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Introduccion.

Una de las metas primordiales del Centro Nacional de Control de Energia es mantener la
frecuencia en 60 Hertz', ya que de esta forma se establece el equilibrio generacion-
demanda, lo que quiere decir que se genera la misma cantidad de energia que se estd
consumiendo. Si este balance se inclina del lado de la produccién o del consumo, desvia la
frecuencia del sistema eléctrico de 60 Hz y pueden existir pérdidas significativas de energia
e incluso pueden llegar a colapsar partes del sistema si el desbalance es muy grande.

En afios previos al 2007, la dispersion de los valores de frecuencia del pais era
significativamente mayor a la que existe hoy en dia. Esto se debia a diversos factores, tal
como la operacion de un gran numero de unidades generadoras de energia en condiciones
de regulacion en banda muerta e incluso, muchas no regulaban en lo absoluto. Esta
problematica se resolvié mediante una iniciativa conjunta de las dos areas involucradas en
la regulacién de la frecuencia del sistema, CENACE? quien supervisa el comportamiento
global de la red eléctrica y Generacion, que es la responsable del comportamiento de cada
unidad generadora conectada al sistema, que ademads es el tnico punto donde es posible
regular frecuencia. La estrategia fue sensibilizar tanto a los operadores de las plantas del
pais para que sus unidades participaran siempre en la regulacion, como a los operadores del
CENACE para que la supervision de la variable fuera siempre eficaz y las acciones de
correccion se tomaran de manera preventiva. Adicionalmente se corrigid en varias unidades
el ajuste de la banda muerta de regulacion, dejando en cero este ajuste, lo que garantiza la
regulacion inmediata a partir de la minima desviacion de los 60 Hz. Con ello, y la inversion
para modernizar infraestructura y tecnologia para diversas plantas de energia eléctrica del
pais, la calidad y seguridad de la energia mejoraron a gran escala. Una herramienta que
permitié6 visualizar esta mejoria fue la desviacion estdndar de frecuencia, 'y,
aproximadamente desde el afio de 2008, esta disminuy6 de manera continua hasta mediados
del 2009 en donde se detuvo y se observé numéricamente el resultado de esta serie de
acciones. A partir de entonces y hasta finales del 2013 (a pesar de ciertos altibajos de
desviacion estandar) no se ha logrado volver a disminuir este promedio de error en los
valores de frecuencia e incluso puede que sea fisicamente imposible hacerlo. Sin embargo,
la misién de mantener la integridad del Sistema Eléctrico Nacional continlia y es necesario
implementar métodos para verificar que se le proporciona calidad y seguridad a la energia
eléctrica del pais.

El Centro Nacional de Control de Energia opera las 24 horas bajo un esquema de turnos:
mafiana, tarde y noche. Se observé mediante estadistica que la desviacion estdndar de
frecuencia para cada turno era diferente y que ademads los valores de desviacion, bajos o

"' Hertz. Unidad de frecuencia del Sistema Internacional de Unidades (simbolo Hz).
* CENACE. Siglas del Centro Nacional de Control de Energia.




altos, se asociaban directamente a determinados operadores. Esto sugiere que el
rendimiento del personal de turnos del CENACE no es uniforme y es posible que exista un
escalonamiento en cuanto a su desempefio.

Si el desempefio de un operador no es el adecuado, es decir, no lleva a cabo las maniobras
requeridas o las realizadas resultan inadecuadas, la estabilidad del sistema se puede afectar
directamente, de igual manera que no se alcanzaran los objetivos de seguridad, calidad y
economia de operacion del Sistema Eléctrico Nacional. Por ello, resulta crucial que la
productividad de cada operador sea la 6ptima.

En el presente trabajo de investigacion me enfoco en la identificacion de debilidades del
personal de turnos del Centro Nacional de Control de Energia por medio de la elaboracion
de estadistica diaria de Frecuencia y flujos de potencia activa en las compuertas criticas del
Sistema Interconectado Nacional. Planteado lo anterior, surgen las siguientes interrogantes:
(Existiran debilidades en el personal de turnos del CENACE? En caso afirmativo, /cuales
son esas debilidades y de qué manera se identificaran? ;Qué solucidon se aplicara para
intentar solventar estas debilidades? ;Resultard viable realizar estadistica de frecuencia y
flujos de potencia activa diariamente? ;En qué beneficiara estas actividades al Centro
Nacional de Control de Energia y a la Comision Federal de Electricidad?

Hipatesis.
Un método para verificar que se le proporciona calidad y seguridad a la energia eléctrica
del pais es por medio de la supervision del personal de turnos del Centro Nacional de
Control de Energia, en quienes reside gran parte de la responsabilidad de mantener la
estabilidad del Sistema Eléctrico Nacional y de proporcionar un 6ptimo Nivel de
Seguridad.

En su labor de Control de Frecuencia, los operadores (personal de turnos del CENACE)
deben tomar en consideracion un elevado nimero de variables y con ellas elegir la
maniobra o maniobras mas adecuadas. Puede darse el caso en el que un operador no cuente
con la experiencia requerida para solucionar un evento con determinadas variables
mediante las maniobras Optimas que mantengan la seguridad, calidad y economia de la
energia.

Por otro lado, en el aspecto psicologico, diversas investigaciones se han realizado para
demostrar que el desempenio de una persona en un grupo de trabajo se ve afectado bajo
ciertas condiciones. El efecto de Ringelmann dice que, en grupos de personas, la
productividad de cada individuo disminuye en relacion al tamafio del grupo. La teoria de la
Facilitacion Social afirma que las personas incrementan su productividad en tareas bien
aprendidas cuando son observadas o monitoreadas. Puede ser que alguna de estas teorias (o
ambas) esté relacionada con el posible escalonamiento del rendimiento del personal de
turnos.




Objetivo General.

Contribuir a mantener la integridad del Sistema Eléctrico Nacional por medio de la
evaluacion del personal del Departamento de Operacion y Despacho en Tiempo Real, en su
labor de Control de Frecuencia y cuidado de las compuertas criticas de flujos de potencia
activa del Sistema Interconectado Nacional.

Objetivo secundario.
Buscar la mejora continua en la calidad y seguridad del servicio de energia eléctrica.

Metodologia.

El presente trabajo de investigacion se basa en la evaluacion del personal de turnos del
Centro Nacional de Control de Energia. Esta evaluacion se realizd6 mediante estadistica
diaria de frecuencia, flujos de potencia activa en las compuertas criticas del Sistema
Eléctrico Nacional, Reserva Secundaria’® y Error de Tiempo®. Respecto a la estadistica de
frecuencia, se obtuvieron los valores de frecuencia almacenados en el servidor del
CENACE cada 2 segundos, con lo que se obtiene un total de 43200 valores de frecuencia
por dia a los cuales se calcula su desviacion estandar. De igual manera se calcula la
desviacion estandar para cada turno (07:00 a 15:00 hrs. para la mafiana, 15:00 a 22:00 hrs.
para la tarde y de 22:00 a 07:00 hrs. para la noche) y esta es asignada a cada operador. Para
toda la evaluacion se utilizo el software de paqueteria Microsoft Excel. La extraccion de
datos del servidor se realiza mediante el complemento de Microsoft Excel PI DataLink’.
Para evaluar el desempefio del operador en cuanto a desviacion estandar de frecuencia se
asignd una calificacion, calculada como la relacion entre la cantidad de turnos cuya
desviacion estandar obtenida por el operador se encontrd por debajo de 0.03 Hz y la
cantidad total de turnos ejercidos. Finalmente, este porcentaje indica la efectividad del
operador para mantener la frecuencia lo més cercana a los 60 Hz.

Otra herramienta que ayuda a la evaluacion del personal de turnos son los tiempos fuera de
las bandas; estas son rangos establecidos por encima y debajo de la frecuencia nominal de
60 Hz y son diferentes. Por ley, se establece la banda de frecuencia 59.50-60.50 Hz [1], en
compromiso con CFE la banda 59.80-60.20 Hz y por reglamento interno del Departamento
de Operacion y Despacho en Tiempo Real la banda 59.85-60.15 Hz. Mientras la frecuencia
se encuentre dentro de estas bandas, se asegura una buena calidad de la energia eléctrica.
Por ello se llevo también una estadistica de tiempos fuera de las bandas 59.80-60.20 Hz,
59.85-60.15 Hz, 59.90-60.10 Hz y 59.95-60.05 Hz; las ultimas dos se realizaron con fines
estadisticos. Para identificar las violaciones a estas bandas se utiliz6 una macros de
Microsoft Excel desarrollada por el CENACE, la cual revisa los 43200 valores de
frecuencia por dia del archivo de Excel ya mencionado y plasma en un nuevo archivo por

? Reserva Secundaria. Margen de potencia disponible para la regulacion. Se compone de la Reserva para
Subir y la Reserva para Bajar.

* Error de Tiempo. Contabilidad del tiempo que se permanece fuera de la frecuencia nominal.

> PI DataLink. Software de OSIsoft que permite la obtencion de datos en tiempo real.
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cada banda los valores que se encontraron fuera de cada una de ellas y calcula, en base a
ello, el tiempo en el que la frecuencia se encontré fuera de cada banda correspondiente. De
igual manera se calcula los tiempos fuera para cada turno y se asigna al operador
correspondiente; con ello es posible identificar el tiempo que cada operador ha violado cada
una de estas bandas.

Para la obtencion de los datos de flujos de potencia activa se utilizo la aplicacion Estado de

Enlaces de Potencia V6.1° la cual obtiene los datos del mismo servidor para cada enlace
critico del Sistema Interconectado Nacional y plasma en un archivo de Microsoft Excel qué
enlace super6 su limite establecido de flujo de potencia, cudnto tiempo y cuédnta energia
estuvo por encima de este limite; todo esto calculado por dia. De esta forma se identifica
qué enlaces son violados con mayor frecuencia y en qué medida.

Por ultimo, la estadistica de Reserva Secundaria y Error de Tiempo se realizé también
obteniendo los datos almacenados en el servidor del CENACE y mostrandolos en graficas
por medio de Microsoft Excel.

% Estado de Enlaces de Potencia V6.1. Aplicacion desarrollada por el CENACE para la obtencion de
estadistica de enlaces del Sistema Interconectado Nacional.
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CAPITULO 1. Fundamentos de corriente alterna.

1.1 Frecuencia.

La cantidad de tiempo requerido para completar un ciclo completo de una senal es llamado
periodo (Figura 1.1). La frecuencia es una medida del nimero de ciclos completos que
ocurren en un determinado tiempo tal como ciclos por segundo (CPS) o ciclos por minuto
(CPM). La frecuencia se relaciona con el periodo por medio de esta simple formula:

1

Frequencia = ——
1 Periodo

En otras palabras, la frecuencia es el inverso del periodo. Aunque la frecuencia puede ser
expresada en ciclos por segundo, en la practica se utiliza cominmente el término Hertz
(abreviado Hz) en un lugar de CPS. [2]

A

>
»

Tiempo

Periodo (T)

Figura 1.1. Periodo de una seial.

1.1.1 Desviacion Estandar.

La desviacion estandar es la medida de variabilidad de uso més comun. La desviacion
estandar es la cantidad promedio que cada uno de los puntajes individuales varia respecto a
la media de un conjunto de puntajes [3]. Cuanto mayor es la desviacion estdndar, mas
variable es el conjunto de puntajes. Si todos los puntajes de una muestra son idénticos,
como 10, 10, 10 y 10, no hay variabilidad, y la desviacion estdndar es cero. La férmula para
calcular la desviacion estandar es:

(X - X)?

n—1

donde o = desviacién estdndar
Y, = signo de sumatoria
X = puntaje bruto
X = media de la distribucién
n = tamario de la muestra




Propiedades de la desviacion estandar:

* La desviacion estandar es una medida de variacion de todos los valores con respecto
a la media.

* El valor de la desviacion estandar ¢ suele ser positivo. So6lo es igual a cero cuando
todos los valores de los datos son el mismo nimero. Ademas, valores grandes de o
indican mayores cantidades de variacion.

* El valor de la desviacion estandar ¢ se puede incrementar de manera dréstica con la
inclusion de uno o mas datos distantes (valores de datos que se encuentran muy
lejos de los demas).

* Las unidades de la desviacion estandar 6 (como minutos, pies, libras, etcétera) son
las mismas de los datos originales. [4]

1.1.1.1 Campana de Gauss.

Si se examina un conjunto de errores aleatorios con respecto a su valor promedio se
encuentra que su frecuencia de ocurrencia con relacion con su tamafio estd descrita
mediante una curva (Figura 1.2) que se conoce como curva de Gauss, campana de Gauss o
curva gaussiana. Karl Friedrich Gauss fue el primero en descubrir la relacion expresada por
esta curva. Muestra que la ocurrencia de desviaciones estdndar aleatorias pequefias con
respecto al valor medio son mucho més probables que la ocurrencia de desviaciones
estandar grandes. La curva también indica que los errores al azar tienen la misma
probabilidad de ser positivos o negativos. Si se emplea la desviacion estandar como una
medida del error, se puede emplear la curva para determinar cudl sera la probabilidad de un
error mayor que un determinado valor ¢ para cada observacion. [5]

Probabilidad
de ocurrencia

]

Desviacién — L Desviacién +

-30 -1o 1o 30

Figura 1.2. Tamaiio del error en términos de desviaciones estandar.




1.2 Potencia aparente.

El producto de los fasores de corriente y voltaje es llamado Potencia aparente o total y
tiene las unidades de volts-amperes. La potencia total es el producto de una variable real y
una compleja o de dos variables complejas. Cuando la potencia total es expresada como
una suma de vectores, la componente real es la Potencia Activa y la parte imaginaria es la
Potencia Reactiva (Figura 1.3).

La Potencia activa es la potencia que es disipada como calor en el sistema, transducida de
potencia eléctrica a mecanica en un motor o transformada de una corriente y voltaje de
corriente alterna a otra en un transformador eléctrico. Excluyendo la cantidad que es
disipada mediante calor, la potencia activa es lo que podemos utilizar como potencia
mecanica. Las unidades de la potencia activa son los Watts (W).

La componente imaginaria del vector de potencia aparente es llamada potencia reactiva.
Esta representa el flujo de energia dentro del campo magnético de una inductancia o el
campo eléctrico de una capacitancia. La potencia reactiva es potencia real, pero no es
convertida en potencia mecanica en un motor eléctrico. La energia almacenada en los
campos eléctricos y magnéticos de una maquina o circuito de corriente alterna fluye hacia
dentro y luego sale cada ciclo de la corriente sinusoidal. La potencia reactiva es imaginaria,
en el sentido en que no puede ser tomada por un motor como potencia mecanica en el eje
del rotor. La potencia reactiva tiene unidades de var, que significa volts-amperes reactivos.

[6]

JQ Potencia reactiva
(var)
P P
5 ": Potencia activa
| (Watt)
A |
y |
/Q |
e
Potencia aparente

(VA)

Figura 1.3. Descomposicion de vectores de potencia aparente. Los dos componentes del vector de potencia aparente
proyectado en los ejes real e imaginario son la potencia activa y reactiva, correspondientemente.




1.3 Balance de Potencia.

Un Sistema Eléctrico de Potencia no puede almacenar energia eléctrica por lo que debe ser
generada en las cantidades y tiempos que el usuario demande. Por esto es que es necesario
lograr un balance permanente entre la energia generada y la energia demandada. No toda la
energia generada es consumida por los usuarios, existen pérdidas propias del Sistema
Eléctrico de Potencia que deben ser absorbidas por este.

Una metodologia para mantener este balance carga-generacion es la Operacion en Tiempo
Real; en esta el balance de potencia se logra fundamentalmente a través de dos
procedimientos conocidos como “Despacho Econdmico de Carga o Generacion” y “Control
Automatico Frecuencia-Potencia”.

La demanda a satisfacer se obtiene normalmente a través de mediciones en el Sistema
Eléctrico de Potencia y se asignan requerimientos de generacion a las unidades generadoras
con criterios econémicos y de seguridad del sistema.

Como la carga demandada por los usuarios del sistema varia continuamente en el tiempo,
los Sistemas Eléctricos de Potencia generalmente estdn equipados con sistemas automaticos
de control en el que participan la mayoria de las unidades importantes del sistema, cuyo
objetivo es el seguimiento de las variaciones de demanda en los intervalos de tiempo entre
aplicaciones de despacho econémico de carga.

El balance de potencia en un Sistema Eléctrico de Potencia esta intimamente ligado con los
factores de aseguramiento de calidad en el servicio de suministro eléctrico, que son
frecuencia y voltaje.

Las cargas demandan tanto potencia activa como potencia reactiva y por su naturaleza
dindmica estan variando continuamente en el tiempo. El Sistema Eléctrico de Potencia debe
generar las cantidades de potencia activa y reactiva demandadas por la carga en todo
momento para lograr el renombrado balance de potencia. [7]

1.3.1 Balance de Potencia Activa y su efecto en la frecuencia del sistema.
Una vez establecida la generacion a las unidades generadoras, la suma de las generaciones
de todas ellas tendra que ser igual a la suma de las cargas demandadas mas las pérdidas que

se generen principalmente por transmision y otros medios, para lograr el balance deseado
(Figura 1.4).

Para poder operar en forma interconectada, las unidades generadoras deben estar
sincronizadas a una frecuencia comin con margenes de desviacion tolerables, de tal forma
que no existan fluctuaciones importantes de potencia entre ellas, que pongan en peligro la
integridad del sistema.




DIRECCION DE OPERACION
SUBDIRECCION DEL CENTRO NACIONAL DE CONTROL DE ENERGIA
. B GERENCIA DE OPERACION DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
Comision Federal de Electricidad

Control de frecuencia

Concepto balance carga-generacion

=

Consumo V
i ‘}‘,“ Produccion

La principal dificultad en la operacion de los Sistemas Eléctricos
de Potencia surge de la limitacion fisica

LAENERGIAELECTRICANO SE PUEDE ALMACENAR, SE DEBE
PRODUCIREN EL PRECISO INSTANTE QUE SE REQUIERE

Figura 1.4. Esquema del balance carga-generacion y su efecto en la frecuencia.

Siendo las unidades generadoras maquinas sincronas, el balance de potencia por unidad
para condiciones de operacion estable se logra cuando la potencia eléctrica de salida de la
maquina es igual a la potencia mecanica de entrada a ésta y la velocidad de la flecha a la
cual estd acoplado el rotor del generador es igual a la velocidad sincrona del sistema
expresada por @ = 2nf rad/seg., donde f es la frecuencia del sistema’. Como la unidad
generadora es un elemento convertidor de potencia mecéanica a eléctrica, que estd
constituido por partes fijas y méviles que tienen movimiento rotacional, la dinamica del
movimiento puede describirse por la ecuacion de oscilacion en un cuerpo que tiene una
constante de inercia M como sigue:

Ma=P,—P,

Donde a es la aceleracion del cuerpo en movimiento, y P, y P, son las potencias de entrada
y salida del elemento, respectivamente.

Cuando existe equilibrio en el sistema se cumple que P, = P, y Ma = 0, por lo que a = 0.

Esta condicién implica que la velocidad del cuerpo giratorio sea constante, de tal forma que
a = dw/dt, donde w es la velocidad angular de la unidad, que considerando las unidades
apropiadas, se puede expresar en rad/seg.

Esta velocidad debe ser igual a la velocidad de sincronizacion del sistema expresada por
o = 2xf.

Asi: a= do _ Znﬂ
dt dt
y 2tM<L=p, — P,

7 En México la frecuencia nominal del Sistema Eléctrico es de 60 Hz.




Esta ecuacion implica que cualquier desbalance que se produzca entre las potencias B, y P,
producird una aceleracion en la unidad que se reflejara en una desviacion de la frecuencia
con respecto a la frecuencia original de sincronismo.

Si se reconoce que P, es la potencia eléctrica que tiene que estar siendo generada por las
unidades generadoras del sistema para satisfacer la demanda de los usuarios, y que ésta a su
vez esta cambiando continuamente en el tiempo, entonces se pueden resaltar dos aspectos
importantes que suceden en los Sistemas Eléctricos de Potencia:

a) Las variaciones normales de carga en el sistema tendran que ser atendidas por las
unidades generadoras del mismo, provocando desbalances momentaneos que haran
que la frecuencia promedio de la interconexion no sea estrictamente constante, sino
un valor promedio de las frecuencias de operacion de cada una de las unidades
generadoras.

b) Para que se pueda lograr el balance de potencia del sistema en forma continua,
deberan haber mecanismos que permitan variar la potencia mecénica P, de entrada
a las maquinas, de tal forma que se pueda cumplir en forma cuasicontinua el
balance de las unidades y por ende del sistema.

1.4 Regulacion Primaria.

El Control de Frecuencia se lleva a cabo por medio de la Regulacion Primaria, la
Regulacion Secundaria, la Reserva Rodante del Sistema y las Acciones del Operador; en
situaciones de emergencia se recurre a esquemas de corte de carga por baja frecuencia.

La Regulacion Primaria actiia a nivel de la unidad de generacion y es la accion de control
automatica que mantiene el balance entre generacion y demanda de potencia de un sistema
mediante la actuacion de los gobernadores de velocidad de las turbinas como respuesta a
variaciones de frecuencia [8].

Sus caracteristicas son:

* Debe ser una accion de control rdpida (menos de 30 segundos) tendiente a equilibrar
los apartamientos de generacion respecto del despacho previsto, producidos
principalmente por los requerimientos variables de la demanda.

* Es una accion de control local. Cada unidad dispone de un regulador de velocidad,
que controla la velocidad de rotaciéon en el eje del generador y act@ia sobre las
valvulas de admision de vapor a la turbina en las centrales térmicas turbo vapor, en
valvula de admision de combustible en las térmicas turbo gas y en los distribuidores
(controlan el caudal y direccion del flujo de agua) en las centrales hidraulicas.

* Es un control de caracteristica proporcional. Luego de su actuacion queda una
desviacion de frecuencia que asegura la distribucion de la variacion de carga entre
las distintas unidades.
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1.4.1 Maquina libre o suelta.

