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PROLOGO

El objetivo de este trabajo es hacer énfasis en la necesidad del ahorro
de energéticos, asi como la dosificacion de los mismos. Debido a esto,
actualmente s¢ estan desarrollando en la industria nacional programas
de cogeneracion y ahorro de energia en forma conjunta con la
compaiiia suministradora de energia eléctrica.

Existe una gran variedad de sistemas de cogeneracion que se pueden
aplicar debido a la diversidad de industrias que existen en la
actualidad. Sin embargo, muchas de estas industrias no estan
dispuestas a invertir grandes cantidades de dinero, si no sienten que la
inversién sera recuperada en un margen de tiempo aceptable. El
objetivo del presente trabajo no es profundizar en el campo de la
economia especificamente con los andlisis de factibilidad de proyectos
de inversion,sino mas bien, plantear en forma clara los métodos mas
comunes de solucién para este tipo de analisis.

Uno de los ahorros principales en sistemas de cogeneracion es el de
prescindir de una compaiiia suministradora de electricidad y utilizar
recuperadores de calor en la salida de las turbinas para generar vapor
de proceso para la planta o alguna planta cercana. Esto evita la

necesidad de utilizar combustible para la caldera pero se requiere
combustible para las turbinas.



Una vez planteado el sistema de cogeneracion se hace necesario la
optimizacién de los generadores para cumplir con la demanda
eléctrica y satisfacer los requerimientos del consumidor térmico,
siempre trabajando de manera econdémica, para lo cual es necesario
realizar estudios de despacho econémico y de asignacion de unidades
tomando en cuenta restricciones operativas y de proceso.

El caso de estudio que se analiza en el presente trabajo es un caso
aislado de cogeneracion industrial en el que la salida de las turbinas se
inyecta a una caldera para generar vapor de proceso. En el analisis de
factibilidad se demuestra como grandes inversiones son amortizadas
en periodos cortos de tiempo dando esto resultados econodmicos
favorables.Una vez aprobado el proyecto de inversion trazamos el
despacho de los generadores y la asignacion de unidades con métodos
aplicados a SEP’s de gran escala dandonos resultados favorables con
lo que demostramos que estos métodos si son aplicables a pequefios
sistemas de cogeneracion
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SINTESIS

En el primer capitulo se analizan los diferentes métodos de anélisis
de factibilidad y se plantean las bases necesarias para concientizar a
los ingenieros de las necesidades de un estudio de factibilidad para la
realizacion de cualquier proyecto. En el caso de estudio se manejan

estos conceptos planteando los gastos y ahorros en que se incurre de
acuerdo al estado operacional de un sistema.

En el segundo capitulo se hace mencién a las tarifas eléctricas
vigentes en México segin la publicacién del diario oficial, donde
reside el principal ahorro para la industria nacional. También se
desarrollo un programa que calcula para los diferentes tipos de tarifas

el monto de la factura. Este programa se encuentra redactado en los
anexos.

En el tercer capitulo se analiza el ciclo rankine el cual s¢ utiliza donde
se requiere vapor de proceso, esto es, como el sistema que se analiza
aprovecha el calor de salida de los turbogeneradores para calentar
agua se necesita conocer el comportamiento del vapor
comportamiento que es descrito por el ciclo Rankine.

En ¢l capitulo cuatro se analizan los diferentes tipos de unidades y sus
curvas caracteristicas que describen su comportamiento. También se
analiza un procedimiento de obtencioén de parametros de las curvas

anteriores. Para este proposito se desarrollé un programa el cual se se
detalla en los en anexos.

En el capitulo cinco de despacho econdmico, se plantea la solucion de
un sistema de potencia para trabajar en un punto 6ptimo de operacion
por el método de multiplicadores de Lagrange, planteando



restricciones operativas como lo son: reserva, potencia de generacion
minima y maxima, cumpliendo siempre con la demanda.

En el capitulo seis se plantea el procedimiento de asignaciéon de
unidades, este estudio se basa en la asignacion via lista de prioridades
debido a que esta metodologia es la apropiada para trazar la
asignacion de pequefias unidades de generacion.

En el capitulo siete se presenta el gjemplo practico de una empresa
que solicita un estudio de cogeneracion donde se aplican los
conceptos con anterioridad descritos como lo son: factibilidad, célculo

de tarifas despacho y asignacion y para proponer una solucion
adecuada.

Se incluye una seccion de anexos donde se describen los programas
que se desarrollaron para facilitar los calculos del presente trabajo,

para calculo de tanfas y obtencion de parametros de unidades
generadoras.



INTRODUCCION

Dentro de la industria existe una gran cantidad de sistemas de produccién que
utilizan vapor, debido a su estabilidad, bajo costo y elevado calor especifico.

Dentro de estos sistemas se pueden encontrar tres divisiones principales
COmo Son:

1. Sistemas de Generacion vapor-electricidad en los que todo el vapor
se utiliza para mover un turbo-generador.

2 Sistemas ‘de cogeneracion donde el vapor se utiliza tanto para
proceso cotmo para generar energia eléctrica.

3. Sistemas de vapor en los que todo el vapor se utiliza para el
proceso.

El enfoque del presente trabajo ésta dirigido al analisis de un sistema de
cogeneracion.

La cogeneracion se define como el proceso de produccion de energia en el
que involucra la produccion simultdnea de energia eléctrica y térmica
utilizando una fuente primaria de calor. Estos sistemas se pueden utilizar en

cualquier planta o proceso siempre y cuando la utilizacion de ambos tipos de
energia sea necesaria [1,2].

El ahorro en combustible es el incentivo principal para utilizar cogeneracion.
Dado que todos los equipos basados en vapor para generar electricidad
desperdician calor hacia el ambiente, ese calor puede utilizarse para satisfacer
total o parcialmente los requerimientos térmicos del proceso. La utilizacion
de calor de desecho no tiene un impacto directo en cantidad de combustible
utilizado para generar electricidad, al contrario, disminuye ¢l consumo de



combustible que se requiere para generar la energia térmica recuperada.

Los sistemas de cogeneracidon deben disefiarse en base a dos perspectivas al
menos: pueden usarse para satisfacer las demandas de energia térmica de un
proceso y generar energia eléctrica como un producto secundario en la
recuperacion de energia del vapor; o pueden utilizarse para la generacion de
energia eléctrica y utilizar el calor de desecho para satisfacer los
requerimientos de energia térmica de wuna planta cercana. Lo
usual es encontrar sistemas para la segunda condicion.

Debe hacerse notar que los sistemas de cogeneracion no pueden dar
seguimiento estricto a demandas variantes de calor o encrgia eléctrica en la
mayoria de los casos. Por lo tanto, se debera poseer un sistema

complementaric de generacion de energia térmica o comprar la
electricidad adicional.

Existen al menos tres grandes clases de aplicaciones para sistemas de
cogeneracion [1,13]:

1. Sistemas de generacion de electricidad locales o mumicipales, que
generan electricidad para la comunidad y calor de baja temperatura

(3000F) para los sistemas de calefaccion locales.

2. Complejos residenciales, comerciales o institucionales, que requieren
calentamiento de areas de trabajo, agua caliente y electricidad.

3. Operaciones industriales grandes, con necesidades locales de
generacion de energia eléctrica y calor, ya sea en forma de vapor de
proceso, calor directo y/o calentamiento de areas de trabajo.

Debido a los altos costos de instalacion de plantas de cogeneracion, costo de
mantenimiento y operacion se¢ hace necesario que cualquier proyecto de
caracter ingenieril sea avalado por un estudio de factibilidad [3,6,15].



Debido a esto, en el trabajo se estudian las bases necesarias para realizar este
estudio sin que en ningin momento se trate de profundizar en esta area pero
si conscientizar la necesidad de realizar estos estudios.

Tomando en cuenta las necesidades del consumidor de energia térmica y
eléctrica seria muy facil satisfacer ambas necesidades colocando pocos
generadores a su maxima capacidad ¢ todos los generadores a una minima
capacidad, lo cual replantea la necesidad de realizar un despacho y poder
ajustar los generadores para que cumplan con la demanda eléctrica y las
necesidades del consumidor de vapor operando de una manera 6ptima, lo cual
trac consigo ahorros en el combustible de consumo, y por lo tanto dinero.
Ademas en caso de alguna falla los generadores tendran un margen de reserva
para compensar el desbalance energético [7,8,12].

Cuando el horizonte del tiempo crece a horas, dias, etc. el problema se
convierte en una asignacién de unidades, donde el método utilizado es en
base a una lista de prioridades, en donde para variaciones
pequeiias del patron de demanda de energia eléctrica no se requiere de algin
otro método [4,5]

En general, podemos resumir a la cogeneracion en dos bloques principales:

En el primer bloque las industrias utilizaban la generacion debido a que la
compaiiia suministradora no podia satisfacer los requerimientos de energia
donde s¢ localizaba la empresa, por lo tanto, se tenian pequefios generadores
de clectricidad dispersos.

En el segundo bloque se tiene la utilizacién de la cogeneracion que €s como
se vera mas adelante la obtencion de dos energias a partir de una sola fuente
de combustible. Asi las empresas utilizaban la energia eléctrica y el vapor de
proceso;, una vez instaladas las plantas se presentd la necesidad
de minimizar el consumo de energéticos.



En base a lo anterior, las aportaciones del presente trabajo se pueden resumir
en los siguientes puntos:

1 Plantear las bases para un analisis de factibilidad.

2 Generar programas que sirvan como herramienta para los estudios de
factibilidad, despacho, etc,.

3 Implementar métodos de despacho econémico y asignacion de
unidades que normalmente se utilizan en SEP’s de gran escala a
pequeiios sistemas de generacién eléctrica.



CAPITULO I

CONCEPTOS BASICOS DE FACTIBILIDAD



CONCEPTOS BASICOS DE FACTIBILIDAD

1.1 INTERESES

La palabra interés significa la renta que se gana al invertir el dinero presentandose
en Inumerables formas, es conveniente desarrollar una serie de féormulas de
equivalencia con los cuales se pueda evaluar mas exactamente el rendimiento
obtenido en una determinada inversion, o el costo real que representa una
determinada fuente de financiamiento.

