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que el vapor absorbido por el aire en su camino ascendente es vertido directamente a la atmdsfera por
la parte superior de la chimenea. Todos estos circuitos de refrigeracion, aungue llamados cerrados,
deben incorporar un sistema para reponer el agua evaporada en la torre.

11.4.1 Centrales termoeléctricas y medio ambiente
Los efectos de las centrales termoeléctricas cléasicas sobre el medio ambiente tienen lugar

fundamentalmente, a través de las emisiones efectuadas a la atmosfera, como consecuencia del
retroceso de combustion y por via térmica.

Fig. 11.4 Central termoeléctrica clasica

11.4.1.1 Las emisiones atmosféricas. Nuevas tecnologias de combustion

Por lo que se refiere al primero de los aspectos citados, este tipo de contaminacion consiste
fundamentalmente en la emision a la atmosfera de 6xidos de azufre, de nitrégeno y de carbono, asi
como particulas. No todas las centrales termoeléctricas ejercen el mismo impacto medioambiental. Por
ejemplo, las centrales que utilizan gas no emiten 6xidos de azufre ni particulas. Las que utilizan fuel-
6leo, no emiten particulas y sus emisiones de 6xidos de azufre son muy inferiores a las emisiones de
las centrales de carbdn.

A comienzos de los afios 70, la legislacion medioambiental espafiola establecié para cada central
termoeléctrica unos limites especificos de emisiones de particulas, de O0xidos de azufre y de dxidos de
nitrogeno. Ello condujo a la introduccion masiva de sistemas de proteccion ambiental tales como
separadores mecanicos, ciclones, electrofiltros, instalacion de chimeneas de gran altura, etc., asimismo
se desarrollo un estudio del impacto y seguimiento medioambiental en dichas instalaciones.

Posteriormente, el incremento de la preocupacion por la conservacion del entorno, y el desarrollo de
politicas y normas comunitarias, a las cuales Espafia tenia l6gicamente que adaptarse, hicieron que el
sector eléctrico se planteara la necesidad de promover reducciones adicionales en las emisiones de las
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centrales termoeléctricas clasicas. Ello condujo a la introduccién de medidas tales como: utilizar en
dichas instalaciones mezclas de combustibles que reducen el impacto ambiental; incrementar el uso de
gas natural; o aplicar nuevas tecnologias de reduccion de emisiones y de combustion limpia de
carbones.

Asi, en el terreno de la retencion de particulas, se ha generalizado la utilizacion de ciclones,
precipitaciones electrostaticos y electrofiltros. Con algunos de estos nuevos sistemas, se llega a
rendimientos de eliminacion de entre el 95% vy el 99%, y se estd empezando a desarrollar un sistema
de combustion de carbén pulverizado a presidn y alta temperatura que permite la fusion de las cenizas.
Existe ya una planta piloto en Alemania.

En el terreno de la reduccidn de 6xidos de azufre, cabe destacar el empleo de diferentes alternativas en
la etapa de precombustion, tales como la combustion mixta de carbén y gas, el uso de carbones de
mayor calidad, la desulfuracion y lavado previo del combustible, o la conversion del carbén en otro
combustible mas limpio.

Referente al ultimo aspecto, hay soluciones tales como la gasificacion de carbdn, que es utilizado en
un ciclo combinado (es decir, mediante el empleo de una turbina de gas y una turbina de vapor). Este
sistema permite una reduccion de hasta el 99% en las emisiones de Oxidos de azufre, una apreciable
reduccion de 6xidos de nitrogeno y un importante incremento del rendimiento energético de la
instalacion, con lo que el nivel de emisiones por unidad de energia generada es mucho menor. En
Espafia, se encuentra en funcionamiento desde 1997 una de las instalaciones de gasificacion de carbdn
con ciclo combinado més importantes del mundo con 335 MW de potencia.

También se esta ensayando la licuefaccion de carbon, es decir, la conversion del carbon en una mezcla
de combustibles liquidos y gaseosos.

La reduccion de emisiones de oOxidos de azufre durante el proceso de combustion se consigue
mediante la inyeccion, en las calderas convencionales, de absorbentes que fijan el azufre, o mediante
la adopcidn de nuevas tecnologias de combustion limpia del carbén (combustion en lecho fluido).

Esta tecnologia consiste en quemar carbdn en un lecho de particulas inertes (de caliza, por ejemplo), a
través de la cual pasa una corriente ascendente de aire. Esta corriente soporta el peso de las particulas
y las mantiene en suspensién, de modo que da la impresion de encontrarnos con un liquido en
ebullicion. Se consigue de esta forma, una considerable reduccion de las emisiones de déxidos de
azufre (de entre el 60% y el 85%, dependiendo del tipo de lecho) y un aumento del rendimiento
energético de la instalacion. En Espafia, existe una central de combustion en lecho fluido con 80 MW
instalados, existiendo algunas unidades mas en fase de desarrollo.

En la fase de combustion empiezan a alcanzar interesantes difusiones los diversos sistemas de
desulfuracion de los gases de combustion (por via humeda, atomizacidn/secado, sistemas de
regeneracion, utilizacion de cal o caliza, etc.). Estos sistemas estan siendo ya aplicados en varios
paises y el sector eléctrico espafiol ha desarrollado varios proyectos de investigacion como paso previo
a su posterior aplicacion en nuestras centrales termoeléctricas.

Por lo que se refiere a la reduccion de las emisiones de éxidos de nitrogeno, las medidas mas
extendidas son la modificacion de los quemadores de la central o la modificacion de las condiciones
de combustion.

Entre estas medidas, cabe citar la combustion con reduccion del aire suministrado a los quemadores (a
menor proporcion de aire, menor proporcion de nitrdgeno), el empleo de quemadores con bajos 6xidos
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de nitrégeno, la reduccion selectiva de dxidos de nitrégeno en los gases de combustion mediante
inyeccion de amoniaco o catalizadores, etc. Los rendimientos de eliminacion con estas medidas
oscilan entre un 20% y un 70%.

Finalmente, la reduccion de las emisiones de éxidos de carbono supone en estos momentos el mayor
reto ambiental de las instalaciones termoeléctricas. La via mas eficaz para conseguirlo es el
incremento del rendimiento energético de dichas instalaciones, a fin de disminuir el nivel de emision
por unidad de energia generada.

Algunas de las nuevas tecnologias de combustion anteriores, proporcionan importantes resultados en
este terreno. Asi, por ejemplo, las tecnologias de gasificacion y de combustién de carbon en lecho
fluido, asociadas a un ciclo combinado, permiten reducciones en las emisiones de éxidos de carbono
de alrededor del 20%, y la tecnologia de combustion de carbon pulverizado a presion permitiria
disminuciones alin mayores.

Una nueva tecnologia, asociada a las anteriores, haria posibles reducciones aun mayores en la emision
de Oxidos de carbono, se trata de las llamadas pilas de combustible. Estas pilas, son células
electroquimicas gque convierten directamente la energia quimica, procedente de las reacciones entre
combustibles (generalmente gaseosos) y el oxigeno, en energia eléctrica. Este proceso de conversion
directa reduce significativamente las pérdidas termodinamicas y mecanicas de energia en relacion con
los sistemas en los que la conversion tiene lugar por medio de un calentamiento intermedio y
posteriores procesos mecanicos.

La principal ventaja medioambiental de estos sistemas es su bajo nivel de emisiones por la alta
depuracion a la que se somete el gas combustible procedente de la gasificacion del carbén que llega a
la pila de combustible, una depuracion que es necesaria para garantizar la proteccién de los elementos
de las pilas. La reduccion neta de emisiones de Oxidos de carbdn con respecto a una planta de
combustién de carb6on pulverizado oscila entre el 26% y el 44%, y el nivel de contaminantes
disminuye casi en un 100% en relacion con la produccion convencional de energia. Esto se debe a que
las pilas funcionan a temperaturas relativamente bajas que no permiten la formacion de 6xidos de
nitrégeno o de azufre.

11.4.1.2 Afluentes y vertidos quimicos

Como se ha sefialado, el agua que utiliza la central, tras ser convertida en vapor y empleada para hacer
girar la turbina, es enfriada en unos condensadores para volver posteriormente a los conductos de la
caldera.

Para efectuar la operacion de refrigeracion, pueden emplearse las aguas de algln rio préximo o del
mar, a las cuales se transmite el calor incorporado por el agua de la central que pasa por los
condensadores. Se trata entonces, de sistemas de refrigeracién en circuito abierto. Debe garantizarse
que la disipacion del calor producido por la central en estas aguas no perjudique a las comunidades
animales y vegetales que vivan en ellas, siendo muy importante la cuidadosa seleccion de los puntos
de vertido y el aprovechamiento de los calores residuales para preservar los ecosistemas.

Sin embargo, si el caudal del rio es pequefio, o no existe curso de agua suficiente en las proximidades
de la central, se utilizan sistemas de refrigeracion en circuito cerrado, mediante torres de
refrigeracion, a fin de evitar la contaminacion térmica, las cuales ya han sido explicadas en este
mismo capitulo.
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11.5 Las centrales nucleares

Una central nuclear es una central termoeléctrica, es decir, una instalacién que aprovecha una fuente
de calor para convertir en vapor a alta temperatura un liquido que circula por un conjunto de
conductos, y que utiliza dicho vapor para accionar un grupo turbina-alternador, produciendo asi
energia eléctrica.

La diferencia esencial entre las centrales termoeléctricas nucleares y las centrales termoeléctricas
clésicas reside en la fuente de calor. En las segundas, se consigue mediante la combustién de carbén,
gas o fueldleo en una caldera, mientras que en las primeras, el calor se consigue mediante la fisidn de
nucleos de uranio en el reactor.

11.5.1 Fisién nuclear

Los neutrones que resultan emitidos en la reaccion de fision provocar, en determinadas circunstancias,
nuevas fisiones de otros nucleos; este proceso se repite continuamente multiplicandose la generacién
de calor. Se dice entonces que se ha producido una reaccion nuclear en cadena.

11.5.2 Los reactores nucleares: componentes principales

Los reactores nucleares son los elementos 0 maquinas que permiten iniciar, mantener y controlar una
reaccion en cadena de fision nuclear. Por analogia con las centrales termoeléctricas clasicas, el uranio
que se consume en las centrales nucleares se le denomina combustible nuclear, si bien en estas
instalaciones no se produce ninguna reaccion de combustién quimica. Por la misma analogia, en
ocasiones al reactor se le denomina caldera de la central nuclear.

11.5.2.1 El combustible nuclear

Este es el componente principal de una central nuclear, hallindose en el nlcleo del reactor. Para ser
considerado apto para las reacciones de fisidn, este combustible tiene que cumplir dos requisitos
esenciales: por una parte sera un elemento fisionable, es decir, apto para el proceso de fision,
asimismo en ausencia de neutrones que impacten sobre él, deberd mantenerse estable permitiendo su
transporte, manipulacién y almacenamiento.

No existen demasiados elementos que cumplan las dos condiciones a la vez, concretamente solo tres
is6topos: el uranio-233, el uranio-235 y el plutonio-239. De todos ellos, sélo el segundo se encuentra
en la naturaleza de forma natural, y aun en muy baja proporcién ya que sélo esta presente en el 0.7%
del uranio natural. Los otros dos se obtienen artificialmente bombardeando con neutrones el torio-232
y el uranio-238, respectivamente. A estos dos ultimos se les suele denominar isétopos fértiles, ya que
permiten obtener elementos fisionables (como son el uranio-233 y el plutonio-239), y ademas, estos
dos is6topos son fisionables con neutrones rapidos, lo que representa una gran ventaja, ya que no
necesitan de la presencia del moderador de velocidad, siendo éste necesario cuando el combustible es
el uranio-235.

Normalmente, el combustible nuclear suele ser una mezcla de isétopos fisionables e isétopos fértiles.
Asi, los neutrones liberados en la reaccion de fision que afecta a los elementos fisionables pueden
impactar a su vez en los elementos fértiles, los cuales daran lugar a nuevos elementos fisionables.
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El combustible que se emplea en una central nuclear depende del tipo de reactor que ésta posea. Los méas
habituales son uranio natural, 6xido de uranio natural y 6xido de uranio enriguecido en su is6topo U-235.

El combustible se presenta normalmente disperso en una matriz cerdmica en forma de pastillas. Estas
pastillas se encuentran encapsuladas en vainas de acero inoxidable o de una aleacion de zirconio,
llamada zircaloy. Estas vainas suelen tener cuatro a cinco metros de longitud por un centimetro de
didmetro. A su vez, estas vainas estan reunidas en varios haces de seccion cuadrada o circular. Estos
haces reciben el nombre de elementos de combustible.

11.5.2.2 El moderador

Componente importante en la mayoria de los rectores nucleares, ya que modera la velocidad de
impacto de los neutrones, adecuandola a las caracteristicas de los elementos de combustible
fisionables empleados.

Los neutrones emitidos en el proceso de fision disponen de una gran energia cinética, es decir, son
liberados a gran velocidad. Para asegurar que dichos neutrones impacten de forma efectiva en nuevos
nlcleos de uranio, es preciso reducir dicha energia, o en otras palabras, moderar su velocidad. Esto se
consigue mediante el concurso de una serie de sustancias, entre las cuales las mas eficaces son el agua
pesada, el carbono (grafito), el agua ligera, el berilio, etc. No obstante, no suele utilizarse el berilio, a
pesar de ser un buen moderador, debido a su considerable toxicidad.

Si los sistemas funcionaran solamente con isétopos fértiles, éstos podrian ser bombardeados con
electrones rapidos, aunque incluso en estos casos la presencia del moderador resulta adecuada, pero no
imprescindible.

11.5.2.3 Las barras de control

El tercer elemento importante (quizas el mas importante, ya que de él depende en gran medida la
seguridad de la reaccién) se encuentra en el nucleo del reactor. Las barras de control, constituyen un
mecanismo que permite regular el nivel de potencia del mismo. La potencia, depende del calor que se
genera en el ndcleo, el cual depende a su vez del nimero de neutrones en accién durante la reaccion
de fision en cadena. En otras palabras, si se consigue reducir el nimero de neutrones, se disminuira el
namero de chogues, la energia calorifica serd menor y el nivel de potencia disminuira. Al revés, si no
se actua sobre el nimero de neutrones que entran en accion durante la accion de fisién, se obtiene el
proceso contrario, mas fisiones, mas calor y méas potencia.

La regulacion del nimero de neutrones se consigue mediante la insercion en el nicleo del reactor de
sustancias que absorben neutrones. Estas sustancias son introducidas en el ntcleo en forma de barras y
de aqui su nombre de barras de control del reactor.

Para comprender el proceso veamos un ejemplo: una reaccion empieza por el impacto de un neutrén
sobre un ndcleo de uranio-235, provocando su fision. De esta fision, aparte de desprenderse calor, se
obtienen: tres neutrones, un atomo de criptano y otro de boro. Cada uno de los tres neutrones
liberados vuelve a impactar con otros nucleos de uranio-235, repitiéndose el proceso. En muy poco
tiempo la reaccion habrd alcanzado altisimos niveles energéticos, por lo que es necesario
estabilizarla. Para estabilizar la reaccion, introducimos las barras de cadmio en el interior del reactor
(las cuales muestran una gran apetencia por los neutrones), de forma que de los tres neutrones
liberados por una fision, dos sean captados por las barras, consiguiéndose que solo un neutron de
cada fision impacte sobre otro ndcleo de uranio-235, estabilizandose por tanto la reaccidn.
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Finalmente, para detener la reaccion completamente, es suficiente con terminar de introducir las
barras de cadmio en el reactor, asi los tres neutrones liberados por cada fision seran captados por las
barras de cadmio, no quedando ningun neutrén libre para volver a impactar sobre un nicleo de
uranio-235, no progresando la reaccion.

Los materiales que se utilizan en la fabricacion de las barras de control suelen ser aleaciones. Las mas
utilizadas son la aleacion de cadmio con plata, a la que a veces se afiade aluminio y berilio para
aumentar su resistencia a la corrosion. Otras aleaciones son el boro en aleacién con el acero, el hafnio,
etc.

En las centrales con un circuito de refrigeracion (reactores de agua en ebulliciéon, BWR), las barras de
control se introducen por la parte inferior del reactor, mientras que en las centrales con dos circuitos de
refrigeracion (reactores de agua a presion, PWR), las barras de control se introducen por la parte
superior del reactor.

11.5.2.4 Lavasija, el refrigerante y el edificio de contencion

El conjunto del nacleo del reactor se encuentra contenido en un recipiente de acero, generalmente de
unos cuatro metros de didmetro y mas de doce metros de altura (si bien estas dimensiones dependen
del tipo de reactor), cuyas paredes de acero alcanzan un espesor de 25 o 30 centimetros. Este
recipiente recibe el nombre de vasija del reactor.

Para extraer el calor del nicleo y transportarlo al grupo turbina-alternador, el reactor utiliza un fluido
refrigerante. Este se encuentra en el interior del nticleo, en contacto con los elementos de combustible,
el moderador vy las barras de control. El refrigerante transporta el calor generado en el nucleo de dos
formas distintas: bien directamente, es decir sin necesidad de ningun circuito secundario, siendo el
mismo circuito refrigerante (vapor de agua) el encargado de extraer el calor del ndcleo y suministrarlo
a las turbinas (centrales con reactor de agua en ebullicion, BWR); o bien a través de un circuito
secundario, en este caso existen dos circuitos refrigerantes (centrales de reactor de agua a presion
PWR). En el caso de las centrales PWR, el circuito primario (formado por agua a gran presion lo que
mantiene su estado en forma liquida) es el encargado de extraer el calor del nlcleo y pasarlo, mediante
un intercambiador de calor, al segundo circuito formado por agua a menos presion. Al no tener tanta
presion, el agua contenida en este segundo circuito se transforma en vapor, siendo este vapor el
encargado de accionar los alabes de las turbinas, volviendo después al intercambiador de calor para
iniciar de nuevo el ciclo. Los refrigerantes mas utilizados son el agua ligera, el agua pesada, el sodio,
el litio y el potasio entre los liquidos; y el nitrégeno, el helio, el hidrogeno y el diéxido de carbono
entre los gaseosos.

La vasija del reactor y el circuito primario se encuentran contenidos en el edificio de contencion de la
central. Este posee muros de gran espesor para resistir las cargas que pudieran producir hipotéticos
movimientos sismicos y evitar la salida de radiactividad al exterior en caso de accidente. Suele tener
forma esférica o cilindrica rematada por una cupula semiesférica. Como ejemplo, con reactores de
1.000 MW, el edificio de contencion puede alcanzar los 60 metros de altura y los 40 metros de
diametro.

11.5.3 Otros edificios e instalaciones
Las centrales nucleares poseen ademas otros edificios que estan destinados a operaciones concretas;

por ejemplo, el edificio de turbinas, que contiene el grupo o grupos turbina-alternador, los edificios de
almacenamiento, los edificios de manipulacion, las torres de refrigeracion, etc.
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El edificio de las turbinas-alternador estara en la zona controlada o protegida de la central, o bien se
situara en las dependencias comunes de la misma. La eleccion depende del nimero de circuitos de
refrigeracion de los que consta la central:

- En el caso de las centrales cuyo sistema de refrigeracion consta de un Unico circuito (BWR), este
edificio esta controlado y protegido, ya que el vapor que mueve los alabes de la turbina puede
contener elementos radiactivos.

- En los reactores cuyo sistema de refrigeracién se compone de dos circuitos (PWR), tal control no
es necesario, ya que el liquido del circuito secundario nunca entra en contacto con el refrigerante
del reactor y, en consecuencia, no transporta elementos radioactivos.

Las centrales nucleares disponen asimismo de un edificio de manipulacién de combustible, que sirve
tanto para almacenar las nuevas cargas de combustible como para guardar, en piscinas de hormigén
recubiertas de acero inoxidable y llenas completamente de agua, el combustible ya utilizado,
esperando su traslado a un centro de reprocesamiento, en el que se extraeran de él los materiales aln
aprovechables antes de su almacenamiento definitivo.

Como que en el recinto de manipulacion de combustible pueden existir aln elementos radioactivos,
éste tendra que estar en la zona protegida y controlada. Para evitar molestias y mejorar la seguridad, el
edificio de manipulacion suele estar interconectado con el edificio de contencion, para asi poder
trasladar los elementos radiactivos sin salir de la zona controlada de la central, la cual se encuentra
completamente aislada del resto de las dependencias.

Las centrales, ademas cuentan con un sistema que permite refrigerar el vapor a alta temperatura que
mueve los alabes de la turbina antes de que éste vuelva a ser enviado al reactor, o al intercambiador de
calor (si la unidad posee circuito secundario) para reiniciarse el ciclo productivo.

Este sistema de circulacion puede ser de ciclo abierto o de ciclo cerrado. En el primer caso, el agua de
refrigeracion proviene de un rio cercano o del mar, pasa por los condensadores de vapor y es después
vertida de nuevo al rio o al mar; en el segundo caso, el agua de refrigeracion del circuito de vapor pasa
a través de una torre de refrigeracion, donde se evapora en parte, se enfria y vuelve a entrar en el ciclo.
Las centrales de ciclo de refrigeracion cerrado suelen poseer, ademas de éste, de una conexion con el
rio o con el mar para compensar las pérdidas de agua que se producen en la torre de refrigeracion.

Por altimo, las centrales nucleares poseen edificios de salvaguardia y equipos auxiliares en los que se
encuentran contenidos los sistemas de emergencia que entran en funcionamiento en caso de que se
produzca una averia, asi como los sistemas auxiliares propiamente dichos, es decir, los de recarga de
combustible, puesta en marcha del reactor, etc. Asimismo, cuentan con otras dependencias, tales como
las de tratamiento de aguas, almacenamiento temporal de residuos, laboratorios, talleres y, sobre todo,
un parque eléctrico propio formado por generadores accionados por grupos diesel que se utilizan para
las operaciones de parada segura del reactor en caso de emergencia y, en general, en aquellas
circunstancias en las que la central no pueda disponer de energia eléctrica procedente de la red.

11.5.4 Funcionamiento de una central nuclear

Una vez efectuada la carga de combustible del reactor, es decir, una vez se han introducido en €l los
elementos de combustible, se pone en marcha la reaccion de fisién en cadena mediante un is6topo
generador de neutrones, el cual hace que entren en actividad los a&tomos de uranio contenidos en el
combustible.
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La presencia del moderador asegura que los neutrones posean la energia cinética adecuada para
garantizar la permanencia de la reaccion en cadena. La introduccion de las barras de control, regula el
namero de neutrones libres existente y, por tanto, la potencia de la central.

Como consecuencia de las continuas reacciones de fision nuclear que tienen lugar en el nlcleo del
reactor, se producen grandes cantidades de energia en forma de calor. Esta energia calorifica eleva
considerablemente la temperatura de un fluido refrigerante que circula por un conjunto de conductos.
A partir de aqui, el proceso es diferente segin de que tipo de reactor se trate:
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Fig. 11.5 Funcionamiento de una central clasica nuclear de fision

"1 Si se trata de un reactor de agua a presion (PWR), el fluido refrigerante, agua liquida en este caso,
circula continuamente por un circuito primario cerrado. Este circuito cerrado conduce el
refrigerante hasta un generador de vapor o cambiador de calor. Alli, este fluido a alta temperatura
convierte en vapor, el agua que circula por un circuito cerrado secundario, siendo este vapor el
causante del giro de los alabes del grupo turbina-alternador. Cabe subrayar que en ninglin momento
el agua a presion del primer circuito entra en contacto con el vapor del segundo circuito.

I En otro tipo de reactores, los reactores de agua en ebullicion (BWR), no existen dos circuitos, sino
uno sélo; es decir, el propio refrigerante se convierte en vapor por efecto del calor dentro de la
vasija y es enviado al grupo turbina-alternador.

En ambos tipos de reactores, el vapor mueve los alabes de una turbina, cuyo eje acciona a un
alternador, generando energia eléctrica merced a un ciclo termodindmico convencional.

En los reactores de agua a presion, el fluido refrigerante, una vez ha vaporizado el agua del circuito
secundario, vuelve al nlcleo del reactor. Por su parte, el vapor de agua, después de accionar el grupo
turbina-alternador, es enfriado de nuevo gracias a un sistema de refrigeracion y vuelve a su estado
liquido. Inmediatamente, pasa por una bateria de precalentadores y vuelve a entrar en el generador de
vapor para repetir el ciclo.

En los reactores de agua en ebullicion, el fluido refrigerante, tras accionar el grupo turbina-alternador,
es refrigerado y condensado de nuevo, enviandose al ncleo del reactor para reiniciar el ciclo.
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11.5.5 Seguridad de las centrales nucleares

Las centrales nucleares son las centrales eléctricas que han incorporado un mayor y mas sofisticado
sistema de seguridad, hasta el extremo de que estas medidas Ilegan a suponer el 30% de la inversion
total de la central.

Las centrales nucleares actuales, basan su seguridad en el principio de la seguridad a ultranza. Ello
significa evitar que se produzcan fugas radioactivas al exterior de la instalacion mediante una serie de
barreras de proteccion sucesivas, concretamente, tres barreras fisicas y una tecnoldgica. Cada una de
estas barreras presenta una serie de caracteristicas y funciones determinadas que se describen a
continuacion:

- Las vainas de combustible: éstas se fabrican de una aleacion especial que impide las emisiones al
exterior, aparte de que el propio combustible (que se encuentra encapsulado en ellas) esta disperso
en una matriz ceramica que se encarga de retener los productos de la fision.

- Lavasija del reactor: la seguridad que ofrece esta segunda barrera consiste en sus paredes de acero
con un espesor de hasta 30 cm, ofreciendo, pues, una barrera dificil de superar para las radiaciones.

- El edificio de contencion: éste es un recinto hermético de hormigén que dispone de muros de gran
espesor, incorporando una segunda capa de contencién normalmente de acero.

- Un complejo sistema de seguridad: este sistema se disefia por duplicado y su misién consiste, entre
otras, en parar automaticamente el funcionamiento del reactor en caso de averia.

Aparte de estas medidas, existen otras muchas que completan el panorama de seguridad de las
centrales nucleares, como por ejemplo: eleccién de su emplazamiento, vigilancia radioldgica del
medioambiente proximo, criterio de central de referencia, etc.

Se encuentran finalmente en fase de ensayo los reactores denominados de seguridad pasiva, en los
cuales los sistemas fundamentales de seguridad, es decir, los que suministran refrigeracion al nicleo
en caso de accidente o contienen la actividad de los productos de fisién en caso de fusion del nicleo,
no se basan en dltima instancia en el control del ser humano, ni entran en funcionamiento mediante
procesos mecanicos o eléctricos, sino mediante medios pasivos, basados en leyes o principios fisicos
naturales como pueden ser: la gravedad, la conveccion, el almacenamiento de energia, etc.

11.5.6 Las centrales nucleares y el medioambiente

Las centrales nucleares transforman la energia térmica en eléctrica, generando impactos ambientales
que son comunes a las centrales térmicas, entre los que destacamos: el impacto térmico; el impacto
guimico que proviene del vapor de agua descargado directamente a los cursos de agua o por las torres
de refrigeracion; el impacto climatico que ejercen estos vertidos a la atmosfera, o incluso el de los
embalses de refrigeracion; el impacto acustico; el social; el visual, y un largo etcétera. Aunque los mas
representativos, no son los impactos que comparten con las restantes centrales térmicas, sino los
especificos de las centrales nucleares, como son, los efectos radioldgicos.

