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1. Introduccién

Se describen en este informe los adelantos realizados en el proyecto de
referencia en el perfodo comprendido entre junio y septiembre de 1977,
Dufantgiéstg-periodp #e'han:cantinnado_iés'ééciones tendientes a
concretar la participacién financiera del BID y del FNUD. Al respecto,
se- lograron concretar las aportaciones del PNUD &:abegurar la colabora-
¢ibn de la AIEA, .CRNET ¥ OCT con base en dicho financiémiénto. Sin
embargo, la aprobacxdn del convenio BID-BCIE para la operaczén de los

fondos asignados al proyecto ha resultado sumamente lenta, lo QUe a su

"vez afecta la concertaciou del acuerdo cunsiguiente ‘BCIE-CEPAL. Motivado

en parte por las razones anterlores y exceptuando la colaboracién de un
consultor en proyectos hidroeléctricos por un periodo de tres meses, no se
ha logrado integrar el equipo completo de trabajo previsto en la CEPAL.
‘En los aspectos -técnicos se ha avanzado en la definici6n de costos
y caracteristicas técnicas de proyectos hidroeléctricos, en la recoleceidn
de antecedentes para los estudios de mercado, en la evaluacién del poten-
cial geotérmico, en’'la modificacién, implementacién e inicio de la opera-
cién del Modelo WASP y en la formacidn de los archivos de los paises o

aislados. =~ -

-2':-Gestiones de apoyo técnico financiero

Se han realizado una multiplicidad de gestiones a distxntos niveles ten-

dientes a concretar el apoyo técnico-econﬁm1co acordado en la reunién
intetagencial BCIE PNUD-BID-BIRF CEPAL del Lo, de abr11 mencionada en el

" Informe de Avance ndmero 1 anterior con los siguientes resultados:

e) Se formalizé la coLaboraéidn del PNUD que cubre el-financiamiento
de: S c ' — '

i) La extensién del contrato del ingenleto Herndn Garcia
- hasta fines de septiembre de 1978; -

i)  Las actividades de apoyo de parte de la'Agenéia-IﬁEEanQ"
.cional de Energfa Atémica (AIEA) sobre las modificaciones -
al Modelo WASP, y

i11) El estudio sobre el potencial geotérmico regional de parte
del Centro de Recursos Naturales, Energfa y Transporte
(CRNET) y de la Oficina de Cooperacidn Técnica (0OCT), ambas
de Naciones Unidas.

/b) Se han
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b) Se han realizadc avances. significativos pero muy lentos en la
concertacién del convenio BID-BCIE para el financiamiento de:

i) La colaboracién de la Empresa Nacional de Electricidad de
Chile (ENDESA) mediante la asignacién del ingeniero
Esteban- Skoknic al grupo de trabajo de la CEPAL;

- 11) La elaboraci6n por firmas consultoras de los estudios ‘sobre
o . costos de los medios de generacisén hidro-térmicos, proyec-
e ciones de la demanda y sistemas de transmisién y de deapacho.

Se esperan resultados mds positivos a corto plazo.
c) Se ha logrado un acuerdo en principio sobre el modus operandi

del acuerdo BCIE CEPAL"- que se requiere como corolarioc del convenlo BID BCIE.

3. Estudios bigicos sobte‘medios de generadién;y mercédo

Mediante un contrato por tres meses de un .experto en desarrollo de recursos

1/

hldroeléctrlccs (Clicerio Gonzﬁlez)- précticameute se -complets la. recopx-
'lacién, evaluacién ¥ sistematizacién de los antecedentes de los proyectos
hidroaléctricos que serén 1nc1uidos en el estudio ¥y que comprenden los
'aspectos técnicos, la, disponibilidad de. 1nformac16n hidrolégica ¥ los costos
' unitarios. _ . A

Se elabcré el documento titulado Recursos hidroeléctricos en_ el Istmo
Centrogméricano y México (SRME/77/9). A .

Se adelant6 en la. recopilacidn de datos para el estudio de mercado

que seré entregado a conaultores mediante la preparacién de un juego de
formularios especlales que estén siendo completados por los paises..

