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ALGORITMO DE CALCULO DEL BALANCE DE ENERGIA PARA CENTRALES DE GENERACiÓN ELECTRICA 

CHRISTIAN ARTEAGA CÁRDENAS 

Objetivo 

Diseñar un algoritmo para el cálculo del balance de energ!a que pueda ser aplicado para los 

distintos arreglos eléctricos que existen en las centrales generadoras de Comisión Federal de 

Electricidad, que cumpla con las necesidades de eficiencia, precisión y homogeneidad requeridas, 

que observe toda la normatividad que establece los criterios y reglas que este cálculo debe 

satisfacer. Como principal objetivo está el generar aplicaciones computacionales que permitan 

utilizar el algoritmo en aplicaciones prácticas. 
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AlGORITMO DE CALCULO DEL BAlANCE DE ENERGIA PARA CENTRALES DE GENERACION EL~~ICA 

CHRISTIAN AATEAGA CAROENAS 

Introducción 

Comisión Federal de Electricidad (CFE) es una de las instituciones más signmcativas en el 

desarrollo del pals desde 1937, se encarga de la generación, transmisión, distribución y 

comercialización de la energía eléctrica dentro de gran parte de la República Mexicana. 1 

Uno de los principales retos que CFE enfrenta consiste en controlar de manera eficiente, precisa, 

homogénea y congruente, toda la información relativa a la producción, consumo, pérdida y entrega 

de energla eléctrica activa, que en lo sucesivo llamaremos simplemente energia. Ese control es 

llamado Batance de Energfa (BE) y consiste en la determinación de la cantidad de energia Que 

entra y sale de un sistema. 

Los primeros trabajos formales para llevar a cabo el análisis y control de pérdidas de energla 

surgieron en 1973, dando como resultado el procedimiento GM-A007 de 1978 para la medición de 

la energia en los puntos de interconexión de los diferentes procesos? En 1994 se implementa el 

procedimiento MED-7001 en CFE para calcular el balance de energla, siendo actualizado a finales 

de la década de los 90's, con él se establece un modelo del Sistema Eléctrico Interconectado 

Nacional, dividiéndolo en pequeños sistemas cuyo balance de energla seria más sencillo, y de 

cuya suma resultarla el balance de energla global. Con esta actualización al procedimiento se 

redefinen las fronteras entre las áreas de Generación y Transmisión incluyendo dentro del sistema 

de cada Central Generadora de Energía Eléctrica (CG) la primer etapa de transformación3 y los 

transformadores de arranque", que anteriormente eran parte del sistema de Transmisión. 

Esto cambia la forma en que hasta ese momento se llevaban a cabo los cálculos de balance de 

energía en una CG, generando un problema adicional, que consistia en el planteamiento de un 

algoritmo que, cumpliendo con los criterios y necesidades de CFE, cubriera adicionalmente los 

requisitos Que el nuevo procedimiento establecla. 

I Página WEB de Comisión Federal de Electricidad [online]. 13 de Febrero de 2001; 13:40 (última 
actualización: 23 de Enero de 2001]. Disponible actualmente en: 
<http:f Iwww.efe.gob.mxfgit/info.html> . 

2 MEO _ 7001, Procedimiento para la Elaboración del Balance de Energla Eléctrica. México, 
México, Comisión Federal de Electricidad y Luz y Fuerza del Centro. Primer Actualización. 1998. 

3 La de los transformadores principales de la central. 

.. Transformadores que se usan para suministrar energla a una unidad generadora en caso de 
arranque. 

UNAM IME 
FESC 7/133 



ALGORITMO OE CALCULO OEL BALANCe OE ENERGiA PARA CENTRALES OE GENERACION ELÉCTRICA 

CHRISTIAN ARTEAGA CAROENAS 

Entre las características del algoritmo expuesto en este trabajo están el que puede ser programado 

en una computadora para brindar la eficiencia y precisión que se requiere, que permite calcular el 

BE de cada hora, en cualquier CG del país, para tener un mismo programa computacional en todas 

las CG's, por tanto una metodología homogénea de calculo y finalmente que cumple con todos los 

procedimientos normativos con los que CFE establece los criterios y reglas que este calculo debe 

satisfacer. 

Et cálculo del BE es complicado por dos motivos fundamentales: el primero y más importante es 

que la energla que una CG produce se consume en el momento de su generación, no se almacena 

dentro del sistema, lo que implica que no es posible tener un inventario exacto de la producción 

antes del consumo y que la congruencia y sincronla de las mediciones de energía tanto en la 

entrada como en la salida son sumamente importantes, o sea que los medidores de energía deben 

ser calibrados de la misma manera y ser consultados al mismo tiempo, de lo contrario es posible 

que nuestra medición de energla a la salida resulte mayor que a la entrada, un evidente error. 

El otro motivo es la dimensión del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional, uno de los més 

grandes del mundo y modelarlo mateméticamente resulta bastante complicado, por ello la 

necesidad de plantear un modelo matemético que divida ese sistema. 

Dentro de CFE se desarrollaron modelos que solucionaban parcialmente estos problemas, por 

ejemplo con hojas electrónicas de calculo que realizaban parcialmente los cálculos del BE, sin 

permitir un trabajo dinémico o eficiente, porque todos los dalas debla n ser capturados 

manualmente y cada persona debla escoger o programar la hoja de calculo para el arreglo 

especifico de la CG, adicionalmente los criterios eran definidos por la interpretación de cada 

programador con 10 que se perdla completamente la homogeneidad. 

A principios del año 1999, se genera un programa computacional dentro del Sistema de Informe 

Mensual de Operación (SIMO) versión 4.0, usado por casi todas las CG's del pals, pero aún siendo 

muy útil, presentaba problemas muy serios de tiempo de ejecución, porque una computadora con 

un procesador de 350MHz tardaba varios minutos en ejecutarlo dependiendo de la complejidad del 

arreglo eléctrico de la central procesada, ademés existlan varios arreglos eléctricos que el modelo 

no soportaba y resultaba súmamente complicado de modificar o corregir porque la lógica usada en 

su programación resultó demasiado compleja. 
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CHRISTIAN ARTEAGA CARDENAS 

Para finales de 1999, es terminada la versión 4.2 del SIMO, en que es diseñado el modelo 

matemático expuesto en este trabajo, con el que fué posible implementar una solución que cubre 

las caracterlsticas mencionadas, siendo usado en el ámbito nacional dentro de ese sistema, y 

adicionalmente en otros sistemas, como por ejemplo los dedicados a la operación del mercado de 

energla, que requiere del cálculo del BE en tiempo real en computadoras industriales, que obtienen 

la información de una cadena de medidores de energía de la CG de manera automática y con un 

programa basado en este algoritmo calcula los datos del BE, para ser consultados desde cualquier 

punto de la red interna (Intranet) de CFE, mediante sofisticados sistemas de telecomunicaciones. 

Pocos son los problemas que aún no son resueltos por el algoritmo cuyo programa computacional 

quedó implementado en la versión 4.2 del SIMO, sin embargo son explicados y solucionados en 

este documento, por ejemplo la entrega simultánea de energía, al área de Transmisión por el bus 

de entrega y al área de Distribución por medio del bus de servicios propios de la central. 

UNAM IME 
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ALGORITMO DE CALCULO DEL BALANCE DE ENERGiA PARA CENTRALES DE GENERACiÓN ELécTRICA 

CHRISTIAN AATEAGA CÁRDENAS 

1. Definiciones 

El objetivo de este capitulo es introducir algunos conceptos técnicos, definir simbologfas y 

establecer un marco de referencia detallado para facilitar el entendimiento de los modelos, 

diagramas y métodos usados en el desarrollo del algoritmo, enfatizando la obtención de la 

información fuente, que nos brinda tanto del antilisis del diagrama unifiJar como los datos que 

podemos obtener de los medidores conectados a un punto de medición. Es necesario conocer por 

completo la simbologfa expuesta en este capitulo y la definición de cada uno de los términos 

contenidos en él, sobre todo con relación a las variables medidas, para ello se anexa una tabla con 

un resumen de la simbologfa y su definición, asi como varios diagramas unifilares. 

UNAM IME 
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1.1. Análisis del Diagrama Unifilar 

No es necesario conocer detalladamente los diagramas unifilares de las centrales para realizar el 

cálculo del SE, porque la información relevante se puede resumir en un diagrama unifflar 

simplificado, que nos muestre los dos elementos que nos interesan: el primero es el arreglo 

eléctrico, que nos proporciona infonnación acerca de los posibles flujos de energía (en el 

diagrama está representado por las lineas negras) y el segundo son los puRIDS de medición. 

donde es censada la cantidad de energía que fluyó por esos puntos del arreglo eléctrico mediante 

muttimedidores (simbolizados con circulos roJos), como ejemplo tenemos el diagrama unifilar 

completo de la Central Hidroeléctrica Colina: 

----------------- -~-~ -

-, 
._--- .~ .­-

IIf--'--'>-E---"---"-1"' r-t-0r--'----<K O »~------"--"-TI ---rl-- }---.-V '-
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Figura 1.1.1: Diagrama Unifilar de la Central Hidroeléctrica 
Colina. 
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ALGORITMO DE CALCULO DEL BALANCE DE ENERGIA PARA CENTRALES DE GENERACION ELECTRICA 

CHRISTIAN ARTEAGA CÁRDENAS 

El diagrama unifilar simplificado de esta central, que únicamente toma en cuenta los dos elementos 

mencionados es: 

Medidor de energla 
producida 

Unidad generadora 

Transformador principal 

Transformador de 
servicios propios 

Medidor de 
I--LJ<oII-------j servicios propios 

Bus de servicios propios 

Figura 1.1.2: Diagrama unifilar simplificado de la Central 
Hidroeléctrica Calina, con el detalle 
descriptivo de la simbología empleada. 

En este diagrama unifilar simplificado se pueden ver tanto el arreglo eléctrico como los puntos de 

medición, al simplificar un diagrama unifilar se usará siempre la orientación mostrada, con la salida 

del generador hacia arriba, representado con un circulo, con el lado de baja tensi6n de todos los 

transformadores en la parte inferior, los multimedidores se representarán con un cuadro y la Hnea 

de alta tensión, que representa la linea de transmisión a la que la central entrega la energla estará 

siempre en la parte superior. 

Adicionalmente se muestran los nombres de cada uno de los elementos que componen el 

diagrama, esto para fines de visualización y fácil comprensión, aunque en el resto del trabajo se 

usarán solo las nomenclaturas que se consideren necesarias en cada caso. 

La información más importante que obtenemos del diagrama unifilar es la forma en que están 

interconectados los diferentes elementos de la central, y por lo tanto la forma en que cada uno de 

estos elementos consume o aporta energla a otro. Por eso es necesaria la interpretación del 

diagrama para el cálculo del balance, porque el BE de una CG es precisamente un cálculo que nos 

arroja como resultado la cantidad de energía que entró, fue consumida, salió y se perdió en la 

central. 

IME UNAM 
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ALGORITMO DE CALCULO DEL BALANCE DE ENERGIA PARA CENTRALES DE GENERACION ELECTRICA 

CHRISTIAN AATEAGA CÁRDENAS 

En el siguiente diagrama se muestran los posibles flujos de energfa mediante flechas, que 

prácticamente en todos los casos son bidireccionales, esto quiere decir que la energla puede ser 

consumida o aportada desde o hacia cualquier punto del arreglo, con excepción de la rama que 

alimenta al transformador de servicios propios de la CG, donde el flujo es únicamente hacia 

equipos que consumen energfa, por eso la flecha que indica el flujo de energia es unidireccional y 

su sentido es hacia el punto donde esta se consume. 

! 
Ul 

Figura 1.1.3: Diagrama unifiJar simplificado de la Central 
Hidroeléctrica Colina, que muestra los 
posibles flujos de energla. 

La rama que sale del generador es bidireccional, el flujo de salida es muy fáclJ de entender, porque 

en este caso el principal aporte de energla en una CG es cada Unidad Generadora (U), es decir la 

energfa eléctrica se genera en ese elemento. El flujo de entrada se muestra en el diagrama debido 

a que uno de los modos de operación de las máquinas slncronas, usado generalmente en 

centrales hidroeléctricas, es la operación como condensador sincrono, que permite corregir el 

factor de potencia en el sistema interconectado, pero que requiere de energfa para sobrexcitar los 

devanados del generador eléctrico, llamada también energla para operar como condensador 

slncrono. 

En los lados de baja y alta tensión del transformador principal (TP) también llamados entrada y 

salida del TP respectivamente, existe un flujo bidireccional, de nuevo el flujo hacia arriba es el 

natural, porque cuando la U opera como generador la energfa producida pasa a través del TP con 

ese sentido, sin embargo cuando la central esta fuera de servicio o cuando opera como 

UNAM IME 
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AlGORITMO DE CÁLCULO DEL BAlANCE DE ENERGIA PARA CENTRALES DE GENERACION EL~CTRlCA 

CHRISTIAN ARTEAGA CÁRDENAS 

condensador síncrono, el flujo de la energla es en la dirección contraria, para alimentar el bus de 

servicios propios, y en su caso para abastecer la energía para operar como condensador síncrono. 

En la linea de alta tensión se muestra un flujo bidireccional que nos indica que la central esta 

conectada a la red, y que la energía entregada a esta linea es la energla que la central aporta al 

sistema interconectado. En el resto del trabajo se emplearán diagramas unifilares de distintas 

centrales y se obtendran sus diagramas unifilares simplificados como primer paso del ana lisis del 

cálculo del balance para una central especifica. 
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ALGORITMO DE. CÁLCULO DEL BAlANCE DE ENERGIA PARA CENTRALES DE GENERACIÓN EL~CTRICA 

CHRIST~ ARTEAGA CÁRDENAS 

1.2. Puntos de Medición de Energia 

Existen diversos puntos en los que puede ser medida la energla (normalmente en kWh) en un 

arreglo eléctrico. dependiendo de su ubicación en el arreglo se les asigna una clave de medidor. 

con la que podremos estandarizar la manera en que nos referiremos a cada medidor. 

Para ejemplificarlo recordaremos el diagrama unifilar simplificado de la C.H. Colina: 

T 
U1 

Figura 1.2.1: Diagrama unifilar simplificado de la Central 
Hidroeléctrica Colina. 

El medidor que esta en la salida de la U1 censa la energra producida por el generador eléctrico de 

esa U y es llamado medidor de energla producida por unidad (Epu). El otro medidor censa la 

energla consumida en el bus de servicios propios y es llamado medidor a la salida del 

transformador de servicios propios (EcATSP). 

Como puede verse estos dos medidores censan energla en diferentes puntos del arreglo eléctrico. 

y para diferenciarlos es necesario asociarlos a una clave de ubicación diferente. Las claves de 

ubicación que estan definidas por la Subdirección de Generación se muestran en la tabla 2.2.1. 

UNAM IME 
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ALGORITMO DE CÁLCULO DEL BALANCE DE ENERGIA PARA CENTRALES DE GENERACION ELECTRICA 

CHRlsnAN AATEAGA CARDENAS 

Tabla 1.2.1: Claves de ubicación de medidores. 
Fuente: Base de datos del SIMO. 
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AlGoRITMO DE CAl...o.A.o DEL. BAl..ANCE DE 

Para mostrar un ejemplo de cómo asignar una clave de ubicación a un medidor, analizaremos el 

diagrama unllilar de la central Turbo Gas (C.T.G.) La Laguna: 

••• :m.'" ftal Cti.'(tLU. 

i 
"'1 r 

Figura 1.2.2: Diagrama unifilar de las centrales TermoeléclJjca y 
Turbo Gas La Laguna. 

se trata de dos centrales dnerentes. para el caso de la C.T.G. La Laguna el diagrama unifilar 

simplificado es el siguiente: 

UNAM 
FESC 
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U5 U6 U7 

Figura 1.2.3: Diagrama unllilar simplificado de la 
central Turbo Gas La Laguna. 
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Hay seis medidores en el arreglo, sin embargo a cuatro de ellos se les asignó la clave de ubicación 

01, por tratarse de medidores de energla producida, en general, salvo casos muy especiales, todas 

las U's del país cuentan con medición de Epu, de tal manera que este algoritmo da por hecho que 

existe ese medidor para cada U. Los otros dos medidores se encuentran ubicados en las salidas 

de los TP's, en este caso los dos TP's reciben energla de dos U's, por eso les corresponde la 

clave de ubicación 04. 

Para ejemplificar con más detalle el catalogo de claves de ubicación se plantea el siguiente arreglo: 

03 e:[ E'3 
L 

03 l 
,.B18 

Figura 1.2.4: Diagrama unifilar para ejemplificar diferentes claves 
de ubicación de medidores. 

03~ 
02 

En este diagrama unifilar podemos ver la representación de más medidores y sus respectivas 

ubicaciones, por ejemplo los medidores a la entrada del transformador principal (EeTP), cuya clave 

de ubicación es 02, tenemos un transformador de arranque con medición en el lado de alta tensión 

(EcATAR) con clave 13, un transformador auxiliar con medición en el lado de baja tensión 

(EcATA) con clave 18, un transformador de servicios propios de dos piernas (dos devanados 

secundarios en baja tensión) (EcATSP) cuyos medidores del devanado X y Y tienen clave 11 y 12 

respectivamente, un medidor a la salida de cada uno de los TP's (EsTP) con clave 03. un medidor 

de energla entregada en linea de alta tensión (EE) con clave 25, medidores en los transformadores 

de excitación (EcATE) con clave 05 y un medidor de energla entregada a otro proceso a través del 

circuito intemo de la central (EaGTD3), normalmente este medidor censa energla que la central 

entrega a distribución en el lado de baja tensión de alguno de los transformadores de servicios 

propios, pero debe ser tomada como energfa que la central aporta al sistema. 

Es poco común que una central tenga medidores en todos los puntos de su arreglo eléctrico, esta 

limitación provoca que toda esa energía que no es medida deba ser considerada como pérdidas, 

sin embargo los puntos de medición que en una central son considerados como relevantes, 

regularmente tienen un medidor disponible. 

IME UNAM 
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CÁRDENAS 

Todos los medidores de cada central pueden ser identificados con una clave de identificación única 

e irrepetible, llamada clave del medidor, que consta de 14 caracteres de los cuales el primero de 

izquierda a derecha es una ·C·, que indica que el medidor pertenece a una central generadora, los 

tres siguientes son la clave nemotécnica del área de control a la que pertenece la central 

generadora, otros tres caracteres son para la clave nemotécnica con la que la central está 

registrada en el Centro Nacional de Control de Energla (CENACE), enseguida se usan 5 

caracteres para el número de unidad al que pertenece el medidor (se usan 5 caracteres para el 

número de la unidad en el entendido de que sólo los dos últimos alcanzan para reconocerlo, pues 

ninguna central tiene 100 o más unidades, sin embargo los tres digitos no usados por el proceso 

de generación, son requeridos por los procesos de distribución y transmisión para identificar sus 

medidores), los últimos dos caracteres son usados para la clave de ubicación del medidor, por 

ejemplo: 

CCELTUL0000101 - Es un medidor de Epu de la U1 de la Central Termoeléctrica Francisco Pérez 

Rlos de Tula, Hidalgo. Perteneciente al Área de Control Central. 

El siguiente diagrama unifilar pertenece a la C.G. Peñitas, y muestra las claves de cada uno de los 

medidores: 

lV 
CORtpEAOCXXI101 

U1 

UNAM 
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CORtPEA0000401 

U4 

Figura 1.2.5: Diagrama unifilar de la Central Generadora Pe/'iitas, 
con las claves de medidor correspondientes. 

IME 
211133 

--- - -------------



ALGORITMO DE CAlCULO DEL BALANCE DE ENERGIA PARA CENTRALES DE GENERACION ELÉCTRICA 

CHRISTIAN ARTEAGA. CÁRDENAS 

los puntos de medición poseen caracterlsticas que describen la forma en que la energla que 

censan es abastecida o consumida, para poder determinar con exactitud la forma en que debe ser 

considerada esa medición en el cálculo del balance, interpretando con dichas características los 

flujos posibles de energla dentro del arreglo eléctrico de la CG. Estas caracteristicas son: 

Clave de flujo: Es la clave del proceso al cuál está relacionado predominantemente el 

medidor, en una central que entrega energía al proceso de 

transmisión la clave de flujo es T, en caso de entregar a distribución 

su clave de flujo es D, deben ser previstos también otros casos como 

la entrega a procesos de distribución o transmisión de la Comparlla de 

luz y Fuerza del Centro o la entrega a industrias particulares, por ello 

la clave de flujo debe ser un parámetro muy flexible dentro del 

algoritmo de cálculo. 

los medidores que censan energla consumida tienen la misma clave 

de flujo que el proceso que les entrega energla, por eso casi todas las 

centrales tienen solo una clave de flujo. 

Existen casos especiales de medidores que censan energía que se 

entrega a otro proceso en baja tensión a través del circuito interno de 

la central (normalmente en un bus de servicios propios), los de tipo 

EaGTD3, cuya clave de ubicación puede ser 30, 38 o 39. la clave de 

flujo de estos medidores debe corresponder a la clave del proceso al 

cual se le entrega la energla que censan y puede ser o no igual a la 

clave de flujo del proceso al que se entrega energía en alta tensión. 

Otros medidores sólo pueden tener una clave de flujo debido al 

concepto básico del punto de medición de energla al que pertenecen, 

por ejemplo los de tipo EcRDSD o EcRDT2 que siempre reciben 

energla de distribución y EcRTT2 que solo recibe de transmisión. 

Unidades Relacionadas: Son las U's que pueden abastecer o consumir directamente la energla 

que censa un medidor. los medidores de energía produ~ida (Epu) 

sólo pueden estar relacionados con una U, porque su medición 

corresponde siempre a la energla producida por esa U. Otros 

medidores pueden ser abastecidos por varias U's, como por ejemplo 

los Que miden los servicios propios (EcATSP) en buses compartidos 

para dos o más U's. En el siguiente diagrama se muestran las 

unidades relacionadas para cada uno de los medidores. 
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Figura 1.2.6: Diagrama unifilar para ejemplificar las unidades 
relacionadas a los diferentes medidores. 

En el diagrama se observa que los medidores que censan la energfa 

que la U produce y entrega (Epu, EeTP, EsTP), sólo están 

relacionados con la U a la que pertenecen, la única excepción a esta 

regla es el medidor de EsTP con clave de ubicación 04, que por 

concepto pertenece a varias U's, como pudo verse en ejemplos 

anteriores. 

En general los demas medidores pueden tener cualquier numero de 

unidades relacionadas y es muy importante definirlas correctamente, 

de ello depende la correcta aplicación del algoritmo, por ejemplo en el 

mismo diagrama si el medidor de servicios propios de la U1 tuviera 

relacionadas a las U's 2 y 3, estarlamos definiendo una conexión en 

baja tensión entre el bus de servicios propios de las U's 2 y 3 Y el bus 

de servicios propios de la U1. Cabe sei'lalar que la energla que censa 

el medidor de servicios propios de la U1 pudo ser generada por las 

U's 2 y 3, sin embargo para poder alimentar este medidor la energla 

pasó primero por la etapa de elevación de tensión (en los TP's) para 

llegar al bus principal y luego por la etapa de reducción (en el TP de la 

Ul). 