En las centrales nucleares no existe combustion. Estas centrales transforman en energia eléctrica el
calor que producen los ndcleos de uranio al fisionarse por el impacto de los neutrones. Al producirse
una fision, los nuevos ndcleos atdmicos que se generan, asi como la activacion de otros nicleos por
absorcién de los neutrones y otras particulas atobmicas sobrantes, constituyen la fuente del impacto
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radioldgico ambiental, ya que estos productos radioactivos quedan confinados en el interior de la
central, disponiéndose de varias barreras para separarlos del exterior. No obstante, pequefias
cantidades de estos productos pueden llegar a atravesarlas, siendo entonces sometidas a procesos de
tratamiento de los que se derivan unos residuos y unos efluentes que seran emitidos al exterior de
forma controlada.

Entre los diversos tipos de residuos y efluentes, cabe destacar en primer lugar los elementos
combustibles gastados, que son los residuos radioactivos sélidos. Por otra parte, algunos de los
productos de fision que se generan en el interior de las varillas de combustible pueden llegar a
atravesarlas (en caso de defectos en las mismas), alcanzando y mezclandose con el refrigerante del
reactor, y afiadiéndose asi, a otros productos de erosion y corrosion ya existentes en el refrigerante, lo
gue provoca una activacién radioldgica a su paso por el interior del reactor.

Para evitar las concentraciones apreciables de estos productos en el refrigerante y disminuir las dosis
gue podrian afectar a los operarios que realizan actividades de mantenimiento en el interior del
edificio de contencion, el refrigerante es purificado continuamente mediante resinas de intercambio
i6nico y filtros. Los elementos de purificacion y los concentrados de los sistemas de limpieza, asi
como otros materiales que han podido sufrir contaminacién radioactiva, aungue sea ligera, constituyen
los residuos, que una vez solidificados, acondicionados y guardados en bidones especificos a tal uso,
se almacenan en la central, esperando su retirada y posterior almacenamiento definitivo en
emplazamientos adecuados a tal fin.

Los elementos radioactivos gaseosos no condensables son extraidos mediante los sistemas de
desgasificacion existentes en la instalacion. Después de mantenerlos retenidos un tiempo adecuado
para que descienda su nivel de actividad, son evacuados al exterior junto con el aire procedente de los
sistemas de ventilacion de los edificios, pasando previamente por filtros de particulas y de carbén
activado.

Finalmente, los residuos radioactivos liquidos son retenidos, tratados y concentrados para su
reutilizacion o para su adicién a los residuos que vayan a solidificarse. Los residuos purificados son
enviados al exterior respetando los limites establecidos por las leyes pertinentes.

Finalmente, los residuos solidos se clasifican, dependiendo de su actividad, en alta, media o baja
actividad. Los residuos de media y baja actividad son tratados mediante sistemas especificos como su
mezcla con aglomerantes (normalmente cemento) que les confiere estabilidad, para su
almacenamiento temporal, siendo posteriormente evacuados y enviados a un almacén definitivo. Los
residuos radioactivos solidos de alta actividad estan constituidos por los propios elementos
combustibles gastados que se conservan en las piscinas que la propia central tiene a tal fin. Asi se
logra enfriar y disminuir su actividad con el fin de almacenarlos definitivamente y de forma
permanente fuera de la central. Es importante recordar que los residuos derivados del cierre definitivo
de una central nuclear suelen incluirse en los residuos de media y baja actividad, con los tratamientos
especificos que ello conlleva.

En definitiva, desde el inicio de las actividades de una central nuclear es necesario e imprescindible
efectuar un seguimiento continuo y exhaustivo de los niveles de radioactividad de sus sistemas y
componentes, asi como de los niveles de descarga de los efluentes, de su grado de contaminacion y, de
la situacion y condiciones de todos y cada uno de los residuos soélidos generados. Ademas, el impacto
radioldgico que los efluentes pueden producir en el entorno es controlado a través del Programa de
Vigilancia Radiol6gica Ambiental, informandose de forma periddica al Centro de Seguridad Nacional
de los efluentes descargados y de los resultados de su impacto radiolégico en el exterior para su
posterior evaluacion y control.
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11.6 Cuestiones y problemas

Cuestiones

1 ;Qué es una central eléctrica? ¢(Cual es su principio comin de funcionamiento? ;Por qué se

denominan centrales convencionales?

Clasifica los tipos de centrales eléctricas existentes. Indicar una breve resefia de cada una.

3 ¢(En sus inicios, como estaban accionadas las centrales eléctricas en Espafia? ;Cuantos MW
habian instalados? Y en la actualidad, a cuanto asciende la potencia instalada por sectores
(hidroeléctrica, térmica y nuclear)?

4  Tipos de centrales hidroeléctricas existentes. ¢Cudl es el principio de funcionamiento de cada
una?

5 Refiriéndonos a las centrales hidroeléctricas: Atendiendo a la estructura de la central, ;qué
esquemas de centrales podemos encontrarnos? Explicar brevemente cada uno de estos tipos.

6 Refiriéndonos a las centrales hidroeléctricas: Tipos de presas existentes. ¢En qué condiciones se
usara cada una? Explicar brevemente los tipos mencionados.

7  Refiriéndonos a las centrales hidroeléctricas: (Qué son los aliviaderos y las tomas de agua?
¢Como se efectla el estudio y disefio de los aliviaderos? ;Con qué elementos cuenta la toma de
agua para realizar su funcion?

8 Refiriéndonos a las centrales hidroeléctricas: ¢Qué partes componen la central propiamente
dicha? ¢Cémo se escoge el tipo de turbina a colocar en las central? ;Como estan colocados los
componentes que forman la central?

9 Refiriéndonos a las centrales hidroeléctricas: ¢(Cébmo funciona una central? Explicar su
funcionamiento, razonando la respuesta.

10 Refiriéndonos a las centrales hidroeléctricas: Estado actual del parque hidroeléctrico espafiol?
¢Por donde deberian pasar las acciones de futuro para la ampliacién de dicho parque?

11 ¢Qué son las minicentrales hidroeléctricas? Estado actual del parque espafiol referido a las
minicentrales. Tipos de minicentrales existentes. ;Qué ventajas e inconvenientes ofrecen estas
minicentrales?

12 (Qué son las centrales de bombeo? Estado actual del parque espafiol referido a este tipo de
centrales. Tipos de centrales de bombeo existentes. (Qué ventajas e inconvenientes ofrecen estas
centrales?

13 Efectos medioambientales y medidas correctoras aplicadas a la generacion de energia eléctrica
mediante los aprovechamientos hidroeléctricos.

14 Refiriéndonos a las centrales termoeléctricas clasicas: ¢En qué se diferencian las zonas de
recepcion y almacenamiento, dependiendo de las materias primas que utilicen los diferentes tipos
de centrales térmicas? Razonar las respuestas.

15 Refiriéndonos a las centrales termoeléctricas clasicas: Una vez en la caldera, ;c6mo se realiza la
generacion de vapor? ¢De cuéntos cuerpos disponen normalmente las turbinas de estas centrales,
y cual es su cometido? ,Como se evita el efecto nocivo, sobre los alabes, de las pequefias gotas
de agua en suspension gue transporta el vapor?

16 Refiriéndonos a las centrales termoeléctricas clésicas: ¢Cual es la funcién del giro de los alabes?
¢Se desprecia el calor residual del vapor enfriado al salir éste de la turbina? ;Cuél es el cometido
de las torres de refrigeracion? ;Como funcionan las citadas torres?

17 Refiriéndonos a las centrales termoeléctricas clasicas: ¢Cuales son los efectos medioambientales
que estas centrales producen? En cuanto a las emisiones atmosféricas ¢coOmo se comporta cada
tipo de central dependiendo del combustible utilizado? ;Como y cuando reacciond Espafia ante
este problema?

N
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18 Refiriéndonos a las centrales termoeléctricas clasicas: ;Como se consigue disminuir la emision de
particulas? (Qué métodos se utilizan para reducir la emisién de déxidos de azufre? ¢En qué
consiste el método del lecho fluido? ¢ Y el método de la gasificacion del carbén?

19 Refiriéndonos a las centrales termoeléctricas clasicas: ;Como se consigue disminuir la emision de
Oxidos de nitrogeno? ¢Y de los Oxidos de carbono? ;Qué son las pilas de combustible? ;Cuales
son las ventajas del uso de las pilas de combustible?

20 Refiriéndonos a las centrales termoeléctricas clasicas: (Como se resuelve el problema del agua
utilizada en la central para la refrigeracion? ;Qué es un sistema de refrigeracion en circuito
abierto? ¢Y un sistema de refrigeracion en circuito cerrado? Si el caudal de los rios adyacentes es
pequefo, ;,cdmo se realiza la operacion de refrigeracion de una central?

21 Refiriéndonos a las centrales termoeléctricas nucleares: ;Qué es una central nuclear? ;Cual es la
principal diferencia entre las centrales nucleares y las centrales térmicas clasicas? ¢(Qué es la
fision nuclear? ;Qué componentes forman los reactores nucleares?

22 Refiriéndonos a las centrales termoeléctricas nucleares: ¢Qué es el combustible nuclear, (indicar
tipos)? ¢Qué condiciones debe reunir este combustible? ;Qué son los is6topos fisionables y los
is6topos fértiles? ;Como se presenta y en qué zona se deposita este combustible normalmente?

23 Refiriéndonos a las centrales termoeléctricas nucleares: ¢Qué funcién desarrolla el moderador?
¢Cual es su principio de funcionamiento? ¢En qué sistemas podriamos prescindir del moderador?

24 Refiriéndonos a las centrales termoeléctricas nucleares: ¢Qué funcién desarrollan las barras de
control? ;Como funcionan? ;Qué materiales se utilizan para su fabricacion? ¢;De qué depende el
nivel de potencia que entrega el reactor?

25 Refiriéndonos a las centrales termoeléctricas nucleares: ¢Qué es la vasija del reactor, y cuales son
sus dimensiones? ¢Qué es el fluido refrigerante? ¢De cuantas formas puede el fluido refrigerante
transportar el calor generado en el nucleo?. ;Qué es el edificio de contencién (dar alguna
dimension)?

26 Refiriéndonos a las centrales termoeléctricas nucleares: ¢ De qué otros edificios consta una central
nuclear? ¢Qué edificios estaran dentro de la zona controlada de la central y por qué? ;De cuantos
tipos puede ser el circuito de circulacion del fluido refrigerante?

27 Refiriéndonos a las centrales termoeléctricas nucleares: ;Como funciona una central nuclear?
¢Cbémo funciona un reactor de agua a presién? ;Como funciona un reactor de agua en ebullicion?

28 Efectos medioambientales y medidas correctoras aplicadas a la generacion de energia eléctrica
mediante la fision nuclear.
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VI Funcionamiento economico de los sistemas de potencia

Presentacion

El dltimo médulo de libro, formado por dos capitulos, esta dedicado de forma integra al analisis de los
aspectos econdmicos que dictan en la actualidad el transporte y venta de la energia eléctrica. ES un
tema complejo y cambiante, como lo son las leyes que lo rigen, pero se intenta dar una visién global
del tema, sin entrar en legislaciones concretas, aunque para el capitulo de las tarifas eléctricas deba
seguirse de forma estricta lo marcado por la ley, pero aun es este caso, se dan recomendaciones
genéricas validas para la mayor parte de los sistemas tarifarios actuales.

Concretamente, en el capitulo XII, tarifas eléctricas, se realiza una introduccion al sistema tarifario en
general, entrando seguidamente en el sistema vigente en la actualidad, el cual se expone de forma
detallada. En este capitulo no sélo se indica cada tipo de tarifa con sus correspondientes
particularidades, sino que se analizan las mismas indicando en qué caso es mas acorde su aplicacion.
Asi, en primer lugar se realiza una clasificacion de las tarifas atendiendo al tipo de suministro (baja o
media tension). Posteriormente se detallan los complementos a aplicar a cada tarifa destacando la
discriminacion horaria o los complementos aplicables, en el caso de la energia reactiva. La
determinacién de la potencia a facturar, la liberacién del sector eléctrico o la comercializacién de la
energia eléctrica en régimen especial también serén tratados en este capitulo. Finalmente, un elevado
nimero de problemas resueltos referentes a los diversos tipos de tarifas mas empleadas nos
proporcionara las bases de calculo necesarias para obtener los resultados esperados con los que poder
decidir qué tipo de tarifa sera la mas adecuada a cada suministro.

Por su parte, el capitulo XIII versa sobre el funcionamiento econémico de los sistemas de potencia. En
él se realiza un estudio exhaustivo de los condicionantes econémicos actuales, de las restricciones en
materia de seguridad y, finalmente, de las disposiciones dadas para resguardar el medioambiente. Asi,
dependiendo del tipo de central utilizada la técnica para conseguir un correcto despacho econémico
variara de forma sustancial. Posteriormente, se entrara en el control de los sistemas de potencia, dando
la formulacién y directrices necesarias para su aplicacion. EI control automatico de la generacion sera
uno de los puntos importantes a tratar, ya que de él depende en la actualidad, el correcto
funcionamiento de econémico de los sistemas de potencia. Finalmente, un estudio mas detallado de
cada una de las situaciones posibles (funcionamiento econémico entre unidades de una mismas central
o funcionamiento econdémico entre diversas centrales considerando las pérdidas en el transporte),
ilustradas con numerosos ejemplos, acabaran de dar el enfoque practico a un tema ya de por si
complejo.

Unas cuestiones y ejercicios al final de cada capitulo permiten al lector evaluar su nivel de asimilacion
de la materia, aparte de resultar una forma rapida de repasar, a posteriori, cualquier duda o concepto
sobre un capitulo.



374 Tecnologia eléctrica

Contenidos

7 Capitulo XII: Tarifas eléctricas
7 Capitulo IX: Funcionamiento econémico de los sistemas eléctricos de potencia

Objetivos

Tarifas eléctricas

7 Introducir al lector en el sistema tarifario.

7 Conocer los principios basicos de la tarifa eléctrica: facturacion de la potencia y del consumo.

7 Conocer la clasificacion de las tarifas eléctricas: tarifas en baja tension y tarifas en media y alta
tension.

7 Conocer los complementos a aplicar en el sistema tarifario espafiol: discriminacion horaria, tipos
de discriminacion horaria.

1 Conocer los complementos por energia reactiva.

Saber determinar la potencia a facturar.

Saber los principios basicos del sistema de liberalizacion del sector eléctrico: produccion eléctrica,

mercado de produccidn, accesibilidad a las redes de transporte, eleccion del suministro, etc.

Conocer la comercializacion de la energia eléctrica: producciones en régimen especial.

Conocer los impuestos que gravan la electricidad.

Saber los principios que rigen la bajada de las tarifas.

Saber escoger el tipo de tarifas mas adecuado para cada suministro.

Saber realizar los célculos para cualquier tipo de tarifa, sacando conclusiones de los resultados.

I —

s s [ |

Funcionamiento econdmico de los sistemas eléctricos de potencia

0  Conocer los fundamentos del despacho econémico.

1 Condicionantes técnicos, de seguridad y medioambientales, que limitan el despacho econémico.

1 Conocer el funcionamiento basico de las diversas centrales de generacion de energia eléctrica
convencionales.

7 Identificar el control automético de generacion.

0  Estudio del funcionamiento econémico de los sistemas de potencia.

0 Conocer la formulacion que permite obtener en cada momento y situacion, el mayor beneficio
econémico.

1 Saber distribuir las cargas entre unidades de una misma central. Sin tener presentes las pérdidas en
el transporte.

1 Saber distribuir las cargas entre diversas centrales, teniendo presentes las pérdidas en el transporte,
para obtener un correcto despacho econémico.

0  Conocer los coeficientes de pérdida y penalizacion de los sistemas eléctricos analizados.

7 Resolver problemas referentes al funcionamiento econémico de los sistemas de potencia.
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12 Tarifas eléctricas

12.1 Introduccion

La energia eléctrica se ha convertido, desde hace ya afios, en una necesidad indispensable para
cualquier pais industrializado. Pero la generacién, el transporte y su posterior aprovechamiento tiene
un coste, que se deriva tanto de la mano de obra como de los combustibles utilizados para su
generacion. A estos factores econdémicos hay que afiadir la disponibilidad del combustible primario (ya
que su obtencion es generalmente limitada), siendo necesario racionalizar su consumo.

Todos estos condicionantes tienen un precio que las compafiias distribuidoras de energia eléctrica
cobran a sus receptores mediante diferentes formulas, aunque en todos los casos la base comun es la
tarifa eléctrica.

Los precios de las tarifas eléctricas son fijados por las empresas suministradoras, que elaboran, sobre
las variaciones que sufren los costes de produccion del kWh, una peticion del reajuste de las tarifas.
Esta peticion es analizada por la Junta Superior de Precios, la cual solicita informacion adicional al
Ministerio de Industria y Energia. Posteriormente, éste analizard la propuesta de reajuste de tarifas
(tras su paso por el comité de ordenacion del sector eléctrico), que sera formulada por la Comisién
Delegada del Gobierno para Asuntos Econdmicos; finalmente, la proposicion se remitira al Consejo de
Ministros para su aprobacion definitiva.

No existe una tarifa Gnica en su formato dentro de un pais concreto, ni es valedera para todos los
paises; mas bien ocurre lo contrario, existen muchos tipos de tarifas y éstas varian a medida que se
cruzan las fronteras.

La mayor parte de las tarifas eléctricas presentan una estructura bindmica (formada por dos términos):
el término de potencia (Tp), que es funcién de la potencia contratada o demandada por el abonado,
siendo su unidad el (kW); el término de energia (Te), que representa la energia consumida y medida
por el contador del abonado, su unidad es el (kwWh). La suma de estos dos términos configura la tarifa
basica, la cual figurara siempre, independientemente del tipo de tarifa contratada.

Este capitulo trata de las directrices de la Ley sobre Tarifas Eléctricas de enero de 1998, con una
explicacion general sobre los tipos y clasificaciones mas comunes, asi como de los parametros a tener
presentes para una correcta eleccion de las mismas para cada caso concreto. Se debe tener presente que
estas tarifas cambian con el tiempo, aunque la base o referencia suele mantenerse 0 como maximo
sufrir pequefias variaciones.
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12.2 Tarifas eléctricas. La factura eléctrica (BOE 31/12/02)

Las tarifas eléctricas se definen con carécter general de aplicacion a todos los abonados, sin méas
condiciones que las derivadas de la tension a que se realice la acometida (en baja o en alta tension). El
contrato de otra tarifa responde siempre a la libre eleccion de los usuarios.

12.2.1 Facturacion de la potencia y del consumo

La factura eléctrica estd compuesta de dos términos basicos:

7 Término de potencia (Tp): kW contratadostmess(euros/(kW)) (A)
[ Término de energia (Te): kW consumidosé(euros/(kw/h)) (B)

A estos términos generales, se debe de afiadir unos complementos en funcion de diferentes opciones
que nos permiten u obligan las compafiias eléctricas:

0 Complemento por discriminacion horaria, C
0 Complemento por energia reactiva, D
0 Complementos por estacionalidad e interrumpibilidad, E

Estos complementos se traducen en unos recargos o bonificaciones (en euros) sobre los valores
obtenidos para la tarifa béasica.

La base imponible del impuesto de electricidad es:
(A+B+C+D+E)- 1.05113 (F) [12.1]

Se aplica asimismo un impuesto sobre la produccién de electricidad del: 4.864% sobre F, a este
conjunto se denomina G, es decir, G serd (A+B+C+D+E) - 1,05113 - 0,04864

El componente regulado del término variable es un nuevo impuesto, se ha comenzado a aplicar a
finales del 2002, que se obtiene de:

B-0,0075 (M) [12.2]

El componente regulado del término fijo es también un nuevo impuesto, se ha comenzado a aplicar a
finales del 2002, se obtiene:

[Precio Kwafio X) (Precio Kwafio X 1)} Potencia  contratada afio X

I 12.3
> M 123
Finalmente se afiade el valor del alquiler de equipos de medida: J
Total FACTURA sin IVA: (A+B+C+D+E) +G+H+1+J [12.2]

Este sera el valor total, sin IVA, del montante de la factura eléctrica.
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12.3 Clasificacion de las tarifas

Los precios de las tarifas no incluyen: impuestos, recargas, alquileres de equipos de medicién,
derechos de acometidas, etc., aunque por supuesto son valores a tener muy presentes a la hora de
inclinarnos por un tipo de tarifa en concreto.

Actualmente es posible elegir entre los siguientes tipos 0 modalidades de tarifacion eléctrica:

0
i

Tarifas de baja tension
Tarifas en alta tensién

12.3.1 Tarifas de baja tension (tensiones menores a 1000 V)

Las tarifas en baja tension son una de las més frecuentes: viviendas, locales comerciales, oficinas,
incluso alguna industria opta por este tipo de suministro.

Los suministros en baja tension permiten acceder a los siguientes tipos de contratacion:

0

Tarifa 1.0

Con las siguientes caracteristicas.

Sin complementos
Poco utilizada

R [ s |

F(factura) = KW8Tp + kw/hdTe, (Tp=0.268421€/Kw (mes), Te=0.060332)
Cualquier tipo de suministro, fase a neutro o bifasico a 127 V 0 220 V
Potencia contratada & 770 W

La potencia de contratacion oscila entre 330 Wy 770 W, dependiendo de la tension nominal, tal como
se indica en la siguiente tabla:

Tabla 12.1 Potencia contratada para la tarifa 1.0 en funcion de la tension

0

Tension nominal

Potencia contratada.

127V

445W, 635W

220V

330w, 770W

Tarifa 2.0

Con las siguientes caracteristicas.

0

1 Aplicable a todos los usos
7 F(factura) = KW8Tp + kw/hiTe, (Tp=1.415263, Te=0.080401)
[l Potencia contratada 6 15 kW
1 Sin complementos, excepto:
- Discriminacion horaria en tarifa nocturna tipo 0

7 Energia reactiva: aplicable si, cos[]<0.8

Tarifa 2.0 Nocturna
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Los precios aplicados sobre el consumo, son los correspondientes a los indicados por el periodo
diurno/nocturno.

Tp=1.415263; Te(dia)=0.082598; Te(noche)=0.037456
0 Tarifa 3.0 General (baja tensién)
Con las siguientes caracteristicas:

0 Aplicable a cualquier tipo de suministro independientemente de la potencia contratada
(normalmente para consumos con pocas horas de funcionamiento)

0 F(factura) = KW8Tp + kw/hgTe (Tp=1.38543, Te=0.081104)

0 Complementos afiadidos:
" Energia reactiva
1 Discriminacion horaria

1 Tarifa 4.0 General de larga utilizacion

Con las siguientes caracteristicas:

1 Tarifa aconsejable en consumos con largas horas de utilizacion, pudiéndose aplicar a cualquier
tipo de suministro de baja tension

F(factura) = KWETp + kw/hiTe, (Tp=2.2133047, Te=0.074115)

No hay limite de potencia

Con complementos de energia reactiva y discriminacion horaria

Diferenciacion entre los términos Tpy Te

Punto de equilibrio (afio 1999): 118h/mes (por encima de 122h/mes, contratar Tarifa 4.0)

) I [ |

El concepto de horas de utilizacion responde a la siguiente expresion:

Kwh
h= 12.3
w123

Es decir, si h>122h, el usuario debe solicitar la tarifa 4.0. Si h<122h, debera solicitar la tarifa 3.0, que
le resultara mas rentable.

0 TarifaB.0
Con las siguientes caracteristicas:

1 F(factura) = kw/h§Te ( Te=0.070989)
7 Tarifa minima (no se paga el término de potencia ya que se contabiliza todo en el término de
energia)
7 Alumbrado publico contratado por la Administracion (central, autondmica o local)
1 Con complemento de energia reactiva, pero no de discriminacion horaria
7 TarifaR.0
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Con las siguientes caracteristicas:

7 Esta tarifa deriva de la 3.0, con una reduccion en el término de potencia (del 75%
aproximadamente), teniéndose en cuenta la estacionalidad del consumo y una reduccién del
16.5% en el precio del kWh.

1 F(factura) = KW8Tp + KW/heTe  (Tp=0.324907, Te=0.075402)

7 Riegos agricolas o forestales y distribucion de agua de propio consumo en explotaciones
agricolas

0  Concomplementos de discriminacién horaria (excepto tipo 5) y energia reactiva

Los precios de estas tarifas estan regulados por el RD 1436/2002 de 27.12.02 BOE 31.12.02.

12.3.2 Tarifas en media y alta tensién (V>1kV)

Las tarifas correspondientes a estos suministros son ya mas especificas, aunque muy comunes. De
ellas vamos a realizar un resumen, indicando las caracteristicas y especificaciones mas importantes
que las definen.

[ Tarifas generales en alta tension

0 Tarifas 1-2-3 (Generales mén)

7 m: segun horas de utilizacion de la potencia contractual
7 n:segdn nivel de tension

Pudiendo tomar m y n los siguientes valores:

0 m=1 corta utilizacién n=1 1kV3éU 3 36kV

7 m=2 media utilizacion n=2 36kVdU 5 72.5kV

7 m=3 larga utilizacion n=3 72.5kV5U 6 145kV
n=4 U g 145kV

7 Aplicable a cualquier suministro, sin limite de potencia
0 Con complementos de discriminacion horaria y energia reactiva, asi como por estacionalidad e
interrumpibilidad, si se cumplen las condiciones requeridas

El precio del término de potencia ird en aumento desde la tarifa 1 a la tarifa 3, mientras que el término
de energia ird en disminucién en el mismo orden. Estas tarifas estan condicionadas segun la tension en
la que se realice la acometida eléctrica. Se establecen cuatro escalones de tension, que se corresponden
a las tensiones normalizadas de transporte y distribucion de energia eléctrica, quedando doce tarifas
generales de la forma indicada en el cuadro precedente.

1 Tarifas de alta tension especificas

Este segundo grupo de tarifas, de utilizacion excluyente, esta formado por cuatro tipos,
denomindndose cada uno de ellos por las siglas: T, R, G-4, y D. Estos tipos se describen a
continuacion.

[l Tarifas T

Con las siguientes caracteristicas:
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0 Suministros de traccion eléctrica (ferrocarriles, metropolitanos, etc)
0 Derivadas de las tarifas generales de corta utilizacion (3 niveles de tensién)
1 T.1, hasta 36 kV
1 T.2, de 36kV a72.5kV
0 T.3, masde 72.5kV
0 Con complementos de discriminacion horaria y energia reactiva (no estacionalidad e
interrumpibilidad)

[l TarifasR

Con las siguientes caracteristicas:

0 Elevaciones y distribuciones de aguas para riegos agricolas o forestales en suministros de alta
tension

0 Derivadas de las tarifas generales de corta utilizacion (3 niveles de tensién)
7 R.1, hasta 36 kV
1 R.2, de36kV a72.5kV
7 R.3, masde 72.5kV

0 Con complementos de discriminacion horaria (excepto tipo 5) y energia reactiva (no
estacionalidad e interrumpibilidad)

[l Tarifas G-4

Con las siguientes caracteristicas:

U Esta tarifa es utilizable por grandes consumidores que retnen algunas de las siguientes
caracteristicas:
J Potencia contratada superior a 100.000 kW
1 Utilizacion anual superior a 8.000 horas de la potencia contratada
1 Utilizacion mensual superior a la correspondiente a 22 horas diarias de la potencia
contratada
1 Latension de suministro para esta tarifa se establece en 145 kV

[ TarifasD
Con las siguientes caracteristicas:

0 Se destina a la venta de energia eléctrica a compafiias distribuidoras de energia eléctrica en
alta tension

7 Posee cuatro modalidades, en funcion de la tension de suministro
0 D.1, hasta 36 kV
7 D.2, de36kVa725kV
1 D.3, de72.5kV a 145 kV
| D.4, mésde 145 kV

7 Con complementos de discriminacién horaria y energia reactiva (no estacionalidad e
interrumpibilidad)

12.3.3 Complementos de la tarifa basica

Los complementos de la tarifa basica son: energia reactiva, discriminacion horaria, interrumpibilidad y
estacionalidad.
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De estos cuatro, la energia reactiva y la discriminacién horaria se aplican solamente a suministros de
baja tension (viviendas, oficinas). Los otros complementos se aplican indistintamente a cualquier
tension.