Se define como maquina libre a la unidad que es controlada por el variador de carga o
gobernador y permite a la unidad participar en la regulacion primaria, el limitador de carga
se encuentra posicionado arriba del 100% de la Potencia Nominal (Figura 1.5). Esto quiere
decir que para cualquier valor de frecuencia, si esta aumenta, la unidad disminuird su
potencia, y si la frecuencia disminuye la unidad aumentara su potencia (Figura 1.6). Este es
el modo de operacion ideal de las unidades para el correcto Control de Frecuencia. [8]

fo POSICION
LIMITADOR
fn
Punto de
operacion
(variador)
0 pn

Figura 1.5. Gréafica del comportamiento de una maquina suelta.

DIRECCION DE OPERACION
SUBDIRECCION DEL CENTRO NACIONAL DE CONTROL DE ENERGIA

» B GERENCIA DE OPERACION DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
Comisidn Federal de Electricidad

UNIDAD SUELTA
e —

Figura 1.6. Grafica de una Unidad Suelta (Salamanca Unidad 3). El eje de las ordenadas corresponde a la
frecuencia [Hz] y el de las abscisas a la potencia suministrada por la unidad [MW].

1.4.2 Maquina limitada.

Cuando la potencia generada por la unidad es controlada por el variador y el limitador se
encuentra posicionado abajo del 100% de la potencia nominal, la unidad puede responder a
la regulacion primaria a frecuencias mayores a la nominal y a frecuencias menores hasta
alcanzar la posicion del limitador (Figura 1.7). En otras palabras, la unidad regulara su
potencia en respuesta a la frecuencia hasta llegar a la posicion del limitador, en donde
dejaré de regular (Figura 1.8).
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Figura 1.7. Grafica del comportamiento de una maquina limitada.

Comisidn Federal de Electricidad

DIRECCION DE OPERACION
SUBDIRECCION DEL CENTRO NACIONAL DE CONTROL DE ENERGIA
GERENCIA DE OPERACION DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

UNIDAD LIMITADA

Figura 1.8. Grafica de una Unidad Limitada (Valle de México Unidad 3). El eje de las ordenadas corresponde a la
frecuencia [Hz] y el de las abscisas a la potencia suministrada por la unidad [MW].

1.4.3 Maquina en banda muerta.
Una unidad o maquina trabajando en banda muerta participara en la regulacion primaria
unicamente fuera de un intervalo de frecuencia establecido con respecto a la nominal
(Figura 1.9); si la frecuencia se encuentra dentro de este intervalo, la maquina no regulara

en lo absoluto (Figura 1.10).

S ~h

—

AF!

0

pn

Figura 1.9. Grafica de una unidad trabajando en banda muerta.

12



DIRECCION DE OPERACION
SUBDIRECCION DEL CENTRO NACIONAL DE CONTROL DE ENERGIA
» . GERENCIA DE OPERACION DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
Comisidn Federal de Electricidad

UNIDAD CON BANDA MUERTA +/- 0.05 Hz

Figura 1.10. Grafica de una Unidad en banda muerta +/- 0.05 Hz. El eje de las ordenadas corresponde a la
frecuencia [Hz] y el de las abscisas a la potencia suministrada por la unidad [MW].

1.4.4 Maquina amarrada.
Cuando la potencia generada es controlada por el limitador de carga, estando totalmente

abierto el variador de carga o gobernador, la unidad no puede participar en la regulacion
primaria y se dice que esta amarrada. La unidad no responde en lo absoluto a variaciones en

la frecuencia (Figura 1.11).

DIRECCION DE OPERACION
SUBDIRECCION DEL CENTRO NACIONAL DE CONTROL DE ENERGIA
» B GERENCIA DE OPERACION DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
Comisidn Federal de Electricidad

UNIDAD AMARRADA

Figura 1.11. Gréfica de una Unidad Amarrada. El eje de las ordenadas corresponde a la frecuencia [Hz| y el de las
abscisas a la potencia suministrada por la unidad [MW].
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CAPITULO 2. Acciones para la mejora del servicio eléctrico nacional.

2.1 Medidas para incrementar el aporte de Regulacion Primaria.
Mantener una correcta regulacion de frecuencia es indispensable. Las problematicas que
ocasiona una mala regulacién en el sistema son:

» Mala calidad en el servicio al cliente (pérdida de clientes).
» Interrupcion de procesos.

» Fatiga o desgaste de Unidades Generadoras.

» Desperdicio de energia.

Como parte de las medidas utilizadas para mejorar la calidad y seguridad de la energia
eléctrica, el Centro Nacional de Control de Energia junto con el area de Generacion
realizaron una serie de platicas para sensibilizar a los operadores de las plantas del pais para
que sus generadores operaran como unidad suelta. Sin embargo, algunos operadores de las
plantas tales como los Productores Independientes, no estaban de acuerdo con que sus
maquinas, las cuales se encontraban operando como unidad amarrada, participaran siempre
en la regulacion. Una explicacion a esta negacion es que una unidad sufre de mayor
desgaste cuando estd regulando que cuando no lo hace. Derivado de esta situacion, se
negocid con estos operadores y se acordd que sus mdaquinas participarian en regulacion
pero con banda muerta, de esta manera contribuyen en la regulacion primaria y sus
maquinas no sufren un desgaste mas acelerado.

Otra accion que contribuy6 al correcto Control de Frecuencia fue desplegar en las pantallas
de los operadores de cada planta de energia la grafica de regulacion de cada una de sus
unidades generadoras. Una madaquina puede dejar de regular o no estarlo haciendo
apropiadamente por causa de alguna falla técnica. Una grafica que muestra el
comportamiento de la unidad con respecto a las variaciones de frecuencia (Figuras 1.6, 1.8,
1.10 y 1.11), proporciona al operador la enorme ventaja de saber inmediatamente al verla si
sus unidades estan regulando o no, y en caso negativo, tomar las medidas para restaurar su
regulacion. Si se observa en la grafica un patron semejante a una recta con pendiente
negativa, entonces la unidad correspondiente estard regulando en todo momento (unidad
suelta).

2.2 Modernizacion de Sistemas de Control en Centrales Termoeléctricas.

El objetivo del proyecto de Modernizacion de Sistemas de Control en Centrales
Termoeléctricas de CFE fue resolver la problemética producto de la obsolescencia y falta
de refaccionamiento de los Sistemas de Control de las Centrales Generadoras a través de la
modernizacion de los mismos. Se esper6 como resultado inmediato, una mayor
participacion de las Unidades Generadoras en el despacho de energia eléctrica al reducir
sus costos de produccion por el aumento de la eficiencia térmica y la utilizacion de

14



tecnologia de punta en sus Sistemas de Control. También se esperaba una mayor
confiabilidad y disponibilidad de las Unidades Generadoras. [9]

2.2.1 Centrales modernizadas.

1. Primer Registro ante SHCP proyecto Rehabilitacion de Sistemas de control
0318TOQ0132
* CT Manzanillo II
* (T Villa de Reyes

2. Segundo registro ante SHCP proyecto SICODI 0418TOQ0077
* CT Guadalupe Victoria
¢ CT Salamanca U3 y U4
* CT Rio Escondido
* (T Pdte. Adolfo Lopez Mateos “Tuxpan™ Ul y U2

3. Tercer registro ante SHCP proyecto SICOUT 0818T0OQ0042
* CT Pdte. Adolfo Lopez Mateos “Tuxpan” U3 a U6
* (T Pdte. Plutarco Elias Calles “Petacalco” Ul a U6
* CCC Felipe Carrillo Puerto “Valladolid”

Modernizacion de Sistemas de Control en proyectos de Rehabilitacion y Modernizacion
(RM)

* CT Francisco Pérez Rios Ul y U2, U3 y U4, US.

* CCC Gomez Palacio.

e CT Manuel Alvarez Moreno U3 y U4.

* CT Puerto Libertad U1 a U4.

* CT Carlos Rodriguez Rivero “Guaymas 11" Ul y U3.
* (CCC Emilio Portes Gil U1, U2 y BOP.

¢ CT Altamira U3 y U4.

El proyecto SICOUT (Modernizacion a Sistemas de Control para Unidades
Termoeléctricas) con Clave de cartera 0818TOQ0042, se programd para el periodo
Junio/2008-Diciembre/2011, con la finalidad de conservar la confiabilidad, disponibilidad y
eficiencia de los equipos principales y auxiliares de las unidades. Sin embargo, debido a la
falta de presupuesto este programa no pudo ser llevado a cabo. Por ello se presentd un
nuevo documento programado para el periodo 2012-2015, con cambio de alcance y montos
para su revision. Este nuevo proyecto SICOUT cuenta con un monto total de inversion de
$1,651,199,488.0 pesos2o12.

Cabe mencionar que el proyecto original del 2007, registrado con la clave de cartera
0818TOQ0042, contemplaba la modernizacion del sistema de control de la Central Ciclo
Combinado Felipe Carrillo Puerto, perteneciente al Area de Control Peninsular, mismo que
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ya fue modernizado utilizando recursos econdémicos asignados a mantenimientos de los
afios 2010 y 2011. Es por ello que esta central ya no se considera en el nuevo proyecto. [9]

2.2.2

223

Ventajas de los Sistemas Modernos.

Compatibilidad total de los sistemas de control que integran cada unidad.

La capacitacion del personal se simplifica al obtener los conocimientos que son
aplicables a cualquier sistema.

Integracion de las funciones y equipos de los actuales sistemas.

Control de generacion programable a base de microprocesadores.

Control de proceso y adquisicion de sefiales con despliegue de las mismas a través
de pantallas.

Integracion de nuevos esquemas y conceptos de control avanzado.

Gestion de la informacion de las unidades generadoras en tiempo real.

Control Coordinado Avanzado de Unidad.

El objetivo principal para el modo coordinado es la operacion estable de la planta mientras
se mantiene la carga cerca del punto de ajuste. Los cambios normales de la carga del
operador o del despachador de carga se realizan de acuerdo a la dindmica intrinseca del

generador de vapor sin reducir la capacidad de trabajar el control primario de frecuencia
(Figura 2.1).

Utilizando un modelo coordinado del generador de vapor y la turbina basado en
prealimentacion, permite cambios exactos en la carga, minimiza el esfuerzo de control en el

generador de vapor y la turbina, ademds que reduce al minimo desgaste y fatigas durante
cambios de carga. [9]

Control Coordinado Avanzado de Unidad

» Operacion estable de la planta

¢ Minimo desgaste y fatigas durante cambios de carga

Coordinacion de

Presion

de vapor y Turbina

Figura 2.1. Control Coordinado Avanzado de Unidad.
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2.2.3.1 Ventajas del Control Coordinado Avanzado.
* Incremento de razon de cambio de carga.
* Incremento de reservas de estabilidad.
* Mayor maniobrabilidad de la unidad.
* Mayor participacion en la regulacion secundaria.
* Mayor participacion en la regulacion primaria.
* Mayor disponibilidad.
* Reduccidn de intervenciones manuales.

2.2.4 Resultados de 1a Modernizacion.

Con la modernizacion de los sistemas se obtuvo una mejora de la eficiencia, reduciendo el
consumo de combustible y emision de gases a través de los esquemas de control avanzado
propuesto. De igual manera se logré: una mayor maniobrabilidad para soportar las
condiciones y variables de demanda de energia, ahorros en gastos de mantenimiento y
reparacion por uniformidad de sistemas, ademas de crear las necesidades de mantenimiento
a los sistemas informaticos que los componen y contar con personal altamente
especializado para su configuracion y operacion. [9]

De la Figura 2.2 a la Figura 2.4 se muestran las fotografias de algunos centros de control
de la Repuiblica Mexicana antes y después de la modernizacion.

Figura 2.2. Altamira. Antes (izquierda) y después (derecha) de la modernizacion.

17



Figura 2.4. Salamanca. Antes (izquierda) y después (derecha) de la modernizacién.

Por medio de la desviacion estindar de frecuencia se observo una inmediata mejoria,
producto de la modernizacion (Figura 2.5). El promedio de desviacion estandar de
frecuencia del afio 2006 y 2007 fue de 0.0504 [Hz]. Para Diciembre de 2008, después del
inicio del proceso de la modernizacion, la desviacion estandar fue de 0.033 [Hz]. Esto
refleja una disminucion del 34% del margen de error de frecuencia. [9]

18



Desviacién Desviacion Estandar de Frecuencia 2006 - 2011
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Figura 2.5. Desviacion estandar de frecuencia del afio 2006 al 2011 (fuente: documentos del CENACE).
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CAPITULO 3. Psicologia social.

En 1898 Norman Triplett, psicologo estadunidense, publicé el primer estudio en el campo
de la psicologia social. Triplett enfoc6 su investigacion en el tema de la competiciéon. Un
analisis minucioso de las marcas de eventos en competencias ciclistas mostré6 que los
ciclistas eran mds rapidos cuando competian contra otros que cuando simplemente
competian contra el reloj individualmente. Ademas, realizé un estudio de laboratorio en
donde ¢l pidi6 a varios nifios que dieran su mayor esfuerzo realizando una tarea fisica que
involucraba girar carretes de pesca, primero por si solos y luego en competencia por
parejas. Triplett descubrid que la competencia parecia tener un efecto energizante, lo que
llevaba a que varios nifios giraran el carrete mas rapido. Estos resultados sugieren que la
presencia de un competidor puede conducir a la mayoria de las personas a que ejerzan un
mayor esfuerzo que si lo hicieran por si solos.

Triplett publicd sus descubrimientos en la American Journal of Psychology en un articulo
llamado: ‘The dynamogenic factors in pacemaking and competition’. Este articulo
identifica un cuestionamiento fundamental al centro del campo: ;Como afecta la simple
presencia de otras personas a nuestro rendimiento individual? Esta pregunta general
evolucion6 eventualmente en dos grandes literaturas de investigacion que han sido
conocidas como facilitacion social y pereza social. [10]

3.1 Pereza Social.

Se ha realizado una extensa investigacion enfocada en los niveles de productividad de las
personas en ambientes laborales. El trabajo en equipo se vuelve cada vez mas frecuente, es
por ello que se ha dedicado mayor atenciébn en investigacion relacionada con la
productividad de los grupos asi como de la pérdida de esta. Una explicacion ampliamente
aceptada a esta pérdida de productividad se asocia al fendémeno de la Pereza Social, y se
define como la tendencia de un individuo a realizar un menor esfuerzo cuando trabaja de
manera colectiva que si trabajara individualmente. [11]

Las implicaciones de este descubrimiento para las organizaciones que se basan en grupos
para lograr desempefios superiores que los de empleados individuales son considerables, lo
que resalta la importancia de conocer los antecedentes de la pereza social.

A pesar de que son varias las investigaciones realizadas que explican el porqué se produce
el fendmeno la pereza social, existe una amplia aceptacion de que el origen fundamental de
esta tiene que ver con aspectos motivacionales.

En 1974 se realizaron investigaciones sobre la pereza social por autores reconocidos:
Ingham, Levinger, Graves y Peckham. Sin embargo su trabajo fue estimulado por
Maximilien Ringelmann, ingeniero agrénomo francés, quien fue el primero en realizar
estudios sobre la pereza social (en 1913) y a este descubrimiento le llamo6 Efecto de
Ringelmann. Este efecto ilustra la relacion inversa que existe entre el tamafio de un grupo y
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la magnitud de contribucién individual de cada miembro del grupo en la realizacion de una
tarea. En otras palabras, Ringelmann confirm6 que el rendimiento en equipo es siempre
menor al rendimiento individual; entre mas participantes hay en el equipo, menor es el
rendimiento. [12]

Donde hay un trabajo que se realiza en grupo y los esfuerzos individuales se pierden dentro
del grupo, los integrantes tienden a esconder su esfuerzo y su responsabilidad. La pereza
social ocurre en las empresas y en la familia, donde los miembros del grupo participan sin
aportar su maximo esfuerzo por alcanzar la meta. Esto sucede debido a que de forma
individual el resultado los compromete directamente, por tanto ejercen su maximo esfuerzo
y son mas cautelosos con sus decisiones. En cambio, en grupo, si no se alcanza la meta o
existe alguna falla, no es posible identificar a un solo individuo responsable; esto permite a
cada miembro estar comodo y evitar esfuerzos mayores. En grupo, los individuos tienden a
ser mas arriesgados, puesto que el resultado no los compromete.

3.2 Facilitacion Social.

En 1965, Robert Zajonc propuso la primer Teoria de Activacion para la Facilitacion Social,
la cual se refiere a la tendencia de las personas para realizar un mejor trabajo en tareas
sencillas o bien aprendidas cuando estan en presencia de otras personas. Esto implica que
siempre que los individuos estén siendo observados por otros, se desempefaran mejor en
cosas en las que ya eran buenos haciendo. [13]

La idea de que la evaluacidn social tiene un impacto en el desempefio desperto el interés en
las razones psicoldgicas detras de este fendmeno, llevando a investigaciones posteriores
alrededor de la Teoria de la Facilitacion Social. Esta teoria sugiere que la presencia de las
personas en situaciones sociales crea una atmosfera de evaluacion. La teoria de la Ley de
Yerkes Dodson sobre la Facilitacion Social dice que en esta atmosfera, “la simple presencia
de otras personas mejorara el desempefio en velocidad y precision de tareas bien
practicadas, pero disminuira el desempeio en tareas menos familiares.” [14]

En situaciones sociales es importante considerar la relevancia del papel que juega la
facilitacion social, ya que implica que el desempefio de las personas no reside unicamente
en sus habilidades, sino que también influye la nocion interna de ser evaluado. El
desempefio puede ser afectado seriamente por factores situacionales, haciendo asi posible
alterar completamente el desenlace de una situacion. Esto puede ser de suma importancia al
considerar cémo se desempefiard una persona bajo evaluacion y como prepararse
potencialmente para esas situaciones.
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CAPITULO 4. Centro Nacional de Control de Energia (CENACE).

Es la entidad encargada del control operativo del sistema Eléctrico Nacional. Su mision es
mantener la integridad del Sistema Eléctrico Nacional para satisfacer el suministro de
electricidad, optimizando el uso de la Infraestructura Eléctrica y los recursos energéticos,
soportado en personal competente y en tecnologia de vanguardia. Su vision es consolidar
una organizacion inteligente, imparcial y transparente, que contribuya a satisfacer la
demanda de energia nacional y las transacciones transfronterizas, en forma confiable y
competitiva. El CENACE opera las 24 horas los 365 dias del afio bajo un esquema de
turnos (manana, tarde y noche).

A lo largo de la republica se encuentran ubicados distintos Centros de Operacion: las Areas
y Subareas de Control y el CENAL®, que se encuentra en el Distrito Federal (Figura 4.1).
Para el despacho y control del Sistema Eléctrico Nacional, cada Centro de Operacion tiene
asignada su responsabilidad y sus funciones (Figura 4.2).

Figura 4.1. Areas y Subareas de Control del CENACE.

Nivel Centro de Autoridad y Euncién
Operacion Responsabilidad Principal

Primero CENAL Sistema Eléctrico Seguridaddel SEN
(1) Nacional Economia
CENACE
Areas de Control Instalaciones enlas 5 .
Segundo @) Areas de Control SeguridadRegional
. Instalaciones en las Continuidad
Tercero §gpggggg3§e Contel Subareas de y
(33) Control Caiidad

Cuarto Médulos de
Operacion

Instalaciones de:
Centros de Distribucion

*Médulos de Control

Distribucion y
Comercializacion de la
Energia

Distribucion

Figura 4.2. Estructura Organica para el Despacho y Control del Sistema Eléctrico Nacional.

® CENAL. Centro Nacional (Nivel Superior de todas las Areas de Control, que reside en el Distrito Federal).
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4.1 Objetivos basicos de la Operacion del Sistema Eléctrico.

Seguridad. Operar con margenes de reserva que eviten o minimicen la ocurrencia de
disturbios.

Calidad. Mantener el suministro dentro de estandares internacionales en los valores de
voltaje y frecuencia.

Continuidad. Suministrar ininterrumpidamente el servicio de energia eléctrica.

Economia. Satisfacer en todo momento la demanda de energia eléctrica al mas bajo costo
de produccion global.

En la Figura 4.3 se muestra el Sistema Eléctrico Nacional, que lo conforman las lineas de
transmision de 400 (azul), 230 (naranja), 161/138 (verde), 115/69 (rosa) y 34.5 (rojo) KV.
El Sistema Interconectado Nacional corresponde a toda la conexion entre las lineas desde la
peninsula de Yucatdn hasta Sonora. Baja California Norte y Sur no tienen conexion
eléctrica con el resto del pais, por lo que no forman parte del Sistema Interconectado
Nacional.

DETALLE DEL AREA METROPOLITANA DE LA
CIUDAD DE MEXICO

CENTRAL GENERADORA
CENTRAL EGLICA

CENTRAL FOTOVOLTAICA

SUBESTACION
LINEADE 400KV

LINEADE 24 5KV

31-ene-2014
W W W | CABLEDESKV ne-2

& cenace Direccion®e Operacion 18

Figura 4.3. Sistema Eléctrico Nacional
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Una de las tareas del CENACE es monitorear los flujos de potencia activa en las lineas de
transmision del Sistema Interconectado Nacional. Para realizar esto, utilizan la aplicacion
WS500° 1a cual es una interfaz grafica de usuario en linea para manejar informacién en
tiempo real. Uno de los desplegados de esta aplicacion muestra el Sistema Interconectado
Nacional pero en un formato que permite la sencilla visualizacién de los Limites Maximos
Operativos de Transferencia de Potencia Activa, asi como de los flujos de esta en tiempo
real. Sin embargo, no se monitorean los flujos de potencia activa de cada linea de
transmision, sino que se establecieron cortes (enlaces) que representan el total de flujo de
potencia activa en una o mas lineas de transmision (Figura 4.4).

