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PREFACIO

in duda, la electricidad es una forma de energia versatil de la cual nos hemos

vuelto dependientes, no sélo a nivel residencial y comercial sino industrial, al

grado de llegar a calificarle como el motor de desarrollo de un pais. La
combinacion del conocimiento del hombre sobre las diversas formas de energia y los
avances tecnoldgicos, ha dado lugar a la creacidn de varios tipos de plantas generadoras
de electricidad. Hoy en dia la mayor parte de la energia eléctrica que se genera en México
y el mundo proviene de la quema de combustibles fésiles’, lo cual representa una emision
considerable de gases de efecto invernadero que dafian el medio ambiente; sumado a
esto, el agotamiento de los mismos en un futuro no muy lejano, pues la demanda eléctrica
va creciendo constantemente y serd necesario buscar fuentes alternas de energia.

En la actualidad, aproximadamente, el 16% del consumo mundial de la energia eléctrica
proviene de plantas nucleoeléctricas, el 65% de centrales termoeléctricas (turbogas, ciclo
combinado, diesel, carboeléctrica), y el 19 % restante por hidroeléctricas, geotérmicas,
entre otras. En México el comportamiento es parecido, salvo que el porcentaje debido a
plantas nucleoeléctricas se ve mucho mas reducido y el proveniente de centrales
termoeléctricas se eleva considerablemente. En México, durante 2007 el 4.51% de la
energia eléctrica provino de la Unica planta nucleoeléctrica, la Central Nucleoeléctrica de
Laguna Verde (CNLV); el 80.46% correspondid a centrales termoeléctricas; el 11.71% a
centrales hidroeléctricas y el 3.32% restante a plantas geotermoeléctricas y
eoloeléctricas®. Si analizamos la informacién anterior es necesario ir diversificando las
fuentes de energia primaria para la generacion de energia eléctrica.

Asegurar el suministro de energia con calidad, oportunidad y minimo impacto al medio
ambiente, constituye uno de los mayores retos a los que se enfrenta actualmente la
humanidad, por ello en la generacién de energia eléctrica que se demanda, cobra vital
importancia la opcién nuclear. En México, la diversificacion se puede lograr expandiendo
las fuentes renovables como la hidraulica, minihidrdulica, edlica, geotérmica, solar,
biomasa y bioenergética, asi como con la expansidon de la capacidad nucleoeléctrica
existente, o construyendo plantas nucleoeléctricas de disefios avanzados que ya operan o
gue estdn préximas a construirse en otros paises. Por ello, una opcién atractiva es
incrementar la capacidad de la Unica central nucleoeléctrica ubicada sobre la costa del
Golfo de México, en el Municipio de Alto Lucero, Estado de Veracruz, la CNLV.

! Recursos no renovables: Gas Natural, combustéleo, carbén vy diesel
’ Fuente: Secretaria de Energia con datos de Comisidn Federal de Electricidad y Luz y Fuerza del Centro.
Estadisticas de Energia, Subsecretaria de Electricidad.
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El presente trabajo conlleva a realizar un analisis econdmico y eléctrico, a nivel de lineas
de transmisidn, para tener la informacidn relevante al momento de seleccionar entre tres
reactores de diferente capacidad 1100, 1350, 1600 MWe para instalarse en dicha Central
Nucleoeléctrica, donde ya existen dos unidades de 780 MWe cada una.

Se estudiara el impacto que causaran cada uno de los reactores en la red de distribucion
considerando sus caracteristicas de dias de mantenimiento requeridos y la tasa de salidas
forzadas, asi como el abastecimiento de energia de la central a la carga en la Zona Oriental
del pais, con cada una de las unidades consideradas. Se analizara cudl de las tres opciones
es la mejor en cuanto a confiabilidad y costo de infraestructura para transmitir la energia
adicional que va a proporcionar la central eléctrica. Se realizard un estudio sobre el
aumento de la potencia generada en el Sistema Eléctrico Nacional, proveniente de la
Central Nucleoeléctrica de Laguna Verde, con tres distintos generadores de capacidades
de 1100, 1350 y 1600 MW. Ademds se analizara qué infraestructura adicional se
necesitard hacer en la Planta Nucleoeléctrica en caso de ser necesario, asi como qué
materiales serdn necesarios implementar para la transmision de dicha energia.

Se contemplaran los casos de contingencia, como las fallas eléctricas que se puedan
suscitar al perder una de las lineas de transmision, asi como el tiempo que el reactor
cubrira las necesidades de la carga de la parte oriental del pais. Los estudios se hardn con
base en los datos de cada uno de los reactores, como capacidad, espacio necesario para la
instalacidon, dias de mantenimiento en los que no estaran activos, asi como los datos de la
carga de la zona oriental a corto y largo plazo, y los costos de los materiales que se usaran
para la transmision, todo esto para comparar qué reactor es la mejor opcidn para ser
instalado en la CNLV en cuanto al beneficio que obtenemos contra el costo de la
implementacién a corto y largo plazo.
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1. INTRODUCCION

1.1 La Energia Nuclear

a materia del Universo est4d formada por moléculas que a su vez estan constituidas

por atomos. El atomo estd constituido fundamentalmente, por un ntcleo

compuesto de protones, neutrones y por electrones que giran alrededor de éste. El

proton y el neutron tienen practicamente la misma masa, pero se diferencian en
que el primero posee una carga eléctrica positiva, mientras que el segundo carece de carga.
El tercer tipo de particula del 4&tomo es el electron, el cual, aunque es 1840 veces mas ligero
que el proton, posee una carga negativa, éstos se localizan girando alrededor del ntcleo,
formando lo que pudiéramos llamar una “nube”. La cantidad de electrones de un atomo es
igual al nimero de protones que contiene el nucleo, razon por la cual sus cargas eléctricas
se encuentran balanceadas.