12.3.3.1 Complementos por discriminacion horaria

Los complementos por discriminacion horaria vienen determinados por una serie de factores que se
exponen a continuacion:

0 El recargo o descuento viene determinado segun:

Este recargo vendra dado por la siguiente expresion:

CH=T{® © Ei ® Ci/ 100 [12.4]

Donde:

7 Ei = Energia consumida por periodos horarios de cada tipo de discriminacion horaria, expresado
en (kwh)

0 Ci=coeficiente de recargo/descuento (seré (+) en caso de recargo o (-) en caso de bonificacion)

0 Te = precio del término de energia de la tarifa general de media utilizacién (tarifa 3.0 en baja
tension y 2 en alta tension)

Este recargo sera aplicable obligatoriamente a las tarifas: 3.0, 4.0, R.0 de baja tension y a todas las de
alta tension.

12.3.3.2 Tipos de discriminacion horaria

Los tipos de discriminacion horaria permitidos por la ley quedan especificados, con sus caracteristicas
mas significativas en los siguientes apartados:

0 Tipo0
Con las siguientes caracteristicas:

1 También llamada tarifa nocturna, es aplicable solamente a la tarifa 2.0. nocturna en baja
tension

[ Se debe disponer de un contador de doble esfera

1 Se aplicara directamente el Te dado en el apartado anterior segun los dos periodos horarios
(dia —noche)

7 Las horas valle varia segun la estacion del afio, con el siguiente detalle:
7 \Verano: de Oh a8h
| Invierno: de 23haOhy de Oha 7h

1 Estatarifa no considera, a efectos de facturacion, la potencia que se demande en horas valle

7 Los equipos de medida necesarios para aplicar esta tarifa podran solicitarse en alquiler a la
empresa eléctrica

7 Tipol
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Aplicable con los siguientes requisitos:

[ Aplicable a todas las tarifas siempre que la potencia contratada sea & 50 kW
7 Con contador de energia activa de simple lectura con totalizador
7 No existe discriminacion de consumo respecto a las horas diurnas.
0  Con recargo del 20% sobre el total de la energia activa de la tarifa basica
1 Tipo 2

Con las siguientes caracteristicas:

1 Discriminacion horaria de doble tarifa y uso general

0 Contador de doble tarifa que discrimine los consumos en horas punta (cuatro al dia) y el resto
(veinte al dia)

1 Los consumos en kWh de las horas punta, tendran un recargo del 40%. El recargo para el resto
de las horas sera del 0%, siendo las horas de aplicacion similares a las que se especifican para
el tipo 3

El siguiente cuadro nos resume sus caracteristicas:

Tabla 12.2 Caracteristicas del tipo de discriminacion horaria 2

Tipo horario Duracion Coef.Recargo/Bonif
Punta 4h/dia +40 (recargo)
Llano, Valle 20h/dia 0%

0 Tipo3
Con las siguientes caracteristicas:

0  Discriminacién horaria de triple tarifa, sin diferenciar los sabados y domingos

0 Suuso es general

[ Es necesario un contador de triple tarifa, que discrimine los consumos en horas punta (cuatro
al dia), horas llano (doce al dia) y horas valle (ocho al dia)

1 Los consumos de las tres discriminaciones tendran un recargo o bonificacion segin se expresa
en el siguiente cuadro

Tabla 12.3 Recargos o bonificaciones del tipo de discriminacién horaria 3

Tipo horario Duracién Coef.Recargo/Bonif
Punta 4h/dia +70% (recargo)
Llano 12h/dia 0%

Valle 8h/dia -43% (bonificacion)

1 Las horas de aplicacién de las discriminaciones dependeran de la zona de Espafia a considerar
(divisién por comunidades autonémicas).

0 Tipo4
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Con las siguientes caracteristicas:

0 Discriminacién horaria de triple tarifa, con diferenciacion de sabados, domingos y dias
festivos de &mbito nacional

0 Es similar al tipo 3, afiadiéndose los dias festivos y los sabados, por lo que se necesita un
equipo de medida adecuado donde estén programados los sabados y dias festivos, de al menos,
dos afios

0  Los complementos de aplicacion de esta tarifa se detallan en el siguiente cuadro

Tabla 12.4 Complementos de aplicacidn de la tarifa con tipo 4

Tipo horario Duracion Coef.Recargo/Bonif

Punta 6h/dia +100% de recargo
(lunes a viernes)

Llano 10h/dia 0%
(lunes a viernes)

Valle 8h/dia -43% (bonificacion)
(Lunes a viernes)

Valle 24h/dia -43% (bonificacion)

(Sabados, domingos
y festivos)

0 Tipo5
Con las siguientes caracteristicas:

1 Aplicable a la discriminacion horaria estacional con contador de quintuple tarifa
0 Los dias del afio se dividen en cuatro categorias, segun el siguiente cuadro

Tabla 12.5 Caracteristicas de la discriminacion horaria del tipo 5

Dias segln categoria N° dias
Pico(E, F, 1/2N,D) 70
Alto(M, 1/22,1/2JL,1/2S,0 y 1/2N) 80
Medio(1/23,My,J,1/2]L y 1/2S) 80

Bajo(Ag, y Sab, Domy Fest) Resto

7 Se diferencian los dias a lo largo del afio. EI BOE fija cada afio los dias concretos asignados a
cada categoria. Coordinando éstas con la discriminacién horaria tipo 3, se obtiene el cuadro de
complementos de la siguiente tabla

Tabla 12.6 Cuadro de complementos correspondientes al tipo 5

Tipo horario Categoria dia Duracion Coeficiente

(h/dia)
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Punta Pico 10 +300%
(recargo)
Alto 4 +100 (recargo)
Llano Pico 6 0%
Alto 12 0%
Medio 8 0%
Valle Pico 8 -43%
(bonificacion)
Medio 8 -43%
(bonificacion)
Alto 16 -43%
(bonificacion)
Bajo 24 -43%
(bonificacion)
Siguiente dia 8 -50%
bajo (bonificacion)

[l Contrato anual: va del 1 de noviembre al 31 de octubre

0 Esta modalidad combina las variaciones de la curva diaria (variacion de la demanda diaria),
con las variaciones de la curva de carga anual (variacion de la demanda segin los dias del afio)
0 Se debe consultar, para las distintas comunidades autonémicas, la aplicacion horaria

establecida para este tipo 5

12.3.4 Complemento por energia reactiva

La energia reactiva no tiene aplicaciones y ensucia las redes eléctricamente hablando, por tanto es
deseable que no exista, 0 cuando menos, que pueda aminorarse sus efectos; para ello, se aplican unos
recargos a los usuarios que generan gran cantidad de esta energia y no ponen los medios técnicos para

compensarla.

Estos complementos se aplicaran teniendo presentes las siguientes especificaciones:

1 Se aplica este recargo o descuento tanto al término de la potencia como al término de la energia

consumida

0 Se aplica a todas las tarifas generales y especificas, tanto en baja tensién como en alta, excepto las
tarifas de baja tension 1.0 y 2.0 (en 2.0 se aplica si el cos [ ] <0.8)

7 Instalacion de contador o un maximetro de energia reactiva, permanentemente colocado en el
equipo de medida. Este contador puede ser propiedad del usuario o de la empresa eléctrica

1 El coeficiente que se asigna para determinar el complemento por energia reactiva se halla a partir

del factor de potencia (cos [ 1)

cos] | #
W," +W,

Donde:

(doscifrasdecimales)

[12.5]

\Wa = energia activa medida en el contador de activa en kWh
Wr = energia reactiva medido en el contador de reactiva en k\VARh
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7 El recargo o bonificacion (K) se obtendra mediante la siguiente expresion:

Wr &

os[]

Nap

e +

Fig. 12.1 Energias en corriente alterna

KI’ %:%H

COoS

Este recargo puede ser positivo o negativo:

21(una..cifra..decimal) [12.6]

J Si el valor de Kr, es positivo (+), se aplicard como penalizacion en porcentaje igual al
valor absoluto del mismo
J Si es valor de Kr, es negativo (-), se aplicard una bonificacién en porcentaje similar al
valor absoluto del mismo
J  No se aplicaran recargos absolutos superiores al 47%
1 Si un abonado, en mas de tres ocasiones consecutivas, tiene un cos [ € 0.55. La empresa
eléctrica lo comunicara al organismo competente de la administracion. Esta dara un plazo
de tres O seis meses para mejorar su factor de potencia. En caso contrario puede ordenar el
corte del suministro

Los suministros de las tarifas 2.0 y 1.0 deberan tener los equipos adecuados (baterias de
condensadores, automatico y electrénico, 0 compensacion aparato a aparato) para que el cos [ medio
de la instalacion sea igual o superior al 0.8. En caso contrario, la empresa eléctrica colocara el
contador de energia reactiva por su cuenta, efectuando la facturacion a este abonado, con el

correspondiente complemento de energia reactiva, en los periodos en los que el cos [ <0.8.

Un caso especial ocurre cuando, por una mala correccidn o instalacion defectuosa, se producen efectos
capacitivos (energia reactiva capacitiva) que den lugar a perturbaciones en la red. El organismo
competente de la administracion, previo estudio del caso, exigira al abonado su correccién. En caso de
negativa, se puede llegar a cortar el suministro.

A modo de orientacién, se exponen en la siguiente tabla, la relacion entre el factor de potencia de una

instalacion (cos ) y los recargos o bonificaciones que ello implica.
Tabla 12.7 Recargos o bonificaciones en funcion del factor de potencia

Cos [1 Recargo Bonificacion
1 - 4.0%
0.95 - 2.20%
0.90 0% 0%
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0.85 2.5% -
0.80 5.6% -
0.75 9.2% -
0.70 13.7% -
0.65 19.2% -
0.60 26.2% -
0.55 35.2% -
0.50 47.0% -

12.3.5 Determinacion de la potencia a facturar

Existen unos varemos 6 formulas que nos permiten determinar el valor de la potencia que debemos
contratar, estos valores vienen determinados por los siguientes modos:

Modo 1: sin contadores maximetros
Modo 2: con contador maximetro

Modo 3: con dos contadores maximetros
Modo 4: con tres contadores maximetros

- 0 o I 4

Modo 5: estacional

A continuacién se detallan cada uno de los moédulos, indicando sus caracteristicas técnicas y
econdmicas mas importantes.

[l Modo1l

Antiguamente llamado de potencia fija de contratacion, puede ser solicitado por cualquier abonado
con tarifas de alta o baja tensién, pudiendo elegir el nivel o potencia a contratar. Debe ajustarse, no
obstante, a los escalones de intensidad normalizados para los aparatos de control.

El aparato de control utilizado por la empresa eléctrica es el limitador o interruptor de control de
potencia (ICP). Su instalacion corre a cargo de las empresas eléctricas, asi como el cargo del importe
del alquiler en el recibo de la factura. Las intensidades de los ICP, normalizados por el Ministerio de
Industria y Energia, para suministros monofésicos o trifasicos, se describen en la siguiente tabla:

Tabla 12.8 ICP. Diversas potencias en funcion de la tensién aplicada

Intensidad en A Potencia activa en W
Tension de 220V | Tension de 380 V
15 330 1000
3 660 2000
3.5 770 2310
5 1100 3300
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7.5 1650 5000
10 2200 6600
15 3300 9900
20 4400 13200
25 5500 16500
30 6600 19800
35 7700 29100
40 8800 26400
45 9900 29700
50 11000 33000
63 13860 41580

A efectos de facturacion aparece, en el recibo de la electricidad, el término de potencia, refiriéndose
éste a la potencia que se haya contratado.

En el caso de la tarifa nocturna tipo 0, el abonado contrata una potencia de dia segln la tabla anterior.
Esta es la que aparece en el recibo. La potencia que contrata para la noche no se tendra en cuenta a
efectos de facturacion. Esta potencia serd igual o menor a la maxima que admita la derivacion
individual de cada abonado.

A modo de resumen:

J  Sin maximetro, Pf = Pc (Potencia de facturacion = Potencia de contratacion)

[ Modo 2

Este modo también puede ser solicitado por cualquier abonado en baja o alta tension. Para ello se debe
definir una potencia base de contratacién y disponer en el equipo de medida de un contador
maximetro. Es independiente de la discriminacion horaria que haya elegido el abonado (simple, doble
o triple tarifa).

Para el calculo de la potencia base de facturacion, que es la que aparecera en el recibo de electricidad,
se deberd tener en cuenta los tres parametros siguientes:

J  Pc = potencia de contratacién

J  Pm = potencia media y leida en el maximetro

0  Pf=potencia de facturacion

El célculo se establece de acuerdo con las siguientes especificaciones:

7 Sila Pm (potencia del maximetro) esta en un intervalo entre el 5% y el —15% de Pc, la potencia de
facturacion (Pf) equivaldra a Pm.
- Si la Pm es superior al 105% de la Pc, la potencia de facturacion (Pf) sera: la Pm mas el doble de
la diferencia entre Pmy el 105% de la Pc.
7 SilaPmes inferior al 85% de la Pc, la potencia de facturacion (Pf) constituird el 85% de la Pc.

A modo de resumen tendremos:
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1 Si0.85Pc 8 Pm§1.05Pc ® Pf=Pc
J  SiPm>1.05Pc ® Pf=Pm + 2(Pm - 1.05 Pc)
7 SiPm<0.85Pc ® Pf=0.85Pc

Lo mas importante es calcular, del modo més exacto posible, la potencia de contratacién Pc.

Al final del capitulo se da un ejemplo de célculo de la Pc, Pf, y Pm.
7 Modo 3

Este caso es aplicable a los abonados con un sistema de discriminacion horaria tipo 3, 4 0 5, que
tengan instalados en el equipo de medida dos contadores maximetros y contratadas dos potencias, una
para las horas valle y otra para las horas punta mas Ilano.

En resumen::

7 Dos potencias contratadas y dos maximetros
0 Potencias contratadas para horas punta y horas llano
U Potencia contratada para horas valle

Pf =P+ 0.2(P3 - P12) [12.7]
Donde:

P12: Potencia a facturar en horas punta y llano segdn el modo 2 de facturacion
Ps: Potencia a facturar en horas valle segin el modo 2 de facturacion
Si Ps - P12 <0 se considera nulo

Lo méas importante de este modo 3 es que la potencia utilizada en horas valle, s6lo se paga los meses
gue se utiliza, y cuando se utiliza, s6lo se paga el 20% del exceso de la potencia diurna utilizada.

Este modo es muy Util para sistemas centralizados de calefaccion por acumulacion, o bien, para
sistemas con aire acondicionado por acumulacion.

7 Modo 4
Con las siguientes caracteristicas:

Tres potencias contratadas y tres maximetros
Potencia contratada horas punta
Potencia contratada horas llano
Potencia contratada horas valle

I Y [ |

La formula a aplicar es la siguiente:

Pf=P1+ 0.5(P2- P1) + 0.2(P3 - P2) [12.8]
Donde:

P1: Potencia a facturar en horas punta segun el modo 2 de facturacion
P2: Potencia a facturar en horas Ilano, segn el modo 2 de facturacion
Ps: Potencia a facturar en horas valle, segiin el modo 2 de facturacion
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SiP2-P1<0[J0 y P2-P11Ps-P1
SiP3-P2<0[10

7 Modo 5
Con las siguientes caracteristicas:

| Estacional
0 Aplicable junto con el complemento por estacionalidad
7 Incompatibilidad con la discriminacién horaria (Tipo5)

1 Modalidad A
Con las siguientes caracteristicas:

Potencia contratada horas punta temporada alta (P1)

Potencia contratada horas Ilano temporada alta (P2)

Potencia contratada horas punta temporada media (P3)

Potencia contratada horas Ilano temporada media (P4)

Potencia contratada horas punta temporada baja y horas punta temporada alta (Ps)
Potencia contratada horas valle temporada media y horas valle temporada baja (Ps)

e ) I |

Las horas punta, llano y valle son las correspondientes a la discriminacion horaria tipo 3y 4.
Pf = 1.2P1 + (P2 - P1) + 0.5(Ps - P2) + 0.25(P4 - P3) + 0.1(Ps - P4) + 0.005(Ps - Ps) [12.9]
Siendo P1... Ps las potencias calculadas segun el modo 2 de facturacion.
" Modalidad B
Con las siguientes caracteristicas:

Tres potencias contratadas y un maximetro
Potencia contratada en temporada alta
Potencia contratada en temporada media
Potencia contratada en temporada baja
Potencia a facturar, igual para todo el afio:

|

Pf=MAX(1.1 PA;0.75 PM;0.45 PB)  [12.10]
Siendo PA, PM, PB las potencias a facturar en temporada alta, media y baja respectivamente,
segln el modo 2 de facturacion.

12.4 Liberalizacion del sector eléctrico

La ley 54/1997 (BOE 28/11/97 N°285) de liberalizacion del sector eléctrico es la adaptacion de la
directiva comunitaria MIE 96/92/CE.

Los objetivos que persigue esta ley son varios; entre los mas importantes cabe destacar:
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La garantia de suministro a todos los clientes

La garantia de calidad de dicho suministro

La disminucion del coste de la energia eléctrica

La disminucion del impacto ambiental

El aumento de la produccion mediante las energias renovables

s e Y O |

12.4.1 Produccion eléctrica

La ley prevé la libre instalacion o creacion de nuevas centrales siempre que cumplan las condiciones
legales de seguridad, eficiencia energética, medio ambiente, etc. Esto repercutird en una disminucion
de las trabas que actualmente gravitaban en algunos sectores de la industria eléctrica, permitiendo la
instalacion, ampliacion o mejora de nuevas instalaciones eléctricas, o de las ya existentes.

12.4.2 Competencia en un sistema de ofertas. Mercado de produccién

Los productores, incluidos aquellos que se encuentran en regimenes especiales, realizan ofertas de
ventas diarias a través del operador de mercado (Compafia Operadora del Mercado Espafiol de
Electricidad). Estas ofertas tienen una validez para el dia siguiente y estan detalladas hora a hora. El
operador de mercado casara y liquidara estas ofertas de venta con las de compra, también con validez
igual para el dia siguiente y detalladas hora a hora, provenientes de distribuidores, comercializados y
clientes cualificados.

Con este sistema se asegura una competencia leal entre los productores, los operadores y los
compradores 0 usuarios, de la energia eléctrica, sin que ninguno de estos sectores se vea perjudicado
en sus transacciones.

12.4.3 Accesibilidad a las redes de transporte y distribucion

En lo referente a la accesibilidad a las redes de transporte, la nueva ley define unos condicionantes que
permitiran una adecuacion de las mismas, asi como un empleo mas racional. Entre estas medidas
podemos citar:

0  No se produce un aumento de redes.

0 Existencia de redes Unicas por zonas, con acceso libre (separacion juridica produccién-
distribucion).

0 Garantizar su acceso con condiciones técnicas y econdmicas adecuadas (el gestor de red podra
denegar el acceso a las mismas cuando no exista capacidad suficiente).

[ El Estado fija un sistema de peajes.

12.4.4 Eleccién de suministradores

La nueva ley regula la eleccion de los suministradores, la forma de fijar los precios y las condiciones
de contrato. De forma que incide en:

7 La fijacion entre suministrador y consumidor del precio de la energia y de las condiciones de
contrato (el Estado regula los precios a través de un sistema tarifado adecuado y del peaje).
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0  Se considera consumidores cualificados a los distribuidores, a los comercios y a los consumidores.
Estos ultimos en funcién del siguiente esquema (el consumo no cualificado se deberé acoger al
sistema de tarifa Unica).

Tabla 12.9 Eleccion de los suministradores de energia eléctrica

Consumo anual Fecha inicio Consumo
>15 GW-h 1-1-98 26.1%
>5 GW-h 1-1-99 33.2%
>3 GW-h 1-4-99 36.6%
>2 GW-h 1-7-99 39.0%
>1 GW-h 1-10-99 43.1%
Resto Antes 1-1-2007 100%

12.5 Comercializacion de la energia eléctrica

Para la venta de la energia eléctrica es necesario que unas empresas se hagan cargo de su gestion y
acondicionamiento. Existe una definicion que aclara su cometido:

Como empresas comercializadores se consideran: “aquellas personas juridicas que, accediendo a redes
de transporte o distribucion, tienen como funcidn la venta de energia eléctrica a los consumidores que
tengan la condicién de cualificados o a otros sujetos del sistema”.

Estas empresas se beneficiaran de las ganancias obtenidas, teniendo por el contrario unas obligaciones
contraidas con la administracién y con los consumidores, que entre otras son las siguientes:

Las empresas comercializadoras permitiran el facil acceso al suministrador elegido

Facilitaran la competencia

Implicar&n unos costes de comercializacion

Efectuaran la medicion de suministros al mismo tiempo que la facturacion y el cobro

Deberan cumplir las condiciones técnicas y de construccion para las instalaciones de los usuarios
12.5.1 Produccion en régimen especial

I [ |

Existen unas producciones que por sus caracteristicas técnicas o econdmicas especiales entran a
formar parte de unas condiciones especificas. Estas producciones gozaran de unos derechos y
obligaciones, que de forma resumida se exponen a continuacion:

1 Autorizacién otorgada por las Comunidades Auténomas

7 Laproduccion en régimen especial goza del derecho de entregar excedentes al sistema

1 La produccion en régimen especial goza del derecho a percibir una prima sobre el precio de la
energia, variable segun si ésta proceda de las distintas fuentes renovables, ¢ de la cogeneracion

1 Plan de Fomento de las Energias Renovables (alcanzar el 12% de la demanda en el 2010)
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12.6 Impuesto sobre la electricidad

A partir de la Ley del Sector Eléctrico, que entr6 en vigor en 1998, la electricidad se ve gravada por un
nuevo impuesto denominado impuesto sobre la electricidad, que sustituye al antiguo canon sobre
mineria del carbdn, con el mismo porcentaje (el 4.864%) y aplicacion sobre los mismos términos de la
facturacion, afectado de un coeficiente regulador (1.05113).

A este impuesto sobre electricidad se le debe aplicar el IVA del 16% actualmente en vigor, que es el
que se emplea en toda la facturacion eléctrica.

Su aplicacion es la siguiente:

Impuesto sobre la electricidad (le):

1 le = 4.864-1.05113-(término de potencia + término de energia + complemento de discriminacion
horaria + complemento de energia reactiva).

Por su parte el IVA se calcula:

0 IVA = 16% de (término de potencia + término de energia + complemento de discriminacion
horaria + complemento de energia reactiva + impuesto sobre la electricidad).

12.7 Bajada de las tarifas

Las tarifas eléctricas en los Ultimos afios han experimentado un paulatino descenso en sus costes. Este
descenso es debido a maltiples factores, algunos explicados en este capitulo, como pueden ser su
liberalizacion, mayor diversificacion en las energias primarias de generacion, precio mas contenido de
los combustibles, mayor presion por parte de las administraciones, etc.

El siguiente cuadro resumen muestra esta evolucion al descenso de las tarifas eléctricas en los Gltimos
afios, es importante observar que a partir del afio 2000 se espera que el descenso se frene, llegandose
segln algunos autores a la estabilizacion de su coste.

Tabla 12.10 Evolucién del coste de las tarifas eléctricas en los proximos afios

Afo 1997: 3%
Afio 1998: 2%
Afos 1999-2001: 1% anual

12.8 Problemas resueltos sobre diversos tipos de tarifas

Se desarrollan a continuacion unos ejemplos de facturacion de diferentes tarifas para lograr una mejor
comprension de la aplicacion de las tarifas eléctricas, asi como de sus complementos. Como en estos
ejemplos interviene el precio de la energia que se fija anualmente, asignaremos un precio genérico
para todos los ejercicios.
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Y /

W = A P wn = B! ptas/
kW ngth
<mes %

[l Tarifa2.0
Datos:
11 Potencia contratada; 5.5 kW
0 Consumo 1.000 kwh
I Facturacion bimestral
Resolucion:
1.- Término de potencia (Tp):
Y /
0
5.5kW A P25 meses = 11.A( ptas)
AR
<mes

2.- Término de energia (Te):

Loptasi
LO0OKWN-B " =1.000-8( ptas)

3.- Impuesto sobre la electricidad:
le=4,864-1.05113-(Tp + Te) =
4.- IVA:

16%(Tp +Te + le)en% = IVA(ptas)

Los aparatos de medida tienen un precio de alquiler que fija anualmente el Ministerio de Industria y

Energia. Estos se sumarian al total, incluyendo el IVA correspondiente. También, estos equipos,

pueden ser propiedad del abonado, en cuyo caso no se cobrarian.

0 Tarifa 3.0, con discriminacién horaria tipo 1

Datos:
| Potencia contratada: 40 kW
| Consumo 5.000 kWh
J  Consumo de energia reactiva: 1.500 KVARh
0 Facturacion mensual
Resolucion:

1.- Término de potencia (Tp):



394

Tecnologia eléctrica

T /

00
40kW -A ptﬁ-lmes = 40-A(ptas)

1 KW 0
<mes %

2.- Término de energia (Te):

o ptas’ _
5.000kWh-BL Wh = 5.000-B( ptas)

3.- Complemento por energia reactiva:

cos[ | ___VWa __ 5.000 =0.96
,/v_vf +W,7  5.000% +1.5007
Kr%)= —_ 21= 2.55%
cos
Bonificacion: Cr = 2.55%(Tp+Te)= Energia..reactiva

4.- Complemento por discriminacion horaria por no tener contador:

Cy = 20%deTe = +discriminacion..horaria
5.- Impuesto sobre la electricidad:
le=4,864-1.05113-(Tp + Te + Cr + Cy )en% =

6.- IVA:

Los aparatos de medida tienen un precio de alquiler que fija anualmente el Ministerio de Industria y
Energia. Estos se sumarian al total, incluyendo el IVA correspondiente. También, estos equipos,

pueden ser propiedad del abonado en cuyo caso no se cobrarian.
0 Tarifa 3.0, con discriminacién horaria tipo 2

Datos:
Potencia contratada; 40 kW

Consumo activa:
7 Horas punta: 1.000 kWh
| Horas resto: 4.000 kWh
~ Consumo de energia reactiva: 1.500 kVARh
[ Facturacién mensual

Resolucion:
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1.- Término de potencia (Tp):
Y /

0
40kW -A' IC)ti-lmes = 40-A(ptas)

KW
<mes 4

2.- Término de energia (Te):
poptas’ _
5.000kWh B,: Wh = 5.000-B(ptas)

3.- Complemento por energia reactiva:

cos[[ = \2Na = = 54000 — =0.96
JWa +W," /5.000” +1.500
17
Kr(%)= —— 21= 2.55%
) cos'[1
Bonificacion: Cr = 2.55%(Tp+Te) = Energia..reactiva

4.- Complemento por discriminacion horaria. Se aplica el precio del kwWh de la tarifa 3.0:

C, = o~ EiCi 5100040 _ 405

100 100

5.- Impuesto sobre la electricidad:
le=4,8641.05113-(Tp + Te + Cr + Cyy )en% =
6.- IVA:

TOTAL....evrieee T(ptas)

Los aparatos de medida tienen un precio de alquiler que fija anualmente el Ministerio de Industria y
Energia. Estos se sumarian al total, incluyendo el IVVA correspondiente. También, estos equipos,
pueden ser propiedad del abonado en cuyo caso no se cobrarian.

