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CHRISTIAN ARTEAGA CARDENAS

Objetivo

Disefiar un algoritmo para el cdlcule del balance de energia que pueda ser aplicado para los
distintos arreglos eléctricos que existen en las centrales generadoras de Comisién Federal de
Electricidad, que cumpla con las necesidades de eficiencia, precision y homogeneidad requeridas,
que observe toda la normatividad que establece los criterios y reglas que este célculo debe
satisfacer. Como principal objetivo estd el generar aplicaciones computacionales que permitan

utilizar el algoritmo en aplicaciones practicas.
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Introduccion

Comisién Federal de Electricidad (CFE) es una de las instituciones mas significativas en el
desarrollo del pais desde 1937, se encarga de la generacion, transmision, distribucién y
comercializacion de la energia eléctrica dentro de gran parte de la Repablica Mexicana.'

Uno de fos principales retos que CFE enfranta consiste en controtar de manera eficiente, precisa,
homogénea y congruente, toda la informacion relativa a la produccion, consumo, pérdida y entrega
de energia eléctrica activa, gque en lo sucesivo llamaremaos simplemente energia. Ese control es
llamado Bafance de Energla (BE)} y consiste en la determinacién de la cantidad de energia que
entray sale de un sistema.

Los primeros trabajos formales para llevar a cabo el andlisis y control de pérdidas de energla
surgieron en 1973, dando como resultado el procedimiento GM-A007 de 1978 para la medici6n de
la energia en los puntos de interconexién de los diferentes procesos.2 En 1994 se implementa el
procedimiento MED-7001 en CFE para calcular €l balance de energia, siendo actualizado a finales
de ia década de los 90's, con ¢l se establece un modele del Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional, dividiéndolo en pequefios sisternas cuyo balance de energla seria mds sencilio, y de
cuya suma resultaria el balance de energla global. Con esta actualizacion al procedimiento se
redefinen las fronteras entre ias areas de Generacion y Transmisién incluyendo dentro del sistermna
de cada Central Generadora de Energia Eléctrica (CG) la primer etapa de transformacion® y los
transformadores de arranque®, que anteriormente eran parte del sistema de Transmision.

Esto cambia la forma en que hasta ese momento se llevaban a cabo ios célculos de balance de
energia en una CG, generando un problema adicional, que consistia en el planteamiento de un
algoritmo que, cumpliende con los criterios y necesidades de CFE, cubriera adicionalmente los
requisitos que el nuevo procedimiente establecia.

' P4gina WEB de Comisién Federal de Electricidad [online]. 13 de Febrero de 2001; 13:40 [ultima
actualizacién: 23 de Enero de 2001). Disponible actualmente en:
<http:/iwww.cfe.gob.mx/git/info.html>.

! MED - 7001, Procedimiento para la Elaboracién del Balance de Energia Eléctrica. México,
México, Comisién Federal de Electricidad y Luz y Fuerza del Centro. Primer Actualizacion. 1998.

? La de los transformadores principales de la central.

* Transformadores que se usan para suministrar energia a una unidad generadora en caso de
arrangue,
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Entre las caracteristicas del algoritmo expuesto en este trabajo estan el que puede ser programado
en una computadera para brindar la eficiencia y precision que se requiere, que permite calcular el
BE de cada hora, en cualquier CG del pais, para tener un mismo programa computacional en todas
las CG's, por tanto una metodologia homogénea de calcule y finalmente que cumple con todos los
procedimientos normativos con los que CFE establece los criterios y reglas que este calculo debe

satisfacer.

El célculo dei BE es complicado por dos motivos fundamentales: el primero y mas importante es
que la energia que una CG produce se consume en el momento de su generacion, no se almacena
dentro del sistema, lo que implica que no es posible tener un inventario exacto de la produccion
antes del consumo y que la congruencia y sincronia de las mediciones de energia tanto en la
enfrada como enia salida son sumamente importantes, 0 sea que los medidores de energia deben
ser calibrades de ia misma manera y ser consultados al mismo tiempo, de lo contrario es posible
que nuestra medicidn de energla a la salida resulte mayor que a fa entrada, un evidente error.

El otro motivo es la dimensidn del Sisterna Eléctrico interconectado Nacional, uno de los mas
grandes del mundo y modelarlo matematicamente resulta bastante complicado, por elle la
necesidad de plantear un modelo matematico que divida ese sistema.

Dentro de GFE se desarrollaron modeles que solucionaban parcialmente estos problemas, por
ejemple con hojas electrénicas de calculo que realizaban parcialmente los cdleules del BE, sin
permitir un trabajo dinamico o eficiente, porque todos los datos deblan ser capturados
manualmente y cada persona debia escoger o programar la hoja de célculo para el arreglo
especlfico de la CG, adicionalmente los criterios eran definidos por la interpretacidn de cada
programador con lo que se perdla completamente la homogeneidad.

A principios del afic 1999, se genera un programa computacional dentro del Sistema de Informe
Mensual de Operacion (SIMO) versidn 4.0, usado por casi todas las CG's del pals, pero aun siendo
muy util, presentaba problemas muy serios de tiempo de efecucion, porque una computadora con
un procesador de 350MHz tardaba varios minutos en ejecutario dependiendo de la complejidad del
arreglo eléctrico de la central procesada, ademas existian varios arreglos eléctricos que el modelo
no soportaba y resultaba simamente complicado de medificar o corregir porque la logica usada en

su prograrmacion resulté demasiado compleja.
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Para finales de 1999, es terminada la version 4.2 del SIMO, en que es disedado el modelo
matematico expuesto en este trabajo, con el que fué posible implementar una seclucién que cubre
las caracteristicas mencionadas, siendo usado en el 4mbito nacional dentro de ese sistema, y
adicionalmente en otros sistemas, como por ejemplo los dedicados a la operacién del mercado de
energia, que requiere del calculo del BE en tiempo real en computadoras industriales, que obtienen
la informacitn de una cadena de medidores de energia de la CG de manera automatica 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 telecomunicacignes.

Pocos son los problemas que adn no son resueltos por el algoritmo cuyo programa computacional
quedé implementado en la version 4.2 del SIMO, sin embargeo son explicados y solucionados en
este documento, por ejemplo la entrega simultanea de enetgia, al 4rea de Transmisidn por el bus
de entrega y al area de Distribucion por medio del bus de servicios propios de la central.