1 WS500 1 CFEEMSNMIRA Consola: 8 Senvidor: cenvasdl Usuario: ag - (LIM-ENLA SCADAMODE Ventana3] _lafxt
i2m] Archivo Ver Herramientas Documentos Ventana Ayuda _axk
j@s 10,01, 2 A SR 25 a5 ot del Operador- | [Fodo 4o Contor =], |82, | Avuda 5~ | [eorurtos G op<_=] | prmea pigna | utirs piaina | pigna anerr  pignasquente |

; Tendencis AGC |} @ | ") .| Recon.Am | Sorer A | RecPégComp | Borrar PagComp | SCADA~ | Subestacdn« | Controlde Generacidn- | Planiicacién de Produccidn- | Anslssde Red~ | DTS~ | Lsta de Alrmas- | SEFG Eventos- | Accne SEFG-

i Estudio DLF | Estudio OPF | Apps1| Apps2| Apps3 | Apps4 | AppsS | Apps6| Apps7 | Apps8 | Apps9| Apps10| OPF1 OPF2 | OPF3| OPF4| OPFS OPF6| OPF7| OPF8| OPF9 OPF 10 J i 26/11/2014 13:03:09 J

i RT Resumen Apps = Estudio Resumen Apps | Eje DLF | Ble CA  Salda de Eq Restaurar Equipo | Recuperar Ultimo SE | Inicialice Comparar DLF | Comparar DLF = Modo SCADA | RT Apps 1| RT Apps2 | RT-OPF | DTS InstrJ

E o389 LIMITES MAXIMOS OPERATIVOS DE TRANSFERENCIA DE POTENCIA EETADE® GENAL

3 Estado Operativo [P NORMAL

Responsable Despacho canaL
Respaldo Despacho  caNALTE

Temp. NMR EVA
mp. PASILL

2. MONTERREY

zoNA
CHETUMAL

PUEBLA

P NUM SCRL ENS 2 Al

Figura 4.4. Desplegado del flujo de Potencia Activa en los cortes (linea punteada verde) del SIN, asi como sus
limites maximos operativos.

Definiciones.

Sistema Eléctrico Nacional (SEN). Es el conjunto de instalaciones destinadas a la
Generacion Transmision, Distribucion y venta de energia eléctrica de servicio publico en
toda la Republica, estén o no interconectadas.

Sistema Interconectado Nacional (SIN). Es la porcion del Sistema Eléctrico Nacional que
permanece unida eléctricamente.

' WS500. Aplicacion de la empresa ABB utilizada para el monitoreo y control en tiempo real de varios
procesos.
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CAPITULO 5. Resultados.

5.1 Capacitacion.

Comencé mis actividades en el Centro Nacional de Control de Energia el 2 de Diciembre
de 2013. A mi llegada fui capacitado para desempenar las actividades que estaria realizando
durante mi Servicio Social.

Debido a que todos los datos de las estadisticas que obtendria se obtienen del servidor del
CENACE, primero me ensefiaron como funciona este. Por medio de medidores digitales se
obtiene la lectura deseada (frecuencia, voltaje, potencia, etc.) y esta se obtiene en una
computadora, formando una pila informadtica la cual pasa a través de un filtro para eliminar
lecturas erroneas y después se almacena en el servidor PI'°. Una vez almacenada la
informacion en el servidor se puede acceder a ella en linea, por medio de software como
Microsoft Office Excel. Todos los datos se almacenan por intervalos de 2 segundos, es
decir, para determinado tipo de dato se tienen 30 lecturas almacenadas en el servidor por
cada minuto. En caso de requerir un dato dentro de este intervalo se recurre a una regresion
lineal para calcular este valor intermedio; de esta manera se optimiza el espacio en el
servidor. Por cuestiones de seguridad, CENACE maneja dos servidores: el principal
(cenhisl) y el de respaldo (cenhis2); en teoria, la informacion es la misma en ambos. La
informacion del servidor es accesible por medio de la herramienta PI DataLink de
Microsoft Excel, de esta manera se pueden escribir datos del servidor PI directamente a una
hoja de trabajo dentro de esta aplicacion.

Después de conocer a grandes rasgos el funcionamiento del servidor, comencé a
familiarizarme con la nomenclatura que utilizan para referirse a las diferentes areas de
control del pais, asi como de definiciones como autotransformador (ATS), disparo
automatico de carga (DAC), disparo automatico de generacion (DAG) entre otros.
Memorizar parte de la nomenclatura resulto crucial, ya que diariamente estaria obteniendo
datos referidos a esta.

Para obtener la estadistica de flujos de potencia activa en el SIN, se utiliza la aplicacion
Estado de Enlaces de Potencia (Figura 5.1). Esta muestra en su primer desplegado los
enlaces que estan siendo violados en una interfaz alusiva a un semaforo; los datos los
obtiene en tiempo real desde el servidor PI. Si la luz verde parpadea, ningin enlace se esta
violando en el momento. Si enciende el amarillo, en un listado del lado derecho aparecera
qué enlace(s) se encuentran en estado de alerta (sobrepasan el limite de alerta). Y si se
enciende la luz roja, del lado izquierdo apareceran los enlaces que se encuentran en estado
de emergencia (sobrepasan su limite maximo).

10 . . . . . . .y .
El sistema PI es una industria dedicada al manejo de informacion y eventos en tiempo real.
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ENLACES DE POTENCIA EN ALERTA
00CEN .CALC ENL ESASLC-MCD AV

FECHA DE ULTIMA ACTUALIZACION : Por definir

CERRAR

[ ACTUALIZAR ENLACES OBTENER ESTADISTICA m ‘AGREGAR—REMOVER ENLACES

Figura 5.1. Aplicacion de Estado de Enlaces de Potencia.

Al hacer clic en el boton OBTENER ESTADISTICA, se abre la ventana desde la cual se
puede obtener la estadistica de flujos de potencia activa en el o los enlaces deseados para

cualquier dia (Figura 5.2).

5 REPORTE DE ESTADISTICA DE ENLACES

SELECCIONE EL O LOS ENLACES

FECHA INICIO DE REPORTE FECHA DE TERMINO

~|[00:00: | - [—|
13/01/2015 00:00:00 =| 13/01/2015 00:00:00 =

CONFIGURAR SIMPLIFICADO
ACTIVAR METODO DE INTEGRACION (ENERGIA)

SELECCIONE LA REGLA DE INTEGRACION

|

2 [ o« |

REPOURTE

| camBiar ENLACE

| CANCELAR I SALR

=1olx|

OK

Figura 5.2. Interfaz para obtener la estadistica de enlaces.

Esta aplicacion obtiene los datos de un archivo de Microsoft Office Access, en el cual se
encuentran todos los enlaces criticos del SIN y los plasma en un archivo de Excel. En el
archivo de Access se almacena el nombre del tag (referencia) asignado a cada enlace, asi
como sus limites en alerta y en emergencia. Estos limites se actualizan cada mes, ya que las
condiciones del sistema son variables; esa fue una de mis tareas, actualizar el archivo de
Access cada mes. El archivo almacena todos los limites desde el 2004, de manera que
cuando se desea obtener la estadistica mediante la aplicacion de Estado de Enlaces de un
dia determinado, esta busca en el archivo de Access los limites correspondientes, para
reflejar el total de tiempo que los enlaces fueron violados en ese dia especifico en su limite
normal, en alerta y/o en emergencia, asi como el porcentaje de qué tanto tiempo se viold

cada enlace en cada dia.
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De esta manera comencé a obtener la estadistica de enlaces desde el primero de Diciembre
de 2013, puesto que ya estaba completa la estadistica de los meses previos. Se obtiene un
archivo de estadistica de enlaces por dia (Figura 5.3), y otro correspondiente al resumen de
los enlaces violados en el transcurso del mes correspondiente (Figura 5.5). Debido a las
necesidades de monitorear qué enlaces se violaron en cada dia, se cre6 un nuevo archivo en
el que muestra todos los enlaces que se violaron por dia asi como sus caracteristicas (Figura
5.4); en este archivo contribui en el disefio del formato. Para obtener el Resumen Mensual y
por dia, se recurrio a la programacion en Visual Basic de una macros en Excel, desarrollada
por el personal de turnos del CENACE.

(0q) o ESTADISTICA_ENLACES 11122014 [Modo de compatibilidad] - Microsoft Excel
Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista PDF Acrobat L
=) % corar oEl o A Sajustartexto Geneal - 5 [Nomal | Buena |
22 Coplar L -7 B
PER o opiar formato | & 8~ (B[O A ] & Combinary centrar ~ | [ $ ~ % 000|[%8 8] Formato ~Darformato  Neutral [catcuo ][
Portapapeles & Fuente 5 Alineacién i Namero 0 Estilos
L4 ~( £
A B c b E F G H 0 i

1 PERIODO 11/12/2014-12112/2014 SOR04-01

%DENTRODE % VIOLACION ENERGIA EN ENERGIA EN  No. ENLACES
2 NOMBRE NORMAL ALERTA EMERGENCIA  TOTAL ™" jyyre DELIMITE  ALERTA EMERGENCIA VIOLADOS
3 00CEN CALC NRINCG AV 20000 0:00:00 00000 240000 100 0 0 0 0
4|00CEN CALC PGD-EPM AV 20000 0:00:00 00000 24:00:00 100 0 0 0 0
5 00CEN CALC PNO-WVJ AV 26:00:00  0:00:00 000:00  24:00:00 100 0 0 0 0
6 (00CEN CALCLMDGSV AV 20000 0:0000 00000 240000 100 0 0 0 0
7 J00CEN CALC SCP-HGA AV 20000 0:00:00 00000 24:00:00 100 0 0 0 0
8 (00CEN CALC SYCMCZ AV 26:00:00  0:00:00 000:00  24:00:00 100 0 0 0 0
9 (00CEN CALC FVL.CGD AV 235748 0:0002 00210 24:00.00 9985 015 0362342 3423273366 1
10 00CEN CALC CGD-GPLAND AV 200000 0:00:00 00000 24:00:00 100 0 0 0 0
11/00CEN CALC CGD-GPLHCP AV 26:0000  0:0000 00000 24:00.00 100 0 0 0 0
12 00CEN ENL NTENES AV 20000 0:0000 00000 24:00:00 100 0 0 0 0
13 00CEN _ENL NES-NTE1 AV 260000 0:00:00 00000 24:00:00 100 0 0 0 0
14 /00CEN CALC ENLFRONTERIZA AV 240000 0:0000 00000 240000 100 0 0 0 0
15 00CEN CALCENLPMYRAP AV 200000 0:0000 00000 24:00.00 100 0 0 0 0
16 00CEN CALC ENLRAP-PMY+GUE-CPYAV 240000 0:00:00 00000 24:00:00 100 0 0 0 0
17/00CEN CALC ENL AER AV 240000 0:0000 00000 24:00.00 100 0 0 0 0
18 |00CEN CALC ENL ALT AV 200000 0:00:00 00000 24:00:00 100 0 0 0 0
19 |00CEN CALC ENLCPY.ALTANP AV 260000 0:00:00 00000 24:00:00 100 0 0 0 0
20 00CEN ENL ANP-EPS AV 240000 0:0000 00000 240000 100 0 0 0 0
21/00CEN CALC ENL MAN AV 200000 0:00:00 00000 24:00:00 100 0 0 0 0
22 00CEN CALC ENLLCP AV 260000 0:00:00 000:00  24:00:00 100 0 0 0 0
23/00CEN CALCENL PT-MTALCP-CRPAV 240000  0:00-00 00000 240000 100 0 0 0 0
24 00CEN _CALC ENL PRD.TMOALT AV 200000 0:00:00 00000 24:00:00 100 0 0 0 0
25 00CEN CALCENLTUV-TEXTUVPRDAV 240000  0:00.00 000:00  24:00:00 100 0 0 0 0
26/00CEN CALC ENL VAD AV 240000 0:0000 00000 240000 100 0 0 0 0
27 00CEN CALCENLESASLCMCD AV 200000 0:00:00 00000 24:00:00 100 0 0 0 0
28 00CEN CALCENLSUREPBD AV 26:0000  0:00:00 000:00  24:00:00 100 0 0 0 0
29/00CEN CALCENLTEDTSN AV 200000 0:0000 00000 240000 100 0 0 0 0
30 00CEN CALCENLLED+TRS AV 20000 0:00:00 00000 24:00:00 100 0 0 0 0
31 00CEN ENL QPMITUL AV 260000 0:00:00 000:00  24:00:00 100 0 0 0 0
32 00CEN CALC ENL MCZCUNNCG AV 20000 0:0000 00000 240000 100 0 0 0 0
33 00CEN ENL CPY-ALT AV 20000 0:00:00 00000 24:00:00 100 0 0 0 0
31 00CEN CALCENLRAPLAJ AV 260000 0:00:00 000:00  24:00:00 100 0 0 0 0
35 00CEN CALC ENL TUA AV 234948 0:0820 00152 24:00.00 9929 071 1144342695 0013346977 1
36 00CEN CALCMCZENO.CUN AV 20000 0:00:00 00000 24:00:00 100 0 0 0 0
37 00CEN CALC CGD-GPL AV 240000 0:0000 00000 24:00.00 100 0 0 0 0
38 00CEN ENL ALT-TMO AV 200000 0:0000 00000 240000 100 0 0 0 0
39 00CEN ENL CPY-ANP AV 20000 0:00:00 00000 24:00:00 100 0 0 0 0
140/00CEN CALCENLMZDHBL AV 240000 0:0000 00000 24:00.00 100 0 0 0 0
41/00CEN CALCENLLAVTCLLAV-PBDAV  24:0000  0:00-00 00000 240000 100 0 0 0 0
42/00CEN CALCENLMZDNOM AV 260000 0:00:00 00000 24:00:00 100 0 0 0 0
43/00CEN CALCENLMZDTED AV 240000 0:0000 00000 240000 100 0 0 0 0
44/00CEN CALC ATS MZD AV 200000 0:00:00 00000 24:00:00 100 0 0 0 0

n o s

AE0NCEN  AALA ENL MO? NOG
44 b | REPORTE . OOCEN.CAL

a
OCEN CALCATSIIC. [=) | I—

XV 540000 __nnn-nn 00000240000 100
D-STANRLAV _~ OOCEN.CALCENLSCN-NRLAV , OOCEN.CALCPGD-FMA-GYC.AV _,~ 0OCEN.CALENLCPY-MES.AV.

Figura 5.3. Resumen de Estadistica de Enlaces Mensual.

B C D E; F G H 1 J K

GERENCIA DE OPERACION DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

L » DEPARTAMENTO DE SEGURIDAD Y ECONOMIA EN TIEMPO REAL
Comisidn Federal de Electricidad SOR04-01
RESUMEN DE ENLACES VIOLADOS JUNIO 2014

PERIODO 01/06/2014-02/06/2014
% DENTRO DE | % VIOLACION | ENERGIA EN ENERGIA EN No. ENLACES
NOMBRE NORMAL ALERTA | EMERGENCIA TOTAL s o
LIMITE DE LIMITE ALERTA 1A VIOLADOS

00CEN .CALC PGD-EPM AV 23:41:04] 0:039:22 0:03:34 98.69 1.31) 1.053729778 0.863189189 1
00CEN .CALC ENL NRI-NCG+SCP-HGA.AV 22:02:28 : 0:47:24| 91.84 8.16| 13.70723707| 10.47681906| 1
00CEN .CALC ENL MZD-JOM AV 23:02:50 0:01:22 96.03' 3.97)| 9.101778865 0. 1 1
00CEN .CALC ATS 04HGA AV 22:19:36 1:20:36 93.03] 6.97| 14.68982126 29. 1
00CEN .CALC ATS MFA AV 21:12:10 1:49:08| 24:00:00| 88.34 11.66| 21.62075954 28.18215528 1
TOTAL 1528:18:08 3:33:48| 4:08:04 1536:00:00| 0.99 0.01| 60.17332651 69.38111747 5

Figura 5.4. Enlaces Violados por dia.
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Ca) HY9-0)+ RESUMEN_ENLACES JUNIO 2014 [Modo de compatibilidad] - Microsc

&) —

| mico | Insettar  Disefiodepigina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  PDF  Acobat Pl
[ ﬁ & Cortar arial o -Aw)|E= ST &= < ﬂl ﬂ Normal
n 143 Copiar

PG opior formato || M & 8 ~|[E ][O~ A (== || & Combinary centrar - [ $ - % o[ %8 | Fomato Darformato Neutral
Portapapeles Fuente o Alineacién o Nimero 5 ]
[ N24 - £]
A I B c D E 3 G I H I J
1
2] GERENCIA DE OPERACION DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
3
4 » » DEPARTAMENTO DE SEGURIDAD Y ECONOMIA EN TIEMPO REAL
5 | Comisidn Federalde Eecriidad SOR04-01
6
Al
8
9 e junio de 1526:18:08 408.04 | 1636:00:00 | 99.60% 5 60173 69.381
10 e junio de 1514:4317 20741 | 16360000 9861% 373.004 205 04
1 e junio de 1523:45:56 2736 | 1536:00:00 | 99.20% 110835 203.73
12 e junio de 1516:26:23 40211 | 1636:00.00 | 98.73% 165.959 38471
13 e junio de 1503:15:45 75955 | 1536:00:00 | 97.87% 336,913 128951
" e junio de 1498:01:35 | 111934 | 263851 | 1636:00:00| 97.63% 363 526 897.23.
15 e junio de 1526:45:08 | 64 2946 | 1536:00:00 | 99.40% 205.230 81760
16 e junio de 51824:06 | 34 1536:00-00 | 98.85% 266318 602.749 7
17 i 4893224 | 729 1536:00:00 | 96.98% 507,566 2318.597
18 e junio de 484:04:46 | 7.26 1536:00-00 | 96.62% 27.824 2553.633
19 e junio de 4815519 | 7.02 1536:00-00 | 96.48% 77.730 2425 087
20 e junio de 492:07.00 | 605 1536:00:00 | 9714% | 2 32.908 1486608
21 e junio de 1506:36 937 1536:00:00 | 98.09% 31126 709693
2 e junio de 1505:33: 10:14:22 1536:00:00 | 98.02% 17.235 613.75
2 e junio de 519.28 36 2 [1536:00:00 | 98.92% 166651 53372
24] e junio de 491 31 7| 1636:00:00 97.07% 673 646 180979
25 e junio de 486:25:54 37| 1636:00:00| 96.77% 852.259 166171
2 e junio de 472 95251 | 1636:00:00 | 9564% 761.207 2224.98
27 e junio de 451 23352 | 1636:00:00 | 9645% 616 608 1762 672
28 e junio de 457 74957 | 1536:00:00 | 96.65% 473.064 1374588
29 e junio de 499:63:34 7 1536:00-00 |_97.66% 316.018 545.459
30 e junio de 510.61: 5 1536:00-00 | 98.36% 268406 | 450254
3 e junio de 490:22:29 7 1536:00:00 | 97.03% 439746 1995 664
32 e junio de 474:32.33 1536:00-00 | 96.00% 589.927 2579.492
33 e junio de 469:40.53 0 1536:00-00 | 95.68% 1231769 2834592
3 e junio de 4855128 1536:00:00 | 96.74% 491748 2029.885
35 e junio de 489:08:46 6| 1536:00:00 | 96.95% 454234 1864172 0
36 e junio de 49129.06 | 4 2 1536:00:00 | 97.10% 445142 1930205
a7 e junio de 1504:50:65 | 4 04 1536:00:00 | 97.97% 299395 970,768 5
38 e junio de 14961912 | 6 304 1536:00-00 | 9742% 382761 1736666 7
39
0 TOTAL | aoA0d4E43 [23076515] 6994602 |460B0-00:00] 975%% | 2dare | aeiazs | duwvezar |2 ]
a1
42
43

44 )
M 4> V| REPORTE
Listo

Figura 5.5. Reporte de Estadistica de Enlaces.

Asi, obtuve la estadistica de enlaces del mes de Diciembre. Al comparar el total de Enlaces
Violados en el mes de Diciembre con el total de cada uno de los demas meses del afo de
2013 (Figura 5.6), se observa que hubo una disminucién en cuanto al nimero de enlaces
violados, lo que representa una mejoria en el sistema.

GERENCIA DE OPERACION DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

) B DEPARTAMENTO DE SEGURIDAD Y ECONOMIA EN TIEMPO REAL
Comisidin Federal de Electricidad SORO04-01

ENERO 45530:32:19 271:13:51 326:13:50 46128:00:00 | 98.70% 12682.395 12584.337

FEBRERO 40186:08:26 585:46:19 892:05:15 41664:00:00 | 96.45% 3.55% 28065.255 48898.237 263
MARZO 45172:53:19 311:00:41 644:06:00 46128:00:00 | 97.93% 2.07% 12148.754 38138.147 191
ABRIL 43514:31:01 478:19:30 585:09:29 44578:00:00 | 97.61% 2.39% 17001.930 23335.630 243
MAYO 44626:34:44 750:30:38 750:54:38 46128:00:00 | 96.75% 3.25% 26596.498 42244314 330
JUNIO 41338:25:01 1188:49:47 | 2112:4512 | 44640:00:00 | 92.60% 7.40% 158706.417 235381.772 437
JULIO 44144:16:30 697:22:56 | 1286:20:34 | 46128:00:00 | 95.70% 4.30% 77280.717 106993.519 335
AGOSTO 43788:34:50 870:31:08 | 1468:54:02 | 46128:00:00 | 94.93% 5.07% 95807.315 135968.346 343
SEPTIEMBRE 43330:35:10 557:23:24 752:01:26 44640:00:00 | 97.07% 2.93% 53333.508 64103.119 259
OCTUBRE 45672:26:26 276:59:38 302:33:56 46252:00:00 | 98.75% 1.25% 13211.168 11143.420 190
NOVIEMBRE 44986:25:12 48:20:29 157:14:19 45192:00:00 | 99.55% 0.45% 1533.230 3809.185 94
DICIEMBRE 46709:06:52 43:26:03 119:27:05 46872:00:00 | 99.65% 0.35% 890.75 264254 110

Figura 5.6. Resumen de Enlaces del 2013.
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Simultaneamente, obtuve estadistica de la frecuencia cada dia, comenzando con el primero
de Diciembre de 2013. El archivo de Excel en el que se lleva esta estadistica de frecuencia
contiene varias hojas. En la Hoja 1 se encuentra una serie de formulas que hacen referencia
al servidor PI; con escribir la fecha deseada en una celda, las demas celdas mostraran el
valor de frecuencia en Hz cada 2 segundos (lo que por dia, suma un total de 43201 valores
de frecuencia). Estos valores se insertan en la Hoja 2, por dia, con lo que se forma el
historico de frecuencia del mes correspondiente. La siguiente hoja corresponde a la
desviacion estdndar de cada dia del mes, calculada a partir de los valores de la Hoja 2; se
utiliza la férmula de Excel DESVEST la cual calcula la desviacion estdndar de un conjunto
de celdas. Posteriormente se grafica la Desviacion Estandar Diaria, con los valores ya
obtenidos. En la ultima hoja, se muestra la Desviacion Estandar calculada para cada turno
(manana, tarde y noche) (Figura 5.7) y esta se asocia a cada trabajador del personal de
turnos. De igual manera se calcula el promedio, el valor maximo y el valor minimo de
desviacion estandar para cada operador, asi como el total de turnos que le corresponden;
estos valores se obtienen mediante las formulas de Excel PROMEDIO, MAX, MIN y
CONTARA respectivamente, y se asocian al rango de celdas correspondientes a cada
operador.

