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RESUMEN

En este trabajo se analiza el comportamiento de la generacion, el uso de combustibles y la magnitud anual de los
contaminantes debido ala generacién térmica en Cuba.

Son val oradas diferentes estrategias de Despacho Econémico, con criterios ambiental esdereducciony control delas
emisiones de Dioxido de azufre al medio ambiente; dado el empleo actual e incremento esperado del consumo de
combustibles con altos contenidos de azufre. Entrelasestrategias consideradas, resultaatractivaaquellaque conlleva
ala menor desviacion del costo minimo total de generacion; posibilitando asimismo un cierto beneficio ambiental; 1o
cual esvdlido para economias tercermundistas como la nuestra.

Seanalizany recomiendan medidas preliminares que permitan el cumplimiento delaNormaCubanade Calidad del Aire.
Lamayor contribucién de este trabajo radicaen laproposicion de tales estrategias nacionales.

Palabras claves: Despacho de Emisiones, Despacho Econdmico.
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SUMMARY

This paper analyzes the generation behavior, fuel uses and pollution year cap due to thermal generation in Cuba.
It considersseveral Economic Dispatch Strategiestaking into account some gradesthe SO2 emissionsreduction and
control dueto expected increases of the amount of sulfur present inthe fuel .1t attractive some one that involvesthe
minimum generation cost least deviation considering besides certain clean or benefices environmental .The
improvement present in this paper results adequate for third world economies such as our.

It analyzes and recommended preliminaries actions in order to will be possible the compliment of the Air Clean

Cuban Standard.

INTRODUCCION

Tradiciona mente | os sistemas el éctricos de potenciaeran
operados siguiendo estrategias de Despacho Econdmico
y de Asignacion de Unidades, de maneratal que el costo
total de operacion fueraminimizado, atendiendo alasres-
triccionesimpuestas por las plantas generadoras, y lared,
garantizando la seguridad del sistema.

A partir de los afios 90, los paises industrializados han
tomado serias medidas con el propésito de detener
eldeterioro del medio ambiente producido por la genera-
cion de energia eléctrica, a partir de combustibles fosi-
les. Los paises tercermundistas en este sentido, han de
contribuir también adicho propdsito ; cumpliendo asi con
las concepciones del denominado desarrollo sostenible,
s0lo qued precio adicha contribucion |6gicamente hade
ser menor. Laliteraturarecoge multiples trabajos acerca
de latemética que aportan diversas dternativas de solu-
cién ata problemdtica; las cuales aunque propias para
economias desarrolladas han servido de base para eva
luar estrategias gjustadas a nuestras condiciones, posibi-
lidades reales y economias.

Las dternativas para la disminucion de las emisiones
mediante d empleo de dispositivos de limpiezapost - com-
bustion ( Talag, 1994 ), resultan alin inalcanzables para
nuestras condiciones econdmicas. Aquellas quetratan el
problemamediante estrategias operacionaesresultan més
convenientes en nuestro caso.

Es propésito de este trabgjo € andlisis y vaoracion de
diversas estrategias de Despacho Econdmico, que posi-
biliten &l control delas emisiones producidas por lagene-
racion térmicadel SistemaEléctrico Cubano; atendiendo
a nuestras particularidades propias, siendo la mas nota-
ble d empleo de combustibles fdsiles con un eevado con-
tenido de azufre.

The national strategies proposition isthe best improvements of this paper.
Key words Emissions Dispatch, Economic Dispatch.

SITUACION ACTUAL NACIONAL REFERIDA
A LA TEMATICA

El Sistema Eléctrico Naciona presenta una estructura
longitudina. La demanda de energia eléctrica diaria os-
cilaarededor de 1900 MW, lacua es suplida en més
de un 95 % por la generacion térmica a partir de com-
bustibles fésiles. Los combustibles que actuamente se
emplean en lageneracién térmicaen Cuba presentan un
ato de contenido de azufre. Dado por la utilizacion del
crudo nacional, como solucién aternativa para satisfa-
cer la demanda ante los atos precios de  combustible
en el mercado internacional

Actualmente se emplea cerca de un mill6n de toneladas
al afo de crudo naciona en estaindustria. A pesar de
gue lageneracion en el afio 1998 decrecio con respecto
a afo anterior, por la adopcion de medidas nacionaes
tendientes alareduccion del consumo, € incremento en
€ uso de este combustible crudo ,de ata disponibilidad
naciona , con elevado porciento de azufre, a partir de
ese mismo afio 1998, segin se ilugtraen lafigura 1, ha
devenido en un aumento de las emisiones contaminan-
tesde SO, d medio , figura2.