Recordemos el concepto inicial de unidades relacionadas: ·Son las 

unidades que pueden abastecer o consumir directamente la energla 

que censa un medidor", la palabra directamente se refiere a que la 

energra no debió pasar por una etapa de elevación y otra de reducción 

de tensión, adicional a la que corresponda al transformador de la 

medición. 
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Para aclarar este último concepto mencionaremos al medidor del 

transformador auxiliar mostrado en el mismo diagrama, la energia que 

las U's le abastecen debe pasar por la elevación de tensión en el TP y 

luego a través de la reducción en el propio transformador auxiliar, sin 

embargo esta medición se "reflejaft hacia su lado de alta tensión 

mediante la aplicación de un porciento de pérdidas, que nos indica 

cuánta energla habrla censado ese medidor si estuviera conectado en 

el lado de alta tensión del transformador auxiliar, por lo tanto todas las 

U's serán relacionadas a este medidor. 

Porciento de Pérdidas: Tiene dos usos diferentes: el primero es en los medidores de Epu y 

EeTP, en ellos significa las pérdidas (aproximadas) en el TP, si ambos 

medidores tienen un porciento de pérdidas se usará el del EeTP. El 

segundo uso es para los medidores que se encuentran en el lado de 

baja de los transformadores, en este caso indica que la energla 

censada por este medidor debe ser corregida para "reflejar" la lectura 

al lado de alta del transformador, ambos usos se tratan con más 

detalle en la sección 2.2. 
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1.3. Arreglos Típicos y Atípicos 

La cantidad de arreglos eléctricos posibles combinado con la cantidad de puntos de medición 

existentes, nos arroja un numero de variantes prácticamente ilimitada, debe tomarse en cuenta por 

ejemplo el número de unidades que exista en la central, por otro lado la complejidad en su arreglo 

eléctrico, que puede tener varios transformadores de servicios propios por cada unidad y por último 

la cantidad de medidores conectados, todo esto complica la aplicación de un algoritmo genérico, 

que como se puede ver debe ser bastante flexible. No obstante lo anterior, podemos contar con 

casos tlpicos, que son arreglos eléctricos muy similares entre si y cuyos medidores tienen la misma 

ubicación, aunque puedan contar con un numero de unidades diferente, estos arreglos tipicos 

pueden ser aplicados para varias centrales. Existen también arreglos atlpicos, y corresponden a 

centrales cuya configuración eléctrica es poco común y que escasas centrales tienen arreglos 

similares. 

Algunos ejemplos de arreglos tfpicos son: 

a) C.T.G. Hui"ala 

b) Nachicocom 
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e} Penitas 

L l' li l 

~07 ~07 ~07 ~07 01 I 01 01 X 01 I 
U1 U2 U3 U4 

2·H 
d} Angostura . . 

Li9,,1 '1' l l 

"~~v~~ 
e) Aguamilpa 
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Algunos ejemplos de arreglos atipicos son: 

a) C.T. La Laguna 

b) Valle de México 

< 

~ 3:13 

~07 
01 I 

U4 

I~14 l ~14 OIV 01~01~ ~08 08 08 

U1 U2 U3 

e) Salamanca 
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I~ 
< 

030jV 03e:[ 03 y13 

~5 ~ 01 07 

08 01~08 X 
U2 U3 
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07 
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d) C.T.G. La Laguna 

( 

n, n, n' 

US U6 

e) Mazatepec ( ) 

l II 
01o-+--o 0-+--001 

22~oili10 22 22 

U2 U3 lJ4 

f) Temascal 
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g) Samatayuca 
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~~ ~~ ~ ~ 
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2. Cálculo del Balance de Energía 

Este capitulo tiene como objetivo definir los conceptos relacionados con el proceso de cálculo del 

BE, las variables que se van a obtener, cual es su utilidad, las condiciones operativas que el 

algoritmo debe prever tanto en arreglos tlpicos como atlpicos, simbologia usada para las variables 

calculadas, la forma en que se prorratea la energía consumida para inferir cuánta energla 

consumida autoabastecida fue alimentada por cada una de las unidades generadoras. Todo esto 

nos facilitará el entendimiento de los modelos y métodos usados en el desarrollo del algoritmo tal 

como en el capítulo anterior, pero en este caso el énfasis esta puesto en el proceso de cálculo y en 

las variables que serán calculadas con el algoritmo. Planteando una analogla con el análisis de un 

sistema podemos decir que el capitulo anterior define las entradas y este capitulo introduce 

brevemente una descripción del proceso y define las salidas. Una vez más el diagrama unifilar 

simplificado es una herramienta muy útil, que nos permitirá conocer la naturaleza del proceso de 

cálculo y los significados de los resultados que serán obtenidos. 
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2.1 Balance de Energía 

Para ilustrar la manera general en se calcula el BE podemos referirnos al siguiente esquema: 

Il~~ 
~. ____ r- __ 

Figura 2.1.1: Representación general del flujo de la 
energla eléctrica en un sistema. 

Según el procedimiento MEO 7001 el balance de energla se obtiene al encontrar el valor de cuatro 

variables que describen las condiciones operativas de la CG, siendo la variable más importante la 

energla que la CG entrega a cualquiera que sea el proceso asociado (Transmisión o Distribución). 

El siguiente diagrama nos muestra esto: 

Figura 2.1.2: Esquema representativo de las variables que 
describen el comportamiento operativo de la 
central. 

la energla que entra al sistema es llamada ER (Energia Recibida), y es conformada por: 
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Ene ra ue Generación Recibe de Transmisión 
En~rª-.Q..ue Generación Recibe de Distribución 
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Se tiene: 

ER = Ep +GRT + GRO 

La energla que sale del sistema se divide en EC (Energla Consumida), EE (Energía Entregada) y 

EP (Energla Perdida) y se conforman de la siguiente manera: 

en 10$ 

Se tienen las ecuaciones: 

EC = ECA 1 + ECRT + ECRO 

EE= GET + GEO 

la energla perdida en una central generadora que tiene un valor realmente significativo es la que 

se pierde en los transformadores principales. 

la ecuación de balance de energla es la siguiente: 

ER-EC -EP- EE = O 

Como la variable que nos interesa conocer es la energla entregada se puede despejar: 

EE=ER-EC-EP 

Sustituyendo los valores de cada una de las variables del lado derecho de la ecuación se tiene: 

EE = Ep +GRT + GRO - (ECA1 + ECRT + ECRO) -EP 

Si tomamos en cuenta que toda la energla que generación recibe de Transmisión y Distribución es 

numéricamente igual a la energla consumida recibida de Transmisión y distribución, es decir: 

GRT= ECRT 

GRO = ECRO 

La ecuación queda: 

EE = Ep - ECA 1-EP 
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Como actualmente las pérdidas en los transformadores principales se consideran una parte de la 

energla consumida autoabastecida se tiene: 

ECA = ECA1 - EP 

Donde ECA es la energla consumida autoabastecida incluyendo las pérdidas en los 

transformadores principales, y por lo tanto la ecuación y diagrama simplificados Quedan: 

EE=Ep-ECA 

Figura 2.1.3: Esquema representativo de las variables 
generales que intervienen en el calculo. 

Para que el balance de energla sea calculado para cada unidad es necesario expresar la última 

ecuación a nivel unidad generadora, obteniendo dos ventajas fundamentales: la primera es Que se 

obtiene mayor detalle en la información de los flujos de energla, la segunda es que si el balance de 

energla para cada U se cumple, entonces también se cumplirá el balance para toda la eG. La 

ecuación de balance de energla, expresada con las variables descritas en este capitulo son: 

Eeu = Epu - EcAu 

EcAu = EcA TSP + EcA TE + EcATP + EcA TAR + EcA TA + EaCS + EAOU 

Sustituyendo la segunda ecuación en la primera queda: 

Eeu = Epu - (EcATSP + EcATE + EcATP + EcATAR + EcATA + EaCS + EAOU) 

En este caso la única forma que existe para evaluar las pérdidas en el transformador principal es 

usando un porciento de pérdidas. 

De existir medición a la salida del transformador principal, la ecuación anterior queda: 

Eeu = EsTP -(EcATAR + EcATA + EaCS + EAOU) 
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Siendo definidas las pérdidas por la siguiente ecuación: 

EcATP = Epu - (EcATSP + EcATE) - EsTP 

De existir medición en el punto de entrega, entonces la energía entregada es evaluada por medio 

de la energía censada en ese punto, y las pérdidas se calculan con esta ecuación: 

EcATP = Epu -(EcATSP + EcATE) - (Eeu + EcATAR + EcATA + EaCS + EAOU) 

Es decir: 

EcATP = Epu - Eeu - (EcATSP + EcATE + EcATAR + EcATA + EaCS + EAOU) 

la energla que la CG recibe de Transmisión y/o Distribución será toda la energla consumida que 

no pudo ser abastecida con la Epu de sus unidades, por lo tanto no es necesario plantear muchas 

ecuaciones para definirla, no conformaremos por lo pronto con mencionar que la energla 

consumida censada tiene que ser igual a la suma de la energla consumida autoabastecida y la 

recibida, por ejemplo en el caso del bus de servicios propios: 

EcATSP medida = EcATSP calculada + EcRTSP (para Transmisión) 

EcATSP medida:: EcATSP calculada + EcRDSP (para Distribución) 

Todas estas ecuaciones garantizan que el balance de energía se cumple tanto para cada unidad 

por separado, como para toda la central. Con estas ecuaciones es posible plantear ejemplos 

especificas del calculo de balance de energla, usando en diferentes arreglos eléctricos y 

condiciones operativos en ejemplos prácticos, para posteriormente plantear el algoritmo que 

resuelva el problema de manera genérica, realizando primero el estudio de la configuración 

eléctrica y después realizando los calculas adecuados. 
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Para particularizar el esquema de BE para una CG podemos definir las entradas y salidas de 

energía bajo dos condiciones generales de operación con la CG Madentro· (generando) y -fuera­

(sin generar). 

Cuando una CG se encuentra en servicio, cada U aporta la energla eléctrica que genera al 

sistema, a esta energra se le llama Energla Producida por Unidad (Epu). La energla que sale de la 

CG y llega al bus de Transmisión o Distribución se denomina Energla Entregada (EE) y será la 

sumatoria de la Energla Entregada por unidad (Eeu) de todas las U's. En la propia CG se 

consume cierta parte de la energla generada antes de entregarla, para iluminación, bombas, 

compresores, equipos de medición, cómputo y comunicaciones, entre otros, a esa energfa se le 

llama Energla Consumida Autoabastecida por Unidad (EcAu). Por último existe una Energla 

Perdida en el Transformador Principal (EcATP) que aunque es suministrada por las U's y por tanto 

considerada como parte de la EcAu se debe mencionar aparte, porque representa las pérdidas en 

el sistema. El esquema para una CG que se encuentra en servicio es el que sigue: 

Figura 2.1.4: Entradas y salidas de energra con la CG 
en servicio rn~ es el número de U's, e Mi~ 
es un número secuencial que se le asigna 
a cada una). 

Es evidente que si el BE se cumple para cada U por 51 sola, también se cumplirá para toda la 

central, y es desde ese enfoque que se enfrenta el problema, calculando el BE para cada unidad 

por separado y finalmente sumando los resultados, esto facilita los cálculos y se cumple con los 

criterios de eFE, establecidos en el procedimiento MED-7001. 
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Cuando una CG está fuera de servicio, cada U consume energla eléctrica que entra al sistema 

desde el bus de Transmisión o Distribución, a esta energla se le llama Energla Recibida (ER). La 

ER es consumida dentro de la CG para alimentar los equipos que sean necesarios ya sea para 

monitoreo, mantenimiento o incluso el arranque de alguna U, a esa energla se le llama Energla 

Consumida Recibida por Unidad (EcRu). Por último existe una Energla Recibida Perdida en el 

Transformador Principal (EcRTTP para energla recibida de Transmisión y EcROTP de Distribución) 

que aunque es recibida desde Transmisión ó Distribución para las U's y por tanto considerada 

como parte de la EcRu se debe mencionar aparte, porque representa las pérdidas en el sistema. El 

esquema para una CG fuera de servicio es el que sigue: 

Figura 2.1.5: Entradas y salidas de energla con la CG 
fuera (se muestra el esquema con EcRXTP, 
la X representa T ó O dependiendo si la U es 
alimentada por Transmisión o Distribución 
respectivamente). 



ALGORITMO OE CAlCULO DEL BALANCE DE ENERGIA PARA CENTRALES DE GENERACiÓN ELIOCTRICA 

CHRISTIAN AATEAGA CARDENAS 

La suma de ambos esquemas representa el esquema global para una central y queda como sigue: 

Figura 2.1.6: Entradas y salidas de energla de una CG ("n" es el número de U's, e "i" es un 
número secuencial que se le asigna a cada una). 

Es con estas bases que se puede comprender el problema que el cálculo del BE implica, y la 

metodologia que sigue este documento para lograr1o, sin embargo se deben establecer las 

limitaciones técnicas bajo las cuales el algoritmo debe usarse, una de ellas es la imposibilidad 

técnica de llevar a cabo los cálculos en tiempo real, debido a que los sistemas de comunicación no 

tienen la capacidad de llevarlos a cabo, aún mas, apelando al concepto de energía y tiempo real, 

no puede existir un balance de energra en tiempo real y de existir un balance en tiempo real, seria 

un balance de potencias y no de energla, porque para que exista generación o consumo de 

energla es necesario que transcurra un tiempo, en conclusión en algunos años podremos ver a los 

sistemas computacionales hablar de balance en tiempo real, y tendrán forzosamente que referirse 

a una diferencial de tiempo cero (la derivada de la energla con respecto al tiempo es la potencia). 
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Una de las limitaciones que enfrenta este algoritmo es precisamente que la integración de datos es 

horaria, bajo esta circunstancia algunos eventos que pueden ocurrir en periodos menores que una 

hora pueden ser no vistos por el algoritmo en ciertos arreglos eléctricos, por ejemplo si una central 

recibe energla del área de Transmisión durante los primeros quince minutos de una hora y genera 

energla durante el resto de la hora como sigue: 

Figura 2.1.7: Esquema que representa los modos operativos que 
una central puede presentar en una hora. 

Como puede verse al final de la hora el medidor de servicios propios (el que mide el consumo de la 

CG), censa 40MWh, no puede discriminar los 10MWh recibidos y los 30MWh autoabastecidos, 

puesto que mide el total de la energra consumida, durante la hora la central generó 80MWh, el 

algoritmo restará entonces la energla generada (BOMV\Ih) menos la energla consumida (40MWh), 

obteniendo asl una energla entregada de 40 MV\Ih. Sin embargo en la realidad la central entregó 

50MV\Ih (lo generado menos lo consumido en los últimos 45 minutos) y recibió 10MIM1. Como 

puede verse la energra que recibió podrla ser tomada como energla autoabastecida y no como 

recibida de otro proceso, porque la energla que genero fue la suficiente como para abastecer ese 

consumo en la hora. El lector familiarizado con el tema pensará de inmediato que no tiene mayor 

relevancia, porque la energla entregada en la hora calculada por el algoritmo es exactamente la 

resta de la energla entregada real de 50MIM1 menos la energla recibida de otro proceso de 

10MV\Ih. Sin embargo con muchos arreglos eléctricos esto no ocurre, y existe medición exacta que 

discrimina lo recibido de lo autoabastecido, con lo que este problema queda solucionado para esos 

arreglos. Aunque hay opiniones encontradas a este respecto, este algoritmo sigue siendo la mejor 

herramienta para el cálculo del BE. 
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2.2 Variables a Calcular 

De la aplicación del algoritmo de cálculo del BE se obtiene el valor de una gran cantidad de 

variables y debe ser interpretado correctamente para que tenga sentido, la siguiente tabla muestra 

los nombres de las variables calculadas y una breve descripción. 

; . 

Tabla 2.2.1: Simbologia y descripción de las variables calculadas. 
Fuente: Base de datos del SIMO. 

Cada una de estas variables tiene relacionada solo una unidad (a excepción de la variable EE y ER 

que están asociadas a toda la central, usando cero como número de unidad para indicar esto y as! 

conservar la homogeneidad), también tienen relacionada una clave de flujo que indica el proceso 

ligado predominantemente al abasto o consumo de esa energla, tal como en el caso de las 

variables medidas. Para detallar el significado de todas estas variables y los criterios que se usan 

para su cálculo es necesario analizarlas por separado: 
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Epu: La energía producida por unidad es resultado de la medición. Todas las 

unidades generadoras tienen un medidor de este tipo, el algoritmo parte de 

este supuesto para realizar el cálculo del balance de energla y es 

indispensable que todas las unidades cuenten con un medidor de este tipo 

para aplicar el algoritmo. Esta situación se puede considerar como una 

limitación del mismo, porque es posible inferir la energla producida por cada 

unidad por medio de otras variables como por ejemplo la energía entregada 

por unidad (Eeu). Cabe ser"ialar que el porciento de pérdidas del medidor de 

Epu sirve para calcular las pérdidas de energla en el transformador principal 

y no para reflejar la medición aliado de alta tensión de algún transformador 

como ocurre en la mayorfa de los medidores, si el medidor de EeTP de la 

misma unidad tiene un porciento de pérdidas asociado, el que se usará será 

el del medidor de EeTP. 

EcATSP: La energla consumida autoabastecida para el transformador de servicios 

propios calculada representa cuanta energfa fue suministrada por cada 

unidad para alimentar el bus de servicios propios de esa o cualquier otra 

unidad, en condiciones operativas normales la EcATSP calculada debe ser 

igual a la medida. sin embargo muchas veces eso no ocurre dependiendo 

del arreglo eléctrico y de si la Epu de la unidad a la que corresponde el 

medidor es suficiente para abastecer los servicios propios. Además. si el 

medidor está en el lado de baja tensión del transformador de servicios 

propios, entonces a la energla medida se le suman las pérdidas en este 

transformador. Asl pues la EcATSP censada por un medidor puede ser 

abastecida por una unidad diferente a las relacionadas al medidor. la 

EcATSP calculada será la energla que cada unidad abasteció a algún 

medidor de servicios propios. 

EcATE: El medidor de energla consumida autoabastecida para el transformador de 

excitación normalmente está relacionado a una sola unidad, sin embargo el 

abastecimiento de la energfa que censa puede llevarse a cabo por una 

unidad diferente bajo ciertas condiciones operativas. La variable calculada 

EcATE nos indica cuanta energla abasteció una unidad para el consumo en 

algún transformador de excitación de cualquier unidad. 
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EeTP: La energla a la entrada del transformador principal puede ser obtenida de 

dos formas diferentes: La primera es por medición (medidor con clave de 

ubicación 02). La otra forma es por medio de un cálculo, restando la energla 

consumida autoabastecida en el transformador de excitación y de servicios 

propios de la energía producida por la unidad (EeTP=Epu-EcATSP-EcATE). 

El significado que tiene el valor obtenido es la cantidad de energla que entró 

al transformador principal, suministrada por una unidad. Cabe sef'ialar que el 

porciento de pérdidas del medidor de EeTP sirve para calcular las pérdidas 

de energía en el transformador principal y no para reflejar la medición aliado 

de alta tensión de algún transformador como ocurre en la mayoría de los 

medidores, si el medidor de Epu de la misma unidad tiene un porciento de 

pérdidas asociado, el que se usará será el del medidor de EeTP. 

EcATP: las pérdidas de energía en el transformador principal nos dicen la cantidad 

de energfa activa que se perdió en los devanados del TP, se pueden calcular 

de dos diferentes formas: cuando hay medición a la salida del transformador 

principal (EsTP), con la resta de la EeTP menos la EsTP. De otra manera se 

usará el porciento de pérdidas asociado al medidor de EeTP (de no existir 

medidor de EeTP se usará el porciento de pérdidas asociado al medidor de 

Epu), para calcularfo, multiplicando la EeTP por ese porciento de pérdidas. 

Cabe sef'ialar que cuando existe medición de EE, es necesario hacer un 

ajuste al valor de pérdidas calculado de esta manera, aunque esto se 

abordará más adelante. 

EsTP: la energla a la salida del transformador principal es la energla que salió del 

TP alimentada por una unidad especifica. Dependiendo de la configuración 

eléctrica de la central se calcula de diferentes maneras: cuando existe 

medidor con clave de ubicación 03 entonces se usa esa medición, cuando 

no hay medición se resta la EcATP de la EeTP y cuando el medidor tiene 

clave de ubicación 04, entonces la medición se prorratea con base en la 

EsTP resultante, calculada con la resta de la EeTP menos la EcATP (como 

si no existiera medidor). Cabe sef'ialar que cuando existe medición de EE, es 

necesario hacer un ajuste al valor de EsTP calculado de esta manera, 

aunque esto se abordará más adelante. 
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EcATAR: La energla consumida autoabastecida para el transformador de arranque 

calculada, es la energla que cada unidad suministra a algún transformador 

de arranque y se calcula prorrateando la energla censada por un medidor de 

EcATAR; siempre y cuando todas las unidades de la central estén operando, 

en caso contrario la energla que este medidor censa se prorratea a las 

unidades que estén operando, pero la variable calculada a la que se le 

asigna esta energla es la EAOU (energla para el arranque de otra unidad) 

EcATA: La energla consumida autoabastecida para el transformador auxiliar es la 

energla que una unidad suministra para algún transformador auxiliar, se 

calcula prorrateando la energla censada por un medidor a todas las 

unidades. Cuando no existen medidores de EcATAR y alguna unidad está 

fuera de servicio, la EcATA medida se prorratea para calcular la EAOU tal 

como ocurre en el caso de los medidores de EcATAR. 

EaCS: La energla autoabastecida para operar como condensador slncrono es el 

resultado de la sobreexcitación necesaria en los devanados de las máquinas 

slncronas para operar en este modo y corregir el factor de potencia del 

sistema. La EaCS calculada es toda la energia que una unidad aporta para 

que otra u otras operen en modo de condensador slncrono. 

EAOU: La energla autoabastecida para el arranque de otras unidades es la energla 

que una unidad alimenta para que otra u otras inicien su arranque, desde el 

momento en que empieza a rodar y hasta que sincronizan. Se calcula 

prorrateando la medición de EcATAR (en caso de no existir medidores de 

EcATAR se usará la medición de EcATA), únicamente en los periodos de 

tiempo en que alguna unidad estuvo fuera de servicio (cuando su Epu=O). 

Eeu: La energla entregada por unidad es la energla que cada unidad entregó al 

sistema después de haber alimentado todos los consumos de la central y de 

haber cubierto las pérdidas en el TP. Su cálculo se lleva a cabo restando de 

la Epu la EcAU (Energia consumida autoabastecida por unidad) que incluye 

las pérdidas. Si existe un medidor de EE será necesario ajustar la Eeu, para 

que la suma de la Eeu de todas las unidades sea igual que la EE total 

medida. 

EE: La energía entregada por la central es la energla que la central entrega a su 

proceso asociado (p. Ej.: transmisión), se puede calcular de dos formas: Si 

no existen medidores de EE será la suma de la Eeu de todas las unidades; 

si hay medidores de EE, entonces la suma de la energía censada por todos 
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tos medidores será la EE. En este último caso será necesario ajustar los 

valores de Eeu prorrateando la EE total con base en la Eeu que se calcularla 

en el caso de no existir medidores de EE . esto quiere decir Que siempre es 

necesario calcular la Eeu, y si existen medidores de EE tos valores de Eeu 

obtenidos anteriormente se ajustan, porque normalmente la medición que 

permite establecer cuanta energla entrega una central a su proceso 

asociado es la de EE, siendo necesario respetar el valor que este medidor 

censó para conciliarto con el proceso que recibe la energfa. 

