •to/ : previamente fijado, si· se satisface Ja 

condición de que el valor de e sea Igual al valOr de la. tolerancia to/, se imprime el 

resultado, en caso contrario, se propone otro valor de A. y se repite nuevamente el 

proceso. 

El algoritmo del programa real de Despacho Económico Restringido resulta mucho 

más complejo que el simple procedimiento de iteración descrito anteriormente, 

puesto que además de encontrar los puntos base de las unidades, también calcula 

otros datos importantes ya mencionados anteriormente que son esenciales para el 

control de generación. 

3.3 Características del Programa DER 

El programa de Despacho Económico Restringido calcula el punto base óptimo de 

generación de la pote.ncla activa para las unidades que está.n en operación, con la 

finalidad de minimizar el costo total de generación necesaria· para cúbrir la demanda 

instantánea en el si~tema eléctrico, obseivando siempre Jas c:o~dic.i.°~es . de 

seguridad en la red eléctrica. Este programa obtiene. casi insta~tán'elarn~nte (en 

tiempo real) un esquema de generación económica y. segur~ pa·~~ ~e(aplicada 
sobre los generadores en línea. 

El costo total de generación que se optimiza: 11lé11.lye el costo ·ae" IOs "recúrsos 

energéticos usados en las unidades generadoras, el factor de eficiencia de las 
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unidades y factor de penalización por las pérdidas de transmisión de la potencia 

activa. 

Además, el programa ·p~~de calcular,· rest'1menes de generación y reserva por 

áreas, regiones; e islas~ segÚn~ea·~eces~rio. · 

3.3.1 Unidades y Áreas enj:iÍ b~R ) 
' , '. ;· e' . '.··.o. 

Una de las· característiCas másilllportantes de las unidades deritró.del. Despacho 

Económico. es su mod~ de co~troL>~~tacaracterística se• refiere a Ja dlspollíbilidad 

de cada una de ellas para é1 aj~st~ d~ su punto base d~ gener~ción. Los diferentes 

modos de control que J)Uéc:!én t~riert~s unidades son: 

Modo Auto: Son las unida~es'~u~:poseen el controládor de manera automática y 

son asignadas a c~íÍtroÍ·~~·[ri_<:ii~,~Ej j)r~grama DER les proporcio~á étpí.rnfo base y 

los factores de parÚclp~ciÓri:> 

Modo Base: Son tás uriid~des qúe poseen el controlador de manera .automática 

pero su participación en·éfcolltrol éie generación está limitada a los casos de 

emergencia. 

Modo Base y Regulación: Son aquellas unidades cuya generación .se encuentra 

dentro de un rangoy punto base especificado por el operador: entre, los límites de 

regulación. 

Modo Rampa: Son las unidades que están en proceso de alcanzar su generación 

objetivo. Una vez alcanzado éste v~tor, auÚm1áticaménte cambian a• modo base. 
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Modo Manual: Son unidades cuyo punto base se asigna por el operador de la 

planta. El programa DER toma este .punto base asignado .como generación 

constante. 

Modo Manual Despachable: Es similar al modo de control de Manual, excepto que el 

Despacho EconÓfl1ico' 'de tien~po-feal .recomienda un punto base econó~ico·para la 

unidad; 
V • ·~ • ' ', • ., • ,· 

Modo Dis~o~i~l~: ~on·~~idades ~ue,se encuenfranerl'paro'caliente, es deCir, que 

no están siri~~onii~cl~~ al(si~t~~~ p~ro: que s~ 'e~~.~~.ntrarÍ: list~~ _ p~ra entrar en 

Modo no Di;ponible: 'San"1'a~ fü,¡J~ci~s-q~~ ~~ ~~~J01lti~n· f~er¡d~ bperación y no 

son conside;ada~ ell eI~~ci9'~~rri~;"~E~0 _:;· • .(. ;'- ·••· .•.·.··•·}_}- ·_;"J 
-- ,_ - ... ~ ~·-·_ ., ":-~·:~~- ~:>-·· 

Modo Econó171ico;Similar al modo deconfr(ilBASE, exc~pto que'el punto base de la 

unidad es cálculádó po'r eldespácno económiéo'del Üemp6 .real.•· 

Cada una de las áreas tambfé-n tiene<su pr~piéí modo de- confrb1, éste se puede 

considerar de fa siguierile f9r~a: · , ~·- T-

CENAL: El área recibe señales. del Centro Nacional de .Control 

Area: El área mantiene intercambios fijos con el resto del sistema y se ~ncarga del 

control de sus unidades dé manera 1oéa1. El DER t~ata la-generadón de ésta área 

como fija. 
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3.3.2 lnteñaz del operador con el DER 

El operador del programa Despacho Económico Restringido interviene en la 

definición de las c;ondiCion~s de la optimización. El conjunto total dé las restricciones 

de red que P,ueden ·ser candidatos para considerarse en la optimización; está 

definido en la base de datos. El programa ofrece por medio de los desplegados del 

DER las facilidades para definir qué restricciones de la red se van ~ cd~sidérar en 

las condiciones específicas de operación del sistema. Cuando las re~fric<?io_í;es y los 

elementos de la red no están operando cerca de sus límites •. se'.inhibeii con la 

finalidad de simplificar el cálculo necesario en el DER. En res~m~~; •. 1~~6pciones 
consideradas en el programa DER habilitan al operador par~ lo ~lgÚ'i~nté. ; .. 

a.) Definir si los factores para la demanda Interna (lbs f~ctd~~~ 'de:;p~rti~lpaciión de 

generadores y de sensibilidad de áreas pára la demanda inÍ~~ri~>-~ paraJa clernanda 

externa (factores C!e sensibilidad· d~ áreas' ~pai~ I~ 'defnanda ~~t~~ll~)· d¿ben ser 

restringidos ono;/ C :~~ < · ... _ >~ . ..... , ; ·t , }:' 

b.) Inhibir el célcul~~~-res~m~~e~delo~ resultadosdel DER para losdesplegados. 
'-• ,:~,.-' ';/0-;,- ' .• 

. -, -,-,----·.r--:.·-,,-.··· ·-

3.3.3 ModeládC> de la unidades 

Las unidades despachables se representan con una curva de costos cuádrática [$/h 

vs. MWh] linealízada y dividida en 7 segmentos continuos. Cada segmento se define 

por el tamaño (MWh) y la pendiente de costo (S/MWh). 

La curva de las unidades termoeléctricas se obtiene a partir. de la .. curva de 

consumo, modelándola por el costo de combustible utilizado, tomando en cuenta la 

proporción de cada combustible en la generación total, m_as~ la··eficiencia de la 

unidad. Actualmente existen unidades que utilizan 2 tipos de combustible para la 

generación de potencia, debido a esto existe una cantidad base de consumo de 
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cada combustible considerado por el Despacho Econ.ómico para una generación 

determinada. En la curva de consumo se- encuentra un pu_nto de gen.era~lón base 

mínima que corresponde a la entrada de combustible constante~ El costo de la 

generación base es la siguiente: 

donde: 

BASE1, BASE2 = La en~.radá qo~s,~ant~. .· ... -.· .·. . y 2 respectivamente 

COST01, COSTO;Gz:~%··el ~~Sto de combus;ib1/1 ~ 2 

· ··>¡$1~~a11 . . . -,: 

La generación base'mínimaes considerada ~()/~1 D~~ co~() elJímitemínimo de 

generación desp~~h~l:l1~·-~; 1á u~ict~ciiE1 ~éi~t6:ci~9~~
1

~r~6ióíl\i~i:i~-rr;ini~a ·entra en 

el costo total de;genera6ió~:ci'e1~:Ünid~? :~···: •. i•c-""··< -~~i.~;~--~·é. c:.é•. ·. 

Las pendientes·de_.los.~egmentos tj[ie.c?rrespci.nden.·al_·i~cr~rn;n~·~-•• de.•la··~eneración, 
son afectadas p~r el ~cisto d.e l~s 2 éombustibl~s q~~ parti~ipari e~ la ~ariación de la 

generación de la sig~iente. ma'ner~: 

COSTO(/) =PENO(/).'< FUELCO x 100 / EFACT (3.2) 

donde: 

FUELCO =Es el costo compuesto de com_bustibles_usados en la variación de 

generación [$ I Gcal]. 

EFFACT = Factor de eficiencia de .la unidad [%] 

Analizando la curva de costo inÚemé.rital, se aprecia qlle cada segmento lineal tiene 

asociado un coeficiente de costo (FUELCO), el cual depende, tanto de la eficiencia 
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de la unidad, como de_I consumo y costo de combustible empleado para la 

generación. Por lo tanto el coeficÍe_nte de costo está definido ~orno: 

FUELCO = [COST01 x (INCR1}/100 + COST02 x (INCR2)/100} / EFACT (3.3) 
•• · -: .,' •' . __ ,..... '>, ' 

Posteriormente se afecta el coefi~ierit'a de> casio : c~GELCO)' por el factor de 

penalización de la unidad para obtener 1. de' la unidad ~'ont~~pla,ndo•pérdidas de 
··,-, 

transmisión 

-t-=_-F=UELco·J'p.~iv~~···-·----
donde: 

. ' ·'' .. ··.". -'"""«····::·:_<... ..,... .·· 

INCR1, INCR2 = Son los porcentajes de particip~ción en ~I Incremento de la 

generación de los ~ combustibles 1 _,_y 2 (consumo 

incremental). respectivam~nt~}INCR~ +,INCR2 =100. 

FUNPF = Factor de penalización 

Los datos de curva de costo se definen en las áre~s per<l s~ ~ctualizan en una base 
de datos por el Centro Nacional. ·---·-,;_-:'3~ '.')j-_ - '. _,,,.,,, "' -

' .. -., .. 
e;\;-...;··., ' ·-_",' 

En el caso de las centrales hidroeléctricas, las' curVás décosto•son,•determilladas 

mediante un programa especial (Coordii'.íacióri' Hidfot~;it;i~~>{ya\~~~;: Í~s fact~res -
que intervienen en su conformación son: ITiúy distintos.~ IÓ~_:_de _-las ·centrales 

térmicas. 
.,y·· 

La asignación del punto base toriia-:~n- ~~1~nta los límites reales hasta donde se 

puede variar la generación por r~~Ónes de tiernpo de observación, rampa de cambio 

de la salida del generador, .entrad~ dt:i có01bustible base mínima y límites nominales 

de la unidad. Con base e~ esidsf~ctÓ.res el programa DER asigna el siguiente rango 

permisible para el puntób~se ~c61_1ó~ico de generación: _ 
__ - :._,'_\:··>--~,--'_-.-~:-.~ :~-;-' ;' - --- - -- -

Límite Mínimo: PMIND = MAX (PMIN, PBASE, PGEN - RAMPA x TDER) 

Límite Máximo : PMAX = MIN (PMAX, PGEN + RAMPA x TDER) 
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donde: 

PMIND = Límite mínimo despachable 

PMAXD = Límite máximo despachable 

PMIN = Límite mínimo nominal 

PMAX = Límite máximo nominal 

PBASE = Generación mínima por combustible base 

PGEN = Generación act~al ·•··· 
•··•·. , l 

RAMPA = Razón de cambio sostenido del generador 

TDER = Tiempo de periodo DER 

Las unidades cuyo punto de generación actual se encuentra fuera de los límites 

nominales de operación o abajo del punto de generación mínima constante-definido 

por la entrada base de combustible, o tienen asignada una cúrva de costo inválida, 

no se pueden despachar en el DER. Su modo de control sea e9onóm:iC::.º o base 

pasa automáticamente a modo de generación fija para fines def· DER y al mismo 

tiempo se produce un mensaje adecuado par el op~racl~r.·- ' -

Otras características importantes del programa DER son: 

Optimiza la generación del sistema _di~idido en islas eléctricas 

Optimiza la generación de I~~ ár~~~-en modo de control remoto y mantiene 

fija la generación de las--á're'as qÜe se encuentran en modo de control local o 

sin comunicación con ~1Centr6 de Control Nacional 

3.4 Características del algoritmo del P_rograma DER 

Como ya se mencionó, el algoritmo está compuesto por distintos módulos, en cada 

uno de los cuales se realizan distintos cálculos que ayudan a resolver el problema 

de Despacho Económico, tales como la obtención del punto base de los 

generadores, los límites económicos, etc. 
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Para la optimización de los puntos base de los generadores, se realiza un modelo 

matemático que comprende un conjunto de restricciones de la red, las cuales han 

superado los limites establecidos o están cerca de rebasarlos, en el punto actual de 

operación del sistema. La función objetivo de la optimización es el costo total de 

generación despachable de la potencia activa. La generación de la potencia no 

despachable (fija) se considera en el modelo matemático de optimización como una 

constante. 