Noche Maiiana Tarde
01/11/2013]  0.037976 0.030234 0.024826
02/11/2013]  0.035232 0.032570 0.030212
03/11/2013]  0.037317 0.030695 0.024356
04/11/2013]  0.034391 0.027603 0.024436
05/11/2013]  0.031503 0.026846 0.022225
06/11/2013]  0.030575 0.026782 0.021887
07/11/2013]  0.034193 0.027489 0.022702
08/11/2013]  0.028147 0.026911 0.024206
09/11/2013]  0.034996 0.029982 0.028487
10/11/2013] 0.036287 0.029912 0.024339
11/11/2013] 0.035375 0.028577 0.025095
12/11/2013] 0.041967 0.028996 0.021655
13/11/2013] 0.033534 0.031308 0.022555
14/11/2013|  0.034652 0.027358 0.028916
15/11/2013|  0.039172 0.027864 0.030830
16/11/2013|  0.031952 0.036246 0.034140
17/11/2013]  0.027917 0.028736 0.029536
18/11/2013  0.032441 0.028115 0.024176
19/11/2013|  0.033060 0.029113 0.023815
20/11/2013]  0.026695 0.024690 0.023170
21/11/2013]  0.036214 0.029518 0.026710
22/11/2013|  0.029681 0.028986 0.026098
23/11/2013]  0.031875 0.029385 0.030177
24/11/2013]  0.032453 0.027036 0.021480
25/11/2013]  0.027045 0.031277 0.025336
26/11/2013]  0.031328 0.028574 0.024206
27/11/2013| 0.031938 0.031361 0.028702
28/11/2013| 0.030835 0.032707 0.027046
29/11/2013| 0.031572 0.029865 0.030773
30/11/2013]  0.031732 0.032324 0.035240

Figura 5.7. Desviaciéon Estandar por turno.

Sin embargo, debido a que existen cambios en los turnos constantemente, modificar las
formulas para seleccionar las celdas que corresponden a los turnos de cada operador se
vuelve una tarea muy dificil. Es por ello que se asoci6 un determinado color a cada
operador y se aplico el formato al archivo de Excel (Figura 5.8). De esta manera resulta
mas sencillo identificar los turnos de cada operador y asi modificar mas facil las formulas.
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Los operadores estan sefialados por sus iniciales, en los tres cuadros en el centro de la
Figura 5.8. Los 3 cuadros corresponden al puesto (Jefe de Turno, Supervisor y Auxiliar).

[ c [) 3 F [ H J K L " N o [ a =
3 SUPERVISOR %
4 2 3
5 | 01012014 0031432
6 0027018
7 0026583
8 | 0412014 X
9 | 05012014 AUXILIAR
10 | 06/01/2014 1 2 3
11 0710172014 Desviacion Estandar 0110172014 ” 0033787  0.031432
12| 0810172014 0. 0.031035 Supervisor 020172014 ” 0028140  0.027018
13| 0910172014 - ”— - 0300172014 0.036749 " 0028210  0.026583
14| 10001722014 Promedio | Maximo Minimo Turnos Turnos Desv<0.03 0400172014 0036272 " 0.030633  0.030228
15| 110172014 oK 0289 | 0.0%675 02400 7 11 6471% 0510172014 0032592 " 0.031633  0.030726
16| 1210172014 | 04 Ghr 03046 03758 02653 12 60.00% 06/0172014  0.037578 7 0028420  0.028861
17 | 13/01/2014 [0 Vdc 03245 04352 .02237 7 43.75% 07/01/2014| 0.032678 " 0.029053 0.025291 =
18| 1410172014 | 04 03181 | 003865 02316 4 36.36% 080172014 0.031461 " 0.031035
19| 1510172014 |04 03165 | 003753 02814 5 3571% 0910172014 0,028949
20| 1610172014 {04 Emc 02985 03548 02650 6 46.15% 1000172014 0.035080
21| 1700172014 {04 [Cenaite] _o.02757 03052 02422 2 1 50.00% 1100172014 0.040412
22| 1800172014 1200172014 0.039651
23| 1900172014 Desviacion Estandar 1300172014 0043522
24| 2000172014 Jefe de Turn 1410172014 0.039858
25| 210112014 X " axi inii 1500172014 0.037158
26| 22012014 R 7 0029314829 Promedio Maximo Minimo Turnos Turnos Desv<0.03 16/012014  0.036603
27 | 2300172014 |0 X 00223718 Car 02741 03240 02316 11 8182% 1700172014 0.038670
28| 2410172014 L0\ X 0.024380187 03317 03758 02735 9 2222% 1800172014 0.037741
29| 2500172014 0028172 Cvs 03365 04352 02658 2857% 19/0172014  0.035000
30| 2600172014 0.032400 | 0.032548905 Msb 03097 03867 02400 31.58% 200172014 0.038651
31| 270112014 0027349 0.025415805 03168 | 003753 02650 50.00% 21012014 0.034607
32| 2800172014 0026669 0.026793 02879 03255 02237 53.33% 22012014 0.030837
33| 290172014 0024217204 0.023158 Ric 02803 03104 02516 4 80.00% 23/01/2014 _0.036600
34| 3000172014 0025532982 0.027612 [Cenaite] _0.02757 03082 02422 1 50.00% 24/01/2014 [110.035000
35| 3110172014 0025350827 0.023875 25/0112014 | 0.032832
36 26/01/2014 | 0.037525
37 JEFE DE TURNO Desviacion Estandar 27/012014 | 0.036430
38 1 2 3 Auxiliar 28/01/2014 | 0.036201
39| 0110172014 0033787 |101031432 A i 29/0172014 | 0.031200
20 0200172014 0.028140 0.027018 Promedio Maximo Minimo Turnos Turnos Desv<0.03 300012014 0030701 " 0.025533
41 03/0112014 0.028210  0.026583 02815 03560 02316 7273% 21/01/2014 [10,0282670" 0.025351
42 0410172014 0030633 0.030228 Fpm 03102 03758 02535 45.45%
43| 0500172014, 0031633 0.030726 Jer 03374 | 004352 02529 2857% ANALISTA
44| 06/01/2014 0028420  0.028861 | Asa | 03150 |  0.03867 .02400 4211% 1 2 3
45 07/0172014, 0029053  0.025291 [“Epe | 003127 03753 02650 4286% 01/0172014 0025665  0.033787  0.031432
46| 0810172014, 0031035 0.028109 02824 | 003255 02237 11 73.33% 0200172014 0035601  0.028140  0.027018
47 09/0172014 0028949 0027472  0.0239%8 [cenalte] 0.02757 03082 02427 2 1 50.00% 030172014 0036749 0028210  0.026583
48 100172014 0035080  0.026497  0.025160 0400172014 0036272 0.030633  0.030228
49 110172014 0040412 0028141  0.027437 0500172014 0032562 0.031633  0.030726
50 12/01/2014 0.039651 0.035477 0.033560 06/01/2014  0.037578 0.028420 0.028861
51/ 1300172014 0043522 0.027072 Desviacion Estandar 07/0172014  0.032678 0029083  0.025291
52| 1400172014 0.039858 0028630 Analista 080172014 0031461 0031035 0.028109
53| 15/0172014 | 0.037158 0.028680 N i o 09/0172014 0028949 0027472 0.023998
54 16012014 0.0368603 0028241 Promedio | Maximo Minimo Turnos Tumos Desv<0.03 100012014 0.035080  0.026497 0025160
55 17/0172014  0.038670 0.027407 #DIVIO! 110172014 0.040412 0028111 0027437
56 1800172014 0037741 0028175 #DIVIO! 1200172014 0039651  0.035477 0033560
57 ‘ 19/01/2014  0.035000 0.035051 I | A #DIV/O! 13/01/2014  0.043522 0.032502 0.027072 >
M <> M| Hojal . Grificol . Grafico2 / Gréfico3 Hoja2  Graf. Desv Est. . Desv. Est. . Desv Est. Tumo | Desv Est. Personal  Desv. Est hr 15 hrs ~ Gréfico 15 hrs .~ #]i|4 | il I [
Listo | |E@m s =) 0 )

Figura 5.8. Desviacién Estandar por Puesto y Turno.

A la derecha de los cuadros de Desviacion Estandar para cada operador (Figura 5.8)
aparece un porcentaje, el cual es la calificacion asignada a cada operador en cuanto a su
desviacion estandar. Se utiliza la formula CONTAR.SI para obtener el numero de turnos
que el operador obtuvo una desviacion estandar menor a 0.03 Hz y se divide entre el
numero total de turnos que ha ejercido, para obtener la calificacion del operador. Al obtener
una desviacion estdndar por debajo de 0.03 significa que se estd mejorando el control de
frecuencia en comparacion con las desviaciones estandar de los afios previos. Y por medio
de esta evaluacion se busca que, al ocurrir el fenémeno de facilitacion social, el control de
frecuencia mejore y asi aumente la seguridad y calidad del suministro de energia eléctrica.

El promedio de Desviacion Estandar del mes de Diciembre de 2013 fue de 0.0306 Hz y su
comportamiento se muestra en la Figura 5.9. Con este dato, el promedio de Desviacion
Estandar de Frecuencia en el 2013 resulté de 0.032 Hz.
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@% Desviacién Estandar Diaria de Frecuencia Diciembre 2013
Comisidn Federal de Electricidad
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Figura 5.9. Desviacion Estandar de Frecuencia, Diciembre 2013.
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Durante el mes de Diciembre de 2013, la mejor desviacion estandar se obtuvo en los turnos
de las tardes, a diferencia de las noches, donde se tuvieron desviaciones altas (Figura 5.10).

01/12/2013
02/12/2013

DESVIACION ESTANDAR
DICIEMBRE 2013

0.030689

0.027622

03/12/2013 0.028999 0.023172
04/12/2013 0.032092 0.025043
05/12/2013 0.028883 0.022208
06/12/2013 0.029092 0.026200
07/12/2013 0.030113 0.02939%4
08/12/2013 0.031394 0.030486
09/12/2013 0.031612 0.025198
10/12/2013 0.030080 0.027595
11/12/2013 0.033380 0.029556 0.026684
12/12/2013 0.029589 0.024678 0.022691
13/12/2013 0.030267 0.030052 0.027046
14/12/2013 0.033040 0.028711 0.028723
15/12/2013 0.030439 0.032102
16/12/2013 0.029041 0.027219
17/12/2013 0.028529 0.026725
18/12/2013 0.033968 0.028760 0.024847
19/12/2013 0.029559 0.025138 0.026338
20/12/2013 0.028017 0.021819
21/12/2013 0.031084 0.024746

0.030451 0.030068
23/12/2013 0.029974 0.026229
24/12/2013 0.029946 0.028598
25/12/2013 0.030794 0.028990
26/12/2013 0.030545 0.026234
27/12/2013 0.029035 0.026825 0.025564
28/12/2013 0.028673 0.027911 0.025123
29/12/2013 0.030765 0.033145 0.032915
30/12/2013 0.030973 0.024874 0.023749
31/12/2013 0.026712 0.027045 0.025343

Figura 5.10. Desviacion Estandar por Turno, Diciembre de 2013.

31



El puesto cuya responsabilidad es mantener la frecuencia en 60 Hz es el Supervisor. En la
Figura 5.11 se puede observar que el operador con la evaluacion mas baja fue RPM (35.71
%), obteniendo 5 turnos con desviacion estandar menor a 0.03 Hz de un total de 14 turnos.
La desviacion estandar més alta la obtuvo EMC (0.04003 Hz). Cabe resaltar que de los 7
supervisores de Diciembre de 2013, 5 obtuvieron una evaluaciéon menor al 60%. Sin
embargo, la evaluacion de este mes no fue mostrada al personal de turnos; esta se mostrd a
partir del mes de Enero de 2014.

Desviacion Estandar
Supervisor
Promedio | Maximo Minimo Turnos Turnos
Desv<0.03
0.03062 0.03942 0.02269 20 11 55.00%
FJG 0.02930 0.03710 0.02182 21 11 52.38%
RPM 0.03125 0.03617 0.02375 14 5 35.71%
0.03382 0.02534 8 3 37.50%
JGV 0.02990 0.03209 0.02671 13 5 38.46%
0.02734 0.03049 0.02221 14 11 78.57%
RLC 0.02794 0.02899 0.02623 3 3 100.00%
Desviacion Estandar
Jefe de Turno
Promedio | Maximo Minimo Turnos | Turmos
DNesv<n 03
CVS 0.03203 0.03942 0.02534 12 1 8.33%
0.03188 0.03710 0.02487 11 3 27.27%
0.02953 0.03617 .0222 15 7 46.67%
LCN 0.03109 02269 21 11 52.38%
CGR 0.02803 0.03564 .02182 17 11 64.71%
AGF 0.02844 | 0.03291 | 0.02375 17 11 64.71%
Desviacion Estandar
Aucxiliar
Promedio Maximo Minimo Turnos Turnos
Desv<0.03
0.03273 0.03942 0.02682 12 4 33.33%
0.02892 0.03710 0.02182 20 12 60.00%
0.03227 0.03617 0.02759 8 2 25.00%
0.03159 0.02269 15 7 46.67%
EEH 0.02957 0.03412 0.02468 21 11 52.38%
FPM 0.02745 | 0.03291 | 0.02221 17 13 76.47%

Figura 5.11. Desviacion Estandar por Puesto, Diciembre 2013.

5.2 Enero de 2014.

Comenc¢ a realizar una presentacion de Microsoft PowerPoint de Control de Frecuencia y
Enlaces en el Sistema Interconectado Nacional diariamente, a partir del 24 de Enero de
2014, la cual incluia:

* QGraficas de los tiempos fuera de las bandas de frecuencia 59.80-60.20 Hz, 59.85-
60.15 Hz, 59.90-60.10 Hz y 59.95-60.05 Hz.

* Tablas de los tiempos continuos dentro de las 4 bandas.

* Tablas del Resumen de comportamiento de la frecuencia para cada una de las 4
bandas.

* QGrafica de Desviacion Estandar de Frecuencia.
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* Resumen de la Desviacion Estandar de frecuencia mensual.
* Desviacion Estandar Personal por Puesto.

* Enlaces Violados durante el mes.

* Resumen de Enlaces Violados durante el mes.

* Error de Tiempo.

Esta presentacion se enviaba directamente al correo personal de cada uno de los operadores
diariamente, de tal forma que podian observar tanto el comportamiento de la frecuencia en
los dias pasados asi como su desempefio en cuanto a Control de Frecuencia reflejado en una
evaluacion de Desviacion de Estindar. De igual manera, el jefe del Departamento de
Operacion y Despacho en Tiempo Real, el Ingeniero Gabriel Garcia Rojas (a quien yo
enviaba las presentaciones), imprimi¢ las tablas de promedios, méximos, minimos y
evaluacion de desviacion estandar y coloco las hojas en un muro, a la vista de todos los
operadores.

La desviacion estandar de frecuencia para el mes de Enero de 2014 fue de 0.03145 Hz y su
comportamiento se muestra en la Figura 5.12. Al ver las desviaciones estdndar por turno del
mes de Enero de 2014 (Figura 5.13), se sigue observando que durante las noches la
desviacion es mayor que en las mafianas y las tardes. También se aprecia que, aiin para los
turnos de noches, al final de Enero mejora un poco la desviacion estandar (desde el 29 del
mismo mes).

‘@EE Desviacion Estandar Diaria de Frecuencia Enero 2014

Comisidn Federal de Electricidad

0.040

0.035

0.020

/\
v/\A\ / \//\/\ JAu
VA\/ <

Desv. Est.

PROMEDIO 0.03145

0.020

Dias

Figura 5.12. Grafica de Desviacion Estindar de Frecuencia, Enero 2014.
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DESVIACION ESTANDAR

ENERO 2014
Noche Maiiana Tarde
01/01/2014 | 0.025665 | 0.033787 | 0.031432
| .02/01/2014 | 0.035601 | 0.028140 | 0.027018
03/01/2014 0.028210 | 0.026583
04/01/2014 | 0 0.030633 | 0.030228
| 05/01/2014 | 0. 0.031633 | 0.030726
|06/01/2014 0.028420 | 0.028861

07/01/2014 | 0.032678 | 0.029053 | 0.025291
08/01/2014 [ 0.031461 | 0.031035 | 0.028109
09/01/2014 | 0.028949 | 0.027472 | 0.023998
10/01/2014 | 0.035080 | 0.026497 | 0.025160

: 11/01/2014 0.028111 | 0.027437
12/01/2014 0.035477 | 0.033560
13/01/2014 0.032502 | 0.027072

| 14/01/2014 0.032149 | 0.028630

[L15/01/2014 0.028240 | 0.028680

| 16/01/2014 [ 0.036603 | 0.027445 | 0.028241
17/01/2014 0.027230 | 0.027407

|L18/01/2014 0.030565 | 0.028175

|L19/01/2014 | 0.035000 | 0.030550 | 0.035051
20/01/2014 0.032008 | 0.029719

21701720714 | 0.034607 | 0.027667 | 0.030868
22/01/2014 | 0.030837 | 0.030921 | 0.029315
[L23/01/2014 0.027658 | 0.022372
24/01/2014 [ 0.035000 | 0.026534 | 0.024380
[L.25/01/2014 [ 0.032932 | 0.028172 | 0.027513

26/01/2014 0.032400 | 0.032549
27/01/2014 | 0.036430 | 0.027349 | 0.025416

| 2810172014 | 0.036201

0.026669

0.026793

29/01/2014 | 0.031200

0.024217

0.023158

30/01/2014 | 0.030701

0.025533

0.027612

31/01/2014 | 0.028267

0.025351

0.023875

Figura 5.13. Desviacion Estandar por Turno, Enero 2014.

La evaluacion mdas baja fue de nuevo del
operador RPM (35.71%), obteniendo 5 turnos
de desviacion menor a 0.03 Hz de un total de
14 turnos ejercidos, al igual que el mes de
Diciembre de 2013. El CENALTE" ejercid
el control de dos turnos del mes. La
evaluacion resultdé similar a la del mes de
Diciembre de 2013, al ser 5 operadores de 7
(contando al CENALTE) los que obtuvieron
una evaluacion menor al 60% (Figura 5.14).

Otra caracteristica de la frecuencia que se
considera para el Control de Frecuencia
ademas de su desviacion estandar, es el
tiempo que permanece fuera de cada una de
las cuatro bandas que se monitorean en el
CENACE. Para obtener esta caracteristica, en
el Centro Nacional de Control de Energia

Desviacion Estandar
Supervisor
) - .. Turnos
Promedio | Maximo | Minimo | Turnos Desv<0.03
0.02896 | 0.03675 | 0.02400 17 11
GHR 0.03046 0.03758 | 0.02653 20 12
VDC 0.03245 0.02237 16 7
FJG 0.03181 0.03865 | 0.02316 11 4
0.03165 0.03753 | 0.02814 14 5
EMC 0.02985 | 0.03548 | 0.02650 13 6
|cenaite] 0.02757 | 0.03092 | 0.02422 2 1
Desviacion Estandar
Jefe de Turno
Promedio | Maximo | Minimo |Turnos Turnos
Desv<0.03
CGR 0.02741 0.03240 [ 0.02316 11 9
0.03317 | 0.03758 | 0.02735 9 2
CVS 0.03365 0.02658 14 4
MSB 0.03097 0.03867 | 0.02400 19 6
LCN 0.03168 0.03753 | 0.02650 18 9
0.02879 0.03255 | 0.02237 15 8
RLC 0.02803 0.03104 [ 0.02516 5 4
|cenaite] 0.02757 | 0.03092 | 0.02422 2 1
Desviacion Estandar
Auxiliar
Promedio | Maximo | Minimo |Turnos Turnos
Desv<0.03
0.02815 | 0.03560 | 0.02316 11 8
FPM 0.03102 0.03758 | 0.02535 11 5
JCR 0.03374 0.02529 14 4
ASA 0.03150 0.03867 | 0.02400 19 8
EPC 0.03127 0.03753 | 0.02650 21 9
0.02824 0.03255 | 0.02237 15 11
cenalte| 0.02757 0.03092 | 0.02422 2 1

64.71%
60.00%
43.75%
36.36%
35.71%
46.15%
50.00%

81.82%
22.22%
28.57%
31.58%
50.00%
53.33%
80.00%
50.00%

72.73%
45.45%
28.57%
4211%
42.86%
73.33%
50.00%

Figura 5.14. Desviacion Estandar por Puesto, Enero

! CENALTE. Centro de control alterno (ubicado en Puebla)

2014.
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desarrollaron un programa en macros de Excel para que al ejecutarlo, leyera los 43201
datos de frecuencia por dia del archivo antes mencionado y los comparara con cada una de
las bandas o limites. Al detectar una violacion, escribe sobre otro archivo de Excel (un
archivo por cada banda) las caracteristicas de esta violacion: la fecha, hora, el tiempo que
estuvo fuera, y el valor de frecuencia minimo o maximo que alcanzo; ademas de un texto
que indica si estuvo por encima de la banda o por debajo de esta (Figura 5.15).

30/dic/13 08:02:08 0:00:02 60.1042 MAYOR 60.10

01/ene/14 09:29:28 0:00:08 60.1122 MAYOR 60.10 49:27:20
01/ene/14 10:25:34 0:00:32 60.1225 MAYOR 60.10 0:56:06
01/ene/14 10:26:08 0:00:28 60.1195 MAYOR 60.10 0:00:34
01/ene/14 13:39:44 0:00:04 60.1036 MAYOR 60.10 3:13:36
01/ene/14 14:53:08 0:00:52 60.1211 MAYOR 60.10 1:13:24
01/ene/14 14:54:06 0:00:10 60.1421 MAYOR 60.10 0:00:58
01/ene/14 18:11:18 0:00:04 60.1016 MAYOR 60.10 3:17:12
01/ene/14 22:04:16 0:00:08 59.8874 MENOR 59.90 3:52:58
01/ene/14 22:05:48 0:00:36 59.8748 MENOR 59.90 0:01:32
01/ene/14 22:16:18 0:00:10 60.1085 MAYOR 60.10 0:10:30

Figura 5.15. Datos obtenidos en los archivos de Tiempo Fuera de las Bandas.