Puede notarse que lasfiguras 1y 2 son correlativas. Es
de destacar que en los proximos 3-4 afios se esperage-
nerar mas del 60% de la energiademandada a partir del
consumo de combustible crudo nacional. Aunque € vo-
lumen total de emisiones esaln relativamente bajo com-
parado con otros paises, la relacion toneladas de emi-
sion por MW generado esdlta; precisamente debido ala
utilizacion de combustibles con atos contenidos de azu-
fre. Es por elo que la reduccion y € control de estas
emisiones de SO, d medio ambiente hasido & propdsito
de estetrabgjo, paralo cua seran consideradas diversas
estrategias
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MODELACION DE EMISIONES DE SO,
Dado que en eta etapainicia de andlisis no se dispone
de dispositivos de medicidn dd flujo de emisiones conta
minantes en las chimeneas de las Centrales
Termoel éctricas existentes; es preciso modelar |as emi-
siones de SO, sobre labase del consumo de combusti-
ble; como unafuncion dela potenciade sdida delauni-
dad ; afectada por un coeficiente que depende del
porciento de azufre del combustible; € porciento de
azufre que se convierteen SO, , conrelaciona devenido
en cenizas, la razon del peso molecular del SO, y el
azufre. (Lamont, 1995 ). Ta modelacion, aunque no es
lo suficientemente exacta como para sustituir €l valor
de mediciones cada ciertos interval os de tiempo; resulta
de gran utilidad ; para€el caso del contaminante en cues-
tion, SO, y lanaturaleza del problema que se trata.
Ello es equivalente a plantear, para cada unidad del Ss-
tema:

ESO2;=K SO2*F(P)) (1)

La Nomenclatura general a emplear aparece a final
del Trabgo.

Dado que | as caracteristicas de consumo entregade las
unidades del sistema han sido linealizadas en uno o va
rios segmentos, laemision resultante de un grupo térmi-
co puede ser determinada, mediante la superposicion de
los gportes o efectosindividuaes de cadaunidad del grupo
y se expresa

NT

GESO2;=4 EO2, )
i=1

Quedando asi cuantificada la emisién de SO2 por gru-
pos térmicos.

ESTRATEGIAS DE DESPACHO.

Con € proptsito delareducciony control delasemisio-
nes contaminantes de SO,, seran consideradas a partir
de un caso Base, de Minimo Costo Tota de generacion
, las Estrategias de Despacho Econdémico con criterios
ambientales siguientes:

1. Minimo Costo Tota de Generacidn ; con restriccio-
nes de SO,, por grupos térmicos.

Establecer limites de emision de SO, a cada unidad o
grupo con € propdsito de la reduccion loca de este
contaminante es el objetivo fundamental de esta estra
tegia, logréndose con ello una utilizacion raciond delas

disponibilidades de generaciony combustibleen d siste-
ma. El problema planteado resulta:

Min & F(P,)P,
sa. PMNE P £ P MAX
Ti (PI) £ TiMA>< (3)
GESO2, £ GESO2"4X
&P =P_+P_

LaNormacubanade Calidad del Aire establecelascon-

centraciones maximas permisibles por contaminantes ;

especificandose para @ SO2 una concentracion
maxima instantanea de 0,5 mg/ n? . Atendiendo a
esta regulacion fueron determinados|osflujos méximos
de emisiones contaminantespermisiblesalasdidadelas
chimeneas de grupos térmicos del sistema, pues las ci-

tadas emisiones maximas admisibles estdn en dependencia
de las dimensiones de sus chimeness, |as velocidades y
temperaturas de los gases, entre otros, que consideran
las condiciones climatol 6gicas mas adversas, en tanto se
trata del establecimiento de magnitudes limites.

Dada la diversidad tecnologica de las centrales
termoel éctricas existentes, estos limites difieren consi-
derablemente para cada grupo térmico .Existen grupos
para los cuaes resulta imposible su cumplimiento; ain
empleando fuel oil bajo en azufre ( 2.34%); y operando
asu potenciaminima, tal como semuestraenlaTabla 1,
lo cual sedebe adeficiencias constructivas, como es el
caso de las unidades de 50 MW de la planta Maximo
Gomez, MG, cuya chimenea tiene unaaturade 47 me-
tros, con didmetro de 5.07 metros. Es notable sefidar
gue en € entorno de esta CTE, la poblacion adedafia
posee elevados indices de asméticosy con padecimien-
tos respiratorios.

El modelo planteado garantizaria & cumplimiento delos
limites establecidos por la Norma cubana de Calidad del
Aire, solucionando los problemas localesreferidos, sem-
pre y cuando exista disponibilidad de generacion sufi-
ciente en e sstema, que permita prescindir de las uni-
dadesqueviolanloslimites. Ental sentido, serecomienda
en primera ingtancia la elevacion de las chimeness de
los grupos en cuestion ; tal que se cumplan los limites
determinados para las emisiones contaminantes de SO,
seguin la norma cubana.