Puesto que el dinero puede ganar un cierto interés, cuando se invierte en un cierto
periodo, usualmente un afio, e¢s importante reconocer que un peso que se reciba en
¢l futuro valdra menos que un peso que se tenga actualmente. Es precisamente €sta
relacion entre el interés y el tiempo lo que conduce al concepto del valor del dinero
a través del tiempo.

El valor del dinero a través del tiempo significa que cantidades iguales de dinero no
ticnen el mismo valor, si se encuentra en puntos diferentes en ¢l tiempo y si la tasa
de interés es mayor que cero.

1.1.1 TIPOS DE INTERES

Interés Simple: En ¢l caso del interés simple, los intereses que van a pagarse en
el momento de devolver el préstamo son proporcionales a la
longitud del periodo de tiempo durante ¢l cual se ha tenido en
préstamo la suma principal. Los intereses que se devengaran
pueden encontrarse de la manera siguiente. Permitase que (P)
represente el principal, (n) el periodo de interés e (1) la tasa de
interés entonces:

I =Pni



Interés Compuesto: Cuando se hace un préstamo por una longitud de tiempo
que es igual a varios periodos de mterés, los intereses se
calculan al final de cada periodo. Hay un cierto nimero de
planes para amortizar el préstamo que van desde pagar los
intereses a medida que se van venciendo hasta
acumularlos todos esperando el dia en €l cual se vence el
preéstamo.

La diferencia fundamental entre interés simple ¢ interés compuesto estriba en el
hecho de que cuando se utiliza interés compuesto, los intereses a su vez generan
intereses, mientras que cuando se utiliza interés simple los intereses son funcién
unicamente del nimero de periodos y la tasa de interés.

1.1.2 INTERES NOMINAL E INTERES EFECTIVO

Generalmente, en muchos estudios econémicos las tasas de interés utilizadas son en
bases anuales. Sin embargo, en la practica es posible encontrar situaciones en las
cuales los intereses se tengan que pagar mds frecuentemente, ya sea cada semestre,
cada trimestre o cada mes. En tales situaciones es conveniente analizar, por
ejemplo, si existe alguna diferencia entre pagar X% mensual y el 12% anual.

La férmula general para determinar el interés efectivo anual seria:

Lep= (1 + MM - 1 (1.1)



donde:

[ef = Interés efectivo anual.
iy Interés nominal anual.
M = Numero de periodos en los cuales se divide el afio

(periodo de capitalizacion).

Si la capitalizacion es muy frecuente, el interés efectivo anual no aumenta, en el
caso limite de capitalizar un numero infinito de periodos en el aiio, el interés
efectivo anual converge a:

Tp=er-1 (1.2)

es decir, si el mterés nominal anual r se capitaliza continuamente, entonces, el

mterés efectivo anual es el-1.

Siempre el interés a utilizar en un determinado problema debe corresponder al
tamafio del periodo seleccionado, si el periodo es de un semestre, ¢l interés debe ser
expresado en forma semestral. Cuando la capitalizacion es mas frecuente que un
afio (mensual, trimestral, etc.) y los flujos de efectivo ocurren sélo al final del afio,
entonces, existen dos altemativas de resolver el problema:

. Seleccionar como periodo va sea el mes, trimestre o semestre y
la tasa de interés correspondiente,

2, Seleccionar como periodo un aiio y utilizar el interés anual.

Cuando son flujos unicos es indistinto usar cualquiera de las dos alternativas, sin
embargo, cuando se estin manejando series uniformes de flujos de efectivo,

conviene utilizar la segunda alternativa.



1.2 METODOS DE EVALUACION ECONOMICA
A continuacidn se presentan tres métodos de evaluacion econdmica de proyectos:

- Valor anual equivalente.
- Valor presente.
- Tasa intema de rendimiento.

Los tres son ampliamente usados en la industria generando la misma base de
evaluacion; es por preferencia en la politica econdmica de cada empresa la que

decide cual usar.

[.2.1 METODO DEL VALOR ANUAL EQUIVALENTE

Con el método del valor anual equivalente todos los ingresos y gastos que ocurren
durante un periodo son convertidos a una anualidad equivalente (uniforme). S1 ésta

anualidad es positiva se aconseja que el proyecto sea aceptado.

Este criterio de decisién puede resuliar riesgoso si en la determinacién de la
anualidad neta se utiliza como tasa de interés el costo de capital (costo ponderado
de las fuentes de financiamiento utilizadas para financiar los proyectos de
inversion). Se recomienda utilizar como tasa de interés, una tasa mayor que el costo
de capital y a la cual se le denotara como TREMA (Tasa de Recuperacion Minima
Atractiva). De esta manera no existe ningun riesgo en aceptar proyectos con
anualidades cercanas a cero, ya que en el caso critico de tener un proyecto con
anualidad de cero, significaria que el rendimiento obtenido es exactamente igual al
minimo requerido. Ademas el utilizar como valor de (i) la TREMA, tiene la ventaja
de ser establecida muy facilmente, porque se pueden considerar factores tales como:



1)  Elriesgo que representa un determinado proyecto
2)  La disponibilidad de dinero de la empresa
3) La tasa de inflacién prevaleciente en la economia nacional

A continuacion se muestra la férmula general que se emplea para determinar la
anualidad equivalente de un proyecto de inversion:

1+i)

St
)
A = - P(A/P,i%,n) + < = > (A/P,i%,n) + F(A/F,i%,n) (1.3)
donde:

(=)  Anualidad equivalente.

(=) Inversion inicial.

St (=) Flujo de efectivo neto del afio t.

F (=)  Valor de rescate.

(=) Numero de afios de vida del proyecto.

(=)  Tasa de recuperacion minima atractiva (TREMA).

T >

—

Esta formula [1.3] puede presentarse de otra forma, con la siguiente identidad:

(A/P,i%,n)=(A/F,i% n)+i% (1.4)



1.2.1.1 SELECCION DE ALTERNATIVAS MUTUAMENTE EXCLUSIVAS
Ingresos y gastos conocidos

Cuando los ingresos y gastos que generaron las alternativas de inversion son
conocidos, la alternativa seleccionada sera aquella que tenga el mayor valor anual
equivalente, si ambas alternativas tienen valores anuales negativos, la decision a
tomar es " no hacer nada".

Gastos conocidos

Si las alternativas generan los mismos ingresos, ahorros o beneficios, o bien estos
ahorros o beneficios son intangibles o muy dificiles de estimar, estas alternativas
deberan de ser juzgadas de acuerdo a sus valores anuales negativos 0 mas
apropiadamente, de acuerdo a sus costos anuales equivalentes.

En esta situacidn la alternativa de "no hacer nada" no se debe considerar, es decir,
se debe seleccionar una de las alternativas (la de menor costo anual equivalente). Es
necesario considerar que aunque los ingresos, ahortos o beneficios no se
cuantifican, se supone que justifican inversiones requeridas.

Vidas del proyecto diferentes

una opcion para manejar dos proyectos con diferente vida es considerar como
horizonte de planeacion el minimo comun multiplo de las vidas de las diferentes
alternativas; la principal deficiencia de esta accion es suponer que en los ciclos
sucesivos de cada alternativa se tendran flujos de efectivo idénticos a los del primer
ciclo, lo cual no es correcto por ¢l constante avance tecnolégico a que estan sujetos
los activos y a las tasas de inflacion que prevalecen en ¢l pais. Lo correcto en estos
Ccasos es:

I Pronosticar con mayor exactitud (considerando la inflacion y las
inversiones tecnologicas).



2. Utilizar como horizonte de planeacién el menor de los tiempos de vida
de los proyectos.

Este procedimiento implica recalcular al término del horizonte de planeacion
seleccionado, y los valores de rescate de las alternativas de mayor vida. Estos
valores de rescate se puede obtener a partir de los valores presentes (evaluados al
final del horizonte de planeacion) de los ingresos netos de cada alternativa generada
en los subsiguientes periodos al horizonte de planeacion seleccionado.

Anualidades de inversiones de larga vida

Para proyectos cuyas vidas se pueden considerar indefinidas, o mas especificamente
infinitas. Si alternativas de este tipo van a ser comparadas, es conveniente saber el
factor (A/P, 1%, n) cuando se cree infinitamente, converge a i %.

1.2.2 METODO DEL VALOR PRESENTE
1.2.2.1 Analisis y evaluacion de un proyecto individual

El método del valor presente es uno de los criterios econdémicos mas ampliamente
utilizados en la evaluacion de proyectos de inversion. Consiste en determinar la
equivalencia en el tiempo cero de los flujos de efectivo futuros que genera un
proyecto y comparar esta equivalencia con la inversion inicial. Cuando dicha
equivalencia es mayor que la inversion inicial, entonces, es recomendable que el
proyecto sea aceptado.

Para comprender mejor la definicion anterior a continuacion s¢ muestra la formula
utilizada para evaluar el valor presente de los flujos generados por un proyecto de
inversion:



5
VPN = SO + = (15)

donde:
VPN = Valor presente neto.
So = Inversion inicial
St = Flujo de efectivo neto del periodo t.
n = Niimero de periodos de vida del proyecto.
i = Tasa de recuperacion minima atractiva (TREMA).

La férmula anterior tiene una serie de caracteristicas que la hacen apropiada para
utilizarse como base de comparacion capaz de resumir las diferencias mas
importantes que s¢ derivan de las diferentes alternativas de inversion disponibles.
Primero, considera ¢l valor del dinero a través del tiempo al seleccionar un valor
adecuado de 1.

1.  Dificil de evaluar y actualizar.

2. Puede conducir a tomar malas decisiones puesto que al utilizar ¢l costo de
capital, proyectos con valores presentes positivos cercanos a cero serian
aceptados. Sin embargo, es obvio que estos proyectos en general no son muy
atractivos.

Ademas de la caracteristica anterior, el método del valor presente tiene la ventaja de
ser siempre unico, independientemente del comportamiento que sigan los flujos de
efectivo que genera el proyecto de inversion. Esta caracteristica del método del
valor presente lo hace ser preferido para utilizarse en situaciones en que el
comportamiento irregular de los flujos de efectivo, origina el fendémeno de tasas
multiples de rendimiento.