0 Tarifa 2.0, con discriminacién horaria tipo 0

Datos:
0 Potencia diurna contratada: 8.8 kW
0 Potencia nocturna contratada: 13.860 kW
[ Consumo dia: 300 kWh
| Consumo valle: 1.700 kWh
| Facturacion bimestral.
Resolucién:

1.- Término de potencia (Tp):
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1 /
0

8.8kW-A pti-Zmeses =17.6-A(ptas)
KW

<mes o

2.- Término de energia (Te):

N tas [J
300kWh-BT—P5 - _ 300.B( ptas
nkWh..dian (ptas)

N tas |
1.700kwh.cT — P
~ kwh..noche

Te=300-B+1700-C

1=1.700-C

3.- Impuesto sobre la electricidad:

le = 4,864-1.05113-(Tp + Te)en% =

4.- IVA:

Los aparatos de medida tienen un precio de alquiler que fija anualmente el Ministerio de Industria y
Energia. Estos se sumarian al total, incluyendo el IVVA correspondiente. También, estos equipos,

pueden ser propiedad del abonado en cuyo caso no se cobrarian.

0 Tarifa 3.0, con discriminacién horaria tipo 3 y con discriminacion de la potencia a facturar

modo 3

Datos:
0 Potencia contratada:
7 Horas punta-llano: 50 kW
0 Horas valle: 200 KW
[ Medida de los maximetros:
0 Horas punta-llano: 50 kW
0 Horas valle: 200 KW
0 Consumo activa:
0 Horas punta: 1.500 kWh
[ Horas llano: 3.500 kwh
0 Horas valle: 10.000 kWh
1 Consumo de energia reactiva: 6.000 kVARh
[ Facturacién mensual

Resolucion:

1.- Término de potencia (Tp):

Pf =50+0.2(200 50) =50+ 0.2-150 = 80kW
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T /

00]
Tp =80kW -A' pi:v_s-lmes =80-A( ptas)

PRALA ¢
<mes

2.- Término de energia (Te):

15.000kWh-Bf‘pt—a ~=15.000-B( ptas)

TkWh o
3.- Complemento por energia reactiva:
cos[ I ___VWa __ 152'000 = =093
. +W,”  4/15.000° +6.000
Kr@%)= —_ 21= 1.34%
cos“[1]
Bonificacion: Cr = 1.34%(Tp+Te) = Energia..reactiva

4.- Complemento por discriminacion horaria. Se aplica el precio del KWh de la tarifa 3.0:

c,—Ta EiC _ 5150070 10.00043 _ 55005

100 100

5.- Impuesto sobre la electricidad:

le = 4,8641.05113-(Tp + Te + Cg + Cyy )en% =

6.- IVA:

Los aparatos de medida tienen un precio de alquiler que fija anualmente el Ministerio de Industria y
Energia. Estos se sumarian al total, incluyendo el IVA correspondiente. También, estos equipos,
pueden ser propiedad del abonado en cuyo caso no se cobrarian.

7 Ejemplo de célculo del modo 2. Con maximetro

Si disponemos de una potencia de contratacion Pc = 100 kW, siendo las lecturas mensuales del
contador de maximetro, de enero a diciembre, las siguientes:

Tabla 12.11 Lecturas del mé&ximetro correspondientes al problema

Enero | Febre [ Mar. | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agos | Septi | Octu | Novi | Dici.

Pc 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Pm 100 90 85 80 50 105 110 120 95 85 90 100

Pf 100 90 85 85 85 105 120 150 95 85 80 100
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calcular Pc, Pm, y Pf, para todos los meses del afio
Resolucion:

1 Enero: laPmes igual a la Pc, por tanto: Pf = Pm = 100 kW.

0 Febrero: la Pm es menor que la Pc, pero esta dentro del —15% de la Pc; es decir, en nuestro caso
85 kW. Por tanto: Pf = Pm = 90 kW.

[l Marzo: la Pmes menor a la Pc, pero pasa lo mismo que en el mes de febrero, por tanto:
Pf=Pm =85 kW.

1 Abril: la Pm es menor a la Pc, e inferior al —-15% de la Pc, por lo que: Pf = 85% de la Pc. En
nuestro caso: Pf=0.85-100 = 85 kW.

1 Mayo: la Pm es menor a la Pc y al —15% de la Pc, por lo que al igual que en el mes de abril
tendremos: Pf = 85% de la Pc. En nuestro caso: Pf = 0.85-100= 85 kW.

0 Junio: la Pm es superior a la Pc, pero esta dentro de margen del +5% de la Pc. En nuestro caso
105. Por tanto: Pf = Pm = 105 kW.

0 Julio: la Pmes superior a la Pc, y también al +105% de la Pc, por lo que:

1Pm 105-Pcz 1110 105-100C
Pf =Pm+2] —————[ = J————[= =
: 100 - 110+ 20 100 . 110 +10=120kW

1 Agosto: la Pm es superior a la Pc, y también a 105% de la Pc, por lo que se aplicara la misma
férmula que en julio:

pf —pm2 DM _205PC 454, /120 105100400, 50 140kw
o100 ¢ 100

0 Septiembre: la Pm es menor que la Pc, pero esta dentro del —15% de la Pc; es decir, en nuestro
caso 85 kW. Por tanto: Pf = Pm = 95 kW.

0  Octubre: la Pm es menor a la Pc, pero esta dentro del —15% de la Pc, es decir en nuestro caso 85
kW,por lo tanto: Pf = Pm = 85 kW.

[ Noviembre: la Pm es menor a la Pc, pero esta dentro del —15% de la Pc, es decir en nuestro caso
85kW. Por tanto: Pf = Pm = 90 kW.

0 Diciembre: laPmesigual a la Pc, por tanto: Pf = Pm = 100 kW.

12.9 Cuestiones y problemas

Cuestiones

1 (A qué se denomina tarifa eléctrica? ;Qué organismos son los encargados de fijar las tarifas
eléctricas?

2 ¢Qué estructura basica presentan las tarifas eléctricas? Indicar los términos béasicos de los que esta
compuesta la factura eléctrica. ¢ Qué términos complementarios pueden afiadirse a los anteriores?

3  ¢Entre qué tipo de tarifas eléctricas es posible elegir en la actualidad? Enumerar los tipos de
contratacion posibles en baja tension.

4 Explicar el tipo de tarifa "1.0" correspondiente a baja tension. ¢Entre qué potencias puede
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contratarse? Caracteristicas principales. ¢Cuando se utiliza?

5 Explicar el tipo de tarifa "3.0" correspondiente a baja tension. ;Entre qué potencias puede
contratarse? Caracteristicas principales. ;Cuando se utiliza?

6 Explicar el tipo de tarifa "B.0" correspondiente a baja tension. (Entre qué potencias puede
contratarse? Caracteristicas principales. ;Cuando se utiliza?

7 Enumerar los tipos de contratacion posibles en media y alta tension.
8  ¢Cuéles son las tarifas generales en alta tension? ¢ Cuéles son sus caracteristicas principales?
9 Explicar el tipo de tarifa "T" correspondiente a las tarifas especificas de alta tension.

Caracteristicas principales. ¢Cuando se utiliza? Complementos aplicables.

10 Explicar el tipo de tarifa "R" correspondiente a las tarifas especificas de alta tension.
Caracteristicas principales. ¢Cuando se utiliza? Complementos aplicables.

11 Explicar el tipo de tarifa "D" correspondiente a las tarifas especificas de alta tension.
Caracteristicas principales. ¢Cuando se utiliza? Complementos aplicables.

12 ;Cudles son los complementos de la tarifa basica (con breve resefia de cada uno de ellos)?

13 Explicar el complemento por discriminacion horaria. Foérmula. Caracteristicas principales.
¢Cuéndo serd aplicable esta discriminacion? Tipos de discriminacion horaria.

14 Explicar el tipo de discriminacion horaria "Tipo 2". Caracteristicas principales. ¢Cuéando es

aplicable?

15 Explicar el tipo de discriminacion horaria "Tipo 3". Caracteristicas principales. ¢Cuéando es
aplicable?

16 Explicar el tipo de discriminacion horaria "Tipo 5". Caracteristicas principales. ¢Cuando es
aplicable?

17 Explicar el complemento por energia reactiva. Caracteristicas principales. ¢Cuando sera aplicable
ésta discriminacion?

18 Foérmula para el célculo del complemento por energia reactiva ¢Cuando puede ser positivo o
negativo este recargo? ¢Qué equipos serdn necesarios para la compensacién de ésta energia
reactiva?

19 Coémo se determina la potencia a facturar (enumerar los diversos modos existentes para ello?

20 Explicar el "Modo 1", o de la potencia fija de contratacion, para determinar la potencia a facturar.
¢Cuando puede ser solicitado y por quién? ;Cémo funciona? ;Cémo se calcula?

21 Explicar el "Modo 2", o con maximetro, para determinar la potencia a facturar. ;Cuando puede
ser solicitado y por quién? ;Cémo funciona? ;Cémo se calcula?

22 Explicar el "Modo 4", para determinar la potencia a facturar. ;Cuando puede ser solicitado y por
quién? ;,Coémo funciona? ;Cémo se calcula?

23 ¢En qué consiste la liberalizacion del sector eléctrico? ;Qué objetivos se persiguen con ésta
liberalizacion?

24 ;Qué prevé la ley para la produccion de energia eléctrica? ¢Y qué prevé para el mercado de
produccién?

25 ¢Qué prevé la ley para la accesibilidad a las redes de transporte y distribucion? ;Y para la
eleccion de los suministradores?

26 (En qué se basa la comercializacion de la energia eléctrica? ;Qué ventajas se ofrece a las
empresas comercializadoras? ;Qué obligaciones se les exige a las mismas empresas?

27 ¢ Qué se entiende por produccion en régimen especial, dentro de la comercializacion de la energia
eléctrica?

28 Impuesto sobre la electricidad. ;Qué es? ;Cuédndo se aplica? ;Como se aplica?

Problemas

Para la resolucion de problemas, remitimos al lector a los ejemplos resueltos al final del capitulo.
Existe un problema totalmente resuelto para los principales tipos y formas de contratacion, de forma
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que, una vez comprendidos los mismos, se dispone de las bases para resolver el resto de tarifas o
formas de facturacion.
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13 Despacho econémico

13.1 Introduccion al despacho econémico

El conocimiento del flujo de cargas en un sistema eléctrico de potencia permite hallar la potencia
activa y reactiva que debe entregar cada unidad generadora para atender una demanda de potencia
determinada. El reparto de cargas o potencias entre generadores depende de las condiciones de
operacién que se impongan. La demanda de potencia en un sistema eléctrico puede ser generada de
diversas formas; de todos los posibles repartos de carga interesa aquel que supone un minimo coste de
generacion. El objetivo de este capitulo pasa por el estudio de la operacion econémica de un sistema
eléctrico de potencia. El problema que se plantea es el siguiente: conocida la demanda de potencia total
en un sistema determinado, averiguar la potencia que debe entregar cada unidad para que el coste total de
generacion y transporte sea el minimo posible. Este estudio recibe el nombre de despacho econdmico.

El funcionamiento de un sistema de potencia requiere una serie de operaciones o funciones de control
cuyo nimero y complejidad dependera de la dimension del sistema y del grado de seguridad que
quiera obtenerse. El despacho econémico debe ser considerado como una funcion mas a realizar
dentro de un conjunto mas amplio de operaciones, cuya misién es la de alcanzar la seguridad y calidad
de servicio deseado con un minimo de coste de generacion y transporte.

Aunque la finalidad Gltima de las empresas es la obtencion de unos beneficios, éstos siempre deberan
pasar ineludiblemente por unos condicionantes previos. Estos condicionantes seguiran el siguiente
orden: seguridad, calidad y finalmente economia.

- Seguridad: la compra, instalacion y mantenimiento de equipos de seguridad (interruptores,
magnetotérmicos, diferenciales, etc.) siempre suponen un desembolso econdmico que hay que
asumir, aungue esto repercuta en un menor volumen de ingresos. Incluso si por afan ahorrativo no
se considerara indispensable su colocacion, las normas nos recordardn que nunca podemos
prescindir de ellos.

- Calidad de servicio: de poco serviria un suministro a menor precio si, por ejemplo, de forma
repetitiva se produjeran cortes del mismo. Nos interesa un suministro que mantenga la potencia, la
tension y la frecuencia lo mas constante posible, y asimismo que asegure una continuidad en el
servicio. Todo esto conlleva disponer de aislantes acordes para las tensiones empleadas, secciones
de conductores aptas para la intensidad de transporte, unos limites de potencias maximas para los
alternadores, y de una infraestructura de instalaciones que permitan el flujo de potencia deseado sin
sobresaltos. El precio de estos elementos e instalaciones también gravara el beneficio final, pero
nunca por esto, se dejaran de emplear.

- Economia de servicio: una vez se han cubierto las necesidades de seguridad y de calidad de
servicio, entonces (y nunca antes) se procedera al despacho econémico, es decir, a sacar el maximo
partido econémico de un sistema eléctrico de potencia.
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Muy diferente resulta la formulacién de un problema de optimizacion econémica en un sistema
eléctrico de potencia dependiendo del tipo de generacién existente en el sistema; en general, se
distingue entre generacion de origen térmico y generacion de origen hidréulico.

- En la generacion de origen exclusivamente térmico: se calcula el reparto de cargas suponiendo que
las unidades seleccionadas pueden atender cualquier demanda de potencia, dentro de los limites
permitidos para cada unidad. El despacho econdmico se realiza con intervalos de pocos minutos
suponiendo que la demanda de potencia se mantiene constante durante cada intervalo. La
optimizacion es un proceso estatico, en la cual, no es importante la variable tiempo.

- En la generacién de origen hidraulico: es necesario considerar la disponibilidad de agua para la
generacion de cada central durante el intervalo de tiempo para el cual se realice el estudio; el
proceso de optimizacién sera dinamico y tendra en cuenta la evolucion de la demanda de potencia
con el tiempo, de forma que la potencia asignada a cada central para satisfacer la demanda de
potencia total no requiera una cantidad de agua superior a la disponible para generacion de energia
eléctrica. En paises como Espafia, la disponibilidad de agua es un problema que se repite afio tras
afio, y por tanto, no debe olvidarse.

En el funcionamiento de un sistema eléctrico debe asegurarse la maxima calidad y continuidad en el
servicio con un minimo coste; para conseguir tales fines son necesarias una serie de operaciones de
medida, analisis y control, entre las que se encuentra el despacho econdémico. En los siguientes
apartados, se presenta una breve introduccion al control de un sistema eléctrico de potencia, que
permitird relacionar el despacho econémico con el resto de operaciones y obtener una vision mas
completa de este tipo de sistemas.

13.2 Control de un sistema de potencia

La demanda de potencia a lo largo de un dia sera variable, dependiendo esta variabilidad del dia de la
semana considerado, de la estacion del afio, e incluso de la ubicacion geogréafica en la que se halla
situado el sistema. A pesar de estas matizaciones, la curva de carga presentard siempre unas
caracteristicas comunes; las puntas, llanos y valles; en la curva de la figura se puede distinguir un
valor minimo, la carga de base, y un valor maximo, la punta de carga.

Potencia demandada
Horas punta

Hor le

Carga base

J A

oh 6h 12h 18h 24h THoras dia

Fig. 13.1 Curva de carga diaria de un sistema convencional de potencia

Estamos, pues, ante un problema importante: por una parte la demanda de potencia, como queda
reflejado en la figura, es muy variable con el tiempo; por otro lado, las grandes centrales productoras
de energia eléctrica son poco regulables (el tiempo necesario para colocar en sincronismo un grupo
térmico o nuclear es muy considerable, de forma que las centrales térmicas 6 nucleares se consideran
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practicamente no regulables), no pudiendo seguir la evolucion de la curva de demanda; por ultimo,
existe la imposibilidad de obtener un gran almacenamiento de energia eléctrica que permita, cuando
sea necesario, disponer de ella. Todas estas limitaciones nos obligan a realizar una prevision de la
demanda de potencia para preparar y seleccionar con suficiente antelacion los grupos que deberén
funcionar. Asi nacen dos tipos de previsiones: a corto plazo, y a largo plazo:

0 Una estimacion de carga a corto plazo: entre un dia y varias semanas, es necesaria para la seleccion
de las unidades que atenderén la carga y de las unidades que estaran de reserva. Es decir, con la
infraestructura que disponemos, ;,como se utilizara para obtener el mayor rendimiento econémico,
siempre considerando prioritaria la seguridad y calidad de servicio?

1 La prevision de carga a largo plazo: cubre un periodo que puede ser superior a un afio, y es
necesaria para planificar el mantenimiento de las futuras necesidades de generacion. En estas
previsiones ya no se trata de seleccionar que instalaciones deberan funcionar, sino mas bien si es
necesario ampliar, reducir o mejorar las instalaciones existentes.

La seleccién de unidades que trabajan en paralelo durante un determinado intervalo de tiempo se
realiza considerando el coste de operacién y ciertos aspectos técnicos, como son las caracteristicas de
regulacion o los limites de estabilidad. A los coste de operacién, que incluyen costes de combustible,
de mantenimiento y amortizacion de las instalaciones, hay que afiadir el coste de arrancada y de
parada gue presenta cada unidad generadora.

Cada tipo de central tendra una zona o régimen de carga donde sera mas Util; de forma resumida el
reparto de cargas de un sistema de potencia sera atendido de la siguiente forma:

- La potencia base sera atendida por unidades de regulacion muy lenta, cuya potencia de salida se
mantendra sensiblemente constante y que presenten una gran produccion de energia eléctrica;
dentro de esta categoria se incluyen las centrales nucleares y las centrales térmicas convencionales.

- El exceso de demanda sobre la carga base puede ser atendida por unidades regulables, como
pueden ser las centrales hidroeléctricas y, en caso de no existir una generacion suficiente de este
tipo, por unidades térmicas de mediana potencia. Estas centrales son mas regulables, aunque
presentan el inconveniente de no ser grandes productoras de energia.

- Las puntas de carga seran alimentadas por unidades cuya regulacion y puesta en marcha sea muy
rapida; dentro de esta categoria se encuentran las minicentrales hidroeléctricas y las pequefias
unidades térmicas con turbina de gas. La potencia que pueden entregar estas unidades es inferior a
las restantes.

En general, cuanto mas regulable sea una central, menos potencia podra entregar; asi pues, las grandes
centrales térmicas o nucleares no son regulables, y en cambio las pequefias turbinas de gas alcanzan el
sincronismo en poco tiempo. Tampoco debe olvidarse que siempre es necesario que exista una cierta
generacion de reserva, es decir, que la potencia total disponible sea en todo momento superior a la
demanda de carga prevista, asi se evitaran cortes de suministro del todo indeseados.

Para estudiar la vulnerabilidad de un sistema eléctrico de potencia frente a cualquier perturbacion o
contingencia, se hace imprescindible un andlisis que contemple una serie de restricciones, como son:
los limites de operacion que tiene cada componente, o aquellas que se derivan de un andlisis de
seguridad. Las restricciones de seguridad nunca deben ser violadas si se desea asegurar la continuidad
del servicio y el buen funcionamiento del sistema. Asimismo, el calculo del despacho econémico
permite determinar la potencia que deben entregar las unidades seleccionadas para atender la carga de
forma que el coste de generacion sea minimo; el planteamiento de este problema depende, tal como se
ha mencionado en la seccion anterior, del tipo de unidades generadores que existan en el sistema en
estudio.
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Para gue en todo momento sea conocida la situacién de un sistema eléctrico de potencia, es necesario
disponer, de forma permanente, de un cocimiento fiable de la situacion real del sistema. Los datos
necesarios seran obtenidos mediante medidas del estado de las lineas e interruptores, asi como de la
potencia activa y reactiva que fluye por cada elemento de la red. Las medidas realizadas son
transmitidas a un centro de control, dispuesto para tal fin, siendo inevitable que aparezcan errores
debidos a las interferencias con las lineas de comunicacion o al ajuste de los aparatos de medida. La
estimacion del estado es una operacion imprescindible para conocer con precision y fiabilidad el
funcionamiento de una red a partir de las medidas realizadas.

Asi, del andlisis de seguridad puede dar lugar a ciertos cambios en la estructura de la red (qué lineas
debemos utilizar en cada momento para el transporte de energia eléctrica, por ejemplo); la seleccion de
las unidades generadoras daré la orden de parada y puesta en marcha de los generadores (cuéles seran
las unidades méas apropiadas para entregar el volumen de energia demandado); y finalmente, el
despacho econémico indicara la potencia que debe entregar cada unidad generadora (desde el punto de
vista del mayor rendimiento en beneficios).

Esta explicacion, representada en forma de esquema en la figura siguiente, muestra de forma
orientativa, algunas de las operaciones de control que se realizan en un sistema de potencia. El
funcionamiento real es mucho méas complejo y exige ciertas operaciones adicionales. Una de las
funciones fundamentales y méas precisas de un sistema de control es, por ejemplo, la de mantener la
frecuencia de operacion de todas las unidades generadores dentro de limites muy estrictos alrededor de
la frecuencia principal. El control de la frecuencia es realizado en cada generador por separado y
teniendo en cuenta las interacciones con los restantes generadores; su ejecucion tiene lugar con
intervalos de tiempo que pueden variar entre unos pocos segundos y un minuto. Variaciones en la
frecuencia de un area de control representarian aumentos o disminuciones en las potencias entregadas

totalmente inadmisibles.
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Fig. 13.2 Funciones bésicas de control en un sistema de potencia
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13.3 Funcionamiento econdmico de las centrales eléctricas

Aungue ya se han explicado ampliamente las centrales convencionales y las centrales de energia
renovables en capitulos precedentes, unas puntualizaciones sobre las centrales convencionales nos
ayudaran a entrar en la operacién econdémica de los sistemas de potencia.

En una central térmica, el generador eléctrico convierte en energia eléctrica la energia mecénica
entregada por la turbina. El aporte de vapor a la turbina es suministrado de diferente forma, segin se
trate de una central térmica convencional (en tal caso el vapor sera generado en una caldera) o de una
central térmica nuclear (el vapor sera generado en el reactor de fision). Si la central es hidroeléctrica,
serd la fuerza del agua la encargada de suministrar la energia mecanica que mueva los alabes de la
turbina. Sea cual sea el sistema de generacion, una central generadora de energia eléctrica,requiere una
determinada potencia para atender servicios auxiliares, como el alumbrado de la propia central o el
accionamiento de bombas y ventiladores. Debido al consumo que requieren estos servicios auxiliares,
es necesario distinguir entre potencia bruta y potencia neta, siendo esta Ultima la potencia disponible
para el sistema eléctrico al que esta conectada la central.

Cada tipo de central debera tratarse de forma distinta, ya que distintos seran sus comportamientos en
cuanto a consumos. En una central hidroeléctrica, el problema lo representara la disponibilidad de
agua para accionar las turbinas, aunque si se dispone de ella, el precio de la materia primera (agua)
sera insignificante. Por el contrario, en una central térmica convencional, no se tendra problemas para
la obtencidn de su combustible, aunque para ello se pagara un alto precio. En el estudio del despacho
econdmico es fundamental el modelo de entrada-salida en cada unidad generadora. En el caso de una
central térmica, la caracteristica de entrada puede ser la cantidad de combustible (medido en toneladas
de carbon o en m® de fuel-oil por hora), necesarios para generar la potencia (medida en MW), que se
toma como la caracteristica de salida. Si se multiplica la cantidad de combustible necesaria para
obtener la potencia de salida por el coste de combustible, la caracteristica que se obtiene relaciona el
coste de generacion (en ptas/h), con la potencia de salida (en MW). El coste calculado de esta forma es
un coste variable, dependiente de la potencia generada; sin embargo, el coste total de la generacion de
una central térmica serd la suma de los costes fijos (que incluyen los costes de mantenimiento, de
personal y de amortizacion de las instalaciones) y de los coste variables, siendo estos Gltimos funcion
de la potencia activa que entrega la central.

En la operacion de una central térmica (nuclear o convencional), es necesario considerar ciertas
restricciones, ya que la potencia de salida puede variar entre un valor maximo y un valor minimo. La
existencia de un valor maximo es obvia, ya que cualquier unidad dispone de una potencia nominal
cuyo valor no conviene superar excepto en determinadas emergencias y por un corto periodo de
tiempo. El valor minimo, en cambio, vendra fijado por ciertas caracteristicas del generador eléctrico y
por las restricciones propias del generador de vapor.

Por su parte, la potencia reactiva que entrega un generador eléctrico a la red puede regularse mediante
la excitacién del generador, no dependiendo su valor de la potencia mecénica que acciona la unidad
generadora, o lo que es lo mismo, de la cantidad de combustible consumido. La incidencia del coste de
la potencia reactiva sobre el coste de una central eléctrica puede considerarse por tanto nulo.

Asi pues, resulta mucho mas practico, para el estudio del despacho econémico, definir un coste
incremental o marginal de una unidad térmica, que no contabilizarse de forma absoluta. Este coste
marginal se define como la relacién entre el aumento en el coste de combustible y el aumento que se
origina en la potencia neta de salida.

| = (ptas/MWh) [13.1]

'U|O
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Por tanto, las centrales eléctricas se clasificaran en las cuatro categorias siguientes:

0 Centrales térmicas convencionales: son grandes centrales que entregan grandes cantidades de
potencia. Estas centrales consumen combustibles de origen f6sil, pudiendo distinguirse entre
centrales que queman combustibles liquidos, sélidos o de gas. Su misién dentro de un sistema de
potencia es, generalmente, la de atender la carga de base, operando de forma continua. También
pueden funcionar como centrales de reserva; en este caso, la seleccién de las unidades que han de
atender los incrementos previstos en la demanda se realizara teniendo presente la disponibilidad de
unidades y los costes de puesta en marcha y parada de cada unidad generadora.

7 Centrales térmicas nucleares: son grandes centrales que entregan ingentes cantidades de potencia.
Las turbinas y generadores eléctricos en este tipo de centrales son similares a los que existen en las
centrales térmicas convencionales; sin embargo, presentan diferencias notables en el generador de
vapor, ya gue mientras las térmicas clasicas disponen de calderas, las nucleares utilizan reactores
nucleares aptos para la fision. La regulacion de potencia en una central nuclear es un proceso muy
lento, por lo que su potencia de salida se mantiene précticamente constante durante largos
intervalos de tiempo. Las unidades de generacién con origen nuclear operan como centrales base,
es decir, atendiendo la carga de base.

