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Introduccion

“Puede afirmarse que la
calidad de vida y el propio
funcionamiento de las
sociedades desarrolladas
depende de una forma
significativa de la
disponibilidad de la energia
electrica. La electricidad se
ha convertido en estas
sociedades en un bien de
consumo esencial.”

MARK FIORE, San Francisco

Fuente: A. Gimez Expdsito et.al., Andlisis y Operacion de
Sistemas de Energia Eléctrica, McGraw-Hill, Espafia, 2002.  Fuente: J.D. Glover, M: S. Sarma, T.J. Overbye, Power System Analysis and
Design, CENGAGE Learning, 5th Ed., USA, Jan. 2011.
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Introduccion

Un bien de consumo
con caracteristicas
muy particulares

— *No almacenable
a gran escala

< * Equilibrio

generaciony

_demanda
Leyes fisicas...

= Configuracion
= Planificacion
=Operacion

= Organizacion
= Gestion

A

|

Puntos de vista
complementarios:

» Tecnoldgico
» Econdmico
» Legal (Regulatorio)

Sistemas de suministro de
energia eléctrica (sistema
eléctrico de potencia)

Mercados Eléctricos

Fuente: A. Gdmez Expdsito et.al., Andlisis y Operacion de Sistemas de Energia Eléctrica, McGraw-Hill, Espaia, 2002.
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Sistemas de suministro de
energia eléctrica
(Contexto tecnoloégico)
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Sistemas de suministro de energia eléctrica (Contexto tecnolagico)

GRANDES _
GENERADORES J GENERACION

@ 0 TRANSMISION
Q ﬂ i , 0 SUB TRANSMISION

SUBESTACION

MT / AT A
SUBESTACION | J DISTRIBUCION

MT / AT

SISTEMA

ﬂ ~~ | INTERCONECTADO |, ﬂ

| SUBESTACION
- AT | MT

SUBESTACION GENERACION
AT/ MT DISTRIBUIDA

RED DE
DISTRIBUCION
DE MT |
(13.2kV ~ 33kV) |
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Sistemas de suministro de energia eléctrica (Contexto
tecnoldgico)

110-380 I\t Red de transporte 110-380 kY

- -
", H
- ; ; Red de reparto

|
° \

Central generadora Estacion
elevadora

Subestacion de
tranformacion
Red de distribucion en media tension

3-30 KV
e

125-220 ¥

[l

=il __

Cl_iente_ Cliente Estacion tranformadora
esidencial tpdnsformacion industrial de distribucion
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Capacidad Instalada
de Generacion del
SIN/ENEE por tipo de
fuentes.

(Afio 2013)

E HIDRAULICA ESTATAL
H TERMICA ESTATAL

H TERMICA PRIVADA

H HIDRAULICA PRIVADA
i BIOMASA PRIVADA

i1 EOLICA PRIVADA

4 [ ] 0
Fuente de Generacion MW Instalado MW Disp (diciembre 2013 E n e rg I a Re n ova b I e ° 44 A’
HIDRAULICA ESTATAL 464,4 344,8 Té rm ica ° 5 6%

TERMICA ESTATAL 84,6 51,9
TERMICA PRIVADA 897,8 760
HIDRAULICA PRIVADA 93,6 65,6

BIOMASA PRIVADA 105,5 05 Fuente: Boletin Estadistico

EOLICA PRIVADA 102 48 ENEE Afio 2013
1747,9 1270,8
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Produccion de Electricidad en el
Sistema Interconectado Nacional
(SIN) por tipo de fuentes.
(Afio 2013)

M HIDRAULICA ESTATAL
H TERMICA ESTATAL

H TERMICA PRIVADA

H HIDRAULICA PRIVADA
i BIOMASA PRIVADA

11 EOLICA PRIVADA

M MERCADO REGIONAL

4 . (o)
Fuente de Generacion GWh/aiio % E ne rg Id Re nova b I e. 4 1 A)

HIDRAULICA ESTATAL 2274,4 29% 7 ° . 0
TERMICA ESTATAL 135,8 2% Termica: 58A’
TERMICA PRIVADA 4462,5 56% L4 ( ) . o
HIDRAULICA PRIVADA 464 6% I m po rta C I O n M E R . 1 A)
BIOMASA PRIVADA 179,7 2%
EOLICA PRIVADA 310,2 4% Fuente: Boletin Estadistico

MERCADO REGIONAL 114,6 1% ENEE Ano 2013
7941,2 100%
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Sistemas de suministro de energia eléctrica (Contexto tecnolégico)

Sistema Algunas tensiones tipicas

Generacion 13.2 kV, 20 kV

Transmision 138 kV, 230 kV, 345 kV, 500 kV, 750 kV
Subtransmision 34.5 kV, 69, kV, 115 kV, 138 kV
Distribucion primaria 4.16 kV, 13.2 kV, 34.5 kV

Distribucion secundaria 120/240 V, 120/208 V, 240/480 V

CLASIFICACION:
d BT (LV: Low Voltage) <1 kV

O MT (MV : Medium Voltage) 1 kV ~ 69 kV

Q AT (HV : High Voltage) 69 kV ~ 230 kV
O EAT (EHV : Extra High Voltage) 345 kV ~ 765 kV
Q UAT (UHV : Ultra High Voltage) > 765 kV

Ref: IEEE Std 141-1993, IEEE Recommended Practice for Electric Power Distribution for Industrial Plants, published by
IEEE, 1994.
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Sistema Interconectado Nacional

(SIN) P .