En el archivo se encuentra también una tabla con el resumen de los tiempos fuera de las
bandas (Figura 5.17) la cual obtiene sus datos de los mostrados en la Figura 35. En esta se
calcula, por dia, las veces que estuvo fuera, la minima o maxima frecuencia alcanzada asi
como su hora, el tiempo méaximo que se encontré fuera y el Tiempo Fuera acumulado
durante el mes. Este ultimo se grafica en una hoja de Excel adicional, y se compara con
otros valores acumulados correspondientes a la meta. La meta corresponde al promedio de
los tiempos fuera de cada una de las cuatro bandas de cada dia de la semana del afio
inmediato anterior. Es decir, se obtiene el promedio del tiempo fuera para cada banda de
todos los Lunes del 2013, de los Martes, de los Miércoles, etc. Este promedio que calculé se
muestra en la Figura 5.16.

Banda 59.80 - 60.20 Banda 59.85 - 60.15 Banda 59.90 - 60.10 Banda 59.95 - 60.05

Promedio Promedio Promedio Promedio

Lunes 00:00:02 Lunes 00:00:18 Lunes 00:06:59 Lunes 02:54:50
Martes 00:00:00 Martes 00:00:13 Martes 00:04:46 Martes 02:41:44
Miércoles 00:00:03 Miércoles 00:00:13 Miércoles 00:05:05 Miércoles 02:39:38
Jueves 00:00:00 Jueves 00:00:03 Jueves 00:02:50 Jueves 02:28:25
Viernes 00:00:10 Viernes 00:00:27 Viernes 00:04:23 Viernes 02:41:28
Sébado 00:00:01 Sébado 00:00:08 Sabado 00:06:09 Sabado 03:09:52
Domingo 00:00:07 Domingo 00:00:31 Domingo 00:09:22 Domingo 03:41:44

Figura 5.16. Promedio de tiempos fuera de banda semanal del 2013.
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SOR03-01 7 31
RESUMEN DEL COMPORTAMIENTO FUERA DE LA FRECUENCIA EN LA BANDA 59.90 A 60.10 HZ
MES DE ENERO 2014 Ejecutar
Comisién Federal de Electricidad
# veces fuera tiempo fuera minima frecuencia maxima frecuencia maximo tiempo
Dia baja alta total baja alta total hora valor hora valor baja alta Acumulado
1 2 9 11 00:00:44 0:02:34 00:03:18 22:05:48 59.8748 14:54:08 60.1421 00:00:36 | 00:00:52 0:03:18
2 1 3 3 00:00:02 0:01:12 00:01:14__| 22:32.02 | 50899 | 02:22:16 | 60.1271 | 00:00:02 | 00:00:38 0:04:32
3| e 3 7 00:01:14 0:0056 00:02:10 | 05:48:36 | 08138 | 0558:04 | 60.1427 | 00:0052 | 00:00:36 0:06:42
4 0 18 18 00:00:00 00:02:04 00:02:04 02:56:34 | 60.1335 00:0026 0:08:46
s o 10 2 00:00:06 00:00:46 00:0052 | 15:33.12 | 568966 | 03:29:00 | 60.1101 | 00:00.04 | 00:00:08 0:09:38
6 8 18 26 00:00:50 00:04:02 06:30:18 59.8852 | 05:58:38 | 60.1439 | 00:00:14 | 00:00:56 0:13:40
7 1 0 1 00:00:04 00:00:04 09:18:18 59.8959 00:00:04 0:13:44
8 3 19 22 0:00:36 00:03:16 07:00:30 59.8787 13:00:44 60.1225 0:00:22 00:00:34 0:17:00
9 0 1 1 00:00:00 00:00:08 06:37:56 60.1130 00:00:! 0:17:08
0] s 14 19 00:0122 00:0322 | 09.17:44 | 08831 | 06:22:32 | 60.1228 | 00:00:40 | 00: 0:20:30
| 23 2 57 00:05:16 00:11:06 | 05:03:10 | 59.7991 | 05:56:20 | 60.1480 | 00:01:34 | 00 0:31:36
2| 2 39 61 00:03:50 00:08:34 | 08:14:20 | 59.8720 | 06:20.54 | 60.1267 | 00:01:08 | 00: 0:40:10
B s % 51 00:03:06 00:17:48 | 11:15:24 | 59.8713 | 06:02:10 | 60.1448 | 00:01:40 | 00: 0:57:58
14 4 18 22 00:00:56 00:06:10 11:27:10 59.8365 | 06:20:24 60.1379 [ 00:00:26 | 00: 1:04:08
15 3 13 16 00:00:54 00:09:04 23:28:52 59.8582 | 05:55:46 60.1399 [ 00:00:50 [ o0: 113112
16 4 10 14 00:00:46 00:02:24 23:16:40 59.8711 15:15:22 60.1266 | 00:00:40 [ 00: 1:15:36
7] 8 19 27 00:00:40 00:02:48 | 00:18:12 | 508900 | 23:49:40 | 60.1299 | 00:00:10 | 00: 1:18:24
B 6 ES 29 00:0038 : 00:0425 | 06:06:06 | £0.8830 | 00:38:3¢ | 60.1199 | 00:00:14 | 00:00: 1:22:50
B 2 3 00:01:36 00:05:30 00:07:06 | 00:34:40 | 59.8501 | 17:33:30 | 60.1718 | 00:01:00 | 00:01:58 1:20:56
0] 2 14 16 00:01:44 00:02:04 00.03:48 | 03:57:56 | 50853 | 2321:32 | 60.1269 | 00.01:36 | 00:00:28 1:33:44
21 1 14 15 00:00:08 00:07:02 00:07:10 04:53:16 59.8871 18:20:06 60.1560 00:00:08 | 00:02:30 1:40:54
22 1 22 23 00:00:04 00:01:54 00:01:58 12:31:12 59.8951 14:08:28 | 60.1189 | 00:00:04 | 00:00:14 1:42:52
23 6 7 13 00:01:24 00:00:48 00:02:12 05:47:28 £9.8740 00:26:56 60.1269 | 00:00:48 | 00:00:22 1:45:04
26| ¢ 2 7 00:00:48 00:0022 00:01:10 | 05:37:14 | 508671 | 06:30:30 | 60.1217 | 00:00:20 | 00:00:20 1:46:14
I 9 K 00:00:36 00:01:14 00:01550 | 06:22:52 | 08735 | 03.05:52 | 60.1235 | 00:00:28 | 00:00:16 1:48:04
%] & 7 1 00:03:34 00:0032 00:04:06 | 06:31:40 | 508652 | 19:45:06 | 60.1131 | 00.01:42 | 00:00:08 1:52:10
27 4 4 8 00:00:22 00:00:32 00:00:54 00:26:10 59.8814 | 23:11:16 60.1124 | 00:00:12 | 00:00:14 1:53:04
28 9 3 12 00:02:40 00:00:14 00:02:54 05:45:22 59.8715 | 06:20:58 | 60.1115 | 00:01:04 | 00:00:08 1:55:58
29 1 7 8 00:00:04 00:01:42 00:01:46 23:35:36 59.8980 05:56:24 60.1230 00:00:04 | 00:00:36 1:57:44
0] 3 1 4 00:00:40 00:00:08 00:00:48 | 18:43:22 | 50.8781 | 08:16:00 | 60.1100 | 00:00:20 | 00:00:08 1:58:32
X 2 0 00:01:30 00:0028 00:0158__| 06:11:3¢ | 508361 | 2357:00 | 60.1326 | 00:01:30 | 00:00:24 2:00:30
[PROMEDIOS s [E B 00:01:10 00:02:43 00:0353__| 01:39:49 | 08706 [ 05:47:38 | 60.1297 | 00:00:39 | 00:00:50
| ToTaLES 149 414 563 0:36:14 1:24:16 2:00:30
Figura 5.17. Resumen de tiempos fuera de la banda de frecuencia 59.90-60.10 Hz, Enero 2014.
El 11 de Enero de 2014 a las 5:03 am se SUPERVISOR
.o, 59.80 - 60.20
viol6 la banda 59.80-60.20 durante 2
Tiempo No. Turnos Promedio % Tiempo % Turnos
segundos, al llegar a un valor de 59.799 Hz. S 000 T 17 00000  000%  18.28%
~ GHR [ 0:00:00 " 20 0:00:00 0.00% 21.51%
En este turno de la mafiana se encontraba el VDC [ 00002 " 16 0-00:00 100.00% 17.20%
. - : sz FJG 0:00:00 ” 1 0:00:00 0.00% 11.83%
operador VDC como supervisor. El ejercio 0:00:00 7 14 00000 | 000% | 1505%
EMC [ 0:00:00 ” 13 0:00:00 0.00% 13.98%
un total de 16 turnos, que corresponden al 0.00.00 5 00000 0.00% | 2.15%
: . . - - 0, 0
17.2% del total de turnos del mes (Figura TOTAL 0:00:02° 93 0:00:00 " 100.00% ~100.00%
META  00:01:58 93 00:00:01 100.00% 100.00%

5.18), y fue el unico que viol6 la banda en
Enero de 2014. Al observar esto, el
Ingeniero Gabriel Garcia Rojas Vasallo

Figura 5.18. Tabla de Tiempo Fuera de la Banda de
frecuencia 59.80-60.20 Hz del Supervisor, Enero 2014.

habl6 con el operador VDC, con el objetivo de averiguar qué sucedidé en ese momento y
procurar que no se vuelva a salir la frecuencia de esta tltima banda.

En la banda de frecuencia 59.85-60.15, de una meta esperada de 8 minutos con 37 segundos
fuera de la banda, so6lo se salid 1 minuto con 46 segundos (Figura 5.19). Por medio de la
tabla de la Figura 5.20 se puede observar que los dos operadores en cuyos turnos se tuvo un
mayor tiempo fuera de la banda de frecuencia 60.15-59.85 fueron VDC y GHR, con 56 y

28 segundos respectivamente.
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Tiempo fuera de la banda de frecuencia 60.15 - 59.85 Hz. En el mes de Enero 2014 vs meta

SON03-01
Fuente SOR03-01

0:08:37

0:10:00

0:09:00

0:08:00

0:07:00

0:06:00

0:05:00

0:04:00

0:03:00 /]

0:00:00
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3
dia

R
N

——REAL ==——=META

Figura 5.19. Grafica de Tiempo Fuera de la banda de frecuencia 60.15-59.85 Hz en el mes de Enero de 2014.

SUPERVISOR
Para la banda de frecuencia 59.90-60.10, 59.85 - 60.15
de una meta de 2 horas 50 minutos y 52 Tiempo No. Tumos  Promedio % Tiempo % Tumos
} 0:00:08 " 17 0:00:00 755%  18.28%
segundos, la frecuencia s6lo se mantuvo | Ghr ' 00028 " 20 0:00:01  2642%  2151%
i Vde [ 00056 7 16 0:00:04  5283%  17.20%
fuera 2 horas y 30 segundos (Figura Fj 0:00:00 7 11 0:00:00 000%  11.83%
0:00:10 14 0:00:01 943%  16.05%
5.21). El operador responsable del 000:04 " 13 0:00:00  377%  1398%
; Cenalte  0:00:00 2 0:00:00 0.00% 215%
43.32% de este tiempo total fuera de 0:01:46 93 0:00:01  100.00%  100.00%
banda fue VDC, quien durante sus turnos
. .y . META  00:08:37 93 00:00:06 100.00%  100.00%
la frecuencia permanecié 51 minutos
. Figura 5.20. Tabla de Tiempo Fuera de la Banda
fuera de la banda (Flgura 522) 59.85-60.15 Hz del Supervisor, Enero 2014.
tiempo iemp de la banda de ia 60.10-59.90 Hz.En el mes de Enero2014
3:00:00 0l 01
2:50:52 }——c-
2:40:00
2:20:00

2:00:00

1:40:00 IlI
1:20:00 11 02:00:30
1:00:00 ‘

AR |1

P !

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3
dia Fuente SOR03-01

0:00:00

Figura 5.21. Grafica de Tiempo Fuera de la banda de frecuencia 60.10-59.90 Hz en el mes de Enero de 2014. (Linea
roja corresponde al tiempo real y la linea azul al tiempo meta).
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SUPERVISOR

59.90 - 60.10

Tiempo No.Turnos Promedio 9% Tiempo % Turnos
-0:11:20 Yo7 0:00:40 9.63% 18.28%
Ghr [ 0:16:34 7 20 0:00:50  14.07%  21.51%
Vdc [ 051:00 16 0:03:11  4332%  17.20%
Fo [ 01400 7 11 0:01:16  11.89%  11.83%
01356 7 14 0:01:00  11.83%  15.05%

Emc_| 0:10:18 7 13 0:00:48 8.75% 13.98%
cenalte 0:00:36 2 0:00:18 051% 2.15%
1:57:44 93 7 0:01:16  100.00%  100.00%

META  02:50:52 93 00:01:50 100.00%  100.00%

Figura 5.22. Tabla de Tiempo Fuera de la Banda 59.90-60.10 Hz del Supervisor, Enero 2014.

Para la ultima banda de frecuencia (59.95-60.05 Hz) el tiempo fuera real fue de 84 horas 30
minutos y 50 segundos, con una meta de 89 horas y 11 segundos. En la grafica de la Figura
5.23 se puede observar que el tiempo real permanecid muy cerca del tiempo meta a lo largo
del mes e incluso, del 20 al 26 de Enero, estuvo por encima de esta. Esto se traduce en que
es necesario, para lograr una mejora continua en calidad y seguridad, disminuir el tiempo
fuera de la banda de frecuencia 59.95-60.05 Hz. En la tabla de la Figura 5.24 se aprecia que
el tiempo fuera de esta banda durante el mes de Enero de 2014 resulta mas uniforme para
todos los operadores en comparacion con las otras tres bandas. Sin embargo los dos
operadores cuyo porcentaje de tiempo fuera de esta banda fue superior al 20% son GHR y
VDC, con 18 horas para GHR y 17 horas 26 minutos y 18 segundos para VDC.

Tiempo fuera de la banda de frecuencia 60.05 - 59.95 Hz.
Enero 2014

SON03-01 Fuente SOR03-01

89:00:11 |~
84:00:00 I 4
/“ f

Pl |

72:00:00

84:30:50 "

36:00:00

24:00:00

P

12:00:00

0:00:00

1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

= REAL emm=|ETA

Figura 5.23. Grafica de Tiempo Fuera de la banda de frecuencia 60.05-59.95 Hz en el mes de Enero de 2014.
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SUPERVISOR

59.95 - 60.05
Tiempo No.Turnos  Promedio % Tiempo % Turnos
S 120040 7 17 0:42:24 14.48% 18.28%
Ghr ” 18:00:00 " 20 0:54:00 21.70% 21.51%
Vdc " 1726118 7 16 1:05:24 21.03% 17.20%
Fig ” 130850 " 11 1:11:43 15.85% 11.83%
PRpm " 115030 7 14 0:50:45 14.28% 15.05%
Emc "~ 92628 " 13 0:43:34 11.38% 13.98%
cenalte  1:03:36 2 0:31:48 1.28% 2.15%
82:56:22 93 0:53:31 100.00%  100.00%

META  89:00:11 93 00:57:25

Figura 5.24. Tabla de Tiempo Fuera de la Banda 59.95-60.05 Hz del Supervisor, Enero 2014.

Respecto a la estadistica de enlaces, en el mes de Enero se violaron un total de 109 enlaces.
El porcentaje total de energia que se encontrd dentro del limite fue de 99.2%.

5.3 Febrero de 2014.

En el mes de Febrero de 2014 la desviacion estandar de frecuencia fue muy alta a principios
de este mes (el 1, 2 y 3 de Febrero fue superior a 0.035 Hz). Sin embargo, a lo largo de este
mes la desviacion estandar disminuyd; el promedio de esta fue de 0.03147 Hz (Figura
5.25). Este comportamiento se refleja también en la tabla de la Figura 5.26, en donde se
resalta ademas que la desviacion estandar de frecuencia increment6 del turno de la noche al
de la tarde, y de principios de mes a finales.

% Desviacion Estandar Diaria de Frecuencia Febrero 2014
Comisidn Federal de Electricidad

0.040

dON A
\\// \\ // \\ /N4
Y AN

0.025

Desv. Est.

PROMEDIO 0.03147

0.020
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Dias

Figura 5.25. Grafica de Desviacion Estandar de Frecuencia, Febrero 2014.
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DESVIACION ESTANDAR

FEBRERO 2014
Noche Maiiana Tarde

01/02/2014 0.035515 0.030591
02/02/2014 0.032512 0.030389
03/02/2014 0.029978 0.031708
04/02/2014 0.032116 0.029589
05/02/2014 0.030893 0.026922
06/02/2014 0.034064 0.029113 0.026263
07/02/2014 0.035008 0.027847 0.025606
08/02/2014 0.031287 0.029192 0.033902
09/02/2014 0.032617 0.034582

10/02/2014 0.035104 0.029493 0.031029
11/02/2014 0.029211 0.024897 0.028697
12/02/2014 0.029002 0.026466 0.029285
13/02/2014 0.029975 0.028132 0.028974
14/02/2014 0.032956 0.029505 0.024701
15/02/2014 0.030065 0.030776 0.033087
16/02/2014 0.034726 0.036145 0.035973
17/02/2014 0.028603 0.029977
18/02/2014 0.029058 0.025590
19/02/2014 0.031295 0.028409 0.025599
20/02/2014 0.028600 0.025822 0.022834
21/02/2014 0.034927 0.029848 0.023768
22/02/2014 0.029633 0.028413 0.030096
23/02/2014 0.030727 0.034007 0.029009
24/02/2014 0.036061 0.030077 0.025427
25/02/2014 0.032197 0.026788 0.024136
26/02/2014 0.031670 0.025497 0.027048
27/02/2014 0.029897 0.028753 0.022240
28/02/2014 0.035570 0.026958 0.022989

Figura 5.26. Desviacion Estandar de frecuencia por turno, Febrero 2014.

Sin contar los dos turnos en los que el
CENALTE tomo el control del sistema, dos
de los seis operadores que ejercieron sus
turnos en el mes de Febrero de 2014
obtuvieron una evaluacién superior al 60%
(Figura 5.27). El operador RPM obtuvo una
evaluacion del 100%, al tener 3 turnos con
desviacion estandar menor a 0.03 Hz de un
total de 3 turnos. El segundo, JGV, de un
total de 15 turnos, 10 turnos obtuvo una
desviacion estandar menor a 0.03 Hz, con
lo que obtuvo una evaluacioén del 66.67%.
El operador VDC obtuvo una evaluacion de
37.5%, la mas baja del mes de Febrero, al
obtener so6lo 6 turnos de desviacion
estandar menor a 0.03 Hz de un total de 16
turnos. GHR obtuvo una evaluacion de
47.06%, la segunda mas baja del mes.

En todo el mes de Febrero de 2014 no se viold la banda de frecuencia 59.80-60.20 Hz.

Desviacion Estandar

Supervisor

. . Turnos

Promedio Minimo Turnos Desv<0.03
Rlc 0.03356 0.02470 20 9
0.02283 15 10
Ghr 0.03087 0.02224 17 8
Vdc 0.03168 0.03614 0.02647 16 6
Fij 0.02950 0.03458 0.02490 1 6
0.02772 0.02906 0.02550 3 3
cenalte | 0.02486 0.02559 0.02414 2 2

Desviacion Estandar
Jefe de Turno

. - . Turnos

Promedio | Maximo Minimo Turnos Desv<0.03
5 0
0.02900 10 2
0.02550 21 9
Msb 0.03102 0.03606 0.02470 20 10
Cvs 0.02851 0.03614 0.02283 15 1
Len 0.02766 0.03401 0.02224 1 10
cenalte | 0.02486 0.02414 0.02559 2 2

Desviacion Estandar
Auxiliar

. - . Turnos

Promedio | Maximo Minimo Turnos Desv<0.03
0.02550 12 5
0.02900 il 4
Fpm 0.02561 16 5
Jer 0.03104 0.03606 0.02470 20 10
Asa 0.02841 0.03614 0.02283 14 10
Epc 0.02754 0.03401 0.02224 9 3
cenalte | 0.02486 0.02559 0.02414 2 2

Figura 5.27. Desviacion Estandar por Puesto,

Febrero 2014.

40

45.00%
66.67%
47.06%
37.50%
54 55%
100.00%
100.00%

0.00%
20.00%
42.86%
50.00%
73.33%
90.91%
100.00%

41.67%
36.36%
31.25%
50.00%
71.43%
33.33%
100.00%



El tiempo en el que la frecuencia se mantuvo por fuera de la banda de frecuencia 60.15-
59.85 Hz en el mes de Febrero de 2014 fue de 5 minutos con 10 segundos, siendo la meta 7
minutos con 51 segundos. En la grafica de la Figura 5.28 se observa que del 1 al 15 de

febrero, el tiempo fuera de esta banda estuvo por encima del tiempo meta, y del 16 hasta
finalizar Febrero, se invirtid, lo que se refleja en un mejor Control de Frecuencia, referido a
esta banda. El operador en cuyos turnos la frecuencia estuvo mas tiempo fuera de la banda
60.15-59.85 Hz fue RLC, con un porcentaje del 42.58% del tiempo fuera total y 2 minutos
con 12 segundos fuera de la banda. Le sigue VDC con un 38.71% del total de tiempo fuera
y se mantuvo 2 minutos fuera de la banda. GHR es responsable del 18.71% restante, con 58
segundos fuera de la banda (Figura 5.29).

0:09:00

0:08:00

0:07:00

0:06:00

0:05:00

0:04:00

0:03:00

0:02:00

0:01:00

0:00:00

Tiempo fuera de la banda de frecuencia 60.15 - 59.85 Hz. En el mes de Febrero 2014 vs meta

SON03-01

Fuente SOR03-01

0:07:51

[ 00:05:10 |

6

7 8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 21 28

o REAL  emm—META
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Figura 5.28. Grafica de Tiempo Fuera de la banda de frecuencia 60.15-59.85 Hz en el mes de Febrero de 2014.