Se comenzé el estudio del fhctor de diversxdad exlstente entre los _
sistemas del Istmd con datos de demanda del aﬁo 1976, el que no se ha podido‘ 
completar por falta de datos en un pais.:

‘ . Se continuaron los estudlos sobre el potencial geotétmico regional
por el grupc ad-hoc CRNET-PNUD-CEPAL habiéndose completado los siguientes

documentos. Geothermal Resources of Central America Compilation of

Ava11ab1e Data (S Einarsson) y The United Nations' Approach to- Geothermal

Resources Assessment (J. MeNitt). . Se espera complgtar el informe final

+ :
S
R

1/— Exfuncxonario de la Comisxén Fedetal de Electrlcidad financiado con
" fondos de 1a CEPAL.

/bara el
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para el tercer trimestre del presente.aflo y:al respecto, se esté progra-
aando una reunidén del Grupo Regional de Enerpfia Geotérmica (GREG) para’

su-discusién y- aprobacién en su.easgos’ . u. vl Ed

© &, Estudios sobre modelos matemiticos v su implementacidn:

Se éomenzérqﬂ é'prbbﬁrulos*diversos.pfogramas déi*Mbdélb”WASP; completéndose
exitosamente la operacidn de los modelos LOADSY (préyéccionés”de demanda),
FIXSYS (sistema de generacién eiistente) y VARSYS (alternstivas de genera-
cibn por deséftollar) en el computador del Instituto Mexicano del Seguro
Social (IMSS) |
' Se estd preparando un prcgrama auxiliar para la deflnicidn mateméi-
tica de las curvas de carga.

Se estudiaron las modificaciones que deberdn introducirse al Modelo
WASP --para obtener una representaciSnu individual de las centrales hidro-
eléctricas-- las que fueron aceptadas, en principio por la Agencia Iﬂte:—
nacional de Energia Atémica (AIEA). Se elaborsé un documento piovisional
titulado Proposiciones generales para modificar al Modelo WASP (SRNE/77/11),

y se tradujo al castellano el articulo de la AIEA denominado Limitaciones

técnicas a un sistema de potencia sobre criterios de seggridad. (Véase
el anexo l1.)

" 5. Estudios de operaciGn en el mediano plazo

Se prepararon los archxvos que describen el sistema termpeléctrico existente
en cada pais al inicio del estudio y se enviaron a las empresas eléctricas

para su verificacién,

6. Miscelfineos

Debido al retraso en la concertacién del convenio BID-BCIE, asf{ como la’
demora en completar el cuadro de personal bisico en la CEPAL antes -

mencionados, la terminacién del estudio se pospondrd cuando menos hasta
el fin del préximo afio. La reprogramacién definitiva se hard tan pronto

se concreten las fechas en que los acuerdos bésicos sean efectivos.

/Se han
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'S¢ hdn adelantado gestiones para reforzar el personal de la CEPAL ',
asignado a este ‘estudio mediante: el nombramien:o de un fhncionario de .
tipo permanente para llenar la vacante deJada por el ingeniero Enrique
Aguilar y la contratacién de un h1drﬂlogo por corto plazo,

Los ingenieros Ricardo Arosemena y Hern&n Garcia aprovecharon la
baja de activiﬁades anotada’ para’ tomar vacaciones pendientes de 16 y 29 dfas
laborables tespectivamente. o

/Anexn 1

——— s
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- Anexo ¥ : -

LIMITACIONES TECNICAS EN UN SISTEMA DE-POTENCIAEI

rl;'“LImtte,téchitb-pérdﬂié‘uﬁidéd generadora mayor

a) Condiciones de ogeracién estables para el sistema de_nptencia.

'La operacién de’ un sxstema de potencia en réglmen permanente normal no

impone, en general limltaciones al tamaﬂo de 1a unidad generadora més |
graunde, Las condiclones normales incluyen tanto 1as situaclones de carga
mixima y ‘minima en cualquler fecha del periodo de estudio como los progra-
mas de mantenimiento de las iineas de tranSmlsidn y de los equipos asociados.