EaGTD3: La energra entregada a otro proceso a través del circuito interno es la 

energla que alguna unidad entregó a otro proceso, a través del bus de 

servicios propios, esto quiere decir que la energla no se entrega en el bus 

principal, sino después de la etapa de transformación correspondiente al bus 

de servicios propios, por eso se le llama también entrega de energla en baja 

tensión. Como puede imaginarse, la EaGTD3 forma parte de la EcATSP 

medida en algún bus, porque el medidor de EcATSP censa toda la energla 

que pasa por el transformador de servicios propios, por lo tanto es necesario 

restar la EaGTD3 de la EcATSP medida y después sumarla a la Eeu, como 

se ha mencionado anteriormente, una de las limitaciones que el algoritmo 

actualmente implementado es precisamente la EaGTD3, porque el algoritmo 

no toma en cuenta estos medidores, sin embargo aquf fue comentada la 

forma en que la energfa censada por este medidor debia ser interpretada e 

incluida en el balance de energla, en adelante se usaran medidores de este 

tipo, aunque con la excepción de que en el algoritmo no se definira el 

medidor de este tipo. 

EcAu: La Energla consumida autoabastecida por unidad es toda la energla que 

cada unidad genera para alimentar los consumos y pérdidas de energla en 

la central, es igual a la suma de la energfa consumida autoabastecida para 

el transformador de servicios propios, de excitación, de arranque, auxiliar, 

para arranque de otras unidades, para operar como condensador síncrono y 

también las pérdidas en el transformador principal. Como regla general se 

debe cumplir que EcAu = Epu - Eeu para cada unidad por separado. 

SPA: los servicios propios autoabastecidos representan la energla que una 

central utilizó para su operación interna, resultan de la suma de la energla 

consumida autoabastecida para el transformador de servicios propios, de 

excitación, de arranque, auxiliar y para arranque de otras unidades. Como se 

puede ver es una variable similar a la EcAu, a diferencia de esta los SPA no 
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incluyen las pérdidas en el TP, ni la energia para operar como condensador 

sincrono, por que no son consideradas como parte de la energia que la 

central usa para su propia operación. 

SOBGEN: La sobregeneración es una variable que se calcula con propósitos diferentes 

al del cálculo del balance de energía, se utiliza para el cálculo de un 

indicador operativo llamado factor de central. Para entender el significado de 

dicho indicador es necesario conocer dos conceptos: Primero el de 

capacidad efectiva, que es la potencia real que una central es capaz de 

suministrar en un instante dado, y se determina por medio de las pruebas de 

desempeno. El segundo es la energia teórica, que es la energla que una 

CG generarla durante un periodo de tiempo, operando a una carga 

constante igual a la capacidad efectiva, si la capacidad efectiva de una 

central es de 350 MW, entonces la central sera capaz de generar en una 

hora una energla de 350 MWh, esta es la energia teórica de una hora, la de 

un mes que dura 744 horas será igual a 260.4 GVVl1 (el producto de la 

capacidad efectiva y el numero de horas). Es posible que por condiciones 

atmosféricas favorables u otras razones, la central opere por encima de la 

capacidad efectiva, la sobregeneración es la cantidad de energla que se 

produce por encima de la capacidad efectiva de la central, si la misma 

central genera durante una hora especifica una energía de 355 MWh, 

entonces la sobregeneración será en esa hora de 5 MWh (la diferencia de la 

Epu menos la energla teórica de una hora). El factor de central es la razón 

de la energla producida sin sobregeneración entre la energla teórica de un 

periodo dado, expresado normalmente en porciento, por ejemplo en la hora 

en que la central generó 355 MWh, el factor de central será de 100% (el 

factor de central no puede ser mayor al 100%), de haber generado 175 MWh 

durante esa hora, la sobregeneración en esa hora seria cero y el factor de 

central de 50%. Normalmente el factor de central es un indicador mensual, 

trimestral, semestral o anual, as! que mientras la sobregeneración se calcula 

de manera horaria, el factor de central se calcula en un periodo mucho 

mayor de tiempo, entonces para calcular el factor de central se resta a la 

Epu de todo el periodo, la sobregeneración de ese mismo periodo, después 

el resultado se divide entre la energla teórica. El factor de central es un 

indicador que nos dice cuál fue el nivel de carga promedio al cual operó la 

central durante un periodo especifico y comparándolo con otros indicadores 

como la disponibilidad puede interpretarse información adicional, pero ese 

análisis se aleja demasiado de nuestro tema particular. 
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EcRTSP. EcROSP: la energfa consumida recibida de otro proceso para el transformador de 

servicios propios calculada representa cuanta energla fue suministrada por 

otro proceso (Transmisión en el caso de la EcRTSP y Distribución en el caso 

de la EcROSP) para alimentar el bus de servicios propiOS de las unidades 

relacionadas a un medidor de tipo EcATSP cuando la Epu de la central no 

es suficiente para abastecer el consumo en el transformador de servicios 

propios. Entonces la EcRTSP y la EcROSP será la energfa que una unidad 

recibió de otro proceso para alimentar su consumo en el bus de servicios 

propios. 

EcRTTE, EcROTE, 

EcRTTA, EcROTA, 

EcRTAR, EcROAR, 

EcRTCS, EcROCS: La energfa consumida recibida de otro proceso para el transformador de 

excitación, auxiliar, de arranque y para la operación como condensador 

síncrono calculada es como en el caso anterior, la energla que fue 

suministrada por otro proceso para alimentar cada uno de estos consumos 

de energía de las unidades relacionadas al medidor correspondiente cuando 

la Epu de la central no es suficiente para abastecer dicho consumo. Será 

entonces cada una de estas variables, la energla que una unidad recibió de 

otro proceso para alimentar el consumo correspondiente. 

EcRTTP, EcRDTP: Cuando la energla recibida pasa por el TP antes de alimentar algún 

consumo en baja tensión sufre pérdidas de transformación, la EcRTTP y la 

EcROTP son las variables que nos dicen cuánta energia recibida fue perdida 

en eITP. 

EcROT2, EcRTT2, 
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EcROSO: energla recibida de circuito externo de distribución, la energfa recibida de 

circuito externo de transmisión y la energla recibida de distribución uso 

externo a la central, respectivamente son variables que corresponden a la 

medición de cada uno de los medidores correspondientes, aunque a veces 

es necesario prorratearla a las unidades relacionadas, esta energía es 

puramente recibida, y no afecta en el cálculo del balance, porque se sabe 

que el circuito en el que se consume esta energla es independiente al 

interno de la central. 
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EcRu: La Energía consumida por unidad recibida de otro proceso, es toda la 

energía que cada unidad recibe para alimentar sus consumos y pérdidas de 

energía en la central, es igual a la suma de la energía consumida recibida de 

otro proceso para el transformador de servicios propios, de excitación, de 

arranque, auxiliar, para operar como condensador síncrono, y también las 

pérdidas en el transformador principal. 

SPR: Los servicios propios recibidos son la energía que la central recibe de su 

proceso asociado para abastecer los consumos que se relacionan a su 

operación interna, es una variable muy parecida a la EcRu, pero sin incluir la 

energía recibida para operar como condensador sincrono, ni las pérdidas en 

eITP. 

EcRT, EcRD: La energía consumida por la unidad recibida de Transmisión y Distribución 

es la EcRu, relacionada a cada proceso por separado, cada una de las 

variables de recibidos puede tener relacionado un proceso diferente, con la 

EcRT y la EcRO, se pueden separar los recibidos de cada uno de los 

procesos. 

ER: La energla recibida por la central es la energla que la central recibe de su 

proceso asociado, si existe medición en el punto de Interconexión entre la 

central y su proceso asociado, entonces la energía recibida de la central 

deberá ser la censada por los medidores en este punto, entonces la energla 

consumida en la central se prorrateará como si fuera recibida para cubrir la 

medición de ER. 

ErCCSE 

ErCCSS: La energia reactiva entrando cuando opera como condensador síncrono y la 

energía reactiva saliendo cuando opera como condensador síncrono son 

variables que no intervienen en el cálculo del balance de energía, porque 

censan energia reactiva y no real, sin embargo en el cálculo del balance de 

energía se manipulan para poder determinar el aporte de reactivos que cada 

unidad tuvo durante un periodo espeCifico. 
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2.3 Prorrateos de Energía 

Cuando algún medidor tiene unidades relacionadas, o cuando la energía que censa puede ser 

abastecida por varias unidades diferentes, es necesario determinar cuanta energía alimenta cada 

unidad para ese medidor especifico -repartiéndola- de alguna manera. Existen tres criterios para 

repartir proporcionalmente la energía que censa un medidor, es decir, para prorratearla: el primero 

es el prorrateo con base en la cantidad de energla producida por cada unidad relacionada, el 

segundo es también con base en la energla producida por cada unidad que alimenta al mismo 

proceso que el asociado al medidor en cuestión y el último es con base en la capacidad efectiva de 

cada unidad relacionada. 

a. Prorrateo con base en la Epu de las unidades relacionadas 

Cuando la Epu de las unidades relacionadas es suficiente para alimentar el consumo, la energla 

consumida se prorratea con respecto a la propia Epu de las unidades relacionadas. Para ilustrar 

este tipo de prorrateo se muestra el siguiente diagrama, en el que se indica la energía en MWh 

censada por cada medidor. 

í'i l 
80 o 

U3 U4 

Figura 2.3.1: Diagrama unifilar simplificado que muestra la 
energla censada por cada medidor del arreglo. 

Los dos medidores de EcATSP pueden ser alimentados por sus unidades relacionadas, porque la 

Epu de las unidades relacionadas es mayor a la censada por estos medidores, el problema es 

saber cuánta energía abasteció cada unidad a cada medidor, en el caso del medidor de EcATSP 

de las unidades 1 y 2, la EcATSP calculada para cada unidad queda: 

Epu, 100 
EcATSp' = ----xEcATSp" =-----x9=5 

Epu, + Epu, - 100+80 

Epu 80 
EcATSP, = - 'x EcATSp', = --- x 9 = 4 

Epu, + Epu, . 100 + 80 

Así se puede inferir la cantidad de energla que cada unidad aportó al bus de servicios propios. En 

el caso de las unidades 3 y 4 es muy claro que toda la EcATSP fue alimentada por la unidad 3, 

porque la unidad 4 esta fuera de servicio. 
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b. Prorrateo con base en la Epu de las unidades asociadas al mismo proceso 

Cuando la Epu de las unidades relacionadas no es suficiente para alimentar el consumo, pero las 

otras unidades asociadas al mismo proceso tienen una Epu suficiente como para poder abastecer 

este consumo, la energra consumida que no puede ser alimentada por las unidades relacionadas 

se prorratea con respecto a la Epu de las otras unidades. En el siguiente diagrama se puede ver 

este caso: 

í'i l 
3 100 

U3 U4 

Figura 2.3.2: Diagrama unifilar simplificado que muestra la 
energra censada por cada medidor del arreglo. 

En este caso las unidades 1 y 2 no pueden abastecer su propio consumo, por lo tanto la EcATSP1 

es de 5 MWh Y la EcATSP2 es de 3 MWh, esto quiere decir que 8 MWh fueron abastecidos a este 

medidor por las unidades relacionadas (la 1 y 2), pero 12 MWh que censa este medidor fueron 

abastecidos por las otras unidades, estos 12 MWh se prorratean con base en la Epu de las 

unidades 3 y 4 de la siguiente manera: 

EcATSp' = Epu) x (EcATSp" + EcATSp', - EcATSp' -EcATSP,) 
Epu

3 
+ Epu

4 
• • 

EcATSP) = ~. x(10+20-5-3)=12.833 
140+ 100 

EcATSP, = ----.!P}!,_x (EcATSP,. + EcATSp', - EcATSp' - EcATSP,) 
Epu) + Epu

4 
• • 

100 ) EcATSP, x(10+20-5-3 =9.167 
140+ 100 

De esta manera toda la energla censada por los medidores fue repartida a las unidades de la 

central, de modo que la variable calculada EcATSP de cada unidad nos dice cuánta energía aportó 

cada unidad para abastecer algún bus de servicios propios de la central. 
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c. Prorrateo con base en la capacidad efectiva 

Cuando la Epu de todas las unidades de la CG no es suficiente para alimentar el consumo censado 

por un medidor, la energra que no pudo ser alimentada por la central se prorratea con base a la 

capacidad efectiva de las unidades relacionadas, pero se asigna a una variable de recibidos. En el 

siguiente diagrama se puede ver este caso, suponemos que las capacidades efectivas de cada 

unidad son de 200, 220, 180 Y 190 MWh respectivamente de la U1 a la U4 y el proceso asociado 

es Transmisión: 

Í I I 
~ ~ 

5 O- 3 2 

U1 U3 

Figura 2.3.3: Diagrama unifilar simplificado que muestra la 
energfa censada por cada medidor del arreglo. 

Se puede ver con facilidad que la EcATSP1 = 5 MWh, la EcATSP2 = 3 MWh, la EcATSP3 = 4 MWh 

Y la EcATSP. = 2 MWh, pero una parte de cada medidor no fue abastecida por la propia CG y 

debió ser recibida de Transmisión, se trata de 16 MWh del medidor de la U 1 Y 2 Y 15 MW del otro 

medidor. El prorrateo de esta energla se calcula como sigue: 
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EcATSP¡ :::: Cap.Efe·1 .- x (EcATSp¡ 2 - EcATSP¡ - EcATSP2) 
Cap.Eje., + Cap.Efe., . 

200 
EcATSp' = x(24-5-3)=7.619 

200+ 220 

EcATSPz :::: Cap.Efe·1 x (EcATSp¡ 2 - EcATSP¡ - EcATSP
2

) 

Cap.Efe., + Cap.Efe., . 

EcATSP, = 220 x(24-5-3)=8.381 
200+ 220 

EcATS~ = Cap.Efe.) --x(EcATSP
H 

-EcATSPl-EcATSPJ 
Cap.Efe·3 + Cap.Efe·4 • 

180 
EcATSP, = ---x(21-4-2)=7.297 

180+ 190 

EcATSP
4 

= Cap.Efe·4 __ . X (EcATSP
34 
-EcATS~ - ECATSP4) 

Cap.Eje., +Cap.Efe., . 

EcATSP. =-~x(21-4-2)=7.703 
180+190 
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2.4 Flujo de energía 

Cada uno de los criterios de prorrateo de energía es aplicado en condiciones operativas diferentes, 

es necesario analizar esas condiciones para conocer la forma en que ocurrió el flujo de energía. 

a. Prorrateo con base en la Epu de las unidades relacionadas 

En este caso la Epu de la central es suficiente para alimentar la energla consumida por la central, 

esta es la condición operativa normal de la central. porque el consumo de la central es casi 

siempre autoabastecido cuando la central esta en servicio. A continuación se muestran los flujos de 

energía con flechas, el grosor de cada flecha nos da una idea de la cantidad de energla que fluye 

en esas direcciones. 

1L Jt 
100 o 

Figura 2.4.1: Diagrama unifilar simplificado Que muestra la energla 
censada por cada medidor del arreglo y los flujos 
predominantes durante el periodo de medición. 

b. Prorrateo con base en la Epu de las unidades asociadas al mismo proceso 

En este caso la Epu de las unidades relacionadas no es suficiente para alimentar el consumo, sin 

embargo esa energfa es abastecida por las otras unidades asociadas al mismo proceso, dado Que 

tienen una Epu suficiente, en el siguiente diagrama se puede ver el flujo de energla para este caso: 

t t 
5 3 100 

U1 U2 

Figura 2.4.2: Diagrama unifilar simplificado que muestra la energia 
censada por cada medidor del arreglo y los flujos 
predominantes durante el periodo de medición. 
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c. Prorrateo con base en la capacidad efectiva 

En este caso la Epu de todas las unidades de la central no es suficiente para alimentar el consumo 

de la central, esos consumos que no pudieron ser autoabastecidos debieron ser recibidos del 

proceso asociado, esto se muestra en el siguiente diagrama: 

5 3 2 

U1 U2 

Figura 2.4.3: Diagrama unifilar simplificado que muestra la energía 
censada por cada medidor del arreglo y los flujos 
predominantes durante el periodo de medición. 

No es posible hacer un análisis para cada caso en todas las configuraciones eléctricas existentes, 

pero estos tres ejemplos muestran una idea de lo que ocurre con la energia en tres condiciones 

operativas tipicas, más allá de un análisis especifico como el mostrado se deben mencionar los 

criterios para el análisis del flujo de energla usados y sus limitaciones. Para determinar como fluye 

la energla en un arreglo eléctrico debemos tomar en cuenta primero si la central está operando o 

no, en caso de estar operando el flujo de energía empieza siempre en el generador, alimentando 

primero el transformador de excitación y luego el de servicios propios, que son los que están en el 

lado de baja tensión del TP, enseguida alimenta el transformador de arranque, luego el auxiliar y 

por último abastece la energía para operar como condensador slncrono. Si en algún momento la 

energla generada ya no es suficiente para alimentar los consumos, entonces el resto de energla 

consumida habrá sido recibida. Cabe señalar dos cosas: primero que en el caso de que toda la 

central esté fuera de ser.¡icio toda la energía consumida debe ser recibida, segundo que la energla 

sólo puede fluir a través de un bus, y si dos unidades tienen asociado un proceso diferente, no 

existe un bus que las interconecte directamente y por lo tanto no pueden transferirse energla entre 

si, y esto quiere decir que sus mediciones y balances de energía serán independientes. 
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2.5 Arreglos Típicos 

Una vez entendido el concepto del cálculo del balance de energía se pueden plantear ejemplos 

especificos en centrales con arreglos tipicos para aplicar el concepto en casos prácticos. Los datos 

como claves de 105 medidores, capacidades efectivas (en kW) y porciento de pérdidas en 

transformación usados en estos ejemplos se obtuvieron de las bases de datos del Sistema del 

Informe Mensual de Operación (SIMO) de las centrales respectivas, la energía medida (en kWh) 

será supuesta y se redondearán 105 datos calculados a 3 decimales. En cada uno de los ejemplos 

se harán anotaciones finales explicando los detalles que cada ejemplo introduce. 

a) C.T.G. Huinalá 

( I ) 

,,~, -g;E 
Ejemplo 1: 

Notas al ejemplo 1: 

1. La Epu es siempre igual a la medida. 
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2. La EcATSP medida está en baja tensión, para reflejarla aliado de alta del transformador 

de servicios propios se suman las pérdidas de transformación Que en este caso son del 

0.6% de la energra medida, entonces la EcATSP calculada Queda: 

EcATSPcaklllado = EcATSPmedl<lo + pérdidas = EcATSPmedl<Ja +O.006EcATSPmeJ'du 

EcATS~",,",oJn = EcA TSP.""", (1.006) = 4000(1.006)= 4024 

3. La EeTP es la energía que resta después de haber alimentado el transformador de 

servicios propios y se calcula restando la EcATSP calculada de la Epu. 

4. La EcATP es la energía perdida en el transformador principal, se calcula multiplicando la 

EeTP por el porciento de pérdidas del medidor de Epu, Que es 0.6% para este ejemplo. 

5. La EsTP es la energla a la salida del transformador principal, su valor es igual a la resta de 

la EeTP menos la EcATP. 

6. La Eeu es igual a la EsTP porque no existe ningún consumo en el lado de alta del TP y la 

EE es igual a la Eeu de la U6, porque solo existe una unidad en la central. 

Ejemplo 2: 

.... -_. ~~ - * -. 

Datos Mediciós ". Características de lá Centra'"' ~ 
\ ""7 • -.-'M • 1;-

Clave medidor Variable Clave de flujo Unidades % de pérdidas Valor 
i 

- lCaD.~ 06 I "Q AQr 

~ ~"' n nA n.A 
n 06 0.6 onnll 

, . 
Da'tos Calculados 

. 

Variable Clave de fluio Unidad Valor 
EDu D 06 0.000 

EcATSP D 06 0.000 
EcRDSP D 06 2012.000 

EeTP D 06 0.000 
EcATP D 06 0.000 
EsTP D 06 0.000 
Eeu D 06 0.000 
EE D 06 0.000 

EcRD D 06 2012.000 
EcRu D 06 2012.000 

Notas al ejemplo 2: 

1. Como la U6 esta fuera de servicio, toda la energla consumida es recibida y la energla 

entregada es cero. 
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b) Nachicocom 

Ejemplo 1: 

Notas al ejemplo 1: 

L 'J.i 
01~0601~06 -9 J: -é;:E 

1. La EcATAR se prorratea con base en la Epu de cada unidad. 

2. Para calcular la Eeu de cada unidad se resta la EcATAR calculada para cada unidad de la 

EsTP. 

3. La Eeu es la resta de la EsTP menos la EcATAR. 
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Ejemplo 2: 

Notas al ejemplo 2: 

1. la Epu de la U1 abastece solamente 500 kWh de la EcATSP medida, el resto lo abastece 

la U2. 

2. Toda la Epu de la U1 se usa para abastecer la EcATSP de esa unidad, por lo tanto no 

entrega energia a Distribución. 
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el PeMa. 

~ ~'Ii ~ 
01~07 01~07 01~07 01~07 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

,9H 
Ejemplo 1: 

Clave medidor Variable Clave de flujo Unidades % de pérdidas Valor 
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Notas al ejemplo 1: 

1. La central cuenta con medición de EcRTT2, que es puramente recibida, por eso se tiene 

energfa recibida aun cuando la central opera normalmente. 

Ejemplo 2: 
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Ejemplo 3: 
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d) Angostura 

Ejemplo 1: 

Notas al ejemplo 1: 

1. Como el porciento de pérdidas del medidor de EcATA es cero, la EcATA calculada total es 

igual a la medida. 
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Ejemplo 2: 

Notas al ejemplo 2: 

1. Como la U2 y la U5 están fuera de servicio, la EcA TA medida se prorratea a las otras 

unidades, pero se asigna a la EAOU. 
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Ejemplo 3: 

\ ,-.. ".- ... '~_ ~-r~Óát-os"'Me'didos características de'la -ce'ni"a. J--
\ ~"", ~> 

,. , 
," 

Clave medidor Variable Clave de flujo Unidades % de pérdidas Valor 1I 

. I Cap. Efe . T 01 
Can Efe 1 o: 
Can. Efe, 03 , nnr 

CaD. Efe, T 04 11Rn nor 
.. Cap, Efe, T 05 

I Enu 01 10 ( 

I Enu 02 1.0 ( 

EDU T 03 1.0 ( 

Fn" 1 04 1 O 
Enu 05 10 

I 01 1,90( 
IlcORl T 02 ? 10r 

03 230( 
04 2.200 

IlcORI T 05 2,500 
IlcOF I 118 EcATIIc T 101 O? 03 04, 05 00 340 

Notas al ejemplo 3: 

1. En este caso toda la central está fuera de servicio, por eso toda la energla consumida es 

recibida. 