UNAM iME
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1. Definiciones

El objetivo de este capitulo es introducir algunos conceptos técnicos, definir simbologias y
establecer un marco de referencia detallado para facilitar el entendimiento de los modelos,
diagramas y metodos usados en el desarrollo del algoritmo, enfatizando la obtencion de la
informacion fuente, que nos brinda tanto det analisis del diagrama unifilar como los datos que
podemos obtener de los medidores conectados a un punto de medicién. Es necesario conocer por
completo la simbologia expuesta en este capitulo y fa definicion de cada uno de los términos
contenidos en él, sobre todo con relacion a las variables medidas, para ello se anexa una tabla con

un resumen de la simbologla y su definicidn, asi como varios diagramas unifilares.
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1.1. Anélisis del Diagrama Unifilar

No es necesario conocer detalladamente los diagramas unifilares de las centrales para realizar el
cdlculo del BE, porque la informacién relevante se puede resumir en un diagrama unifilar
simplificado, que nos muestre los dos elementos que nos interesan: el primero es el amreglo
eléctrico, que nos proporciona informacién acerca de los posibles flujos de energia (en el
diagrama estd representado por las lineas negras) y el segundo son los puntos de mediclon,
donds es censada la cantidad de enengia que fluyd por esos puntos del ameglo eléctrico mediante
muyltimedidores (simbolizados con circulos rojos), como ejemplo tenemos el diagrama unifilar
completo de la Central Hidroeléctrica Colina:

ke

—®
—Fo—————
ve i &) Tt
© | J = . -

E‘E“m [T Y] itél —<<E>> 1 ':' 35 :o-\-
4o A

ACTIVO FDOCENTRAL
e e e
Cf COL
Figura 1.1.1: Diagrama Unifilar de la Central Hidroeléctrica
Colina.
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El diagrama unifilar simplificado de esta central, que Gnicamente toma en cuenta los dos elementos
mencionados es:

Linea de alta tensién |

é;—e Transformador principaTl

Transformador de
servicios propios

A
Medidor de energla Y™

A

m

producida \D‘
Medidor de

Servicios propios
W]
Unidad generadora

Bus de servicios propios

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

En este diagrama unifilar simplificado se pueden ver tanto el arregle eléctrico como los puntos de
medicion, al simplificar un diagrama unifilar se usara siempre la orientacion mostrada, con la salida
del generador hacia arriba, representado con un circulo, con el lado de baja tension de todos los
transformadores en la parte inferior, los multimedidores se representaran con un cuadro y fa linea
de alta tensién, que representa la linea de transmision a la que la central entrega la energla estaré
siempre en la parte superior.

Adicionalmente se muestran los nombres de cada uno de los elementos que componen el
diagrama, esto para fines de visualizacion y facil comprensidn, aunque en el resto del trabajo se

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

La informacion mds importante que obtenemos dei diagrama unifilar es la forma en que estan
interconectados los diferentes elementos de la central, y por lo tanto la forma en que cada uno de
estos elementos consume o aporta energia a otro. Por eso es necesaria la interpretacion del
diagrama para €l calculo del balance, porque el BE de una CG es precisamente un célculo que nos
arroja como resullado la cantidad de energia que entrd, fue consumida, salié y se perdio en la
central.

IME UNAM
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En el siguiente diagrama se muestran los posibles flujos de energia mediante flechas, que
practicamente en todos los ¢asos son bidireccionales, esto quiere decir que la energia puede ser
consumida o aportada desde o hacia cualquier punto del arreglo, con excepcién de la rama que
alimenta al transformador de servicios propios de la CG, donde el flujo es tnicamente hacia
equipos que consumen energia, por eso la flecha que indica el flujo de energia es unidireccional y
su sentido es hacia ¢l punto donde esta se consume.

==
SR
' —
D‘TI A

u1

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

La rama que sale del generador es bidireccional, el flujo de salida es muy facil de entender, porque
en este caso el principal aporte de energia en una CG es cada Unidad Generadora (U}, es decirla
energia eléctrica se genera en ese elemento. El flujo de entrada se muestra en el diagrama debido
a que uno de los modos de operacién de las maquinas sincronas, usado generalmente en
centrales hidroeléctricas, es la operacion como condensador sincrono, que permite corregir el
factor de potencia en el sistema interconectade, pero que requiere de energia para sobrexcitar los
devanados del generador eléctrico, llamada también energla para operar como condensador
sincrono.

En los lados de baja y alta tensién 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 genervador [a energia producida pasa a traves del TP con
ese sentido, sin embargo cuando la central esta fuera de servicio ¢ cuando opera como

UNAM IME
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condensador sincrono, el flujo de la energlia es en Iz directién contraria, para alimentar el bus de

Servicios propios, y en su caso para abastecer la energia para operar como condensador sincrono.

En ia linea de alta tension se muestra un flujo bidireccional que nos indica que la central esta
conectada a a red, y que la energia entregada a esta linea es la energfa que la central aporta al
sistema interconectado. En el resto del trabajo se emplearan diagramas unifilares de distintas
centrales y se obtendran sus diagramas unifilares simplificados como primer paso del analisis del
calculo del balance para una central especifica.

IME LUNAM
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1.2. Puntos de Medicién de Energia

Existen diversos puntos en los que puede ser medida la energia (normalmente en kWh) en un
arreglo eléctrico, dependiendo de su ubicacién 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:

<
LA AL
AT
- |
=

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

El medidor que esta en la salida de la U1 censa la energfa producida por el generador eléclrico de
esa U y es llamado medidor de energla producida por unidad (Epu). El otro medidor censa a
energla consumida en el bus de servicios propios y es llamado medidor a la salida del
transformador de servicios propios (EcATSP).

Como puede verse estes dos medidores censan energla en diferentes puntos del arreglo eléctrico,
y para diferenciarios es necesario asociarlos a una clave de ubicacion diferente. Las claves de
ubicacion que estan definidas por la Subdireccion de Generacién se muestran en la tabla 2.2.1.

UNAM IME
FESC 17133




ALGORITMO DE CALCULG DEL BALANCE DE ENERGIA PARA CENTRALES DE GENERACION ELECTRICA

CHRISTIAN ARTEAGA CARDENAS

IME

Medidor a ia salida el generador eléctrico

de TAlta/Baja
1 Tensién®

Medidor a 1a entrada del transformadeor principal

Medidor a la salida del transformador principal

Med. Salida trans.ppal.que recibe de varias unid.

Medidor a la entrada transformador de excitacion

Medidor a la salida transformador da excitacion

Medidor a la entrada de trans. Serv, Propios no. 1

Medidor a la salida de trans. Serv. Propics ng.1

Medidor a la entrada de trans. Serv, Propios ne.2

Medidor a la salida de trans. Serv. Propics no.2

EcATSP

Med. En devanado "x" sal.de trans.serv.prop.no. 1

EcATSP

Med. En devanado "y" sal.de trans.semv.piop.no.t

EcATSP

Medidor a la entrada del transf. De amanque

EcATAR

Medidor a la salida del transformador de arrangue

EcATAR

Med. En devanado "x" a |a sal.de trans.de arranque

ECATAR

Med. En devanado “y" a la sal.de trans.de arranque

EcATAR

Medidor a la entrada del transformador auxiliar

ECcATA,

Medidor a la salida del transformador auxiiar

ECATA

Med. En devanado "x" a la sal.de trens. Auxiliar

ECATA

Med, En devanado "y" a la sal.de trans. Auxiliar

ECATA

Med. Entrada trans.de consumo ener.como cond.sinc.