El modelo de optimización se implementa mediante un método. de_ progr~mac1on 

lineal el cual subdivide el programa total en varios subproblemas, que comprenden. 

las variables y restricciones de cada área del Sistema Nacional, · 1os ·cuales se 

resuelven individualmente y posteriormente son acopladas entre. sí médiante 

iteraciones entre el programa maestro y los subproblemas tomando. en cuenta las 

restricciones de la red a nivel del Sistema y de interfaz entre diferentes á·reas. 

3.4.1 Cálculo de los factores de participación restringidos 

El factor de participación restringido indica que proporción de la variación de 

generación necesaria para el cambio de demanda· tcital interna del Sistema puede 

aportar un generador asignado a modo económico, sin causar violaciones de las 

restricciones de red observados por el DER. El factor de participación se calcula de 

la siguiente manera: 

donde: 

FP 

G(T) 

TDER 

FP = G(T)-G(T + DER) (3 .S) 
DG(AREA) 

Factor de participación de una unidad 

Punto base de la unidad para la demanda medida en el tiempo T 

Periodo de ejecución del DER 

rrFs:rn r,n~J .. " ~ .; ' .. ' ·. 

F~··· r T)ji' 1',,;Jn:?~T .\LLA .. • ... J '-''·u· • .rwf'~ 
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G(T+DER) =Punto base de la unidad para la demanda pronosticada para el 

siguiente ciclo del DER 

DG(AREA) = Variación esperada en la gé'neración del área de control, ante la 

variación en la demanda 

La ecuación anterior indica que elcálcÚIÓ·d7 los ractoresc:l7:participaclón requiere 

de los resultados de ·dos··ejeciJcion~i'!i:J~i;·prc.i:g;~;.;,a;:'IJER;'iJ~~·,pa~~.1a·.demanda 
actual (medida) de la potenci~ acÍÍ~a y ó'tra para i~ demi!í'~c:Ía prÓno~Úcada para el 

se realizan bajo las mismas condiciones topológicas y las mismas ~~;trib~i~~es'de 
red. La variación de la demanda pronosticada se estima a nive{~9··~ada.'área, 
aplicando un porcentaje sobre la demanda medida. 

3.4.2 Cálculo de los factores de participación 

En el caso de presentarse una reserva de generación desahhgacJ~ y flujos de 

potencia activa porde~aj~ de sus limites criticos se pu~d~opÍar por el cálculo de los 

factores de participación nc.i restringidos. 

Este factor refleja el costo de variación de generación de potencia activa y se asigna 

de tal manera que la unidad que cuenta con un mayor factor de participación es la 

que contribuye de manera más significativa a la economía del sistema'. En ,el caso 

de demanda creciente el factor. de participación no restringido se calc~la ~C>'mo la 

inversa de la pendiente del segmento de la curva de costo donde ~e e·~.cuenira el 

punto base de la unidad. Si el punto base se llegara a encontrar en el pÚnto de 

flexión entre 2 segmentos éontlnuos, el factor de participación corresponderá a la 

inversa de la pendiente superior. La expresión matemática queda entonces de la 

siguiente forma: 
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F/' = Cos1o(k_L_'.__ (3 _6) 
SUA,fA (Coslo(k)-') 

donde: 

FP = Factor de participación de una unidad económica 

Costo(k} = Costo del segmento k en la curva de costo de la unidad 

Correspondiente. 

SUMA = Suma de los costos de los segmentos de los puntos de las unidades 

económicas 

En el caso de la demanda decreciente, el factor de participación no restringido será 

la función del costo directo del segmento donde se ubica el punto base en la curva 

de costo de la unidad . Si el punto base se encuentra en punto de flexión entre 2 

segmentos, se considera el segmento superior. La expresión matemática se 

muestra a continuación: 

donde: 

FP = ___E!!:_~'.!_(k) -- (3.7) 
SU!v!A (Costo (k)) 

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

caso anterior. 

3.4.3 Cálculo de_ los límites económicos de los generadores 

La característica de límite económico define hasta que punto puede variar la 

generación de una unidad que participa en modo económico, sin causar violaciones 

de restricciones consideradas en el Despacho. Ésta condición se cumple si el punto 

base de una unidad se cambia según su factor de participación restringido y no 
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rebasa el valor óptimo calculado para la variación pronosticada de la demanda. El 

limite económico se determina d-e la· siguiente forma: 

LE= G(T) + FP x DDA ,,,; G(T+TDER) (3.8) 

donde: 

LE = Límite económico de una unidad -

G(T) = Punto Base para la demanda actual 

FP = Factor de participación de la Unidad 

DDA = Variación esperada de la_ demanda del área de control 

TDER = Periodo de ejecución del DER 

G(T+TDER) = Punto base de la;iuri'idad para la dema11da pronosticada en el 

próximo ciclo-~ei DER: 
. . - - -__ ,,_, 

El límite económicod~ 1:s ~frni~~cje's' t~m~ién se aplica según la tendencia de la 

variación de la demanda.•P~~a 1~'deíÍlánda creciente será: 

LEMAX =LE 

LEMIN = G(T) 

Para la demanda decreciente_ será: 

donde: 

LEMIN =LE 

LEMAS= G(T) 

LEMAX, LEMIN =_Límite económico máximo y mínimo respectivamente 

En caso de los factores n_o restringidos, los !_imites económicos equivalen a los 

limites del segmento de la -cu-rva de .c:iosfo donde se encuentra el punto base de la 

unidad. Si el punto base se encuentra en- el punto de flexión entre 2 segmentos, los 

limites corresponden a los límites del segmento superior para el caso de la 
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demanda creciente, o a los límites del segmento inferior para el caso de la demanda 

decreciente. 

3.5 Activación y Resultados del Programa DER 

Antes de realizar la ejecución del programa DER se realizan mediciones remotas de 

campo en tiempo real, las cuales proporcionan las c·ondiclones del estado.· actual y la 

topología del. sistema. Éstas mediciones se reálizan aproximadamente cada 15 

minutos y posterior a la obtención de cada una· de .. ellas se. ejecuta el programa 

DER. 

El programa DER en algunas ocasiones se ejecuta automáticamente en forma 

extemporánea a la obtención de las mediciones remotas, esto sucede cuando 

ocurren cambios en la topología de la red, cambios en el modo de control de las 

unidades despachables, violaciones a los límites de las restricciones consideradas 

por el propio programa DER. Además el programa también puede ejecutarse 

extemporáneamente a petición del operador. 

Al activarse el programa DER, el programa principal verifica las condiciones iniciales 

para la ejecución, se reciben los mensajes del sistema de comunicación entre los 

programas y se comprueba la obtención de Jos resultados de las mediciones 

remotas, así como la no existencia de alguna suspensión al programa solicitada por 

le operador. 

La terminación de la ejecución se produce al obtener los resultados proporcionados 

por el programa DER. En el caso de no poder obtener los resultados, la ejecución se 

interrumpe y el programa manda un mensaje de aviso al operador. Las posibles 

causas de interrupción son las siguientes: 