Cuando la TREMA es demasiado grande, existen muchas posibilidades de rechazar
los nuevos proyectos de inversion, lo cual resulta obvio ya que un valor grande de
TREMA significa que una cantidad pequeiia en el presente se puede transformar en
una cantidad muy grande en el futuro, o equivalente, que una cantidad futura
representa una cantidad muy pequefia en ¢l presente, y cuando TREMA es pequeia
existen mayores posibilidades de aceptacion, puesto que en estas condiciones el
dinero no tendria ninguin valor a través del tiempo.

1.2.2.2 SELECCION DE PROYECTOS MUTUAMENTE EXCLUSIVOS

Valor presente de la inversion total

Puesto que el objeto en la seleccion de estos proyectos es escoger aquel que
maximize el valor presente, las normas de utilizacion de este criterio son muy
simples. Todo lo que se requiere hacer es determinar el valor presente de los flujos
de efectivo que genera cada proyecto y entonces seleccionar aquel que tenga el
valor presente maximo. El valor presente del proyecto seleccionado deberd ser
mayor que cero, ya que de esta manera el rendimiento que se obtiene es mayor que
el interés minimo atractivo.

Es posible que en ciertos casos cuando se analizan alternativas mutuamente
exclusivas, todas tengan valores presentes negativos, en tales casos, la decisién a
tomar es "no hacer nada", es decir, se debera rechazar todas las alternativas
disponibles. Por otra parte, si1 de las alternativas que s¢ tienen solamente se conocen
sus costos, entonces la regla de decision serd minimizar al valor presente los ¢ostos;
en esta situacion, la alternativa "no hacer nada" no se puede considerar, es decir,
forzosamente se tendra que seleccionar una de las alternativas (la del valor presente
minimo si se considera los costos son signo positivo).

La principal deficiencia al considerar como horizonte de planeacion ¢l minimo
comin multiplo de las vidas de las diferentes alternativas, ¢s suponer que en los
ciclos sucesivos de cada altenativa se tendran flujos de efectivo idénticos a los del
primer ciclo. Lo razonable en estos casos seria: 1) Pronosticar con mayor exactitud
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lo que va a ocurrir en el futuro, es decir, tratar de predecir las diferentes alternativas
que estaran disponibles en el mercado para ese tiempo, y 2) Utilizar como horizonte
de planeacion el menor de los tiempos de vida de las diferentes alternativas.

Valor presente del incremento en la inversion

Cuando se analizan proyectos mutuamente exclusivos, son las diferencias entre ellos
lo que seria relevante al tomar una decision. El valor del incremento en la inversién
determina en forma concluyente si se justifican esos incrementos de inversion que
demandan los proyectos de mayor inversion.

Cuando se comparan dos proyectos mutuamente exclusivos mediante este enfoque,
lo primero que se debe hacer es determinar los flujos de efectivo netos de la
diferencia entre los flujos de efectivo de los proyectos analizados. En seguida se
determina si el incremento en la inversion se justifica. El incremento en la inversion
se considera aceptable si su rendimiento excede la tasa de recuperacion minima
atractiva, es decir, si ¢l valor presente del incremento en la inversién es mayor que
cero, ¢l incremento se considera deseable y la alternativa que requiere esta inversion
adicional se considera como la mas atractiva,

Cuando se aplica el criterio del valor presente del incremento en la inversion en la
selecciéon de alternativas mutuamente exclusivos, los pasos a seguir son:

1. Poner los proyectos en orden ascendente de acuerdo a su inversion inicial.

2. Seleccionar como el mejor proyecto aquel de menor costo. Cabe sefialar que
el proyecto de menor costo siempre serd "no hacer nada", es decir, esta
alternativa seria la base contra la cual se comprara el siguiente proyecto de
menor costo. La alternativa "no hacer nada" conviene siempre considerarla
puesto que se¢ pueden presentar casos en los cuales todos los proyectos
disponibles tengan valores presentes negativos.
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3.  Comparar ¢l mejor proyecto con la siguiente de acuerdo al ordenamiento del
paso. 1. La comparacion entre estos dos proyectos se basa en determinar el
valor presente del incremento en la inversion (flujos de efectivos
diferenciales), si este valor presente es mayor que cero, entonces €l proyecto
retador se transforma en la mejor alternativa. Por ¢l contrario, si el valor del
incremento en la inversién es negativo entonces la mejor alternativa sigue
siendo la defensora y la retadora se elimina de posterior consideracién.

4.  Repetir ¢l paso 3 hasta que todos los proyectos disponibles hayan sido
analizados. La alternativa que maximiza el valor presente y proporciona un
rendimiento mayor que TREMA es el proyecto de mayor mversion cuyos
incrementos de inversion se justificaron,

El valor presente del incremento en la inversion también se puede aplicar en la
seleccion de proyectos mutuamente exclusivos en las cuales solo se ttenen
informacién de los costos. Sin embargo, bajo esta nueva situacion, a diferencia de
cuando los ingresos son conocidos: la alternativa "no hacer nada" no puede ser
considerada en el analisis como una alternativa factible. Lo anterior es justificable
puesto que es obvio que es preferible no gastar nada a tener unicamente
desembolsos.

Inconsistencia del método del valor presente al comparar alternativas
mutuamente exclusivas

Existe cierto tipo de proyectos en los que la decision de cual seleccionar depende
del valor de TREMA utilizado. Esto se debe a dos causas:

1. Cuando la TREMA es grande, existe una tendencia a seleccionar aquellas
alternativas que ofrezcan en sus primeros afios de vida los mayores flujos
de efectivo.

2. Cuando la TREMA es pequeiia, se tiende a seleccionar a aquellas

alternativas que ofrezcan los mayores beneficios, aunque €stos estén muy
retirados del periodo de iniciacion de la vida del proyecto.
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En la figura #1 se muestra como varia el valor presente de dos proyectos como una
funcion de TREMA, para valores de TREMA menores a X% el proyecto preferido

es el 2, mientras que el proyecto 1 seria preferido para valores de TREMA mayores
a X%.

ven |

PROYECTO1
PROYECTO 2
)-(% \____’_

Comparativas de proyectos
Fig. #1

TREMA(%)
P
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1.1.2.3METODO DE LA TASA INTERNA DE RENDIMIENTO

1.2.3.1 Tasa interna de rendimiento (TIR)

En todos los criterios de decision se utiliza algunas clases de indices, medida de
equivalencia, 0 base de comparacion, capaz de resumir las diferencias de
importancia que existen entre las alternativas de inversion. Es importante distinguir
entre criterio de decision y una base de comparacién. Esta ultima es un indice que
contiene cierta clase de informacion sobre la serie de ingresos y gastos a que da
lugar una oportunidad de inversion.

La tasa intera de rendimiento, como se llama frecuentemente, es un indice de
rentabilidad ampliamente aceptado. Esta definida como la tasa de interés que reduce
a cero ¢l valor presente, el valor futuro, o el valor anual equivalente de una serie de
ingresos y egresos. Es decir, la tasa interna de rendimiento de una propuesta de
inversion, es aquella tasa de interés 1* que satisface cualquiera de las siguientes
ecuaciones:

(1.6)

st(1+i" p~t=p

(1.7)

n

XS{(P/FJ'.L J{A/Pi* . =0
(1.8)

1=0
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donde:

St=Fluyjo de efectivo del periodo t.
n = Vida de la propuesta de inversion.

En la mayoria de las situaciones practicas es suficiente considerar el intervalo
- 1<i <o

como ambito de la tasa interna de rendimiento, ya que es muy poco probable que en
un proyecto de inversion se pierda mas de la cantidad que se invirtio. Por otra parte,
la figura #2 ilustra la forma caracteristica de las graficas del valor presente, valor
anual equivalente, en funcion de la tasa de mterés. En esta figura, se puede apreciar
que todas estas curvas cortan al eje horizontal en el mismo punto, es decir, todas
ellas pasan a través del punto que corresponde a la tasa intema de rendimiento del
proyecto de inversion,

VF
VvAE VPN

TIR

Forma caracteristica
Fig. #2
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Significado de la tasa interna de rendimiento

En términos economicos la tasa interna de rendimiento representa un porcentaje o
la tasa de interés que se gana sobre el saldo no recuperado de una inversion. El
saldo no recuperado de una inversion en cualquier punto del tiempo de la vida del
proyecto, puede ser visto como la porcion de la inversidn original que aiin
permanece sin recuperar en ese tiempo. El saldo no recuperado de una mversion al
tiempo (1), se evaliia de acuerdo a la siguiente expresion:

Ft= j=0 Sj(1+1%)t5=0 (1.9)

Es decir, el saldo no recuperado de una propuesta de inversion en el tiempo (t), es el
valor futuro de la propuesta en ese tiempo.

Una de las equivocaciones mas comunes que se cometen con el significado de la
TIR, es considerarla como la tasa de interés que se gana sobre la inversion inicial
requerida por la propuesta. Sin embargo, lo anternior es correcto solamente en el
caso de las propuestas cuyas vidas sean de un periodo.

En conclusion, la TIR se puede definir como la tasa de interés que se gana sobre el
saldo no recuperado de una inversion, de tal modo que el saldo al final de la vida de
la propuesta es cero.
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Evaluacién de un proyecto individual

Con el método de la tasa interna de rendimiento(TIR), es necesario calcular la tasa
de interés (i*) que satisface cualquiera de las ecuaciones y compararla con la tasa de
recuperacion minima atractiva (TREMA). Cuando i* sea mayor que TREMA,
conviene que el proyecto sea emprendido.

El método de la tasa interna de rendimiento y los métodos anteriormente explicados,
son equivalentes, es decir, que para un mismo proyecto, con cada uno de estos
métodos se llegaria a la misma decision. Lo anterior puede ser mas facilmente
comprendido si se observa en la figura #3, donde se puede comparar la equivalencia
del método de la TIR y el método del valor presente. Por ejemplo, se puede apreciar
que si 1* es mayor qu¢ TREMA, entonces VPN (TREMA ) es mayor que cero. Por

el contrario, si i* es menor que TREMA, entonces VPN (TREMA») es menor que
Cero.

Por consiguiente, se concluye que con ambos métodos se llega a la misma decision
de aceptar o rechazar el proyecto.