2. Minimo Costo, con cambio de combustible .
Esta Estrategia se propone minimizar e costo total, cam-
biando & combustible de los grupos térmicos que violan
los limites determinados por |a norma establecida. .Esta
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aternativa no resolvera totalmente e problema de su
cumplimiento, a menos que se empleen para cada caso
los combustibles con las cantidades en por ciento de
azufre requeridos .

3. Reducir el nivel deemisiones, con lamenor des-
viacion del minimo costo de generacion.

Se propone obtener un esquema de generacion con un
vaor de costo asociado con laminimadesviacion posible
dd caso base y tienda a disminuir en cierta magnitud ,
no prefijada las emisiones de SO, .El incremento del
costo a cua seincurre, representael minimo posible, y
congtituye de hecho una contribucion a mejoramiento
del medio ambiente, valida para economias tercermun-
distas como la nuestra. El problema asi considerado es
resuelto mediante € siguiente modelo incrementd :

Min & F(P)DP+ &a ESO2(DP)
= DP MN £ DP,£ DP M
DT(DP,) £ DT W& 4
4 DP; =0*

* La variacion de las pérdidas puede ser considerada
incluyendo en estarestriccion losfactoresincrementales
de pérdidasy d correspondiente factor de pendizacion
en lafuncion objetivo.

Lamenor desviacion posible del punto de operacion para
el cua ha sdo obtenido @ minimo costo; garantizara la
menor desviacion del costo total de generacion ; a, re-
presenta e costo incremental de emisién por unidad ge-
neradora, y esobtenido, tal que suinfluenciaen € costo
total seaminima ,en relacion con el incremento del costo
gue ocasionaria limitar la emisién de la unidad. Ello se
logra como resultado de iguaar a cero la derivada par-
cia del incremento del costo total con respecto alava
riacion correspondiente de la potencia neta generada,
para cada unidad del sistema. En tanto se establece una
relacion lineal entre € consumo y la potencia de salida
por unidad, como también lo es la correspondiente
entrelaemision de SO2 de cada unidad y su consumo de
combustible ; & vaor dea,; paracada unidad, resulta
una constante que depende del precio del combustible
empleadoy € contenido de azufre del propio combusti-
ble.

L os resultados de este model o permiten desviaciones de
la generacion por unidad en dependencia del nivel de

reserva; existiendo un compromiso entre la eficiencia
delasmismas, € precioy d % de azufre del combustible
empleado en cada unade dllas, asi como & cumplimien-
to de las restricciones de operacion impuestas;
alcanzandose con dlo un punto de operacion cuya ubi-
cacion relativa en cuanto a la reduccion globa de emi-
siones, se encuentra entre e obtenido para e caso de
minimo costo y @ que corresponderia a caso de mini-
mas emisiones;, mas proximo a primer extremo , garan-
tizandose con dlo la disminucion de las emisiones obte-
nidas en € caso base.

ANALISIS DE RESULTADOS

La evaluacion de las Estrategias de Despacho andiza
dasen e cubrimiento de lademandaen un periodo de 24
horas, para un dia tipico laborable, en las condiciones
actuales del Sistema Eléctrico Nacional, ofrece los re-
sultados que aparecen sintetizados en la Tabla 2.

Es de destacar a respecto, que la Estrategia 1, la cua
garantiza € cumplimiento de los limites determinados
segun la Norma Cubana de calidad del aire , y de esta
manera la reduccion local de las emisiones de SO2; en
las condiciones actuales, conllevariaaprescindir de las
unidades generadoras paralas cuales no es posible cum-
plir con tales regulaciones; ver Tabla 1, siendo incluidas
entonces unidades menos eficientes; 1o cua implica un
aumento desmedido del Costo total; alin superior a co-
rrespondiente aMinimas emisiones : Estrategia4, como
resultado del cambio efectuado en € cuadro de genera-
cion. Puede notarse ademés que apesar de qued incre-
mento en € costo de la Estrategia 1 es € més elevado,
no posibilitala mayor reduccién del contaminante andi-
zado.

Para la Estrategia 2, fue empleado un combustible con
2,34 % de Azufre, en lugar de crudo; para los grupos
referidos. Esta variante, aunque méas econémica que la
anterior no ofrece mayores ventajas que la 3; la cua
presentael menor incremento del costo. LaEstrategia4,
paralacua seobtienelamayor reduccion posibledelas
emisionesde SO2 , atendiendo alas condiciones de ope-
racion impuestas por lasplantasy lared; tal como erade
esperarse , resulta prohibitiva pues su implantacion dia-
riaen laplanificacion de lageneracion, conduciria aun
incremento del costo anua estimado , por concepto de
reduccion del SO2 emitido, de 22 millones USD/afo.
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CONCLUSIONES

- Esde destacar que apesar de que el nivel de demanda
dd sistema es relativamente bajo, comparado con otros
paises, € consumo de combustible con atos contenidos
de azufre, es equivalente a una demanda varias veces
superior desde e punto de vista de las emisiones de SO2
a ambiente.