1 Centrales hidroeléctricas: normalmente estas centrales generan cantidades de potencia menores
que las anteriores, pero por el contrario son mas rapidas en entrar en sincronismo con la red, lo que
las sitla en una posicion intermedia, ya que aun producen suficiente energia para alimentar
extensas zonas, siendo por otra parte regulables, adaptandose a las normales variaciones de la curva
de la demanda de potencia. Las unidades de generacion con origen hidroeléctrico operan como
centrales para los excesos de carga, y en ocasiones, como reserva para cubrir la carga base.

0 Centrales de gas: se entiende por centrales de gas las pequefias centrales térmicas de gas con
potencias de unos pocos MW, pero que son muy rapidas en conectarse a la red (normalmente unos
minutos seran suficientes). Su rapidez y el poco volumen de potencia generado las restringe a
operar como centrales para cubrir las horas punta o situaciones con cargas variables e imprevistas.

13.4 Control automatico de la generacion

Uno de los problemas principales con los que todavia se enfrenta el sector eléctrico lo constituye la
imposibilidad de almacenar grandes cantidades de energia. A este problema se le afiade que las
grandes centrales productoras de energia eléctrica (térmicas y nucleares) no son regulables.
Finalmente, como problema adicional, se debe recordar que la demanda de potencia a lo largo del
tiempo es muy variable, fluctuando entre amplios margenes. En resumen, la demanda de potencia es
muy variable, pero para cubrirla no se dispone ni de reservas con las que regular el flujo de potencia,
ni con centrales capaces de regular de forma réapida su produccién, adaptandola a los valores
cambiantes del consumo.

¢Clmo se organizan las compafiias eléctricas para hacer frente a estos problemas? No existe una
respuesta Unica, pero casi todas las compafiias generadoras disponen de lineas de interconexion con las
compafiias vecinas. Las lineas de interconexion permiten compartir las fuentes de generacion en casos
de emergencia, o bien en condiciones normales de funcionamiento, vender o comprar tanto los
excedentes como los déficits que se produzcan en su produccion. De esta forma se consigue un
aprovechamiento mas racional y una economia con mayores beneficios.

Con el proposito de controlar el sistema, las compafiias dividen sus zonas en &reas de control que,
generalmente, forman las fronteras entre una 0 mas compafiias. Debido a esta interconexion, surge
algun término importante:
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1 Intercambio neto de potencia: es la diferencia algebraica entre la generacion de potencia del area y

la carga consumida por el area (mas las pérdidas). Se realiza una programacion con las areas
vecinas para unos flujos de potencia determinados en sus lineas de interconexién y mientras una
area mantenga el intercambio de potencia programado esta, evidentemente, cumpliendo con su
responsabilidad primaria de absorber sus propios cambios de carga. Es decir, para gque exista
intercambio neto de potencia es requisito indispensable que previamente se cumplan las
obligaciones energéticas con la propia area, méas las pérdidas que puedan surgir. Sélo entonces,
suponiendo que exista un remanente de potencia, se podra hablar de intercambio neto de potencia.

Como cada area comparte los beneficios de la operacion interconectada, también se espera que
comparta la responsabilidad de mantener, dentro de su zona de control, la frecuencia, la tension y el
factor de potencia dentro de los limites permitidos por los organismos oficiales.

Los cambios en la frecuencia ocurren porque la carga del sistema varia aleatoriamente a lo largo del
dia, de forma que no puede asegurarse una prediccion exacta de la demanda real de potencia. El
desequilibrio entre la generacion de potencia real y la demanda de la carga (mas las pérdidas), a través
del ciclo diario de carga, es la causa que la energia cinética de rotacion se afiada o se tome de las
unidades generadores en operacion, dando como resultado una variacion de la frecuencia a través del
sistema interconectado. Asi, si la generacion de potencia real es superior a la demanda de potencia
esperada, existira un exceso de energia cinética en los ejes de las maquinas que hara aumentar la
velocidad en las unidades generadoras y asimismo repercutird en un aumento en el valor de la
frecuencia. Por el contrario, si la potencia real generada es menor que la demanda de potencia
esperada, las unidades de generacidon sufrirdn un déficit de energia cinética en sus ejes, lo que hara
disminuir la velocidad y la frecuencia que entregaran al sistema.

Cada area de control dispone de una instalacion central llamada centro de control de energia, que
controla la frecuencia del sistema y los flujos reales de potencia en las lineas de interconexion con las
areas vecinas. La diferencia entre la frecuencia deseada y la frecuencia real del sistema se combina con
la diferencia del intercambio de potencia total programado vy el intercambio de potencia total real, para
formar una medida compuesta, conocida como error del area de control, o simplemente EAC (ver
figura 9.5). Para eliminar el error del area de control, el centro de control de energia envia 6rdenes a
las unidades generadoras situadas en las plantas dentro de su area. De esta forma se controla los
errores que pudieran existir en las salidas de los generadores (denominados errores de la estacion de
control o simplemente ECE), consiguiéndose que se restaure el intercambio de potencia a los valores
programados y el valor de la frecuencia del sistema al valor deseado. La medicion, telemetria,
procesamiento y funciones de control se coordinan dentro del area individual por medio del sistema de
control automatico de generacion (CAG), basado en un sistema informatizado, que se sitGa en el
centro de control de energia.

Frecuenciaen Hz 4

f1
Pendiente = -B (negativa)
f
0 Pl P2 =Potencia de salida en MW

Fig. 13.3 Caracteristica de control de velocidad-gobernador de una unidad generadora
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Con el fin de comprender las acciones de control en las plantas de potencia, consideraremos primero la
combinacién caldera-turbina-generador de una unidad térmica generadora. La mayoria de los
turbogeneradores de vapor (y también de las hidroturbinas) que se encuentran en servicio estan
equipados con gobernadores de velocidad situados en las entradas de las turbinas. La funcion del
gobernador de velocidad es medir continuamente la velocidad turbina-generador y controlar las
valvulas reguladores que ajustan el flujo de vapor en la turbina (o la posicion de la compuerta para el
paso de agua en las hidroturbinas), en respuesta a los cambios en la “velocidad del sistema” 0
frecuencia. Se usaran los términos velocidad y frecuencia indistintamente porque describen cantidades
que son proporcionales.

Frecuencia en Hz &
Después del control suplementario
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Fig. 13.4 Incremento, antes y después, en la carga y control suplementario

Con el fin de permitir la operacién en paralelo de las unidades generadoras, la caracteristica que
gobierna la velocidad en funcion de la potencia de salida de cada unidad dispone de una pendiente
decreciente, lo que significa gque un incremento en la carga vendra acompafiado de un decremento en
la velocidad, de la forma mostrada por la linea recta de la figura 13.3.

De la figura 13.3, se obtiene que la regulacién esta dada por:

(fa 1)
=22 Y (HzMw)  [13.2]

P2 P)

B

Con  fi=frecuencia (en Hz) a la carga P1en (MW)
fo= frecuencia (en Hz) a una salida P2 en (MW)

En esta expresion, B es la pendiente de la caracteristica de velocidad decreciente (en Hz/MW).
Supongamos ahora que la unidad estd suministrando una potencia de salida P1, a la frecuencia fi.
Cuando la carga se incrementa a un valor P2= P1+ P, (como se muestra en la figura 9.4) la frecuencia
desciende hasta f2. Conforme la velocidad de la unidad decrece, el gobernador de velocidad permite un
mayor paso de vapor desde la caldera (0 agua desde las compuertas), a través de la turbina para
impedir el decremento en velocidad. El equilibrio entre la potencia de entrada y salida ocurre a una
nueva frecuencia f2="fi+ _f. De acuerdo con la pendiente de la caracteristica velocidad-salida dada
por la ecuacion anterior, el cambio de frecuencia (en Hz) es:

f=R P [13.3]
La unidad aislada de la figura 13.4 podria continuar operando a la frecuencia reducida f2, si no fuera

por accion de control suplementario del cambiador de velocidad. EI mecanismo de control de
velocidad dispone de un motor con cambio de velocidad que mediante un embrague permite arrastrar
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o frenar la velocidad de salida del generador, permitiendo la variacion paralela de la caracteristica de
regulacion a la nueva posicion mostrada por la linea punteada de la figura 13.4.

Efectivamente, el cambiador de velocidad complementa la accion del gobernador, al cambiar la
velocidad para permitir la entrada de mas energia desde la fuente mecénica, a través de un incremento
de la energia cinética de la unidad generadora, de forma que ésta pueda operar nuevamente a la
frecuencia deseada f1, mientras se suministra la nueva potencia de salida P-.

Cuando K unidades generadoras estdn operando en paralelo en un sistema, sus caracteristicas
velocidad-pendiente decreciente determinan como deben repartirse los cambios de carga entre ellas en
el estado permanente. Considere que las K unidades estan operando sincrénicamente a una frecuencia
dada, cuando la carga cambia en P megavatios. Debido a que las unidades estan interconectadas por
las redes de transmisién, se requiere que operen a velocidades que corresponden a una frecuencia
comin. En concordancia, en el equilibrio de estado estable, después de la accién inicial del
gobernador, todas las unidades cambiaran su frecuencia por la misma cantidad incremental f, en Hz.
Los cambios correspondientes en las salidas de las unidades estan dados por las siguientes ecuaciones:

Unidad1: Py= SR T enmw  [134]
R1 fR
) Spp f
Unidad2: Py, = —— enMW  [13.5]
2 R
o Sri f
Unidadi: Pgi= —— enMW [13.6]

i R

Si se suman estas ecuaciones se obtendra el cambio total en la salida:

P= %&—i— ......... + S_+ .......... + S Qi enMW  [13.7]
0 Rl Ri RK N fR

. P [13.8]
fr Sr1 Fo, + SRi+ .......... + SeK
i |
1

Al sustituir esta Gltima ecuacion en la ecuacion de P, obtenemos la salida adicional de potencia Py
de la unidad i.

Sri
P = R P.(MW)  [13.9]
" Sm1 T n Sri T n Sk r
) R; R =

Esta ecuacion combina las salidas adicionales de las otras unidades para satisfacer el cambio de carga
del sistema P. Las unidades continuardn operando en sincronismo a la nueva frecuencia del sistema,
excepto cuando se ejerza el control suplementario del sistema de CAG en el centro de control de
energia del &rea en la que ocurre el cambio de carga. Cuando esto ocurra se enviaran sefiales de
elevacion o disminucion de algunos o de todos los cambiadores de velocidad en las plantas de potencia
del area en particular. A través del control coordinado del conjunto de valores de operacion de los
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gobernadores de velocidad, es posible llevar a todas las unidades del sistema a la frecuencia deseada f1
y obtener cualquier reparto de carga deseado dentro de las capacidades de las unidades generadoras.

Por tanto, los gobernadores de velocidad en las unidades de los sistemas interconectados tienden a
mantener el balance carga-generacion en lugar de una velocidad especifica, mientras que el control
suplementario del sistema del control automatico de generacién, dentro del area de control individual,
funciona de tal manera que:

- el area absorba sus propios cambios de carga

- suministre el intercambio total acordado con las areas vecinas

- asegure la salida en despacho econémico deseada de cada planta del area

- permita que el &rea haga su parte correspondiente en mantener la frecuencia deseada del sistema.

El EAC (error del area de control, o error de control del area) se registra continuamente en el centro de
control de energia para saber si el area individual esta cumpliendo con estas tareas.

El diagrama a bloques de la figura siguiente, indica el flujo de informacién en un ordenador que
controla un area en particular. Los nlmeros encerrados en circulos que son adyacentes al diagrama
identifican las posiciones sobre el diagrama, que permiten simplificar el andlisis que se hara de la
operacion de control. Los circulos méas grandes en el diagrama, que encierran los simbolos (x) o (%),
indican los puntos de multiplicacién o suma algebraica de las sefiales que acceden a ellos.

En la posicion (1), se indica el procesamiento de informacién del flujo de potencia en las lineas de
interconexién con las otras areas de control. El intercambio neto real (Ps) es positivo cuando la
potencia neta esta fuera del area. El intercambio total programado es (Ps). En la posicion (2), se resta
el intercambio total programado del intercambio total real. Se analizar, en este ejemplo, la condicion
en la que el intercambio total real y el intercambio total programado estan fuera del sistema y por lo
tanto son positivos.
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Fig. 13.5 Diagrama de los bloques con la operacion de control por ordenador de un area
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La posicion 3, en el diagrama indica la resta de la frecuencia programada (fs), (por ejemplo 50 Hz), de
la frecuencia real (fz), con lo que se obtiene f, esto es, la desviacion del sistema. La posicién 4, en el
diagrama indica la seleccién del sesgo de frecuencia Br (un factor con signo negativo y unidades
MW/0.1 Hz). Este sesgo se multiplica por 10- f para obtener un valor en megavatios que se llama
sesgo de frecuencia (10- B¢ f).

El sesgo de frecuencia (que es positivo cuando la frecuencia real es menor a la programada) se resta de
(Pa- Ps) en la posicion 5 para obtener el ECA, que puede ser positivo 0 negativo. En forma de
ecuacion se tiene

EAC =(Pa Ps) 10-B;(fa fs)...MW [13.10]

Un ECA negativo significa que el &rea no esta generando la potencia suficiente para enviar la cantidad
deseada fuera del area. Hay una deficiencia en la salida de potencia total. Sin sesgo de frecuencia, la
deficiencia indicada seria menor porque no habria desviacion positiva (10-Br  f) que se sume a Ps (que
se resta de Pa) cuando la frecuencia real es menor que la programada, y el ECA seria menor. El &rea
produciria generacion suficiente para suministrar su propia carga y el intercambio acordado, pero no
daria la salida adicional para asistir a las areas vecinas interconectadas en la elevacion de la
frecuencia.

El error de control de estacion (ECE) es la cantidad de generacion real de todas las plantas del area
menos la generacion total deseada, tal como lo indica la posicién 6 del diagrama. Este ECE es
negativo cuando la generacién deseada es mayor que la generacion existente.

La clave para la operacién de control total es la comparacion del ECA y del ECE. Su diferencia es una
sefial de error como se indica en la posicion 7 del diagrama. Si el ECA y el ECE son negativos e
iguales, la deficiencia de la salida desde el area es igual al exceso de la generacion deseada sobre la
generacion real, y no se produce sefial de error. Sin embargo, este exceso de generacion deseada, dard
origen a una sefial (indicada en la posicién 11) que alentara a las plantas a incrementar su generacién y
reducir la magnitud del ECE; el incremento resultante en la salida del area reducira la magnitud del
ECA al mismo tiempo.

Si el ECA es mas negativo que el ECE, se tendra una sefial de error para incrementar la | (coste
incremental), del &rea y a su vez, este incremento dara origen a un incremento de la generacion
deseada de la planta (posicién 9). Cada planta recibird una sefial para incrementar su salida
determinada mediante los principios del despacho econémico.

En este andlisis solamente se ha considerado, de manera especifica, el caso del intercambio total
programado fuera del area (intercambio total programado positivo), que es mayor que el intercambio
total real con un ECA igual 6 més negativo que el ECE. El lector debe ser capaz de extender el analisis
a otras posibilidades haciendo referencia a la figura anterior.

La posicion 10 en el diagrama indica el calculo de los factores de penalizacién para cada planta. Aqui,
se almacenan los coeficientes B que se usan para calcular los ™P. / ™Pgi , asi como los restantes
parametros necesarios para contemplar las pérdidas en el transporte.

13.5 Funcionamiento econdmico de los sistemas de potencia

Los costes derivados de los productos y servicios, obtenidos en una empresa, es competencia de los
ingenieros. En un sistema de potencia para la obtencion de un beneficio sobre el capital invertido, es
muy importante un funcionamiento adecuado. Las tarifas fijadas por los organismos reguladores,
normalmente estdn muy controladas, ya que un aumento de las mismas repercute en un aumento
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general de los precios al consumo. Por otra parte, la importancia de la conservacion de los
combustibles fosiles ejerce una gran presion sobre las compafiias que han de tratar de lograr una
eficiencia méxima de explotacion y mejorarla continuamente para mantener una relacion razonable
entre lo que paga el consumidor por kilovatio-hora y lo que le cuesta a la compafiia su suministro. Por
altimo, los precios constantemente crecientes de combustibles, mano de obra, materiales y
mantenimiento terminan de configurar el entorno de las compafiias eléctricas.

En resumen, los precios de venta de energia eléctrica estan muy controlados (por la gran repercusion
que ejercen sobre los bienes de consumo); en cambio, todos los gastos y costes (también derivados de
su generacion, transporte, y consumo) no paran de aumentar. ;Como se las arregla el sector eléctrico
para vencer este problema y poder seguir obteniendo beneficios? La respuesta pasa fundamentalmente
por dos aspectos:

- Los ingenieros disefiadores de maquinaria han trabajado, con notable éxito, en el aumento de
rendimiento de calderas, turbinas y generadores, habiendo conseguido una mejora continua, de tal
forma que puede decirse que cada nueva unidad que se afiade a una central térmica trabaja con
mejor rendimiento que cualquiera de las antiguas.

- Los ingenieros, al operar un sistema para una condicién dada de carga, deben determinar la
contribucion de cada central o planta generadora y, dentro de cada una de éstas, la de cada unidad,
de forma que el costo de la energia suministrada sea un minimo, es decir, cumplir con el despacho
economico.

Gracias a estas actuaciones se consigue con menos combustible obtener mas MW, y con una buena
planificacion de las instalaciones e infraestructuras (despacho econémico), un aprovechamiento mas
racional y completo de estos bienes cada vez mas limitados.

Un método antiguo de reducir al minimo los costes consistia en suministrar energia para pequefias
cargas desde la central de mejor rendimiento. Al ir aumentando la carga, la energia debia ser
suministrada desde la central de mejor rendimiento hasta alcanzar el punto de rendimiento 6ptimo de
la citada central. Al seguir aumentando la carga, la segunda central con mejor rendimiento, debia de
comenzar a suministrar al sistema la potencia que faltaba, no entrando en funcionamiento la tercera
central hasta que se sobrepasaba el punto de rendimiento éptimo de la segunda. Este método,
aparentemente valido, falla en su concepcion, ya que aun despreciando las pérdidas por transmision,
no consigue la reduccion del costo al minimo.

Primeramente se estudiara la distribucion mas econdémica de la salida de una central entre los
generadores o unidades que la forman. Como un sistema se amplia frecuentemente, afiadiendo o
retirando unidades, dentro de las centrales existentes, las diversas unidades de una central disponen
muchas veces de caracteristicas diferentes. EI método que se desarrollard es aplicable también a la
programacion economica de la salida de la central para una carga determinada del sistema, sin tener en
cuenta las pérdidas por transmision. Seguidamente, y una vez estudiado el comportamiento econémico
entre unidades de una misma central, se estudiard un método para expresar las pérdidas por
transmision en funcion de las salidas de las diversas centrales. Finalmente, determinaremos como debe
programarse la salida de cada una de las centrales del sistema para conseguir un costo minimo de la
energia suministrada a la carga.

13.5.1 Distribucién de cargas entre unidades de una misma central

La mayor parte de nuestra energia eléctrica continuard proviniendo de los combustibles fosiles o
nucleares ain durante algunos afios, hasta que un mayor numero de centrales con energias
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hidroeléctricas estén en funcionamiento y otras fuentes de energia (energias renovables) dispongan de
la capacidad suficiente para asumir parte del trabajo. En este supuesto basaremos nuestro estudio sobre
la economia de los combustibles, en la conviccion de que otros costos, que son funcién de la salida de
potencia, puedan incluirse en la expresion para el costo del combustible, independientemente de si la
fuente de energia es de combustible fésil o nuclear.

Para determinar la distribucion econdémica de la carga entre las diversas unidades térmicas, formadas
por una turbina, un generador y una caldera, el costo de operacién de la unidad debe expresarse en
términos de la salida de potencia. EI costo de combustible es el principal factor en plantas de
combustibles fésiles, y el costo del combustible nuclear también puede expresarse como funcién de la
salida. En la siguiente figura se muestra una curva tipica entrada-salida, que representa una relacion
entre la entrada de combustible, para una central de combustible fosil en m® 0 toneladas de
combustible, con respecto a la salida de potencia de la unidad en megavatios.

Entrada de combustible 4
(m*o Tn) /

- ¥~ Punto de eficiencia méxima

>

Potencia de salida (MW)

Fig. 13.6 Curva de entrada-salida para una unidad generadora térmica

Si se dibuja una linea por el origen a cualquier punto sobre la curva de entrada-salida, el inverso de la
pendiente es la salida de la potencia en megavatios dividida por la entrada en valores de combustible
(m®, por ejemplo), o la razén de la energia de salida en magavatios-hora al combustible de entrada
medido en m>. Esta proporcion es la eficiencia del combustible. La eficiencia maxima ocurre en el
punto en que la pendiente de la linea, desde el origen a un punto sobre la curva es minima, es decir, el
punto donde la linea es tangente a la curva. Para la unidad cuya curva de entrada-salida se muestra en
la figura anterior, la eficiencia maxima se encuentra para una salida sefialada por las rectas
discontinuas.

El combustible requerido para una salida dada facilmente se convierte a pesetas por megavatio-hora.
Como veremos, el criterio para distribucion de la carga entre dos unidades cualesquiera se basa en que
si aumentamos la carga en la primera unidad, disminuyéndola en la misma proporcion en la segunda
unidad, resulta un aumento o disminucién en el costo total. Asi, estamos tratando la variacion del
coste, que se determina por las pendientes de las curvas de entrada-salida en ptas/fMWh.

Cn = entrada en la unidad n, en ptas por hora
Pn = salida en la unidad n, en megavatios

La variacion del coste de combustible de la unidad, en ptas por megavatio-hora sera:

|- €
- b en (Ptass/MWh)  [13.11]
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La variacion del coste de combustible en una unidad generadora de energia, para una salida de
potencia determinada, es el limite de la relacidén entre el incremento en el coste de la entrada de
combustible en pesetas por hora y el correspondiente incremento de potencia en la salida de
megavatios, cuando el incremento de potencia de salida tiende a cero. Normalmente estas variaciones
del coste se dan para intervalos de tiempo en los cuales la salida de potencia ha aumentado en
cantidades pequefias. Por ejemplo, la variacion del coste aproximado en cualquier salida especifica es
el coste adicional en pesetas por hora al aumentar la salida en 1 MW.

Realmente lo que se realiza es una aproximacién de la curva de entrada-salida a una recta, es decir, se
linealiza la curva. Esto es debido a que la variacion del coste se determina midiendo la pendiente de la
curva entrada-salida y multiplicandolo por el coste del combustible en las unidades adecuadas. Como
pequefias cantidades de dinero por kilovatio-hora son equivalentes a las pesetas por megavatio-hora y
como un kilovatio es una cantidad de potencia pequefia frente a la salida normal de una unidad de una
central térmica, la variacion del coste de combustible puede considerarse como el coste de
combustible en milésimos por hora para suministrar un incremento en la salida de un kilovatio.

Variacion del coste 4
del combustible

Variacion real

del coste. Aproximacion lineal del coste

[

Potencia de salida (MW).

Fig. 13.7 Variacion del coste de combustible con respecto a la salida de potencia

En la figura 13.7, se ha representado la variacion del coste de combustible en funcién de la salida de
potencia. Este gréfico se ha obtenido midiendo la pendiente de la curva entrada-salida en la figura 9.6,
y tomando un coste de combustible determinado. También en esta Gltima figura puede verse que la
variacion del coste de combustible es sensiblemente lineal respecto a la salida de potencia en un
amplio intervalo. Normalmente es posible aproximar la curva por una linea recta, como se observa en
la citada figura, no generandose errores de importancia. La recta asi obtenida responde a una ecuacion
como la siguiente:

=AP+B [13.12]

'U|O

En esta ecuacion cada término representa un valor determinado:

- ™C/™P = es la variacion del coste por unidad de potencia (normalmente por MW)

- A = significa los costes variables (principalmente combustibles y costes derivados de la
produccidn), que por tanto son funcidn de la potencia de salida P

- B =es la suma de todos los costes fijos, como pueden ser amortizaciones, locales, instalaciones,
maquinaria, salarios, etc.

Si asignamos unos valores arbitrarios a las constantes A y B, obtendremos una ecuacién como la que
sigue:

=8P +1360 en Ptas’MWh [13.13]

oo
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En el ejemplo anterior, cuando la salida de potencia es de 100 MW, la variacion del coste es de 2160
pesetas por megavatio-hora. Este valor es el coste aproximado por hora al aumentar la salida en 1 MW
y el ahorro en el coste por hora al reducir la salida en 1 MW. Al multiplicar la ecuacién por dP, e
integrando de 100 a 101, resultan 2164 pesetas por hora.

Es decir, no se elegird una unidad por que disponga del mejor rendimiento en conjunto, sino que se
comprobara paso a paso (normalmente estos pasos, como se ha indicado, corresponden a fracciones de
potencia de 1MW), como responde cada unidad (coste por incremento de potencia o coste
incremental).

Con lo anteriormente expuesto, disponemos ya de base para comprender el principio que ha de servir
de guia para la distribucion de la carga dentro de las unidades de una central. Supongamos, por
ejemplo, que la salida total de una central es suministrada por dos unidades, y que la carga se divide
entre estas dos unidades, de tal forma que la variacion del coste de combustible de una es mayor que la
otra. Supongamos ahora que parte de la carga se transfiere de la unidad con variacion del coste més
alto a la otra. La disminucién de carga, en la unidad con variacion del coste mayor, dara lugar a una
reduccion de coste mas grande que el incremento de coste por adicion de la misma carga en la unidad
con variacion de coste menor.

La transferencia de carga de una unidad a la otra puede continuar con una reduccion en el coste total
de combustible hasta que la variacion del coste entre las dos unidades se iguale. Cuando esto ocurra, y
a partir de ese momento, siempre se trabajara con costes iguales, aumentando la potencia de las
unidades (si es necesario) en funcién del coste, nunca al revés. Asi pues, el criterio para el reparto
econdmico de la carga entre las unidades de una central pasa por que todas las unidades funcionen con
la misma variacion del coste de combustible. Si es preciso aumentar la salida de la central, la variacion
del coste a que funciona cada unidad aumentard, pero en igual cuantia para todas ellas. EI mismo
razonamiento es extensible a una central con méas de dos unidades.