En régimen permanente normal e1 sistema debe ser capaz de sumxnlstrar los

flujos de potencia aétiva’ y reactxva 51n exceder los limltes térmxcos de

las lineas de transm151§n ¥ de los equxpos, manteniendo tanto los voltaJes

como los factores de poteﬁcxa dentro de 1os limites especificados para cada
una de las barras del aistema 'En la etapa de planificacxﬁn del sistema de
patencia ia capacidad de generacidn que puede ser concentrada en las barras

y la capacidad de transmislén de 1as lineas y de los equipos asociados puede
obtenerse por un simple halance entre la producc15n ¥ la demanda.. La
magnitud de los bloques de potenc1a que deben transmitirse a una distancia
determinada define el nivel de volta;p que debe usarse para 1as lineas de
transmisién, La operaciGn de 'un sistema de potencia en condiciones de_,
régimen permanente a una frecuencia mis baja o por sobre la nom1na1 no es
wsual ni tampoco -es una préctlca deseable. En caso de necesidad (por eJemplo

en el caso en que se desea raclonar energia mediante el efecto combinado.

_ de’ bajar tanto la frecuencia como el voltaje) la tranaicién desde condicio-

nes ‘normales a condiciones de baja frecuencia puede alcanzarse sin poner
en’ peligro la estabilidad general del sistema de potencia si ello se hace .

en fbrma lenta y suavemente controlada.

1/ Traduccién dél apéndice H del ‘informe “Nuclear Power Plann1ng Study o
for Indonesia", ALFA, 1976 - : L R

/by Condiciones -
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S) Condiciones transientes en el sigtema de potencia. Las condi-ﬂ

ciones de operacidén transiente de un sistema eléctrico de potencia ocurren
durante corto-circuitos, sobrevoltajes, bajovoltajes, pérdida sibita de
generacién o aumento sdbito de 1la demanda. Los corto-circuitos producen
sobrecorrientes y camblos de voltaje en el sistema que, en el caso de
corto—circuito§ graves.cercanos a las unidades7de genéraciﬁn, hacen variar
grandemente 1a.posxc16n angular relativa de los rotores de los generadores
(fenﬁmeno 1lamado de estabilidad transien;e o estahilidad potencla-éngulo)¢
Esas gon perturbaciones de corta duracidn (tipicamente un segundo), y
pueden ser mantenidas bajo control por medios tales como esquemas con relés
y aparatus de reconexién. Las condiciones de sobrevoltaje y de bajovoltaje
" se manejan mediante el uso de aparatos de regulaclén y de protecciones bien
conocidas.A En general estos tipos de transiente no imponen limites a. Ios
tamafios de las unidades de_generacién. Estas anormalidades en la operacidn
son énaliiadaa en la etapa de disefio detallado de la red eléctrica mediante
programas de computadoer my sofisticados. La pét&ida sdbita de una unidad
de. generaci6n grande o una subida brusca de un gran bloque de ‘carga intro-
duce caidas perceptibles en la frecuencxa media de un sistema eléctrxco _
de potencia. Las variaciones de frecuencia transiente severas durante unos
pocos segundoe A{5-7 aegundos) puede poner en peligto la estabilidad general
del sistema-de potencia. Es POT eso que hay un. 1£m1te superior a la capa- .
cidad de generacxén que pnede ser perdida sﬁbitamente ¥, en consecuencia,-
al m&ximo tamaiio de la upidad generadora en un sistema de potencia relativa-
mente pequeﬁo. ' '

¢} Criterio para estxmar el tamafio méximo de 1a unidad;generadora.

Se suglere que, durante los primeros 5-7 segundos de ocurrida una s&bita
pérdida de 1a unidad de generacién mayoT, el fenémeno Cransiente debe ser
tal que 1a frecuencia del sistema no debe bajat més de un 3% aproximada-_
mente. En el cdlculo puede suponerse la potencia dinponible (considerando
el mantenimieunto de unidades y otras que pOSLblemente se encuentren fuera _
por salidas forzadas) y condiciones de cargas mdxima. El programa de compu-
‘ taciﬁn Ilamado FRESCO (Frequency Stability Code) estd disponible en la
'Agencia Internacional de Energfa Atémica (AIEA) para el.cilculo de 1a
cafda de frecuencia. También esté dlsponxble el programa de computacxén
llamado MASCO (Maintenance Schedule Code) para estimar el mantenimiento -
de las unidades de generacidn.