EaCs

Med. Salida trans.de consumo ener.como cond sinc.

EaCS

Medidor de energia react.como cond.sinc.entrando

ErCCSE

+ | m| 3| 0| | m| | w] @| w] 3| o| o] > o] > o > 2| x| e|e

Medidor de energia react.como cond.sinc.saliendo

ErCCSS

Medidor en linea no.1 de alta tensidn de central

EE

Medidor en linea no.2 de alta tensién de central

EE

Medidor en linea no.3 de alta tension de central

EE

Med. De energia recibida de circ.ext.distr. No.1

EcRDT2

)

Med. Da energia recibida de circ.ext.trans. Ne.1

E¢RTT2

Med.energia entregada ¢irc.int.a otro proceso no.1

EaGTD3

Med.enengia recibida de distr.uso ext.central no.1

EcRDSD

Med.energia recibida de distr.uso ext.central no.2

EcRDSD

Med.energia recibida de distr.uso ext.central no.3

EcRDSD

Med, De entrgia recibida de circ.exidistr. No.2

EcRDT2

Med. De energla recibida de circ.ext.distr. No.3

EcRDT2

Med. De energla recibida de circ.ext.trans. No.2

EcRTT2

Med. De energia recibida de circ.ext.trans, No.3

EcRTT2

Med. energla entregada circ.int.a otro procese no.2

EaGTD3

Med. energla entregada circ.int.a otro proceso ne.3

EaGTD3

Medidor en linea no.4 de alta tensién de central

EE

Medidor en linea no.5 de alta tension de central

EE

Medidor en linea no.6 de aita tensidn de central

EE

Medidor en linea no.7 de aita tensidn de central

EE

Medidor en linea no.B de a'ta tensidn de central

EE

Medidor en linea no.9 de alta tensién de central

EE

Medidor de energia recibida en linea no.1 de a.t.

ER

Medidor de energia recibida en linea no.2 de a.t.

ER

Medidor de energia recibida en linea no.3 de a.t.

ER

Medidor de energia recibida en linea no.4 de a.t.

ER

Medidor de energia recibida en finea no.5 de a.b

ER

Medwdor de energia recibida en linea no.G de a.t.

Medidor de energia recibida en linea no.7 de a.t.

Medidor de cnergia recibida enlinea no.8 de a.t

Medidor de energia recibida en linea no.9 de a.t.

Tabla 1.2.1: Claves de ubicacion de medidores.

Fuente: Base de datos del SIMO.

P 22| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2|2 2]
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Para mostrar un ejemplo de como asignar una clave de ubicacién a un medidor, analizaremos el
diagrama unifilar de ta Central Turbo Gas (C.T.G.) La Laguna:

14
[

I=

1=
Lo
1<
te
[N
-
or

—rt
2521111

. C.L LA LAGURA ALTIVE PO CENTRAL . mmmﬂm
' WA WIk, OF HESUSTT NS
.. . . . | B )
@ CTG. LALAGTNA "

EEEEEEE]
JFIR2IN

Figura 1.2.2: Diagrama unifilar de las Centrales Termoeléctrica y
Turbo Gas La Laguna.

Se trata de dos centrales diferentes, para €l caso de la C.T.G. La Laguna el diagrama unifitar
simplificado es el siguiente:

< —
- el

a0 oal:lk:l‘)
O

Wk

Figura 1.2.3: Diagrama unifilar simplificado de lo
Central Turbo Gas La Laguna.
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Hay seis medidores en el arreglo, sin embargo a cuatro de eflos se les asigné la clave de ubicacién
01, por tratarse de medidores de energia producida, en general, salvo casos muy especiales, todas
las U's del pais cuentan con medicién de Epu, de tal manera que este algoritmo da por hecho que
existe ese medidor para cada Ul Los otros dos medidores se encuentran ubicados en las salidas
de los TP’'s, en este caso los dos TP's reciben energia de dos U's, por eso les carresponde la
clave de ubicacién 04,

Para efemplificar con mas detalle el catalogo de claves de ubicacion se plantea el siguiente arreglo:
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Figura 1.2.4: Diagrama unifilar para ejemplificar diferentes claves
de ubicacién de medidores.
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En este diagrama unifilar podemos ver la representacion de mas medidores y sus respectivas
ubicaciones, por ejemplo los medidores a la entrada del transformador principal (EeTP), cuya clave
de ubicacion es 02, tenemos un transformador de arranque con medicion en el lado de alta tension
(EcATAR) con clave 13, un transformador auxiliar con medicién en el ladoe de baja tension
(EcATA) con clave 18, un transformador de servicios propios de dos piefnas (dos devanados
secundarios en baja tension) (ECATSP) cuyos medidores del devanado X y Y tienen clave 11y 12
respectivamente, un medidor a la salida de cada uno de los TP's (EsTP) con clave 03, un medidor
de energia entregada en linea de alta tensién (EE} con clave 25, medidores en los transformadores
de excitacion {EcATE) con clave 05 y un medidor de energia entregada a otro proceso a través del
circuito interno de la central (EaGTD3), normalmente este medidor censa energla que la central
entrega a distribucidn en el lado de baja tension de alguno de los transformadores de servicios

propios, pero debe ser tomada como energia que ia central aporta al sistema,

Es poco comin que una central tenga medidores en todos los puntos de su arreglo eléctrico, esta
limitacion provoca que toda esa energia que no es medida deba ser considerada como pérdidas,
sin embargo los puntos de medicién gue en una central son considerados como relevantes,

regularmente tienen un medidor disponible.
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Todos los medidores de cada central pueden ser identificados con una clave de identificacion onica
e irepetible, 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 de! drea de control a la que pertenece la central
generadora, otros tres caracteres son para la clave nemotécnica con la que la central esta
registrada en el Centro Nacional de Control de Energia (CENACE), enseguida se usan 5
caracteres para el namero de unidad al que pertenece el medidor (se usan 5 caracteres para el
niimero de la unidad en el entendido de gue sélo los dos Gltimos alcanzan para reconocerlo, pues
ninguna central tiene 100 o mas unidades, sin embargo los tres digitos no usados por el proceso
de generacidn, son requeridos por los procesos de distribucion y transmision para identificar sus
medidores), los Ultimos dos caracteres son usados para la clave de ubicacion del medidor, por
ejemplo;

CCELTULO000101 ~ Es un medidor de Epu de la U1 de la Central Termoetéctrica Francisco Pérez
Rios de Tula, Hidalgo. Perteneciente al Area de Control Central.