2. la EcRTTA es igual para todas las unidades porque la capacidad efectiva de todas las 

unidades es la misma. 
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e} Aguamilpa 

Ejemplo 1: 
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Notas al ejemplo 1: 

1. La central cuenta con medición en el punto de entrega a transmisión, por eso es necesario 

ajustar las variables EcATP, EsTP y Eeu, para respetar la medición de energia entregada, 

como la EcATP se infiere a partir de un porciento de pérdidas aproximado, es ahl donde se 

lleva a cabo el ajuste, afectando de esta manera las variables EsTP y Eeu, que dependen 

de manera directa de las pérdidas. 

Ejemplo 2: 
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Notas al ejemplo 2: 

1ME 

1. En este caso la energra entregada es mayor a la energra producida menos la energia 

consumida, por eso las pérdidas de energia resultan negativas. Sólo existen dos motivos 

por los cuales esto puede ocurrir: el primero es un error en la medición y el segundo es que 

parte de la energla consumida sea recibida, sin embargo con la información disponible en 

este arreglo es imposible determinar cuál de estos dos motivos ocurrió en realidad. 
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2.6 Arreglos Atípicos 

Los arreglos atipicos representan mayor complejidad para el cálculo del BE, enseguida se plantean 

ejemplos con configuraciones eléctricas atlpicas, para aplicar el concepto en esos casos. Una vez 

más los datos como claves de los medidores, capacidades efectivas (en kW) y porciento de 

pérdidas en transformación usados en estos ejemplos se obtuvieron de las bases de datos del 

Sistema del Informe Mensual de Operación (SIMO) de las centrales respectivas, la energía medida 

(en kWh) será supuesta y de igual manera se redondearán los datos calculados a 3 decimales. En 

cada uno de los ejemplos se harán anotaciones finales explicando los detalles que cada ejemplo 

introduce. 

a) C.T. La Laguna 

Ejemplo 1: 

UNAM 
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Notas al ejemplo 1: 

1. Este arreglo eléctrico tiene entrega de energía a través del bus de servicios propios, de 

modo que al final de los cálculos es necesario reajustar el valor de Eeu y de EcATSP, 

sumando y restando respectivamente la medición de EaGTD3. 