VPN ‘

VPN(TREMA 1)

TIR

TREMA 2
TREWA 1 ——a TREMA (%)

VPN(TREMA 2)

Comparativa de TIR vs VPN
Fig. #3
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1.3 PERIODO DE PAGO

El periodo de recuperacion se define mas generalmente como la longitud de tiempo
requerida para recuperar el costo inicial de una inversion de tal forma que los flujos
netos de caja producidos por ella para una tasa de interés sean igual a cero. Es
decir, si (P= costo inicial d¢ una inversién) y si (Ft= el flujo neto de caja en el
periodo t), entonces ¢l periodo de repago o recuperacion se define como el valor de
(n) que satisface la ecuacion

P = (1.10)

Debe notarse que en la practica actual hay otros métodos que son variaciones del
enfoque anterior y que se mencionan también como periodos de pago. Sin embargo,
las limitaciones y los méritos pertinentes a la mayoria de los métodos de periodos de
pago como base de comparacion, pueden clarificarse examinando el periodo de
recuperacion de acuerdo con la definicién anterior,

Las deficiencias mas serias del periodo de recuperacion son en general no
considerar:

b

El efecto del tiempo sobre el valor de la moneda.

2. Las consecuencias de la inversion que siguen al periodo de recuperacion,
incluyendo la magnitud y el momento de los flujos de caja y la vida
esperada de la inversion.

Debido a las limitaciones que se acaban de mencionar, €l periodo de recuperacion
tiene inversiones con vidas mas cortas.
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A pesar de todo, debe decirse que el periodo de recuperacion proporciona alguna
medida de la tasa en la cual la inversion recuperara su desembolso inicial. Para
situaciones en las cuales se tiene un alto grado de incertidumbre con respecto al
futuro y la empresa esté interesada en su posicion de liquidez y compromisos de
préstamo, el periodo de recuperacion puede ofrecer informacion util acerca de las
inversiones que se estén considerando. Como resultado, esta medida de la
deseabilidad de una inversion se emplea frecuentemente como suplemento de las
bases de comparacion que se analizaron previamente.

Aun y cuando las anteriores consideraciones son importantes, una manera rapida de
dar una idea de el periodo de retorno esta dado por la siguiente relacion.

n= P/A (1.11)

donde:
n = Numero de periodos.
P= Inversion Total.
A = Ahorro logrado por periodo.

Esta expresion da valores aproximados debido a que no considera flyjo de caja, es
decir, se toma en cuenta solo la inversion total considerando que se tiene que hacer
desde el principio.
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CAPITULO II

TARIFAS ELECTRICAS



TARIFAS ELECTRICAS

2.1 PANORAMA GENERAL

Dentro de la cogeneracion, €l ahorro mas importante que se tiene es el de pago por
energia eléctrica, por lo que es necesario conocer los diferentes tipos de tarifas y
precios de estas para poder cuantificar los ahorros logrados.

Las tarifas eléctricas se clasifican segan su voltaje de suministro y si son horarias y
cada una de ellas depende de una seri¢ de calculos para poder determinar el monto
de la factura, estos procedimientos se detallan mas adelante.

Las politicas a seguir para el establecimiento de tarifas eléctricas han sido
publicadas en el diario oficial. Como el uso de sistemas de cogeneracion esta
destinado a la industria, solamente se analizan las tarifas que se utilizan en esta
categoria.

2.1.1 LA SITUACION ANTERIOR

- Tarifas en funcion de voltaje de suministro.

- Tarifa vinica en todo ¢l pais.

- Tarifa constante las 24 Hrs. del dia.

- Factor de potencia minimo sin cargo—85% (arriba del 80% sin bonificacion)
- Solo en las tarifas domésticas se reconoce la variacion de estaciones.

2.1.2 SITUACION ACTUAL
SE HACE REGIONALIZACION: El pais se divide en 8 regiones.

VOLTAJE DE SUMINISTRO: Las tarifas varian segin el voltaje de suministro.
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HORA DEL DIA:Varian en los dos periodos.

a)Punta:  (18:00 a 22:00)
b)Base: (resto del dia)

ESTACION DEL ANO: Solo es aplicable a las zonas Noreste y Baja California
Norte y Sur.

FACTOR DE POTENCIA: Se nenaliza abajo de 90% y se bonifica arriba del
90%.

Diferentes tipos de tarifas industriales:
O-M
H-M
HS
HS-L
HT
HT-L
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2.2 TARIFA OM

Esta tanfa es aplicable a usuarios en nivel distribucion que asi lo soliciten.
CARACTERISTICAS:

-Tensi6n de Suministro o Voltaje de 13,800V a 35,000V.

-Aplicable a demandas menores de 1000KW.

-Esta tarifa no es horaria: El término horaria se refiere a que durante el periodo de

consumo comprendido entre las 00:00Hrs y las 24:00 Hrs
existe variacion en el precio del KW-H.

CARGO POR DEMANDA:

Es el precio del KW multiplicado por los KW de demanda méxima medida en el
mes.

Demanda maxima: Es la demanda medida en cualquier intervalo de 15
minutos del mes en el que ésta es mayor.

Cobro minimo: Es 10 veces ¢l cargo por demanda que corresponda.
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CARGO POR ENERGIA CONSUMIDA:

La tarifa OM no es horaria y solo se modifica por region geografica y por estacion
del afio.

ENERGIA FACTURABLE:

Se registran los KW sin importar la hora del dia.

FACTOR DE POTENCIA

BONIFICACION: Es un porciento de bonificaciéon sobre los cargos de
gnergia base, punta y demanda facturable y se calcula de
la siguiente manera.

%B=1/4(1 - 90/FP.) x 100 2.1)
RECARGO: Es un porciento de recargo sobre los cargos de encrgia

base, punta y demanda facturable y se calcula de la
siguiente manera:

%R=3/5(90/F.P. - 1) x 100 (2.2)
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2.3 TARIFA HM
Esta tarifa es aplicable a usuarios nivel distribucion que asi lo soliciten.

CARACTERISTICAS:
- Tension de Suministro o Voltaje de 13,800V a 35,000 V.
- Esta tarifa si es horaria.

- Aplicable a demandas mayores de 1000KW, por lo tanto tiene diferentes
precios dependiendo de la hora del dia.

Periodo base:  Es el periodo comprendido desde las 00:00 Hrs a las 17:59 Hrs y
de las 22:01 a las 24:00 hrs.

Periodo Punta: Es el periodo comprendido de las 18:00 a las 22:00 hrs.

DEMANDA FACTURABLE

La demanda maxima medida en el periodo punta se determina mensualmente por
medio de instrumentos de medicion que indican la demanda media en Kilowatts
durante cualquier intervale de 15 minutos del periodo punta, en el cual el consumo
de energia eléctrica del consumidor sea mayor que cualquier otro intervalo de 15
minutos en ¢l periodo punta.

La demanda maxima medida en el periodo base se determina mensualmente por
medio de instrumentos de medicidn que indican la demanda media en kilowatts,
durante cualquier intervalo de 15 minutos del periodo base, en ¢l cual el consumo de
energia eléctrica del consumidor sea mayor que cualquier otro intervalo de 15
minutos en el periodo base.
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DIFERENCIA DE DEMANDAS:

Es el resultado de restar a la demanda mdxima medida en el periodo base la
demanda maxima medida en el periodo punta. En aquellos casos en que la demanda
méaxima medida en periodo punta sea superior a la demanda maxima medida en
periodo base, la diferencia de demandas sera igual a cero.

DEMANDA FACTURABLE:

Es el resultado de sumar a la demanda maxima medida en periodo punta mas la
-quinta parte de la diferencia de demandas.

ENERGIA FACTURABLE DE PUNTA Y BASE

Energia facturable de punta: Es ¢l maximo entre la energia consumida durante ¢l

Energia facturable de base:

Energia facturable total:

periodo punta y el ochenta porciento del
producto de la demanda méaxima medida en
periodo punta por el nimero de horas en
periodo punta.

Es la diferencia entre la energia total consumida
durante el mes y la energia facturable de punta.

Es la simple suma de Ia energia facturable en punta
mas la facturable en base.

Los Premios y Castigos por F.P. son iguales a los ya mencionados para la tarifa

OM.
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24 TARIFAH-S

Esta tarifa es aplicable a usuarios nivel subtransmision que asi lo soliciten.

CARACTERISTICAS:

- Tensién de suministro o voltaje de 36KV a 219KV

. Esta tarifa es horaria.

- Aplicable a demandas mayores a I000KVA, por lo tanto tiene diferentes
precios dependiendo de la hora del dia.

Périodo base: Es el periodo comprendido desde las 00:00 a las 17:59 y de las
22:01 alas 24:00 hrs.

Periodo punta:  Es el periodo comprendido de las 18:00 a las 22:00 hrs.

DEMANDA FACTURABLE

La demanda maxima medida en el periodo punta se determina mensualmente por
medio de instrumentos de medicién que indican la demanda media en Kilowatts
durante cualquier intervalo de 15 minutos del periodo punta, en el cual el consumo
de energia eléctrica del consumidor sea mayor que cualquier otro intervalo de 15
minutos en ¢l periodo punta.

La demanda méxima medida en el periodo base se determina mensualmente por
medio de instrumentos de medicién que indican la demanda media en kilowatts,
durante cualquier intervalo de 15 minutos del periodo base, en ¢l cual el consumo de
energia eléctrica del consumidor sea mayor que cualquier otro intervalo de 15
minutos en el periodo base.
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DIFERENCIAS DE DEMANDAS:

Es el resultado de restar a la demanda maxima medida en el periodo base la
demanda méxima medida en el periodo punta. En aquellos casos en que la demanda
maxima medida en periodo punta sea superior a la demanda maxima medida en
periodo base, la diferencia de demandas sera igual a cero.

DEMANDA FACTURABLE:

Es el resultado de sumar a la demanda maxima medida en periodo punta la quinta
parte de la diferencia de demandas.

ENERGIA FACTURABLE DE PUNTA Y BASE:

Energia facturable de punta: Es el maximo entre la energia consumida
durante el periodo punta y el ochenta
porciento  del producto de la  demanda
maxima medida en periodo punta por el
ntumero de horas en periodo punta,

Energia facturable de base: Es la  diferencia  entre la  energia
total consumida durante el mes 'y la

energia facturable de punta.