TESIS CON 
F'" T.LtT A DEi' (y.i-rinN .t1J..J : l\Ü.T ~i 
~~~~~~--~ 
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La existencia de archivos de información para el programa DER no 

accesibles porque se encuentran en uso por otros programas 

La presencia de una solución no factible debido a .que el problema de 

Despacho E~onómico se encuentre sobre restringido. 

cUando la convergencia global del programa o de algoritmo de optimización 

lineal, o ~I cálculo del punto base del sistema ~os~ C:il:>
0

Úéne ~rl:'e1 núm~ro de 

iteraciones preestablecidas. 
:!·, ---· 

'.,• 
- ' -' ~ . 

Una vez·terminacl~ ~)·programa~ ya sea exitoso o ~º·i~cidbs 16s afbhi~~s~.· base de 

datos del sistema usados en el program~ DER'qÚedan'.íi~~i~~:~s '?i_i~;¿:o~'ible~ para 

otros programas.''::: · · ,,. ·· 

;:.;::."ci~i;J,d:l~~r~ii~,~~~~~:ifa1;:0~f m\~~;,~~i~. ,. . º'""'ªC'Ó"· ,, 

1.) Para. cada'·área de cCÍn!ÍoÍ, región de .reserva y el sistema interconectado. (global 
. ,. _- , ..... , '- ' .. '·:,- - -' ».-'-• -· . : -.. ·-". , __ ,- -

o islas eléctricas):· .. · .. ·.· . :: . .. , . . > : : . 
La Ge'neradÓn T~ta'rTerínoeié~tric~ (MW). 

La Generación Total Hidroeléctrica (MW) . 

. La. Res~rt;~·Rcid~nt~T~rrl1oe1éctrica :(MV\I). 

La R~seÍ'lta Rodante Hidroeléctrica (MW). 

2.) Para cada.área de control y el sistema interconectado (global o islas eléctricas): 

La R~serva Reguladora Termoeléctrica. 

La Reserva Reguladora Hidroeléctrica. 

3.) Para el Sistema Global o las islas eléctricas: 

El número total de generadores en línea (Hidroeléctricas y 

Termoeléctricas). 
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El número total de generadores en línea por cada modo de control: 

auto, ba.se, rampa y manuales. 

Durante la ejecución: del . pr69rama DER ~e ~biien~n . también los factores de 

penalización por las pérdidas dé tránsmi~ión p~ra c~da ge11erador ~n línea. 
: ._ ... -.. :·_·-.-~;'_-'-_::· ... -.. >,~\-: 

Los resultados prop.orCionados por progr~rna DER se. actualizan en las bases de 

datos del sistema y se a6~es~n mediánt~ d~spl~gados. 
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CAPÍTULO 4 

APLICACIÓN PRÁCTICA DEL DESPACHO ECONÓMICO RESTRINGIDO 

4.1 Introducción 

La operación de un sistema eléctrico requiere de información y control en tiempo 

real, además de herramientas de estudio, que permitan optimizar cada uno de los 

procesos del control. 

Como ya se mencionó en el capítulo anterior, el CENACE cuenta con programas de 
• ' ' < 

cómputo sofisticados que permiten auxiliar a los operadores y supervisores en la 

toma de decisiones durante)á' operación del Sistema Eléctrico Nacional. Uno de 

estos programas es el ' programa .' DER el cual es indispensable para el 

aprovechamiento óptimo de 10:~ recursos en la generación de la en~rgía/ 

La operación en tiempo reai0 consiste en satisfacer la demand~··Utilizando los 

recursos de generaciÓ~ t'rall~rni~ión y transformación disp~nible~.'2on s~g~ri~ad, 
economía y calidad, superVisarido estrechamente las condiciones del ~istema 
eléctrico (demanda, niV'eles · de embalses, red eléctrica, . di~ponibilidad de 

generación, etc.) para. ué~~r ~ cabo las funciones principales entr~ I~~ q~~ ci'~~taca~: 

Ejecutar el Despacho de Generación (operación al mínimo costo) 

Efectuar el control de la frecuencia (balance carga - generación)· 

Mantener el control del sistema bajo condiciones seguras 

Supervisar el control de embalses hidráulicos 

Las herramientas básicas utilizadas para la realización de esta función son: el 

Sistema de Información en Tiempo Real para la Administración y Control de Energía 

(SITRACEN) y el Sistema de Información para la Administración, Análisis y Estudios 

(SIPAE), además del sistema de comunicaciones y el esquema de generación. 

TESIS GO~' 
F' ' - · .. , n "RfGE'N r~L.L/> UcJ \; • -----
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En este capítulo _se mostrará _la aplicación práctica del programa DER utilizado en el 

CENACE para un -caso en tiempo_ real, en el- cual se utilizan -los conocimientos 

planteados anteíioriríerite . 
. :· '"_ ,• 

• + +. '. ...... :: • ~-· 

4.2 Definición dE!l'caso práctico --· .. - .·; 

Dentro de l~s pro~~a-~~sci~1-bENACE se encuentra el programa DER que como ya 

se mencionó- e~ éi ~~bte::na '.3.4 püede ser considerado como una subrutina del 

Control Automáu?o d~ Ge~e¡~a~ió~ que es el encargado de llevar a la práctica todos 

los datos obtenidos por el-programa DER; 
". ~· . 

Los desplegados del p~ograma DER consisten básicamente en tablas en las que se 

muestran los· resúmenesde lo;-datos calculados para cada una de las unidades 

estudiadas. A lo largo de este capítulo se mostrarán los principales desplegados 

más importantes del programa DER; explicando brevemente cada una de las 

columnas de las tablas. 

El estudio de Despacho Económico que se presenta a continuación se realizó_ para 

un caso en tiempo real, considerando únicamente las áreas que en ése mcfrnento sé 

encontraban en el modo CENAL, que es el modo de control de área-~~ -~i 'dGe la; 

áreas reciben señales del propio Centro Nacional de Control de En~r~í~'. 

La hora de inicio para la realización de este estudio fue a las7:41 l~.~:~on~0iderando 
esta condición, solo al~unas-~reas se_ encontraban con~6tad~s de·ri,'~~~ra-rem'ota al 

CENACE (modo CENAL)? E;ta cÓnctición s~ debe a qu~ a e~a hbra· 1~{demanda cíe 

energía a nivel nacional ~s rei~tivamente baja en comparación a las horas pico, por 

ello, la mayoría de_ la~;Aréas de Control Nacional, pueden ser manejadas localmente 

en ese instante. 

TESfS CON 
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A continuación se mostrarán y analizarán los desplegados con los resultados más 

representativos del DER par~ el caso de estudio en tiempo real. 

4.3 Resultados de la ApUcadóndeÍ DER 

El primer desplegado que se muestra en la ejecución del programa es el estado del 

Sistema Nacional en donde 0se obsen:,an el estado de las diferentes áreas de 

Control. 

En este desplegado se puede observar el estado general de las .ocho áreas 

mostrando en cada una de ellas el error de control de área, el estado del Control 

Automático de Generación {AGC), el modo de control de área y el estado del 

enlace al sistema. 

El Error de Control de Área (ECA) determina la cantidad de generación o corrección 

de potencia en el área para retornar a la condición normal· de un valor. cero. La 

corrección es contraria al.signo, e~to es, ECA > O, el área debe dismi~uir su 

generación; ECA < o. debe aumentar generación. La corrección se hace con 

regulación secundaria; qui··s~'refiere a regresar el valor de frecuencia 'al nominal 

(60 Hz), y el valor del 'enlac; <;ilp~o~ramado (predisturbio). . . . . 

El estado de AGC, se refiere.a si el Control Automático de Generación del CENACE 

interviene o no en el ár~~ c~r~espondiente. 

El modo de Contro{d~ArefiLicaeltipo de modo en que 

correspondiente ya ~eaenlllodo CENALo en modo área. 

se encuentra el área 

Finalmente el estado de· enlace del sistema indica si el enlace al sistema es valido o 

no. 
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Como se puede apreciar en el primer desplegado, las áreas que en ese momento se 

encontraban en modo CENAL son las áreas Occidental, Central y Orlentál, por ello 

el estuclio de Despacho Económico dentro del CENACE solo. puede s·~r realizado 

para estas áreas, ya que las áreas Baja California, Noroeste; Norte, Noreste, y 

Peninsular, son controladas desde los propios centros de control .de área por las 

condiciones propias del sistema. 
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El segundo desplegado que se presenta es el Resumen de Generación Deseada 

por Unidad: Este desplegado es un resumen del re~ultado de 1~ apllca,ciÓn de los 

métodos anteriormente descritos para obtener .el. PÍJf1tO de operadón óptimo d~ las 

unidades. 

En la parte superior del desplegad~ sepueden'.obse~~r~atos gE!Aerales tales como 

el Error de Control de Area, el Modo de~C~ntrÓÚciE!l~r~á;:;~¡;es't~d6 del AGC y el 

valor de la frecuencia actual; asfé::orÍ1o '.el '1Ai~~~~n)~i'o;Net6·éi6~r~rria~·~ • 
~¡: .. 

El Intercambio Neto Pr0gr<m1adÓ•Índica!si. ~e e~tárhadendo Únatransacción de 

energía entre áreas de co.ntrol perténe~ientes á';CFE :o' algún productór externo, 

actualmente el inteÍrcarnbio''neto es c~ro, debÍdo'él·q'ü~.ri~se realiza el.control de 

ningún intercambio (~nfornÍ~;automáticá, median¡~AGC); 
". - ·-.' 

En la primera columna se ~üe~tr~ el •no~b·r~ de la.unidad analizada. El nombre de 

la unidades se representa mediante. un~ rí~ménclatura que se asigna. a cada . 

generador. Dicha nomenclatUra ·se compone• mediante las tres primeras letras del 

nombre real de la unidad, en .caso de· que la central tenga una sola palabra por 

nombre y en caso de que la central tenga un nombre compuesto, la nomericlaturá 

se forma tomando la primera letra de la primera palabra y las dos complementarias 

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

Nombre Real de la Central Nomenclatura 

Infiernillo INF 

Manuel Moreno Torres MMT 

Francisco Villa FVL 

En la segunda columna se indica el Modo de Control en elqUe operan las.diferentes 

unidades. Como ya se explicó anteriormente, las únicas unidades en las que puede 

aplicarse el DER desde el CENACE son aquellas que están en modo Automático. 
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Como se observa en los desplegados, las unidades que se encuentran en modo 

Automático son: 

Infiernillo: INF U1 Y U2 

Malpaso: MPS U1 Y U2 .. 

Peñitas: PEA U1 

Manzanillo Dos MND U1 Y-U2 

Petacalco: PEO U3'Y U5 

Villa de Reyes: VÓ~ ·u1 Y U2 

El resto de las· unidades no pueden ser controladas desde el CENACE en ese 

instante de tiempo\ ·. 

La tercera/cu~~a·-t q~inta columnas se refiere~ a la generación de. las diferentes 

unidades analizadas; 

En la tercera columna se indica la generación· de las ~nida~~s p~ra ~~~¡ri~tant~ de 

tiempo. En la cuarta columna se muestra la generélclÓn d~~¿~~~-~¿e, como su 

nombre lo indica, se refiere a la cantidad de potencia qu~ es'~\:lc~sa~i6 ~enerar para 

cada unidad y cuyo valor está compuesto por_ dos part~s; '1a'--p~rteieconómica 
producto de la ejecución del DER y la. parte d~ ~e~ui~_~í6ri ~d-e f~~~~~ncci~. Este 

concepto también es exclusivo del AGC. La quinta colurlJna es el punto base 

calculado por el programa DER, es decir, el punto de operación al que teóricamente 

debe ser llevado la unidad. 

La sexta y séptima _columna se refieren a los lfmÍtes de. regulación de las unidades. 

Estos límites, son datos telemedidos que d~fin~ri E!1- rang~ de. acción delC.ontrol - .. . .. '· ,· .. · •',-,,·-. ' ·- ' 

Automático de Generación para cada unidad. En caso.de que así lo requiera el 

sistema, el operad0-r, ¡J'uedE! sÓbr~scribir !Os lfmites de regulación. -
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Las últimas 4 columnas se refieren a los datos de regulación: El factor de regulación 

es la fracción de la contribución normal de ~na unidad en comp~;~i::lón con otras 

unidades en regulación. La octava columna y la nov~na column~'rnuestran eÍ factor 

normal de regulación y el factor de regulacióri de em~rg~n~i~;<IÓs.cuCllés son 

utilizados por el AGC para el cálculo de la Generación ci~s~Clclk d~ 'l~ uÍíidad. Estos 

factores son normalizados, por lo tanto, indican la contribuci~n 'd~;la u~idad'pára la 

corrección del ECA. Estos factores no son utilizados por el oER.-L~ici~~Í;;:;a:~oltimna 
·- - - '\¡. '·' - •. 

muestra la componente de regulación que es la contribuCión./de/la !Unidad a la 

regulación de la frecuencia. Finalmente la última collJm~ci iÍídic~ ~L-~rh:Jr d~· co,ntrol 

que no es otra cosa q~e la diferencia que existe entre,l~G~~~i~ciÓn ~~t~al de la 

unidad y la Generación deseada. ;;;_:;·'·· 
. -·- ,. ; -~ ',·;-:::-:~ ~ ;_: :": .': i,,-_,. 

Analizando. los desplegados se pueden obsenlar lo~ sigÚiehtes datos: .. 
--.,:.·:: ·_~· :' .. -

)': .. " 

La unidad INF-UUratiaja correctamente deíltíode_los 1~ri1iies de regulación (120 -

165 MW), siendo su generación actual de 120;1 MWOvCl1ó?muy cercano al del punto 

Base obtenido por el DER que es de 122 MViAsfrni~mÓ; la unidad INF-U2 con 

limites de regulación iguales a la U1 se encüerifrci generando 118.1 MW, valor un 

poco bajo en comparación con el de su punto ba~~-caiculado que es de 121 MW. 

La unidad MPS-U1 trabaja correctamente dentr6·~de ~Gs límites de regulación (110 -

140 MW), ya que genera 110.6 MW, teni~ricio'\:J~·'pUnfo
0

bas_e calculado de 113 MW. 

Así mismo, la unidad MPS-U2 con. límites;d~ r~~ul~bión'(10S ...:.. 134 MW) se 
; ·: ... ·_:-~:-,.::J.:_',~: .. -_:: .. (::'.:.>.:,"»_::'.'.'>~:-.. <.·.:·.¡,:.':·~--- ': :_;• _, ·,-. -, 

encuentra generando a 107.9 MW, ·yalor que·:se';encuentra abajo del Umite de 

regulación inferior y cercano al valo; del P.~ÍÍÍ~ ~;a;~--Cé)l¿Ú'¡~d~q~e es de 111 MW. 

. ' 

La unidad PEA -U1 se encuentra trabajandó clenfro de los límites de regulación (71 
: ' -. . 

- 84 MW), generando a 74.7 MW, con un punto base de 75 MW. 

La unidad MND - U1 que tiene límites de regulación de 309 a 343 MW, se 

encuentra trabajando a 311.4 MW y tiene un punto base de 310 MW. La unidad 

TESIS crm 
FALLA DB~ ORIGEN 
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MND - U2 tieneHmites de regulación de 305 a 349 MW y se encuentra generando 

308.1 MW y tiene un punto bas~ de 317MW, - . - . 

La unidad PEcJ :__ u3'sE!.~ncuen:t~a.generando a32B.6MW;.valor qué se encuentra 

debajo de los IÍmites d:,reg~1a6iór\qUe/sonde330 a34.a MW::su punto base de 

:~~u~:~ ~:nuZ2~~~~~~t@·á;.)f :·]~\~~!~ta~1:~t~~g~j~~~;~~f ~Mqi51, MW, Y se 

-:~.· .\/~~:·: ... ,,, -"< -~ .. {.·,::: 
La unidad VD.R "'7\J1 con lfmites'de}égulacJón:d,e 3CJB.~ 3;36 MW geríera ,307,8 MW, 

valor que se encuentra debajo'cie dichos lfriiites y tiene Jn pÚnto ba~e'de 313 MW. 

La unidad VDR - u2. g~nera 325.8 MW qúe está del1t~o de los límites de regulación 

que son de 314 a :328 MW~ con un punto base de 322 MW; • 
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FHClllt! Deip~QaJ~ Alamai Ver un~ nai 15 / AG0/03 7'J7Q7 

Re 11 bb r supei D! 1 
l1dl:>!! '111\laU ltlG Re~·ltt pi:; e PBC 
RESÚMEN DEGENERACIÓN DESEADO POR UNIDAD 

M~todo ECA 
ECA 

CF 
145 

hteroombio Neto Programido : O 
lhidád de Control Selectivo 

M¡do de Control : kea F~uencia 60D7 

tbml:re de la Uridad Modo 
ctrl. 

lhidad 

011NF-U1 ÁJtO 

011NF·Ul ÁJtO 

~ 011NF-U3 asp 
r:--< 011NF-ut asp 
e--< •--::! 
;:?>- t;xj 011NF·U5 asp 
t--·t ~ OllNF-l.IJ .·· asp 
Mv::i 02MPS-U1 Arto 

c .. ~ 02MPS-Ul 'ÁJtO 