b) Valle de México 

( 

JV~'4 l ~'4 ~ X 13 

~~~~07 
01 01 01 01 

U1 ~oa U2 ~oa U3 ,.Boa U4 I 

Ejemplo 1: 

=...,. - - , " ~""'-Datos Medidos y Característiéas de la Central - -~--~;~""":1 
Clave medidor Variable Clave de flujo Unidades % de pérdidas Valor 

Relacionadas 
- Cap. Efe. T O, '50,000 
- Cap. Efe. T 02 '58,000 
- Cap. Efe. T 03 '58,000 
- Cap. Efe. T 04 300,000 

CCELVAEOOOOIO' Epu T O, 0.6 '49,500 
CCELVAEOOO020, Epu T 02 0.6 '55,000 
CCELVAEOOO030' Epu T 03 0.6 '56,000 
CCELVAEOOO040' Epu T 04 0.6 287,000 
CCEL VAEOOOO'08 EcATSP T O, 0.6 2,000 
CCELVAEOOO0208 EcATSP T 02 0.6 2, '50 
CCEL VAEOOO0308 EcATSP T 03 0.6 2,200 
CCEL VAEOOO0407 EcATSP T 04 2,500 
CCELVAEOOOO' ,4 EcATAR T O, 020304 0.6 580 
CCEL VAE00003' 4 EcATAR T O, 020304 0.6 630 
CCELVAEOOO04'3 EcATAR T O, 020304 400 
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Notas al ejemplo 1: 

1. En este arreglo se combinan medidores de EcATSP y EcATAR en alta y baja tensión, 

aunque una vez reflejada la lectura medida al lado de alta de cada transformador, los 

cálculos son idénticos que en los arreglos tfpicos. 
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e) Salamanca 
( 

I~ 03~ 03e:[ 

~05 
05 

01rB°8 
U1 

03 X13 
01~7 01~OB X 

U3 

Ejemplo 1: 
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Ejemplo 3: 
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d) C.T.G. La Laguna 

( 

n, 

Ejemplo 1: 
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e) Mazatepec 

( ) 

l II 
22 

o---¡----o 01 

U3 

Ejemplo 1: 
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741133 FESC 



ALGORITMO DE CALCULO DEL BALANCE DE ENERGIA PARA CENTRALES DE GENERACION EL!:CTRICA 

CHRIST1AN ARTEAGA CÁRDENAS 

Ejemplo 2: 

Notas al ejemplo 2: 

1. Toda la energla generada por la unidad 1 se usa para el suministro de la EaCS, la energía 

restante es aportada por las unidades 2, 3 Y 4, se prorratea con base en la Epu de éstas 

unidades. 

UNAM IME 
FESC 75/133 



ALGORITMO DE CALCULO DEL BALANCE DE ENERGiA PARA CENTRALES DE GENERACiÓN EU:CTRICA 

CHRISTIAN ARTEAGA CÁRDENAS 

Ejemplo 3: 
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f) Temascal 

l 
01D- 01 

U1 U2 U3 

Ejemplo 1: 
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g) Samalayuca 

03 03D- 03 

01:Fy07 01:F-x o7 01J 01J 
~~ ~~ ~ ~ 

04 

01:Fy07 01~ 
-~ ~ ~ 

T 
01~ 

U7 

::to 07 
X 

03 

~07 ~07 ~ 01 X 01 X 01 

~ ~ ~O 

<: 
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Ejemplo 1: 

'-.\'.~ 
.J _' • 

. ,._,"~" 
• o' ,_.' 
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3. Algoritmo Genérico 

El objetivo que persigue este capítulo es estructurar el algoritmo de cálculo del balance de energia, 

como un método único aplicable para cualquier central generadora, planteando los diagramas 

adecuados para simplificar el análisis y estableciendo los pasos a seguir para generalizar el cálculo 

y cuestiones como el manejo de las distintas configuraciones eléctricas a través de los datos 

asociados a los medidores. Todo esto relacionado al desarrollo informático, aplicado en la versión 

4.2 del SIMO y en el proyecto SIME, en donde se implementaron rutinas para el cálculo de balance 

de energla idénticas a las estudiadas en este capitulo. 
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3.1 Secuencia Lógica de Cálculo 

Se advierte de todos los diagramas unifilares que existen posibles consumos de energla tanto en el 

lado de baja tensión como en el de alta tensión de los transformadores principales, también que los 

consumos en alta tensión tienen siempre relacionadas todas las unidades, pero que los buses del 

lado de baja pueden tener relacionadas solo una parte de las unidades dependiendo de la 

configuración eléctrica de la central. La forma más natural para realizar el calculo del balance será 

usando primero la energla producida para abastecer los "COnsumos en el lado de baja tensión y 

despues la energla restante para abastecer los consumos en alta tensión. Teniendo en cuenta lo 

anterior y las siguientes definiciones se plantea el diagrama de bloques de la secuencia de cálculo: 

E. Consumida Medida = E. Consumida Autoabastecida + E. Consumida Recibida 

E. Consumida Autoabastecida = E. C. A. a Unidades Relacionadas + E. C. A a Otras Unidades 

E. Entregada = E. Producida - E. Consumida Autoabastecida 

1 ER, EC (med~os) 
Repartir EC segun la 

medición de ER (ECR) 

EC (restante) (medidos) 
1 EP,EETP, ESTP 

Repartir EC a las unidades ECAUR (baja tensión) Determinar EETP. pérdidas 
relacionadas (ECAUR) en en TPy ESTP 

baja tensión 

EC (restante) ESTP 

Repartir EC a las unidades 
relacionadas (ECAUR) en a1l 

tensión ECAUR (alta tensión) 
EE (medido) 

EC (restante) 

ECAOU Determinar la EE por unidad 

Repartir EC a las otras 
por central 

unidades (ECAOU) 

EC (restante) 

Repartir EC a: 
1. ECR (Si no hay 

medición de ER) 
2. Perdidas en el transf. 

Ppal. (negaliva), ECAUR 
(poSitiva) 
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3.2 Diagrama de Bloques 

Este diagrama representa el programa principal para el cálculo del balance, que será detallado en 

el tema 3.3. 
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3.3 Diagrama de Flujo 

A continuación se incluye el diagrama de flujo completo, usado para elaborar el programa 

informático del nodo de instalación. En él se utilizaron convenciones especiales, que serán 

explicadas a lo largo del mismo. Cada rutina representa el detalle del diagrama de bloques del 

tema 3.2. 

Diaarama eléctrico/Datos medidores 

v 

Datos del medidor: 

v 

F 

F 

variable "'wh+ • (1 + %per/100) /1000 

¡.otro med.? 

F 

porpen: = %per 
Epu. = wh+/1 000 
resto< = wh+/1 000 

¡----.0 

Cada medidor posee 5 caracterlsticas fundamentales: cve_flu, uni_rel, cve_ubi, %per y wh+ (clave 

de flujo, unidades relacionadas, clave de ubicación, porciento de pérdidas y energla medida 

respectivamente). Se puede ver en este diagrama de flujo que se adquieren de la entrada estándar 

estas 5 propiedades para cada medidor, en adelante cuando se hable de datos medidos nos 

referiremos a todos los datos relacionados con un medidor, el subfndice Kk" en este diagrama se 

refiere al número de la unidad al que se relaciona el medidor de Epu y EeTP en cada caso. 
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EcRXSP + EcRXTE > O 

v 

EcRXSFj + EcRXTE, 
EoRXTp' = ",Ir-- ~- - - --)'.00101 

L-FcRXSFj + EcRXTE¡ 

F EcRXTP = enetol (medidor virtual 
cuyas unUel tienen cve_flu = X) 

En este diagrama se hacen llamados a las rutinas ReparteO y Criterio 30, para cada uno de los 

medidores cuyas claves de ubicación están especificadas entre paréntesis, esto quiere decir que 

cada proceso es en realidad un ciclo que se repite tantas veces como medidores existan del tipo 

que se especifica entre paréntesis. La letra X en EcRXSP, EcRXTE y EcRXTP representa la clave 

de flujo del proceso al que está asociado cada medidor, el subíndice "j" indica un número de unidad 
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unidades cuyo proceso asociado es igual a X, es decir, el cuadro del proceso aplica s610 para las 

unidades que alimentan a la misma clave de flujo. Se crea un Mmedidor" virtual de pérdidas en el 

TP de energla recibida, para ajustar toda la energra recibida que no fue repartida a ningún 

consumo medido, estas pérdidas se prorratean con base en la medición de consumo en el 

transformador de servicios propios y de excitación, en caso de no existir medidores de estos tipos, 

se usa el llamado criterio3 de prorrateo de energra, que se explicara mas adelante. 

--=:::::::::::=~~:~~==:::::::::::~--'Fé..t.[ enetmp - enetot - enetol > EEem enetot;; o 

v 
enetmp _ EEem 

enetot ;; enetot - LEc... 

En este diagrama se usa el sublndice ~mH para indicar que ese proceso aplica para cada medidor, 

as! que cada uno de los procesos puede representar un ciclo que se repite tantas veces como 

medidores existan, del tipo que se está procesando. 
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C=:::::::::::¿~~~~~~::::::::::::","_!"F-.I EcAl = EcAo + EcA x %Epu. EcA " %EplJo ,. reslo. enetmp '" enelmp _ EcA x %Epu. 

v 
EcAl = EcAJ + resto! 

enelmp = enetmp - rest~ 

reste> = O 

rest() = reste> - EcA x %EpUo 

v 
ReQresa 

Esta es la primer parte de la rutina que representa la repartición de la energía consumida medida a 

cada una de las unidades relacionadas, representadas por el subíndice "i", la variable resto sirve 

para contar con un registro de cuanta energia producida se ha usado para abastecer cada uno de 

los consumos medidos, en caso de que la toda la energia producida de las unidades relacionadas 

haya sido usada para abastecer consumos, se ejecutará la segunda parte de esta rutina, mostrada 

en la página siguiente y que guarda la misma lógica que esta parte, pero realizando los cálculos 

con el subíndice T, que representa todas las unidades cuya clave de flujo es igual a la del medidor 

que se está procesando. La rutina se ejecuta tantas veces como medidores cuyo tipo sea 

especificado entre paréntesis desde la llamada hecha en el proceso principal (véase diagrama de 

bloques). 
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enetmp '" O v 
Reqresa 

sumaresto '" O 
v 

Criterio 3(enetmp) H Reqresa ) 

<::::::::~~~~~~~~:::::::::=_!F'--..I EcAJ '" EcA¡ + EcA )( %Epul EcA )( %Epl.ll > resto¡ enetmp '" enetmp _ EcA )( %Epu. 

resto! '" resto! - EcA )( %EpUl 
v 

EcAl:: EcA; + resto 
enetmp '" enelmp - restOo 

restOo '" O enetmp '" O 
v 

Rearesa 

En caso de que toda la energfa producida por todas las unidades relacionadas al proceso del 

medidor (representadas por el subfndice T), haya sido usada para abastecer los consumos 

medidos, y aún existan consumos que no han sido tomados en cuenta para el cálculo del balance, 

se prorratearan como consumos recibidos usando el criterio 3. 
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enetmp ;; O ~>--,V~.I( ReQresa ) 

F 

Esta rutina es usada para prorratear a las unidades relacionadas al medidor (representadas por el 

sublndice "i-), los consumos recibidos de otro proceso, primero con base en la Epu de esas 

unidades y de no existir energía producida, con base en la capacidad efectiva de las unidades 

citadas. 

De no existir medición de EeTP, será la energía que no ha sido abastecida (resto) de cada unidad 

(representada por el sublndice "k"), en el momento de la llamada a esta rutina desde el programa 

principal (véase el diagrama de bloques). En caso de existir medición se ajustan las diferencias 

usando la variable de pérdidas en el TP. 
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EcATP. = EcATp., + EeTPo. ~ porpefl; /100 

A las pérdidas calculadas hasta este momento (véase la rutina EeTP), se les adicionan las 

pérdidas en el TP con la fórmula del proceso. Como se ha visto hasta el momento, y como en todo 

el diagrama de flujo se usa el sublndice "k" para denotar que este proceso aplica para todas las 

unidades, asl que el proceso resume un ciclo que se repite tantas veces como unidades existan en 

la central. 

Existe EsTP. medido? F 

Para el cálculo de la EsTP, primero se ejecuta la rutina EsTP04 para todos los medidores del tipo 

04, obteniendo como resultado la EsTP para cada unidad relacionada (representadas con el 

subindice Mi"), como si se tratara de EsTP censado por un medidor de tipo 03 Y luego EsTP03 para 

todos los medidores del tipo 03 y para los datos resultantes de la rutina EsTP04, obteniendo 

también un ajuste de la EcATP de cada unidad. En caso de que en alguna unidad no exista 

medidor la EsTP se obtiene por medio de una fórmula. 
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Eeu.:: EsTP. - (EcATAR. + EcATAa + EaCS.) 

Existe EE medido? 

EcATPI = EcA TP¡ + EeUl - EE ~ %pfOJ 
CsTP, = EoTP, - EcATPJ 

EeUi = EE ~ %prOl 

( ReQfesa ) 

F 

( ReQresa ) 

Primero se calcula la Eeu por medio de una fórmula, en caso de no existir EE medido el EE se 

calcula por fórmula, si hay medición se recalculan la Eeu, la EsTP y la EcATP de todas las 

unidades cuya clave de flujo es la misma que la del medidor de EE (representadas por el subindice 

~n, prorrateando la medición con base en la Eeu calculada previamente por fórmula. 
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EcRXTP =EcRXTPj~(1- en~tf!'lP 1 
J :¿EcRXTPI 

De existir medición de ER se debe recalcular la EcRXTP para todas las unidades que alimentan al 

mismo proceso, porque después de la aplicación del algoritmo es posible que los consumos 

recibidos calculados hayan sido modificados, y son ajustados por medio de las pérdidas en 

transformación. 

(¡::rAOI ¡::rROI) 

EcAuk Epu. - Eeu. 
EcRT. = EcRTSP + EcRTTE + EcRTAR + EcRTTA + EcRTCS + EcRTTP + EcRTT2 

EcRD.;; EcRDSP + EcRDTE + EcRDAR + EcRDTA + EcRDCS + EcRDTP + EcRDT2 + EcRDSD 
EcRu. = EcRT. - EcRo.. 

( Reqresa 

____ ....:E:P="~, ~>~"'=p~_~e~fe=' ____ - -----"-+ LI __ S_O_B_G,E_N_'_=_O_-, 
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Estas dos rutinas calculan datos acumulados y operativos de todas las unidades de la central, 

representadas por el subfndice ~k·. 
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4. Aplicaciones Computacionales 

Hasta el momento se han discutido los datos de entrada, el proceso de cálculo y los resultados que 

se obtienen de la aplicación del algoritmo. En este capitulo se estudian las formas en que cada uno 

de estos procesos se llevan a cabo, empezando por la adquisición de los datos desde los 

medidores, incluyendo el código fuente completo del módulo de pruebas para la validación del 

algoritmo y los reportes de conciliación que se obtienen para acordar las cantidades de energra 

que fluyen entre los diferentes procesos, todo esto enfocado por supuesto desde el punto de vista 

computacional, porque como es natural, este algoritmo y toda la información asociada es 

controlada por medio de computadoras. 
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4.1 Adquisición de Datos de Medidores 

Las principales herramientas para el cálculo del balance de energía en la CFE son el Sistema de 

Informe Mensual de Operación y el Nodo de Instalación del Sistema Integral de Medición. Los 

datos de entrada relacionados a este cálculo se capturan de diferentes formas y con diferente 

periodicidad, cuando se trata de la configuración eléctrica de la central, es decir, la información 

como capacidad efectiva de las unidades, claves de medidores, unidades relacionadas, procesos 

asociados y porcientos de pérdidas, se capturan todas manualmente y se actualizan cada que 

exista un cambio en la central. La energla censada por los medidores es información que puede 

ser capturada manual y automáticamente. 

Para el Sistema de Informe Mensual de Operación, la captura manual puede ser horaria o diaria, 

dependiendo la disponibilidad de la información en la central, en el caso de la captura diaria, la 

información no es suficiente como para garantizar que los resultados de la aplicación del algoritmo 

es fiel a las condiciones operativas de la central, sobretodo en casos en que la central cambia de 

condiciones operativas en periodos de tiempo menores a un dla, es decir centrales que pueden 

entrar y salir de línea varias veces en un dia. La captura horaria garantiza una mayor exactitud en 

la aplicación del algoritmo y una interpretación más precisa de las condiciones operativas de la 

central en periodos de tiempo de hasta una hora, se lleva a cabo de diversas maneras, las más 

tlpicas son mediante la interrogación directa de los medidores mediante un software instalado en 

una computadora portátil, que se conecta con un cable serial a cada medidor, para extraer la 

información de cada medidor por separado, otra manera de obtener la información es mediante un 

nodo de instalación, que se describirá mas adelante en este mismo capitulo. 

El archivo que contiene los datos de cada medidor para la captura automática debe cubrir las 

siguientes caracterlsticas: 

El nombre del archivo consta de siete caracteres, los primeros tres son la clave de la central, los 

cuatro siguientes corresponden a la fecha de generación del archivo con el formato "MMDD", con 

una extensión de tres caracteres "DAT'. Por ejemplo: el archivo que contiene los datos de energías 

censadas en todos los medidores de la Central Ciclo Combinado Tula, el dla 3 de Octubre de 1999 

debe tener como nombre TCC1003.DAT. 

El contenido del archivo esta en código ASCII, con tantas lineas como medidores existan en la 

central, los primeros catorce caracteres de cada linea son la clave de localización del medidor, a 

continuación se deben incluir veinticuatro columnas de dieciséis caracteres cada una, que 

contienen las energlas censadas por el medidor al que se refiera la clave, ordenadas desde la 

primer hora del dra hasta la última, dadas en KWH. 
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Enseguida se muestra un ejemplo de algunas lineas que contienen parte de los datos del archivo 

antes citado: 

CCELTCCOOOOIOl 69235 68567 68532 
CCELTCC0000201 73568 80195 75681 
CCELTCC0000301 35048 38486 33248 
12345678901234561890123456789012345618901234651890123456789012 

1 2 3 5 6 

Las últimas dos lineas del ejemplo son únicamente para apoyo visual, para facilitar el conteo de las 

columnas, la primera es para las unidades y la segunda para las decenas y no se deben incluir en 

el archivo. 

Cualquiera que sea la forma de adquisición de los datos, deberá generar un archivo que cumpla 

con este estándar diariamente, para capturar esta información en la base de datos de la central y 

poder calcular el balance de energla de manera horaria. 
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4.2 Programación en Lenguaje Informix 

En esta sección se incluye el código fuente completo del módulo de pruebas del algoritmo de 

cálculo de balance de energia para centrales generadoras, esta escrito en lenguaje Informix, sirvió 

de base para probar el algoritmo antes de su implantación en el Sistema de Informe Mensual de 

Operación (SIMO) versión 4.2 y corresponde al algoritmo implantado en esa versión del SIMO para 

todas las centrales del pals y al empleado en el proyecto del Sistema Integral de Medición (SIME). 

Se corrió este programa para resolver todos los ejemplos incluidos en este trabajo, obteniendo 

exactamente los mismos resultados, a excepción de aquellos ejemplos en que se especifica lo 

contrario. Se trata de dos archivos llamados "mpbalen1.4gl- y"mpbalen2.4gl": 

MPBALEN1.4GL 

GLOBALS 
DErrNE 

dtmp DATE. 
el CHAR(lI. 
nom~ee CIiAR 161 • 
eS CIiAR{SI. 
c8 CIiAR18!. 
c80 CHAR1801. 
argumento. nr. existe. i. 1. k SMAl.LINT. 
are CHAR(3/. 
cen CHARI31. 
enep~o, enepa~, enesum. enetmp. enetot. 
pmpO~. proacu. propar DEClMALI30,20J. 
rint RECORD 

nom va~ CHARI61. 
cve-flu CHARI1I. 
uni-rel CHAR1501. 
energia DECIHAL{l4.4) 

END RCCORD, 
rmed ARRA'f[411 OF RECORD 

e CHARIIJ, 
are CHAR (3), 

een CItAR 131. 
uni CHARIS1. 
cve ubi CHAR121. 
nOI'(va~ CHAR{61. 
cve flu CHARIl). 
unl-rel CHARI50!. 
por-pe~ FLOAT, 
Olnermed FLOAT 

ENO RECORD, 
rete ARR1\Y¡41) OF RECORD 

uni CHAR{2J, 
cap efe FLOAT 

ENO RECORD. 
rtot RCCORD 

evOl flu CHAROl. 
epu-tot DEClMALI14,41, 
eea-tot DEClMALI14,4j, 
Oleu - tot DECIMAL 114,41 , 
Oler-tot OEClMALI14.4) 

END REcORD. 
rbal ARRAY/40) OF RECORD 

co11 DEClHALI14,41, 
co12 OEClMAL{14,41, 
co13 DEClMALI14,41. 
e014 DEClMALI14,4j, 
e015 DECItotALIU.4) , 
e016 DECIHALIl4,4), 
eo17 DECIHALI14.4! 

END RECORD 
END GLOBALS 
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"''' OPT;ONS 
ACCf;PT KE:Y no. 
ME:SSAGE: LItn: LAST. 
PROM?T LlNE LAST. 
INPUT "RAP. 
FORM LWE 2 
OEFER INTE:RRUPT 

DISPLAY "Creando MP DaS. 
"HE:Nt:VER ERROR CALL creabase 
OATABASE mp 
WHENEVE:R ERROR CALL menserr 
DECLARE cmedl SCROLL CURSOR roA. SELEC"l" • 

INTO med[41J .uni. rmed[41J cve ubi, r!:l.ed[4.1J .cve flu. 
rmed(4.1I.uni rel, rmedl41J7por_per, rmed!4IJ7enermed 

FROM tmed -
OROER BY cve ubi, uni rel 

DECLARE cmed2 CURSOR roA. SELECT uní rel uno rmed[41I.uni_:el FROM tmed 
WHERE cve ubl _ "01" ORDER BY uñi rel 

DECLARE aned3 -CURSOR FOR SELECT' -
INTO n:led[41J .uni, cmedl4.lI.cve ubio rmedl4.1J .cve Hu. 