Subestaciones

Zxlslents

=uhura
Generacian
Hidraelksclrica
Slamasa
Hldraedsclrica Fusura
Tarmiza
Slomasa Fubura

SIEFPAC

230 R
Lineas 230 kY

Zxlstente

Lineas 138 kY

Exlstents

------- Futura

Interconexion: El Salvador, Nicaragua Lineas 69 kV
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Sistemas de suministro de energia eléctrica (Contexto tecnolagico)

RED PUBLICA,

Diagramas Unifilares

TG1 TG2
32 MV A,

70 %% NOM

28 k&
85 % MNOM

416 KV -‘— 138 KV

]
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Sistemas de suministro de energia eléctrica (Contexto tecnolégico)

ot

MT :
[13.2 ~ 33] kV

Dispositivos de proteccion (principio de sobrecorriente):

| Interruptor Diagrama unifilar de un sistema
R: Reconectador

E: Fusible de distribucidon con su sistema de
S: Seccionalizador proteccion

- - -9\‘
P =y 5
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Sistemas de suministro de energia eléctrica (Contexto tecnolégico)

Composicion de modelos estaticos y dinamicos de carga

HV

é e) P=F(V,f)
O=F(V./) L

Large Small Static Discharge Thermostat Transf. Caps

motor motor load lighting  controlled saturation
loads loads

peracis
alemana




Sistemas de suministro de energia eléctrica (Contexto tecnolégico)

ADemanda
MW

. N S T WU WO T T OO RSN WS BN O WL S . 0 S
demanda 30600 b | LA L LY |
28000 — |-t : -
26000 — R O O . AT T N
22000 —t- bbb A b
0000 —| b T b ‘
e

00 0102 03 0405 06 0708 09 101112 13 1415 16 17 1819 20 21 22 23 24

* Demanda pico o maxima

* Demanda modulable o semi valle

e Demanda base o valle
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Sistemas de suministro de energia eléctrica (Contexto tecnoloégico)

DEMANDA MAXIMA DEL SISTEMA E.N.E.E.

PERIODO 2013 - 2014

FECHA HORA FECHA

2013 2014

ENEROC miércoles16/01 18:30 pm miércoles 29/01 18:44 pm

FEBRERO martes 26/02 18:42 pm miércoles 26/02 18:46 pm
MARZO viernes 22/03 1145 am. lunes 31/03 18:54 pm
ABRIL martes 02/04 19:08 pm | martes 1/04 19:14 p.m

MAYO viernes/10/05 11:32am. ¢ jueves 8/05 18:56 p.m__>

JUNIO miercoles/05/06 11:39 am. viernes 13/06 11:36 p.m.
JULIO jueves/25/07 19:18 p.m. miercales 9/07 1940 p.m.
AGOSTO martes/13/08 11:39 a.m.
SEPTIEMBRE miercoles/25/09 1830 p.m.
OCTUBRE miercoles/23/10 18:14 pm
NOVIEMBRE martes/26/11 18:21 pm
DICIEMBRE viernes/6/12 18:08 pm

D. MAXIMA lunes 07/05 18:43 p.m. jueves 8/05
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Sistemas de suministro de energia eléctrica (Contexto tecnolagico)

Mechanical <——l—> Electrical

\/_\ |
|

P |

Supply essure Speed |

E I m ayO s | Ste ma Control Control Control

Furnace

dinamico creado | | & TurbineCB Generator B Network [BB{  Loads
Boiler
por el ser humano

Voltage Network Load
Control Control Control

Energy
Control
Center

Figure 1.1: System dynamic structure
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Sistemas de suministro de energia eléctrica (Contexto tecnolagico)

Subsistemas de un SEP y sus controles asociados

Sistema de Generacion EXCITACION

GENERADOR
SINCRONO

REGULACION
AUTOMATICA
DE LA FRECUENCIA

A\ CERTIFICADO EN ADMINISTRACION
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REGULACION
AUTOMATICA
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TRANSFORMADOR
ELEVADOR




Sistemas de suministro de energia eléctrica (Contexto tecnolagico)

MERCADOS ELECTRICOS LIBERALIZADOS
Y RESTRICCIONES AMBIENTALES

3

EXPANSION LIMITADA DEL
SISTEMAELECTRICO

‘ Limite térmico
ESTATICA

CONDICIONES EXTREMAS DE Limite de tension
OPERACION

l ANALISIS DE ~

DEL SISTEMA SISTEMA

En tiempo real: 1 DINAMICA =< Tension
- cambios de condiciones de (Estabilidad)

operaCI.on Frecuencia
- Incertidumbre de
condiciones futuras
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Sistemas de suministro de energia eléctrica (Contexto tecnolagico)