~~~ 02PEAU1 ÁJtO 

C:J 03MNO.U1 .:AJ!o 
l::r:j 03Mtl0.Ul ÁJtO 
~ 

03PEO-U3 Arto 
03PEO-U5 ; ÁJtO 

03'v1JR-U1 ÁJtO 

03'v1JR-Ul ÁJtO -VJ 

E:tado AG C l>;nt 

Gemación Lim~es d? Regú áció~ EGtos de RegJlaci én · · 

A.1ual 
Mifll 

~seada Punto 

Mifll Base 
.t«o 
Mifll 

120.1 1200 122 165 
118.1 1200 121 165 
• 0.1 0.1 o 145 
0.1 0.1· o 145 
02 02 o 150 

. > 02 < oi )i · o 146 
· 1to~ >tto . <113 140 

... :mi~·• . " to9 , 111 · 134 

'~: i't,,'f,'~l K~', 
' ~;~! ! ~;~ > ~~~ .: :~~ > 

307.S 308 / ' 313 336 ' 
325.S 314.S • 322 . 328 

Baio ·. F f!o;/ F~r t:ompo Error 

Mifll < t~rinal Bií~~/ ~g. Ctrl 

120 2 4 -2 o 
120 2 4 -1 o 
120 2 4 o o 
120 2, 4 o o 
112 '2 ·. 4 o o 

2 : 4 o o 
·A.ti 9 .3 o 

' 0.85 9 -2 o 
'2'3;, 4.6 -4 o 
02 0.4 -1 o 
01 ... ' 0.4 -7 o 
02 0.4 o o 

. 02 0.4 -3 o 
02 0.4 -5 
02 0.4 -7 



El Tercer desplegado que muestra el DER es el referente al Punto· Base de 

Unidades Generadoras y costos incrementales. 

En la parte superior de este desplegado se pueden apreciar datos generales tales 

como la fecha y hora de la última ejecución del DER; el costo de Producción total 

para las unidades conectadas al sistema en ese. instante de tiempo ($/hr); el costo 

incremental ($/MWh) solamente para unidad~~- que operan en los modos 

Automático y Económico que son unidades que el AGC está controlando 

automáticamente; y el costo incremental total .($/MWh) que además de incluir las 

unidades en los modos anteriormente 'ci~'s'i::~iiós, se anexan también las unidades 

que se encuentran en modo Mari\J~(qé~~~chable (MANO). Es importante recordar 

que multiplicando la curva d~ conS"Jy,.;({~¡~~remental por el costo de combustible 

(S/Gcal), se obtiene la cürva de c:?st_i,'"r~~rffrí1ental, que es la que utiliza el Despacho 

Económico para obtener ias lanÍbclas)gÍ{aíe~. 
·_ .~::~/:~ .. :-~.:;~~. ~::;,. 

; ,' -~;-'·· :"-'.'e_,_·. 

En la primera columna se múestraila' nomenclatura de cada una de las Unidades 
analizadas. ··- . -, é_':-;;-: · · ,. 

En la te=ra y cuarla co/u~nal~~~¡.eO:fÚt~H'~elP~Ío~~;¡~,c'l~dO Paca 
cada una de las ur,ici~cle~. ~~~¡~~6~~ ~lY:~~~~~cfi~~-:bC>~f~:Tr~~r~;~~ntal pero 

únicamente tomando·' én.· ci.jer,ta' )~~;,Uriiciad~s ,_·tjúe(se;·e::iiuéntran en modo 
Automático y en modo E¿6nó.ii1i¿o ,./ ··· ·. ' ' ·-· >? .... ,;. '' ·· .· ,,··. 

-· .. · . -:.-,- r::_'--~ :i--;~~t·~.~- "::. }_>: 
. -'~.)~-~-:·~~\;~ ,, ---::: :.~--,·:~;:-.~·. --~~>·-;--·: -.-';'"··- .-.: 

Analizando los desplegados sé püedéh 6bser'1a(los siguientes datos: 
-'';;'e-·":..;.·:·,,¡;~--:._;-.. ;.",,,._, _____ )>' -- -

El valor del costo incr~~~nt~I ~~ válidoip~r~ t6das las unidades en modo AUTO, 

este valor es dé 96.s1: C$/MWh]. 'Los•;pJ~tos base que se muestran en este 

desplegado corre~pd~deÍl.aTo~ bbt;,¡~ic:los en el desplegado anterior. 
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fUClllU DUP~QilJCI! Atm¡¡s vu Ufüas 15/AGO /03 07:41ti6 

lldl:1!S l lhll~ts 
P.e 11 l:b r supei O! 1 

ltlG · P.!p)tt P/3C P/3C 
PUNTO BASE DE UNIDADES GENERADORAS V COSTO INCREMEllTAL PARA 1, 2, 3 

ED T-R Ú!irra ~erución : 15 / f<Jo 12003 7:39!t3 Disto Produooión (_i,o\lr): 6904517 O 
Disto hcremS'ital{illv!1Mi) :(Arto+ ~o) 96.81 (M + Ei:on + Mlnd): 456.i3 

llJmtredela Urichd Medo < . !AutoJccn l 
Url 

Lhidad Punto Ba9:! Disto her. 
Mifl/ Mifll 

011fff-U1 M 122 96.81 
011NF-U2 M 121 96.81 

~ 
011NF-U3 Osp o o 
01 INF-l'A [lsp o o 

!:-< 
Otllff-U5 asp o o t"-1 

>;;1 011NF-Ll3 [lsp o o /·J Q:J 02MPS-U1 M 113 96.81 . -t'-<:! CF.l 02MPS-Lt2 M 111 96.81 
c)O 02PEAU1 M 75 96.81 
~.., ·::::> 

03MIW.U1 M 310 96.81 i::...: •<; 
Q 03MNO.Lt2 M 317 96.81 t:>:;¡ 

!2: 03PEO·U3 M 330 96.81 
03PEO-U5 M 332 96.81 
03'vOR-U1 M 313 96.81 

Vl 03'vOR·U2 M 322 96.81 



El cuarto desplegado , mostrado,'. es el referente al Resumen de Límites de 

Unidades Generadoras. 

En la parte superior de, esté .desplegado se pueden observar, los mismos datos 

generales incluidos en el,cle,~plegado 2. 

En la primera columna ~~I de~plegado se muestra la nomenclatura de cada una de 

las unidades. 

En la segunda columna se)nuestra elmodo de control de las unidades 

La tercera, cuarta y quintafcC>lumnas se refieren a la generación. En la primera de 

ellas se apreci1 l~gen¡;¡r~tió~r'e~1: erifa segunda de.ellas, s~ob~erval~ 'generación 
,_ . - . ·- ··, ., . '.• ... ,,,._" -·. :· .. ·;.· ; - ,• .· ... -· 

deseada y en la, última,se,mu.éstra el rángo de generación de; las unidades. Este 

último conc:eptO,sigllip~a~ el J~~gc)'.en el cü~I)~ unida~ ún.~~~Í,~ s~p::rieración, al.· 

rededor del' pÜntó' base pa'ra él control de la frecuenci~ y únipe1mente pa~a unida.des 
can modo d~ ca·ntr61 8-RÉG~->':,_,~-- . - · ·, .,,, ... , .. '',', ,,, ,,, '. >.<;(;,: ' 
La sexta y séptima.~olu;n~~~~e, r,eifieren los· límites d,e.~~egul~-ción,~'1a primera 

columna muestra elumite'ialtoV 1a segwícia muesfra el 1rmite'baj6: 
. ·. ( .. . ~ ' . . . - . . . . ' ' . . . ' . ' . - -. ' . " . ' . . -~- . , .. 

·. '·.--·<·:.-:· ~ -..-.. __ : -> :· ... :~---~:· .:·· >:-

La octava y novena ,columnas se, refieren a los lfmites:eco~ómicos. Dichos límites 

establecen los valores -en'tre. los'' cuales las unidades. püeden opé~ar de manera 

óptima, fuera de :este rango, las unidades sufrirían un déficit económico o de 

combustible. 

Las últimas 2 columnas se refieren a la capacidad real de las unidades. En la primer 

columna se muestra la capacidad máxima y en la segunda la capacidad mínima de 

las unidades. Estos valores muestran el rango de la cantidad de potencia que 

pueden generar las unidades de manera general. Cabe señalar que los límites 
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económicos, de regulación y el punto base se encuentran dentro del rango de la 

capacidad real de las unidades. En el siguiente esquema se puede apreciar 

claramente el concepto anterior. 

Cap. Máx. 
Lím Reg alto. 

Lím Eco bajo (EHL). 

Lím Despacho álto. 

Pnnto Base. 

Lím Despacho bajo. 

Lím Eco bajo (ELL). 

Lím Reg bajo. 

Cap. Mín. 

Figura4.1 

Limites Económicos 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Analizando este desplegado, se pueden observar los siguientes datos: 
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La unidad INF- U1genera116.6 MW; con una generación deseada de 120.0 MW y 

un rango de 15 MW. Sus-limites económicos son .de .120 a 145 MW y su capacidad 

real es ·de' o a 1i5·Mw; l..~unicl~cl INF ..:...u2 gerÍ~ra121.3··Mliv.don Una generadión 

deseada de: 120 MWy uni~l19¿ ci~· 15 MW .. sú5 limit~s económicos iy s¿ Capacidad 

real son iguales a Ja Unidad arÍteri~r/De ~stos dat~sse puede·afirmar que la u.ridad 

INF - U1 trab~ja fÜer~~e ~u;iímit~s ec6'~Ómi~O~:y d~ re~~~iibió;:en':es"e instante de 
tiempo. •'·:~•'..'-.,; .•.. ,,e_::;:«'''-'- :-..:-:,, , .... ,._,,_ 

':' .. '. '.'.-'_ :·': ·-·_:,::.>·. ~'.·. :<.·:':\§ .. >'.:(:.:-' .. 
~ : - . ' - -·; '." . .. : .·::·:_ ':: : - -

,··, ¡ .=~: . 
La unidad MPS-Ú1 Ei'erera ,110.6 MW; conüna generació!l deseadade 110 MW y 

tiene un· rango de 15 Mw:·sÜs,IÍmit~s•tco~órr;icos.son;de 11ba 1~oMW y una 

capacidad real de o a ,1 a's MW; L~ unidad MPS - U2 ge~e;~ 110.9 MW; siendo su 

generación desead~de' 109 MW y un rango de 15 MW. Su~ llmite,s económicos van 

de 111 a 134 MW y ~~·~ápacidad rea.1 es de o a 1s9'Mw. Estas 2 unidades trabajan 

dentro de sus llmites econÓmicos y de regulación. 
-· '_ . ' \ .. - .--· -

La unidad PEA - u1 genera 71 M~; con una gel1er~dq~ cj;~e~dacte7.1 ~w y un 

rango de 1 o MW, teniendo llmites económicos de 73'~ á.3 MW y•una capacidad real 

de o a 110 MW. Esta unidad trabaja dentrode ÍosU;:.,ites·cie•regulaciÓn pero afuera 

de los llmites económicos. 
- ;"' .. ---- .. ·~·'::~---.-, 

'é_',-'e¡.':: 

La unidad MND - u1 genera 306.8 ro,.i~:/ti~nen,úna g~en'eración ct'~sea¿fa de 309 

~a;~c~::du:~~::0d:eo : 5 :::~*~Lttiif~~~:~~~~~t~;~~;~se~~:~:.:~:::~;3~ }~ 
MW, teniendo una generáCión'deseaciafoe 305' MW y :un' rarigO de J5 MW .. Así 