rllled[41J .uni_rel, rmed(41)7por_per, rrned[(1)7ener;:¡ed 
FROM tmed 
"HERE cve ubi - "CE" 
ORDf;R BY ;';ni rel 
DECLARE cbal-CURSOR roA. SELECT cve Hu, SUMlenerglal 

INTO rtot.cve flu •• tot.epu t.Ol FROM tlnt 
WHERE: nom vac - - "Epu" -
GROUP BY cve_flu 

LET a rgumento N 1 
WHILE TRUE 

O"E:N anedl 
LET eS - NULL 
LET eS - ar,. vallugumentol 
LET argumente - argumento + 1 
Ir LENGTH(cB) > o THEN 

DELE:TE fROM tare 
DELETE FROM tmed 
DELEn: FROM tete 
DELETE FROM tlnt 
LET cSO ~i.f .. "i.st tmed_d"t oel tm .. <Ldat~ 

RUN caD 
LET ceo _ "copy ", eS CLIPPED, " ene tmed.dat" 

RUN ceo 
RUN ~dbLoad ~d mp -e tmed.sim -1 t:lled.Loq > basura ~¡::p" 

DATABAS E mp 
DELETE rROM tmed WHERE cve_ubi 
LET i .. 1 
FORE:ACH c:ned3 

LET refeli).uni .. rmedlOI.unl rel(1,2) 
LET refal!.J .cap efe - rmedl4117enermed 
LETi-!..l -

END FOREACH 
ELSE 

CALL pidea.recen (l 
CALL p1demeds 1) 
CALL pldeca.pefe (1 

END Ir 
CALL dejada tos () 
CALL integra O 
CALL rnuestrabal () 
CLDSE cmedl 

ENO WHILE 
CALL finO 

END MAIN 
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fUN"CTION" creab<lse (1 
CRrATE DATABASE "'P 
CREATE TASLE tare 

lare CIIMI3) N"OT N"ULL, Cen CHAR(31 N"OT NULLI 
CREATE UNIQUE INDEX iHe on tilce 

(are, cen) 
CREATE TASLE tmed 

lunl CHAR{51 NO'!" NULL, 
cve ubl CHAR (2) NOT NULL, 
cve-flu CttARllJ NOT NULL, 
uni=rel CKAR(501 NOT NULL, 
por_per FLOA'!" NOT NULL, 
enenned FLOAT NOT NULL) 

CREATE UNIQUE INOEX lrIed on tllled 
(uni, cve ubi, cve flu, uni rel) 

CREATE TASLE-tefe - -
lunl CttARI21 NOT NULL, 
cap efe FLOAT NOT NULLI 

CREATE TASLE tint 
(nero var CHM(6) NOT NULL, 
cve-f1u CKARI11 NOT NULL, 
uni-rel CHAR(50) NO'!" NULL, 
energia DEClMALIH,4J N"OT NtrLLJ 

CREATE UNlQUE !NDEX ilnt on tint 
(nom var, cve flu, uni_,e1) 

DATABASE mp -
END f1JNCTl ON 
FtiNCTIO/'l !:lenseCI" 1) 

RUN "c1s" 
ERROR" Ene, inesperado H ATTRIBUTE (WHITE, REVERSE) 
CALL finO 

END f1JNCT!ON 
fUNCTION pidearecen 1) 

LET eSO - HSUBDIRECCION DE GENEAACION" 
LET i - 40 - LtNG'!"HlcBOI 12 
DISPU\.Y eSO AT L, i A7TRIBUTE{YELLOW, NORfd.AL) 
LE'!" ceo - MMODULO DE PRUEBA DEL ALGORITMO PARA EL CALCULO DEL BALANCE DE ENERGIA" 
LET i _ 40 - LENGTH(c801 I 2 
DISPU\.Y eSO AT 2, 1 A7TRIBUTEO'ELLOW, NORMAL) 
LET cS - TIME 
LET i cS{4,51 
LET j - cSP,SI 
LET i - 11 • i I 60 • 4 
LETj-53"j/60.2 
OPEN WINDOW wcen AT i,j WITH fORM "mpbillenl H ATTRIBUTEIBOROER,GREENI 
INPI.1T are, cen FROM scen.' 
ON KEY (ESe) 

ERROR" Proceso <lbortado H ATTRIBU1'E IWHITE. REVERSEI 
CALL fin () 

BEraRE FlELO are 
SELEeT ' INTO are, cen FROM t<lre 
O!SPUlY are, cen TO scen.' 

AITER FlELO are IF LEKGiH(are)!_ TIIEN NEXT FlELO <Ice ENO Ir 
AtrER FlELO cen Ir LENGTH(cen) !- 3 TIIEN NEXT FlELO cen ELSE EXIT INPUT ENO IF 
END INPUT 
DELETE FROM t" re 
INSERT lNTO tare VALUES (are, cen) 
eLOSE WINOCIW wcen 

ENO ruNCTION 
fUllCTlON pidemeds () 

OPEIl OIINDQW wmed AT 4,4 WITH fORM "mpba1en2" AtTRIBUTElBOROER,GREEN) 
LET eSO - "Captura de energ;a cenS<lda en medidores" 
tET i • 37 LENGTHlcBOI I 2 
OISPLAY eSO AT 1, i ATTRIBUTEIYELLOW, NORMAL) 
DISPLAY "<F2> SOn<l <FlO> Aceptar <ESC> Cancel<lc M AT 19,1 ATTRIBUTE (WHITE, NORMAL) 
LETk-O 
LETi-O 
FORElICH cmedl 

tET1~i·l 

LEt cl:leóJi).c _ MC fl 

LET rmed!i] .are _ are 
LE'!' rmedJi) ,cen - cen 
LET nnedJi).\lni - cmed{41).uni 
LET nned[l).cve ubl rrned(41).cve_ubi 
CALL nQr.lxubl (1 -
LET rmedlil.cve flu 
LET nned[i) .uni=rel 
LE't nned!i) .poryer 
LET rroed!i] .enermed 

rmedl41) .cve nu 
rroed!41).uni-rel 
cmed[41 ¡ .por - per 
rmed [411 . eneñned 

EIlD fOREACH 
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CALL set counU iI 
INPUT ARiúw rmed WITHOUT DcrAULTS ,ROM smed.· 
ON KEY IE:SCI 

E:R11.OR " Proceso abortado R ATTRlaUTE (\o/HliE. REVERSE:I 
CALL fin(l 

BEfORE nELO um 
LE:T i .. aH_cun (1 

LeT k - scr lineO 
LE:T rmMlll~c "C· 
LET rmedlil.a[,~ .. are 
LET rmedl:1 .cen .. cen 
DISPL.AY rcedliJ .c. r1'led(i] .are. rmedlíl.cen 

ro 50edlkl.c. smedlkl.are. smedlkl.cen 
AE"I'ER neLO uní 

LET j .. LENGTHlrmed[il.uni) 
CASE j 
\o/HEN O 

ERROR ~ El numero d<l unidad es incorrecto" ArTRIBUTE (WHITE. 11.EVERSE) 
NEXT FlELD uni 

\o/HEN 1 LET rmed(lJ.uni 
\o/IlCN 2 LCT rmed(il.uni 
WIlEN 3 LET rmed(l1.unl 
WHEN 4 LET rmed [1 l. uni 
ENO CASE 

~OOOOH. nned I 11 . uní eLI PPED 
-000-. rme<ili) .uni CLIPPEO 
-00-. n.edli) .uni CUPPED 
"O", rmedl~) .unl CLIPPE:O 

DISPL.AY rllledli).uni TO 5med(kl.uni 
AE"I'ER riELO cve ubi 

Ir LENGTH(rmedlll.cve ubil .. 1 TIlEN 
LET r .. edli).cve Ubl - "O", rmedli).cve_ubí CLIPPED 

END Ir -
CALL nomxubi () 
Ir rmed(l.l.nom vac .. -XXXXXX· TIlEN 

ERROR" El-medidor no existe" ATTRIBUiE: (WIlITE. REVERSE) 
NEXT rIELO cve ubi 

ENO Ir -
DISPL.AY rll1edlil.cve ubio rmedlil.nom ViH 

TO smedlkl.cve-ubi. smedlk).nom-var 
BEFORE rrEW uni rel - -

1, nned(iJ .nOm var _ "Epu R TIlEN 
LEr tII\edlil.uni rel .. rmed(I.J.uniI4.5) 
OISPLAI' rmedlil~uni rel TO smed[kl.uni rel 
Ni::XT ,lELO por pe. -

ENO Ir -
DISPLAI' rmedlil,llni rel ro smedlkl.uni_rel 

BErD11.E nELO :lor pel' -
Ir rnedlií .cve ubi 03 OR 

nnedlil.cve-ubi 04 OR 
rm.ed(l.1.eve-ubi 050R 
rmedli].cve-ubi 070R 
rmedlil.cve-ubi 090R 
rmed[iJ .cve -ubi 13 OR 
rmedli).cve-ubi 170R 
rmedlil.cv'l-ubi 210R 
rmed[i) .eve-ubi >- 23 TIlEN 

LEr r"edlil.par per - o 
NEXT FIELD enermed 

END 1, 
DISPL.AY rmed[il,por_per TO smedlkl.par_per 

ENO INPUT 
CL05E WINOOW wrned 
DELETE <ROM tmed 
rD11. i - 1 TO 40 

Ir rmedli) .evo ubi IS Nor NULL ANO 
rmedliJ .cve-Ou IS NOT NULL ANO 
rmedlil.uni-rel IS ¡.IOT NULL ANO 
rmedlll.por-per 15 ¡.IOT NULL AND 
rmed[i].enermed IS NOT NULL 'l'HE:N 

lNSERT uno tmed VALUES 
IrlDCdli) .uni. fIIIedlll.cve ubL nned(iJ.cve flu. 
rmedlil.uni_rel, rmed!iJ~por_per. rmed(i)~enermedl 

ENO Ir 
END F'QR 

ENO FUNCTION 

IME 
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tUNCTION pidecapefe(1 
OPEN WINOOW "'efe AT 4,30 WITH <ORM "mpt>alen3~ ATTRIBUTEIBORDE~.GREEN) 

DISPlAY "<no> Aceptar M AT 13.1 ATTRIBUTE (WHITE. NORMAL) 
LET cSO - NULL 
rQREJlCH cmed2 

LET cSO - cSO CLIPPED, rmed(41I.uni_rel CLIPPED 
CND roREACH 
LCT j - LENGTH(c80) I 
CALL set count(j) 
INPUT ARRAY refe FROM sefe. 
ON KEY (ESe) 

f.RROR _ Proceso abortado _ ATTRIBUTE (WHITE. REVERSE) 
CALL finO 

BEFORE F1ELO cap efe 
LE:T i - arr cun() 
LET refelil:-uni cSOli'2-1, i'21 
DISPlAY refelil." TO sefelil 

ENO INPUT 
Cl.OSE: WINOOW wefe 

ENO FUNCTlON 
FUNCTlON fin (l 
jj RUN -deltree Iy ME'.DBS" 

EXIT !'ROGRAM 
E:NO FUNCTION 
FUNCTtON nomxubl (1 

CASE rmed 1 i 1 • cve ubi 
WHE:N "DI" CC, rmedlil.nom_var 
WHE:N -02" CC' rmed[i) .nom_var 
WHE:N -03~ CCT rmedli).nom var 
WHEN -04" CCT rmedlil.nom:var 
WHE:N "05" CCT rmedlil.nom var 
WHE:N "06- CCT rmedlil.nom:var 
WHE:N "07" CC, rmedli) .nom_var 
WHE:N "Oa" c" rmed I i I . nom var 
WHE:N "09- CCT rmedlil.noln-var 
WHEN "10- CCT rmedli) .nom:var 
WHE:N "11- CCT rmedli].nom_var 
WHE:N "12" CCT rmedlil.nom m 
WHEN "13- C" rmedli].nom:var 
WHEN "14" C" rmedli].nom_var 
WHEN -15" "T rl'ledlil.nom.var 
WHEN "16- C" rmedli].nom var 
WHE:N -17" "T rmedli].nom-var 
WHEN "lS" "T rmed(i].nom:var 
WHEN "19" "T rmed[i].nom_var 
WHEN "20- "T rmedli].nom Va! 
WHEN "21" "T rmed(i].nom:var 
WHE:N _22_ C" nnedli].nom_var 
WHEN "23" "T rmedli].nom m 
WHEN "24" "T rmedli1.nom:var 
WHEN "25" "T rmedli].nom_var 
WHEN "26- CCT rmed(il.nom_var 
WHEN "21" C" nnedli].nom_var -
WHEN "28- "T rmedli].nom "" WHEN "29" "T rmed(il.nom:var 
WHEN "3D" CCT rmed[i].nom m 
WHEN "31 M "T rmedlil.nom:v<lr 
WHEN "32 M CCT rmedli].nom_var 
WHEN "33" '" rmed I il . nom m 
WHEN "34" "T rmed(i].nom:var 
WHEN "35" "T rmedlil.nom var 
WHE:N "36- CC' rmed[i].nom=v<lr 
WHEN "31~ CCT rmedli].nom "" WHEN "3S" CCT nned(i].nom:var 
WHEN "39" C" rmedli].nom "" WHE:N "40" CCT rmed(il.nom:var 
WHEN "41 " ce, rmedli] .nom m -
WHEN "42" CCT rmed(i] .nom m -
WHEN "43 M CC, rmedli] .O~ m -
WHE:N "44" CCT rmed(i] .0= "" -
WHEN "45" "T rmedlil .0= "" WHE:N "46- CCT rmed(i].nom:var 
WHEN "47" CCT rmed[il.nom_var 
WHE:N "48" C" rmed[i].nom_v<lr 
WHE:N "49" C" rmed[il.nom_va, 
WHEN "50 M C" rmedli].nom_var 
WHEN "51 " cn rmed[iJ .nom_var 
WHEN "52" ce, rmedli].nom_v<lr 
WHE:N "53" cn rmedlil.noRl_var 

""'" "54 " CCT rmed(i] .nom_ "" WHEN "eE:H "T rmedli] .OM m -

UNAM 
FESC 

"Cpu" 
"EeTP" 
-EsT!'-
-EsTI'" 
"E:cATE:-
"E:cATE-
"E:cATSP" 
"E:cATSP~ 

"EcATSI'" 
"EcATSP" 
"E:cATSP" 
"E:cATSP" 
"EcATAR" 
"E:cATAR" 
"E:cATAR" 
"E:cATAR-
"E:cATA" 
"E:cA1'A" 
"E:cATA" 
"E:cATA-
"E:aeS" 
"EaCS" 
"EreeSE" 
"E:rCeSS" 
"E:E H 

-EE:M 

HE:EM 

"EcROT2" 
"EcR1'T2" 
"E:aG1'D3" 
"E:CRDSD" 
"EcRDSD M 

HEcRDSD~ 

"E:cR01'2 M 

"EcROT2" 
"EcRTT2" 
"EcRTT2-
"E:aGT03-
"E:aGT03" 
"E:E:" 
"E:E" 
"EE M 

"E:E" 
"E:E:" 
"EE" 
"ER" 
"E:R" 
"E:R" 
MER" 
ME:R" 
"ER" 
-E:R" 
-ER-
~E:R-

-capefe~ 
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OTHERW¡SE LET ,med(i) .nom_va, ~ "XXXXXX" 
ENO CASE 

ENO FUNCTION 
ruNCTION dejadato5{) 

DELETE FROM tiot 
LET dnt.nom Vd, - "capeEe" 
LET rint.cve-flu 
FOR i - 1 TO-40 

LET rint.unl rel - ref",(~J .un1 
LET dnt .energia - re fe I i J .cap ele 
Ir dnt.unl ,el IS NOT NULL AND ,1nt energ~a IS NOT NULL THEN 

CALL quardaintl) 
ENO Ir 

END roR 
LETI.-41 
rORU\CH cmedl 

CALL nomxubi 1) 
LET ,ioc nom va, 
LET I"iot.cve-flu 
LET rint.un¡-rel 
LET I"iOt.energia 
CASE rint.nor.1 var 

rmed(41) .nom var 
,med[41) .cve-f!u 
rmed(411.uni-rel 
rmed[41) .ene;"'ed 

WHE:N "Epu" -
CALL guardaintl) 
LE'!" rint.nom. var 
CALL gua,daúit () 
LET rint.nom var 
LET dnt.ene-rqla 
CALL guardaint 1) 

"resto" 

"porper" 
rrned(41) .por_per 

;;HEN HEeTP" 
CALL guardaint 1) 
Ir rmed(41) .por pe, !­

LET rint.nom var 
LET cint.energía 
CALL guacdaint (I 

END Ir 
WHEN "cape!e" 

CALL traerenerqla ro) 
OTHERWlSE 

o THW 
"por?er" 
,med I 41 1.por_per 

Ir rint.nom var - "EaCS" ANO rmed(41I.uoiI4,51 ! .. " "THEN 
LET ti"t".I."Ü ,,,1 ,,,,ad;~!).,,r.i(4,';'1 

END IF -
Ir rmedf4ll.cve ubi 030R 

rmedI411.cve-ubl 040R 
rmedI411.cve-ubi 050R 
rmed[41I.cve-ubi 07 OR 
rmed[41J.cve-ubi 090R 
rmed(41I.cve-ubi 13 O;l. 
rmed[411.cve-ubi 17 O;l. 
rmed(411.cve-ubi 21 Di< 
rmed[41I.cve-ubi >- 23 OR 
rmed[41I.por-per r5 NULL TIJEN 

LET rmed(41].por per" o 
END Ir -
CALL traerenergia(l) 
LET rint.energla w ("int.energia + rmedl41) .enermed • (l + rmed{41I.por_per J IDO) 
CALL guardaintl) 

END CASE 
ENO rDREACI! 

ENO fUNCT ION 
FUNCTION muestrabal () 

RUN "eLS" 

IME 

LET cSO - "SUBOIREeCION DE GENERACION" 
LU i - 40 - LENGTH (cSO) J 2 
DISPLAY cSO I>-.T 1, i ATTRlaUTEIYELLOW, NORMAL) 
LET cSO - "MODULO DE PRUEBA DEL ALGORITMO PARA EL CALCULO O¡;L BALANCE DE ENERG!A H 

LF:T 1 _ 40 _ l.ENG1'H(,,~O) I ? 

DIS~LAY cSO AT 2, i ATTRIBUTEIYELLOW, NORMAL) 
LET are - NtlLL 
LET "-en - I:-J"'''' 
SELECT • HITO are, Cen fROM 
IF are IS NULL THEN LET are 
lF cen 15 NULL THEN LET can 

tare 
"ARE" ENO rr 
"CEN" END Ir 
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LET int_Uilg ~ TRUE 
WHILE int nilg 

CALL ;;;ueStrapilnl () 
If illt flaq - fALSE THEN RETlJRN END Ir 
CALL muest ~ilpiln2 () 
IF illt flag - FALSE THEN REIURN END Ir 
Of'EN WINOOW wbal Al 4,4 WITH FOro.. ~mpbalen4~ ATTRIBUTEIBORDER,GREEN) 
LET eSO _ ~B/llilnce de ene~q¡a~ 
LE:T i - 35 - LENGTH (ceO) / 2 
DISPLAY eSO AT 1, 1 ATTRIBlJ1'EIYELLOW, NORMAL) 
DISPLAY "<,9> Irnp~imü <flO> COIlt1nuil~ <ESC> RegreSH H AT 19,1 ATTRIBUTE (¡"~ITE, NORMAL) 
fORE:.ACH Cbal 

StL!:CT SUM(ene~qla) INTO ~tot.eca tOl ,Ro,'1 tint 
WHERE nOm va~ .. "EcAu~ ANO cve flu .. rtocc"e Ou 

SELECT SlJMlenergia) INTO rtot.eeu tot fROM tint -
WHERE nOm var _ "Ceu" ANO cv<'-flu _ ~tot.cve Hu 

SELECT SUMlenergia) INTO rtot.ecr=tot <ROM tint -
WHERE no::\ var - ~EcRuH ANO CVe tlu _ rtot.cve tlu 

DISPLAY BY NAME rtot.· - -
DISPLAY rtot.cve flu A1' 4, 57 ATTRIBUTE(GREEN, NORMAL) 
CALL traeresult¡¡dOSI"EPU", ~EcATSP", "EcATE", HEeTf''', HEcATP", "EsTP") 
1, int flag - FALSE THEN CLOSE: WINOOW wbal RE:TURN ENO Ir 
CALL traeresultildOS(HESTP", "EcA'l'AR", "EcATA", "EaCS", ~EAOU~, ~Eeu") 
Ir int flag - rALSE THEN CLOSE WINDOW wbaI RETURN ENO Ir 
CALL traeresultadosl~EcATSP", "EcATE~, ~EcATA~, "EcATAR", "E'.AQU", ~SPA~) 
Ir lnt flag - fALSE THEN CLOSE WINDQW wbal RETURN ENO Ir 
CALL t;ae~esultado51"SPA", HEaCS", "EcA'l'P", "EeAu", ~ ~, "SOBGEN") 
Ir int flag k rALSE THEN CLaSE WINDOW wbal RETURN E:NO Ir 
CALL traeresultad051"ECR SP", "EcR TE", "EcR TA", "EcR AR", "OTROS~, "$PR") 
If int flag - rALSE THEN CLOSE: WINOOW wbal RETURN ENO Ir 
CALL traereSultad05("SPR", ~EcR es", "EeR TP", ~EcR~, "EeRu~, H ~) 
Ir int flag" rALSE THEN CLOSE WINOO'¡ wbal RETURN ENO Ir 

ENO FORE:.ACH 
CLOSE WINOOW "'bal 

END WHILE 
ENO rUNCT ION 
ruNCTION muestrap¡¡nl () 

OPEN WINDOW wmed A'f 4,4 WITH FORM "mpbalen2" ATTRtBUTE{BOROER,GREENI 
LET caD - "Ener9¡a censada en medidore~H 
LET i .. 37 - LENGTH{eElO) I 2 
DISPLAY cElO AT 1, i ATTRIBUTEIYELLQW, NORMAL) 
DISPLAY "<f9> Imprimir <FlO> Continuar <ESC> Regresar" AT 19,1 ATTRIBUTE (WHITE, NORHAL) 
LUi-O 
FOREACH =edl 

Ir rm",dI(1) .cve ubi !_ "CE" THEN 
LETi-i+-l 
LET rmed[i).c _ "C~ 

LET rmedli! .are .. Clre 
LET rmed{il.cen _ cen 
LET rmed!l].uni - rmed{41].uni 
LH j .. LENGTH{rmed{iJ .uni) 
CM' j 
WHEN 1 LET 
WHEN 2 LET 
WHEN J LET 
WHEN 4 LET 
END CASE 

rmedliJ .uni 
rmed{i) .uni 
r::Led{il.uni 
rmed{i) .uni 

LET rmed[i].eve_ubi 
CALL nomxubi () 
L21 rmedlil.cve_flu 
L2'l' rmed{ll.uni_rel 
LET rroedli) .por per 
LET rmed{il.enermed 

ENO Ir 
ENO fOREA::H 
CALL set count{i) 
LET int flag - TRU2 
DISPlAY-ARRAY rmed 'l'0 smed.· 

ON KEY(ESC) 
L2T int flag" rALSE 
EXI'l' DISPLAY 

ON KEy(r9) 
CALL impilled () 
CA!.L impcap(} 
CALL impbill () 

ENO DISPLAY 
CLO,sE wmoow wmed 

END roNClION 

UNAM 

~OOOO", rmed[i].unl CLIPPEO 
"000", rmed[il.un! CLIPPEO 
~OO~, rmed[iJ .uni CLIPPEO 
"O~, rmed[il.uni CLIPPEO 

rmedl41) .cve_ubi 

rmed[41) .cve_tlu 
med[4It.uni rel 
rmed[411.porJ>er 
rmed [41 J • enermed 
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rUNCTION mUllstr",-pan211 
OPEN ~INDOW w<:;f" AT 4,30 WlTlI rQRM "mpoalan3" ATTRIBUTE(BORD(.R,GRE(.1l1 
n:sPLAY ~<F10> Contlnua"-- AT 13,1 ATTRlaUT(. IWHITE, NORMA!.) 
LET cao _ NU!.!. 
m<r.EACH amd2 

!.ET cSO - cSO C!.IPPED, rmed(41).uni.rel CLIPPED 
EtiD fOREACH 
LET j • LENGTH(cBO) / 2 
CA!.L set countlj) 
DISPLAY AARAY re fe TO sefe. 

01'1 KEY IESC) 
LET int flag 2 fALSE 
EX!T DISPLAY 

01'1 KEY (r91 
CA!.!. impmed 1) 
CA!.L i"'peap I 1 
CA!.L impballl 

ENO OISPUW 
CLOSE I-lINOOW wefe 

ENO f"UNCTION 
ruNCTION gllardaintll 

display rint.· 
ItoSERT INTO tint VALUES Irint.·) 

e:NO ruNCTlON 
ruNCTION traerener"ia (comando) 

DEfINE 
comando SMALI.INT, 
cneaCll DEClHALI14,41 

• • 
COltlando 

O 
1 
2 

acclon 

(borrando si existe) 
Isin cve.flu) , 

en base a rint.· 
en base a rínt.· 
en base a rint.· 
en base a rint.· (sin eve.tlu, borrando si existe) 

LET dnt .energía _ NULL 
1 r comando - O OR cOl:Iando - 1 THEt: 

SELECT ener"la uno rint.energía fROM tint 
WHERE nom var • dnt.nom var ANO clle tIu rint.cve flu 

ANO uni:rel - rint.un(~rel • AND num.hra _ rint.n;:;m.hra 
ELSE 

SELECT enerq! .. lUTO rint.ene!"gi .. rno.'1 tint 
..-UERE nom Vd< _ dnto.no", v:J.r l\ND u"i ",,1 rlnt u~i_r .. l 

t ANO num_hra - rint.num.hra -
ENO Ir 
Ir rint.energia IS NULL TIlEN 

LET existe - O 
LET rint.ene!"q! .. - O 

ELSE 

LET existe· 1 
ENO Ir 
1 r comando - 1 THEN 

OELETE rRO!-! tint 
WHERE nOm vilr _ dnt.no", var ANO eve flu .. !"int.cve !lu 

AND un(::rel dnt.uni:rel I ANO n-;:;m_hra .. rint n;:;m.hra 
ENO Ir 
Ir comando - J THEN 

OELETE f'ROM tint 
WHERE nom Vin _ dnt.nom va!" ANO uni rel _ "int uni.rel 

t ANO nw.._hI"a .. rint.nW:..hra . 
END Ir 

END fUNCTlON 
rUNCTION trae resultados (co12, co13, c014, col!>, ca16, eol?1 

DEFINE C012, colJ, col4, co15, co16, co17 CHARI61 
DECLARE cinta CURSOR rOR SELtCT • ItITO rint.· rROM tint 

WHERE InOl:l var - col2 OR nom v",r .. co13 OR nom va!" 

JME 

OR nom·var .. co15 OR nom·var .. co16 OR nOlllvar 
AND cve (lu .. rtot.C'-''l flu· • 

Ir LENGTHlco12) > 4 ANO eo1274) THEN LE:T co12(4) 
Ir LENGTH{co13) 4 AND eoI3{4) ., THEN LET cOD(4) 
!'I.ENGTHlcol·n A:lél co!1H! ~ TII"~ LF.T co14(4) 
Ir LENGTHlco15) 4 ANO co1514] M THEN LET co15!4] 
Ir LENGTHlco16) 4 AND c016(4) " THEN LET C016[41 
Ir LENGTHlcol1f '> 4 rulO co17(4) H THEN LET C017[4] 
IF col5 _ "EcR" THE:N LE:T col!> col5 CLIPPEO, rtot.cve 
LET cSO _ M -u 
LE:T 1 5 5 
LE:T i 16 5 
LET i 21 5 
LET 38 5 
LET 49 5 
LET 60 5 

L.ENGíH(coI2) 
LENGTH(co13) 
I.ENGTH{co14) 
L.ENGTHlcoI51 
LENGTHlcoI6) 
LENGTHleo1 7 ) 

LET cBO[ 1. 
LE:T eSO[i, 
L.ET C80[1, 
LET cSO!i, 
LET cSO(i, 

2 LET ceO!i, 

BOJ 
BOJ 
BOJ 
BOJ 
80J 
80J 

- co12 
.. coD 
.. col~ 

co15 
co16 
con 
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co14 
col?) 

rtoLcve 
rtot. cve 
rtot .cve 
rtot.cve 
!tOt.Cve 
rtot .cve 

fl" '" l' 

tI" o"' l' -
flu '" 

1 , -
flu '" 

1 , 

fl" '" l' -
fl" '" l' -
fl" '" l' -
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DISPLAY eSO AT 6, 1 ATTRIBUTEIYEI,LOW, NORMAL) 
rORi-lT040 

LET rbaI[i].coll LET rbal[1].co12 O 
LEr r-balli).co13 LET rbiJlli].coH _ O 
LET rOOllil.col') LET ["bal!i] .col6 _ O 
LET rOO1[11.col1 

<:NO mR 
LETk_O 
rOR!:ACH cinta 

LET i • rint.un! rel 
Ir I > k TIlEN LET k _ i END Ir 
LET rbal[i] .coll _ i USWG ~,"H 

CASE rint nom var 
WHEN co12 LET-rba1[i].co12 
WHEN co13 LET rbol[i].co13 
IIHEN co14 LET rbal[i].co14 
'~HEN col') U:T rbol [i ¡.col') 
WIlEN co16 LET ["OOl[i).C016 
IIHt:N co17 LET rbal{i).co11 
END CASE 

ENO FOREACH 
CALL set countlk) 
LET tnt flag - TRUE 
OISPLAY-ARRAY rbal TO sbal.· 

ON KEY IESe) 
LET iet flag _ FALSE 
EXIT DúiPLAY 

ON KEYIF9) 
CALL imPl"edl) 
CALL impcapl) 
CALL impb.l1 1) 

ENO DISPLAY 
ENO fUNCTION 
FUNCTlON impmed 1) 

STAPoT REl'ORT repsa! TO "rep.lis" 
\.ETcaO-" 
OOTPUT TO REPORT repsa 1 1) 

nt energia 
nt energla 
nt ener-gia 
nt energia 
nt .energia 
nt.ener-gia 

SUBDIRECCION DE GENERACIOtl" 

LET caD - ~ MODULO DE PRUEBA DEL ALGORITMO PARA EL CALCULO DEL BALANCE DE ENERGIA" 
DUTPUT TO REPORT repsall) 
LET cao _ " M 

OOTPUT TO REPORT repsal 1) 
LET eSO ~ " 
OOTPUT TO REPORT repsal 1) 
U:TcSO-"" 
OUTPUT TO REPORT repsa1 I 1 
LET caD _ " : --------------: 
OOTPUT TO REPORT repsa11! 
LET c80 _ " : 
OOTPUT TO REPORT repsa 1 1) 

En .. rg¡a censada en ,"edldores" 

:Clave: : Porcentaje: Energia 

LET c80 - " : : de Unidades de Medida 
OUTPUT TO REPORT repsa 11) 
LET eSO - ": Medidor Tipo :flujo: relacionadas Perdidas IKWHJ 
OUTPUT TO REPORT repsalll 
LET ceo .. ~ : --------------: ------: -.---: -------------------: ----------: ---------------: .. 
OOTPUT 1"0 REPORT r-eps¡¡l 1) 
L~T eSO .. .. : --------------: ------: -----: ------------------- ---------- ---------------
OUTPUT TO REPORT repsalll 
E"ORE:ACH cmedl 

IF rmedlU] • elle ubi !- "CE" THEN 
LE!l_l+l 
LET rmedli).c _ "CM 

LE! rmedli].are - are 
LET rmedli] .cen - ccn 
LET rmed[i].uni .. rmedl41].uni 
LET j .. LENGTHlrmed[i].uni) 

CAS' l 
WHEN 1 LET rmed[l].un ~OOOO~, r"'edli) .uni CLIPPEO 
WHEN 2 LET rrnedll) .un "000", m.edll) .un! CUPPED 
WHEN 3 LET rmedli].un "00", rmedli].uni CLIPPEO 
WHEN 4 LET nned[l] "O", rrned[i].uni CLIPPED 
ENO CASE 

CALL nomxubi 1) 
LET rmedli].cve flu 
LET rmedli].uni-rel 
LET rmed[i].por-per 
LET nned {1 ] . p.nprmpd 

rmedli).cen, rmedli].unL rmed[il.Clle ubi, LET ceo - rmed { 
nnedl 
rmedl 
rmed[ 

rmed{41] .cve flu 
rmed(41].uni-rel 
rmedl41J .por=pe" 
rm>:!dI41) .en>:!r-rn>:!d 
).c, rmedlil.are, 
).nom llar. "' 
I .per - per USING 
.l.enermed USING M 

rmed(i].cve flu, 'M, rmedlil.unl r;111,19), 
uó.¡H - -

_,_U,U,"U& '" 
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OUT!"JT TO REPORT ~epsill () 
END 1, 

END f'OREACH 
LtT e80 ~ " :--------------:- ----:--­
OUTPUT 10 REPORT ~epsall) 
LE! dtmp .. TODAY 
LET e5 .. TIME 

---------- ----------: ---------------: " 

LET e80 .. " ,echa de impresi~n, 

OUiPUT TO REPORT repsal() 
dtmp US1t~G "yyyy-mm-dd"," Ho~a de impresl~n: ", c~ 

rlNISH REPORT repsal 
RUN "eop,/ rep lis p~n" 

ENO FUIICTION 
FUNCTlON ir.lpcap () 

START REPOR'I' repsal TO "r'ilp.lis" 
LET c80 .. " 
OUTPUT TO !lEPO"T ~epsal() 

SIJBOIRECCION DE GENERACION" 

LET e80 .. " MODULO DE PRUEBA DEL ALGORITMO PAll,A EL CALCULO DEL BAt.A.NCE DE ENERGIA" 
OUTPUT TO REPORT ~epsa 1 () 
LET c80 .. 
OUTPU'I' 10 REPORT rep~al() 

LET c80 .. " .. 
OUTPU'I' TO REPORT repsall) 
LETc80""" 
OUTPUT '1'0 REPOR'I' repsal () 
LE'I' c80 .. " : --------: -------------:" 
OUTPUT '1'0 REPORT repsal (1 
LET c80 .. " Capacidad 