El siguiente diagrama unifilar pertenece a la C.G. Pefiitas, y muestra las claves de cada uno de los
medidores:
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Figura 1.2.5: Diagrama unifilar de la Central Generadora Peflitas,
con las claves de medidor correspondientes.
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Los puntos de medicién poseen caracteristicas que describen la forma en que la energia que

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

considerada esa medicion en el calculo del balance, interpretando con dichas caracteristicas los

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

Clave de flujo:

Unidades Relacionadas:

IME

Es la clave del proceso al cudl esta relacionado predominantemente el
medidor, en una central gque entrega energia al proceso de
transmisidn la clave de flujo es T, en caso de entregar a distribucion
su clave de flujo es D, deben ser previstos también otros casos como
la entrega a procesos de distribucion o transmisidn de la Compafila de
Luz y Fuerza del Centro o la entrega a industrias particulares, por ello
la clave de flujo debe ser un paradmetro muy flexible dentro del
algoritmo de calculo.

Los medidores que ¢ensan energia consumida tienen Ja misma clave
de flujo que el proceso que les entreqa energla, por eso casi todas las
centrales tienen solo una clave de flujo.

Existen casos especiales de medidores que censan energia que se
entrega a otro proceso en baja tension a través del circuito interno de
la central {normalmente en un bus de servicios propios), los de tipo
EaGTD3, cuya clave de ubicacion 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 ia
clave de flujo del proceso al que se entrega energia en alta tension.

Otros medidores sole pueden tener una clave de flujo debido al
concepto basico del punto de medicién de energia al gue pertenecen,
por ejemplo los de tipo EcRDSD o EcRDT2 que siempre reciben
energia de distribucion y EcCRTT2 que solo recibe de transmision.

Son las U's que pueden abastecer ¢ consumir directamente fa energla
que censa un medidor. Los medidores de energia producida (Epu)
s6lo pueden estar relacionados con una U, porque su medicion
coresponde siempre a la energia 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 mas 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 energia
que la U produce y entrega {Epu, EeTP, EsTP), sdlo estan
refacionados con la U a la que pertenecen, la unica excepcion a esta
regla es el medidor de EsTP con clave de ubicacion 04, que por
concepto pertenece a varias U's, como pudo verse en ejemplos

anteriores.

En general los demas medidores pueden tener cualquier nimero de
unidades relacionadas y es muy importante definirflas correctamente,
de ello depende la correcta aplicacion del algoritmo, por ejemplo en el
mismo diagrama si €l medidor de servicios propios de la U1 tuviera
relacionadas a las W’s 2 y 3, estarlamos definiendo una conexion en
baja tensién entre el bus de servicios propios de las U's 2y 3y el bus
de servicios propios de la U1. Cabe sefalar que la energla que censa
¢l 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
past primero por la etapa de elevacién de tension {en los TP's) para
llegar al bus principal y luego por la etapa de reduccion (en el TP de la
U1} :

Recordemos el concepto inicial de unidades relacionadas:. “Son las
unidades que pueden abastecer o consurnir directamente la energla
que censa un medidor”, la palabra directamente se refiere a que Ia
energia no debid pasar por una etapa de elevacién y otra de reduccidn
de tensién, adicional a la que corresponda al transformador de la
medicién.
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Porciento de Pérdidas:

IME

Para aclarar este dltimo concepto mencionaremos al medidor del
transformador auxiliar mostrado en el mismo diagrama, 1a energia que
las U's le abastecen debe pasar por la elevacidon de tensidn en el TP y
luego a través de la reduccidn en el propio transformador auxiliar, sin
embargo esta medicion se “refleja” hacia su lado de alla tension
mediante la aplicacion de un porciento de pérdidas, que nos indica
cuénta energia habrla censado ese medidor si estuviera conectado en
el lado de alta tensidn del transformador auxiliar, por lo tanto todas las

U's seran relacionadas a este medidor.

Tiene dos usos diferentes: el primero es en los medidores de Epu y
EeTP, en ellos significa las pérdidas (aproxirmadas) en el TP, si ambos
medidores tienen un porciento de pérdidas se usara 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 energia
censada por este medidor debe ser corregida para “reflejar” la lectura
al lado de alta del transformador, ambos usos se tratan con mas

detalle en la seccion 2.2,
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1.3. Arreglos Tipicos y Atipicos

La cantidad de areglos eléctricos posibles combinado con la cantidad de puntos de medicidn
existentes, nos arroja un ndmero de variantes practicamente ilimitada, debe tomarse en cuenta por
ejemplo el nimero 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 ultimo
i2 cantidad de medidores conectados, todo esto complica la aplicacién de un algoritmo genérico,
Que como se puede ver debe ser bastante flexible. No cbstante lo anterior, podemos contar con
casos tipicos, que son arreglos eléctricos muy similares entre st y cuyos medidores tienen la misma
ubicacién, aungque puedan contar con un numero de unidades diferente, estos arreglos tipicos
pueden ser aplicados para varias centrales. Existen también arreglos atlpicos, y comresponden a
centrales cuya configuracién eléctrica es poco comin y que escasas centrales tienen arreglos

similares,
Algunos ejemplos de areglos tipicos son:

a} C.T.G. Huinala
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Algunos ejemplos de arreglos atipicos son:

a} C.T.Lalaguna
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2. Calculo del Balance de Energia

Este capitulo tiene como objetivo definir los conceptos relacionados con el proceso de célculo del
BE, las variables que se van a obtener, cual es su wtilidad, las condiciones operativas que €l
algoritmo debe prever tanto en arregles tipicos como atipicos, simbologia usada para las variables
calculadas, la forma en que se prorratea la energia consumida para inferic cuanta energia
consumida autoabastecida fue alimentada por cada una de las unidades generadoras. Todo esto
nos facilitara el entendimiento de los modelos y métodos usados en el desarrollo del algoritmo tal
como en el capitulo anterier, pero en este caso el énfasis esta puesto en el proceso de calculo y en
las variables que seran calculadas con el algoritmo. Planteando una analogla con el analisis de un
sisterna podemos decir que el caplitulo anterior define ias entradas y este capitulo introduce
brevemente una descripcion del proceso y define las salidas. Una vez mas el diagrama wunifilar
simplificado es una herramienta muy 0til, que nos permitird conocer la naturaleza del proceso de

calculo y los significados de los resultados que seran obtenidos.
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2.1 Balance de Energia

Para itustrar la manera general en se caicula el BE pedemos referimos al siguiente esquema:

Figura 2.1.1: Representacion general del flujo de Ia
energia eléctrica en un sistema.