• : ~ • "'' • : _;_CCC:,Ó • - ,._' • • ' '• '· •C. • '• • • •"'' •• •' ., > - • • • 

mismo, sus llmites económicos 50n°de 31oa 249 MÍJV ysúcapacidad real va de o a 

355 MW. La unidad MND ~ ü1 <'tra~aja fuera de los Úmites. de regulaciÓn y 

económicos. Por su parte 1á Únidad MND'- U2 genera dentro de sus límites de 

regulación y económicos. 
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La unidad PEO - U3. tienen una generación real de 331 MW y una generación 
deseada de 330M\N; con un rangode .15 MW. sJs Umites econó~lcos sonde 3J1 a 
343 MW y su c~pacidad r~~I vél de o a S55MW, L~ unidad PE(_>:.:.. q_5 genera 330.6 
MW y tiene.ulla 9E!nerád6n ~esé!ada'c:IE!;32'9?1\/1w.C:6rí"Unrarígo cie 15 MW. sus 
lfmites·económicosso~~~·329 a:346 r..,,wx:unacapaéiclad real que.va ~e 0·355 

~e~~:J::;;n;~~i~a~~~:·~~··'=n~~en,~::ª¿.l9~fa~a·~~.~.~,~~~tr~;ci'e !e~ .. 1r~·ite•s~·~c:6~ómicos y 

La unidad'• VDR··--:u1 ·~e~~ra't313.a 7Mvv'te~iknd~ ú·ri~ g~r{EiraciÓn,d~seadade.·31 o 

:;ari~~:t~~·!j)~e\~;·~~~f~~t~~~jl~b~b~~:t~ié~¿·j~rti~~~f ~ª~.~;f::~.~:·.Yc:~ 
una generación;deseada d.e 314i~w yull rangoi;deJ5.~w;siÉlndo• sús. llmites 
econé>niiéosde,314.MW•· a•32a·MÍ¡IJy:sÜcapa~i~~d·rea1'~a ~0··c(á_3S5 MW; Ambas 
unidades se encuentran dentro cie'fos lfniites económicos y de regulación: 
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Ml:t t Re 11 ttar Supei O! 1 
'1Mtarei IHG Re~t)~ p¡:;c PIJC 

RESÚMEll DE LÍMITES DE UNIDADES GENERADORAS 

l~odoECA 
ECA 

CF . ht~rcambio Neto Prograrrado : o 
319 Lhidad de Control &;lectivo 

15 / A00/03 07:43íl0 

Mido de Control : fm Freruencia 60.16 
8tado AG C [l;nt 

~M~I> Uri~ 'jil~2.,}~~it~~)~lt~:~;On f: Capacidad Real · 

MiJ\I Mil\I 

lubx lvin 

011NF-U1 AJ.o 116.6 1200 15 165 120 145 120 175 O 
011NF-Ul AJ.o 1213 .1200 • 15 . 165 120 145 120 175 O 
01 INF-U3 asp 0.1 0.1 .· 15 . 145 120 145 120 175 o 
Olllff-1..14 asp 0.1 0.1 > 15:> :145: 120· . J45 120 175 o 
0111ff-U5 asp .02 •• ·. 01 . . ~ 15 . 150 . 112. 150 . 120 185 o 
01 INF-rn asp 02 : 02 > J5' 146 120: · 145 ' · 120 185 o 

02MPS-U1 AJ.o 110.6. 110\}15 140 . 110 .• f14Ó Í10 185 O 
02MPS-U2 AJ.o 110.9 109 ~' '\15 )34<, ·109. '> 134 )11 189 O 
02Pó\U1 AJ.o .71 · ... 71 , /,10 : 84 ' , , 71 > i 83 • 33 110 O 
03MflD-U1 AJ.o 306.S 309 ·• 15 . · · 343 .: . · 309' . : 343 ' • 310 350 O 
03MNO.U2 AJ.o 3123 309S '. ,15 . 349.' . 30f 0 34~ t 310 355 O 
03PEO.U3 Arto 331 330 < 15 .... ,346 :330 ·. 346 .. 331 355 O 
03PEO.U5 Arto 330.6 329 ) : 15 351 329 '346 329 • 355 O 
03'vUR-U1 Alto 313.6 308 . : : 15 336 303 335' . • 308 355 O 
03'vUR-U2 AJ.o 315.4 314.S . 15 328 314 328 314 355 o 



El siguiente desplegado es el referente al Mantenimiento de la Reserva del 

Sistema lnterconeétado. 

Al igual que en':,1os,desplegados anteriores; ~n la parte ·superior se muestran los 

datos generales clél ~lst~~a. · 
. "· .;"'"., "'};··_,..,,, . :--. 

La primera column~ ~Gesir~.·~1 ·~ombre d~l~s ·unidade~ correspondientes. 

La segunda coluniha~:~sp1i~~~·'.~1·;:6di·'~~'.c;or1tr~l:~~;d~d~\¡~::~~ las unidades. 
, "-.. -······-.:_;.\y·-···.·'·«·--;.-·;.~ 'et;;·:·:-"··--~ .. "'' - . · ,,,, .. o , ·- , 

En la tercera c~l~~ri~~l3 •• ó~~~rY~ l~'~l~e.~élfi~Hél~.tual.dec~~~Ü~a·deléJ~ ~~ni.dacles. 
La cuarta y ·quint~ c81~~~éls·•m~e~Úan• 1~;.t_;~¡t~~ d~·-R~~ula~i~n Alto y Bajo 

respectivamente: . ; :"-\ "' ~: -., .· ~ C.'}. T · ... ·, :·~.·} .·. ,, .· ;'. ·, ........ . 
La sexta columna despii~g~ la C~paddad [náxi~a d~ g~néf~Ción. ~·~·. i~cia • de las 

unidades.··•', •.,,/ •'<\)::••·.> '·•·.C'··\>.i?~ 
-~· ,':-. '.~·-· \-; -. 

La séptima ~óiumna rr;uestra los MW medidos, ·c¡~9:c;epr~~~nf~;1~ 9e'~~rab}ór1 actual, 

pero a1 ser un dato rlieclido directamente en 1a unicláC:f'iJue8etn6 ~e'r:rriGy e~aC:ti:í. 
·' ' . . -.--.·· ,' ·, .,_._,.,_.;· '. "·.·;.·.~ _-3_,.::'1·,..-.:<··~=--:._·.· 

La octava columna proporciona el valor de 1él¿r~'~p~.~'qlJ~·~c:~~c).se<~xpiic6 
anteriormente, es la velocidad con que la unidacf se\·~J~~e (Mw/~¡i;):.y:si~~ para 

tener un control adecuado, de tal forma de qÚe:'cad~· cl:!mbla:c1e;;·9eneración, 

siempre respete la velocidad de la unidad.· ··' '. ~ < '• <<!;. /:'!< 
Las dos última columnas se refieren a .. la'/eser1a; ~ecú~darÍa, la prim~~a. de··· ellas 

muestra la reserva rodante para cada una"d~.l~s;~r,ifd~d,~s.ylía s~9~F~~de E'luas se 

refiere a la cantidad de potencia que se mane Ja como reiseÍ\ta fría .• 
. ' . ·····. ' . 

Analizando los resultados obtenidos en e'ste desplegado ~e pueden observar los 

siguientes datos: 
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La unidad JNF - U1 genera en ese instante 105.7 MW, con Jos limites de regulación 

y capacidad máxima mo¿tr~dci~ ·.en Íos desplegado~ ante;iores. Su generación 

medida·esde 116MWc~n v~Jor.cle rámpa CÍeSOMW /mi~:·E~ta.unidad·presenta 
una reserva rodante de 49 MW y. una. re'seíllá frla<de. o' Mvv: La, Unidad 1 f'.JF ·- U2 

genera 119.6 MWc~n'una ~e~~ra~ión<medida.de}2()'WlVvy·unara~~~ de 60 MW I 

min. Además presenta uÍ1arel5~7f;}()~~;f1~J/d~hj5:~;v\!:Y Llna ~~~e!rVa f~fa,óu1a:. 
La unidad MPS - U1 genera115:~MW,·9~n·unageAer8ciónmédidade}16MW y 

tiene una rampa de 80 MvJ/mi"':;~u:~~e'~_~rv~'mcl~ní~·~s'd~.25 MJvY:~ll~ ;re~erva 
fria de o MW. La unidad MPS ~ Ú2'genera• en ése instante 116:5' MV'Í/; siendo su 

, ' ' • ·.- · , ~_; '· ·. •• ' - · • '-~- : • • • · •· ·' . · • • ' e - ' - '· ·· - · • •. ' - - ~ • • 

generación medida 117 MW y uha·rampade 80MW (miri. Sureseºrva rodante es de 

80 MW, mientras que su re~erJa f~tk e~\j~ o. ~W. ':::::_:_·_ .. __ :: ___ , 

~- ,·. 

La unidad PEA - U1 genera 72~S rv1w,'6on'una ge'rie~~6iónn.;;,;did
0

~,d~73 MW y una 

rampa de 41 MW / min, teniendo'úrici 
0

resei:yafod~rit~ de 11 ·~~;y:'¿na~es~r\Íafrfa 

::l•ooldad MN D ~.U 1 geoe'""•é~,:~~ l~~ta ~f 3~.'1~; j~~!f ejt~~ 9~~·,:clóo 
medida de.305 MW; co~ unarampa•de 4,W¡W./~in,;~u,ir~seiVárodanfo e.s·de 38· 

MW. La u_ni.d~~:~,~áx--:~.92~~-~~L'.~Y.(~ii~~.J~~~f~.~~~9if:~_·'.E~·~f~ifü~6~.º>uria 
generación medida de:295 MWfuna rampade 4 MWJmin;;·Asl mismo/s(freserva 

rodante es de 54 MW. · • 

~=:~::]:;i~~s~~~:~~it~!~~t1~ll~~!~lt~;~Br~:t~:l~~~ 
MW con unan;¡mp¡;¡ ~e:4.~yv;t,un~ rl:?~E!r'.'.~r~cla~!~ d':'.1,8,,M\N·' é•> ·· · · 

., . ~: ,' ".';:,r:· _,,_ .;: . . ~ '-"· 

La unidad .VDR.-)J1·ª~n,~f~···· 316.1 ~~.-te~I~~~~-"~~2~eít~rac,i?n medida ·de 316 

MW y una ra~pa ?ª.t;,'r0,y;'/Miri;:p~~~~~~~·~-~~:~~~\~E~rY¿_se~undaria de.22 MW. 
La unidad VD~.-:-: ug trabaja á 315:5 M\N.• Co,n,,LJ~áge¡neración medida de 315 MW y 
una rampa de 4 MW, siendo reserva rodante de 16 MW. 
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MAJITEUIMIENTO OE RESERVA DEL SISTEMA. llffERC otl ECTADO 

tModoECA CF htercambio Nao Programado : O lvbdo de Control : kea Freruentia 60.12 
ECA 239 Lhidad de Control S;lectivo 8tadoAGC [\;nt 

1-brnl:re de la Uridad Medo Gen.Actllll Límttes de Cap. MIN Rampa ·. Reserva Secundaria 
ctr1 Reguación Máxima . Medcl) 

t.nidad 
~ Bajo · MIM'min 

tvfiN Múll ~dante FIÍa 

011NF-U1 Arto 115.7 165 120 175 116 60 49 o 
~ OllNF·Ul Arto 119.6 165 120 175 120 60 <1ó o 
i:-: 011UF·l.l3 Clsp 0.1 1<16 120 175 o 60 o 1<16 t.-' 
>:;1 011UF·U4 asp 0.1 1<16 120 175 o 60 o 1<16 

o~ 011NF·U5 asp 02 150 ' 112 185 o 60 o 150 
tri CJ'.l 011NF·U3 asp 02 1 •. ·• 146 / 120 185 o 60 o 146 

¡r· O 02MPS-U1 .. · ÁJtfJ 115.5 140:: · ffo ·1s5 · 116 80 25 o ':.o 02MPS-U2 Arto '116.5 134 •,:,. •· ío9 · ·· 1s9 111 80 17 o 2.:~ 
Il~ · 3: > :;01

9 ;, ~·~~~: · ·· 3~~ C:."J 02PE4U1 Arto 41 11 o 
t>:l 03MNO.U1 Artó 4 38 o z 

03MNO.U2 Arto 294.9 349 : 305 '. 355 . .·· 299 4 54 o 
03PEO.U3 Arto 3313 346' :; . 330 . 355 333 4 14 o 
03PEO.U5 Arto 332.1 351 .329 355 332 4 18 o 

lv 03\IIIR-U1 ÁJtfJ 316.1 336 308 355 316 4 22 o 
\,) 03\IIIR-Ul Arto 315.5 328 314 355 315 4 16 o 



El siguiente Desplegado es el referente al Resu~en General de Control Sistema. 