Energia facturable total: Es la simple suma de la energia consumida
en punta imas la consumida en base.

Los Premios y Castigos por F.P. son iguales a los ya mencionados para la tarifa
OM.
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2.5 TARIFA HT
Esta tarifa ¢s aplicable a usuarios nivel transmision que asi lo soliciten

CARACTERISTICAS:
-Tensién de suministro o Voltaje mayor a 220K V.

-Aplicable a demandas mayores a 1000KW, por lo tanto tiene diferentes precios
dependiendo de la hora del dia.

Periodo base:  Es el periodo comprendido desde las 00:00 a las 17:59 y de las
22:01 a las 24:00 hrs.

Periodo punta: Es el periodo comprendido de las 18:00 a las 22:00 hrs.

DEMANDA FACTURABLE

La demanda maxima medida en el periodo punta se determina mensualmente por
medio de instrumentos de medicion que indican la demanda media en Kilowatts,
durante cualquier intervalo de 15 minutos del periodo punta, en el cual el consumo
de energia eléctrica del consumidor sea mayor que cualquier otro intervalo de 15
minutos en el periodo punta.

La demanda maxima medida en el periodo base se determina mensualmente por
medto de instrumentos de medicion que indican la demanda media en kilowatts,
durante cualquier intervalo de 15 minutos del periodo base, en el cual ¢l consumo de
energia eléctrica del consumidor sea mayor que cualquier otro intervalo de 15
munutos en el periodo base.
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DIFERENCIA DE DEMANDAS:

Es el resultado de restar a la demanda maxima medida en el periodo base la
demanda maxima medida en el periodo punta. En aquellos casos en que la demanda
maxima medida en periodo punta sea superior a la demanda méxima medida en
periodo base la diferencia de demandas sera igual a cero.

DEMANDA FACTURABLE :

Es el resultado de sumar a la demanda maxima medida en periodo punta la quinta
parte de la diferencia de demandas.

ENERGIA FACTURABLE DE PUNTA Y BASE:

Energia facturable de punta: Es el MAXIMo entre la energia
consumida durante el periodo punta vy
el ochenta porciento del producto de
la demanda maxima medida en periodo
punta por el numero de horas en periodo

punta,

Energia facturable de base: Es la  diferencia  entre la.  energia
total consumida durante el mes y la
energia facturable de punta.

Energia facturable total: Es la simple suma de la energia consumida en
punta mas la consumida en base.

Los Premios y Castigos por F.P. son iguales a los ya mencionados para la tarifa
OM.
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2.6 TAIFA HS-L

Tarifa especial aplicable a usuarios nivel subtransmision de larga utilizacion que asi
lo soliciten.

CARACTERISTICAS:

-Tension de Suministro de 36KV a 219KV.
-Esta tarifa es horana.

-Aplicable a demandas mayores a 10 MW siempre y cuando tengan un factor de
carga igual o mayor a 0.7, por lo que tiene diferentes precios dependiendo de la
hora del dia.

Periodo base:  Es el periodo comprendido desde las 00:00 a las 17:59 y de las
22:01 alas 24:00 hrs.

Periodo punta: Es el periodo comprendido de las 18:00 a las 22:00 hrs.

DEMANDA FACTURABLE

La demanda maxima medida en ¢l periodo punta se determina mensualmente por
medio de instrumentos de medicién que indican la demanda media en Kilowatts,
durante cualquier intervalo de 15 minutos del periodo punta, en el cual el consumo
de energia eléctrica del consumidor sea mayor que cualquier otro intervalo de 15
minutos en el periodo punta.

La demanda maxima medida en el periodo base se determina mensualmente por
medio de mstrumentos de medicion que indican la demanda media en kilowatts,
durante cualquier intervalo de 15 minutos del periodo base, en el cual el consumo de
energia eléctrica del consumidor sea mayor que cualquier otro intervalo de 15
minutos en el pertodo base.
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DIFERENCIA DE DEMANDAS:

Es el resultado de restar a la demanda maxima medida en el periodo base la
demanda maxima medida en el periodo punta. En aquellos casos en que la demanda
maxima medida en periodo punta sea superior a la demanda méxima medida en

periodo base, la diferencia de demandas serd igual a cero.

DEMANDA FACTURABLE: Es el resultado de sumar a la demanda
maxima medida en periodo punta la quinta

parte de la diferencia de demandas.

ENERGIA FACTURABLE DE PUNTA Y BASE:

Energia facturable de punta: Es el maximo entre la energia consumida durante
el periodo punta y €l ochenta porciento
del producto de la demanda maxima medida
en periodo punta por el numero de horas
en periodo punta.

Energia facturable de base: Es la diferencia entre la energia total consumida
durante el mes y la energia facturable de punta.

Energia facturable total: Es la simple suma de la energia consumida en punta
mas la consumida en base.

Los Premios y Castigos por F.P. son iguales a los ya mencionados para la tarifa
OM.
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2,7 HT-L

Tarifa especial aplicable a usuarios nivel transmision de larga utilizacion que asi lo
soliciten,

CARACTERISTICAS:
-Tension de suministro o voltaje mayor a 220KV,

-Aplicable a demandas mayores a 10MW siempre y cuando tengan un factor de
carga igual o mayor a 0.7

Esta tarifa es horaria, por lo que tiene diferentes precios dependiendo de la hora del
dia.

Periodo base: Es el periodo comprendido desde las 00:00 a las 17:59 y de las
22:01 alas 24:00 hrs.

Periodo punta:  Es el periodo comprendido de las 18:00 a las 22:00 hrs,

DEMANDA FACTURABLE

La demanda méaxima medida en el periodo punta se determina mensualmente por
medio de instrumentos de medicion que indican la demanda media en Kilowatts,
durante cualquer intervalo de 15 minutos del periodo punta, en el cual el consumo
de energia eléctrica del consumidor sea mayor que cualquier otro intervalo de 15
minutos en ¢l periodo punta.

La demanda maxima medida en el periodo base se determina mensualmente por
medio de instrumentos de medicion que indican la demanda media en kilowatts,
durante cualquier intervalo de 15 minutos del periodo base, en el cual el consumo de
energia eléctrica del consumidor sea mayor que cualquier otro intervalo de 15
minutos en el periodo base.



DIFERENCIA DE DEMANDAS:

Es ¢l resultado de restar a la demanda méxima medida en el periodo base la
demanda maxima medida en el periodo punta. En aquellos casos en que la demanda
maxima medida en periodo punta sea superior a la demanda médxima medida en
periodo de base, la diferencia de demandas serd igual a cero.

DEMANDA FACTURABLE:

Es el resultado de sumar a la demanda maxima medida en periodo punta la quinta
parte de la diferencia de demandas.

ENERGIA FACTURABLE DE PUNTA Y BASE:

Energia facturable de punta: Es el maximo entre la energia
consumida durante el periodo punta 'y
el ochenta porciento del producto de
la. demanda maxima medida en periodo
punta por el numero de horas en periodo
punta.

Energia facturable de base: Es la  diferencia  entre la  energia
total consumida  durante el mes y

la energia facturable de punta.

Energia facturable total: Es la simple suma de la energia consumida en
punta mas la consumida en base.

Los Premios y Castigos por F.P. son iguales a los ya mencionados para la tarifa
OM.
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2.8 CALCULO DE TARIFAS

HORAS BASE:

HORAS PICO:

Segin las politicas establecidas las horas base son
las comprendidas ente las 22:00 y las 18:00 hrs. todos los
dias del mes incluyendo las 4hrs. pico de los dias
festivos, sabados y domingos, quedando expresados como

HB= 20hs/dia (#DM) + 4 hr/dia (#DF) (2.3)

donde:

HB = Horas Base

#DM =  Numero de dias que tiene el mes.

#DF = Numero de dias festivos incluyendo sabados y
domingos.

De esta forma, el periodo comprendido entre las 18:00 y las
22:00 hrs. son 4 hrs/dia, mientras que el periodo comprendido
entre las 22:00 a las 18:00 hrs. son 20 hrs/dia.

Son las horas comprendidas entre las 18:00 y las 22:00 hrs.
todos los dias del mes sin incluir los dias festivos, sabados
y domingos, expresados como

HP= 4hrs/dia (#DM - #DF) (2.4)

donde;

HP= horas Pico.
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CONSUMO BASE:

CONSUMO PICO:

Es el resultado de multiplicar las horas base del
periodo por la cantidad de KW consumidos en el mes ,
en el periodo base;

C.B=HB*DB 2.5)
donde:

C.B.=Consumo Base en el mes.
D.B.=Demanda Base (pulsos)

Es el resultado de multiplicar las horas pico del
periodo por la cantidad de KW consumidos en el mes
en periodo pico:

CP=HP.*D.P. (2.6)

donde:

C.P.=Consumo pico en el mes.
D.P.=Demanda Pico.

DEMANDA FACTURABLE: Es el resultado de sumar a la

demanda maxima medida en punta la
quinta parte de la diferencia de demandas:

D.F=DP+ 1/5DD (2.7)
donde:
DF= Demanda facturable

D.P.= Demanda Pico
D.D.=Diferencia de demandas
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DD= DB - DP (2.8)
DB= Demanda Base
DP= Demanda Pico o Punta

Nota: 1.  Si (Ds - Dpy es menor que 0 entonces DD=0

2, Cualquier fraccion de KW se considera
Kilowatt entero para facturacién.

CARGO POR DEMANDA FACTURABLE:
Es el resultado de multiplicar a demanda facturable por
el precio de este:
C.P.D.F.=DF.SKW (2.9)
donde:
CPDJF= Cargo por demanda facturable

CARGO POR ENERGIA BASE:
Es el resultado de multiplicar el consumo base por
el precio del Kilowatts en periodo base:
C.PEB.=CB.* KW (2.10)
donde:

C.PE.B.= Cargo por energia base

CARGO POR ENERGIA PICO:
Es el resultado de multiplicar el consumo pico por el
precio de Kilowatts en periodo pico:
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CPEP= CP.SKW. (2.11)
donde:

C.P.E.P.= Cargo por energia pico.