Entre los estudios para el analisis de funcionamiento de sistemas eléctricos de
potencia se pueden mencionar:

v" Andlisis de flujo de carga (flujo CA, flujo DC, trifasico, etc.)

v Anélisis de corto circuito (simétrico, asimétrico)

v Andlisis de estabilidad (transitoria, dindmica, frecuencia, tensién)
v’ Despacho econdmico de carga (térmico, hidrotérmico, pre-despacho)
v" Andlisis de transitorios electromagnéticos (TEM)

v’ Estudios de proteccion

v’ Anilisis de armdnicos ‘ ' Estudios de

N . .
v’ Estudios de cargas N funcionamiento
v’ Andlisis de confiabilidad (Reliability).... N de un SEP
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Sistemas de suministro de energia eléctrica (Contexto tecnolagico)

Vision
moderna de un

SEP ‘H RED ELECTRICA DE H‘

POTENCIA

omH4Z2m—-r0

C
L
|
E
N
T
E
S

En términos econdmicos, existen diferentes agentes, por
ejemplo los clientes que pueden ser consumidores o
productores, el objetivo de la red eléctrica ya no es solo
vender energia, sino que puede vender capacidad de
transporte, facilitar las transacciones entre clientes del sistema
gestionadas por agentes comercializadores de energia.
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Sistemas de suministro de
energia eléctrica
(Contexto econdmico)
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El sub-sector eléctrico y la actividad econédmica
Del Balance Energético Nacional

COQUE CARBON
FUEL OIL 2.0% 0.0%
4.7% <

DIESEL OIL
18.2%

KEROSENE
2.6%

GASOLINAS

12.9% LPG
2.1%

ELECTRICIDAD

COMB.
VEGETALES
0.0%

11.5%

Fuente: Balance Energético 2009-2010, DGE/SERNA
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El sub-sector eléctrico y la actividad econédmica

CUADRO 35
CENTROAMERICA: INDICADORES DE LA INDUSTRIA PETROLERA, 1980-2012

Indice Centroamérica Costa Rica  El Salvador  Guatemala Honduras Nicaragua Panama

2012

Relacion factura/PIB (%) 7,28% 4.82% 12,07% 11,70%
Factura per capita 231.1 340.6 217.2 1545
Consumo per capita 2,47 3,72 2,38 1,71
Intensidad petrolera 0,78 0.53 1.32 1.29
Emisiones per capita 0.98 1.45 0.98 0.70
Intensidad de emisiones 307.8 205.9 546.3 530.0

Fuente: CEPAL, sobre la base de cifras oficiales.

Notas: Factura per capita en dolares de 2000 por habitante.
Consumo per capita en barriles de derivados de petréleo por habitante.
Intensidad petrolera en barriles de derivados de petréleo por miles de doélares de 2000 del PIB.
Emisiones per capita en toneladas de CO, por habitante, referentes al consumo de hidrocarburos.

Intensidad de emisiones en toneladas de CO, por millén de délares de 2000 del PIB. referentes al consumo de
hidrocarburos.

Fuente: CENTROAMERICA: ESTADISTICAS DE HIDROCARBUROS, 2012, CEPAL, México, D. F., Noviembre
de 2013.
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El sub-sector eléctrico y la actividad econédmica

Sector Energético de Honduras

Sector Energia

Subsector
Eléctrico

Subsector
Hidrocarburos

Subsector
Lena
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El sub-sector eléctrico y la actividad econdmica

» Bajo un ambiente mas liberalizado (desregulado) y
con la reestructuracion del sub-sector eléctrico se
espera un incremento de las transacciones comerciales

en Honduras.

» La gestion econdmica de un sistema eléctrico es una
tarea sumamente compleja que comprende diversas
actividades y aspectos tales como: financieros
(inversiones), tarifarios, sociales, empresariales,
ambientales, planificacion de inversiones y operacion
de sistema eléctrico.
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El sub-sector eléctrico y la actividad econdmica

Las decisiones de expansion y operacion de un SEP
consideran la eficiencia econdmica y la minimizacion
de los costos para el suministro de energia eléctrica al
consumidor final y con un nivel adecuado de calidad.

Tareas:

**Programacion y supervision de la generacién vy la
transmision en el largo plazo, mediano, corto plazoy
tiempo real.
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El sub-sector eléctrico y la actividad econédmica

La organizacion del sub-sector
eléctrico...

¢Como se organiza y funciona el
mercado eléctrico?

¢Quien se encarga de planificar, operar

y mantener los sistemas de energia
electrica?

¢Quién toma en cada caso las
decisiones y en base a qué criterios?

- .Qq‘
e NE . =
£ - 47 W
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El sub-sector eléctrico y la actividad econédmica

“La organizacion del sector
eléctrico ha ido evolucionando
con el tiempo, en gran medida
adaptandose a las condiciones del
desarrollo tecnolégico, aunque

también dependiendo de las
teorias economicas
predominantes en cada momento
y lugar”

Fuente: A. Gdmez Expdsito et.al., Andlisis y Operacion de Sistemas de Energia Eléctrica, McGraw-Hill, Espaia, 2002.
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Sistemas de suministro de
energia eléctrica
(Contexto regulatorio)
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