JGV
GHR
VDC

RPM
JGV
cenalte
TOTAL

META

4

4

Tiempo
0:02:12
0:00:00
0:00:58
0:02:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:05:10

00:01:44

SUPERVISOR
59.85 - 60.15
No. Turnos Promedio
20 0:00:07
"3 0:00:00
17 0:00:03
16 0:00:08
11 0:00:00
3 0:00:00
"2 0:00:00
2 0:00:00
84 0:00:04
84 00:00:01

r

% Tiempo
42.58%
0.00%
18.71%
38.711%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
298.49%

% Turnos
23.81%
15.48%
20.24%
19.05%
13.10%
3.57%
2.38%
2.38%
100.00%

100.00%

Figura 5.29. Tabla de Tiempo Fuera de la Banda 59.85-60.15 Hz del Supervisor, Febrero 2014.

Para la banda 59.90-60.10 Hz en el mes de Febrero ocurri6 el mismo comportamiento que
en la banda 59.85-60.15 Hz; el tiempo fuera de banda disminuy6 a lo largo del mes y
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termind por debajo de la meta a finales de este. El tiempo total fuera de la banda fue de 2
horas con 13 minutos y 18 segundos, mientras que la meta fue de 2 horas con 38 minutos y
32 segundos (Figura 5.30). El operador que mads tiempo se mantuvo fuera de la banda fue
RLC, con 1 hora 8 minutos y 50 segundos. El siguiente operador con mayor tiempo fuera
fue VDC, con 30 minutos 58 segundos. Y en tercer lugar se encontr6 a GHR con 25
minutos y 34 segundos (Figura 5.31).

tiempo Tiempo fuera de la banda de frecuencia 60.10 - 59.90 Hz. En el mes de Febrero 2014
SONO03 01
3:00:00
2:38:32
2:40:00 e
2:20:00 1 I I
1
2:00:00 i "r
"‘ |
- 02:13:18
1:40:00 “:’: !

1:00:00

0:40:00

0:20:00 i

0:00:00

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 21 28
dia Fuente SOR03.01

Figura 5.30. Grafica de Tiempo Fuera de la banda de frecuencia 60.10-59.90 Hz en el mes de Febrero de 2014.

SUPERVISOR

59.90 - 60.10
Tiempo  No. Turnos  Promedio % Tiempo % Turnos
BREl 10550 20 0:03:26 51.66% 23.81%
JGV " 00318 7 13 0:00:15 2.48% 15.48%
GHR  0:25:34 17 0:01:30 19.19% 20.24%
VDC  0:30:58 16 0:01:56 23.24% 19.05%
PRGN 0:03:06 11 0:00:17 2.33% 13.10%
RPM 00128 3 0:00:29 1.10% 3.57%
JGV " 0:0000 7 2 0:00:00 0.00% 2.38%
cenalte 0:00:00 2 0:00:00 " 0.00% 2.38%
TOTAL 2:13:14 84 0:01:35  7697.30%  100.00%
META  00:01:44 84 00:00:01 100.00%

Figura 5.31. Tabla de Tiempo Fuera de la Banda 59.90-60.10 Hz del Supervisor, Febrero 2014.

En la banda 59.95-60.05 Hz ocurri6 el mismo comportamiento de tiempo fuera que en las
dos bandas anteriores; a principios de mes se encontré por encima del tiempo meta pero a
mediados de mes mejord el tiempo y se coloco por debajo de esta. El tiempo total fuera de
la banda de frecuencia 59.95-60.05 Hz en el mes de Febrero de 2014 fue de 72 horas 8
minutos y 8 segundos, mientras que el tiempo meta fue de 81 horas 10 minutos y 41
segundos. Los operadores que mds tiempo estuvieron por fuera de la banda 59.95-60.05 Hz
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en el mes de Febrero fueron RLC, VDC y GHR (22:18:46, 15:34:40, 14:53:48,
respectivamente).

Respecto a la estadistica de enlaces del SIN, fueron un total de 95 enlaces los que se
violaron en el mes de Febrero de 2014 con un porcentaje total de 98.99% de tiempo dentro
de los limites individuales de flujo de potencia.

A partir del mes de Febrero de 2014 realicé un archivo el cual muestra los enlaces que se
violaron por encima del 60% de su limite de flujo de potencia (Figura 5.32). El enlace que
se viold més veces en el mes (6 veces) fue el enlace de Chetumal (CALC ENL TUA) y el
segundo fue el enlace de Camargo Dos-Goémez Palacio (CALC CGD-GPL).

DIA NOMBRE NORMAL ALERTA EMERGENCIA TOTAL * DEt\ITRO DE * VIOI:ACION ENERGIA EN ENERGIA EN

LIMITE DE LIMITE ALERTA EMERGENCIA
1 de Febrero del 2014 OOCEN .CALC CGD-GPL AV 6:46:51 2:50:38 14:22:31 24:00:00 28.25 7175 239.0158494 188.7713887
2 de Febrero del 2014 OOCEN .CALC ENLTUA AV 4:02:57 1:.07:14 18:49:49 24:00:00 16.87 83.13 195.3907987 1309.374487
2 de Febrero del 2014 OOCEN .CALC CGD-GPL AV 7:17:06 6:04:18 10:38:36 24:00:00 30.35 69.65 210.3864122 980.17521372
4 de Febrero del 2014 OOCEN .CALC ENLTUA AV 6:44:43 0:24:28 16:50:49 24:00:00 28.11 71.89 170.2835188 1654.908372
5 de Febrero del 2014 OOCEN .CALC ENLTUA AV 6:16:03 0:20:54 17:23:03 24:00:00 26.11 73.89 175.4938268 1445284318
7 de Febrero del 2014 OOCEN .CALC ENLTUA AV 9:23:23 0:26:34 14:10:03 24:00:00 39.12 60.88 143.3397365 857.1078117
12 de Febrero del 2014 OOCEN .CALC ENLTUA AV 6:21:27 0:29:14 17:09:19 24:00:00 26.49 73.51 173.6311037 1377.639375
14 de Febrero del 2014 OOCEN .CALC ENL TUA AV 3:26:17 1:22:54 19:10:49 24:00:00 1433 85.67 198.279425 1813.132168

Figura 5.32. Enlaces Violados por encima del 60% de su limite, Febrero 2014.

5.4 Marzo de 2014.

En el mes de Marzo de 2014 el promedio de desviacion estandar de frecuencia, que fue de
0.02933 Hz, disminuy6 en comparacion a Enero y Febrero del mismo afio. Su
comportamiento se puede observar en la Figura 5.33. En la Figura 5.34 se muestra como la
desviacion estandar disminuye a lo largo de Marzo, con excepcion de la mitad del mes.

GFE Desviacion Estandar Diaria de Frecuencia Marzo 2014
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Figura 5.33. Grafica de Desviacion Estindar de Frecuencia, Marzo 2014.
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DESVIACION ESTANDAR

MARZO 2014
Noche Maiiana Tarde

01/03/2014 0.031097 0.025196 0.032336
02/03/2014 0.032404 0.032155 0.028503
03/03/2014 0.030768 0.027536 0.023116
04/03/2014 0.028201 0.024414 0.024216
05/03/2014 0.029619 0.025364 0.024645
06/03/2014 0.027828 0.024665 0.025779
07/03/2014 0.026878 0.024376
08/03/2014 0.032490 0.029423

09/03/2014 0.034640 0.028962 0.030341
10/03/2014 0.034065 0.027336 0.026362
11/03/2014 0.031358 0.028791 0.021956
12/03/2014 0.032655 0.029546 0.024020
13/03/2014 0.031165 0.029227 0.023621
14/03/2014 0.025841 0.025152
15/03/2014 0.028158 0.026248

16/03/2014
17/03/2014

0.034880
0.025679

0.031982

18/03/2014 0.028313 0.023057
19/03/2014 0.027470 0.023927
20/03/2014 0.032986 0.031160 0.024608
21/03/2014 0.031130 0.028268 0.022727
22/03/2014 0.029481 0.027418 0.024859
23/03/2014 0.027973 0.027326 0.024652
24/03/2014 0.032122 0.027703 0.025776
25/03/2014 0.028535 0.028756 0.025945
26/03/2014 0.028755 0.027979 0.026133
27/03/2014 0.026785 0.022487 0.022558
28/03/2014 0.026040 0.023654 0.024003
29/03/2014 0.024101 0.025439 0.030907
30/03/2014 0.026953 0.027059 0.024749
31/03/2014 0.029938 0.027227 0.026110

Figura 5.34. Desviacion Estandar de frecuencia por turno, Marzo 2014.

Hubo una notable mejoria en el mes de Desvigﬁifenwﬁixndaf
Marzo de 2014 respecto a la desviacion Promedio | Maximo | Minimo | Tumos | TUo%
A 1 Fj 0.02795 0.03488 0.02196 18 13 72.22%
estaindar de frecuencia. Esta vez, 5 D s
Rlc 0.03153 0.02256 14 6 42 86%
operadores de 7 (contando al CENALTE) e IO BT R I T e P
: b4 : 0 Ghr 0.02752 0.03234 0.02312 15 14 93.33%
obtuvieron una evaluacion superior al 60% 024 o 71 130
(Figura 5.35). El operador que obtuvo la 0o 1 2 0| 000%
. , o
evaluacion mas alta fue GHR (93.33%), P ———
. Jefe de T
quien en los meses de Enero y Febrero S —
. , . Promedio Maximo Minimo Turnos Desv<0.03
obtuvo una de las evaluaciones mas bajas. T 5 7647%
e y . Lcn 0.03042 0.03464 0.02312 10 4 40.00%
El operador con la evaluaciéon mas baja en Lfp | 003629 0.025% | 7 T | 1420%
. Cgr 0.02761 0.03488 0.02196 21 17 80.95%
el mes de Marzo de 2014 (sin contar al 0.02577_|_0.03215 | _0.02213 | 14 13| 92.86%
Rlc 0.02747 0.02955 0.02422 4 4 100.00%
CENALTE) fue RLC, con 42.86%. Esto Msb | 0.02751 | 0.03566 | 0.02256 | 18 13| 72.22%
. cenalte | 0.03820 _ 0.03621 2 0 0.00%
debido a que so6lo obtuvo 6 turnos con
i 10 A . Desviacion Estandar
desviacion estandar menor a 0.03 Hz de un
Auxiliar
tOtal de 14 turnos. P . .. .. Turnos
romedio Maximo Minimo Turnos Desv<0.03
0.02792 0.03240 0.02249 13 10 76.92%
Epc 0.03016 0.03464 0.02312 11 4 36.36%
En todo el mes de Marzo de 2014 no se fpe . N
3 A ] - Eeh 0.02778 0.03983 0.02306 21 17 80.95%
violo la banda de frecuencia 59.80-60.20 o L P
Hz 0.02256 13 10 76.92%
. 0.03621 2 0 0.00%

Figura 5.35. Desviacion Estandar por Puesto,
Marzo 2014.
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Se viol6 la banda de frecuencia 59.85-60.15 Hz por 28 segundos en el mes de Marzo de
2014 (Figura 5.37); siendo el tiempo meta de 8 minutos y 49 segundos, es posible afirmar
que se logré una mejora continua en este mes respecto a tiempos fuera de las bandas de
frecuencia, ya que la 59.85-60.15 Hz es la que tienen como reglamento interno del
Departamento de Operacion y Despacho en Tiempo Real, ademas de que no se viol6 en lo
absoluto la banda 59.80-60.20 Hz durante el mes de Marzo de 2014. El operador que se
encontré por mas tiempo fuera de la banda de frecuencia 59.85-60.15 Hz que los demas fue
VDC, con 26 de los 28 segundos totales del mes. El operador RLC fue responsable de los 2
segundos restantes (Figura 5.36).

SUPERVISOR
59.85 - 60.15
Tiempo  No. Turnos Promedio % Tiempo % Turnos
” 00000 ” 18 0:00:00 0.00% 19.35%
0:00:00 " 19 0:00:00 0.00% 20.43%
Rlc ” 0:.00:02 "~ 14 0:00:00 7.14% 15.05%
Jgv ” 00000 " 1 0:00:00 0.00% 11.83%
Ghr 0:00:00 15 0:00:00 0.00% 16.13%
0:00:26 " 14 0:00:02 92.86% 15.05%
cenalte  0:00:00 2 0:00:00 " 0.00% 2.15%
TOTAL  0:00:28 93 0:00:00 5.29% 100.00%
100.00%
META 0:08:49 93 0:00:06

Figura 5.36. Tabla de Tiempo Fuera de la Banda 59.85-60.15 Hz del Supervisor, Marzo 2014.

Tiempo fuera de la banda de frecuencia 60.15 - 59.85 Hz. En el mes de Marzo 2014 vs meta

SON03-01 Fuente SOR03-01

0:10:00
0:08:49

0:09:00

Ve

0:08:00

0:07:00

0:06:00

0:05:00

0:04:00

0:03:00

0:02:00

w7 I f e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Figura 5.37. Grafica de Tiempo Fuera de la banda de frecuencia 60.15-59.85 Hz en el mes de Marzo de 2014.

Para la banda de frecuencia 59.90-60.10 Hz el tiempo fuera de ella termindé muy por debajo
de la meta, lo que muestra la mejora reflejada en las dos bandas anteriores. El tiempo fuera
de esta banda en el mes de Marzo de 2014 result6 de 1 hora 17 minutos y 40 segundos,
mientras la meta fue de 3 horas 1 minuto y 4 segundos (Figura 5.38). El operador que mas
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tiempo se encontrd fuera de esta banda para el mes de Marzo fue RLC, responsable del
41.8% del tiempo total, es decir, 32 minutos y 28 segundos fuera (Figura 5.39).

tiempo Tiempo fuera de la banda de frecuencia 60.10 - 59.90 Hz. En el mes de Marzo 2014
SON03 01
——

03:01:04

3:20:00

3:00:00

2:40:00

2:20:00

2:00:00

1:40:00

1:20:00

1:00:00 T
01:17:40

0:40:00

|t

0:00:00

1 23‘567B9101112131415;.5171819202122232425262720293031
a
Fuente SOR03-01

Figura 5.38. Grafica de Tiempo Fuera de la banda de frecuencia 60.90-59.10 Hz en el mes de Marzo de 2014.

SUPERVISOR
59.90 - 60.10

Tiempo No. Turnos Promedio % Tiempo % Turnos

Y 00516 ¥ 18 0:00:18 6.78% 19.35%
& 00734 ¥ 19 0:00:24 9.74% 20.43%
Rle ” 03228 7 14 0:02:19 41.80% 15.05%
Jgv " 00324 7 11 0:00:19 4.38% 11.83%
Ghr 0:07:34 15 0:00:30 9.74% 16.13%
I Wde 7 01312 ¥ 14 0:00:57 17.00% 15.05%
cenalte  0:08:12 2 0:04:06 ” 10.56% 2.15%
TOTAL  1:17:40 93 0:00:50 42.89% 100.00%
100.00%

META  3:01:04 93 0:01:57

Figura 5.39. Tabla de Tiempo Fuera de la Banda 59.90-60.10 Hz del Supervisor, Marzo 2014.

En la banda de frecuencia 59.95-60.05 Hz ocurri6 un comportamiento similar que en la
banda 59.90-60.10 Hz. El tiempo total que la frecuencia estuvo por fuera de la banda 59.95-
60.05 Hz fue de 63 horas 35 minutos y 18 segundos, mientras que el tiempo meta fue de 90
horas 57 minutos y 12 segundos. El responsable de la mayor parte de este tiempo total fuera
fue RLC, con 14 horas 32 minutos y 2 segundos durante sus turnos del mes de Marzo de
2014.

Durante el mes de Marzo de 2014 se violaron un total de 123 enlaces, con un 98.87% de
porcentaje total dentro del limite. El enlace de Chetumal fue el tnico cuyo porcentaje de
violacidn del limite superd el 60%; este se violo 8 dias del mes de Marzo (Figura 5.40).
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% DENTRO % - No.
- - |ENERGIAEN | ENERGIAEN
DIA NOMBRE NORMAL | ALERTA [EMERGENCIA| TOTAL DE VIOLACIO ENLACES
, ALERTA EMERGENCIA

LIMITE N VIOLADOS
11 de Marzo del 2014 | 00CEN .CALCENLTUA AV 9:24:31 0:10:54 14:24:35 24:00:00 39.2 60.8 72.33692595 | 973.3093195 1
14 de Marzo del 2014 | 00CEN .CALCENLTUA AV 9:33:43 0:04:08 14:22:09 24:00:00 39.84 60.16 71.99391551 | 1140.352049 1
24 de Marzo del 2014 | 00CEN .CALCENLTUA AV 9:08:05 0:10:46 14:41:09 24:00:00 38.06 61.94 73.79872872 | 985.7272193 1
25 de Marzo del 2014 | 00CEN .CALCENLTUA AV 9:28:07 0:04:10 14:27:43 24:00:00 39.45 60.55 72.42656463 | 1258.304232 1
27 de Marzo del 2014 | 00CEN .CALCENLTUA AV 9:23:45 0:09:52 14:26:23 24:00:00 39.15 60.85 72.51928503 | 1142.077554 1
28 de Marzo del 2014 | 00CEN .CALCENLTUA AV 8:46:17 0:02:20 15:11:23 24:00:00 36.55 63.45 76.02886169 | 904.742868 1
29 de Marzo del 2014 | 00CEN .CALCENLTUA AV 8:52:39 0:15:52 14:51:29 24:00:00 36.99 63.01 74.81002636 | 708.9081987 1
31 de Marzo del 2014 | 00CEN .CALCENLTUA AV 9:25:57 0:09:52 14:24:11 24:00:00 39.3 60.7 72.34648748 | 1135.506416 1

PROMEDIOS 9:15:23 0:08:29 14:36:08 24:00:00 | 38.5675 61.4325 | 73.28259942 | 1031.115982

Figura 5.40. Enlaces Violados por encima del 60% de su limite, Marzo 2014.

5.5 Abril de 2014.

En el mes de Abril de 2014 la desviacion estandar de frecuencia mejor6é en gran medida
respecto a los meses anteriores del mismo afio, obteniendo un promedio de 0.02894 Hz de
todo el mes (Figura 5.41). De Enero a Abril de 2014 se logr6 una disminucion de promedio
de desviacion estandar de 0.0021 Hz.

El dia 18 de Abril de 2014 se present6 un sismo de 7.2 grados en escala de Richter a las
09:27:23, con epicentro 40 km al sur de Petatlan, Guerrero. Cuando ocurre un sismo, el
movimiento de la tierra puede provocar que los cables de las lineas de transmision se
entrecrucen y por lo tanto provoque un cortocircuito, e incluso que alguna torre o poste
colapse, entre otras posibles consecuencias. Este sismo del 18 de Abril afect6 la integridad
del sistema eléctrico, y se ve reflejado en el pico de la Figura 5.41, el cual supera la
desviacion estandar de 0.035 Hz. En la Figura 5.42 podemos ver que, debido a este sismo,
la desviacion estandar mas alta del mes de Abril de 2014 fue de 0.041978 Hz, precisamente
en el turno de la manana del dia 18.

Desviacion Estandar Diaria de Frecuencia Abril 2014
Comisidn Federal de Electricidad

0.040

0.035 A

8 AN N N
i / VNN ]\ / \ | \
0.025 /
PROMEDIO 0.02894
0.020
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Figura 5.41. Grafica de Desviacion Estiandar de Frecuencia, Abril 2014.
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DESVIACION ESTANDAR
ABRIL 2014
Noche Maiiana Tarde

01/04/2014 0.025175 0.024146 0.022696
02/04/2014 0.026126 0.024656 0.025484
03/04/2014 0.030967 0.025212 0.023747
04/04/2014 0.031254 0.029389 0.023832
05/04/2014 0.031005 0.029977 0.026698
06/04/2014 0.032811 0.032477 0.029582
07/04/2014 0.033253 0.028947 0.024980

08/04/12014 0.031023 0.024663
09/04/2014 0.026252 0.023597
10/04/2014 0.028723 0.025003

11042014 | 0.032416 | 0.025413 | 0.024814
12042014 | 0.030391 | 0.027847 | 0.024247
13/04/2014 | 0.034112 | 0.031066 | 0.028262
14/04/2014 | 0.030956 | 0.027149 | 0.024494
150412014 | 0.029108 | 0.026917 | 0.021695
16/04/2014 | 0.031375 | 0.026670 | 0.026701
17042014 | 0.032215 | 0.029420 | 0.025868
180472014 | 0.030135 |NNDIDGNONEIN 0.031418 |
19/04/2014 | 0.032997 | 0.029629 | 0.032089
200042014 | 0.033231 | 0031921 | 0.030158
21042014 | 0.031781 | 0.027068 | 0.025515
220412014 | 0.027659 | 0.027276 | 0.022571
231042014 | 0.026257 | 0.028204 | 0.023675
2410412014 | 0.027753 | 0.027790 | 0.026034
25042014 | 0.028116 | 0.026202 | 0.022908
26/042014 | 0.030483 | 0.033085 | 0.029091
27042014 | 0.031488 | 0.029803 | 0.028628
28042014 | 0033235 | 0.028370 | 0.028045
29042014 | 0.028949 | 0.028220 | 0.025689
300042014 | 0.028265 | 0026709 | 0.028506

Figura 5.42. Desviacion Estandar de frecuencia por turno, Abril 2014.

Cuando ocurri6 el sismo mencionado, el operador GHR se encontraba como supervisor, sin
embargo, obtuvo una evaluacion de 77.78%, logrando 14 turnos con desviacion estandar
menor a 0.03 Hz de un total de 18 turnos (Figura 5.43). E1 CENALTE fue quien obtuvo la
menor evaluacion (40%), y después VDC (50%), quien ejercio 20 turnos del mes de Abril y
la mitad de ellos estuvieron por debajo de 0.03 Hz. Cabe resaltar que todos los operadores
(sin contar al CENALTE) obtuvieron un promedio de desviacion estandar de frecuencia
menor a 0.03 Hz.