CARGO POR VARIACION EN EL PRECIO DEL COMBUSTIBLE:
Es el resultado de sumar el consumo base mas el
consumo pico por la variacion en ¢l precio
del combustible:

CPVEC=(CB+CP).§J (2.12)
donde:

$J = Ajuste por variacion en combustible.
CIP.VEW. = Cargo por wvariacion en el precio

del combustible.

CARGO/ABONO POR FACTOR DE POTENCIA:
Es el resnltado de multiplicar el porcentaje de
CARGO/ABONO por la suma de los cargos CPDF,
CPEB, CPEP, CPVEC y sumarlo/restarlo al total de los
cargos; esto se expresa como [*2.13]:

*C/A P.F.P.=% C/A (CPDF + CPEB + CPEP + CPVEC)
donde:

C/A PFP= cargo o abono por factor de potencia.

Nota: 1. Si el factor de Potencia es mayor a 90 se trata

de un abono y el resultado de C/APFP se
restara al total de cargos.
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2.-  Siel factor de Potencia es menor a 90 se trata de un cargo

yel

resultado de C/APFP se sumara al total de cargos.

FORMULA DE AJUSTE POR FLUCTUACIONES EN LOS PRECIOS DE

COMBUSTIBLES.

El monto del ajuste se sumara o restara segun sea ¢l caso a la factura de cada
usuario, siempre antes de impuestos, de acuerdo a la siguiente formula:

FAj =

5
FTj Tai (Pi - PBi) (2.14)
i=1

donde:

FA=
I |=

=]
J=
=3

1=1

1=2

i=4

Factor de ajuste.

Representa cada uno de los tres niveles de tension
de suministro.

(HT y HT-L) Alta Tension nivel transmision.

(HS y HS-L) Alta Tension nivel subtransmision.
(OM y HM) Media Tension.

Expresa cada uno de los 5 combustibles que se
someten al ajuste mensual.

Combustéleo 1mportado, cotizacion PEMEX,
puesto en manzanillo.

Combustoéleo nacional, cotizacion PEMEX, centro
productor.

Gas natural, cotizacion PEMEX, zona centro.

Diesel No.1, cotizacion PEMEX, tunica a Nivel
Nacional.
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=

Carbon, cotizacion Micare que incluye manejo de
cenizas, unica a mvel nacional.

PBi= Precio base sin IVA (ver tabla)

Pi = Precio vigente en la quincena anterior al célculo.

ai = Coeficiente de ajuste por cada combustible,

al = 0.031744

o2 = 0.104201

a3 = 0.044212

ad = 0.003084

oS = 0.038062

FTj= Representa un factor aplicable a cada uno de los
tres niveles de tension de suministro.

FT1=1.029

FT2=1.042

FT3= 1.067

2.9 CASOPRACTICO DEL CALCULO DE TARIFAS

Para el siguiente caso se tomaron valores de un recibo de CF.E. de una
compaiiia. Los datos que se obtuvieron fueron los siguientes.

Datos conocidos:

#DM =31 dias
#DF =5 dias

DB =9850 pulsos
DP  =9824 pulsos
FP. =96.5%
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CALCULOS DE HORAS BASE Y HORAS PICO

ConlaEc (2.3) HB =20 (#DM) +4 (#DF)
HB =20(31)+4(5)
HB =620+ 20 =640

ConlaEc(2.4) TP =4(#DM - DF)
HP = 4(31-5)
HP = 104

CONSUMO BASE Y PICO

ConlaEc(2.5) CB. =HB*DB
CB. =640 * 9850
C.B. =6304000

ConlaEc(2.6) CP. =HP*DP
CP. =104 *9824
CP. =1021,696

DEMANDA FACTURABLE

ConlaEc(2.8) DD =DB-DP
DD =9850 - 9824=26

ConlaEc¢(2.7) DF =DP+1/5DD
DF =9824 + 1/5(26)
DF =9829.2
DF =9830
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CARGO POR DEMANDA FACTURABLE

CPDF
CPDF
CPDF

Con la Ec (2.9)

=DF * § KW
=9830 * 26441
=259,915,030

CARGO POR ENERGIA BASE Y PICO

Conla Ec(2.10) CPEB
CPEB
CPEB

ConlaEc(2.11) CPEP
CPEP
CPEP

=C.B. *$ KW
=6"304,000 * 95.97
=604"994 88()

=CP. *$ KW
=1'021,696 * $ 172.42
=176'160,824

CARGO POR VARIACION EN EL PRECIO DE COMBUSTIBLES

si J
CPVEC
CPVEC
CPVEC

Conla E¢ (2.12)

=16.38

~(CB + CP)(J)

~(6304,000 + 17021,696)16.38
=119"994,900

ABONO POR ALTO FACTOR DE POTENCIA

Conla Ec (2.13) %B

CPDF
CPEB

CPVEC
C/APFP
C/APFP

=1/4(1 - 90/£;p)100
=1/4(1 - 90/96.5)100
=1.68394%

=259'915.030

=604 994,880
=119994,900

=0.0168394 (1161065634)
~.19'551,623.4
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CPDF =259'915.030

CPEB =604 994,880
CPEP =176'160,824

CPVEC  =119'994,900

C/APFP  =-19'551,623.4

IVA = 0.1(1'141,514,011)= 114°151,401

Esto es lo que resulta de analizar un recibo de las caracteristicas mencionadas en
este ¢jemplo, donde el total de la factura seria

TOTAL=__1"255,665,413 Pesos.

Hay que hacer hincapié en que el mayor de los cargos esta en la hora pico, es decir,
el costo de la energia es muy alto para un consumo de solo cuatro horas por lo que
se podria implementar salir en horas pico evitando ¢l cargo por energia pico,
ademas de una parte del cargo por demanda.

En la tabla #1 se pueden observar tres diferentes casos comparativos de costos.
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COMPARACION DE COSTOS

Tabla #1
CONCEPTO | CONSUMIENDO | CONSUMIENDO 10.2] COGENERAN-
102 MW DE| MW DE CJF.E. EN| DO 21.14 MW
C.F.E. EN PICO| BASE Y COGENE-[ EN PICO Y
Y BASE RANDO 10,2 MW EN| BASE.
PICO
(caso 1) (caso 2) (caso 3)
CRPDEF, 2697724.641 537966081 558,989,181
LPIEB! 626°492,160 626°'492,160 1298,435,712
VAR E.PS 182,903,136 0 379,075,715
CP.VIEE 124,304,544 106928640 257627261
CRF.R 0 0 0
APEP, 0 0 0
IVA. 120342 448 78°738,688 249,412,787
TOTAL
FACTURA 1'323,766,929 866'125,569 *2°743,540,656

¥ Este valor se obtiene al considerarse que se vende la energia a C.F.E.
al mismo precio que ellos facturan.
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De la tabia anterior se pueden deducir lo siguiente:

a)

b)

El valor total de la factura antes de cogenerar esta dado por el
caso 1.

En el caso 2 se percibe que al dejar de consumir en horas pico
el cargo por demanda facturable disminuye dristicamente, asi
como el cargo por energia pico se hace cero. Esto trae consigo la
disminucién del costo de la energia en la planta, por lo tanto, el
indice energético disminuye (aproximadamente 60 %).

Para ¢l caso 3 se toma en consideracion que toda la energia
disponible se utiliza tanto para la planta como para venta a la
compailia suministradora, considerando que la compaiiia
suministradora compra la energia al mismo precto que
ella la vende.
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CAPITULO III

CICLO RANKINE



CICLO RANKINE

3.1 CICLOS DE VAPOR

Dentro de los ciclos termodinamicos que se utilizan en la practica, uno de los que
mas se utilizan es el ciclo ideal para una planta de fuerza vapor, este es el ciclo de
Rankine. El fluiddo de operacion es en este caso agua y cada etapa del ciclo se
realiza en un equipo diferente. Las etapas sucesivas pueden seguirse en el diagrama
temperatura-entropia que se muestra a continuacion para ¢l ciclo Rankine
idealizado.

Caldera é@ = |Turbina
@
@
| - Condensador
Bomba 82)

Planta de fuerza de vapor simple que opera con el ciclo Rankine
Fig #4a
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Diagrama T-S de un ciclo Rankine
Fig #4b

Los procesos comprendidos en este ciclo son:

1-2  Proceso reversible y adiabatico de bombeo.

2-3  Transmision de calor a presion constante en la caldera.

3-4  Expansion reversible y adiabatica en la turbina.

4-1 Transmision de calor a presion constante en el condensador.

El ciclo Rankine tambien incluye la posibilidad de sobrecalentar el vapor como en el
ciclo 1-2-3"-4"-1.
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El rendimiento térmico esta definido por la relacion:
Nterm = Wneto/qh = area 1-2-2'-3-4-1 / area a-2-2'-3-b-a
donde ¢l area de trabajo esta dada por:

1-2-2"-3-4-1
y el area de calor transmitido esta dada por:

a-2-2'-3-b-a

3.2 CALCULO DEL CALOR LIBERADO POR UN COMBUSTIBLE

La forma en que se calcula el calor liberado por un combustible es relativamente
sencilla. Este se obtiene al multiplicar el flujo del combustible por el poder
calorifico del mismo. No obstante en esta forma de célculo, se incurre en muchos
errores, por un lado en cuanto a las condiciones del flujo especialmente en el caso
de gases, y por otro lado en cuanto a la seleccion del poder calorifico a utilizar, sin
considerar todos los errores de medicién y célculo en que se mcutren.