El criterio que hamos desarrollado intuitivamente puede determinarse matematicamente. Para ello
imaginemos en una central con K unidades, entonces tendremos:

El coste total y la potencia total de la central en estudio seran las sumas de los costes o de las
potencias, respectivamente, de todas las unidades en funcionamiento que forman la central:

Cr =Ci+Co+ e +Cc= €,  [13.14]
1

k
PR = Pl + P2 F o, + PK = Pn [1315]
1

Donde:

- Cr = coste total de la central

- Ci = coste de cada unidad en funcionamiento

- Pr=Pr = potencia total de la central, que coincide al no existir pérdidas, con la potencia de los
consumidores

- Pi = potencia de cada unidad en funcionamiento

Es decir, Cr es el coste total de combustible y Pr la potencia total en las barras de la central transferida
al sistema. El coste de combustible de las unidades individuales es Ci, Cz ..., Ck Yy las salidas de
potencia correspondientes son: P1, P2, Ps, ..., Px.
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Nuestro objetivo es obtener un valor minimo de Cr para una Pt determinada, lo que exige que el
diferencial total sea dCt = 0. Puesto que el coste de combustible depende de la salida de potencia de
cada unidad, podemos expresarlo de la siguiente forma:

0 Si ™Cr= 0, tendremos una pendiente nula (puede ser un maximo o un minimo). Si realizamos la
segunda derivada, sabremos de cudl se trata:

™ C1>0 (positivo)
- ™Cr > 0, entonces estamos delante de un minimo: ™Cr=0
- ™Cr < 0, entonces estamos delante de un maximo: KTNCT =0

™ Cr<0 (negativo)

Como cuando derivemos por segunda vez esta derivada nunca podré salir negativa, ya que siempre
existiran costes fijos, no serd necesaria realizarla, bastandonos la primera derivada para saber que
estamos delante de un minimo:

2
EPT = A >0 minimo de la funcién  [13.16]

=AP+B por tanto:

'U’O

Asi pues, ya estamos en condiciones de expresar el coste total, para que sea minimo (sera suficiente
con buscar la primera derivada, ya que sabemos que la segunda siempre nos dara positiva y por tanto
un minimo).

k
dC; = Cr dPl+ Cr APy + oo + Cr dP, =

P P, P 1P

dP, =0  [13.17]

Con el coste total del combustible dependiendo de las diferentes unidades, el requisito de Pr constante
(potencia de los consumidores) significa que la ecuacion de Pr es una restriccion al minimo valor de
Cr. La restriccion de que Pr permanezca constante exige que dPt= dPr=0, y asi:

dPr=dP1+ dP2+ ... + dPk=0 [13.18]
Multiplicando esta Gltima ecuacién por | (factor de Lagrange):

dP_ = dPi[ + dP2L+ ... + dPk[ = 0 [13.19]

Y restando la ecuacidn resultante a la ecuacién dCr = 0, tendremos:

dC; :;: Cr | COPi+l | UOPy to | :ide =0 [13.20]
o R no P 10 P
Cr Cr Cr
[15.21]
Py

Esta ecuacion se logra si cada término es igual a cero, por tanto nos quedara:
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Cada una de las derivadas parciales se convierte en derivada total, puesto que el coste de combustible
de una unidad variard solamente si varia la salida de potencia de esa unidad. Por tanto, la expresion
anterior quedara:

96, _dG dC _|

dp,  dP, dP,

[13.22]

Asi, todas las unidades deberan funcionar a la misma variacion del coste de combustible para obtener
un coste minimo en pesetas por hora. Se ha demostrado matematicamente el mismo criterio al que
llegamos intuitivamente. EI procedimiento se conoce como el método de los multiplicadores de
Lagrange. ElI mismo desarrollo matematico sera necesario cuando consideremos el efecto de las
pérdidas de transmision sobre la distribucion de cargas entre varias centrales, para conseguir también
un minimo en el coste de combustible para una determinada carga.

Si la variacion del coste de combustible de las unidades es aproximadamente lineal respecto a la salida
de potencia, en el campo de funcionamiento que se considera, las ecuaciones que representan las
variaciones del coste de combustible como funciones lineales de la salida de potencia simplifican el
calculo. En estos casos, puede prepararse una tabla para asignar las cargas a cada unidad de una
central, suponiendo valores diversos de L. 3si se obtendra las salidas correspondiente de cada unidad,
y sumando estas salidas se determinara la carga total de la central para cada valor supuesto de |..

La curva de |, en funcién de la carga de la central, establece el valor de | al cual deberian funcionar
cada una de las unidades para entregar una carga total determinada. Si se especifican las cargas
maximas y minimas para cada unidad, probablemente algunas unidades no podran funcionar con la
misma variacion del coste de combustible durante todo el tiempo, mientras que otras si. En estos
casos, las que puedan funcionar con la misma variacion del coste, asi lo haran, mientras que las que
no, permaneceran dentro de los limites especificados como méaximos o minimos de cada unidad.

Para aclarar estos aspectos, concernientes a diversas unidades de una misma central, se desarrolla a
continuacion un problema que serviré de ejemplo:

7 Problema 13.1 Reparto de cargas entre unidades de una misma central para conseguir su
funcionamiento en despacho econémico.

La variacion unitaria del coste de combustible, en ptass/MWh, viene determinada, para dos unidades
de una misma central, por las siguientes ecuaciones:

dCy = 25p, +500..1_ptas/

dP, <MWh

dC _3p, +au..) PtaS/
sz éMtho

Suponemos que las dos unidades trabajan durante todo el tiempo y que la carga total varia desde 50
MW a 250 MW, debiendo ser las cargas maxima y minima de cada unidad 125 MW y 20 MW,
respectivamente. Determinar la variacion del coste de combustible y la distribucion de carga entre
las unidades para tener un coste minimo con varios regimenes de carga totales.
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[l Resolucién

Para cargas pequefias, la unidad 1 tendrd mayor variacién del coste de combustible y trabajara en su
limite inferior de 20 MW, para cuya carga el valor de dC1/dP1 es de 550 ptas/MWh. Cuando la salida
de la unidad 2 entregue el mismo valor de carga, es decir, 20 MW, su coste serd dC2/dP2 = 460
ptas/MWh. Por tanto, a medida que la salida de la central aumenta, la carga adicional debe provenir de
la unidad 2 (la de menor coste incremental), hasta que dC2/dP2 = 550 ptas/MWh (se iguale con el valor
de la unidad 1). Hasta que se alcance este punto la variacién del coste de combustible (| de la central),

se determinara Unicamente para la unidad 2 dejando a la unidad 1 que trabaje a 20 MW (en su
minimo). Es decir, cuando la carga de la central es de 50 MW (el minimo impuesto por el enunciado),
la unidad 2 suministrara 30 MW con un dC2/dP2 = 490 ptas/MWh, suministrando los 20MW restantes
la unidad 1, con una variacion de coste de dCz / dP2= 540 ptas/MWh.

Veamos el problema en ndmeros. Para la carga minima con la que deben trabajar las unidades, las
variaciones de coste ascienden a:

|1 = AC1 = 2.5P, +500 = 2.5-20 + 500 =550,!_ptas/
P <MWh

|, = 9C2 =3P, +400=3:20+ 400 =460 Ptas/
P <MWhF

Como la carga total minima que debe entregar la central es de 50 MW y como la unidad 2, es mas
rentable que la unidad 1, haremos trabajar esta unidad (2) hasta proporcionar los 30MW, dejando a la
unidad 1 trabajando en su minimo (20MW). Asi, para cubrir los 50MW, tendremos:

|, = dCy — 5p, +500=25-20+500 =550 ptas/
P, <MWh "

|, = 9C2 =3P, + 400 =330+ 400 = 490 ptas/
P2 <MWh

Todavia no hemos alcanzado la misma variacion de coste para las dos centrales, esta igualdad se dara
cuando | 2=550 ptas/MWh, que se correspondera una potencia de salida de la unidad 2 de:

P, = =50MW

=

400 _ 550 400
3 3

Por tanto, ya tenemos el valor de | = 550 ptas/MWh, para el cual se igualan los costes incrementales
de las dos unidades. La primera unidad (1) dara 20 MW, mientras que la segunda unidad (2) dara 50
MW; en total la potencia de salida de la central sera de 70 MW.

Las demas condiciones de funcionamiento se determinaran tomando diversos valores para | y
calculando la potencia de salida para cada unidad y para el total de la central. Los resultados se han
resumido en la siguiente tabla, utilizandose las siguientes expresiones:

p _L_500
b 25

_L 400

P
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Tabla 13.1 Potencias de salida para las diferentes unidades considerando despacho econémico

Variacién del Salida unidad 1° | Salida unidad 2° Salida central
coste | (MW) (MW) (MW)
(ptas/MWh)

490 20 (|=550) 30 (1=490) 50
550 20 (=550) 50 (=550) 70
600 40 66.67 106.7
650 60 83.33 143.3
700 80 100 180
750 100 116.67 216.67
775 110 125 235

812.5 125 (|=812.5) 125 (=775) 250

En la tabla anterior, observamos que para | < 550, la unidad 1, trabaja en su limite inferior y la carga
adicional debera de proceder de la unidad 2, que es la que determina la | de la central. Lo mismo
ocurre para | >775, aunque en este caso es la unidad 2 la que trabaja en su limite superior, entregando
la carga adicional la unidad 1, siendo ésta la que determina la| de la central.

Existe un método alternativo para determinar la aportacion que cada unidad debe efectuar al conjunto
de la central, para una potencia determinada. Este método serad expuesto tedricamente méas adelante,
pero es en este ejemplo donde demostraremos su utilidad. Las formulas que se utilizan, para dos
unidades, son:

AA, y  Bro BASBATL

|_:AT 'PT + BT con AT = f
A1+A2 :A1+A2:

Aparte de las ya conocidas:

p _L_500
L 25 3

Las constantes, Ar, y Br, no dependen de la potencia de salida, siendo funcion de las caracteristicas
técnicas de las unidades. Son, por tanto, constantes y diferentes para cada grupo de unidades. En
nuestro caso, tendran un valor de:

_ AA, 253 _1363
A1+A2 25+3

T

B - BAtBA 5003400250
A+ A 0 25+3 0 .

Por ejemplo, para una potencia total de salida de la central de 180 MW, la|. (para funcionar el sistema
con despacho econdmico) valdra:

| = Ar Py +Br =1.363180+ 454.544 = 700 ptas.
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Y como todas las unidades deberan funcionar con igual |, las potencias de salida de cada unidad
valdra:

=100MW

500 _700 500 _gomw y  p, - 400 _700 400
25 2.5 3 3

Asi se podrian ir buscando otros repartos de carga entre unidades para diversas cargas totales de una
central.

La distribucidon de cargas entre unidades, para una salida de potencia determinada de una central,
pueden hallarse también mediante procedimientos graficos. Para ello se graficaran los resultados de las
potencias de salida de cada una de las unidades y del total de la central, en funcion de los valores que
vaya adoptando |. Entrando con un valor determinado de la potencia total, conoceremos la |

correspondiente. Con este valor de |, es posible conocer el reparto de potencias entre unidades, bien

mediante la misma graficas, o bien mediante las férmulas dadas en este apartado.

7 Problema 13.2 Considerando los resultados del problema anterior, determinar el ahorro en el
coste del combustible, en pesetas por hora, en la distribucién econdmica de varias de las cargas
obtenidas. Verifiquese igualmente que la distribucién adoptada es la méas correcta, no existiendo
otras posibilidades més econdmicas.

7 Resolucion

El ahorro conseguido por medio de la distribucion econdémica de carga frente a cualquier distribucién
arbitraria puede hallarse por integracion de la expresion de la variacion del coste, comparando los
incrementos y decrementos del coste entre las unidades, cuando la carga se separa de su distribucion
mas econdmica.

Integremos primeramente las expresiones de las variaciones del coste de cada unidad:

;= 961 -25P +500 ®UC, = (25P +500[dP @® Cy = 1.25P” +500P | 2
dP, 11

1, = 9% =3P, + 400 ®C, =1 (3P, +400)[P, ® C, = 1.50P;’ +400P2f
dPZ 11

Los valores iniciales (1) siempre corresponderan al despacho econémico. Los valores nuevos seran las
condiciones finales, que denominaremos 2.

Por ejemplo, vamos a probar una con una salida de potencia total de Pr = 106.7 MW/h. ;Qué potencia
debera entregar cada unidad para que el coste total resulte minimo?

- Condiciones iniciales: P1 = 40 MW y P2=66.67 MW (con despacho econémico)

- Condiciones finales: P1=46.67 MW y P2=60 MW (sin despacho econémico)
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C1 =[L.25P;* +500P,|° = 26057.6 22000 =4057.6..(ptas/ h)

C, = [L50-P," +400P, | =20400 33335.3= 3935.3..(ptas/h)

Es decir, la unidad 1, pasa de producir 40 MW a 46.67 MW (aumenta su produccion) y por tanto
aumenta su coste en 4057.6 ptas/h. En cambio la unidad 2, pasa de producir 66.67 MW a una
produccion de 60 MW (disminuye su produccion), con lo que su coste disminuye en -3935.3 ptas/h.

El coste total del cambio sera:

Cr =C,+C, =4057.6 3935.3=116.8(ptas/h)

Hemos sufrido un aumento del coste total con el cambio efectuado, demostrandose que las
condiciones halladas por despacho econémico eran mas favorables.

Quizas no sea un ahorro muy grande estas 116.8 ptas/h, pero al cabo del afio, supuestas trabajadas
unas 8760 horas, el ahorro es ya mas importante:

Ahorro  afio=Cr n° horas =116.8 E_P'Lﬁ

I

-8760h =1.023.168 ptas

En la siguiente tabla, se han realizado una serie de supuestos que nos permiten comprobar que la
opcién en despacho econdmico es siempre la mas favorable. Se deja al lector la posibilidad de
contrastar otros valores para diversas salidas de las unidades, recordando que sea cual sea la
distribucion de cargas entre unidades escogidas, nunca podra dar un coste total menor que con el
funcionamiento econémico (si no, el método fallaria).

Tabla 13.2 Comparacion de costes para distintas salidas de potencia de cada unidad

ProtaL P1 P2 P1 P2 C1 C2 CrotaL Ahorro
(DE) (DE) (no DE) | (no DE) afo
50 20 30 21 29 551.25 -488.5 62.75 0.55M
70 20 50 35 35 8531 -7912 619.25 5.42M
106.7 40 66.67 46.67 60 4057.6 -3935 116.8 1.023M
143.33 60 83.33 58.3 85 -1082 1090 8 0.07TM
180 80 100 90 90 7125 -6850 275 2.4M
216.67 100 116.67 106.67 110 5058 -4936 122.11 1.07M
235 110 125 115 120 3906.2 -3837 68.8 0.6M
250 125 125

En esta tabla, no se ha buscado el Gltimo supuesto (para 250 MW), ya que ésta era la Unica solucién
posible (recuérdese que se tenia que conseguir los 250 MW, con las limitaciones correspondientes a
cada unidad, que eran de 125 MW, por tanto, todas tenian que trabajar al maximo, con o sin

funcionamiento econémico).

El ahorro conseguido por la distribucién econdémica de la carga justifica la existencia de dispositivos
para controlar automaticamente la carga de cada unidad. Consideraremos el control automatico
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brevemente, después de estudiar la coordinacion de las pérdidas por transmision con la distribucion
econdmica de la carga entre varias centrales.

135.2 Foérmula répida para hallar el reparto de cargas, con despacho econémico, entre
unidades de una misma central

Existe una formula rapida para hallar el reparto de cargas en despacho econdmico para las unidades de
una misma central. Para ello se parte de las ecuaciones caracteristicas dadas para cada unidad:

l1=PA+B;. y [,=P,A+B, [1323]

Despejando las potencias individuales de cada expresidn anterior:

B B
P = 1A ' y P2=1__2A 2 [13.24]
1 2

Y recordando que con despacho econémico se debe cumplir la condicién que |1 =2 =1, si sumamos
las potencias de las unidades para obtener la potencia total de la central, tendremos:

oo apyl Bl B L BAlA AR,
' Ad A AcA;

L(Al + Az) (BlAg + Bz Al) :L :7A¢ + Az ;7 :7BlA2 + Bz Al ;7

PT: = - A
A1A2 0 AlAZ 0 :AlAZ:

[13.25]

Finalmente, despejando |_de la ecuacién anterior, obtenemos:

]

=prrAA L LBIA +B AL AA
*A1+A2*7 *AlAZ*’A1+A727

| =rrifAihe [ BiA+BAL —prar 4B [1326]
CAL+HA T 0 A+ A

Es decir, el modo de proceder es el siguiente:

- Se calculan los valores de las constante Ar y Br. Estas constantes que dependen de las
especificaciones técnicas de cada unidad no variaran si no se modifican las mismas. Es decir, son
independientes de las condiciones de funcionamiento eléctrico.

- Entramos con la potencia total de la central (Pt) en MW.

- Obtenemos la variacién del coste total (), para la potencia pedida, en (ptas/MWh).

- Aplicamos este valor de la variacion del coste (1) a cada expresion de las potencias dadas por las
unidades, y obtenemos las salidas pedidas para que el sistema funcione en condiciones econdémicas
(debe recordarse que | es comin para todas las unidades, si el sistema funciona con despacho
econdmico).
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P = |_i y P, =1_i [13.27]
Al AZ

Un ejemplo resuelto de la aplicacién de esta método puede consultarse en el problema n° 1 de este
capitulo.

13.5.3 Pérdidas por transmision en funcién de la produccion de la central

Si ahora intentamos determinar la distribucion econdmica de la carga entre centrales, nos encontramos
con la necesidad de considerar las pérdidas en las lineas de transmision. Aunque la variacion del coste
de combustible en las barras de una central sea inferior a la de otra central, para una misma
distribucion de cargas, si consideramos las pérdidas de transmisién, quizés en conjunto sea la central
con mayor variacion del coste de combustible la mas rentable, por encontrarse méas cercana al centro
de consumo. Las pérdidas por transmision desde la central con variacion del coste menor pueden ser
tan grandes que la economia aconseje disminuir la carga en la central con menor variacion del coste y
aumentarla en la central con mayor variacion de coste. Para coordinar las pérdidas por transmision con
el problema de distribucién econémica de cargas, es preciso que expresemos la pérdida total de
energia por transmision de un sistema en funcion de las cargas entre centrales.

Para poder ver con méas claridad los principios que intervienen en la expresiéon de las pérdidas en
funcion de la energia suministrada por las centrales, determinaremos dichas pérdidas en un sistema
simple formado por dos centrales generadores y una carga. En la figura siguiente, se ha representado

un sistema de este tipo. Si las resistencias de las lineas a, b y ¢ son Ra, Roy Rc, respectivamente, la
pérdida total para el sistema de transmision trifasica seré:

P =3||1|2Ra +3||2|2Rb +3|1+|2 |Rc [13.28]

Si suponemos que l1e Iz estan en fase, podemos expresar estas intensidades de la forma:

[+ 12]= [ Jz|  [13.29]
Con lo que tendremos:

P =3||1|2(Ra + Rc)+3'2|2 NZ IFc +3||2 |(Rb +Rc) [13.30]

Si P1y P2 son salidas de potencia trifasica de las centrales 1y 2, con factores de potencia, cos[ly
cos [ 12 respectivamente, y si las tensiones en las barras son V1y V2, tendremos:

P, P
L= ———"2—— vy l)|= ——2——  [13.31]
1 J§[\/1|COSH1 2 J§[\/2|cos]‘[2
Sustituyendo en la ecuacion de las pérdidas de transmision, obtendremos:
P, = P? R. + R, Rc P2 Ry, + R.

=K ———— + P1P2 2 > 7 =
Vs|” cosF] V4[[V2| cos[ T, cos[ - Vz|* cosT] 2

PL=P’Bu+2PP,B, +PiBy  [13.32]
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I 12
Central 1° @ @Central 20

Ra Rb

Re || (1i+12)

A\ 4
Carga

Fig. 13.8 Sistema simple constituido por dos centrales generadores conectadas a una carga

Donde

R +R;

_ Re+Rs g .
l —_—
V1|* cosTT4

B, TP r— 2= —
Vz|* cosT] - Vi| V2| cosIT 1cos[T

B.

[13.33]

Donde Bii, B12y B22 son los coeficientes de pérdida o coeficientes B. Si las tensiones las tomamos
entre lineas (en kV) y las resistencias en ohmios, las unidades correspondientes para los coeficientes la
pérdida seran 1/MW o MW™. Entonces, con las potencias trifasicas P1 y P2 en megavatios, P. vendra
también expresada en MW.

Para el sistema para el cual han sido deducidos y con la suposicion de que l1 e 2 estan en fase, estos
coeficientes proporcionan la pérdida exacta, solamente para los valores particulares de P1y P2 que
resultan de las tensiones y factores de potencia utilizados en las ecuaciones. Los coeficientes B seran
constantes (al variar P1y P2) solamente cuando las tensiones, en las barras de las centrales, mantengan
un valor constante y los factores de potencia de la central sean asimismo constantes. Afortunadamente,
el uso de valores constantes para los coeficientes de pérdida proporciona resultados razonablemente
exactos si los coeficientes se calculan para unas condiciones medias de funcionamiento y no se
producen diferencias de carga excesivas entre las centrales o en la carga total. En la practica los
grandes sistemas se cargan econdmicamente por medio de calculos basados en un conjunto de
coeficientes de pérdidas que son lo suficientemente exactos durante la variacion diaria de la carga. Si
se producen cambios importantes en el sistema, sera preciso calcular de nuevo los coeficientes de
pérdida.

Las pérdidas, como funcién de las salidas de las centrales, pueden expresarse por métodos diferentes
(mas exactos a los de los coeficientes B), pero el enfoque de los coeficientes B se comprende con
mayor facilidad y es lo suficientemente valido para dar un tratamiento adecuado a las pérdidas de
coordinacion en la distribucién econémica de carga entre centrales.

~ Problema 13.3 Disponemos de un sistema de potencia como el mostrado en la figura. Dos
centrales alimentan a una carga mediante unas lineas de interconexion. Las intensidades se
consideran 6hmicas, siendo los otros valores los indicados a continuacion:

li=2624(0° A
l2=209.92(° A

Us =220.000(0°  V
71 =(19.36+j77.44) &
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7, =(14.52+j58.08) &
7:=(9.68+i38.72) &

Ih I2
Central 1° @ '—If Gz) Central 2°
Z1

Z2

Z3 l(l1+|2)

v
Carga

Fig. 13.9 Esquema propuesto para el problema

Con los datos que se anexan, hallar los coeficientes de pérdida, las potencias y demas magnitudes
eléctricas importantes.
7 Resolucion

Las tensiones en las centrales generadoras serdn (recordar que trabajamos siempre en estrella, y por
tanto que la tensién de fase es la tension de linea por 3):

Vi =V + 1,627, =127000 (0°+79.82(76%262.4 (0°=133621 (8.74°V

Vy =Vs + 1,82, =127000 (0°+59.87 (76%209.92 (0°= 130611 (5.36°V

Por tanto: U, =231439 (8.74°V y U, =226225 (5.36° V

Las potencias activas que se perderan en el transporte de la energia eléctrica seran:

P =3R; |, =3-19.36-262.4° = 4AMW
P, =3R, 1, =3:14.52-209.92° =1.92MW
P; =3R; 12 =3:9.68:(262.4 + 209.92)° = 6.48MW

La potencia total activa de las pérdidas por transmision seré:
P.=PR +P,+P3=4+192+6.48=12.4MW
Seguidamente, buscamos los coeficientes de péerdida:

By, = Ri+Rs 19.36 +9.68 ~555.10 ‘MW *

VR B 22, o
[\/1| Cosf] 1 (231.4)°Cos 8.74
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B, = R, + R;3 _ 14.522 + 92.68 — 47710 ‘MW !
Na[ cosT[; (2262)7 cos” 5.36°
B, R 9.68 ~1.8810 ‘MW *

? ZP’lle’Zl cos[ 1cos[| » 2314226.2-C0s8.74%C055.36°

Comprobamos, una vez hallados los coeficientes de pérdida B, el valor de la potencia total de las
pérdidas de transmisién (PL), pero ahora con la otra formula dada:

PL =PBy +2P,P;By, + P;By, = (104)° 5.55:10 * + (81.9)*-4.77-10 * +
+2(104 + 81.9)-1.88-10 * =12.4MW

Como vemos, el valor coincide con el determinado directamente considerando las potencias activas
pérdidas en cada linea.

Por otra parte, las potencias trifasicas en las barras de las centrales 1, y 2. Seran:

Pc1 =U;-l1-cos[ s B = 231439.262.4-c05(8.74° 0°)- J=103.96MW
Pe2 =U;, 1, -COSH23J§: 226225-209.92-005(5.36° 0°)- F =81.9MW

1 Problema 13.4  Disponemos del mismo sisttma de potencia del problema anterior. Dos
centrales alimentan a una carga mediante unas lineas de interconexion. Las intensidades se
consideran 6hmicas, siendo los otros valores los indicados a continuacion:

Caso a)
11=131.2(0° A
12=104.96(0° A
Caso h).
11=131.2(0° A

12=341.12(0° A

Los demés datos permanecen igual.
Us =220.000(0° V
Z1=(19.36+j77.44) &
Z>=(14.52+j58.08) &
Z3=(9.68+j38.72) &

lh 12
Central 1° @ Llf Gz2) Central 2°

Z1 Z2

Z3 l(|1+|2)

\
Carga

Fig. 13.10 Esquema propuesto para el problema
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Con los datos que se anexan, determinar los coeficientes de pérdida, las potencias y demas
magnitudes eléctricas importantes.
7 Resolucion

Se deja para el lector su resolucién, siendo el problema exacto al resuelto anteriormente. Las
soluciones a las preguntas planteadas son:

- Potencia pérdida en la transmisién (por calculo de la pérdidas por caida 6hmica):

a) Pr=Pr = 3R.l,* +3R,1, +3Rsl5%= 3MW
b) Pr=P; =3R,l," +3R, 1, +3R;152=12.8MW

- Potencia pérdida en la transmision (por calculo con formula directa):

a) P = P’By; + 2P,P,By, + P;B,, = 3.09MW
b) P. = P’Buy + 2P P;By, + P,By, =12.68MW

Valores muy parecidos a los hallados anteriormente.
- Finalmente hallamos las potencias entregadas por las centrales:
a) Las potencias entregadas son:
Pe1 =Uy+l3-CoS[ 1+ B = 51IMW
Pz =U,+15-CoS]2+/3 = 40.5MW
b) Las potencias entregadas son:
Pg1 =U;11-CoS[ 1+ B = 51IMW

P2 =U,-15-coS[]2+/3 =135.1MW

13.5.4 Distribucion de la carga entre centrales

El método desarrollado para expresar las pérdidas por transmision, en funcion de la salida de las
centrales, hace posible que tengamos en cuenta las pérdidas por transmisién al hacer la programacion
de la salida de cada central para obtener la maxima economia en un sistema de carga determinado. El
tratamiento matematico del problema es similar al de la programacion de unidades dentro de una
misma central, con la excepcion de que ahora incluiremos las pérdidas por transmision como
parametro adicional.

k
Cr =Ci+C+ . +Cc= G, [13.34]
n=1
Pr =Py 4Py o +Pc= P,  [1335]

n=1
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Donde:

- Cr =coste total del conjunto de centrales

- Ci = coste de cada central en funcionamiento

- Pr=potencia total del conjunto de centrales

- Pi = potencia de cada central en funcionamiento

Cr es ahora, el coste total de todo el combustible para el sistema completo, es decir, la suma de los

costes de combustible de las diversas centrales C1, Cz, ... Ck. Siendo P1, P2, .. Pk, las aportaciones de
potencia individuales a la red de cada central, por tanto tendremos:

- Pr=potencia total
- Pr=potencia de los consumidores
- PL=potencia de las pérdidas de transporte

Siempre se cumplird:  Pr=Pr+P.  [13.36]
Que en forma diferencial serd: dPr=dPr+dP.  [13.37]

Como la potencia de los consumidores es constante para un corto periodo de tiempo, tendremos que
dPr =0, y la ecuacion anterior quedara:

dPr = dP. 0 bien, dPr-dPL=0 [13.38]

Recordando que la potencia total es:

dP; =dPy +dP; +......+dP, = “ dP,  [13.39]

n=1

Y teniendo presente que la potencia de las pérdidas de transmision es funcién de las potencias que
entrega cada central, tendremos:

P =L dp + Phdp, o s Pgp =t B

dP, =0  [13.40]
P, P, P 1 P,

Multiplicando por |y restando estas dos ltimas expresiones, tendremos:

P
L X dp, | * PLdPn:O [13.41]

n=1 =t P,

Nuestro objetivo es obtener un valor minimo de Cr para una Pt determinada, lo que exige que el
diferencial total sea dCr = 0. Puesto que el coste de combustible depende de la salida de potencia de
cada central, podemos expresarlo de la siguiente forma:

k
dCr = STdP + _STdP, 4 v Srgp =" O

P P, P i P

dP, =0  [13.42]
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Restando la ecuacion 9.41 de esta Gltima 9.42 (ya que aquella es una restriccion de esta Gltima),
obtendremos:

“Srap, | YaBd _dp 0 [1343]

P, n=ln=1 P,

Esta ecuacion se logra siempre que:

Cy |+l P

L-0 [13.44]
Py Py

Para cada valor de n, y recordando que al cambiar la salida de una central solamente puede afectar al
coste de esta central, podremos pasar a derivadas totales el primer término de la expresién anterior. En
cambio, el término de las pérdidas de transmision quedara con derivadas parciales ya que éste depende
de las potencias de todas las centrales, asi pues:

Ao |, Poo  3as
dP, P,

Despejando el multiplicador de Lagrange, de esta Gltima expresion, tendremos:

| dC, 1 _ dc,

TP, P dP,
P,

L, [13.46]

Siendo Ln, el factor de penalizacion de la central n.