/2. Racionamiento
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2. Racionam;gnto Y. reserva rodante 7

a) Rac;onam1ento automdtico. Es la desconexién sdbita de una carga

del sistema de .potencia ordenada por un aparato de proteccién. El raciona-
miento automédtico se.usa como un remedio extfemo para ayudar al sistema de
potencia.a recobrarse de una severa cafda en la frecuencia causada por la
pérdida de una proporciﬁn importante de la capacidad de generacién,  En
este caso la desconexién de carga es automiticamente comandada por relés
de frecuencia instalados en.puntos seleccionados de la red de distribucién
que operan cuando ocurre una calda de, frecuencia predeterminadaa

-b)  Racionamiento. ihtrinsecb. Este fendmeno ocurre en todo el

sistema de potencia durante la cafda de frecuencia debldo al hecho de que

las cargas son sensibles a los cambios en la frecuencia y a las caidas en

"el voltaje que acompafian a las condiciones de baja frecuencia.

Debe notarse que los couceptos anotados nés arriba son diferentea L

al tipo de racionamiento definido como "demanda suprxmid

La desconexidén automética de carga en un rango de 4 y 5% puede ser
considerada como ligera, en un . rango-del 8y 10% es considerada mq#erada
y en un rango de 12 al 15% se considera severa. -

La rgserva rodante es 1a capacidad disponzble no ucilizada de la

,capacidad total de generacién conectada a 1a red enun momento determxnado.

La reserva rodante provee capacidad al sistema de potencia’ para regular

los cambios lentos de la carga. ' o

‘ La reserva rodante rdpida es la porcién de la reéserva rodante que esté
disponible dentro de unos pocos 5egundos (aproximadamente 10 segundos) des--
pués de uha pérdida sﬁbiia de genefacién.'"Lé reserva rodante répida propor-
cicna capacidad al s1stema de potencia para reestaurar la frecuencia & valo-
res normales después de pérdida sdbita de generacién, ' '

La reserva rodante y el margen de reserva son conceptqs diferentes’

Esta dltima es la diferencia entre la‘capaCIHéditotal‘{nstalada-en el-w - =
sistema y la demanda pico en el perfodo considerado. El margen de reserva
incluye también reserva para mantenimiento y salidas forzadas de las -unida-
des de generacién y consecuentemente es mayor que la resezva‘rodante.

v

", /La capacidad
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 La capanidad'"éténd'by“ eé.iﬁ Cépaciaéd:de generacidn que no esté

sincronizada en el sistema pero puede ser conectada (para evitar racio-
namientos prolongados o para feataurar el ‘nivel de reaerva rodante
deseado). después de .una falla de una unidad de generacién. Las turbinas

de a8 Se usan como unldades "stand by" de partida rdpida y pueden ser

puestas en movimiento, sincronizadas‘y tqmar cargas. completas en unos

pocos minutos.

3. Reserva rodante répida proporcionada por diferentes tipos de plantas

a). Plantas nucleares de pdtgncia; 'ﬁo,hay suficiente experiencia
de operacién de plantas nqcleareé trabajéndb para regular la frecuencia. .
y por lo tanto sdlo puedén hacerse estimaciones tentativas con respecto.
a su capacidad de reserva rodante. Segin los fabricantes de reactores
pueden,utilizarse-las_siguién;es<gu£as como capacidad de reserva rodante
répida: - . '

Tigogl_ o Capacidad de reserva rodante tripida
BWR .y SGHWR ' 10% de la capacidad nominal
PWR y CANDW . ' ' 5% de la cépaéidad nominal

b) Plantas de v gpor a combustibles fésiles. La reserva rodante

'répida ‘de los turbos-generadores a. vapor: estd suministrada por la energia .
almacenada én la caldera y en los sistemas de vapor, y alcanza a s6lo una
fraccién de la capacidad nominal del turbo- generador, ya que las tasas de -
ignicién de la caldera pueden aumenterse §éla’ en forma segura arazén de 5% a 10%
‘de la capacidad nominal por minuto.. En‘aguellas qnidades sin recalenta-
‘miento la respuesta de la turbina puede sér despreciada y puede obtenerse
alrededor de un 10% dé la. capacidad de funcionamxento como una reserva _
rocdante répida en alrededor de un segundo.‘ En unidades que tienen recalen-
tamiento, alrededor del. IOA de la capacidad esté dlsponible como reserva
”rodante répida, peroula respugsta de'la tugb;na es‘mas 1eqta y alrededor

" del 70% de la reserva rodante répida.sg,rétiasa unos 3a 10 seguﬁdos.