Por ejemplo, en el caso de gas natural, el calor liberado se calcula como el producto
del volumen de gas quemado (m3) por el poder calorifico del mismo (MJ/m3). El
primer problema que se presenta aqui €s que en ocaciones no se especifican las
condiciones del volumen del gas, es decir si son metros cubicos estandard,
normales, PEMEX, reales, etc. Por otro lado, no se tiene cuidado al seleccionar el
poder calorifico, o no se distingue entre el poder calorifico bruto y el neto. Como
consecuencia de esto, dependiendo de la interpretacion que se le dé a esta formula,
los resultados obtenidos del calor liberado por el combustible y por ende la
eficiencia del mismo pueden variar. La tabla #2 ilustra un ejemplo de esto.
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Tabla #2

EFICIENCIA (%)
PODER CALORIFICO
BRUTO NETO
ESTANDARD 81.9 90.7
NORMALES 77.8 86.1
PEMEX ’ 86.5 95.8

En esta tabla es posible ver que hay un amplio rango de posibles calculos de la
eficiencia que van desde 77.8% hasta 95.8%. Por ejemplo, si ios metros cubicos se
consideran a condiciones normales y se utiliza el poder calorifico bruto la eficiencia
de utilizacion calculada es de 77.8%; mientras que si los metros ciibicos del gas
natural fueron considerados a condiciones estandard y se utilizé el poder calorifico
neto del gas natural, la eficiencia calculada es de 90.7%. Estos resultados pueden
llevar a errores en la toma de decisiones ya que muchas veces la compra de equipo
ahorrador de energia, la instalacion de un mejor aislante, etc. son evaluadas en
funcion del incremento en la eficiencia que estos traen consigo. Es sumamente
importante, por lo tanto, comprender la diferencia entre los dos poderes calorificos y
asegurarse de la forma en la que esta reportado el volumen de un gas.
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La tabla #3 presenta las condiciones de temperatura y presion correspondiente a
cada uno de los estados de referencia en los que es reportado normalmente un gas.
En el caso del volumen a condiciones PEMEX, cabe mencionar que éste es
normalmente corregido no sélo por temperatura y presion, sino por poder calorifico,
ya que los metros ctibicos PEMEX son considerados a un poder calorifico constante
e igual a 8460 Kcal/m3. Como se puede apreciar en la tabla #2, el especificar
correctamente las condiciones a las cuales se reporta el flujo volumétrico, reduce
significativamente el rango del posible error en que se puede incurrir, dejando
unicamente la fuente de error debido a la seleccion del poder calorifico, bruto o
neto.

Tabla #3
CONDICIONES TIPICAS DE UN GAS

ESTANDARD 600 F 14.73 PSIA

NORMALES 3)0F 14.73 PSIA

PEMEX 200C 1 Kg/em?
(8460 Kcal/m?)

En el caso de combustibles liquidos y sélidos existe el mismo problema referente al
poder calorifico, aunque no hay tanto error normalmente en lo que se refiere al
volumen de combustible manejado, asegurandose de que ¢l volumen sea real, o si €s
libre de humedad, o libre de matenal inorganico, etc.

623U
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3.3 ENTALPIA BRUTA Y NETA

La entalpia bruta y neta de combustién, llamada también poder calorifico bruto (o
alto) y neto (o bajo) son frecuentemente una gran fuente de error en el calculo de la
energia liberada por un combustible. Es por lo tanto, importante el definir la
diferencia entre las dos.

La diferencia basica entre la entalpia bruta y neta esta en el hecho de que mieutras
en la primera el agua producto de la reaccion esta en forma liquida, en la segunda
se encuentra en forma de vapor. Como en la mayoria de los casos ¢l agua producida
en la reaccion se encuentra en forma de vapor, la cantidad de energia que realmente
se libera esta representada por la entalpia neta. En estos casos la entalpia bruta daria
un vapor mas grande de la cantidad de energia liberada por el combustible,
provocando de esta manera errores en la estimacion de eficiencias.
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CAPITULO IV

CARACTERISTICAS DE LAS UNIDADES
DE GENERACION
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CARACTERISTICAS DE LAS UNIDADES
DE GENERACION ELECTRICA

4.1 INTRODUCCION

Dentro de los estudios que se realizan en Sistemas Eléctricos de
Potencia (SEP) estdn incluidos como parte importante el despacho
economico y la asignacién de umdades, haciendo indispensable el
completo conocimiento de las partes que lo forman, principalmente el
- generador, el cual cuenta con curvas que definen su operacion.

El objetivo de este capitulo es profundizar en el estudio de las curvas
que definen la forma de operacién del generador, no solo para estudiar
el generador como parte fundamental de cualquier sistema de
potencia, sino para determinar la forma mas éptima de operarlo para
satisfacer las necesidades y requerimientos del propio sistema y el
caso Optimo de los recursos energéticos.

4.2 CURVAS CARACTERISTICAS

Los principales parametros que rigen el comportamiento de los
generadores son los siguientes: tipo de primomotor, turbina hidraulica
o de vapor, tipo de combustible y limites operativos, dentro de los
limites operativos existen restricciones que estdn estrechamente
ligados al estudio de generacion en el SEP, uno de los cuales es el uso
de combustible en forma 6ptima.

Para estandarizar y lograr una mejor comprension del tema se hablara
de entrada al sistema de generacion caldera y turbina y salida al
sistemna de potencia.

Las unidades de generacion cuentan con tres curvas caracteristicas:
1) Entrada-salida, 2) Consumo Especifico, 3) Costo incremental, que
son las que se analizan en el presente capitulo.
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4.2.1 CURVA DE ENTRADA-SALIDA

Una de las curvas que describen el comportamiento de la turbina-
generador es la de Entrada-salida y representa la cantidad de
combustible o el costo del combustible que la unidad (Turbina-
generador) consume por hora para la potencia a la que esta generando
la unidad, esta caracteristica se presenta en la Figura #5, y por lo
general esta representada por un polinomio de segundo orden.

F=a+bP+cP2 ($/Hr) (4.1)

1600 /

1200 .
§ 100 /,_/
g a0 //

A

600
400 < /
/

200 =

0 50 100 150 200 250 300
POTENCIA DE SALIDA MW

CURVA ENTRADA—SALIDA

Fig. #5
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La caracteristica de este polinomio es que siempre €s monoténica
creciente, ya que para cada aumento en la produccion de energia se
requiere de un aumento en €l consumo de combustible.

Los datos de esta curva se pueden obtener a través de pruebas
experimentales de consumo especifico de las unidades o por calculos
de diseiio.

4.2.2 CURVA DE CONSUMOQ ESPECIFICO

Esta es otra curva caracteristica conocida también como Heat-Rate
(Fig. #6) y representa el costo por MW-hr, que tiene la unidad para
una determinada potencia de salida.

Un método de prueba para la obtenciéon de esta curva consiste en lo
siguiente:

[

Tener una carga fija en la unidad.

2¢ Obtener ¢l gasto de combustible consumido en un lapso de
tiempo (una hora).

Variar la carga.

4. Tomar los valores de gasto de combustible para la nueva
condicion.

(&S

Cuando se realizan mantenimientos en plantas de generacion es
factible realizar estas pruebas debido a que después de variar la carga
de la unidad, se espera un tiempo para que la caldera-turbina alcance
su estabilidad térmica y poder tomar la lectura de gasto. Estas curvas
se tienen que comparar con las curvas que proporctona el fabricante
para detectar alguna variacion en estos parametros y tomar decisiones
debido a las diferentes variaciones en la conversion de la energia.

Para valores de potencia de salida en MW's cercanos a cero la curva
empieza en valores altos debido a que la ecuacion (4.2) del HR se
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encuentra dividida entre la potencia de generacién y esta tiende a
infinito para estos valores va decreciendo hasta tener un minimo
aproximadamente al 85% de la potencia maxima para después volver
a ascender. Este punto es el de maxima eficiencia. Esta caracteristicas
también se puede encontrar si se conoce el polinomio de la curva
entrada-salida y se divide entre la potencia de salida.

Keal /MW. He

POTENCIA DE SALIDA MW

CURVA HEAT—RATE

Fig. #6

La ecuacion resultante es la siguiente:

HR=a+b+cP (4.2)
P

57



Esta caracteristica representa la eficiencia en la conversion de la
energia suministrada por el combustible a la unidad caldera-turbina y
transformada en energia eléctrica.

4.2.3 CURVA CARACTERISTICA DE COSTOS
INCREMENTALES

Esta curva es la pendiente o derivada de la curva caracteristica de
entrada-salida y nos indica el incremento en costo o consumo de
combustible que requiere un incremento de la potencia de salida. Esta
caracteristica es la mas usada en estudios de despacho economico de
generacion.

Conociendo la curva de entrada-salida, la Ec. (4.1) se puede derivar
para obtener la caracteristica de costos incrementales (AF/AP) y
obtener la siguiente ecuacion:

Cl=b+2cP (4.3)

Donde para cada aumento de produccion de energia corresponde un
aumento en el consumo en el combustible. Esta caracteristica nos da
una curva que es siempre ascendente como se puede ver en la figura
#7 . Debido a la apertura o cierre de valvulas en la turbina, en esta
curva se presentan discontinuidades o pequefios picos los cuales
representan una restriccion en la operaciéon del generador, pero
pueden ser suavizados mediante técnicas de segmentacion o
alizamiento.
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Fig. #7

En estudios donde se utilizan técnicas de optimizacion mediante
multiplicadores de Lagrange, si la curva de entrada-salida no es
monotonica creciente, se pueden encontrar varios puntos de solucion y
esto presenta un inconveniente, las  curvas se pueden utilizar
segmentandolas en tramos rectos o trabajar con las curvas reales y
utilizar otra metodologia para resolver el problema como
programacién dindmica o lineal.
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4.3 OBTENCION DE COEFICIENTES (abc) A PARTIR DE
LAS PRUEBAS DE CONSUMO ESPECIFICO

Como se requiere que la caracteristica de la curva entrada-salida de un
generador sea siempre creciente, es conveniente que la ecuacion que
describe ésta curva sea de orden cuadratico o mayor, a fin de obtener,
(si se cuenta con el niimero suficiente de pruebas), los coeficientes
a,b,c de la curva de entrada-salida por medio de técnicas de
estimacion.

Debido a lo anterior la utilizacion de la técnica de minimos cuadrados
se pueden obtener los coeficientes a,b,c, provocando que alguno de
los coeficientes a,b,c, fuesen negativos dentro de los rangos de
potencia de generacién minima a maxima. Por eso se utiliza un
esquema de minimos cuadrados ponderados para llegar a restringir los
valores de los coeficientes y que representen al sistema caldera-
turbina-generador.