OUTPuT TO REPOR'I' ~epsal () 
LET c80 .. " efectiva 
OUTPUT 10 REPORT ~epsal (1 
LET c90 .. Unidad (MIo'H) 
OUTPUT TO REPORT rep~alll 
LE'I' c80 .. " --------, -------------'" 
OUTPUT '1'0 REPORT repsal (1 
LE'I' c80" " --------:---- ------:" 
OUTPUT '1'0 REPOR'I' repsal () 
FOREACH Cmedl 

Ir rmed(41J .cve ubl .. "CE" THEN 
LETiMi+-l 
LET rmed[iJ .uni .. rmed(41J .uni 
U:T j - LiO:NGTHlr,"edlil.u~j 1 
CASE j 
WfiEN 1 LET rmedli].uni 
WfiEN 2 LET rmedll1.uni 
WHEN 3 LET rmed(i].uni 
WfiEN 4 LET rmed (i) • uní 
END CASE 

w "0000", rmed [i 1 . ,,mi eLI PPED 
"000", rmed(i).mu CLIPPED 

w "00", rmed(l] .uni CLlPPED 
- "O", rrned [i l. uní CLnPED 

LET rmed[il.enenned .. rllledl41].enerreed 
LET eeo ~ " 

rmed(ll.unil~,5J. " 
t"med[i].enermed USING .. ~U, U&.óH 

OUTPUT TO REPORT repsa 11) 
END Ir 

tNO FOREACfi 
LET ceo .. " : --------: -------------:" 
OUTPUT TO REPOR'I' repsall) 
LET dtmp .. TODAY 
LET eS - '!'lME 
LE'I' c80 .. " ,echa de lmpres i6n: 
OU1'PUT TO RtPQRT repsal () 

FINISH REPORT repsal 
RUN "copy rep.lis prn" 

dtmp USING "yyyy-~.'ll-dd"," Hora de 1r.lpresiÓn: 

END FUNC'!'lON 
rUNC'!'lON impbal (1 
¡ 

roREACfi cbal 

IME 
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S'I'AAT REPORT repsal 1'0 "rep.lis" 
LET cSO .. .. SUBO!RECCION m: GENERAeION" 
CUTPUT 1'0 RU'ORT repsal (1 
LET c'lO .... MODU[.O DE PRUERA OEL ALGORITMO PARA EL CALCULO DEL BALANCE DiO: ENERGIA" 
OUTPU'I' TO REPORT repsal () 
LETeSO-"" 
OUTPU1 TO REPaR'I' rE'psal () 
LET e80 _ " a,dance de energ1a par,] ", rtat cve_flu 
OUTPUT TO REPORT repsal () 
LE'I' c90 .. " " 
OUTPUT TO REPORT repsa 11) 
CALL traeresimp("Epu". HEcATSP", HEcATE", HEeTP". "EcATP", "ESTP") 
CALL tr"eresi",p("ESTP", "EcATAR", "EcA'I'A". "EaCS", "EAQU" , "Eeu") 
CALL traeresimp("EcATSP", "EcATE", "EcATA", "EcATAR", "EAOU", "SPA") 
CALL traeresimp I "SPAH, "E:aCS", "EcATP". "EcA.u", .. ", "SOBGEN") 

UNAM 
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ALGORrTMO DE CALCULO DEL BAlANCE DE ENERGIA P ... RA CENTRALES DE GENERAcrON ELÉCTRrC'" 

CHRISTIAN ARTE"'GA CÁRDENAS 

CALL traereslmpl"EeR SP", ~EeR TE~, "teR TA", ~EeR AA", "OTROS". "SPR"I 
CALL tcacreslI:lp("SPR", HEeR CS", "EeR TP", "EcR". "teRu ") 
LET dtmp " TODA1 
LET e~ • TIME 
LET cSO " " Fecha de impresi en: dtmp USING "yyyy-nun-dd"." Hora de impresi~fl: 

:m 
:m 
: ~U 

OlJTPUT TO REPORT repsal (J 
FINISH REPORT repsal 

RUN "copy <ep.lls prn" 
ENO FOREAC!! 
----------: ---------- ~---------

'" : EeTP : EcATP 
EcATSP : EcATE: : EcATA 
ECRTSP :EeRTTE : EeRTTA 

---------- ---------- ~---------

EsTP ,,, SOBGEN 
EcATAR EA" ,eA EaCS 
EcRTAR EcRTT2 '" EeRTCS 

: -- ----------: ----------: ---------- ---------- ~--------- ------~~-- ------~---
: _____ n ______ : _____ ~ ____ : ___________ ~~ _________________________ ~ __________ _ 

:TO 219000.000:199833.688: 1199.0021$08634.6861986)4.686 0.000 198634.686 
:-- ----------:----------:-~-------- ---------- ---------- ---------- ----------
END ruNCT ION 
REPORT cepsalll 

DErINE 
colu INTEGER 

OUTPUT 
LEE"T MARGIN O 
TOP MARGIN O 
BOTTOM HARGHI ro",,, 
01'1 E:VERY ROW 

PRINT CeO CL! PPED 
END REPORT 

MPBALEN2.4GL 

GLOBALS "mpbalenl. 4g1" 
F'UNct!ON integra 1) 

CALL CUrSOreS 1) 
CALL ERI) 
CALL EC("EcATSP") 
CALL EC("EcATE") 
CALL EeTPI) 
CALL EcATP 11 
CALL ESTPI) 
CALL ECI"EcATAR"l 
CALL ECI"Ec.ATA"l 
CALL EC I "EaCS") 
CALL Eeu (1 
CALL datosacumulados () 
CALL EeR() 
CALL quardarl) 

END rtJNCTION 
ruNCTION cursores () 

DECLARE cintl CURSOR roR SELECT eve_flu, SUMlenergla) INTO cl. enetot 
fROM tint WHERE nom 'lar" "ER" 
GROUP BY Cve flu -

DECUJ\E elnt2 CURSOR FOR SELECT unl_rE!l lUTO rlnt uni_rel FROM tint 
WHERE nOI:l 'lar. "Epu ft ANO cve flu • cl 

DECUJ\E eintJ-CURSOR roR SELECT '-HITO rint.' FROM tint 
WHERE nom vadI,J) - "ECR" 

DECLAAE cint4-CURSOR rOR SELECT • INTO rint.' rROM tint 
WHERE nom var .. rint nOm 'lar AND cve flU - el 

DECUJ\E Cint5-CURSOR rOR SELEct • lNTO rInt. FROM tint 
WHERE noro var .. rint nora 'lar 

DECLAAE cint6-CURSOR roR SELECT • INTO rint.' FROM tint 
WHERE nom 'lar" rint nom 'lar 

DECLARE cint7-CURSOR FOR SELE:CT cve flu. SUM{enerqia) 
INTO rint.cve (lu. rint.energia-rROM tint 
;,'HERE noltl var-. ftEeu ft 

GflOUP BY cve Hu 
DEClME cintll CURSOR roR SELECT cve flu, SUMlenerguJ 

INTO rint.cve nu, rint.energía FROM tint 
WHERE nom 'lar -. "EeRu" 
GROUP BY Cve_flu 

EUD fUNCTIOtl 

UNAM 
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ALGORITMO DE CALCULO DEL BALANCE DE ENERGIA PARA CENTRALES DE GENERACiÓN EU=:CTRICA 

CHRISTIAN ARTEAGA CARDENAS 

FUNC,ION E<1 () 
DISPLAY ~ Verificando si existe ER medido" 
roREACH clntl 

C.o.LL r",partirE:R(~EaCS") 

CALL repartí rER (~EcATA~) 
O\LL [epa[ti[ER(~EcATAR"1 
CALL repartirER(~EcATE"1 
CALL r'.!partirER("E:cATSP") 
SELECT SUMlen'.!rqia) ¡¡.ITO I'mctmp FROM tint 

WHERE nOm vadL3] - "EcR" AND nom ~ar{5,61 IN I"SP", "TE") 
ANO cve:flu - el -

LET eSO • h'ULL 
FQREACH eint2 LET eSO· eSO CLIPPEO, rir.t uní_rel CLIPPEO END FOREACH 
IF enetrr.p > O THEN 

U:T rint.nom var - "EeR", el, "TP" 
LET tlnt .cve:flu _ el 
LET i - 1 
\o/HILE i < LENGTHlcSO) 

LE:T rint.unl rel • eSOli,i'l) 
SE:LEC1' SUMleñergial INTO rint.enen,¡ia FROM Unt 

WHERE nom varll,)1 _ "EeR" ANO nom varI5,6) IN ("SP'·, "TE") 
AND eve-flu - [int.eve flu AND uñi rel - rint.uni rel 

LET dnt.enerqia • O - -
IF enet<lp !_ O THEN LET rlnt.enerqla • rint.energía I enetrr.p • enerot ENO IF 
CALL quardaint () 
LETi-l+2 

ENO \o/HILE 
LET enetot • O 

ELSE 
LET rint.unl rel - eSO CLIPPED 
LET nomree .-"EeR", eL "TP" 
LET enetmp - enetot 
C.o.LL criterio)l! 

END IF 
ENO FQ<1EACH 
FOREACH cint3 

CALL traerenergiall) 
LET nOlllrec - rinl.nom var 
LET enetmp - rint.enerqia 
C.o.LL cri terio)l! 

¡;¡;D FOF.EACH 
ENO FUNCTlOlI 
f'UNCTWN repartirERlno:r.medl 

DEFINE nOI:'.med CHAR(6) 
LET rint.nom var - nOIl'Jfled 
SELECT SUMleñerqia! INTO enesum FROM tint 

WHERE nom var _ rint.nom var AND cve flu - el 
IF eneSllm IS NULL THEN LET eñesurn - O EN]) Ir 
IF enetOL > enesum TIIEN 

LET enetmp • enes""" 
LET enetot - enetoL - enesum 

ELSE 
LET enetmp enetot 
LET enetot - O 

END IF 
FOi<EACH elnt4 

CALL trilerenerglil (1 J 
LET enepar _ tint.enerqiil 
LET i - LENGTH(rint.nom var) 
LET rint.nom vilr "EeR";;, el, rlnt.nom varli-l,i) 
LET rint.energla O IF ene.'lum !- O THE~ LE! rint enerqia - enep.,.r I enesum • enetll".p ENO lF 
CALL guardaintll 
LET rint.nom var nOCl.'lled 
LET rinLenerqia - enepar - rl.nt.energia 
CALL quardaint () 

ENO FOREACH 
ENO FUNCTION 

IME 
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AlGORITMO DE CALCULO OEL BAlANCE DE ENERGIA PARA CENTRAlES DE GENERACION ELtCTRICA 

CHRISTIAN ARTEAGA CÁRDENAS 

ruNCTIDN EC(nOlll.lut) 

nornaut CflARI6). 
lJnidad€!, CflAR(501 

DISPLAY H Prorrateando H. nornaut 
LE:T cint.nom var ~ no:Mut 
FORE:ACH cint5 

UNAM 
FESC 

CALL traerenergia (1) 

LE! enetmp - rint.energla 
LET c80 M rint.lJni rel 
LE! int flag. TRUE 
WHILE iñt flag 

LET rln1O.nom var _ rire,to H 

LE! enesum --O 
LE! i - 1 
WflILE i < LENGTfl(c801 

LET rint.uni rel - c80ILi'l] 
CALL traerenergia (DI 
LE! enesum - €!neSum • rint.enerqia 
LE!i_i+2 

END WHILE 
1 r enesu:n - O THEN 

LET int_flag - rALSE 
ELSE 

LE!j_O 
LE! rint.nom var - "Epu" 
LE! enesulll --O 
LETi-l 
WHILE i < LENG!H (cSO) 

LE;! cint.uni rel _ c80[1,i+l1 
CALL traerenergialOI 
LET enesu: .. _ ene,uro + rint.energia 
IF rint.energia _ O THEN LET j - 1 END Ir 
LETi-l.2 

ENO WHILE 
LET e'lepro - enetmp 
LETi-l 
WHILE i < LENGTH (cSO) 

LE! rint.uni rel - <;:8011,1011 
LET rint.'loro-var _ riEpu" 
CALL uaerenergia 101 
LET enepar - rint .energ1a 
LET r1n1O.no", var - -resto­
CALL traerenergia (1) 
LET enetot - rint .energia 
LET propor _ o Ir enesurn !- o THEN LET propor _ "nepar I "n"sum ENO Ir 
IF enepro * propor > rint.energia THEN 

LE! rint.nom var - nom.lut 
Ir j - 1 ANO-(nOI:laut -EcATAR- OR nor.taut _ -EcATAfl ) THEN 

LET ri'lt.nom var - -EAOU H 

ENO Ir -

,,,e 

CALL traerenergia(l) 
LE! dnt.energiil _ rint.energia + enetot 
CALL quardaint () 
LET efletmp - enetlllp - efletot 
LE" rint.nom var flresto-
LE! rint.energia 
CALL guard ... int() 

LET rint.nom var - n0m8ut 
Ir j _ 1 ANO-(nomaut -EcATAR~ OR nomaut - "EcATA") THEN 

LET rint.nom_var _ flEAOU" 
END Ir 
CALL traerenergia (1) 
LET propar _ O Ir enesUl!l !- OTilEN LET propar - enepilt I enesulll END Ir 
LET rint.energia _ rint.energia • enepro • propo! 
CALL guardaint () 
LET enetmp .. enetmp - en"pro • prol'or 
LET rint.nom var flresto" 
LET rint.energia - enetot - enepro • peopo! 
CALL guardaint() 

END 1. 
IF enctmp < 0.00000001 TU EN 

CONTINUE .OREACH 
END 1 r 
LETi-i.2 

ENO WHILE 
END r. 

ENO WHILE 

IME 
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AlGORITMO DE CALCULO DEL BAlANCE OE ENERGIA PARA CENTRAlES DE GENERACtON ELECTRtCA. 

CHRISTIAN ARTEAGA CÁRDENAS 

1, ~n~trnp * O TI'DI 
CONTHIUC FOREACH 

ELSE 
LET en~pro ~ enetmp 
LET int flag ~ TRUE 
WHILC lñt flag 

LE! rint.nom yac •• "cesto" 
LC! enes= ·-0 
LC! el - rint.eve flu 
LE! un~dades - •• -
,ORCACIl clnt2 LET unidades - unidades CLIPPEO. rint uni_rel CLIPPF;.D END ,OREACH 
LE:T 1 - 1 
WHILE i < LENGTH (unidades> 

LET rint.uni rel - unidades!i.!'l/ 
CALL traerenergia¡OI 
LET enesum M enesLlm + rint ... ner'Ji..a 
LET1-i+2 

END WHILE 
Ir enes,," - O THEN 

EesE 

LET dnt."ni rel _ eSO CLIPPEO 
LET i - LE:NGTHlnomdutl 
LET nom~ec _ "EcR". rint cvc_flu. nomautli-Li] 
CALL criteI"io31) 
CONTINUE roREACH 

LE'!' rint.nom var - "Epu· 
LET ~nesu~ ·-0 
LE! i - 1 
WHILE i < LENGTH(unidad~s> 

LET rint.uni rel - unidades(i,io1/ 
CALL tcaerenecgialOl 
LET enesum - enesum + rint.energia 
LETi-i+2 

ENO WHILE 
LET i - 1 
WIlILE i < LENGTHlunidadesl 

LET clnt.uni rel - unidadell{i,i.l] 
LET ~int.nom-var _ "Epu" 
CALL aa",renergialOJ 
LET enepar - cint .energia 
L!::T ~lnt.nom var - "r .. ~to· 
CALL traecenerqia 111 
LET enet;ot - cint.energia 
LET propor - O 11'" enesum !- O THEN LET pcopor ~ enepar I ~neSll¡n ENO 1, 
IF enepI"o • pcopor :> cint.energia THEN 

nSE 

LET rint.nOlll var ~ "EAOU" 
CALL traerenergia(ll 
LET rint.energia - rlnt.energia + enetot 
CALL gllardaint (J 
LE! enetmp - enetmp - enetot 
LET rint.nOlll vac "rellto" 
LE! rint.energia O 
CALL guardaint () 

LET cint.nOlll vac - "EAOU" 
CALL tra.erenergia(11 
LE! pcopor _ O IF en .. ,.um 1- v THEN i.ET p,;-opoc .. enepar I enesu::!. EMD H· 
LET rint.energia .. rint.cnergia. + enepro • propor 
CALL guardalntl1 
LET enetmp - enetmp - cm~pro • propor 
LET rint.nom yac - "rellto" 
LET rint.energla - enetot - enepI"o • propoc 
CALL gLlardaintl) 

END IF 
rr enetmp .; 0.00000001 THEN 

CONTINUE fUREACH 
ENO Ir 
LETi .. i+2 

ENO WHILE 
LF:T <'n .. pco .. enetmp 

ENO 1 F 
ENO WHILE 

ENO IF 
ENO FOREACH 

END ElJNCTION 

IME 
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ALGORITMO DE CALCULO DEL BALANCE DE ENERGIA PARA CENTRALES DE GENERACiÓN ELECTRICA 

CHRISTIAN ARTEAGA CÁRDENAS 

rUNCTION cdterio311 
DEfINE unldades CHAIi(~OI 

I f enetlnp - O THEN 
RETURN" 

ELSE 
LET unidades - nnt.uni rel 
LET rint.nom va:: _ "EPu;; 
LET e:1esum - -O 
LETjHO 
LET i - 1 
WHILE i < LENGTHlunidadesl 

LET dnt.uni rel - unidades(i,i_l) 
CALL tra .. re:1~rqia(OI 
LET en<!sum - enesum + rint.enerqla 
Ir rint ener91a - O THEN 

LET 1 1 
END Ir 
LEr1-1+ 

END \<IHILI'.: 
1 r j .. 1 THEN 

LET rint.nom var .. "capete" 
LE:T enesu::I "·0 
LET i .. 1 
WHILE i < LEWGTHlunidadesl 

LET rint.uni rel .. unidades(i, 1+1) 
CALL traerenergial2¡ 
LET enesu", .. eneSUlD + rint.energla 
LET1-i+2 

ENO \<IHILE 
END Ir 
LEr i .. 1 
WH!LE i < LENGTHlunldadesl 

LET rint.ur'li rel .. unidadeS[i,i+l] 
1 f j .. o THEU 

ELSE 

LET rlnt.nom var .. "Epu" 
CALL traerenergia (O) 

LET enep~r .. rint.energia 

LET rint.nom var M "capefe" 
CALL tra"renergia(2¡ 
LET enepar ~ ::int ... nl"'lia 

END If 
LET rint.no:n va:: .. nomrec 
CALL traerenergia (l) 

LET propor _ ° 1 r enesum ! .. O THEN LET propor - enepar I enesUI:I ENO 1 r 
LE"l' rint.energia .. rint.energia + enetmp • propor 
CALL guardaintlJ 
LE"l' i .. i + 2 

END WHILE 
ENO Ir 

ENO FUNCT 1 ON 
rUNCnON EeTP (I 

DISPLAY" Calculando EeT? 
LET rint.nom var _ "Epu" 
rOREACH cint6 

LE"l' enetot - rint.energla 
CALL resta ("EcATSP") 
CALL resta I"EcATE") 
LET rint.nom var _ "Ee"l'P" 
CALL traerenergl<i(OI 
H' existe N 1 THEN 

LET rint.nom var .. "EcA"l'P" 
ENO lF -
LET rint.energia _ enetot • rint.energla 
CALL guardaintll 
LET rint.nom var .. "resto" 
CALL tra.erenergia (1) 

ENO fORE:ACH 
END ruNCTION 
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ALGORITMO DE CÁLCULO DEL BALANCE DE ENERGIA PARA CENTRALES DE GeNERACióN ELÉCTRICA 

CHRISTIAN ARTEAGA CÁRDENAS 

fUNCTlON EcATPl1 
DISPLAY d Calculando EcAT? H 

LET rint.nom Vilr • "I':"TP" 
fOREACH cint4 

LET ",netOl • rint.energia 
LET rínt.no'" va: " "porper" 
CALL t raneen;;:,,,ta 111 
LET nnt,nom 'lar _ "EcAT?" 
LET enetot .·enptot • rint.energía I 100 
CALL tra"renergla(ll 
LET rint.energia - rint.energla • enetot 
CALL guardaintll 

E:NO fOREACH 
END FllNCTlON 
FlJNCTION ES1P(1 

DISPLAY Cd:culdIH.lO E:sTP 
LET rint.nom v,,, _ "EsTP" 
LET nr ~ 1 • 
FOREACH clnt6 

LETne_ne 
END rOREACH 
fOREACII cint5 

LETnr-nr 
Ir nr _ o TIiEN EXIT FOREACH ENO Ir 
Ir cint un1 rel(3,31 ,_ " " THEN 

LET "netot - rint.energia 
LET eSO - rlnt.uni.eel 
LET proaeu - O 
LET 1 - 1 
WHILE i < LENGTHlcSO) 

LET rint.uní rel - cSOI!. 1-11 
LET rlnt.nom·var _ "EeTP" 
CALL traerenen¡lalOI 
LET proacu ~ proacu • cint.energia 
LET rint.nom 'lar - "EeATP" 
CALL traerenerqia(OI 
LET proacu .. proacu - rint.energia 
LETi-¡_2 

ENO ','HILE: 
LE:T i - 1 
WHIU; i ( LENGTHIC~O) 

LE! nnt.uni.cel - cSO(i, 1+1] 
LE:T rint.nom 'lar _ "EeTP" 
CALL tcaerenergH'( O) 
LET propllr - propar + rint.energia 
LE:T rint.nom 'lar w ~E:cATP~ 

CALL traerenerqialOI 
LE! propar - propar - rint.energia 
LET propor - O Ir proac.., .'_ O THE:N LET propor ~ propolr I proac.., E~D ¡¡. 
LET rint.nom vae ~EsTP" 

LE1 cint .energia M enetot • propor 
CALL quardalntl) 

ENO \o/HILE 
END Ir 

ENO roREACH 
LET rint.nom 'lar. "EeTP" 
rORE:ACH cint6 

LET enetmp - cint.eneegia 
LET rint.nom 'lar _ "E:sTP" 
CALL traer"necglalOI 
Ir eXISte M 1 TlitN 

ELSE 

LET enetot M rint .energi.a 
U;T rint.nom 'lar - "EcATP" 
CALL tra"renergialll 
LE:T rint .energia - enetlllp - enetot 
CALL g..,ardaintlJ 

LET rlnt.nom 'lar .. "EcATP" 
CALL traerenergialD) 
LET rlnt.nOm Vd' "¡;s,P~ 

LET rint.eneegi'" - enetmp - rint.energia 
CALL guarda1nt (1 

END Ir 
E:NO FOREACH 
LET rint.nOm 'lar· "E:sTP" 
roRE:ACH cint6 

LET nnt .nOm var - "resto" 
CALL guardaíiít O 

WD fORfACI! 
END FUNCTION 
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CHRISTIAN ARTEAGA CÁRDENAS 

ru;:Ci lO)! E"u I ¡ 
tllSPLAY • C,ilculando Ecu 
LET rtnt.nom va, ~ "EsiP" 
toREACH cint6 

LET "n .. tet rint.en"cgia 
LST r;'m.nom ·'ac ~ "EcATAR" 
CALL uaerenergi(lIO> 
LET en .. t:Ot - enetot - rint enecgia 
LET rirll.nom_vac" "EcATA" 
CALL tr .. erenergl(liO) 
lET E'nE'lOt .. enetot - rint energla 
LET riflt.nom vac .. "E:AOU" 
CALL traerenergialO) 
LET enetet .. enetet - rint energla 
LET rlnt. nom var .. "EaeS· 
CALL ~~aerc:n;;:rgia 10) 
LET en"tet - enetot - rint energla 
LET r:nt.nom vac .. "EaGTO)-
CALt trae,,,nergiaIO) 
LET enetot .. enetol • rint encrgla 
LET nnt.nom_vac .. "Eeu· 
LET rint.energía .. enetot 
CALL quardaintll 

END rDREACH 
fOREACH cint? 

LET proacu .. rint.energla 
LET rint.nom var .. "EE­
lET rine.uní-re! .. "00-
SElECT COUNT!') lNTO i FROM tint 

WHERE nOm vac .. rint nom_vac AND cve_flu .. rint cve_Ou 
Iri-QTHEN-

CALL guardaint I > 
ELSE 

SElECT SUMienergial INTO enetat FROM tint 
WHERE nom Var rint.nom_var ANO cve flu nnt.cve_flu 

DElETE rROM tint 
WHERE nom var .. rint.nom_vac ANO Cve flu ri.nt cve_flu 

U:T cint.energia enetot 
CAll quacdaint 1) 
lET rint.nom vac - "Eeu· 
FOREACH cint6 

LET propar .. rint.enecgia 
LET pcopor M O I f" pro.)cu ~ w O THEtl LET propor .. propar I p::coacu ENO I f 
LET cint.nom_var _ ftEeu" 
CALL traerenerqia 11) 
LET enetmp .. rint .energía 
LEr dnt.nom_vac .. "EcATpft 
CALL traerenerqia' 1) 
LET dnt.energia .. rint.enerqia • enetmp - enetot ' propor 
CALL guardaint () 
tET rint.nom vac .. "Eeu" 
LET dnt.ene-;:gia - enetot ' pcopor 
CALL guardaint () 
LET enetmp .. enetot 
UT enetot .. cint.enerqia 
CALL suma i"EcATAR - ) 
CALL sumai"EcATA") 
CALL sumai"E:AOU") 
CALL suma 1 "EaCS~) 
CALL resul"EaGT03'·) 
LET cint.nom vac .. -E5TP" 
CALL traerenecgia (1) 

LET rint.energia .. enetat 
U:T enetot .. enetmp 
CALL guardaint() 

ENO E"OREACH 
END lr 

ENO FOREACH 
ENO rUNCTION 
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ALGORITMO os. CALCULO OEl BAlANCE DE ENERGIA PARA CENTRAlES DE GENERACION ELI:CTRICA 

CHRISTIAN AIHEAGA CARDENAS 

f1,JNC! ION datosacumulados () 
OlSPLAY " Calculando datos acu:nul.,dos 
LE! rlnt.no," 'lar ~ "Epu" 
rOREACH cint6 

LO:T o¡,netmp - rint.~n"lrqla 

U:T el - nnt.cve_flc 
LO:! flnt.nom '1or " "capefe" 
CALL t(a~renerQlo(2) 
LET rlnt.enerqid - rint.energla • 1000 
LE! rint.nom V!lr " "SOBGtW' 
Ir o¡,netmp > ;int.enerqia THEN 

LET rint.enerqia enetl'lp dnt.energía 
ELSE 

LET rint.enerqia w o 
ENO Ir 
CALL guardalnt () 
LE:T enetot " O 
LET !Cint.cve flu - "T" 
CALL suma t "ECRTSP" 1 
CALL suma ("EeRTTE") 
CALL suma ("EeRTCS") 
CALL SU::la ("EeRTAR·') 
CALL sU::Ia("ECRTTA") 
CALL su=("EeRTT2") 
CALL resta("ErGT3") 
LET rint.nom var - "EeRT" 
LET rint.en~;gla - enetot 
CALL guardaint () 
I.E! en"'tmp .. enetot 
LET enetot w O 
LE! rint.cve flu .. "D" 
CALL suma ("EcROSP") 
CAL!. suma("EeROTE") 
CALL su:::a ("EeRoeS" I 
CAL!. sUl:la("EeRDAR") 
CAL!. su:na ("EeROTA") 
CALL suma ("EeRDT2") 
CA!.L su,"'.a ("EcRDSO") 
CALL n!sta)"ErGD3") 
LE, rlnt.nom var " "EcRD" 
LET rint.en"rgia " enetot 
CALL 'lUardalnt() 
LE, rint.cve flu el 
LtT rint.nom -'lar "EcRu" 
LET rint.ene;gia enetlllp + enetot 
CALL 'l,-,ardaint)) 
LET eno:!::ot - O 
CALL suma ("EeATSP") 
CALL suma ("EcATE"1 
CALL Sur:".a ("EcA!A") 
CALL su:::a ("EcATAR") 
CALL suma ("W\OU") 
CALL reSta ("EaGT03") 
LET rint.nom var - "SPA" 
LE7 I"l!"l:.ene;C¡ia - enetOt 
CA!.!. <;t:ardaint II 
LET enetor - O 
CALL su:na )"EcRD") 
CALL !Cesta("EcRDCS") 
CALL su."',a("EcRT") 
CA!.L ~es::a)"EcRTCS") 
LE:" rint.nom var "SPR" 
LE:T ¡cint.energia • enetot 
CALL c¡uarda1nt(1 
LE1 ~netot w O 
CALL su",a ("SPA") 
CALL suma("EcATP") 
CALL s .. c.-na("EaCS") 
LET rint.nom var "EcAu" 
LET ::-int.en~;qia enetot 
CALL c¡uardaint{) 

END roREACH 
ENO F1JNC1ION 
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ALGORITMO DE CALCULO DEL BAtANCE DE ENERGIA PARA CENTRALES DE GENERACION ELI:CTRICA 

CHRISTIAN ARTEAGA CÁRDENAS 

ruNCTIOIl El:R 1I 
DISPlAY" Recalculando ECR 
FOREACK cintS 

SELECT SUMlenergial INTO en..tot FROM tint 
WHE:RE nom "ar - "ER" ANO cve flu " rint cve_flu 

n" enetot !- O" THEN -

LET enepro - cint.ener .. i" enetot 
LET el - dnl.clle fl" 
L.ET c80 - NULL -

fORe:A.CH cint2 LET ceo - c80 CLIPPED, rint ... ",i rel CLIPPED END FOREACH 
LET rtnt.norn._var - "EcR", ,int cve_flu, "TP" -
LET enesu,. - o 
LEtj-O 
LET i - 1 
WHILE i <: LENGTH Ic801 

LE:T rint.uni rel _ c80(i,i+l) 
CALL traerenerqialOJ 
LET enesum " enesum • rlnt enerq1 ... 
IF cint energld _ o THEN 

LET j 1 
END IF 
LETi_i.2 

ENO WHrLE 
lFj-lTHEN 

LET rint.nom 'lar" "cope!e" 
LET enesum "-O 
LET i - 1 
WKJLE i < LENGTHIC801 

LET rint.uni rel - c80(1,1+1] 
CALL trae"ene.-gia (2 ¡ 
LET eneSum - enesum + rint.ene.-gia 
LETi_i.2 

ENO WHILE 
ENO IF 
LET 1 - 1 
WHILE i < LENGTHl(80) 

LET .-int.unl rel .. c80[i,l+1) 
IFj-OTHEÑ 

ELSE 

LET dnt.nom Var .. ~EcRH, .-lnt cve_flu, HTPH 
CALL traerenen¡ia(1) 
LE:T encp .. r" rint.energ!a 

LET rint.nom va.- .. "cape fe" 
CALL t.-aerenergiaI2¡ 
LET e~epar .. I"int.ene.-gia 
LET rint •• me.-qia .. O 

ENO IF 
LET .-int.nom var .. HEcR-, rint.eve flu, -TP-
U:T propor ·'"0 Ir enesum '- o THEN-LET propor .. enepar I enesum ENO Ir 
LET rlnt."nergi .... r¡nt.ene.-gia .. enepro • propor 
CALL guardaint 1 ¡ 
LET ri.nt.:1orn var _ "EeRu" 
CALL traerenergia(l) 
LET rine.energía .. .-lnt.energia .. enep.-o • propor 
CALL gua.-daint 1 ¡ 
LET rint.rlom var .. -EeR", rint.Clle flu 
CALL traerenergla 1I ¡ -
LET rint.energla .. rint.en,ugia .. enepro • propor 
CALL guardaint 11 
LETi-i+2 

ENO WHILE 
ENO Ir 

ENO roREA.CH 
END ruNCTION 
FUNCTION guarda.-() 
ENO FUNCTION 
rUNCTlON Suma I(6) 

OECINE c6 CHAR(6) 
LET rint. nOm var - c6 
CALL traerenerqialO) 