Segun el procedimiento MED 7001 el balance de energia se obtiene al encontrar el valor de cuatro
variables que describen las condiciones operativas de la CG, siendo Ia variable mas importante la
enefgia que la CG entrega a cualquiera que sea el proceso asociado (Transmisién o Distribucion).
El siguiente diagrama nos muestra esto:

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

La energia que entra af sistema es llamada ER (Energia Recibida), y es conformada por;

R R s ane D
Energia producida por las unidades generadoras
Energla que Generacidn Recibe de Transmisién
Energia gue Generacién Recibe de Distribucién
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Se tiene:
ER = Ep +GRT + GRD

La energla que sale del sistema se divide en EC (Energla Consumida), EE (Energia Entregada) y
EP (Energia Perdida} y se conforman de [a siguiente manera:

generadoras, excepto la energia perdida en los
transformadores principales

ECRT Enemla_consumida recibida de Transmision
ECRD Energia consumida recibida de Distribucion
GET Energla entregada par Generacidn a Transmision
GED Energia entregada por Generacidn a Distribucion

Se tienen las ecuaciones;
EC = ECA1 + ECRT + ECRD
EE = GET + GED

La energla perdida en una central generadora que tiene un valar realmente significativo es la que
se pierde en los transformadores principales.

La ecuacidn de balance de energla es la siguiente:
ER-EC-EP-EE=0
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 ecuacion se tiene:
EE = Ep +GRT + GRD — (ECA1 + ECRT + ECRD) -EP

Si tomamos en cuenta que toda la energia que generacién recibe de Transmisién y Distribucion es
numéricamente igual a la energia consumida recibida de Transmisidn y distribucidn, es decir:

GRT = ECRT
GRD = ECRD
La ecuacién queda;

EE = Ep - ECA1-EP
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Como actualmente las pérdidas en los transformadores principales se consideran una parte de la
energia consumida autoabastecida se tiene:

ECA=ECA1-EP

Donde ECA es la energia consumida auloabastecida incluyendo las pérdidas en los
transformadores principales, y por lo tanto la ecuacion y diagrama simplificados quedan:

EE = Ep - ECA

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

Para gue el balance de energla sea calculado para cada unidad es necesario expresar la Ultima
ecuacion a nivel unidad generadora, obteniendo dos ventajas fundamentales: la primera es que se
obtiene mayor detalle en {a informacién de los flujos de energia, la segunda es que si el balance de
energlfa para cada U se cumple, entonces también se cumplird el balance para toda la CG. La
ecuacion de balance de energla, expresada con las variables descritas en este capitulo son:

Eeu = Epu- EcAu
EcAu = ECATSP + ECATE + EcATP + EcATAR + EcATA + EaCS + EAOU
Sustituyendo la segunda ecuacidn en la primera queda:
Eeu = Epu - (ECATSP + ECATE + ECATP + ECATAR + EcATA + EaCS + EAOU)

En este caso la tnica forma que existe para evaluar las pérdidas en el transformador principal es
usando un porciento de pérdidas.

De existir medicidn a la salida del transformador principal, la ecuacitén anterior queda:

Eeu = ESTP — (ECATAR + EcATA + EaCS + EAOU)
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Siendo definidas las pérdidas por |a siguiente ecuacion:
EcATP = Epu - (ECATSP + EcATE) - EsTP

De existir medicion en el punto de entrega, entonces la energia entregada es evaluada por medio
de ta energia censada en ese punto, y las pérdidas se calculan con esta ecuacion;

ECATP = Epu — {ECATSP + ECATE) — (Eeu + ECATAR + ECATA + EaCS + EAOLY)
Es decir:
EcATP = Epu - Eeu - (ECATSP + EcATE + ECATAR + EcATA + EaCS + EAOU)

La energla que la CG recibe de Transmision y/o Distribucién sera toda la energia consumida que
ro pudo ser abastecida con la Epu de sus unidades, por lo tanto no es necesario plantear muchas
ecuaciones para definirla, no conformaremos por lo pronte con mencionar que la energla
consumida censada tiene que ser igual a la suma de la energia consumida autoabastecida y la

recibida, por ejemplo en el caso del bus de servicios propios:
EcATSP medida = ECATSP calculada + ECRTSP (para Transmision}
EcATSP medida = ECATSP calculada + ECRDSP (para Distribucion}

Todas estas ecuaciones garantizan que el balance de energia se cumple tanto para cada unidad
por separado, como para toda la central. Con estas ecuaciones es posible plantear ejemplos
especlficos del calculo de balance de energia, usando en diferentes arreglos eléctricos y
condiciones operativos en ejemplos practicos, para posteriormente ptantear el algoritmo que
resuelva el problema de manera genérica, realizando primero € estudio de la configuracién

eléctrica y después realizando los calgulos adecuados.
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Para particularizar el esquema de BE para una CG podemos definir las entradas y salidas de
energia bajo dos condiciones generales de operacion con la CG “adentro” (generando) y “fuera”

{sin generar}.

Cuando una CG se encuentra en servicio, cada U aporta la energla eléctiica que genera al
sistema, a esta energlia se le llama Energfa Producida por Unidad (Epu). La energia que sale de la
CG y llega al bus de Transmision o Distribucion se denomina Energla Entregada (EE) y serd la
sumatoria de la Energla Entregada por Unidad (Eeu} de todas las U's. En ta propia CG se
consume cierta parte de la energia generada antes de entregarla, para iluminacion, bombas,
compresores, equipos de medicion, computo y comunicaciones, entre otros, a €sa energia se le
llama Energfa Consumida Autoabaslecida por Unidad (EcAu). Por Ultimo existe una Energia
Perdida en el Transformador Principal (EcATP) que aungue es suministrada por las U’s y por tanto
considerada como parte de la EcAu se debe mencionar aparte, porque representa las pérdidas en
€l sisterna. El esquema para una CG que se encuentra en servicio s el que sigue:

Figura 2.1.4: Entradas y salidas de energla con la CG

win
1

en servicio ("n” es el numero de U's, e
es un nimerg secuencial que se le asigna
acada una).