Basandonos en la prueba de consumo especifico (Heat-Rate), que se
le hace a la unidad, donde se mide la cantidad de combustible que
consume la unidad a una potencia de generacién dada, tenemos lo
siguiente:

HR=a+b+cP ($/MW-HR) (4.4)
p

Planteando el sistema para N mediciones y considerando algun error
al tomar la lectura se tiene que:
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HR] = a_+b+cPG)+E;
PG1

PGy

HRy) = a +b+cPGr+Ep

HRN= a +b+c¢PGn+En
PGn

Si se representa en forma matricial se tiene lo siguiente (4.5):

HRI 1. 1 PGl a El
PGl
HR2 = b + E2
11 PG2
HR3 PG2 c E3
1.1 PG3
HRn PG3
1.1 PGn En
| 4 L PGn _ | __
Donde Ei = Representa el error de medicion i

a,b.c, = son los mejores valores estimados posibles
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donde:
a— coeficiente independiente [$/Hra]
b=coeficiente lineal [$/MW-Hra]
c=coeficiente cuadratico [$/MW?2-Hra]

Como la curva de HR. tiene un punto minimo, éste se puede agregar
como una restriccion para evitar coeficientes negativos. Para encontrar
ese punto la ecuacion se deriva con respecto a la potencia de salida y
se iguala a cero.

dHR | 1= g (4.6)
dPG
dHR  =-_a +c¢=0 (4.7)
dPG PG?

despejando PG se tiene que

PGef =PG = = [a/c]1/2 (4.8)

Donde PGef es la potencia de generacion a la cual la unidad es mas
eficiente.

Planteando la restriccion del punto minimo como:

- 2 +¢=0 (4.9)
PGef2

Y multiplicando todo por PGef., se tiene:
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(- a +c=0) PGef
PGef2

=-_a + cPGef =20 (4.10)

PGef.

La relacion en la cual la unidad es mas eficiente, se expresa como:

oC =DPGef (4.11)
PGmax

donde oc varia entre 80 y 90%. Sustituyendo PGef en la ecuacion
(4.10) se tiene que:

-—a + ¢ PGmax = 0 (4.12)
ocPGmax

Agregando la Ecuacion anterior al sistema Matricial original se tiene
lo siguiente (4.13).

-1. 0 «PGmax a Eo
0 oC PGmax
= b + El
1. I PGl
HR, PG1 c E2
1. 1 PG2
HR, PG2
HRn 1. 1 PGn En
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Utilizando la técnica de los minimos cuadrados ponderados, la cual es
una formulacion muy utilizada para estimaciéon de parametros y que
consiste en la minimizacion de la sumatoria de los cuadrados de los

errores, se puede resolver el sistema anterior para encontrar la mejor
solucion,

El sistema anterior puesto en forma de ecuaciones de matrices es ¢l
siguiente:

HR = H:-X+E (4.14)
donde:
HR = Vector de medicion del Heat Rate
H = Matriz de medicion de potencia
X = Vector de incognitas
E = Vector de errores en la medicion

Se puede definir una matriz diagonal (W) para ponderar los errores
con el proposito de dar un peso apropiado a la restriccion adicional.
Al elemento (1,1) se le asigna un valor de 10-10 inicial y a los demas

elementos de la matriz diagonal (W) se le asigna un valor constante de
1 (Valor de la medicion en cero).

64



W, 0 .. .. . 0 ]
0 W 0 0
Wy 0 0
W=
0
0
| 0 Wn |

Planteando la sumatoria de los cuadrados de los errores
J =% Ei2 =EtWE (4.15)
Y sustituyendo el valor E en la ecuacién anterior tenemos que:

J=(HR-H X) W (HR-HX) (4.16)

Multiplicando y desarrollando operaciones se tiene;
J = (HRtW-Ht-XW) (HR-H-X)

J = ( HRIWHR-HR!WH-X-HtXWHR-+HtX2WH) 4.17)
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Derivando J con respecto a X

_dj = 0 - HRIWH-H!WHR+2HtWHX (4.18)
dx

Igualando a cero y despejando X

HRIWH+H!W HR = 2Ht WHX

2 H'WHR = 2HtWHX

HIWHR = HIWH-X

X = (HtWH)-! H'WHR. (4.19)

La ecuacion anterior representa un modelo matricial para encontrar los
parametros a,b,c

A continuacion se presenta un ejemplo de las mediciones hechas a una
unidad turbo-gas y una tabla comparativa de los valores de heat-rate
real y estimado con el fin de validar el método de minimos cuadrados
ponderados utilizado para la estimacion de parametros. Las
mediciones obtenidas son las siguientes:
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24250
23000
22000
21100
20300
20000
19500
19250
19100
18900
19000
19300
19985 ]

0.37
0.50
0.62
0.75
0.87
1.00
1.12
1.25
1,37
1.50
1.62
1.75
1.84 ]
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Donde los valores de la unidad
turbo-gas son:
a=3020
b=16253
=703



COMPARATIVA DE H.R. REAL VS. ESTIMADO

Tabla #4
POTENCIA | H.R. REAL H.R. ESTIMADO DIFERENCIA

0.37 24250 24675 425
0.50 23000 226445 -355.5
0.62 22000 21559.76 -440.24
0.75 21100 20806.8 -2932
0.87 20300 20335.8 358
1.00 20000 19976 -24
102 19500 19736.7 236.7
1.25 19250 19547.7 297.7
1.37 19100 19420.5 320.5
1.50 18900 19320.83 420.83
1.62 19000 19256 256
125 19300 19208.95 -91.08
1.84 19985 19187 .8 -797 .2
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CAPITULO V

DESPACHO ECONOMICO



DESPACHO ECONOMICO
5.1 INTRODUCCION

Dentro de los SEP como necesidad econdmica es necesario conocer la
potencia que va entregar cada generador para satisfacer la demanda
solicitada, dando esto la cantidad de energético requenido por cada
una de las unidades mediante un proceso de optimizacion. Un papel
muy importante en la Administracién de Energéticos, es el trazo de un
despacho para minimizar los costos de operacion del sistema.

Ademas de cumplir con las necesidades de la demanda, el despacho
econémico debe cumplir con las restricciones operativas de
generacidn, y para el caso que se va a analizar, es cumplir con la
demanda del consumidor térmico o consumidor de vapor.

El problema de Despacho Econdmico consiste en minimizar costos de
generacion para un punto de operacion conocido, es decir se analizan
necesidades de demanda y los generadores se ajustan para cumplir
con los requerimientos de energia solicitados por la demanda
cumpliendo con todas las restricciones establecidas. Para casos donde
el horizonte del tiempo sea mayor, los estudios caen en otro tipo de
clasificacion  como: Asignacion de umidades, coordinacion
hidrotermica, etc.

5.2 DESPACHO ECONOMICO DE UNIDADES TERMICAS

En 1958 Kirchmeyer [12] plantea el problema de despacho como la
operacion de todos los generadores trabajando a un mismo costo
incremental, siendo esto hasta la fecha el concepto basico que se sigue
utilizando.,
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El problema de despacho econdmico se presenta cuando dos ¢ mas
unidades tratan de satisfacer las necesidades de demanda del sistema
eléctrico tomando en cuenta restricciones de operacion de cada
Unidad; en si, el problema planteado es como dividir la demanda entre
cada una de las unidades para que trabajen de manera optima.

Observando la figura #8 el problema se puede formular como la
minimizacion de costos de los (N) generadores, utilizando sus curvas
de entrada-salida para formar una sola funcién objetivo, con la tnica
restriccion de satisfacer la demanda.

Gen 1
Gen 2

Gen 3

bER:

Gen

]

DEMANDA

DESPACHO SIN PERDIDAS

Fig. #8

De esta forma la funcién objetivo se puede plantear como la suma de
todas las funciones individuales de cada generador como:

Ft = F1+Fp +F3__FN (5.1)

......



y una restriccion la cual es satisfacer la demanda dada por

Pp = PG1 +PG2 + PGs.....+ PeN. (5.2)
1gualando a cero nos queda

& = Pp-PG1-PG2-PG3-...-PeN = 0 (5.3)
donde:

Pp = Potencia de demanda.
%) Restriceion de igualdad.

i

Como existe una restriccion de igualdad se propone una funcién
extendida de Lagrange tal que:

2 =FT (PG) + A D (5.4)
donde:

£ = Lagrangiano

PG = Potencia de generacion
Ft = Funcidn objetivo

A = Multiplicador de lagrange
@ = Restriccion de ignaldad

Como lo que se requiere encontrar es el punto minimo Optimo, se
deriva la ecuacion anterior con respecto a cada una de las variables, e

igualando a cero se encuentra ¢l gradiente del Lagrangiano como:
(5.5).
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De el sistema de ecuaciones anterior para cada generador se tiene:

o/ = dFi - A= 0 (5.6)
PGi dPGi

de aqui se deduce que para la condicién de existencia de un minimo,
todas las unidades deben de operar a un mismo costo incremental. La
ultima restriccidn se expresa como:

N
al = PD -2, PGi= 0 (5.7)
oA i=1

Para solucionar el sistema se tendran las siguientes condiciones;

dFi = A N Ecuaciones

dPGi1
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PGi min £ PGi < PGi max 2 N Desigualdades

N
Y PGi = Pp 1 Restriccion
=1

El sistema anterior es un sistema lineal, el cual tiene una solucion
unica al despacho. Sin embargo, se han formulado diferentes
procedimientos de solucion tales como:

i) Meétodos iterativos : donde se varia A hasta que las potencias
se ajustan a la demanda.

it) Soluciones directas.

i) Soluciones basandose en un generador formado con funciones de
costo equivalentes.

Derivando el Lagrangiano se tiene que:

2C; 0 . 0 -1 PG -bl

OGN O -1 PG2 -b2
0 0 -1

26y -l PGN i -bN

4 <) 0 A -PD

Factorizando y resolviendo el sistema de ecuaciones anterior (5.8)
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Para A se tiene que :

A= PD+Y bi_
2Ci (5.9)
2 i
2C1

y para cada generador, su potencia de salida operando al mismo costo
incremental se tiene que;

PGi = A - Bi (5.10)
2 Ci
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5.3 LIMITES DE LOS GENERADORES

Después de solucionar el sistema de ecuaciones y para que la solucion
sea factible, todos los generadores deben de cumplir con sus limites
operativos. Si al encontrar una solucién alguno de los generadores
viola los limites dados por la desigualdad PGjmin < PGj < PGjmax,
entonces, se utilizaran métodos alternos para obtener una solucion
adecuada.

Estos métodos se describen a continuacion.

METODO I
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