LET enetot .. enetot rine.energia 

ENO FUNCTION 
ruNCTlON resta I(6) 

DECINE e6 CHAR(6) 
LET rint.nom var .. e6 
CALL traerenerQia[OI 
LET cnetat .. enetot .. rint.enen,ia 

END rUNCTION 
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ALGORITMO DE CALCULO DEL BALANCE DE ENERGIA PARA CENTRALES DE GENERACION ELI~.CTRICA 

CHRISTIAN ARTEAGA CÁRDENAS 

4.3 Reportes Técnicos y Ejecutivos 

Existe una serie de reportes que sirven para conciliar la información obtenida por el algoritmo entre 

los procesos involucrados y para registrar los resultados del calculo del lJalance de energía y 

reportarlo a instancias superiores, los mas importantes son: 

Formato 03G:Sirve para registrar y conciliar el detalle a nivel de unidad generadora, 

del calculo del balance de energía entre el proceso de Generación 

representado por la central y el proceso que recibe la energla. 

Formato O4G: Sirve para registrar y conciliar el consolidado a nivel de central 

generadora, del cálculo del balance de energía entre el proceso de 

Generación representado por la central y el proceso que recibe la 

energía. 

• Formato 05G: Sirve para registrar el consolidado a nivel central generadora, del 

cálculo del balance de energía del proceso de Generación 

representado por la central. 

• Formato 06G: Sirve para registrar y conciliar el detalle a nivel de central generadora, 

del cálculo del balance de energía entre el proceso de Generación 

representado por la Subgerencia y el proceso que recibe la energia. 

• Formato 07G: Sirve para registrar el consolidado a nivel Subgerencia o Gerencia 

Regional, del cálculo del balance de energía del proceso de 

Generación representado por la Subgerencia o Gerencia Regional. 

• Formato 08G: Sirve para registrar el consolidado a nivel Subdirección de Generación, 

del cálculo del balance de energía del proceso de Generación 

representado por la Subdirección de Generación. 

• Formato 09G: Sirve para registrar el consolidado a nivel Subdirección de Generación, 

del cálculo del balance de energía del proceso de Generación 

representado por la Subdirección de Generación desglosado por tipo de 

proceso de generación. 

A continuación se anexan los formatos mencionados. 
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ALGORITMO OE CALCULO DEL BAlANCE DE ENERGIA PARA CENTRALES DE GENERACION ELECTRICA 

CHRISTIAN ARTEAGA CARDENAS 

CÉDULA DE REGISTRO DE LECTURAS MENSUAL fORM~IOlJlg 

PROCESO DE GENERACiÓN 

CENTRAL: MES: AÑO: 

1.- ENERGiA PRODUCIDA (Ep) 

la. ENERGIA PRODUCIDA (Ep) 

I ¡¡¡¡,m NO: I ME~ ¡¡¡: I IMi!IAl. U.c~I~Ml:Tl¡¡mifÑc¡¡: I &.Ñ5'1ATI! I lNl
: (N I I ~~~ttc~~1 

I I I I I I I I ,~--I I I 
11.- ENERGiA CONSUMIDA AUTOABASTECIDA (ECA) 

na. A TRAVÉS DEL TRANSFORMADOR DE SERVICIOS PROPIOS (ECATSP) 

UC:WAAlOElIolEDIDOR 

~¡·~.r I COHS.AT1tAf'TSl'lkW!!I 1 
" • ~ . - I ,- DIFERENCIA -, 

TRANSFORM 
MENSUilI. ... CUMUlADA 

I I I I I I I I I ,J I I 
Ub.POR EL TRANSFORMADOR PRINCIPAL (ECATP) 

I ,~" I COHI. DEL T1' e_Mol 

I UNIOAI5¡¡:¡ I "" MENSUAL ACUMUI.AO ... 
EN EL lP 

~ ~ ,j I I 
IIc. A TRAVÉS DEL TRANSFORMADOR DE ARRANQUE (ECATAR) 

UC:TUItA$ DElMEDIOOR 
CONSUMO I C su • I CONS .... T1tA s rAR(l<Wh 

UNlOilIlNo MEDIDOR No. INICIAl. ,- DIFERENCIA CONlIIT ... NTE EN~ EN EL IoIEN5U ... l "'CUMULAD'" 
Tl'!.l.'IIFDRM 

I I I I I I I I I ,j I I 
lid. A TRAVÉS DEL TRANSFORMADOR DE EXCITACiÓN (ECATE) 

LECTU ..... S DElM~OIIJOR 
CON5U,.O I :..~: M .1 CQNS." TRA~ S T1'- _. 

UNIDAD No. MEDIDOR No. .. ~ ,,- DlFERENC .... COHST.t.NlE EN kWh EN EL MENIUilI. "C:UMvu.DA 
TRANSFORM 

I I I I I I I I I ,j I I 
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CHRISTIAN AATEAGA CÁRDENAS 

lIe. A TRAVES DEL TRANSFORMADOR AUXILIAR IECATA) 
fORMAIOD3üj 

lECTURAS DEl MEDIDOII 
UNIDAD No. MEOIOOII ~ INICIAl I fI ..... l ¡ DIfERENCIA [MENSUAl I ACUMlA.ADA I 

IIf. ABASTECIDA A OTRA UNIDAD PARA OPERAR COMO CONDENSADOR SíNCRONO (EACS) 

I CONSIMO EH es I-'¡ I _ I ACI.IWIA.AOA m~ lMEOIDOII: CDH$UMDl C~~MD~ 
UMOAll No. ~- - ,- I DIf IIEHe .... CONSTAHTE I ~wth ~ 

I I I I I I I I ,J I I 
IIg. ABASTECIDA A OTRAS UNIDADES PARA SU ARRANQUE (EAOU) 

I 
C. DTltA&lIN:OADU ...L~ 
MIU<SUAl I ACUIIIUU.DA 

LECT'UIIAS OfL MEDIDDII I '.', I EHt_ EN EL 
flltAN$FDIIM 

UNIDAD No. MEDIDOR No_ I IMCIAL I ~INAL I DlfEREHCIA I CONSTANTE 

,J I 
IIh. TOTAL DE ENERGIA CONSUMIDA AUTOABASTECIDA POR LAS UNIDADES. 

E''''.''''''t!Ia .. ot>t_ • .....-: 

111.- ENERGIA A LA SALIDA DEL TRANSFORMADOR PRINCIPAL (ESTP) 

ÜÑ,I5¡I!5NO I Mll5il5i5ii,.,. I INI~1Al u.cll(A~~¡¡¡::I5it;I¡¡INCIA I 1!!lliimliift: ! ~~~ I~ 

I I I I I I 

IV.- ENERGIA ENTREGADA (EE) 

IVa. ENERGíA ENTREGADA POR UNIDAO (Eeu) 

I I I I I 
NOTA; 
DE CONTAR CON EOUIPO DE MEDICiÓN EN EL LADO DE ALTA DEL TRANSFORMADOR PRINCIPAL DE CADA UNIDAD. SE 
APLICARA EL SIGUIENTE ALGORITMO 

IME 

Eeu" 1II-(lIc+lle+llf+1I9) 

CUANDO NO SE CUENTE CON MEDICiÓN EN EL LADO DE ALTA OEL TRANSFORMADOR PRINCIPAL. LA ENERGiA 
ENTREGADA POR UNIDAD SE OBTENDRÁ EMPLEANDO EL SIGUIENTE ALGORITMO POR UNIDAD 

elu-lII-(lIa+Ub+llc+lld+lle+llf+lIg) ó Eeu" 1_1111 
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ALGORITMO DE CÁlCULO DEL BALANCE DE ENERGiA PAAA CENTRALES DE GENERACiÓN El~CTRICA 

CHRISTIAN ARTEAGA CARDENAS 

IVb. ENERGiA ENTREGADA POR LA CENTRAL (EE) 
¡FORMA I O OJg 

NOTA: 

DE NO CONTAR CON EQUIPO DE MEDICiÓN EN El PUNTO DE ENTREGA ACORDADO CON TRANSMISiÓN O 
DISTRIBUCiÓN, SE DEBE EMPLEAR EL SIGUIENTE ALGORITMO 

EE= 'iJEeu), ,., 
SIENDO LA ENERGIA ENTREGADA POR LA CENTRAL (EE) IGUAL A LA SUMA DE LAS ENERGiAS ENTREGADAS POR 
UNIDAD (Eeu) 
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ALGORITMO DE CALCULO DEL B~E DE ENERGIA PARA CENTRALES DE GENERACION ELIOCTRICA 

CHRISTIAN ARTEAGA CÁRDENAS 

CÉDULA DE FORMALIZACiÓN DE ENTREGA DE ENERGIA 
PROCESO DE GENERACiÓN 

CENTRAL: ___ _ MES: ---

L-ENERGIA PRODUaDA 

la.- TOTAL DE ENERGIA PRODUCIDA 

Q.- ENERGIA CONSUMlDAAUTOABASlEClDA 

lIa.- A TRAV~S DEL TRANSFORMADOR DE SERVICIOS PROPIOS 

I1b.- POR EL TRANSFORMADOR PRINCIPAL 

IIc.- A TRAV~S DEL TRANSFORMADOR DE ARRANQUE 

IId.- A TRAV.S DEL TRANSFORMADOR DE EXCITACiÓN 

Ile.- A TRAV~S DEL TRANSFORMADOR AUXILIAR 

1If.- ABAST. A OTRA UNIDAD PARA OPERAR COMO CONDENSADOR SINCRONO 

119.- ABASTECIDA A OTRA(S) UNIDAD{ES) PARA SU ARRANQUE 

Ilh.- TOTAL DE ENERGIA CONSUMIDA AUTOABASTECIDA POR LAS UNIDADES 

IV.- ENERGIA ENTREGADA 

IVb.- TOTAL DE ENERGIA ENTREGADA POR LA CENTRAL 

RESPONSABLES: 

fORMA I O 04G\ 

AÑO __ _ 

UNIDADES EN 
kWh 

[ 

PROCESO QUE ENTREGA PROCESO QUE RECIBE 
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ALGORITMO OE CALCULO DEL BALANCE DE ENERGI .... PARA CEKTRALES OE GENERACION ELECTR1C .... 

CHRISTIAN ARTEAGA CÁRDENAS 

CÉDULA DE BALANCE DE ENERGIA ELÉCTRICA 
PROCESO DE GENERACiÓN 

CENTRAL: ___ _ MES: __ _ 

l.· ENERGíA RECIBIDA (ER). 

la.- ENERGIA PRODUCIDA (Ep) 
lb.- ENERGIA RECIBIDA DE TRANSMISiÓN (GrT) 
lc. ENERGIA RECIBIDA DE DISTRIBUCI6N (GrO) 

11.- ENERGíA CONSUMIDA (EC) 

lIa.- ENERGIA CONSUMIDA AUTOABASTECIDA POR LAS UNIDADES (EcA) 
Ilb.- ENERGIA CONSUMIDA RECIBIDA DE TRANSMISI6N (EcrT) 
Ilc.- ENERGIA CONSUMIDA RECIBIDA DE DISTRIBUCiÓN (EcrD) 

IV.- ENERGíA ENTREGADA (EE) 

IVb.- ENERGIA ENTREGADA POR LA CENTRAL 

SIENDO EL BALANCE DE ENERGIA ELECTRICA DEL PROCESO DE GENERACiÓN: 

ER - EC = EE 

RESPONSABLES: 

ELABORÓ VO.Bo. 

UNAM 
FESC 
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kWh 

§ 

IME 
1231133 



ALGORITMO DE CALCULO DEL BALANCE DE ENERGIA PARA CENTRAlES DE GENERACION EU:CTRICA 

CHRISTIAN AATEAGA CARDENAS 

CÉDULA DE CONSOLIDACiÓN, CONCILIACiÓN Y FORMALIZACiÓN fORMA 10 06GJ 
PROCESO DE GENERACiÓN 

C. F. E. Il. Y F. C. 
GERENCIA 

AÑO: __ _ SUBGERENCIA MES: --

I~M"7tI'ªI~~ªI$f"I"ª,~I*'~A 
I I 

¡blk 

~ 
I I I 

¡Ulk 

~ 
c::EJ 
I I I 

ibiXL 

IME 
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I I I I I I 

PROCESO QUE EN'TREGA 
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ALGORITMO DE CALCULO DEL BALANCE DE ENERGIA PARA CENTRAlES DE GENERACiÓN ELÉCTRICA 

CHRISTIAN ARTEAGA CARDENAS 

CÉDULA DE BALANCE DE ENERGIA ELÉCTRICA 
PROCESO DE GENERACiÓN 

GERENCINSUBGERENCIA MES: ___ _ 

l.- ENERGíA RECIBIDA (ER). 

la.- ENERGIA PRODUCIDA (Ep) 
Ib.- ENERGIA RECIBIDA DE TRANSMISION (GrT) 
Ic. ENERGIA RECIBIDA DE DISTRIBUCiÓN (GrO) 

11.- ENERGíA CONSUMIDA (EC) 

tla.- ENERGIA CONSUMIDA AUTOABASTECIDA POR LAS UNIDADES (EcA) 
lib.- ENERGIA CONSUMIDA RECIBIDA DE TRANSMISIDN (EcrT) 
lic.- ENERGIA CONSUMIDA RECIBIDA DE DISTRIBUCIDN (EcrD) 

IV.- ENERGíA ENTREGADA (EE) 

IVb.- ENERGIA ENTREGADA POR LA CENTRAL 

SIENDO EL BALANCE DE ENERGiA ELÉCTRICA DEL PROCESO DE GENERACiÓN: 

ER - EC = EE 

RESPONSABLES: 

ELABOR6 Vo.Bo. 

UNAM 
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ALGORITMO DE CALCULO DEL BALANCE DE ENERGIA PARA CE~RALES DE GENERACION EU::CTRICA 

CHRISTIAN ARTEAGA CÁRDENAS 

CÉDULA DE BALANCE DE ENERGIA ELÉCTRICA 
PROCESO DE GENERACiÓN 

SUBDIRECCiÓN DE GENERACiÓN MES: ___ _ 

1.- ENERGíA RECIBIDA (ER). 

la.· ENERGIA PRODUCIDA (Ep) 
lb.' ENERGIA RECIBIDA DE TRANSMISiÓN (GrT) 
le. ENERGIA RECIBIDA DE DISTRIBUCiÓN (GrO) 

11.- ENERGíA CONSUMIDA (EC) 

lIa.· ENERGIA CONSUMIDA AUTOABASTECIDA POR LAS UNIDADES (EcA) 
lib.' ENERGIA CONSUMIDA RECIBIDA DE TRANSMISiÓN (EcrT) 
He.' ENERGIA CONSUMIDA RECIBIDA DE DISTRIBUCiÓN (EcrD) 

IV.- ENERGíA ENTREGADA (EE) 

tVb.· ENERGIA ENTREGADA POR LA CENTRAL 

fORMA 1 o 08Gj 

AÑO: __ _ 

UNIDADES EN 
kWh 

§ 

SIENDO EL BALANCE DE ENERGiA EL~CTRICA DEL PROCESO DE GENERACiÓN: 

ER • EC = EE 

RESPONSABLES: 

ELABORÓ VO.Bo. 
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ALGORITMO DE CALCULO DEL BA.LANCE DE ENERGIA PA.RA CENTRALES DE GENERACION ELI::CTRICA 

CHRISTIAN ARTEAGA CÁRDENAS 

CÉDULA DE CONSOLIDACiÓN DE LA SUBDIRECCiÓN 
DE GENERACiÓN {C. F. E.l/PRODUCCIÓN (L. y F. C.) 

DATOS BÁSICOS MENSUALES 

~O~M~10 09g 

VALORES DEL MES DE 

I NOMENCLATURA I TIPO DE PROCESO DE GENERACION I kWh I 
H HIDROElECTRICA I 
V VAPOR CONVENCIONAL I 
CI COMBUSTiÓN INTERNA I 
CE CARBOELÉCTRICA I 
CC CICLO COMBINADO I 
EN NUCLEOELÉCTRICA I 
TG TURBO GAS I 

GEO GEOTERMOEL~CTRICA I 
DUAL DUAL I 
EOLO EOLOELÉCTRICA I 

Ep I TOTAL DE ENERGIA PRODUCIDA I 

H HIDROELÉCTRICA I 
V VAPOR CONVENCIONAL I 
CI COMBUSTiÓN INTERNA I 
CE CARBDELÉCTRICA I 
CC CICLO COMBINADO 

EN NUCLEDELÉCTRICA I 
TG TURBO GAS I 

GEO GEDTERMOELÉCTRICA I 
DUAL DUAL . I 

EOLD EOLOELÉCTRICA I 

EcA I TOTAL DE ENERGIA CONSUMIDA AUTOABASTECIDA I 
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ALGORITMO DE CALCULO DEL BALANCE DE ENERGIA PARA CENTRALES DE GENERACION ElI=:CTRICA 

CHRISTIAN MTEAGA CARDENAS 

fORMA I O D9üj 

I NOMENCLATURA I TIPO DE PROCESO DE GENERACION I kWh I 
H HIDROELeCTRICA 

V VAPOR CONVENCIONAL 

CI COMBUSTlON INTERNA 

CE CARBOELeCTRICA 

CC CICLO COMBINADO 

EN NUCLEOELeCTRICA 

TG TURBO GAS 

GEO GEOTERMOELeCTRICA 

DUAL DUAL 

EOLO EOLOELeCTRICA 

EET I TOTAL DE ENERGIA ENTREGADA A TRANSMISION I 

H HIDROELeCTRICA I 
V VAPOR CONVENCIONAL I 
CI COMBUSTION INTERNA I 
CE CARBOELÉCTRICA I 
CC CICLO COMBINADO I 
EN NUCLEOELeCTRICA I 
TG TURBO GAS I 

GEO GEOTERMOELeCTRICA I 
DUAL DUAL I 
EOLO EOLOELeCTRICA 

EED I TOTAL DE ENERGIA ENTREGADA A OISTRIBUCION I 

I EE I TOTAL DE ENERGIA ENTREGADA I I 

ELABORÓ 
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ALGORITMO DE CALCULO DEL BALANCE DE ENERGIA PARA CENTRALES DE GENERACIÓN ELI:CTRICA 

CHRISTIAN ARTEAGA CARDENAS 

4.4 Nodo de Instalación 

En CFE se ha iniciado un proceso de modernización en los procesos de intercambio de 

información que ratifica la necesidad de analizar con el mayor detalle posible los flujos de energía 

entre procesos y las pérdidas de energla en cada punto del sistema, esto se facilita mucho con el 

uso de modernos sistemas computacionales y redes de comunicación. En diferentes tipos de 

instalaciones de CFE se han instalado permanentemente algunas computadoras industriales que 

interrogan a los medidores con una frecuencia mucho mayor que la que seria posible hacer 

manualmente o conectando y desconectando repetidamente una computadora portátil (en 

ocasiones hasta cada 5 minutos), estas computadoras son llamadas nodos de instalación. 

Un nodo de instalación ó Concentrador de Información de Instalación (CII), está conectado a toda 

la cadena de medidores mediante un puerto de comunicaciones y a la Intranet de la eFE en otro 

puerto, de manera tal que desde cualquier punto de la red de CFE a lo largo y ancho del país, se 

puede consultar la información generada en las instalaciones que cuentan con ese equipo. 

Los CII's ubicados en una central generadora. ofrecen información adicional relativa al balance de 

energía, usando exactamente el mismo algoritmo de cálculo, la información se calcula de manera 

horaria, así que cuando se coteja la información generada por el CII con la generada por el SIMO, 

se obtienen cifras idénticas. Además de calcular el balance de energla un nodo de instalación 

puede brindar la información que el SIMO requiere para una entrada automática. 

Las entidades interesadas en la información que genera un CII son los procesos de Generación, 

Transmisión y Distribución, además del Centro Nacional de Control de Energía (CENACE), con la 

intención de evaluar la operación de los diferentes procesos, para la planificación de los despachos 

y el análisis de las pérdidas en el sistema. El CENACE es encargado del control del enorme 

sistema eléctrico interconectado nacional, para sincronizar las operaciones de todas las centrales 

conforme la demanda lo requiere. El CII no es usado para ese control, sino para un análisis de la 

gestión de las centrales, las lineas de transmisión y las redes de distribución, asl como para el 

análisis del mercado de energfa, también llamado mercado virtual ó sombra, por estar aún en una 

fase de prueba y estudio. 

Es así como el CII representa la aplicación computacional más moderna que involucra el cálculo 

del balance de energra, utilizando tecnologla avanzada y aprovechando diversas herramientas de 

ingenieria para contar con una automatización total entre la adquisición, proceso y explotación de 

la información relacionada al algoritmo de cálculo del balance de energía. 
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Conclusiones 

El cálculo del balance de energla en una central generadora, como parte del análisis operativo de 

la central, sirve para conocer datos relacionados con el comportamiento de la central. El principal 

resultado que se obtiene de la aplicación del cálculo, es la energía que la central entrega a 

Transmisión o Oistribución, aunque es posible definir otros procesos que reciban la energía, como 

por ejemplo Luz y Fuerza del Centro o Cogeneradores. Por otra parte se obtienen datos como la 

energía que se produce, el consumo interno de la central y las pérdidas de energía, asociadas 

normalmente al transformador principal. Toda esta información se obtiene para cada unidad 

generadora, debido a que si el balance de energla se cumple para todas las unidades de la central, 

entonces también se cumplirá para la central. 

Otros resultados que se obtienen con el cálculo del balance de energla son los relacionados con 

los indicadores de gestión, como el factor de central, calculado usando la energla producida y la 

sobregeneración, que nos permite conocer el comportamiento de la central en un periodo 

especifico de tiempo, normalmente de 1 mes. 

Fueron descritos los conceptos técnicos y simbologlas relacionadas al cálculo del balance, 

analizando a detalle los diagramas unifilares para conocer la ubicación de cada medidor dentro de 

la central y los posibles flujos de energra dentro de la misma, obteniendo la información necesaria 

para definir el arreglo eléctrico. Con el análisis del diagrama unifilar es posible determinar los 

diversos flujos de energía que pueden presentarse en la central y los puntos de medición. 

Fue descrita la simbologla que representa cada medidor, asociando ciertas caracterlsticas 

importantes a cada uno de los medidores de la central, estas características son: la clave de la 

ubicación, la clave del proceso asociado, las unidades que abastecen o reciben la energía 

censada, el porciento de pérdidas asociado al transformador del bus correspondiente y la energla 

medida. 

Se describieron las caracterlsticas y naturaleza del proceso de cálculo, enunciando las variables a 

calcular, su simbología y las condiciones operativas que el algoritmo de cálculo debe prever para 

cada arreglo eléctrico. 

Se describió la forma en que se llevan a cabo los prorrateos de energía para determinar cuánta 

energla fue abastecida por cada unidad para cada consumo medido, siendo los prorrateos 

básicamente de dos tipos, uno con base en la energía producida por cada unidad y otro con base 

en la capacidad efectiva de las unidades. 

Se estructuró el algoritmo de cálculo, siendo posible aplicarlo para varios arreglos eléctricos 

diferentes. partiendo del análisis particular de varias centrales generadoras con arreglos tJpicos y 

atípicos. llegando a la generalización del análisis. para conseguir la aplicación homogénea de un 
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solo algoritmo para casi cualquier arreglo eléctrico. la generalización del algoritmo fue 

implementada a través de un diagrama de bloques y varios diagramas unifilares, debido a que se 

facilita la visualización y comprensión del algoritmo empleando estas herramientas gráficas. 

El diagrama de bloques y los diagramas de flujo se elaboraron después de definir una secuencia 

lógica de cálculo. Con estos análisis gráficos se detalla paso a paso el método genérico de calculo, 

obteniendo finalmente el programa computacional que permite calcular el balance de energía en 

una central generadora, que corresponde de manera Integra al código fuente del programa de 

cálculo del balance de energía del SIMO V.4.2, usado en casi todas las centrales generadoras del 

pafs para el cálculo del balance de energla. 

Finalmente se mencionan las aplicaciones computacionales usadas para obtener la información de 

manera automática de los medidores, para realizar los cálculos y para realizar las principales 

explotaciones de la información obtenida en el cálculo. Todo esto relacionado con los procesos de 

obtención, proceso y análisis de la información dentro de la Subdirección de Generación, para 

llevar a cabo la formalización, conciliación y consolidación de la información a todos los niveles 

jerárquicos de la Comisión Federal de Electricidad. 

Como puede verse el análisis se llevó a cabo partiendo de las entradas de información, pasando 

por el proceso y las salidas de datos, terminando con la generalización del cálculo y una 

descripción de las aplicaciones principales del mismo. Siendo la principal ecuaciOn que describe el 

balance de energía la siguiente: 

E. Recibida - E. Consumida - E. Perdida - E. Entregada:;: O 

Es de resaltar que los programas computacionales basados en este algoritmo han funcionado 

satisfactoriamente en diversos sistemas como el SIMO V.4.2 y en los CII's del proyecto SIME a lo 

largo y ancho del pals, aún cuando existen limitaciones tecnológicas y otras relacionadas con 

algunos arreglos eléctricos atfpicos, que también son mencionadas y analizadas a lo largo de este 

trabajo. 

En virtud de todo lo anterior, considero que el algoritmo para el cálculo del balance de energía en 

centrales generadoras es un desarrollo muy útil, que nos brinda una herramienta que cumple con 

las características de eficiencia, precisión y homogeneidad necesarias, siendo aplicable a una gran 

variedad de arreglos eléctricos y fácil de implementar en aplicaciones computacionales prácticas. 

Es importante señalar que el algoritmo también considera la normatividad que establece los 

criterios y reglas definidas por la Comisión Federal de Electricidad, de manera tal que a través de 

su aplicación en los principales sistemas de cómputo relacionados a esta herramienta y usados por 

casi la totalidad de las centrales generadoras del país ha demostrado ser la mejor herramienta 

desarrollada hasta el momento para el cálculo de balance de energía eléctrica. 
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