Es evidente que si el BE se cumple para cada U por si sola, también se cumplird para toda la
central, y s desde ese enfoque que se enfrenta el problema, calculando el BE para cada unidad
por separado y finalmente sumando los resultados, esto facilita los calculos y se cumple con los
criterios de CFE, establecidos en el procedimiento MED-7001,
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Cuando una CG esta fuera de servicio, cada U consume energia eléctrica que entra al sistema
desde el bus de Transmision o Distribucidn, a esta energia se le lama Energl/a Recibida (ER). La
ER es consumida dentro de la CG para alimentar los equipos gue sean necesarios ya sea para
monitoreo, mantenimiento o incluso el arranque de alguna U, a esa energla se le llama Energfa
Consumida Recibida por Unidad (EcRu). Por Gltimo existe una Energla Recibida Perdida en ef
Transformador Principal (EcRTTP para energia recibida de Transmisién y EcCRDTP de Distribucidn)
que aungue es recibida desde Transmisién 6 Distribucion para las U's y por tanto considerada
como parte de 1a EcRu se debe mencionar aparte, porgue 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 energia con la CG
fuera (se muestra el esquema con EcRXTP,
la X representa T 6 D dependiendo si la U es
alimentada por Transmisién o Distribucién
respectivamente).
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La suma de ambos esquemas representa el esquema global para una central y queda como sigue:

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

Es con estas bases que se puede comprender el problema que el ¢diculo del BE implica, y la
metodologia que sigue este documento para lograro, sin embargo se deben establecer las
limitaciones técnicas bajo las cuales el algeritme debe usarse, una de ellas es la imposibilidad
técnica de llevar a cabo los célculos en tiempo real, debido a que los sistemas de comunicacion no
tienen la capacidad de llevarlos a cabo, aun mas, apelando al concepte de energia y tiempo real,
no puede existir un balance de energla en tiempo real y de existir un balance en tiempo real, seria
un balance de potencias y no de energia, porque para que exista generacién ¢ consumo de
energia es necesario que transcurra un tiempo, en conclusién en algunos afios podremos ver a los
sistemas computacionales hablar de balance en tiempo real, y tendran forzosamente que referirse
a una diferencial de tiempo cero (la derivada de la energia con respecto al tiempo es la potencia),
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Una de ias limitaciones que enfrenta este algoritmo es precisamente que la integracién de dalos 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 energia del area de Transmision durante los primeros quince minutos de una hora y genera
energia 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 hera.

Como puede verse al final de la hora el medidor de servicios propios {el que mide el consumeo de la
CG), censa 40MWh, no puede discriminar los 10MWh recibidos y los 30MWh autoabastecidos,
puesto que mide el total de la energla consumida, durante la hora la central generé 80MWh, el
algoritmo restara entonces la energla generada (80MWh) menos la energia consumida (40MWh),
cbteniendo asi una energia entregada de 40 MWh. Sin embarge en la realidad la central entregd
50Mwh (fo generado menos lo consumido en los Gltimos 45 minutos) y recibid 10MWh, Como
puede verse la energla que recibid podria 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 pensara de inmediate 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 50MWh menos Ia energia recibida de ofro proceso de
10MWh. Sin embargo con muchos arreglos eléctricos esto no ocurre, y existe medicidon exacta que
discrimina lo recibide de lo autoabastecido, con lo que este problema queda solucionado para esos
arreglos. Aungue hay opiniones encontradas a este respecto, este algoritmo sigue siendo la mejor
herramienta para el calculo del BE.

IME UNAM

40133 FESC



ALGORITMO DE CALGULO DEL BALANCE DE ENERGIA PARA CENTRALES DE GENERACION ELECTRICA
CHRISTIAN ARTEAGA CARDENAS

2.2 Variables a Calcular

De la aplicacién del algoritmo de célculo del BE se obtiene el valor de una gran cantidad de
variables y debe ser interpretado correctamente para que tenga sentido, 1a siguiente tabla muestra
los nombres de las variables calculadas y una breve descripcion.

E i BT ETT Descripoidn T
Energia producida por unidad
Energia consumida autoabastecida para el transformador de sesvicios propios
Energia consumida autoabastecida para el transformador de excitacion
Energia a la entrada del transformador principal
Pérdidas en el transformadar principal
Energia a la salida del transformadeor principal
Energia consumida autoabasiecida para el transformador de arrangue
Energia consumida autoabastecida para el ransformador auxiliar
Energla autoabastecida para operar como condensador sinciono
Energia autoabastecida para el amanque de ofras unidades
Energla entregada por unidad
Energla entregada por la central
Servicios propios autoabastecidos
Enermla consumida autoabastecida por la unidad

SOBGEN Sobregeneracién

EcRTSP, EcRDSP | Energla consumida recibida de otro proceso para ef transformador de setvicios propios
EcRTTE, EcRDTE [ Energia ¢consumida recibida de otro procese para el transformader de excitacién
EcRTTA, EcRDTA | Energlia consumida recibida de otro proceso para et transformador de auxiliar
Energia consumida recibida de otro proceso para el transformador de arranque
Energia recibida de circuito externo de distnbucidn
Energia recibida de circuito externo de transmision
Energia recibida de distribucién uso externo a la central
EaGTD3 Energia entregada a otro proceso a través del crcutto intemo

SPR Servicios propies recibidos
Energla consumida recibida de otro proceso para operar como condensador sIncrono
EcRTTP, EcCRDTP | Energla recibida de ofro proceso perdida en el transformador principal

ECRT, EcRD Energla consumicta por la unidad, recibida de oiro proceso

EcRu Energla consurmida recibida por unidad
ER Energla recibida por fa central
ErCCSE Energla reactiva entrando cuando opera como cond dor sincrono
EERCS Energia reactiva saliendo cuando opera coma condensador sincrong

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

Cada una de estas variables tiene relacionada solo una unidad (a excepcidn de la variable EE y ER
que estan asociadas a toda la central, usando cero como nuimero de unidad para indicar esto y asi
conservar Ja homogeneidad), también tienen relacionada una clave de flujo que indica el proceso
ligado predominantemente al abasto o consumo de esa energia, tal como en el caso de [as
variables medidas. Para detallar e! significado de todas estas variables y los criterios que se usan
para su calculo es necesario analizarlas por separado:
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Epu:

EcATSP;

EcATE:

La energia producida por unidad es resultado de la medicion. Todas las
unidades generadoras tienen un medidor de este tipo, el algeritmo parte de
esle supuesto para realizar el calculo del balance de enmergia y es
indispensable que todas las unidades cuenten con un medidor de este tipo
para aplicar el algoritmo. Esta situacién se puede considerar como una
limitacion del mismo, porque es posible inferir la energia producida por cada
unidad por medio de otras variables como por ejemplo la energia entregada
por unidad (Eeu}. Cabe sefialar que el porciento de pérdidas del medidor de
Epu sirve para calcular las pérdidas de energia en el transformador principal
y no para reflejar la medicién al lade de alta tensién de algun transformador
como ocurre en la mayoria de lgs medidores, si el medidor de EeTP de la
misma unidad tiene un porciento de pérdidas asociado, el que se usara sera
el del medidor de EeTP.