Desviacion Estandar
Supervisor
Promedio | Maximo | Minimo | Turnos | Y98
Desv<0.03
Ghr 0.02795 0.02360 18 14 77.78%
0.02995 0.03558 0.02169 20 10 50.00%
Fig 0.02857 0.03411 0.02257 14 8 57.14%
Rpm 0.02861 0.03323 0.02415 10 7 70.00%
Rlc 0.02920 0.03248 0.02466 8 5 62.50%
0.02628 0.03107 0.022696 15 14 93.33%
0.03048 0.03324 0.028265 5 2 40.00%

Figura 5.43. Desviacion Estandar de frecuencia del Supervisor, Abril 2014.

El dia 10 de Abril de 2014, el operador VDC fue responsable de que la frecuencia se saliera
de la banda 59.80-60.20 Hz por 6 segundos (Figura 5.45). Debido al sismo, el dia 18 de
Abril de 2014 la frecuencia se salid de esta banda durante 2 minutos y 18 segundos, con lo
que se superd la meta establecida para ese mes. El tiempo total fuera para la banda de
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frecuencia 59.80-60.20 Hz fue de 2 minutos con 24 segundos, y la meta fue de 1 minuto
con 48 segundos (Figura 5.44).

Tiempo fuera de la banda de frecuencia 60.20 - 59.80 Hz. En el mes de Abril 2014 vs meta
SON03-01

tiempo
Fuente SOR03-01

3

00:03:00

00:02:30

00:02:00

00:01:30

| 0:01:48

00:01:00

00:00:30

00:00:00 =

N ®m e B ©® N~ ® 0 2 T N ®oF

[ —META ——REAL |

Figura 5.44. Grafica de Tiempo Fuera de la banda de frecuencia 60.20-59.80 Hz en el mes de Abril de 2014.

SUPERVISOR
59.80 - 60.20
Tiempo No.Turnos Promedio % Tiempo % Turnos
[ Ghr | 0:02:18 18 0:00:08 95.83% 19.35%
0:00:06 20 0:00:00 417% 2151%
| Fjg | 0:00:00 14 0:00:00 0.00% 15.05%
[ Rpm [ 0:00:00 © 10 0:00:00 0.00% 10.75%
| Rlc | 0:00:00 8 0:00:00 0.00% 8.60%
0:00:00 15 0:00:00 0.00% 16.13%
0:0000 © 5 0:00:00 0.00% 5.38%
TOTAL 0:02:24 90 0:00:02 13333%  96.77%
META 00:01:48 93 00:00:01

Figura 5.45. Tabla de Tiempo Fuera de la Banda 59.80-60.20 Hz del Supervisor, Abril 2014.

En la banda de frecuencia 59.85-60.15 Hz, fue 3 minutos con 32 segundos el tiempo que se
estuvo fuera de esta; la meta del mes fue de 8 minutos y 19 segundos (Figura 5.46). Al
igual que para la banda 59.80-60.20 Hz, el operador VDC fue el responsable del tiempo
fuera de la banda 59.85-60.15 Hz el dia 10 de Abril (30 segundos), y GHR se mantuvo
fuera los otros 3 minutos con 2 segundos (Figura 5.47), debido al sismo.
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Tiempo fuera de la banda de frecuencia 60.15 - §9.85 Hz. En el mes de Abril 2014 vs meta

SON03-01 Fuente SOR03-01

0:09:00

0:08:19

[

0:08:00

0:07:00

0:06:00

0:05:00
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0:03:00 ,f
0:03:32]

0:02:00

0:01:00 Ii
0:00:00 -‘II
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dia

e REAL  —META

Figura 5.46. Grafica de Tiempo Fuera de la banda de frecuencia 60.15-59.85 Hz en el mes de Abril de 2014.

SUPERVISOR
59.85 - 60.15

Tiempo No. Turnos  Promedio % Tiempo % Turnos

0:03:02 18 0:00:10 85.85% 20.00%

0:00:30 20 0:00:02 14.15% 22.22%

Fjg 0:00:00 14 0:00:00 0.00% 15.56%

Rpm 0:00:00 10 0:00:00 0.00% 11.11%

Rlc 0:00:00 8 0:00:00 0.00% 8.89%

0:00:00 15 0:00:00 0.00% 16.67%

cenalte’ 00000 ~ 5 0:00:00 0.00% 5.56%
TOTAL 0:03:32 90 0:00:02 42.46% 100.00%

META  00:08:19 90 00:00:06

Figura 5.47. Tabla de Tiempo Fuera de la Banda 59.85-60.15 Hz del Supervisor, Abril 2014.

No hubo repercusion del sismo en la banda de frecuencia 59.90-60.10 Hz, salvo la
pendiente un poco pronunciada en la Figura 5.48, del dia 18 de Abril. El tiempo total fuera
para esta banda en el mes fue de 52 minutos con 10 segundos, mientras que el tiempo meta
fue de 2 horas 48 minutos y 24 segundos. El operador que méas tiempo estuvo fuera de la
banda de frecuencia 59.90-60.10 Hz en el mes de Abril de 2014, fue VDC, siendo
responsable de 20 minutos y 40 segundos; el segundo operador con mds tiempo fuera fue
GHR, con 10 minutos y 52 segundos Figura 5.49). Cabe resaltar que a pesar del sismo, el
operador VDC estuvo por encima del tiempo fuera de GHR, quien oper6é durante este
evento natural.
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tiempo Tiempo fuera de la banda de frecuencia 60.10 - 59.90 Hz. En el mes de Abril 2014

SONO3 01
3:00:00

2:48:24
2:50:00

2:40:00
2:30:00
2:20:00
2:10:00
2:00:00
1:50:00
1:40:00
1:30:00
1:20:00
1:10:00
1:00:00

0:50:00

0:40:00 T
o}

0:30:00 [ 05211
0:20:00
0:10:00 +— i

0:00:00

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
dia Fuente SOR03-01

Figura 5.48. Grafica de Tiempo Fuera de la banda de frecuencia 60.10-59.90 Hz en el mes de Abril de 2014.

SUPERVISOR
59.90 - 60.10

Tiempo  No. Turnos  Promedio % Tiempo % Turnos

0:10:54 18 0:00:36 20.89% 20.00%
0:20:40 20 0:01:02 39.62% 22.22%
0:04:24 14 0:00:19 8.43% 15.56%
0:05:52 " 10 0:00:35 11.25% 11.11%
0:05:00 8 0:00:38 9.58% 8.89%
0:02:24 15 0:00:10 4.60% 16.67%
0:02:56 " 5 0:00:35 5.62% 5.56%
TOTAL  0:52:10 90 0:00:35 1.00% 100.00%
META  14:32:08 90 00:57:41

Figura 5.49. Tabla de Tiempo Fuera de la Banda 59.90-60.10 Hz del Supervisor, Abril 2014.

Este mismo comportamiento de tiempo fuera de la banda 59.90-60.10 Hz para los
operadores, se repitié en la banda 59.95-60.05 Hz, siendo VDC quien estuvo 15 horas con 3
minutos y 32 segundos fuera de esta ultima banda, y GHR se mantuvo 9 horas con 33
minutos y 2 segundos fuera. El tiempo total fuera de la banda de frecuencia 59.95-60.05 Hz
en el mes de Abril de 2014 fue de 56 horas con 50 minutos y 8 segundos, con un tiempo
meta de 86 horas con 32 minutos y 8 segundos.

En el mes de Abril de 2014 se violaron un total de 200 enlaces del Sistema Interconectado
Nacional y se tuvo un porcentaje de 98.39% del total de tiempo dentro del limite. Se
violaron 2 enlaces en este mes por encima del 60% de su limite: el enlace de Chetumal se
viold 3 dias por encima del 60% de su limite y un dia el enlace del autotransformador de
Ticul 2 (Figura 5.50).
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% DENTRO % " No.
. . ENERGIA EN ENERGIA EN
DIA NOMBRE NORMAL | ALERTA | EMERGENCIA | TOTAL DE VIOLACION ENLACES
. P ALERTA EMERGENCIA
LIMITE DE LIMITE VIOLADOS
1 de Abril de 2014 | OOCEN .CALC ENLTUA AV [ 9:00:09 | 0:01:24 14:58:27 24:00:00 37.51 62.49 74.92077229 1075.69493 1
5 de Abril de 2014 | OOCEN .CALC ENLTUA AV [ 8:31:25 | 0:12:34 15:16:01 24:00:00 35.52 64.48 76.74573073 796.1777148 1
7 de Abril de 2014 | OOCEN .CALC ENLTUA AV [ 6:46:31 | 0:14:10 16:59:19 24:00:00 28.23 7177 85.36853696 1252.287009 1
29 de Abril de 2014| OOCEN .CALCATSTIC AV 5:07:31 | 2:04:16 16:48:13 24:00:00 21.36 78.64 176.9836458 371.99483913 1

Figura 5.50. Enlaces Violados por encima del 60% de su limite, Abril 2014.

5.6 Mayo de 2014.
En el mes de Mayo de 2014 el promedio de desviacion estandar de frecuencia volvio a
disminuir con respecto al mes inmediato anterior; el promedio total fue de 0.02845 Hz
(Figura 5.51). La desviacion estandar de frecuencia disminuy6 a lo largo del mes de Mayo,
llegando a obtener una desviacion de 0.0181 Hz el dia 29 en el turno de la tarde (Figura

CFE
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5.52).
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0.040

0.035
ﬁ 0.030 /\V/\
R A W N S W

0025 \-/\/ \\/

PROMEDIO 0.02845
0.020
o 1 2 3 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Dias

Figura 5.51. Grafica de Desviacion Estandar de Frecuencia, Mayo 2014.
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DESVIACION ESTANDAR

MAYO 2014

Noche Marfiana Tarde
01/05/2014 0.028936 0.028029 0.025842
02/05/2014 0.031830 0.030189 0.029722
03/05/2014 0.031548 0.02921
04/05/2014 0.027892 0.031102 0.03015
05/05/2014 0.032042 0.02708
06/05/2014 0.028889 0.029941 0.028273
07/05/2014 0.030329 0.029250 0.024105
08/05/2014 0.028336 0.025340
09/05/2014 0.029521 0.029057 0.029889
10/05/2014 0.030395 0.030080 0.029141
11/05/2014
12/05/2014 0.031943 0.028341 0.031037
13/05/2014 0.027331 0.026301 0.021765
14/05/2014 0.025715 0.025332
15/05/2014 0.027585 0.027356 0.025905
16/05/2014 0.030510 0.026647 0.027125
17/05/2014 0.031826 0.030961
18/05/2014 0.028960
19/05/2014 0.031166
20/05/2014 0.029705 0.028583 0.022975
21/05/2014 0.031064 0.023422 0.020453
22/05/2014 0.024933 0.023925 0.025799
23/05/2014 0.028348 .024003 0.022217
241052014 0.027635 023532 0.023594
25/05/2014 0.027510 030558 0.027350
26/05/2014 0.025343 0.024722
27/05/2014 0.028436 0.026766 0.023411
28/05/2014 0.029288 0 0.024312
29/05/2014 0.026098 .02073 0.018123
30/05/2014 0.024276 .02123 0.022627
31/05/2014 0.023296 0.026537 0.022746

Figura 5.52. Desviacion Estandar de frecuencia por turno, Mayo 2014.

Todos los operadores, incluyendo al CENALTE, obtuvieron una evaluacién superior al
60% en el mes de Mayo de 2014. En la Figura 5.53 aparecen 2 renglones con el nombre de
‘cenalte’, uno con fondo verde que corresponde a los turnos en lo que el CENALTE tomo6
el control del sistema y uno con fondo lila, que corresponde a los turnos en los que un
supervisor del CENALTE vino y estuvo operando en el CENAL. Las evaluaciones de los
supervisores para este mes de Mayo de 2014 fueron bastante uniformes.

Desviacion Estandar
Supervisor

. i . Turnos

Promedio| Maximo | Minimo |Turnos Desv<0.03
0.02778 0.03269 0.02342 19 13 68.42%
GHR 0.02620 0.03433 0.02045 18 13 72.22%
VDC 0.02711 0.03546 0.01812 12 8 66.67%
FIG 0.02928 0.03337 0.02428 13 8 61.54%
0.02870 0.03363 0.02330 13 9 69.23%
cenalte | 0.02533 0.02889 0.02177 2 2 100.00%
|cenane 0.02974 0.03633 0.02410 16 10 62.50%

Figura 5.53. Desviacion Estandar de frecuencia del Supervisor, Mayo 2014.

El dia 8 de Mayo de 2014 hubo un sismo a las 12:00:16 de magnitud 6.4 grados en escala
de Richter con epicentro 28 km al suroeste de Tecpan, Guerrero. Este evento afectd
visiblemente a la frecuencia, ya que se salio 1 minuto con 8 segundos de la banda 59.80-
60.20 Hz (Figura 5.54). El tiempo total fuera de esta banda en el mes de Mayo de 2014 fue
de 2 minutos con 44 segundos, siendo el tiempo meta de 1 minuto con 56 segundos. El
operador que mas tiempo se encontrd por fuera de esta banda fue GHR con 1 minuto 32
segundos y el segundo fue RPM con 1 minuto y 8 segundos (Figura 5.55), sin embargo el
tiempo de este tltimo se debid al sismo del dia 8 de Mayo.
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tiempo Tiempo fuera de la banda de frecuencia 60.20 - 59.80 Hz. En el mes de Mayo 2014 vs meta
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Figura 5.54. Grafica de Tiempo Fuera de la banda de frecuencia 60.20-59.80 Hz en el mes de Mayo de 2014.

SUPERVISOR

59.80 - 60.20
Tiempo No.Turnos Promedio % Tiempo % Turnos
IS o:00:00 19 0:00:00  0.00%  20.43%
FG 00000 7 13 0:00:00 0.00% 13.98%
GHR ~ 00132 7 18 0:00:05 56.10% 19.35%
PRemY 00108 7 13 0:00:05  4146%  13.98%
vbc " 0:00:00 7 12 0:00:00 0.00% 12.90%
cenalte 0:00:04 2 0:00:02 2.44% 2.15%
cenalte” 0:0000 © 16 0:00:00 ” 0.00% 17.20%
TOTAL 0:02:44 93 0:00:02  14157%  100.00%

META  0:01:56 93 00:00:01

Figura 5.55. Tabla de Tiempo Fuera de la Banda 59.80-60.20 Hz del Supervisor, Mayo 2014.

Las consecuencias del sismo del 8 de Mayo también son visibles en la grafica del tiempo
fuera de la banda de frecuencia 59.85-60.15 Hz (Figura 5.56), dia en el que se viola esta
banda durante 2 minutos y 16 segundos. Sin embargo el tiempo total fuera para esta banda
en el mes de Mayo de 2014 fue de 5 minutos con 4 segundos, mientras el tiempo meta fue
de 8 minutos con 31 segundos. El operador que mas tiempo estuvo por fuera de la banda de
frecuencia 59.85-60.15 Hz fue GHR, con 2 minutos y 34 segundos (Figura 5.57). RPM
estuvo fuera 2 minutos y 16 segundos, sin embargo ¢l estuvo como supervisor durante el
evento del sismo.
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Tiempo fuera de la banda de frecuencia 60.15 - 59.85 Hz. En el mes de Mayo 2014 vs meta
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Figura 5.56. Grafica de Tiempo Fuera de la banda de frecuencia 60.15-59.85 Hz en el mes de Mayo de 2014.

SUPERVISOR
59.85 - 60.15
Tiempo No.Turnos  Promedio % Tiempo % Turnos
S o000 19 0:00:00 0.00%  20.43%
FG ~ 00004 7 13 0:00:00 1.32% 13.98%
GHR ~ 00234 " 18 0:00:09 50.66% 19.35%
PRemY 00216 7 13 0:00:10 4474%  13.98%
voc ~ 00000 7 12 0:00:00 0.00% 12.90%
cenalte  0:00:10 2 0:00:05 3.29% 2.15%
cenalte” 00000 ~ 16 0:00:00 ” 0.00% 17.20%
TOTAL  0:05:04 93 0:00:03 59.43%  100.00%
META  0:08:31 93 00:00:05

Figura 5.57. Tabla de Tiempo Fuera de la Banda 59.85-60.15 Hz del Supervisor, Mayo 2014.

En el mes de Mayo de 2014, de la banda de frecuencia 59.90-60.10 Hz sdlo se estuvo por
fuera 50 minutos con 46 segundos de un tiempo meta de 2 horas 51 minutos y 56 segundos.
El evento del sismo del 8 de Mayo de 2014 no afectd de manera relevante en esta banda de
frecuencia. El porcentaje de tiempo fuera asignado a cada operador fue uniforme; so6lo es
resaltable que GHR es el mayor responsable en proporcion de tiempo fuera en este mes de
Mayo, con 13 minutos y 6 segundos fuera.

En la banda de frecuencia 59.95-60.05 Hz fue 60 horas 33 minutos y 20 segundos el tiempo
que se estuvo fuera de esta, de un tiempo meta de 89 horas 30 minutos y 32 segundos. La
proporcion del tiempo total fuera para todos los operadores fue uniforme. No hubo mayor
novedad para esta banda de frecuencia, mas que la conclusion positiva de que se obtuvo un
tiempo total fuera por debajo de la meta en el mes de Mayo de 2014.
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Se violaron un total de 236 enlaces y un 97.74% del tiempo total se estuvo por dentro del
limite, en el mes de Mayo de 2014. En comparacidon con meses previos, esto se traduce en
un aumento de enlaces violados del Sistema Interconectado Nacional. Esto es visible
también en la estadistica de enlaces violados por encima del 60% en el mes de Mayo
(Figura 5.58), en donde aparecen muchos mas que en las estadisticas de meses anteriores,
en el afo de 2014. El enlace que mas veces se viola por encima del 60% de su limite es el
de Chetumal (CALC ENL TUA). También se violan el enlace del autotransformador de
Mazatlan 2 (CALC ATS MZD), el autotransformador de Ticul 2 (CALC ATS TIC) y el
enlace de Culiacan Potencia-la Higuera (CALC SCP-HGA).

] % DENTRO % ENERGIA ENERGIA EN No.

DiA NOMBRE NORMAL | ALERTA |EMERGENCIA| TOTAL DE VIOLACION EN ENLACES

timme | e time | awerta | EMERGENCA |01 ap0s
2 de Mayo de 2014 [ 0OCEN .CALC ENL TUA AV[ 90629 [ 0:20:26 14:33:05 | 24:00.00 | 37.95 62.05 |146.942097 | 731.0744964 1
8 de Mayo de 2014 | 00CEN _CALC ENLTUA AV[ 75531 [ 04344 15:20:45 | 24:00:00 | 33.02 66.98 [156.014272 | 848.6592859 1
8 de Mayo de 2014 |0OCEN _CALC ATS MzD Av| 33839 | 11434 19:06:47 | 24:0000 | 15.18 8482 [194.473955| 1716.255179 1
9 de Mayo de 2014 | 00CEN _CALC ENLTUA AV[ 61223 [ 1:05:28 16:42:09 | 24:00:00 | 25.86 7414 [171.112579] 935.446711 1
12 de Mayo de 2014 [0OCEN .CALC ENL TUA AV[ 735143 [ 1:02:02 15:22:15 [ 24:00:00 | 3165 68.35 [158.515883 | 880.5193849 1
26 de Mayo de 2014 [ 0OCEN .CALC ENL TUA AV| 03153 | 03024 22:57:43 | 24:00:00 221 97.79 [231.691259 | 1388.972998 1
26 de Mayo de 2014 | 0OCEN _CALC ATS TIC AV | 43959 | 3.0318 16:16:43 | 24:00.00 | 19.44 80.56 [180.731751| 463.1164112 1
27 de Mayo de 2014 [0OCEN .CALC ENL TUA AV[ 35259 [ 04414 19:22:47 [ 24:0000 | 16.18 83.82 [196.835749 | 1042507371 1
28 de Mayo de 2014 [0OCEN .CALC SCP-HGA Av| 80857 [ 0:10:21 15:40:42 | 24:00:00 | 33.95 66.05 |157.612086 | 2023.074858 1
28 de Mayo de 2014 [0OCEN .CALC ENL TUA AV[ 83935 [ 02352 14:56:33 | 24:00.00 | 36.08 63.92 [150.701298 | 1058.217201 1
29 de Mayo de 2014 [ 0OCEN .CALC ENL TUA AV| 64003 | 01014 17:09:43 | 24:00:00 | 27.78 7222 172300527 | 1590.472117 1
29 de Mayo de 2014 | 0OCEN .CALC ATS TIC Av | 83009 [ 02630 15:03:21 | 24:00.00 | 3543 6457 [152.408924 | 490.4036112 1
30 de Mayo de 2014 [0OCEN .CALC SCP-HGA Av] 65041 | 0:28:08 16:41:11 | 24:00.00 | 2852 7148 [168.728675 | 2048.103059 1
30 de Mayo de 2014 [ 0OCEN .CALC ENL TUA AV[ 3:54:43 [ 02406 19:41:11 | 24:00:00 163 837 | 198.870435 1486.926612 1
30 de Mayo de 2014 | 0OCEN _CALCATSTIC AV [ 62407 | 04212 17:03:41 [ 24:00.00 | 2598 7402 [173.221885| 642.4197718 1
31 de Mayo de 2014 |0OCEN .CALC SCP-HGA Av] 75013 | 0:12:44 15:57:03 | 24:00:00 | 32.65 67.35 | 160.32877 | 2110552072 1

Figura 5.58. Enlaces Violados por encima del 60% de su limite, Mayo 2014.

5.7 Junio de 2014.

Conclui mis actividades de Servicio Social en el Centro Nacional de Control de Energia el
13 de Junio de 2014, por lo que no completé en ese momento la estadistica del mes de
Junio. Sin embargo obtuve los datos completos hasta el dia 12 de Junio.

El promedio de desviacion estandar de frecuencia del 1° al 12 de Junio fue de 0.02735 Hz,
lo que refleja una disminucion importante en comparacion con meses anteriores del afio.
Tambien es resaltable, observando la Figura 5.59, que todos los promedios de desviacion
estandar diarios del mes de Junio hasta el dia 12 se encontraron por debajo de 0.03 Hz. Por
medio de la Figura 5.60 se puede observar que la desviacion estandar de frecuencia por
cada turno fue muy baja con respecto a meses anteriores, y so6lo hubieron 4 turnos de 37
superiores a 0.03 Hz (pero menores a 0.031 Hz).
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Figura 5.59. Grafica de desviacion estindar de Frecuencia, Junio 2014.