1
L, = 13.47
= [1347

Pn

[E=Y

El multiplicadorL se expresa en pesetas por megavatio-hora, cuando el coste de combustible esta en
pesetas por hora y la potencia en megavatios. El resultado es analogo al obtenido en la programacion
de carga dentro de las unidades de una central. El coste minimo de combustible se obtiene cuando la
variacién del coste de cada central multiplicado por su factor de penalizacion es igual para todas las
centrales del sistema. Los productos son iguales a |, que se denomina la | del sistema y
aproximadamente es el coste en pesetas por hora al aumentar la carga total entregada en 1 MW. Para
un sistema de k centrales, por ejemplo, tendremos:

128G, _9C  _ -9C | 348
ap,  dp, ap, 134

Las pérdidas por transmision, P., vienen dadas por las siguientes ecuaciones:

- Para 2 centrales: P.=P’By+P," By +2PP;By,  [13.49]

- Para3centrales: P = P;Buy + P, By + Py’ Bag + 2P P;Byy + 2P P3Bis +2P;PsBys  [13.50]
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Estos coeficientes de pérdida adoptan la siguiente forma:

R 'I—kl R %
B]_]_ = kz—L BZZ = kz—éL [1351]
I\/1| COSF] 1 I\/2| CoS] 2

cos((T 1 T ) Rele

k I, Iy

BlZ = >
Vi ﬁ/2| cos[] 1¢os[]

[13.52]

Estos coeficientes pueden simplificarse si consideramos la posibilidad de que las lineas sean 6hmicas,
obteniéndose un sistema como el de la figura:

Central 1°. Central 2°.
Linea 1° Linea 2°
(R1) (R2)
Linea 3°
(Rs)
Carga.

Fig. 13.11 Sistema con dos centrales generadoras

Con este esquema simplificado, y para el caso de dos centrales alimentando una carga comun,
tendremos:

By-_tRs Re+tRs g Rs

_ _ [1353]
IV1|2 COSLH;L “ IV2 |2 COSZH 2 . I\/llzpzl COSH 1 COSH 2

Las ecuaciones simultaneas obtenidas, para cada central del sistema, pueden resolverse suponiendo
para | un valor determinado. Entonces se determina, para el valor adoptado de L, la carga econémica
de cada central. Resolviendo las ecuaciones para varios valores de |_, se encuentran datos suficientes
para representar la energia generada por cada central frente a la total. Si se calculan las pérdidas por
transmision para cada L, pueden representarse las salidas de cada central frente a la carga total
recibida.

Si se transfiere energia a través de las lineas de interconexion a otros sistemas o si se recibe de
centrales hidréulicas, la distribucion de la carga restante entre las centrales térmicas viene afectada por
los cambios en las pérdidas por transmision originados por la circulacion por estos puntos adicionales
de entrada de energia en el sistema. No intervienen nuevas variables, pero si son necesarios unos
coeficientes de pérdida adicionales. Por ejemplo, un sistema con cinco centrales térmicas, tres
centrales hidraulicas y siete interconexiones necesitaria una matriz de coeficientes de pérdida de 15 x
15, aunque las Unicas incognitas a determinar para un valor cualquiera de | seguirian siendo las cinco

entradas al sistema desde las cinco centrales térmicas.
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Unos ejemplos nos permitirdn comprender mejor como se obtiene la distribucion de cargas entre
centrales, suponiendo funcionamiento econémico.

7 Problema 13.5 Un sistema esta formado por dos centrales unidas por una linea de transmision
y una carga situada en la central 2. Como dato para la ecuacion de pérdida sabemos que si se
suministran 100 MW desde la central 1 a la carga, se produce una pérdida de 10 MW.
Determinar la energia que ha de generar cada central y la energia recibida por la carga si el
valor de | para este sistema es de 1200 ptas/MWh. Suponer que las variaciones del coste de
combustible vienen dadas, aproximadamente, por las ecuaciones siguientes:

ACs _1.4p, +820. (ptas/ MWh) dC> _ 2.8p, +920. (ptas/ MWh)
dP, P,
7 Resolucion

Para un sistema de dos centrales hemos obtenido la siguiente expresion para los coeficientes de
pérdida:
P. = P’Bu +P,’By + 2P,P;By,

Cada central influird en el total de las pérdidas de transmisidn, en la siguiente medida:

LPL = 2P By +2P;By Pl 2Py + 2P B2 =0

1 P>
Como la carga esta situada en la central nimero 2, las variaciones en la potencia de salida debidas a
esta central no pueden influir en las pérdidas por transmision de la linea; por tanto, su influencia es

nula y los coeficiente ha ella asociados deben valer B2 = Bz = 0. Quedando las pérdidas de
transmision de carga con un valor:

P.=RBy
Como en el enunciado se indica que, cuando P1 = 100MW, la PL = 10MW, tendremos:
10=(100)8,; obteniéndose By =0.00IMW 1
Las pérdidas por transmision tendran pues la siguiente expresion:
P =0.001P]

Las aportaciones de cada central a las pérdidas de transmision seran:

ﬂ_ = 2PlBll + 2P2 BlZ =0.002P 1 LL = 2P2 822 + 2PlB]'2 =0
P, P,
Y los factores de penalizacion quedaran como sigue:
L= ! = L L, = 1 = L =1
1 P 1 0.002P, 1 P10
P P,

1
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Como para tener despacho econdémico se debe cumplir:

P I
dP, dP,
Tendremos en nuestro caso, recordando que | = 1200 ptas/MWh:
2.8P21+ 920 _ 1200

1.4P, +820 _ 1o,
1 0.002P,

Despejando P1, y P2, obtenemos: P =P, =100 MW.

Resultando para este valor de | unas pérdidas totales de transmisién de:

P, = P,*By = 0.001-100> = 10MW

Siendo, finalmente la potencia que llega a los consumidores o carga:

Pr =Pr P_=(100+100) 10=190MW

J Problema 13.6 Para el mismo sistema anterior (manteniéndose todos sus datos), Calcular los
mismos parametros (P.,Pr, Pr, etc.), pero con las siguientes L:

a) Para| = 1000 ptas/MWh
b) Paral. = 1500 ptas/MWh
¢) Paral_ = 2500 ptas’MWh

Recordamos que las variaciones de coste de las dos centrales eran:

dC, _ 2.8P, +920..(ptas/ MWh)

2

9Cs _1 4P, +820. (ptas/ Mwh)

1

Y que las pérdidas por transmision para una P1 = 100MW, valian P. = 10MW.
Suponer que las centrales pueden absorber las cargas que se les aplica.

[l Resolucién

Sabemos que:
P =0001P* L=—t_ -_ 1 L=—t -1 4

1 P 1 0.002P, 1 P 0
P

1

N
|
A
-
[EEY

ya que las condiciones de funcionamiento, en cuanto a pérdidas, no han cambiado.
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Por otra parte, en despacho econdémico, las respuestas de las centrales eran:

1.4P, +820 | 2.8P; +920:|_
1 0.002P, 1

Sustituyendo, para cada valor de | en los apartados pedidos, obtenemos las potencias (P, y P2)
representadas en las columnas 2° y 3° de la tabla adjunta. Sumando las potencias de las dos centrales
se obtiene la potencia total representada en la columna 4°:
Por ejemplo, para| = 2500 ptas’/MWh, tendremos:

P, = 262.5MW P, =564.3MW

Yy por tanto P, =826.8MW

Como la potencia de las pérdidas de transmision viene dada por la expresion:
PL =0.001P

Resulta facil sustituir cada una de las potencias P1 halladas, y con este valor obtener la potencia de las
pérdidas de transmision en cada caso. Los valores obtenidos estan representados en la columna 5° de la
tabla.

Siguiendo nuestro ejemplo, para| = 2500 ptas/MWh, tendremos:
P. =0.001P] =0.001-(262.5)° = 68.9MW
Finalmente, la potencia recibida por los receptores, o carga, vendra determinada por la siguiente
expresion:
PR = PT PL
que con el caso estudiado (L = 2500 ptas/MWh), dara un valor de:

Pr =826.8 68.9=757.9MW

Estando representados el resto de resultados en la Gltima columna de la tabla:

Tabla 13.3 Valores obtenidos con diversas. , dadas

L P1 P2 Pr PL Pr
(ptas/MWh) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW)
1000 52.93 28.6 81.5 2.8 78.69
1500 154.54 207.1 361.6 23.9 337.7
2500 262.5 564.3 826.8 68.9 757.9

O Problema 13.7 En el mismo sistema anterior, considerando el caso de |_=1200ptas/MWh, y
siendo 190 MW la potencia recibida por la carga, determinar la economia en pesetas por hora al
tener en cuenta, en vez de despreciarlas, las pérdidas por transmision en el calculo de las cargas
de las centrales.
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[l Resolucién

Si se desprecian las pérdidas por transmision, las variaciones del coste de combustible en las dos
centrales se igualan dando:

1.4+820 P,=2.8P;, + 920

La potencia suministrada a la carga es

P,+P, 0,001 =190MW

Resolviendo estas dos ecuaciones en P1y P2, se obtienen para la potencia generada por las dos
centrales, sin tener en cuenta las pérdidas por transmision, los siguientes valores:

Pi=170 MW vy P2=49 MW
La carga en la central 1 ha aumentado de 100 MW a 170 MW. El aumento del coste de combustible es

170
14p +820)dP =114 p2ygoop ) =
100 <2

fi00

La carga en la central 2 disminuye de 100 MW a 51 MW. El decremento (incremento negativo) en el
coste para la central 2 es:

+ (2.8P, +920)dP, =128 p,- +920pP,,

1 170

7
go0< 2 f100

El ahorro neto al tener en cuenta las pérdidas por transmisién al programar la carga recibida de 190
MW vale
353.15 287.79=65.36 ptas/h

13.5.5 Métodos alternos para calcular los factores de penalizacion

El método més utilizado para el calculo de ™P. /™Pn, con coste minimo consiste en expresar las
pérdidas por transmision en funcién de las salidas de la central en términos de los coeficientes B. La
principal ventaja de este método es la simplicidad de la ecuacién de pérdidas en términos de los
coeficientes B, lo cual repercute en grandes ahorros en los costes de operacion del sistema.

Se ha desarrollado una expresion exacta para ™PL /™Pn, basada en términos de las admitancias de la
linea y los angulos de fase de los voltajes. Este método presenta la ventaja de no ocultar las constantes
del sistema, como ocurre con el método de los coeficientes B, pero incluye calculos extremadamente
largos.

Otro método, también basado en las admitancias, es mucho mas sencillo y, aunque no es exacto, es
bastante preciso. El enfoque, igual al método exacto, se basa en el hecho de que:

I:)L L

[13.54]
P, in Vi P,
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Donde \; es el angulo de fase de la tensién en el nodo j en un sistema de K barras. Si se supone que los
voltajes de barra son constantes, puede demostrarse que en términos de los &ngulos de fase de las
tensiones tendremos:

Pn
Vij

= ZKEII\/J' lvk pjk Sen(V k 'V j) [1355]

Donde Gik es la parte real de Kide la matriz de admitancias de barra. Es muy dificultoso expresar ™),
/™Pn (diferencial directa) ya que los angulos de fase de los voltajes no pueden expresarse en términos
de las potencias generadas en las centrales.

Ya que los términos de ™)} /TP, expresan un cambio en el angulo de fase del voltaje\jdebido aun
cambio en la Pn generada en la central cuando la generacidén en las otras centrales permanece
constante, estos términos pueden aproximarse con estudios de carga. Para un modelo de carga tipico,
la carga total recibida se aumenta incrementando cada carga individual en la misma cantidad d, por
ejemplo en un 5%. El cambio en la potencia total recibida mas las pérdidas se suministra por la central
n, mientras que las salidas de las otras centrales se mantienen constantes. Se determinan, asimismo, los
cambios en cada angulo de fase de voltaje \r1 y se determinan las relaciones de cambio en angulo de
fase en funcion del cambio en la entrada de la central  )j/ Pn para todos los valores de j para la
central n. Se activa el programa de estudio de carga del ordenador digital y se repite el proceso para
cada central que suministre el cambio de carga. Finalmente, se encuentran un conjunto de coeficientes
Ajn, dados por:

[13.56]

Luego la variacion de pérdida para la una central n viene dada por:

k
PL_ " P, [1357]

Pn = Vj

Los valores de Ajn son practicamente constantes e independientes de las diversas combinaciones del
programa de generacion y los niveles de carga. Asi, una vez se ha determinado una matriz de
coeficientes Ajn , un ordenador, supervisando el flujo de carga puede calcular los factores de
penalizacion de la central resolviendo continuamente las ecuaciones dadas.

13.6 Cuestiones y problemas

Cuestiones

1 Definir despacho econémico. ;Forma parte de las funciones u operaciones que se realizan en las
centrales productoras de energia eléctrica? ¢De qué depende su complejidad?

2 ¢Qué condicionantes previos son necesarios cumplir antes de efectuar un despacho econémico?
¢ Y cudles son los requisitos y las condiciones de las magnitudes que define la calidad de un
suministro?
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3 ¢Qué condicionantes aporta la seguridad de las instalaciones eléctricas? ¢Y qué condicionantes
aporta la calidad de servicio? ;Y los aspectos econémicos?

4 La formulacion de un problema de optimizacion econémica depende del tipo de generacion
existente. ¢Cuéles son los condicionantes que definen un sistema de generacion de origen
térmico? ;Y cudles son los condicionantes que definen un sistema de origen hidroeléctrico?

5 ¢Como es la demanda de potencia a lo largo de un dia? ¢(Qué condicionantes pueden hacer
fluctuar la forma de esta demanda de potencia? ¢Qué inconvenientes hallamos para abastecer o
seguir esta curva de demanda de potencia? ;Como solventan estos problemas las compariias
eléctricas?

6 ¢Qué es una prevision de demanda de potencia o carga a corto plazo? ¢ Cuéles son las actuaciones
en una previsién a corto plazo? ¢Qué es una prevision de demanda de potencia o carga a largo
plazo? ¢ Cuales son las actuaciones en una prevision a largo plazo?

7 ¢Con qué tipo de centrales sera atendida la demanda de potencia base diaria? ;Por qué? Y qué
centrales atenderan el exceso de potencia diaria? ¢Por qué? /Qué centrales seran las encargadas
de proporcionar las puntas de potencia diarias?. ;Por qué?.

8 Para disponer de un conocimiento real del sistema eléctrico es necesario disponer de forma
permanente de una serie de datos. ¢Como se obtiene estos datos? ;Qué operaciones posteriores se
realizan con estos datos antes de darlos por definitivos? ;Del analisis de seguridad, qué medidas
se desprenden referentes al sistema eléctrico controlado? ¢Y del anlisis de calidad? ;Y del
andlisis del despacho econdémico?

9 Indicar uno de los pardmetros eléctricos mas dificiles de mantener dentro de unos limites
estrictos. ¢(Como se efectia el control de este parametro? ;Qué representarian variaciones
incontroladas de este pardametro?

10 ¢Qué nos indica el término de potencia neta de una central? ;Y el término de potencia bruta de
una central? ¢Cuéles seran los problemas o condicionantes que nos planteara una generacion de
energia de origen hidroeléctrico? ;Y cuales seran los problemas o condicionante a tener presentes
cuando tratemos de centrales térmicas?

11 Haciendo referencia a las centrales térmicas o nucleares, ¢cudles seran los condicionantes o
restricciones a tener presentes? ¢ Afectara a la operacion del despacho econdémico el término de la
potencia reactiva? ¢Por qué? ;A qué se denomina coste incremental 0 marginal de una unidad
térmica?

12 Indicar las caracteristicas mas notorias de las siguientes centrales, con respeto a su uso para la
generacion de energia eléctrica: Centrales hidroeléctricas. Centrales térmicas. Centrales
nucleares. Minicentrales hidroeléctricas y pequefias centrales térmicas con turbina de gas.

13 ¢Cuadles son los problemas principales con los que todavia se enfrenta el sector eléctrico? ;Como
se organizan las compafiias eléctricas para hacer frente a estos problemas (indicar las soluciones
adoptadas)?

14 ;A qué se denomina area de control? ;Qué ventajas ofrece estar interconectados entre diversas
areas de control (indicar al menos tres ventajas que justifique esta interconexion)?

15 ¢Qué es el intercambio neto de potencia? ;Qué parametros incluye este término? ;Cuales son los
condicionantes primarios que deben acompariar a este intercambio neto de potencia?.

16 ;Qué se espera de las compafias eléctricas, ademas de compartir los beneficios de la operacién
interconectada? ;Qué factores pueden provocar un aumento en el valor de la frecuencia en un
sistema eléctrico? ¢Y qué factores pueden provocar una disminucion del valor prefijado de la
frecuencia?

17 ¢A qué se denomina control automatico de generacién? ;Qué operaciones o funciones incluye
este control? ¢ Qué es el error de la estacion de control? ;Coémo puede disminuirse este error? ;A
qué se denomina error del &rea de control? ;Como puede eliminarse 0 aminorarse este error?

18 (Qué es el gobernador de velocidad? ¢Cual es su funcién? ;Como actia? ;Qué es el control
suplementario de velocidad? ¢ Cual es su funcion? ;Coémo actta?
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19 ¢(Por qué la caracteristica de velocidad de una unidad generadora presenta una pendiente
negativa? ¢Como respondera un sistema con esta caracteristica de pendiente negativa, si nos
demandan un aumento de potencia de salida de la central? ;Sobre qué elementos, como y en que
orden, deberemos actuar para conseguir un nuevo valor de la potencia (sin variar la frecuencia), si
lo que nos piden en este caso es una disminucion en el valor de la potencia de salida de una
central?

20 ¢Cudles son los objetivos principales que se esperan del control automatico de generacion?
Enumerarlos. ;Qué medios tenemos para controlar o comprobar que se cumplen los citados
objetivos?

21 Teniendo presente el diagrama de la figura 5 de este capitulo, si el intercambio total programado
es de 15 MW, el intercambio total real es de 10 MW, existe un exceso de frecuencia de 2 Hz
(suponer que los Hz son asimilables a MW una vez se han multiplicado por 10B: f), la
generacion total real es de 15MW y la generacion deseada total de la planta es de 18 MW (se
desprecian todos los coeficientes Bij): ¢cual es el error del area de control? (Y el error de la
estacion de control? ¢Existir sefial de error final (variaciones de|)?

22 ;Cbébmo se consigue mantener los precios de las tarifas eléctricas dentro de unos margenes
aceptables, si los costes de generacion y combustibles no paran de aumentar? Explicar un método
antiguo usado para reducir al minimo los costes. ;Por qué no se emplea actualmente dicho
método?

23 ¢Qué es el coste incremental o variacién de coste? ¢Por qué no se utiliza el coste total? ;Qué
unidad de energia se toma como patron para definir este coste incremental? ;A qué expresion
geométrica puede aproximarse una 9réﬁca que represente la potencia de salida de una central
térmica, en funcion de las Tn o los m® de combustible?

24 ;Qué costes se incluyen dentro de los gastos o costes fijos de explotacion o generacion? (Y
dentro de los costes variables? ¢Demostrar analiticamente como deben funcionar las diversas
unidades dentro de una misma central para obtener el coste minimo en ptas?

25 Demostrar analiticamente como debe ser la distribucién de cargas entre centrales (es decir,
considerando las pérdidas de transmision), para obtener el coste minimo en ptas.

26 ¢Qué es el factor de penalizaciéon de una linea de transporte de energia eléctrica? ;Como estan
expresadas las pérdidas por transmision Pv, de un sistema formado por tres centrales eléctricas?
¢Como estan expresados los coeficientes de pérdidas Bij, de un sistema eléctrico formado por dos
centrales, una carga, y tres lineas de interconexion, considerando que estas lineas son 6hmicas?

Problemas

Para la resolucion de problemas, nos remitimos a los ejemplos resueltos en el presente capitulo, asi
como a los enunciados establecidos a tal fin.
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ANEXOS

ANEXO 1. Constantes de magnitudes fisicas, terrestres y cuanticas

Tabla I.1. Constantes Terrestres

Aceleracion gravitacional a nivel de mar

9,80665 m/s 2(referencia estandar 9,807 m/sz)
9,7804 m/s *(en el ecuador)
9,8322 m/s *(en el polo)

Masa de la Tierra

5.98-10* kg

Radio de la Tierra

6,37-10° m (valor medio)
6.378,2 km (en el ecuador)
6.356,8 km (en el polo)

Presién atmosférica a nivel del mar (760 mmHg)

1,013-10°N/m

Tabla I.1l. Constantes Fisicas

Constante de Boltzmann K=R/N 1,38-10'23J/°K
Constante de Faraday F=N-e 9,6485-10"C
Constante de Rydberg R 1,097:10'm™

Constante de la gravitacicon universal (de Cavendish) G 6,67-10™ NmZ/kgz
Constante universal de los gases R 8..314 J/mol-K 1=1,9872 kcal/mol-k
Electrdn: Carga eléctrica Qe 1,602:10°¢C
Masa Me 9.1091-10*'kq
Numero de Avogadro Na 6.023-10* particulas/mol
Neutron: Carga eléctrica gn Cero
Masa M 1.6750-10 “ka
Permitividad del vacio Yo 8,8542-10 *CINm’ =
T T
4 59810°
Permeabilidad del vacio 0 47107 NIAZ = 410" NEIC
Proton: Carga eléctrica Op 1,602:10™C
Masa Mp 1,6725-10 % kg
Velocidad de la luz C 2,997925-10 °m/s

Tabla I.11l. Constantes de Fisica Cuantica

Constante de Planck

h=6,6238-10 *J-s

Unidad atdmica de momento angular

h=1,054-10 4.5

Masas en reposo de algunas particulas fundamentales
(uma):
Neutrén

Proton
Electron

Particula alfa

on =1,008982 uma

1 p=1,007593 uma

% = 5,4876-10" uma
He = 4,002603

Energia de un fot6n

E =hf

Factores de conversion masa-energia
Factor de conversion de la energia (electronvolt)
Factor de conversién de la masa (unidad masa atémica)

1uma=931,162 MeV ; 1 kg=5,60999-10 “MeV
1eV =1,6021892-10 %
1 uma = 1,6605655- 10 “kg
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ANEXO II. Resistividad ()), coeficiente de temperatura (), punto de
fusion (°C) y densidad (™) de diversos materiales y aleaciones

Metales
Material Composicion Resistividad Coeficiente de Punto de Densidad
ya20°C temp. fusion (kg/dm 3
(& mm’/m) (cy aprox. (°C)
Plata recocida 0,0146 0,0038 960 10,5
Plata martillada 0,0159 0,0038 960 10,5
Cobre electrolitico 0,01754 0,00393 1.083 8,97
Cobre reducido patrén 0,0195 0,00393 1.083 8,97
Cobre recocido industrial 0,0207 0,00393 1.083 8,97
Oro recocido 0,0233 0,0034 1.063 19,3
Oro martillado 0,0236 0,0034 1.063 19,3
Aluminio puro 0,0261 0,00446 660 2,7
Aluminio recocido 0,028 0,00446 660 2,7
Molibdeno 0,0557 0,0033 2.625 10,2
Cinc 0,057 0,0007 4194 7,15
Tungsteno 0,06 0,0045 3.410+20 19,3
Hierro fundido 0,098 0,0050 1.535 7,86
Hierro puro 0,13 0,0050 1.535 7,86
Hierro galvanizado duro 0,196 0,0050 1.535 7,86
Hierro galvanizado extraduro 0,205 0,0050 1.535 7,86
Niquel 0,11 0,0048 1.455 8,9
Platino 0,12 0,0037 1.769 21,45
Estafio 0,13 0,0037 232 7,29
Plomo 0,205 0,0039 3274 11,342
Antimonio 0,36 0,0039 630,5 6,618
Mercurio 0,95 0,0007 -38,87 13,6
Aleaciones
Alleacion 875 (2) Cr22,5% + Al 55% + Fe 1,42 0,00002 1.520 7,1
Aleacion 815 (2) Cr22,5% + Al 4,6% + Fe 1,32 0,00008
Kanthal DR (3) Fe 75% + Cr 20% + Al 4,5% + Co 0,5% 1,32 0,00007 1,505 7,2
Karma (1) Ni 73% + Cr20n % + Al "Fe 1,23 _ 1.400 8,105
Nikrothal (3) Ni 75 % + Cr 17 % + Si + Mn 1,23 0,000003 1.410 8,1
Aleacion 750n (2) Cr15%+ Al 4% + Fe 1,22 0,00015 1.520 7,43
Chromel AA (2) Ni 68% + Cr 20% + Fe 8% 1,14 0,00011 1.390 8,33
Nichrome (1) Ni 60 % + Cr 16 % + Fe 11 0,00015 1.350 8,247
Chromel C (2) Ni 60% + Cr 16% + Fe 11 0,00015 1.350 8,247
Nikrothal 6 (3) Ni 60% + Cr 16% + Fe 11 0,00014 1.350 8,25
Nichrome V (1) Ni 80% + Cr 20% 1,06 0,00011 1.400 8,412
Chromel A (2) Ni 80% + Cr 20% 1,06 0,00011 1.400 8,412
Nikrothal 8 (3) Ni 80% + Cr 20% 1,06 0,00008 1.400 8,41
Chromax (1) Ni 35% + Cr 20% + Fe 0,974 0,00036 1.380 7,95
Chromel D (2) Ni 35% + Cr 20% + Fe 0,974 0,00036 1.380 7,95
Nilvar (1) Ni 36% + Fe 0,786 0,00135 1.425 8,06
Inoxidable tipo 304 Cr18% + Ni 8% + Fe 0,711 0,00094 1.399 7,93
Aleacion 142 Ni 42% + Fe 0,65 0,0012 1.425 8,12
Advance (1) Ni 43% + Cu 0,477 +0,00002 1.210 8,9
Copel (2) Ni 43% + Cu 0,477 +0,00002 1.210 8,9
Cuprothal 294 (3) Ni 45% + Cu 0,477 0,00002 _ 8,9
Therlo (1) Ni 29% + Co 17% + Fe 0,477 0,0038 1.450 8,36
Manganina Mn 13% + Cu 0,471 +0,000015 1.020 8,192
Aleacion 146 Ni 46 % + Fe 0,447 0,0027 1.425 8,17
Aleacion 152 Ni 51 % + Fe 0,422 0,0029 1.425 8,247
Duranickel Niquel + aditivos 0,422 0,001 1.435 8,75
Midohm (1) Ni 23% + Cu 0,2921 0,00018 1.100 8,9
Cuprothal 180 (3) Ni 22% + Cu 0,292 0,00018 _ 8,9
Aleacién R63 Mn 4% + Si 1% + Ni 0,211 0,003 1.425 8,72
Hytemco (1) Ni 72% + Fe 0,195 0,0042 1.425 8,46
Permanickel Niquel + aditivos 0,162 0,0033 1.150 8,75
Aleacién 90 Ni 11% + Cu 0,146 0,00049 1.100 8,9
Cuprothal 90 (3) Ni 11% + Cu 0,146 0,00045 _ 8,9
Cuprothal 60 (3) Ni 6% + Cu 0,0974 0,0006 8,9
Gr. ANiquel Ni 99% 0,097 0,055 1.450 8,9
Lohm (1) Ni 6% + Cu 0,097 0,0008 1.100 8,9
Aleacién 99 Ni 99,8% 0,078 0,006 _ _
Alleacion 30 Ni 2,25% + Cu 0,049 0,0015 1.100 8,9
Cuprothal 30 (3) Ni 2% + Cu 0,0487 0,0014 _ 8,9
Cu Ni 44 (Kostantan) Ni 44% + Mn 1,5% + Cu 0,49 0,00006 1.200 8,9
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ANEXO |11 Coeficientes de resistividad de los aislantes