La energla consumida autoabastecida para el transformador de servicios
propios calculada representa cuanta energia 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 comrresponde el
medidor es suficiente para abastecer los servicios propios. Ademas, si el
medidor estad en el lado de baja tensién 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 sera la energia que cada unidad abastecid a algun
medidor de servicios propios.

El medidor de energia consumida autoabastecida para el transformador de
excitacion normalmente esta relacionado a una sola unidad, sin embargo €l
abastecimiento de la energia que ¢ensa puede llevarse a cabo por una
unidad diferente bajo ciertas condiciones operativas. La variable calculada
EcATE nos indica cuanta energia abastecid una unidad para el consumo en
algun transformador de excitacion de cualquier unidad.

UNAM

421133

FESC



ALGORITMO DE CALCULO DEL BALANCE DE ENERGlA PARA CENTRALES DE GENERACION ELECTRICA

UNAM

EeTP:

EcATP:

EsTP:

CHRISTIAN ARTEAGA CARDENAS

La energia a la entrada del transformador principal puede ser obtenida de
dos formas diferentes: La primera es por medicion (medidor con clave de
ubicacién 02). La otra forma es por medio de un calculo, restando la energia
consumida autoabastecida en el transformador de excitacion y de servicios
propios de la energia producida por la unidad (EeTP=Epu-EcATSP-EcATE).
El significado que tiene e} valor obtenido es la cantidad de energla que entrd
al transformador principal, suministrada por una unidad. Cabe sefialar que el
porciento de pérdidas del medidor de EeTP sirve para calcular las pérdidas
de energia en el transformador principal y no para reflejar la medicion al lado
de alta tension de algun transformador como ocurre en la mayoria de los
medidores, si el medidor de Epu de la misma unidad tiene un porciento de
pérdidas asociado, el que se usara sera el del medidor de EeTP.

Las pérdidas de energia en el transformador principal nos dicen la cantidad
de energia activa que se perdit en los devanados del TP, se pueden calcular
de dos diferentes formas: cuando hay medicion a la salida del transformador
principal (EsTP), con la resta de la EeTP menos la EsTP. De otra manera se
usara el porciento de pérdidas asociado al medidor de EeTP (de no existir
medidor de EeTP se usara el porciento de pérdidas asociade al medidor de
Epu), para calculario, muitiplicando la EeTP por ese porciento de pérdidas.
Cabe sefialar que cuando existe medicién de EE, es necesario hacer un
ajuste al valor de pérdidas calculado de esta manera, aunque esto se
abordara mas adelante.

La energia a la salida del transformador principal es la energia que salié del
TP alimentada por una unidad especifica. Dependiendo de la configuracion
eléctrica de la central se calcula de diferentes maneras: cuando existe
medidor con clave de ubicacion 03 entonces se usa esa medicion, cuando
no hay medicion se resta la EcATP de fa EeTP y cuando el medidor tiene
clave de ubicacion 04, entonces la medicién se profratea con base en la
EsTP resultante, calculada con la resta de la EeTP menos la ECATP {como
si no existiera medidor). Cabe sefialar que cuando existe medicién de EE, es
necesario hacer un ajuste al valor de EsTP calculado de esta manera,
aunque esto se abordara mas adelante.
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EcATAR:

EcATA:

EaCs$:

EAOU:

Eeu:

EE:

La energia consumida autoabastecida para el transformador de arrangue
calculada, es la energla que cada unidad suministra a algun transformador
de arranque y se calcula prorrateando la energfa censada por un medidor de
EcATAR; siempre y cuando todas las unidades de la central estén operando,
en casc contrario la energia que este medidor censa se prorratea a las
unidades gque estén operando, pero la variable calculada a la que se le
asigna esta energia es la EAQOU (energla para el arranque de otra unidad)

La energla consumida autoabastecida para el transformador auxiliar es la
energia que una unidad suministra para algin transformador auxiliar, se
calcula prorrateando la energla censada por un medidor a todas las
unidades. Cuando no existen medidores de ECATAR y alguna unidad esta
fuera de servicio, la ECATA medida se prorratea para calcular la EAOU tal
como ocurre en el caso de los medidores de ECATAR.

La energia autoabastecida para operar como condensador sincrono es el
resultado de la sobreexcitacion necesaria en los devanados de ias maquinas
sincronas para operar en este modo y corregir el factor de potencia del
sistema. La EaC$S calculada es toda la energia que una unidad aporta para
que otra u otras operen en modo de condensador sincrono.

La energia 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 1a medicidn de EcATAR (en caso de no existir medidores de
ECATAR se usara la medicion de EcATA), unicamente en los pericdos de

tiempo en que alguna unidad estuvo fuera de servicio (cuando su Epu=0}.

La energia entregada por unidad es la energla que cada unidad entregé al
sistema después de haber alimentado todos los consumos de la central y de
haber cubierto las pérdidas en el TP. Su calculo 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 sera necesario ajustar la Eeuy, para
que 1a suma de la Eeu de todas ias unidades sea igual que la EE total
medida.

La energia entregada por la central es la energia que la central entrega a su
proceso ascciado {p. Ej.; transmisién), se puede calcular de dos formas; Si
no existen medidores de EE serd la suma de la Eeu de todas 1as unidades;
si hay medidores de EE, entonces |a suma de la energia censada por todos
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los medidores sera la EE. En este Gltimo caso serd necesario ajustar los
valores de Eeu prorrateando la EE tofal con base en la Eeu que se calcularia
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 los valores de Eeu
obtenidos anteriormente se ajustan, porque normalmente la medicion que
permite establecer cuanta energia entrega una central a su proceso
asociado es la de EE, siendo necesario respetar el valor que este medidor

censt para congciliarlo con el proceso que recibe la energia.

La energla entregada a otro proceso a través del circuito interno es la
energla que alguna unidad entregé a ofro proceso, a través del bus de
servicios propios, esto quiere decir que la energia no se entrega en el bus
principal, sino después de la etapa de transformacian correspondiente al bus
de servicios propios, por eso se le llama también entrega de energla en baja
tension. Como puede imaginarse, la EaGTD3 forma parte de la EcATSP
medida en algun 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 [a Eeu, como
se ha mencionado anteriormente, una de las limitaciones que el algoritmo
actualmente implementado es precisamente fa EaGTD3, porque el algoritmo
no toma en cuenta estos medidores, sin embargo aqui fue comentada la
forma en que la energla censada por este medidor debia ser interpretada e
incluida en ef balance de energia, en adelante se usaran medidores de este
tipo, aunque con |a excepcion de que en el algoritmo no se definirg el
medidor de este tipo.