DESVIACION ESTANDAR
JUNIO 2014
Noche Manana Tarde
01/06/2014 | 0.025799 0.029210 0.027416
02/06/2014 | 0.030561 0.026679 0.026162
03/06/2014 | 0.025995 0.028671 0.024816
04/06/2014 | 0.029513 0.030108 0.025214
05/06/2014 | 0.026701 0.023309 0.023468
06/06/2014 | 0.026136 0.025204 0.023465
07/06/2014 | 0.029126 0.028828 0.024985
08/06/2014 | 0.029960 0.029529 0.027431
09/06/2014 | 0.028931 0.030086 0.025481
10/06/2014 | 0.029715 0.028986 0.028104
11/06/2014 | 0.026023 0.026457 0.025607
12/06/2014 | 0.021537 0.026873 0.030066
13/06/2014 | 0.026955
14/06/2014

Figura 5.60. Desviacion estandar de frecuencia por turno, Junio 2014.

Las evaluaciones del mes de Junio (hasta el dia 12 del mismo) resultaron muy altas.
Incluyendo al CENALTE, 4 operadores de los 6 que ejercieron turno en Junio de 2014,
obtuvieron una evaluacion del 100% (Figura 5.61). RPM obtuvo una evaluacion de
77.78%, con un promedio de desviacion estandar de 0.02761 y VDC resulté con un 75% de
turnos por debajo de 0.03 Hz, con un promedio de 0.02829. A pesar de que los ultimos dos
operadores obtuvieron evaluaciones menores al 80%, el promedio de desviacion estandar
de frecuencia que obtuvieron hasta el 12 de Junio fue baja.

Desviacién Estandar
Supervisor
. . . Turnos
Promedio | Maximo Minimo Turnos Desv<0.03

0.02331 0.02331 0.02331 1 1 100.00%
FIG 0.02535 0.02743 0.02346 9 9 100.00%
GHR 0.02819 0.02921 0.02668 3 3 100.00%

0.02761 0.03056 0.02561 9 7 77.78%

VvDC 0.02829 0.03011 0.02520 8 6 75.00%
|cenalte|” 0.02746 0.02996 0.02154 7 7 100.00%

Figura 5.61. Desviacion estandar de frecuencia del Supervisor, Junio 2014.
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RPM fue el unico operador quien estuvo por fuera de la banda de frecuencia 59.80-60.20
Hz del 1 al 12 de Junio (Figura 5.62) y esta violacion se dio el dia 12.

SUPERVISOR
59.80 - 60.20

Tiempo No.Tumnos Promedio % Tiempo % Turnos

0:00:00 7 1 0 0.00% 1.11%

| BG 00000 " 9 0:00:00 0.00% 10.00%
GHR " 0:0000 7 3 0:00:00 0.00% 3.33%
[ RBM " 000:06 7 9 0:00:01  100.00% 10.00%
vbc " 00000 7 8 0:00:00 0.00% 8.89%
|'cenalte’” 0:00:00 ~ 7 0:00:00 0.00% 7.78%
TOTAL  0:00:06 37 0:00:00  100.00% 41.11%

Figura 5.62. Tabla de Tiempo Fuera de la Banda 59.80-60.20 Hz del Supervisor, Junio 2014.

Para la banda de frecuencia 59.85-60.15 Hz, RPM y GHR fueron los operadores que se
salieron de esta, con 34 y 2 segundos, respectivamente. Ambas violaciones se presentaron
el dia 12 de Junio de 2014.

SUPERVISOR
59.85 - 60.15

Tiempo No. Tumos Promedio % Tiempo % Turnos

G 00000 7 1 0:00:00  0.00% = 1.11%
. RBG 00000 " 9 0:00:00  0.00%  10.00%
GHR " 000:02 " 3 0:00:01 556%  3.33%
[RBM " 0:0034 " 9 0:00:04  94.44%  10.00%
vbc " 00000 " 8 0:00:00  0.00%  8.89%
|‘cenalte ” 0:00:00 © 7 0:00:00 0.00% 7.78%
TOTAL = 0:00:36 37 0:00:01  100.00% = 41.11%

Figura 5.63. Tabla de Tiempo Fuera de la Banda 59.85-60.15 Hz del Supervisor, Junio 2014.

tiempo Tiempo fuera de la banda de frecuencia 60.10 - 59.90 Hz. En el mes de Junio 2014
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Figura 5.64. Grafica de Tiempo Fuera de la banda de frecuencia 60.10-59.90 Hz en el mes de Junio de 2014.
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En la banda de frecuencia 59.90-60.10 Hz el tiempo fuera de la banda hasta el dia 12 de
Junio fue de 12 minutos con 25 segundos, siendo el tiempo meta de ese dia de 1 hora 8
minutos y 42 segundos (Figura 5.64). El operador que més estuvo por fuera de esta banda
fue RPM, con 5 minutos y 58 segundos (Figura 5.65).

SUPERVISOR

59.90 - 60.10

Tiempo No. Turnos Promedio % Tiempo % Turnos

& o000 T 1 0:00:00 0.00%  1.11%
FIG ~ 00004 7 9 0:00:00 0.48%  10.00%
GHR " 00152 7 3 0:00:37  13.56%  3.33%

['RPM | 00558 7 9 0:00:40  43.34%  10.00%
vbc " 00218 7 8 0:00:17  16.71%  8.89%

|lcenalte’” 0.0334 7 7 0:00:31  2591%  7.78%

TOTAL  0:13:46 37 0:00:22 100.00% 41.11%
META  2:54:54 90 0:01:57

Figura 5.65. Tabla de Tiempo Fuera de la Banda 59.90-60.10 Hz del Supervisor, Junio 2014.

Y en la ultima banda de frecuencia, la 59.95-60.05 Hz, fue 18 horas 33 minutos y 4
segundos el tiempo que se estuvo fuera de ella, siendo el tiempo meta de 34 horas 44
minutos y 3 minutos (Figura 5.66). El hecho de seguir por debajo de la meta demuestra que
se sigue logrando una mejora continua en la calidad y seguridad del servicio. RPM y VDC
fueron los operadores que mas tiempo estuvieron por fuera de esta banda, con 9 horas 45
minutos y 28 segundos entre ambos.

Tiempo fuera de la banda de frecuencia 60.05 - 59.95 Hz. En el mes de Junio 2014 vs meta
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Figura 5.66. Grafica de Tiempo Fuera de la banda de frecuencia 60.05-59.95 Hz en el mes de Junio de 2014.
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SUPERVISOR

59.95 - 60.05
Tiempo No. Turnos Promedio % Tiempo % Turnos
E 01332 7 1 0:13:32 1.19%  1.11%
FG ~ 30110 7 9 0:20:08  15.90%  10.00%
GHR " 14532 7 3 0:35:11  9.26% 3.33%
['RPM " 50006 © 9 0:33:21  26.34%  10.00%
voc " 44522 7 8 0:35:40  25.04%  8.89%
cenalte | 4:1346 ” 7 0:36:15  22.27%  7.78%
TOTAL  18:59:28 37 0:30:48  100.00% 41.11%

Figura 5.67. Tabla de Tiempo Fuera de la Banda 59.95-60.05 Hz del Supervisor, Junio 2014.

5.8 Analisis de Resultados.

Realizando una tabla con el resumen de las desviaciones estandar de cada Supervisor en el
afio de 2014 (hasta el mes de Junio) es posible observar claramente un aumento en el
desempefio de los supervisores. Por medio de la Figura 5.68, podemos ver que la
evaluacion de los supervisores en general era baja a principios del 2014. Los operadores
RLC y EMC al tener otros cargos, no s6lo como supervisores, no participaron en este
puesto todos los meses del 2014 (en las Figuras 5.68 y 5.69, los meses que no operaron
aparecen como NA). Sin embargo, aunque RLC sélo operd Febrero Marzo y Abril, se
puede observar que su evaluacion supero el 60% para el mes de Abril de 2014.

FJG, de tener una evaluacion de 36.36% en Enero, logré un 100% para Junio (hasta 12 de
Junio) de 2014. VDC a pesar de tener evaluaciones menores en comparacion con los demas
operadores, también logré una mejora de evaluacion a lo largo del afio hasta el mes de
Junio. GHR y JGV también reflejaron una mejora de sus evaluaciones. Reitero que la
evaluacion corresponde al porcentaje de turnos que el operador obtiene con desviacion
estandar de frecuencia menor a 0.03 Hz del total de turnos que ejerce en el mes. Asi, se esta
fijando un valor meta de desviacion estdndar de frecuencia y por medio de la
retroalimentacion al operador de su rendimiento, este mejora.

Evaluacion Desviacién Estandar de Frecuencia de Supervisores 2014
RPM FIG VDC RLC GHR EMC JGV
Enero 35.71% E 43.75% NA 60.00% 46.15% 64.71%
Febrero 100.00% 54.55% 37.50% 45.00% 47.06% NA 66.67%
Marzo 68.42% 72.22% 71.43% 42.86% 93.33% NA 81.82%
Abril 70.00% 57.14% 50.00% 62.50% 77.78% NA 93.33%
Mayo 69.23% 61.54% 66.67% NA 72.22% NA 68.42%
Junio 77.78% 100.00% 75.00% NA 100.00% NA 100.00%

Figura 5.68. Evaluaciones de la Desviacion estandar de frecuencia de los Supervisores en el afio 2014.
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En la Figura 5.69 aparece una tabla con los valores promedio de desviacion estandar de
frecuencia en el afio de 2014, hasta el mes de Junio. Aqui observamos un comportamiento
similar al de la evaluaciéon (Figura 5.68); los promedios de desviacion estandar de 4
operadores (RPM, FJG, VDC y GHR) estaban por encima de 0.03 Hz en el mes de Enero
de 2014 y en Junio terminaron por debajo de 0.029 Hz. JGV, quien parece el mejor
Supervisor en cuanto a evaluaciones y promedios de desviacion estandar, de tener un
promedio de desviacion estandar bajo, lo disminuy6 aun mas para el mes de Junio. La
mejora del desempefio de RLC es més apreciable en los promedios de desviacion estandar
de frecuencia que en las evaluaciones, ya que mejord su promedio continuamente en los
meses de Febrero, Marzo y Abril.

Desviacién Estandar 2014

RPM FIG VDC RLC GHR EMC JGV
Enero NA 0.03046 0.02985 0.02896
Febrero 0.02772 0.02950 0.03087 NA 0.02884
Marzo 0.02736 0.02795 0.02894 0.02752 NA 0.02809
Abril 0.02861 0.02857 0.02995 0.02920 0.02795 NA 0.02628
Mayo 0.02870 0.02928 0.02711 NA 0.02620 NA 0.02778
Junio 0.02761 0.02535 0.02829 NA 0.02819 NA 0.02331

Figura 5.69. Promedio mensual de desviacion estandar del puesto de Supervisor en el afio 2014.

Los tiempos fuera de las bandas de frecuencia que cuidan en el CENACE son un parametro
adicional para el correcto Control de Frecuencia, el cual no tiene una relacion proporcional
con la desviacion estandar de frecuencia. Esto debido a que se puede tener una desviacion
estandar alta y a la vez no estar violando todas las bandas de frecuencia.

Por medio de la Figura 5.70 se puede observar que no hubo una mejora continua general en
cuanto a tiempo fuera de las bandas de Enero a Junio de 2014, e incluso se aprecia un
aumento de este. El operador VDC si mejord sus tiempos fuera de las bandas de Enero a
Mayo de 2014, obteniendo en este ultimo mes los mejores tiempos para las cuatro bandas.
No se toma en cuenta el tiempo de Junio, ya que este s6lo comprende hasta el dia 12, por
tanto no es un dato completo del mes. RLC también mostrd una mejora de tiempos fuera en
los meses de Febrero, Marzo y Abril, obteniendo en este Ultimo los mejores tiempos de
todos los supervisores en el mes. JGV es el operador que mejores tiempos fuera de las
cuatro bandas obtuvo en el 2014, de Enero a Junio. RPM y GHR incrementaron los tiempos
fuera de las bandas de frecuencia 59.80-60.20 y 59.85-60.15 Hz en los meses de Mayo y
Junio. Sin embargo, este aumento no se debio al rendimiento de cada uno de ellos, sino a
los sismos de magnitud considerable registrados en ambos meses, los cuales provocaron un
fuerte desbalance en el sistema y desviaron la frecuencia lo suficiente como para salir de las
dos bandas de frecuencia mas amplias.
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Tiempos Fuera de las Bandas de Frecuencia en 2014

Banda de
frecuencia Enero Febrero Marzo Abril
[Hz]
59.80-60.20 | 00:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
RPM 59.85-60.15 | 00:00:10 0:00:00 0:00:00 0:00:00
59.90-60.10 | 00:13:56 0:01:28 0:07:34 0:05:52 0:06:44 0:05:58
59.95-60.05 | 11:50:30 1:29:20 10:49:48 6:40:34 7:17:30 5:00:06
Banda de
frecuencia Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
[Hz]
59.80-60.20 | 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
FIG 59.85-60.15 [ 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:04 0:00:00
59.90-60.10 | 0:14:00 0:03:06 0:05:16 0:04:24 0:08:54 0:00:04
59.95-60.05 | 13:08:50 6:48:50 10:18:10 9:16:02 9:48:00 3:01:10
Banda de
frecuencia Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
[Hz]
59.80-60.20 | 0:00:02 0:00:00 0:00:00 0:00:06 0:00:00 0:00:00
VDC 59.85-60.15 | 0:00:56 0:00:26 0:00:30 0:00:00 0:00:00
59.90-60.10 0:30:58 0:13:12 0:20:40 0:06:30 0:02:18
59.95-60.05 15:34:40 9:31:32 15:03:32 8:40:22 4:45:22
Banda de
frecuencia Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
[Hz]

59.80-60.20 |  0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
GHR 59.85-60.15 | 0:00:28 0:00:58 0:00:00 0:00:02

59.90-60.10 | 0:16:34 0:25:34 0:07:34 0:10:54 0:13:06 0:01:52

59.95-60.05 14:53:48 8:05:56 9:33:02 10:36:28 1:45:32
Banda de
frecuencia Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
[Hz]

59.80-60.20 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
59.85-60.15 0:00:08 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00

ik 59.90-60.10 | 0:11:20 0:03:18 0:03:24 0:02:24 0:03:06 0:00:36
59.95-60.05 | 12:00:40 10:19:00 6:41:14 6:14:16 11:45:46 0:13:32
Banda de
frecuencia Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
[Hz]
59.80-60.20 NA 0:00:00 0:00:00 0:00:00 NA NA
RLC 59.85-60.15 NA 0:00:02 0:00:00 NA NA
59.90-60.10 NA 0:32:28 0:05:00 NA NA
59.95-60.05 NA 14:32:02 5:24:00 NA NA
Banda de
frecuencia Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
[Hz]
59.80-60.20 0:00:00 NA NA NA NA NA
EMC 59.85-60.15 0:00:04 NA NA NA NA NA
59.90-60.10 | 0:10:18 NA NA NA NA NA
59.95-60.05 | 9:26:28 NA NA NA NA NA

Figura 5.70. Tiempos fuera de las bandas de frecuencia en el 2014.
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La disminucion de la desviacion estandar de frecuencia la presentaron la mayoria de los
supervisores, como acabo de mostrar. Y esta también se ve reflejada en el promedio de
desviacion estandar de frecuencia mensual en el 2014 (Tabla 1). La desviacion disminuyd
consecutivamente a partir del mes de Febrero de 2014, cuando empez6 a observarse los
efectos de la evaluacion del personal de turnos del Centro Nacional de Control de Energia.
Esta disminucion continud hasta los 12 dias de Junio de 2014, lo que demuestra que la
estrategia de realimentacion por medio de la evaluacion surtioé un efecto positivo.

Mes De§viaci(’)n
(2014) Estanda}r de
Frecuencia [Hz]
Enero 0.03145
Febrero 0.03147
Marzo 0.02933
Abril 0.02894
Mayo 0.02845
Junio 0.02735

Tabla 1. Promedio de desviacion estandar de frecuencia mensual, 2014.

5.8.1 Analisis econémico.

Mejorar la calidad y seguridad del sistema no s6lo beneficia a ofrecer un mejor servicio de
suministro de energia eléctrica para con el cliente, sino que disminuye las pérdidas de
electricidad en el Sistema Eléctrico Nacional y genera un ahorro para la Comision Federal
de Electricidad. Con datos suministrados por el Centro Nacional de Control de Energia,
procedo a realizar el analisis economico de la energia durante el periodo de mi Servicio
Social.

La estrategia de evaluacion, la cual consistid en retroalimentar al operador sobre su
desempeio personal en cuanto a desviacion estandar de frecuencia y tiempos fuera de las
bandas, comenz6 a aplicarse a finales de Enero de 2014, mes en el que se obtuvo un
promedio de desviacion estandar de frecuencia de 0.03145 Hz. Debido a que mi periodo de
Servicio Social termind, no logré completar la estadistica del mes de Junio, sin embargo,
obtuve el promedio de desviacion estandar del 1 al 12 de Junio como representacion del
mes completo. Este promedio resulté de 0.02735 Hz.

Puesto que la tendencia de la curva de Error de Tiempo de frecuencia en el sistema es a
incrementar, significa que la mayor parte del tiempo la frecuencia del sistema se encuentra
por encima de la nominal (60 Hz.) y por consecuente, se esta generando mas energia de la
que se consume. Esto representa pérdidas de energia en el sistema y por tanto economicas.
Disminuir la desviacién estandar de frecuencia se traduce entonces en minimizar las
pérdidas de energia originadas por generar mas energia de la que se estad consumiendo.
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Si en Enero de 2014 el promedio de desviacion estandar fue 0.03145 Hz y el promedio del
mes de Junio 0.02735 Hz, significa que hubo una reduccion total de:

0.03145 [Hz] — 0.02735 [Hz] = 0.0041 [Hz]

Para obtener el promedio de energia que se ahorra en consecuencia a esta disminucion de
desviacion estandar de frecuencia, usamos el BIAS, que es la magnitud de variacion
promedio de la frecuencia respecto a cambios en la potencia del sistema. El BIAS actual del
sistema es de 350 MW/dHz'?. Realizando la conversién de dHz a Hz y multiplicando por la
reduccion de desviacion estandar de frecuencia se obtiene:

(0.0041[Hz]) {(350 [ZZ D <1(1) {g:]z ]>} — 14.35 [MW]

Este valor de 14.35 [MW] se multiplica por la cantidad de tiempo que se quiera analizar, en
este caso, el periodo de la evaluacion, el cudl fue de 181 dias. Las operaciones
correspondientes son las siguientes:

(14.35[MW])(24 horas)(181 dias) = 62336.4 [MW - 6 meses]

El costo de la energia es variable. Por lo tanto, se realiz6 un célculo en base a los costos
marginales representativos del sistema y se obtuvo un promedio de $877 por MW",
Finalmente:

$
(62336.4[MW - 6 meses]) <877 lWD = 54,669,022.80 [$ - 6 meses]

Por lo tanto, se ahorr6 la cantidad de $54,669,022.80 aproximadamente en el periodo de 6
meses de mi Servicio Social por medio de la disminucion de desviacion estandar de
frecuencia, producto del proyecto de evaluacion del personal de turnos del Centro Nacional
de Control de la Energia.

"2 Valor de BIAS proporcionado por el Centro Nacional de Control de Energia.
" Promedio obtenido en base a datos del Centro Nacional de Control de Energia.
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Conclusiones.

Con base en los resultados obtenidos, es posible afirmar que la estrategia de evaluacion del
personal de turnos fue exitosa. Se confirm6 que existian debilidades en el personal de
turnos del Centro Nacional de Control de Energia, las cuales engloban posiblemente a la
pereza social. Estas debilidades se identificaron en el momento en que se presentd una
evaluacion al personal de turnos. El fendmeno de Facilitacion Social quedd también
demostrado ya que, cuando los operadores estuvieron conscientes de que se estaba
realizando una evaluacion individual, supieron que su desempeio se reflejaria en nimeros
y por tanto incrementaron su eficiencia laboral. El aspecto psicologico es determinante para
nuestro desempefio y, con este proyecto, quedé demostrado que cuando una persona es
consciente de que estd siendo evaluada, incrementa su eficiencia en la tarea que esta
realizando. En este caso, la tarea que realiza el personal de turnos del Centro Nacional de
Control de Energia, a pesar de contar con un nivel de dificultad elevado, es una tarea bien
aprendida, puesto que la experiencia de todo el personal es vasta. Con esto queda
demostrada la Ley de Yerkes Dodson sobre la Facilitacion Social, la cual dice que en tareas
bien aprendidas, aunque sean de alta dificultad, una atmosfera de evaluacion incrementara
el desempefio del trabajador.

Durante las primeras veces que realicé la estadistica de frecuencia y enlaces de potencia
tardaba aproximadamente 4 horas en realizarla. Conforme pasé el tiempo adquiri mayor
experiencia, y el tiempo que me requeria terminarla disminuy6 aproximadamente a 2 horas.
Por ello es posible afirmar que realizar estadistica diariamente de frecuencia y enlaces de
potencia es factible.

El incremento en el desempefio del personal de turnos beneficia al operador ya que mejora
su perfil profesional y su alta eficiencia lo identifica como un buen operador del Sistema
Eléctrico Nacional. Al jefe del Departamento de Operacion y Despacho en Tiempo Real
también le beneficia el incremento en el desempenio del personal a su cargo, puesto que
entrega mejores resultados y su perfil profesional aumenta. En el andlisis econdmico de este
trabajo de investigacion se refleja que los beneficios que obtiene la Comision Federal de
Electricidad del aumento en la eficiencia laboral del personal de turnos del CENACE se
resumen en un ahorro de mas de 54 millones de pesos en 6 meses.

Finalmente, mi trabajo no sélo contribuy6é a mantener la integridad del Sistema Eléctrico
Nacional, sino que se logro y demostré una mejora en cuanto a la calidad y seguridad del
suministro de energia eléctrica en México, reflejada en la desviacion estandar de
frecuencia.
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