Los datos· principales de este dElsplegado .. se encuentran en la parte superior central. 

En ella se• puede~ · apf~cia,': io~ dátci's del . esta.do. del. AGC, .·la generación total del 

Sistema para es(3 instan,t~ •. ·I~reseí\l~-r~aa~te t6ta1y .. •!31. ~~lor de.1 .. C:6st6···i~cremental 
para las unidades genera·d6~~·~r•asr:'co~o'..~Í~~¡or~de·5~ fr~cuénci~ del ~istema en 

ese instante de tiemph. ·?•:q: I.> · · '.'. . : : /• · ' 

·~\'·:·· 

Analizando los datos mostr~clos en ~ste de¡splégado, s~;ob~erva que la generación 

total para ese instante de tieirnpo es de'.2135SMW;.lá'reserva rodante total es de 

2503 MW y el costo Incremental ca1C:~1ado ~ára t~d~s las ~nidades despachables es 

de 96.81 [$/MWh]. El valor de la frecuencia es de 60.016 Hz. 
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DATOS DELSISTEW .. 
Estado del AGC 

Generación 

Reserva Rodante 

Costo Incremental 

Frecuencia Actual 

15 / AG0/03 07~5:47 

Dentr 

213E6 [Mifi.I] 

WJ4 .[Mifll] 

95.81 

50.015 



El Siguiente Desplegado se refiere al Resumen de la Reserva ·por Áreas de 

Generación 

En la parte superior de.este desplegado se pueden apreciar los datos generales del 

sistema. 

En la primera columna se tiene el nombre de cada una de las áreas del Sistema 

1 nterconectado. 

Cabe señalar que la contabilidad de la reserva actualmente se. realiza en función de 

la velocidad de la unidad.(MW I min.), y del tiempo en que se desea hacer efectiva 

dicha reserva, est~ tiempo puede ser, primario o ,secüncfario (3 o 20 minutos, 

respectivamente), estos tiembos scin !'.int_ollizables por ~I operadoC Co~ este 

concepto se evita caer e'n célcÚlos fictk:Íos d~;resi:irva si ~e calcula únicamente 

como la diferencia del limité máximo rne~o~ ¡~ ~ener~ciÓn act~~tcl~(í~ u~id~d: .· 

Las siguientes cuatro columnas se refieren a la Reserva Píimaria (p~r~ un tiempo 

menor a 3 minutos). La segunda columna muestra el valor de'r~guladón .actual de 

cada área, asl como la regulación requerida en ese instante. La~iEJ'.(~~ra ~olLJmna 
muestra la regulación máxima de cada área. La cuarta~coÍ~m~~·~~~~tr¡:¡.lo~datos 
de la reserva Rodante Primaria tanto actual como requerida para ese instante. La 

quinta columna muestra los datos referentes a la reser\/a fria,· · 

' El siguiente par de columnas despliegan los datos de. la Reseria SeclÍni:laíia. En la 

sexta columna se aprecian los dato~ ~e lareser\la~secÚ~daria': taríto'élcfu'a1 como 

requerida. La séptima COIUfTlna SI:) apre~ian los .datos d!;' la ~e~ervá' F/ia p~ra cada 

una de las áreas. 

Finalmente en las últimas 2 columnas i se aprecian l~s datos de la Generación 

Interrumpible. Ésta generación se divide en Carga Interrumpible e Intercambio 

126 



Interrumpible. La. carga interrumpible se r~fiere a la cantidadde carga que se puede 

cortar de acuerdo a ·:.un contrato. en .un período .primario /.total. El .intercambio 

interrumpible se refi~ré a I~ ca~tidad ·de •poten~ia .·. prog/amada qu~ debe ser . . -· : ', .. ' .. ' ', ' . ' . - . 
transportada· a las 'áreas o sistemas 'vecinó~, la cuar en sobredemanda puede ser 

descontinuada descontinuada en un p~riodó prlrn~rio/tot~L . . 

Eri la parte inferiorde:~ste'dé~pl~~a~:fo·~~rnuestra los datos totales de cada una de 
', . - .. -- ... ··- ·-_,,-,. <.';» .• ·:,-;.,-._.\ -

las columnas anteriormente merídoriádas. . . - :" .. - ,,. ':;:~·.'\ -, 

. -' :·:~- _:~;:·;;-~ ·.,··.<,~:}~: 
Analizando los dato~ resultados de ~ste desplegado, se pueden observar los 