La Energla consumida autoabastecida por unidad es toda la energia que
cada unidad genera para alimentar los consumos y pérdidas de energla en
{a central, es igual a la suma de la energia consumida autoabastecida para
el transformador de servicios propios, de excitacién, de arrangue, auxiliar,
para arranque de otras unidades, para operar como condensader sincrono y
también las pérdidas en el transformador principal. Como regla general se
debe cumplir que EcAu = Epu — Eeu para cada unidad por separado.

Los servicios propios autoabastecidos representan la energla que una
central utilizé para su operacion interna, resultan de la suma de la energia
consumida autoabastecida para el transformador de servicios propios, de
excitacidn, de arranque, auxiliar y para arranque de otras unidades. Comao se
puede ver es una variable similar a la EcAu, a diferencia de esta los SPA no
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SOBGEN:

incluyen las pérdidas en el TP, ni la energia para operar como condensador
sincrono, por que no son consideradas como parte de la energla que la
central usa para su propia operacion.

La sobregeneracion es una variable que se calcula con propositos diferentes
al del calculo del balance de energia, se utiliza para el calculo 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
desempefio. El segundo es la energia tedrica, que es la energia 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 energia de 350 Mwh, esta es la energla tedrica de una hora, la de
un mes que dura 744 horas serd igual a 260.4 GWh (el producto de la
capacidad efectiva y el nimerc de horas). Es posible que por condiciones
atmosféricas favorables u otras razones, la central opere por encima de la
capacidad efectiva, la sobregeneracidn 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 especlfica una energia de 355 MWh,
entonces la sobregeneracion sera en esa hora de 5 MWh (la diferencia de la
Epu menos la energla tedrica de una hora). El factor de central es la razén
de la energia producida sin sobregeneracién entre la energia tedrica de un
periodo dado, expresado normalmente en porciento, por ejemplo en la hora
en que la central generd 355 MWh, el factor de central sera de 100% (el
factor de central no puede ser mayor al 100%), de haber generado 175 Mwh
durante esa horg, la sobregeneracidn en esa hora serla cero y el factor de
central de 50%. Normalmente el factor de central es un indicador mensual,
trimestral, semestral 0 anual, asi que mientras la sobregeneracion 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 sohregeneracion de ese mismo periodo, despues
el resultado se divide entre |a energia tedrica. El factor de central es un
indicador que nos dice cual fue el nivel de carga promedio al cual operd la
central durante un periodo especifico y comparandolo con oftros indicadores
como la disponibilidad puede interpretarse informacidn adicional, pero ese
analisis se aleja demasiado de nuestro tema particular.
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EcRTSP, EcRDSP: La energia consumida recibida de otro proceso para el transformador de

EcRTTE, EcRDTE,

EcRTTA, EcRDTA,

EcRTAR, EcRDAR,

EcRTCS, EcRDCS:

EcRTTP, EcRDTP;

EcRDTZ2, EcRTTZ,

UNAM

EcRDSD:

servicios propios calcutada representa cuanta energia fue suministrada por
otro praceso (Transmision en el caso de la ECRTSP y Distribucion en el caso
de la EcRDSP) para alimentar e! bus de servicios propios de las unidades
relacionadas a un medidor de tipo EcCATSP cuando |a Epu de Iz central no
es suficiente para abastecer el consumo en el transformador de servicios
propios. Entonces la EcRTSP y la EcRDSP serd la energia que una unidad
recibid de otro proceso para alimentar su consumo en el bus de servicios

propios.

La energia consumida recibida de otro proceso para el transformador de
excitacion, auxiliar, de arrangque y para 'a operacion como condensador
sincrono calculada es como en el caso anterior, la energla que fue
suministrada por otro proceso para alimentar cada uno de estos consumos
de energia de las unidades relacionadas al medidor correspondiente cuando
la Epu de la central no es suficiente para abastecer dicho consumo. Serd
entonces cada una de estas varables, la energla que una unidad recibié de
otro proceso para alimentar el consumo correspondiente.

Cuando la energia recibida pasaz por el TP antes de alimentar algin
consumo en baja tension sufre pérdidas de transformacion, la EcRTTP y la
EcRODTP son las variables que nos dicen cuanta energia recibida fue perdida
enel TP.

energla recibida de circuito externo de distribucion, la energia recibida de
circuito externo de transmisién y [a energla recibida de distribucion uso
externo a la central, respectivamente son variables que corresponden a la
medicion de cada uno de los medidores correspondientes, aungue a veces
es necesario prorratearla a las unidades relacionadas, esta energia es
puramente recibida, y no afecta en el célculo del balance, porque se sabe
que el circuito en el que se consume esta energia es independiente al
interno de la centrat,
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EcRu:

SPR:

EcRT, EcRD:

ER:

ErCCSE

ErCCSS:

La Energla consumida por unidad recibida de otro proceso, es toda la
energia que cada unidad recibe para atimentar sus consumos y pérdidas de
energia en la central, es igual a la suma de la energia consumida recibida de
otro proceso para el transformador de servicios propios, de excitacion, de
arrangue, auxiliar, para operar como condensador sincrone, y también las

pérdidas en el transformador principal.

Los servicios propios recibidos son 1a energia que la central recibe de su
proceso asociado para abastecer los consumos que se relacionan a su
operacitn interna, es una variable muy parecida a la EcRu, pero sin incluir la
energia recibida para operar como condensador sincrono, ni las pérdidas en
el TP

La energia consumida por la unidad recibida de Transmision y Distribucion
es la EcRu, relacionada a cada proceso por separado, cada una de las
variabies de recibidos puede tener relacionado un proceso diferente, con la
EcRT y la EcRD, se pueden separar los recibidos de cada uno de los
procesos.

La energia recibida por la central es la energia que la central recibe de su
proceso asociado, si existe medicion en el punto de interconexitn entre la
central y su proceso ascciado, entonces la energia recibida de la central
debera ser la censada por los medidores en este puntg, entonces la energia
consumida en la central se prorrateard como si fuera recibida para cubrir fa
medicién de ER.

La energia reactiva entrando cuando opera como condensador sincrono y ta
energia reactiva saliendo cuando opera como condensador sincrong son
variables que no intervienen en el calculo del balance de energla, porque
censan energia reactiva y no real, sin embargo en el calculo del balance de
energla se manipulan para poder determinar €l aporte de reactivos que cada
unidad tuvo durante un periodo especifico.
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2.3 Prorrateos de Energia

Cuando algdn medidor tiene unidades refacionadas, o cuando la energia que censa puede ser
abastecida por varias unidades diferentes, es necesario determinar cuanta energia alimenta cada
unidad para ese medidor especifico “repartiéndola” de alguna manera. Existen tres criterios para
reparir proporcionalmente la energia que censa un medidor, es decir, para prorratearla: el primero
es el prorrateo con base en la cantidad de energia producida por cada unid