2! BWR: Boiling Water Reactor
~ PWR: .Pressurised Water Reactor - Co
SGHWR. Steam Generating Heavy Water Reactor
CANDU: Canadian Deuteriun Uranium

' [Las plantas
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Las plantas de petréleo, de gas y de carbdn se disefian generalmente
para senuim1ento de la carga y pueden en consecuencia proporcionar una
reserva rodante r&plda.‘ Las plantas que queman lignito normalmente no-
estén diseﬁadas para renular las variaciones de carga. .Debe enfatizarse
que la reserva rodante répida es en general més baja que (y en el mejor
de 1ca casos fvual a) 1a capacidad no usada de 14 unidad.

T e) __guinas de combustisn interna. Las turbinas de gas y-las

mﬁquinas diesal reSponden en forma muy réiplda a la demanda de potencia -

porque sus reguladores_de velocidad ¢ontrolan directamente el auménto del

~ flujo de combustible en la miquina .y la reserva rodante répida estd -limi-

tada sblo por la potencia nominal de .la.unidad y su nivel de carga antes
de la perturbacién. Estas unidades pueden ser-tratadas como unidades dé
vapor no recalentado, 2

'd) Plantas hidroeléctricas. La reserva rodante répida de ‘las

plantas hidroeléctricas es igual a la capacidad no utilizada de la unidad.

Sin embargo, no esti disponible tan pronto como en el caso de las unidades

“térmicas. Ello se debe a la inercia mecfnica de las partes mbviles de las

turbinas (inyectores en las ruedas Pelton, distribuidor em las turbinas

Francis y palas méﬁiles del rodete y distribuidor en las unidades Kaplan),

" la inercia del agua'en si misma en el-sistema de toma y los amortiguamien-

tos introducidos intencionalmentelen los reguladores de. velocidad para'

‘ évitar efectos de goipe‘de ariete en las tuberias. Como resultade, hay

una constante de tiempo relativamente larga en la reserva rodante répida
de las plantas hidroeléctricas,- Las plantas hidroeléctricas de emergencia
y la capacidad no utilizada de las plantas hidroeléctricas normales cons~

tituyen reserva rodante ripida hidréulica. Las plantas de bombeo que tra=-

bajan. generando también pueden proveer reserva rodante rlpida hidroeléc~

trica si- ellas estén funcionando a capacidades parciales (por supuesto la

capacidad no utilizada debe estar sincronizada a la rgd);él

3/ La desconexién de las plantas de bombeo que trabajan bombeéndo propofﬂ

ciona también reserva rotatoria ridpida.

/4. Orden de
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4. Orden de cargé"
'El orden'de carga de ﬁna configuracidén de plantas determipad§ é@7-
1a curva de duracidn de carga para un-periodo determinado es un promedio
{sobre el_périodd) que represeﬁta el valor esperado del despacho de carga

diario. El despacho\dé carga diario se hace en la préctica tomando en

- oy

cuenta una serie de datos a nivel horario ykde acuerdo a la prediccién
de demanda en cada una de las barras del sistema, el mantenimiento de las ' b
unidades, los requerimientos de reserva rodante del sistema, las limita~-

ciones de las plantas hidroeléctricas,'los costos de partida vy detehcién

de unidades, la eficiencia de las,unidadés y los costos de combustible.

En sistemas pequeflos que estén servidos por unidades relativamgnte grandes .

el requerimientoAde reserva rodante es probablemente la restriccién técnica

mis relevante por ser tonsiderada en el orden de carga, asi cqmo_el costo |

del combustible es el factor principal - en la operacién econémica del

sistema, Ambos, la reserva fodante‘y el costo de éombuacible, deben ser

tomados en cuenta cuando se especifica él ordén de carga., Una aproxima-

cidn que permite acercarse a un ccmp;cmiso.entre esos dos factores es

partir con un ordén de carga éuramentenecondmico basado en el costo del

combustible de laéiplantas de generacidn”y‘verificarlo o modificar1§ de tal

manera que provea una reserva rodante répida deseable,gsi esupésibie, a

todos los niveles de carga, El orden de carga resultante tendré consecuen-

teménte costos de combustible més grande que el correspondiente a un oﬁdén

de carga puramente econdmico. El programa de computacién LORD (Load;ng‘

Order) puede ayudar en la definicién del orden de carga. ' ”
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