:::·:·~::~::n~I, ~¡j~ ~it, dé , Re•eNa i Pclr>acla 'º" lo• •lgulenre• Su 
regulación.'actual·ymé)(irÍiaes'de<32' .. riiw, mientras quesu',regul.ación requerida es 

~~~á~Id:~~;:;Ji~·[d;#~zf ~{~~f~2:~~~~~~i~~~·¡;;ª;~"~~;; :~ :::~: 
actual·es··de.564MWy req~erid.a.·d~:o•~w.· su.reserva fría es de·1698 MW. Sus 
valares -de rese·rva· ·int~¿rrurnp1:b-l~~:s.i>h_-~·u·1~~:: · __ --~·:-· . - .. 

El área Orientaltienl L~· ;iiuie~te~:::::s ;d~ ·• R~~eí'/a Primaria: La regulación 

actual y máxima es de 3Z MW,•~u feg'ú1ación requerida es de o MW. La reserva 

rodante actual es de. 1396 Mw:y· 1a''reqüerida'es de o MW. La reserva fría es de 

2784 MW. Para la reser.ia ~~~~ndarik ~e ti~n~: La reserva actual es de 1527 MW 

con una requerida de CJMW. Así ll'lisll'lo I~ re~erva fría es de 421 O MW. Los valores 

de reserva interrumpible son nulos. 

El área Occidental presenta los siguientes datos de Reserva Primaria: Su regulación 

actual es de 42 MW, la reserva máxima es de 55 MW y suregulación requerida es 

de o MW. La reserva rodante actual es de 268 MW y la requerida esde O MW: La 

reserva fría es de 906 MW. Para la reserva secundaria se tienen los siguientes 
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valores: Su reserva actual es de 523 MW su reserva requerida es nula. Por otra 

parte tiene una reserva fría de 2481 MW. Sus valores de reserva.Interrumpible son 

nulos. 

Finalmente, los datos de reser\ia total del Sistema, considerando· el resto de las 

áreas , son los siguieñtes: Para la r~ser\/a prim~rÍ~ s~ tiene Üna regulación actual de 

106 MW, una regulación máxima d~119 MW, una'resérva rodante d~2513 MW·y 

una reserva fria de 6102 MW. Para la reserv.a secundaria se tiene Una reserva 

rodante de 4999 MW y una reserva fría de 11878 MW. 
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Fncbaet De1p l!Q<1lct Alamaz Ver un~ru1 151AGOI03 07:56:55 

ladttt Rela blar suoeade r 
111111au ltlG Replll PGC PGC 

RESERVA POR ÁREAS O E GENERACIÓN RESUMEN 

E:tadoAGC llint MÉTODO ECA.: CF 
Frec~ncia 59.85 ECA: -296 

Are a Reserva primaria Reserva Securdaria INTERRUMPIBLE 
Tiempo < 3 minuos Tiempo< 20 minuos 

Pl!aulación Piaulación Pildante Primaria Pildar4e Secundaria 

~ \ 
A:tual Pi querida lut3xima A:tual Pi?querida FIÍa A"tual Pi?querida Fria hte112m: Q!r¡¡a 

t;-"' >-3 GEL 32 o 32 153 o 876 564 o 1698 00 00 
!J::>- t:r.1 

e~ ORI 32 o 32 1396 o 2784 1527 o 4210 00 00 

t?=.: occ 42 o 55 268 o 906 523 o 2481 00 00 
") 

e ~\ o 208 00 00 g: ?-: NOR o o o 907 582 o 1407' 
c;-'..c UTE o o o 56 o 136 . '358 o 460 00 00 
~ 

NES o o o 379 o 147 1283 o fin 00 00 z 
OCA. o o o o o o o o o 00 00 

PEN o o o 48 o 346 162 o 450 00 OD 

-N SISTEMA 106 o 119 2513 o 6102 4999 o 11878 

'° 



El siguiente desplegado es el referente. a los factores de ·Penalización de las 

Unidades Generadoras 

En este desplegado se observan A col~mnas: E.n la prif11era de ellas se muestra la 

nomenclatura de cada una 'de.la!l Jnidades. 
;·. ~~~;·~:; :·-· ,;~ :: ·~~ :'/•,: 

La segunda columna desplie~~ el incido d~ control de cada Una de las unidades. 

La siguiente column~ se' reft~re al f~ctor de penalización calculado por el DER para 

cada una de las Jriid~d;;s ~n~liz~das. 

La cuarta coiumna muestra los factores de penalización. utilizados en forma 

práctica. Los factores de penalización utilizados en ocasiones, no, son los mismos 

que los obtenidos mediante el DER debido a que se utilizan. diferentes métodos para 

su obtención dependiendo de los requerimientos del.sistema. 

La última columna despliega si los factores. de: penalización calculados se están 

utilizando o no en la práctica. 

Observando el desple9ado obtenido se pueden apreciar, los siguientes datos: 

···:. 

La unidad INF - U1 'tiene un factor de penalización calculado de 0.9777. La unidad 

INF - u2 tienen u. ri f~ctof\t~ pe~¿1iz~~iÓ~~a1~Üt~dode o.S7(7. 
' -- - . - -- ··-·· - ---- . . . . 

-

Las unidades MPS ·~ l.J1 y MPS -:-. Ú2 tienen' ur:i)actor de perialiiaéión calculado de 

0.9377. 
. . . ~ :: ': ..... '· ._ 

La unidad PEA- u1 posee un factor de P,enalizac:;ión.catcútado de 0.9378. · 
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Las unidades MND - U1 y MND - U2 tienen un factor de penalización calculado de 

0.9891. 

Para las unidades PEO - U3 y PEO - U5 el fa.ctor de penalización calculado.es de 

0.9799. 

Las unidades VDR -.U1 y VDR - U2 tienen un factor de penalización de 1.0483. 
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fUCl)l!I Deip~Q<IJC~ Allllial ver un~r\31 

Re111:11r suoe10! 1 
11~1:!11 llllllrei ltlG Re~~ PGC PGC 
FACTORES DE PEUALIZACIOU DE UNIDADES GEtlERADORAS 

tbmt:re de 1 a Uri d;d Medo · · Factor d? Pemlización Factor cP- pmaliz.ación 
ctrl CalcúadJ lkaoo Actu;lrriente ·· 

lhidad 

OllUF-U1 Arto 0.!1777 0.!1777 
011UF·U2 Arto 0.!1777 0.!1777 
011NF-U3 asp 10000 10000 
011NF·U4 asp 10000 10000 
011UF·U5 asp 10000 10000 
0111ff·l.6 asp 10000 10000 
02MPS-U1 Arto 0.!1377 0.!1377 
02MPS·U2 Arto 0.!1377 0.!1377 
02P~U1 Arto 0.!1378 0.!1378 
03MND-U1 Arto 0.!1891 0.!1891 
03MUO.Ul Arto 0.!1891 0.!1891 
03PEO·U3 Arto 0.!1799 0.!1799 
03PEO-U5 Alto 0.!1799 0.!1799 

l;J 
03'v!JR-U1 Arto 10483 10483 

10 03'v!JR-Lt2 Arto 10483 10483 

15 / AGO /03 08:04:44 

RTAPPS 

Su;titli r Valores 
Calcúacbs 

NO 
uo 
NO 
NO 
NO 
uo 
NO 1 -~ !i$: . 
NO .~ 
NO 't-• ¡ .,_ -·'-33 
NO .... .P=:i¡ 

1 ;- • . -wz-, 
NO 1¡f:'~ 
uo i <-_;! 

~e:, ,q 
NO ~o 
NO . -~ o 
110 t:!::J 
~ 



El último . de los. de los desplegados . analizados en este caso es el ··referente al 
Despacho de Generación jérmoeléctrica . ... 

En la parte superior de :st~'desple~ado seapr~cian ~uevam~nte datos generales 
tales comola ho.ra,en que'sere.~lizólaúltima'é¡ecÜci,óndelDe~pácho Ec~nómico, el 
costo .de.· prodllciión'.:($/~r);,e1 costb)nc~e'f ent~Í't~t~Í c$/MJVh{p~ra· I~~ .. un.idades en 

modo .···AÍ.Ít~.m~tic6 '{y fEc6nóAi.c~l~· .~~¡ f~~ci','~/·'dÓ~t~;~Í~b~~Te'ntal · {$/~r): para las 
unidades ·.en ·modoAútomátic6/EconÓmfc6 y Manual· oe'spachable;< 

En la primera columna c:Íe este desplegado se apreé:ia él ríé:)mbre de cada una de las 
"' .. e . ·~: .·:, -".:> - ... .,. ·-···e,·,._ ,.,_. -·- '., .. ,·., .. '.-; ~-"··· ,,.·;->:-_, .... -·-'. ,-. ·: .· ·-

En la segunda columna · .. •se rnUestra el rnodo'ideíco~tr°:I de· cada· una de estas 
unidades (que siempre es Áúto~éticio o M~~Jai'6e~·pa~habl~) . 

En la tercera columna .. s~ ~Üe~:ra} l~;:g:~e~:~i~~ 'j"~~~~I · de las .. unidades 
:·,-.. >:,:·- ~,<'~I ~-~- ' -- -~'-

generadoras. >·-~~-- --"· ·- :-·:·):;:.:'·\· -~.:·'.· _., e' -:-;,o·-.;, 

-: <-~--~::~{~ 

- '• . . ~ . - . - - . 

En la quinta colu~na:~~~~ré'bik1~ ~~~er~ciÓri a'~oli~it~·~d~'dacia í.i~a de ellas 

Eo la part~ lofe~~~ :. ::::> d~•pl:g~~o>]:;.,1~:;:; l~s ;¡:o~ má• ''."~rtaotes Eo 
:~:~:r~!~;~~l~~l§#~~~:.i~~li!j)j~,i~·t~~j·~u~~~~~;~:r::~:~i1ci1edl¿zs'::11u;0ns~: 
de Producc,ióll R~al en cenfraies:térrni~as pár~ .es'e inst~nie; · 1os' ~~tos del.• Costo ·eje 
producción Ecd~~inib~ y el Éiror d~ De~p~cli'o: E~ó'n6riii~ci./ : .... · .•, .. ·· .. ·· · 

. " ~-'_:_--_ i - ---'oi-~ -' __ ;_:_ '_. 

Analizando los dato~r~ostr~dos ~or~s~e d~spiegado se' 6~sen1aq~ela unidad TUL 

- U2 (en modo Manual De~pach~ble). tiene una generación actu~i e~ números 
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redondos de 27.1 MW y tiene un punto Base de. 148 MW, resultando una generación 

a solicitar de 123 MW. 

Las unidades MND - U1 y MND- U2 tienen'· una genér~ción a~tÚalde 343MW y 

sus puntos ba~e son 33.2MW:y" 33árviw .!qori ~na'geriera~ión a 'solicitar de "-'1 o. MW 

y -5 MW respectiS~·r:n~ht~} ·• . , •. ;. J; · . < .. :.·.··.•··.· ... ••••.·····. ·". • x··.· , :-_., ·~--·-.-·'~-:__- ~~-.,¡-;~.:¿.;-~,~-_:H./~-~:-<~:", ... __ ;;~~·::,_·~~:,: - -<~·:;: ... :-.~;-~·.:~_ :: - ,__. 

Las unidades PEd~ ~¡; y P,EO .=-" Ú5 'Íien~; Una gJneraciÓn #bt~~f~·~·344 MW y 351 

~;c~~~aPuU.~~0Jci~:8;:¿~¿~~~~~~:~~J~~u~r~:~t~-~~~~1i~i~tt,1~j?Jn~éi;~e:~ 
- U5 muestra unvalÓrde gene'ración'a solicitar cúyoíialór'es cie;:+3 MIN.'{ ' 

·.~:.::,_,: ~- :•:. -:__."/ ;;~:-_:;'.,~.< .. ·<.:··.·t ~---~>~'::'.'. '.:_·:·;: =;'" • 

. . '·-~··'"'" - -- ':.-·,_;_;--·~---., ·,· 

La unidad VDR:.:·u1 pre~'~hia'una',gerler~ói6nactúa1·de'•33f MW y•'un'puntO b.ase 

de 334 MW.: p~~1~'.~-~·~.~up~~·~;~~J~i'~~~!!cii8,~~s'ci~-3 ~.vy': · .. · . ·. . . 

La generación' totai'para las LÍnidade~ térinic~~ de~pachábles es dé 1988 MW y el 

punto base' tcita(pa~a las mismas Unidades. e~ de 184~ MW, así.· mi~~o. la 

generación total a solicitar es de -144 MW. 

Finalmente se observa que es Costo de pród~cciÓri ~eal es de 68711ee.B4 [$ I hr] 

y el costo de producción económica es de 6821.577.65 [$ / hr]. 
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F11clm1 D!IP~Qaj~ Atmai Ver UU~l\:i! 15 / AGO /03 08:40:29 

Re 11 l~b r suoei G! 1 
lldl::e! 11rn01e1 IHG Re¡:ott • P~C PDC 
DESPLEGADO DE DESPACHO DE GEU ERACIOU TERMOELECTRICA 

ED T·R Úlirra ijerución: 15/~o12003 8:39:31 
Clsto hcrerr.:ntal(!f1Mlfllh) :(Arto+ Em) 9621 

tbmtre de 1 a Uri chd 

01TUL-U2 
03MUO.U1 
03MUO.U2 
03PEO-U3 
03PEO·U5 
03\IOR-Ul 

Tdal 

··Medo 
arJ 

.lhidad 

lul3nd 
Ab.o 
Ab.o 
Ab.o 
Ab.o 
Arto 

Costo Prowccioo Real ($111r): 
6871166.84 

Clsto Produooión ($ihr): 7052847 5 
(Arto + ECon + tvbnd) : 456 .73 

Gen. 
Actual 

271 
343 
343 
341 
351 
337 

Purto B3se····· 

148 
332 
338 
341 
348 
334 

1988 1844 

Costo Prowccioo Ecooonico ($1k~ 
6821577.65 

Diferm:ia ($1k~ 
49589.19 

Ger.:ración a 
Sdicitar· 

·123 
·10 
.5 
o 
.3 
.3 

-144 

EDE 
1.0072695 

~ 

l
. E=: 
~·~ 

.:::::J!;::>::; r.:n 
-~o 
~·o 
1--< '.::::>' o-. 
t::c:J 
2: 



CONCLUSIONES 

El rápido crecimiento económico, social y demográfico que ha tenido el pais en los 

últimos años, ha hecho necesario que los diversos factores que son fundamentales 

para su desarrollo, crezcan a la par de las necesidades que el país va requiriendo. 

Uno de los factores más importante~ es el sector eléctrico que no queda ajeno a las 

necesidades de· evol~cíón y crecimiento que conlleva el desarrollo de .la propia 

nación. 

En cuestión de generación de energía eléctrica, durante los últimos años se ha 
.• ; ' ... · .. : ' .. ·: . . . · .. _ . . -'. ~:.:· 

privilegiado la. cém.strucción . masiva de centrales eléctricas que utilizan a los 

hidrocarburos' comCl ;pri~;cipal recurso energético. De hecho, casi el. 65% de las 

centrales efé-ctricás 'eón las ·que cuenta la Comisión Federal de Electricidad (CFE) 

utilizan este tipo de combustible para generar energía eléctrica. 

Al ser los hidrocarburos recursos no renovables, no pueden ser explotados dé.forma 

desmesurada tomando en cuenta que su disponibilidad es limitada y,-qu~'-'eri el 

transcurso del tiempo se irá complicando su explotación y aprovecharT1ientC>: Este 

hecho, hace necesario que se evalúe la idea de privilegiar otras aíterílaliyas•.en la 

generación de energía eléctrica, así como establecer programas e-fei:::tiv_os que 

ahorren y optimicen los recursos energéticos utilizados actualmente; 
'.- ~'~~:_ ._ : ~:; : . 

Uno de las herramientas utilizadas ~ctualmente para . la . optimi~~ción de los 

Recursos Energéticos es el Despacho Económico;• ·ef, · c~ai .. ;,,ediarite un 

planteamiento matemático, hace posible encont~ar '1~ • nÍárÍ~-r~;de que tociás ·las 

centrales eléctricas utilizadas en la genera~iÓ~de.en~rgía,trab~j~n ~-n ~1.punto de 

operación más económicamente posible; ~¡:>u;riizárido 11:>~ re~~rsCl~ 'energéticos por 

un lado y al mismo tiempo obteniendo un' ahorro económico en los costos·. de 

operación de las centrales eléctricas. 
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La CFE a través del Centro Nacional de Control de Energía (CENACE) no queda al 