Tabla I111.1. Coeficientes de resistividad de semiconductores

S/lcm &-cm
Cobre —— | 10° 10° | —— plata
Constantan =— | 10° 10* -/ @ hierro
10 Conductores 107 —
Silicio 7= 10 _| Germanio
~ 10 10° _|
BE- :
Selenio 10* Semiconductores 10* 7 . Cuz0
[ 10° 10°—
10° | o
Porcelana —— [ 10'180 10" _| Esteatita
Vidrio =— — 10_12 aislantes 12— l ¥ PVC
Papel = [ 10 10 Guelepercha
Polietileno —— | 10™ 10"— = Poarafina®™
Poliestireno 10% - —— Mica
[ 10-16 1018
Cuarzo 10
Conductividad Resistividad
Tabla I11.11. Coeficientes de resistividad de liquidos y sélidos aislantes mas usuales
Alislante Resistividad (-109 (-10%
(M& cm) &-cm & -mm’/m
Aceite de transformador 1a10-10% 1a10-10" 1a10-10"
Alire seco
Amianto 0,16 0,16-10° 0,1-10%
Arcilla 200 200-10° 200-10°
Baguelita 2.10% 210 2.10*
Celulosa 1.10° 1.10° 1.10°
Cera de abejas 5.10%° 5.10'° 5.10*
Cuarzo fundido 5.10"2 5.10% 5.10%
Ebonita 1.10* 1108 1.10*
Goma laca 1.10%° 1.10% 1.10%
Madera parafinada 10a100-10° 10a100-10* 10a100:10
Marmol 1-10° 1.101 110"
Mica 2.10" 2:10Y 2:108
Micalex 0,5 0,5-10° 0,5-10
Macanita 1.10° 1.10% 1.10°8
Papel barnizado 1a20-10" 1a20-10" 1a20-10*
Parafina 1.10% 1.10% 1.10"
Pirex 110" 110" 1.10"
Pizarra 1-10° 1-10° 1.10*
Porcelana 3108 3104 3.10°
Vidrios comunes 2:10 2:108 2:10°
Tabla I11.111. Resistividades de liquidos aislantes
Aislante Resistividad (-109 (-10%
(M& cm) &-cm &-mm’/m
Aceite de alquitran 1,67-10° 1,67-10% 1,67-10"
Aceite de cafiamo 28,5-10° 28,5-10° 28,5-10°
Aceite de colza 95.10° 95.10° 95.10°
Aceite de parafina 8-10° 810" 8-10°
Aceite de resina 3.10° 3.10% 3.10"
Aceite de ricino 39:10° 39-10% 3,9-107
Acido estearico 35.10° 35.10% 35.10°
Bencina 14-10° 14.10% 14-10°
Benzol 1,32-10° 1,32-10° 1,32:10°
Petréleo 4.10* 4.10° 4.10°
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ANEXO IV. Magnitudes y unidades magnéticas
Tabla IV.l. Magnitudes magnéticas fundamentales
Término Simbolo | Relacién Unidad en el Unidad en el Unidad en el
sistema Sl sistema practico sistema de
de medidas medidas electro-
magnéticas
Transflujo N (=1 A (amperio) A A
L=)Rm AW (amperio-vuelta) AW
Flujo magnético 3 \=B-A Wh (weber) Vs M (maxwell)
\=Rm Vs (voltio-segundo) Wh
Induccion B B=VA T(tesla) 2 2
magnética B=«H Wh/m® Vsicm M/cm
Vs/m’ Wh/cm® G (gauss)
Reluctancia Rm I 1 A A
magnética Rm= oA H Vs Goem’
A A 1
Rmn= \ Vs
Permeabilidad « B H Vs Gém
x= D H Gom
H m Abcm A
Vs A
Am cm
Intensidad de H B A
campo magnético H= o A
~ cm Oe (oersted)
i m AW
H= -
I cm
Tension \Y V=H: A A Gb(gilbert)
magnética

Tabla IV.11. Conversiones magnéticas mas usuales

Término

Conversiones

Flujo magnético

1Wb=1Vs=10"*M

Induccion magnética

1T =1Wb/m?’=1Vs/m?’=10*M/em’= 10° G
1 Vslem?= 1 Wb/em? = 16° M/cnf = 16 G

Reluctancia magnética

1ANVs=11UH=10° "
Gécm

Permeabilidad

Vs ¢ Gcm?
1H/m=1 m= 10

A A
Vs g-cm
=1 Poge?
A-cm cm A

Intensidad de campo magnético

1 A/m =10 2Alcm = 1,256-10 “Oe
13/cm = 1,256 Oe

Tensién magnética

12=1,256 Gb
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ANEXO V. Conductores eléctricos

V.1. Los conductores més utilizados para el transporte de energia eléctrica son
cuatro: (denominaciones en Espafiol e Inglés)

Halcon [1 Hawk
Céndor [J Condor
Gaviota [ Gull
Cardenal [ Cardinal

Tabla V.I. Conductores de Aluminio-Acero

Halcon Condor Gaviota | Cardenal
Composicion: Aluminio; mm. 26-3,442
Acero' mm' LA 2004 L A.D.099 IJA.S'is’?Q‘
Secciones: Aluminio; mm-. 241,68 v402:84" V33774 v483:42°
Acero; mm’. 39,42 52,26 43,81 62,64
Total; mm”. 281,10 455,10 381,55 546,06
Secci6n equivalente de cu; mm®, 152,01 253,36 212,31 304,03
Diametro del alma de acero; mm. 8,031 9,246 8,466 10,135
Diametro de cable; mm. 21,793 27,762 25,4 30,378
Pesos:  Aluminio; Kg/Km. 666,6 1.115 934,6 1.338
Acero; Kg/Km. 308 407 342,2 488
Total; Kg/Km. 974,6 1.522 1.276,8 1.826
Carga de rotura; Kg. 8.817,8 12.950 11.135,7 15,536
Modulo de elasticidad; Kg/mm®. 7.730 6.860 6.860 6.860
Coeficiente de dilatacion por grado 18,99-10" | 19,35-10" | 19,35-10" |19,35-10™
de temperatura
Resistencia eléctrica a 20° C; &/Km 0,119 0,0721 0,0851 0,0597
Tabla V.11. Densidad méxima admisible y su intensidad correspondiente
CONDUCTORES
MAGNITUD Halcon Coéndor Gaviota Cardenal
Densidad maxima admisible; A/mm” 2,043 1,757 1,869 1,628
Intensidad correspondiente; A 574,28 799,61 713,116 888,98

Tabla V.111. Intensidad méxima admisible para fases simples, duplex, triplex y cuadruplex

CONDUCTORES
LINEA CON Halcon Condor Gaviota Cardenal
Un circuito de fases simples
574,28 799,61 713,116 888,98

Un circuito de fases duplex

1.148,56 1.599,22 1.426,23 1.777,96
Un circuito de fases triplex
7 1 1.722,84 2.398,83 2.139,34 2.666,94
Un circuito de fases cuadruplex

2.297,12 3.198,44 2.852,46 3.555,92

Dos circuitos de fases simples,
acoplados en paralelo

Iguales valores que para una linea con un circuito diplex

Dos circuitos de fases duplex,
acoplados en paralelo

Iguales valores que para una linea con un circuito cuadruplex
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ANEXO VI. Conductancia. Autoinduccion y Susceptancia
VL.1. Pérditancia o Conductancia

Gk = —P(kW fkm) 193 (S/km) Groma = Gk "Long:n° fases
Vease (KV)

Donde:

Gk = Conductancia por kmy fase. (S/km)
P = potencia activa por kmy fase (kW/km)
Vst = tension de fase (kV).

Tabla VL.1. Valor del radio equivalente req, para n subconductores, por fase

Fages Radio erquivalente
Siaples feg=1r
Duple:x faq= \|“ ITAN

Triplex Taq= 3} AN
Cuadruplex fag= W ¢ ,ﬂﬂ 2

iy n-
conrsubconductores—— Taq= x‘(‘ AN

Tabla VI.II. Férmulas del coeficiente de autoinduccion con fases simples y multiples.
Reactancia inductiva (X = w - Lk) &/km

Fascs Cocficients de autanduccidn en HiKm
Simples 1k=[[|'5 + 46 lg—?-:l 10+
Driiplex Lo D7y
k=025+4,6lg — |10
[ gfﬁ‘_x.]
Triglex Le={o,166 + 4,6 1g ‘| 104
\«' 1/
Cuddruplex
k Lo1zs+46e ? ]10*
2/

Tabla VI.I1I. Formulas de capacidad con fases simples y maltiples. Susceptancia (Bk = w-Ck)

(S/km)
Fases coeiicisnte de capacidad Frkn
_ 24l a
Sunples S e g D L
L gl
T
24.2
Duplex Cy= g .D 10
a7t
. 242
Triplest Chy= ) 107
==
'\3‘) Y
I
—— c 24,2 e
nadruplex | S
lg—‘*—f,E‘_—
-4I\ﬁ 3
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ANEXO VII. Método de las constantes auxiliares
Tabla VI1.1. Constantes auxiliares A, B,C,y,D de las lineas
Constante Mdbdulo Argumento Parte real Parte
imaginaria
A=Cosh® A= Pigosne) Pa =PBicosn o= a'= A Cosfg a"=4Sen g
=arc tg =
B=Z. Senh B B=Z; Pserho) | Pp=Pz+Breme=| b'=B CosPg b"=B Sen Pg
_ L
=arc tg B
C:—l_— Senh B Czl_p[sm & Bz =Pserh o)—!lfw‘z‘cz ¢'=C CosPz ¢'=C Sen Pz
Zs Ze =arc tg %
D=2 D=A B5=P% d=a’ d"=a”

VII.I Férmulas para la obtencion de las constantes auxiliares

[ Meétodo de las funciones hiperbdlicas y circulares
A=D= (a'+ja"):coshuc:(coshu;-cosuc") + j(senh ucl-senuc")

B=(b+jb")=Zc-senhuc=2Zc-((senhu.-cosu.") + j(coshucl-senuc"))

C=(c+jc'")= ;L-senhuc :;1"-((senhuC -c0sU,"") + j(coshu,-senu.'))
c c

L Meétodo del desarrollo en series de funciones hiperbolicas y circulares

; 5 . lY yARA +(7.-v|)2 +(7.-\/|)3 +(7|-Y|)4 /
= =(a a =1+ T T T 4
@)=+ 4 6 g Uy
- ) -7 ZiY. +(ZL-YL)2 +(Zl_-YL)3 +(Z|_-Y|_)4 /
B=(b+jb )=ZL%+ 3 5 7 9 + o, [
=Y zZoYe (ZoY): (ZoYl)? (zovyl)! /

+ + +

C=(c+jc )=YL']£.+ 3 5 7 9

Se tomara un término con 80km, dos términos con 160km, tres términos con 240km, etc.

0 Impedancia caracteristica

Z Linea = (Ryinea + JX Linea) = Z_L

Zc= |ZLunea  con:
Y Linea Y uinea = (Gpinga + jBurinea) =YL
7 Angulo caracteristico
wuc=V Zunea-Y tinea Enradianes. U CeraDOS =

0 Potencia caracteristica

U pinea - - 3\/_
. Siendo el valor de la tensién, s6lo en médulo; U vinea =V sk -
c

Pc =

36;2(U‘c + JUc )= ZDO N Z Linea Y Linea =en..grados .
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VIL11. Comprobacion de las constantes auxiliares

1. A BC=(1+j0) Siendo A=(a+ja') B=(b+jb") C=(c+jc")
2. (@%a”)-(be)+(b7c”)=1

3. (za’a”) - (b7c77) + ( 7707) — 0

Para que las constantes sean correctas se tienen que cumplir las tres condiciones a la vez.

VILII. Férmulas a aplicar con el método de las constantes
[ Conocidos los valores al principio de linea. (Todos los parametros son vectores)
V2=ViD 118 ; Vo2=ViD
Carga: _ _ _ _ _ Vacio: - _
l2=11-A Vi1.C l2=11:A

[ Conocidos los valores al final de linea. (Todos los parametros son vectores)

Vi=V2A+12B ) Vi=
Carga: Vacio:

T:=V2C+i2D Ti=

<
Ol 3

2

<

2-

VILIV. Férmulas generales para sistemas eléctricos de potencia

[ Potencia activa, reactiva y aparente trifasicas

Pi :Ui‘li'-\ﬁ_'COSHi Qi :Ui'li'-\ﬁ_'senl_[i gi :Ui'l-i*"\F: (PI + JQI)
=S .cosT. — S .senTT: __"h
P, =S;-cos[[; Q1 =S;-sen[T; S ol

[ Impedancia, reactancia inductiva, y angulo total de un sistema de potencia
2

= . uZ?
Zi=Ri + jXi)=Z T XTRiZS—mZxccm T =Thi i =Hsi
ni
L Intensidad al final de linea, tension de fase, tension al inicio de linea y rendimiento total de un
sistema de potencia

P

i L—Ji
U, -+f3-cos[;

(Tor TIn) Vi :ﬁ Vi=V2+Znln

. | _ PsaLipa 100

I:)ENTRADA

0  Foérmula para obtener el médulo de la tension al final de linea conocidos: la tension al inicio de
linea, las potencias finales de linea y la impedancia de la linea

U, +[2'(R12 Py + X1Q,) U12]U2 +(Ze2 '52)2 =0

[  Compensacion de energia reactiva. Diversas férmulas para su obtencion, conocidas las
tensiones de la zona a compensar, asi como la potencia total activa y las impedancias

QZ NUEVA = Kq * \l KZ (PZ + Kp)2 QCOMP = (QZ NUEVA QZ ANTIGUA)

. 2 2 2
= & K = lJ_2 COSHilZ K = U_Zsen H712 XCOMP = UI CCOMP = 1

Zy Zy Zy comp Xcomp 277 -f

K

[ Impedancias de los transformadores trifasicos con tres devanados

U FZ’S U 2 U 2
ST PT
Z XCCPS X ST = Z XCCST X PT = S Z XCCPT

PS ST PT
_ Xps + Xpr Xer XS=XPS+XST Xpr XT=XPT+XST Xps
2 2 2

Xps =

Xp
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ANEXO VII1. Método del circuito equivalente en " T yen " /"

VII11.1. Método del circuito equivalente en “T”

R/2 X/2 v X/2 R/
Vi ¢
gl U2
Hl P2
I1 1 Iz

Figura VI1I1.1 Circuito equivalente en “T”, para una linea de longitud media

U Régimen en carga

P,=5,-Cos[T, siendo P, =U,-l,-f3-cos[],

()
S Q) Q=S,sen[], siendo Q,=U,-l,- {f-sen[],
M- P S,=_2 siendo Sz =027 F=(P; + jQ2)
. > cos[ T
Otras formulas importantes son: ~ [[2=[1vz-[ 12 = 2 [Tz Tl
U, -3-cos[ ],
Las formulas especificas del circuito equivalente en "T" (ver figura) son:
Ve =V + ZL;_ﬂea T. Te =BVc Ti=ic+ i Vi=Ve+ ZTu

Y recordando que: I =l1ree  latensiones:Ui =Viree- 4y el angulo inicial es: [T; =TJu: [T

Conocidos la tension, intensidad y angulo inicial podremos hallar las potencias iniciales:

P =Upls {COSHI Q; =Urly: $Tsenl_[1 Si= TIUl\E: (Py+ Q1)
Finalmente la caida de tension, la pérdida de potencia y el rendimiento del sistema seran:
R P
u=Y Y2 409 P-=1 2100 EETY
U 1 1

La caida de tensidn no excedera de un 10%. La pérdida de potencia no excedera de un 3% cada 100k.

7 Régimen en vacio

En ese caso, los célculos se simplifican, ya que no es necesario conectar la carga y por tanto las

potencias, la intensidad y el &ngulo final de linea son nulas:

P2=0Q2=52=0. [l2=Tle-IIz=0 T2=

Las otras férmulas quedan como sigue:
Ve=Vo+ 2 ST Ve Te=BU=BV: Ti=lc+lo=ic Vi=Vos Z T =T+

Una vez obtenidas la intensidad y la tensidn al inicio de linea se prosigue con las férmulas dadas para

el régimen de carga.
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VIIIL.11. Método del circuito equivalente en £
I1 " Vi R
. TR
LT
—
|
U1
U2
P1 G/2 e B/2
- S P2
I1 I
v lex v
v v
® e ) ®

Figura VII1.2 Circuito equivalente en “71”, para una linea de longitud media
U Régimen en carga

P, =S,-Cos[T, siendo P, =U2-I2-J§-cosl‘[2
S Q2| Q,=S;-sen[], siendo  Q, =U,-l,-B-sen[],

[l2 P2 So = siendo S2=0212-B=(P, + jQ;)

3 - cos[ ]2

Otras férmulas importantes son: [T2=TIv2-TTi2 T2= P (Hvz 12
U, f3-cos[ ],

Las formulas especificas del circuito equivalente en " 2" (ver figura) son:

T2 2\72-% T=lca+12 Vi=V: +(R|_+jX|_)-|_ Ta 2\71-%
Al principio de linea tendremos:

Vi=V2+R +jX. )1~ Tc1:\71-% Ti=la+l

Y recordando que: li = lirae  latension es: Ui =V 1rase - é_ yeléanguloinicial es: [Ty =[Juz [In

Conocidos la tension, la intensidad y &ngulo inicial podremos hallar las potencias iniciales:

P =Uy 1y Jcos[ T, Q: =Uy 1y Fsen]], S1=T1-01B=(P, + jQ))
Finalmente la caida de tension, la pérdida de potencia y el rendimiento del sistema seran:
R P
u=Y Y2 409 P="_"2100 EETY
1 1 1

La caida de tensidn no excedera de un 10%. La pérdida de potencia no excedera de un 3% cada 100km

0 Régimen de vacio

En ese caso, los calculos se simplifican, ya que no es necesario conectar la carga y por tanto las potencias,
la intensidad y el &ngulo final de linea son nulas:

P2=0Q2=52=0. [l2=Tle-I1Iz=0 T2 = P, (T2 TI12=0
Uz-\/?:(:os]‘[2
Las otras férmulas quedan como sigue:
Te =V_2-% T=Te+l2=lc Vi=Va2+(R+ jX. )1~ Ta =\71-% Ti=Ta+1

Una vez obtenidas la intensidad y la tensidn al inicio de linea se prosigue con las formulas dadas para
el régimen de carga.
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ANEXO IX. Férmulas para el calculo de lineas eléctricas
IX.1. Célculo del Efecto Corona

7 Tension critica disruptiva (Uc)
Uc =84-mc-mt-r.™ -IogD
re
Con:
mc = Coeficiente de rugosidad del conductor con:
mc = 1 para hilos con superficie lisa
mc = de 0,93 a 0,98 para hilos oxidados o0 rugosos
mc = de 0,83 a 0,87 para cables.
mt = Coeficiente de la humedad relativa del aire, que provoca una disminucién en la Uc (lluvia
niebla, escarcha, nieve) con:
mt = 1 para tiempo seco
mt = 0,8 para tiempo himedo
re = Radio del conductor en centimetros
D = Distancia media geométrica entre fases, en centimetros
™ = Factor de correccion de la densidad del aire, en funcién de la altura sobre el nivel del mar. Si la
temperatura se pone en grados centigrados y la altura de presion de la columna de mercurio en
cm de Hg, la densidad del aire no tendra unidades.
V = Temperatura ambiente en °C
mw _ 3.921h

273+ |

Para hallar la altura de presién del aire en cm de Hg, utilizaremos la expresion dada por Halley.

1 Formula de Halley
logh=log76 —Y—
g g 18336

Donde: h = altura de presidn del aire en cm de Hg (mercurio)
y = altura topografica en (m)

0 Tensién mas elevada (Ume)

La tension mas elevada se obtendra en tablas, o bien, aplicando un aumento del 10% al 15% por

encima de la tensién nominal:
Ume =1.15-Un

0 Comprobacion del Efecto Corona

Si Uc<Ume Siseproduce el efecto corona
Si Uc>Ume ho se produce el efecto corona

0 Pérdida de potencia por Efecto Corona (Férmula de Peek)

2
Pan e = 238 (1 4 25)2 & T UCR'T'CA(H 10° (KW /km Fase)
™ D < \/5 \/§ f
Con:
Uc=  Tension eficaz compuesta critica disruptiva, capaz de producir el efecto corona, en kV
™ = Factor de correccion de la densidad del aire (sin unidades)
r= Radio del conductor en centimetros

= Frecuencia en periodos por segundo, en general 50 Hz
= distancia media geométrica entre fases, en centimetros
Umax = Tension compuesta mas elevada, definida en él articulo 2 del Reglamento de Lineas, en
kilovoltios. Si no se dispone del reglamento, adoptar Umax= Un-1.15
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IX.1l. Momento Eléctrico

U 2
Me = Pe-L =u%: 4
RK fase T X K fase 'tagH

Con:
L= Longitud de la linea en km
u% = Caida de tensién en tanto por ciento, siempre menor al 10%
Pe = Potencia que podra transportar la linea calculada mediante el momento eléctrico, en MW
Un=  Tension nominal de la linea en kilovoltios (kV)
Me = Momento Eléctrico, en MW -km

Rk-fase = Resistencia eléctrica por kilometro y fase, en &/km
Xk-fase = Reactancia inductiva por kilometro y fase, en &/km
tag] [ = tangente del angulo total (I Tv - [T1), calculado para el tramo buscado (final de linea por ejemplo)

Entonces: L= % (km) Pe = Me-.L(MW)
e

Que es la distancia maxima (en km) a la que el sistema (linea) podra transportar una determinada
potencia, o bien, la potencia maxima que el sistema podré transportar a una determinada distancia.

IX.I11. Pérdida de potencia en el transporte de energia

100Rk  fase Pe

PK% = IDlOOkm = PK% 100
uZ cos Il "
F)pe’rdida total % = PK% L IDpe’rdida total = PT% Pe

Con:

P = Pérdida de potencia por cada kmy fase, en %.

Un = Tension nominal de la linea, en KV

Pe = Potencia que podra transportar la linea calculada mediante el momento eléctrico, en MW

cos[ I = coseno del angulo total (I Iv - [ Tr), de un tramo de linea considerado (final de linea por ejemplo)
Pw-100km = Pérdida de potencia, en %, a los 100 km (este valor no debe superar el 3% segin normas)
Pospérdida-total = Pérdida de potencia en %, para el total de la longitud de la linea

Prerdida-total = Potencia total pérdida (MW) para el total de la longitud de la linea

Como maximo se admite una pérdida de potencia inferior al 3% por cada 100km de linea.

IX.1V. Pérdida de potencia por efecto térmico

Puax = (ﬁU 2+C0S[ T 2 *I wax )-N ®conpuctores N circurros
Con:
Pwax = Potencia maxima a transportar sin rebasar los limites térmicos en MW
U2 = Tension compuesta al final de linea en kV
Cos ™z = Angulo total al final de linea (™2 = ™u2 - ™)
Imax = ™ "max - Sconpuctor (Intensidad méxima modificada por tablas)
™'vax = ™ max @ ©
™ max = Densidad de corriente maxima admisible del (Aluminio) en tablas
© = Factor de correccion de la densidad admisible que depende de la composicion del cable
© = 0,902 para 30 Aluminio + 7 Acero
© = 0,926 para 6 Aluminio + 7 Acero y 26 Aluminio + 7 Acero
© = 0,941 para 54 Aluminio + 7 Acero

La Imax, puede hallarse directamente en la tabla V.VIII de estos anexos, siempre para un circuito
simple, ya que si existen mas de un circuito, o bien, mas de un conductor por circuito, ya se tiene en
cuenta en la formula dada en este apartado.



ANEXO X. Resumen de formulas de lineas eléctricas

Magnitud Madulo Argumento Parte real Parte imaginaria
Y=G+]B Y= G 4B [T, =arc tg B G =Y cos[Jy B =Y sen[]y
G
Z =R+ jX 7- R4+X° —arcta” R =Zcos[]; X =ZsenJ];
HZ g G
\!={Cosh[T. = \2=\Senh[T.. =
K = ZY _ Z _ R 2+ X 2 _l 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2
\ = Yy G +B H\—Z(Hz +HY)= ;[(R +X |G +B'|+RG XB] ;’ R+X'|c +B” RG+XBI
2 2 ZJ)=2Z.cos], ZJ=Z.sen[], =
a - o= L M =, = 11| _ 1T R+x’_RG+XB/ _ LT R'+x2_ReB/
G B 2 T2, G 4B 6 4B 4 20 G +B G 4B ,
Cosh\ = p(cosk)z (Cosl) (SenhlD) = ’ ITeoshl = : .
=Cosh(\2+ jl2) _ (senhl)) +(coshl2) — arctg(Tanghl 2 tg\ 2) (Cosh\ ) = Cosh\ 2cos\ 2 (Cosh\) "= Senhl 2senl 2
Senh\ = Senh\ |= (Cosl ? 2C hl 2 _? HSenhK = ) 3
i plsenhl |= oskz) (Coshl Z _ arctg tg\.2 (Senhl) = Senh\2cos\ 2 (senhl) "= Cosh\2senl 2
= Senh((2+ 1) = (Senhl2) +(senh\2) Tanghl.
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