- Delas Estrategias con criterios ambientales considera-
das, laNo. 3 resulta mas conveniente para las condicio-
nes actuales de nuestro Sistema Eléctrico y economia;
en tanto permite un cierto nivel de reduccién de las emi-
siones contaminantes de SO2, con & menor incremento
del costo total de generacion. Aunque no asegurael con-
trol local de las emisiones, € empeoramiento de las con-
diciones ambientales en zonas cercanas a centrales
termoeléctricas, se debe esenciamente a deficiencias
constructivas de disefio, las cuales pueden ser resueltas,
tal que se cumplala Norma cubana de Calidad del Aire.
- Con vigtas a los préximos 3-5 afios para los cuaes se
espera un incremento en & consumo de combustible cru-
do naciond se recomienda la aplicacion de Estrategias
de Minimo Costo, con restriccion del limite globa igud d
promedio de emisiones por hora correspondiente a pe-
riodos anteriores. Garantizaria que las emisiones no se
incrementen debido a crecimiento delacargaen d sis-
temay/o & empleo de mayor cantidad de crudo nacional
en lageneracion.

NOMENCLATURA

ESO2.: Emisén de S0,, correspondiente a la unidad i;
en Ton.

KSO2 ., : Constante cuya dependencia fue ya definida.
F(P,): Consumo de combustible en funcion de la poten-
ciade sdlidadelaunidad i; dado en Ton.

GESO2: Emision de SO,, correspondiente al grupo tér-
mico j, expresada en Ton.

vt . NUmero total de unidades generadorasi, pertenecen

a grupoj.

D: Representa desviacion con respecto a caso base.
win, max: DEnotan los valores minimos y maximos,

P., :Potencia activa neta generada por la unidad i , en
MW.

P,.Demanda de potencia activa, dada en MW.

P_: Pérdidas de potencia activa totales en lineas del Sis-
tema, MW.

T, : Transferencias de potenciaactivaen lineas controla
das del sistema, expresadaen MW .

a : Factor que determina el incremento del costo con
respecto a caso base .
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ANEXOS

4000+

3000+

MTon 2000+

1000+

0_

Fuel Oil Gas Crudo FC-900* TOTAL
0 1996 2293 7 952 0 3252
1997 2346 12 918 222 3498
001998 2124 50 1121 253 3548

Figura 1. Consumo de combustibles en la generacion térmica durante el periodo 1996-
*FC-900 : Corresponde a una mezcla 50% crudo, 50% fuel .

250+
200+
150+
Mton
100+
501

0_

FUELOIL | GAS NAT | CRU NAC. FC900 TOTAL

01996 88 0 102 0 190
1997 90 0 98 37 225
01998 82 0 120 42 244

Fig.2 Emisiones estimadas por tipo de combustible durante el periodo 1996-1998.

Tabla 1. Grupos Térmicos con problemas de disefio , que impiden € cumplimiento de limites de emision, segiin
N.C. de Cdlidad del Aire.

Unidades del Pmin Pmax | Emision Max. GESO2 con GESO2 con
_ . 6.68%**
/%
Grupo Térmico (MW) (MW) Lim. Azufre 2.34% (Ton/h)
(Ton/h) (%) (Ton/h)
4x 50 MW deMG | 4x25 4x50 0.82 1.59 1,20 344
4x100 MW deMG | 4x40 4x 100 2.59 3.79 1,60 4,53

3x 50MW deAM | 3x25 3x50 1.99 5,43 0,85 2,44
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*Emisién estimadapara unidades operando a su capacidad minimay confuel ail ligero ; contenido de azufre de 2.34
%.

**|dem para cuando operen con crudo naciona; contenido de azufre de 6.68 %.
Méx. Azufre ( %) Contenido maximo de azufre del combustible en %, tal que se cumpla d limite determinado,
operando a Pmin.

Tabla 2. Resumen de los resultados  obtenidos con la aplicacion de las Estrategias planteadas.

Estrategia |Costo TOTAL Costo TOTAL SO2 SO2
$ (%) (ton) | (%)
Caso Min COSTO 976 318, 2 100,0 685,8 | 100,0
Base
1 Min COSTO 1089999, 1 111,6 578,2 84,3
R SO2
2 Min COSTO 1008891, 0 103,3 624,0 91,1
Cambio fud
3 Min 1001 447,5 102,5 648,5 94,5
Desviacion
Min. Costo
4 Min SO2 1068 914 ,8 109,4 554,8 80,9
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