margen del uso. de. las herramientas adecuadas para optimizar, el proceso de la 

generación de· energía eléctrica, por ello, . en dicha instit~~iÓn sé apli~a un, Si;tema 

Integral de Planéació~ que' ;e encarga d·e estable~er las'bases de<~peraciÓn del 

Sistema Eléctrico Nacio~al en el mediano plaz~ (1 a 5 ~ñC>s); Ói~ho prnceso hace 

posible que se gene~e énergla eléctrica de maner~ ;~g~'ra/ efici~nt~ •. eco~ómica 
además de satisfacer la creciente demanda de.'é;te servicio por parte de la 

sociedad. 

El programa denominado. Despacho Económico Restringido (DER). que es utilizado 

por el CENACE, es una~~rte importante del proceso de Producción Económica de 

la energía eléctrica,• ya qu~.este programa .minimiza el co;to de operación del 

sistema, calculando .el .. punto• base económico . y factores de participación 

económicos para las unidades despachable;, ~6n;iderancl6 re;tricciones de 

seguridad, y perdidas de transmisión mediante factdré;c:lepe~alizaciÓ~ por.unidad. 

Con los datos calculados por este programa se ejecuta él•Control Aut6máÚco de 
.C-c.•.,''-•''< :•; ,--·,_'.-'.; ' -• -

Generación (AGC) que es la parte final del proceso· y por consiguiente es .donde se 

aplica de manera práctica todos los resultados calculados' y obtenidos por los 
• '. , .... ,.,y. ·. 

programas que conforman el Sistema Integral de Plal1eacióh. · 

Durante la ejecución del programa DER en t~empo réal se obtuvieron una. serie de 

desplegados que muestran el estado delsiste!lia:para'ese instante de tiempo, asr 

como los diferentes datos obtenidos para cada. unÍdad analizada. Con base. en los 

resultados obtenidos por el programa DERftornando en cuenta la hora a ia que se 

realizó el estudio (7:40 AM :_ ¡f40 ''AM), se puede llegar a las siguientes 

conclusiones: 

En el momento del estudio,-soio :3 ae las -Areas. de Control con las que cuenta. el. 

país se encontraban conectadas al slstem~ del CENACE De esas¡ ,3 Afea~. sólo. 11 

unidades se encontraban en modo AUTO, es decir, controladas desde el CENACE, 
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44 unidades se encontraban en modo Disponible, 35 unidades en modo Manual, 9 

unidades en modo Sine y una unidad en modo No Disponible. La gran cantidad de 

unidades en modo Disponible, se debe. a que de acuerdo con<el patrón de demanda, 

a la hora que se realizó el estudio es precisamente el in~tante ~~'el cúalla carga 
",. < • '., ••• 1·.··.··· 

empieza a incrementarse debido a el inicio gradual de .. las:aé:tividades en lo 

diferentes sectores. Por esta razón, en las prim~ras hor~s:.de la mañana, las 

unidades en modo disponible . se van si~cronizando al si~terna 6C:informe al 

incremento de la demanda;: 
.-··- . 

Analizando las unida.de~ qu·~ .se encuentran en modo AUTO observamos que todas 

las unidades, se .~~clléntra~ g~~erando mllY cérea del valor de· .. · I~ generación 

deseada·y no resp~~t¿.·~1Pll¡,;obase,calculado·por·él DER. Est~ se.debe a·q~e el 

valor de la fre'c:ue~~ia·;gen'er~~~ s~ e~éúentrá por e~cima d~l lfmite establecido (± 
' ~ . . . ;_ . . ... , ~- .. ' . "'~.. . .. . ·.· . ' . '. . ' ,, . ,·'". '. '·' .. ".. . ·- .· ..... 

0.05 Hz). respecto.a la''frecuéndá nominai, y por lo. tantÓ es ~ecesário. acercar la 

generáción\1é::!daC~~·1~5~~idaclés_a Ln· \/á1oi.de • ge~eración_ca16u1ácio ~or le AGC, 

q üe··· in~luye··•. ún •fa'ctor/de reg Ü1áé::i.ón· C:ibtenido. especf fic¡3mefoé~pa~a··satisf~cer .. los 

requerirr{ierito~ de;dema~da yC:dmpensar. las varia.cienes 'de/frecuencia, dejando 

cdmo segundáprioric:Íadal ~uii!.C:i 6a~e ~alcu.lado por el DER·y ·.. . 

Idealmente, los valoíes de generación aétual, deseada y el punto base calculado 

deben ser iguales para'logr~r un generación; ópÚ~a •. ~in ernb~r~~. ~sta 6ondicióii es 

muy dificil de conseguir porqu!;! a pesar cié que exí~te Un pronóstico de carga para 

distintos periodos de tiernp?/ se sabe d¿ 'élr,i_t~U,a~<?équeC1i3 demanda es muy 

variable y depende de diversos factores;•por ello/la'~eneraciÓ~.de las unidades se 

desvía del punto. basXd()~·~I ;fi~·cie .reg'ular,ra ireéúencia,·. qüe varia. por los 

incrementos o decrem~nio~ d~ la carga. 

Las unidades que se'encU!iin~~~n ~n· ~c)ciC:i~Ui() y Manual, cuentan con un valor de 

reserva rodante que se' obtiene mediante la diferencia 'entre .• el·· 11mite alto de 

regulación y la generación actual, este valor de reserva se tiene en cada una de las 
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unidades con la finalidad de utilizarse en caso de ser requeridos. Por otra parte, las 

unidades que se encuentran en modo Disponible tienen ~n ·valor de reserva fria que 
. - .. · .. -_ .. -. . -

es igual a su límite de regulación alto, esto es, que,el total de'su generación se 

encuentra disponible para sincronizarse al sistema'en la medida.que se requiera. 
'. ' ::'.> __ ; __ ,· -

Los factores de penalización calculados por:e1 DER.parj·cad~una de las unidades 

son los utilizados en ese instante de;tiemp~Ydichosft~c'tores,iÍldican el grado· de 

influencia den las pérdidas del sistema d~.tr~~sinlsiÓ~'de cada unidad, un mayor 
. . "'•." - • ... ,_ ,-:·,.· .. .- .. . . .... 

valor indica que .el ~u~enio de generáció~,éfe,Ja.unidad.tienéuría rnc1yorirÍfluencia 

en las pérdi,das.•glob~le5'd~tsisten{k Ói~ho'f~gt~t:cie.pena1izaéión.af~cta.·a.'1a curva 

de costo incremental íi.r¿~1a•ci~6ad,a·.u'~id~d'.•;,,odifi·c~Íldo l~p~ten~ia de,gen~ración 
de cada unidad.'': '·"·.c.,>:.:ii·•·~,;·. '•'·•::·;· · ·•:·<•'' 

'\~~·~-,"' ·' 
·:'·';_·_·<~-:.- .. -

El total de las reservas rodante y fria secÜndarias de las ocho áreas que conforman 
• - . ,_, ··--. •., .. ; ... _ .. - - . ··- . - . . . .. -· -·... .. ' - . ~ '· « .· 

el sistema es casi el doble que los valorés~de las réserVas prima'rias?esto es debido 
--- • - - • • ,_ ·' ',. -- -- • h' ·-. -". ~ -

a que la reserva secundaria se:considera:a las iunidades que 2~eiencuentran 
disponibles pero no sincronizadas , al ¿isiema y·.· unidades; ~ue': r~quiere~ ·de : un 

periodo de tiempo largo para_ ser)ü~stas:eh operaCiÓn:'mi~ntr~s:'lue la• reserva 

primaria considera aquellas unidades ~que pueden 'ser puestas '811 operación eri un 

lapso muy corto de tiempo. 

. ' 

Es muy importante supervisar constantemente la reserva de generación con la que 

se cuenta para mantener la opera~iÓn del sistema elé~trico de man~·~a ~egura. Esta 
. "' ' ~ '·'"' ' . ,-_- -- .; ·, ·- .. . - ' - - - , . - - - _- - - ~ - - ·- ~ 

reserva es requerida' para absorberlas posib,les variaciones eri 'ª. carga, las .fallas 

imprevistas en los equipos ycúalqúier ofro tipo de'iricertidúmbré'; íl'ii11íiiíiza~dÓ.1os 
riesgos de interrupciones. que s~p~di~r~ñ tre~~nt¡;¡~~'n el~erJicib'.0 

·--::/;: 

Como ya· se ·men~i(J~ó;. :~s' n~~~5,ari~ ~~~sqa~i·1a;~~.e~~r;ci?~·; d~~}·J~s; .. ~~:id·a•d~.s . 
generadoras con respecto ;al .• púnto .··base .. calcúlado'. pcir •,el·' DER;'\debido <a las 

variaciones de frecuencia. Dicha vari~ción provo~a que el ~~~tCI< d~ p~odllc~iÓn r~al 

139 

- -------~----------



de las unidades difiera con respecto al costo de producción más económico que es 

producto de la corislderacilón de emplear únicamente. los puntos base calculados. En 

este caso, a p~sarde\¡~~ la diÍerenC:ia ~ntre el costo de producción real y el costo 

de producción econó;,,icc/pára las'unidad~s térmicas despachables parezca alta, el 

costo de produéción r~al representa el 99.2783% con respecto al costo de 

producción ec;onólllico.:E~te Ít~lor, se encuentra dentro la tolerancia permitida por el 

CENACE, qtie establece que la diferencia entre ambos valores no puede ser mayor 
.. ··- :,,,. ,_. . .• - ' 

del 2%. Cabe señalar: que el costo de producción económico en algunos casos 

puede ser may6rque ~I costo de producción real debido a las componentes de 

regulación y .. a cfue .el DER::es ejecutado cada cinco minutos, por lo que las 

variaciones de carga ~on fuertes ~n ese período de tiempo. 
<; '.;_ . .. . .... ' .. ,. ·'· ·--

El proceso de prod~cciÓn 'd~~ ener~ra esta co111puesto por varias etapas. El 

Despacho Econól)l,icCl es pa~e 'd; e¡ste pro~eso,,' anteriorriiei2te·~ .él>' se.elab()ra una 

planeación estratégica ~que inclúy~; eL estudio de. úrÍ pronostico' de carga, variación 

en la denSÍdacl ,·, plu~ial '.•·· (para • .las .; ce~Íraie~ ;~ hicl;()~1é'6tri6as);~"i P,er16ci6s .. de 

mantenimiento en '·· ... las é:eritrales eléctricia'.~~. • . dispo~ibi1Íd1d), de ~nidades 
mantenimiento'. etc; Ésta etapa es la qúe reditúa el n:;ayor ahorrci'e6o~ÓmicCl de todo 

- ' ' . - . - .. - ~ . . .. , . . . ' ' . . . '. . - ' 

el proceso, en consecuencia, el Despacho Económico trabaja~Única~·ente con los 

datos que le son proporcionados en. las etapas ~·~te;i~/~~.:d~ e.~t~ ;.¡;élÍi~~{~~ infiere 

que el ahorro energético y económico es. rnayoF eri 18 é!áP¡;¡ de· asignación de 

unidades. Sin embargo el Despacho Económico.es iridisí:ierisable para la lograr que 

las unidades generadoras 'trabajen··. en el pJntCl ;,,ás ec6nól11i6amente .'posible, 

equilibrando la potencia generada con 'e1 • C:ci~t6 d~I •.• C:6mbustibleo logrando asl la 

optimización de los recursos energéticos para la proclucc,ióncie'eríergia eléctrica . 
. •. . ,··>:. ·: .. ··:: .. "··· :.·.; ·:-.. . .. .· 

Realmente todas las etapas que conforman el' proceso de pr6ducción de energla 

eléctrica, se utilizan Únicá'mente como un estudio, . para ser empleados 

efectivamente en la práctica por el Control Automático de Gener.ación. 
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Para lograr una producción económica más efectiva mediante el DER,. sería 

necesario ten.er slem~re Un mayor nÚÍnerO de unida.des en modo AUTO, ya que de 

esta forma los puntos ;.base· de, las unidades 'serian calculado~ m€ldiante el 

programada·. de cÓmputO y· no. pC>r el ~perador, 'ya qü~~ lás. unidades ep . este modo 

llevan inmersas ,en; ellas el 60n~epto d~ ~conon1fa . al estar complEltamente 

automatizadas,. lo¿ra~d~·a.~r':uná<operaciÓn ~~s ~cónómlca:F'or.otra p~rt~. ádemás 

Finalmente, .• se pUéde¡ ¡~tlrl"J"láG.,tjue:la; 'C1plicacÍ6~.\cie1· [)~~Pª,~~C>.¡•}:p~nórr{lco y el 

proceso de •• prodÚccló~ide en,ergfa en •. •general pÜede¡n:mej°:rélrséaút°:.ma~izando la 

::~~: ~:rt1:;~~:;l~l~:f,sif ª~·~~t:i;(1~~t~º:;l~~~~:r:~Il!~~f~~~zj;~~~:ª~í~:~º: 
que finalmente alejar'rarí la gemeráción de las Unidades de ·5u pUntO más económico. 

'- _._ -·--·-' .• _. ___ ._;_ .... ;,-, '~-'- <".:. __ , •. __ .. :.~ .,, . . - -,,:_ · .. '•· .: . • .• ·-· -:...-- ' -- . - ' . ' 

Otra forma demejc>Íarestefestudio serfala implemen'ta.Ción de diferentes métodos 
- - '· --.. -,-,-·--- '····.-.:.--.:~·-· -- ;· _ .. , _,,_ - ' · .... ·- - -.. -------- -· - -- . -

para pronosticar de' inaríera más efectiva ías vaHaciones de carga en las diferentes 

áreas y regiOnes'paradive~sd~'péri~dci~detienfp6:de¡ esta forma se lograría que la 

::~~~;c~~ªn ~::z~t±i!r~~:~~~~i;{~~i'.~{~jrt~9b~:!~:i::~;~ ;0;:1c~~~~cuencia 1a 

Como se pudo verifi~ára lo largo•de e~tetrab~jo, I~ evolución del país depende de 

un adecuado y oportuno suministro de energía eléctrica, y para ello es necesario 

estar a la par de los reqJerirgiento~ ;d~I }'paf~. ~onf~rme este: 10• demánde, 
• • • • - - • • • • ' ;_'. • • ·' " - .- - -·· • , • ~ - • ., .:- • --- ,>e ' - ''· ' - -

garantizando. la seguridad,. continÚidad 'y :co'norñrá del se~icio;:siendoiríecesario 

mejorar Jos sistemas que regulan.la ge-~:eración ap~ovech~~dº•',l¡;¡s;v~nt~jas que 

ofrece la tecnología moderna, tales ~orno Ía ap,lic¿ció~ cJE!J oE!sp~iho Eco~ómico de 

Generación de manera· aLitoméltizada,''ciE!•E!sta'forma 'se logra qUe E!l-Sistema .. 

Eléctrico Nacional opere dE! manera Óptimá ~ adec~ada. 
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