electran

protdn

neutrdn

Figura 1.1 Estructura del &tomo

El nimero de protones que contiene el nlicleo de un atomo se denomina niimero atomico
y es igual al nimero de electrones orbitales. La suma del nimero de protones y el de
neutrones se conoce como numero de masa. Este nimero proporciona una idea
aproximada de la masa del atomo, ya que las masas de ambas particulas son
aproximadamente iguales y la masa de los electrones es comparativamente despreciable.
En la naturaleza existen 272 4tomos estables con distintos numeros de masa que dan lugar
a los 103 elementos plenamente identificados. Cada elemento estd formado por dtomos

11
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del mismo niimero atomico, pero que pueden tener diferente niimero de masa; estos
atomos reciben el nombre de is6topos. El elemento uranio, con nimero atémico 92, tiene
fundamentalmente dos is6topos, cuyos numeros de masa son 235 y 238.

Los experimentos sobre la radioactividad de ciertos elementos como el uranio, el polonio
y el radio, llevados a cabo a finales del siglo pasado por Henri Becquerel, Pierre y Marie
Curie®, condujeron en 1902 al descubrimiento del fenémeno de la transmutaciéon de un
atomo en otro diferente, a partir de una desintegracion espontdnea que ocurria con gran
desprendimiento de energia. Poco después, en 1905, los estudios de Einstein explicaron
que dicho desprendimiento de energia era el resultado de la transformacién de
pequefisimas cantidades de masa de acuerdo con la ecuacion E = mc?. Ambos hechos
condujeron a la conclusién de que si se lograban desintegrar a voluntad los atomos de
algunos elementos, seguramente se podrian obtener fabulosas cantidades de energia.

En 1938 Otto Hahn, Fritz Strassman y Lise Meitner pudieron comprobar el fenomeno de
la fisidén nuclear, bombardeando con neutrones ntcleos del isétopo del uranio-235 (*°U).
En esta reaccion cada nucleo se parte en dos nucleos de masas inferiores, emite
radiaciones, libera energia que se manifiesta en forma térmica y emite dos o tres nuevos
neutrones que a su vez pueden ocasionar mas fisiones. Esta ultima circunstancia llevo al
fisico italiano Enrico Fermi a tratar de mantener y controlar una reaccidon nuclear,
utilizando los neutrones producidos en la fisién de nucleos del uranio-235, para fisionar
otros nucleos del mismo isétopo en lo que se denomina una “reaccidon en cadena”,
lograndolo finalmente el 2 de diciembre de 1942. El control de la “reaccion en cadena” se
obtuvo mediante la absorcion o captura de los neutrones libres por elementos como el
boro y el cadmio. La Figura 1.2 ilustra la reaccion en cadena en un reactor nuclear.

1Mev = 1.609 x 10~ 13 Joules

* Bulbulian, Silvia (1987). «E| descubrimiento de la radioactividad», Fondo de Cultura Econémica (ed.). La
radiactividad, Phroneris, Biblioteca Digital, 12 ed edicién.
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Figura 1.2 Reaccion de fision del Uranio-235 *

1.2 Combustible, el uranio

El Uranio-235 es el unico is6topo que existe en la naturaleza y se encuentra en una
proporcion de 0.72% en el uranio natural, el resto es Uranio-238, que es un material fértil
para la cria de Plutonio. El uranio es un elemento relativamente abundante en la naturaleza,
y existe en 2 a 4 partes por millon en la corteza terrestre. Su abundancia es similar a la del
arsénico o la plata. El agua de mar contiene del orden de 3 partes por billon, y con ello es
una reserva potencial de 4 mil millones de toneladas. Las reservas de uranio mundiales
razonablemente seguras y las adicionales estimadas, con un costo de extraccion y de
elaboracion hasta de 110 ddlares por kilogramo se calculan, excluyendo Rusia, China y los
demas paises socialistas, en 4.3 millones de toneladas de 6xido de uranio (U3Og). De éstas
10600 toneladas se encuentran en México, cantidad que se estima suficiente para las
recargas de la CNLV durante toda su vida, con un excedente del 30%.

El uranio empleado en los reactores puede ser en dos formas:

®  Natural, que contiene 0.72% de uranio-235 y 99.3% de uranio-238, el cual no se
fisiona.

= FEnriquecido, al que artificialmente se eleva la concentracion del uranio-235 hasta
un 3 6 4% disminuyéndose la del uranio-238 al 97 y 96% respectivamente.

4 . . . . .
Fuente: Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares, ININ, México
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1.3 Centrales Nucleoeléctricas

Tras su uso mayoritariamente militar, fue hasta el 20 de diciembre de 1951 cuando por
primera vez se empled la energia nuclear para generar electricidad, se gener6é con un reactor
nuclear, en el reactor americano EBR-1, con una potencia de unos 100kW, pero no fue
hasta 1954 cuando se conectd a la red eléctrica una central nucleoeléctrica, la central
nucleoeléctrica rusa Obninsk’.

Una central nucleoeléctrica es una instalacion industrial donde se logra transformar
mediante varios procesos la energia contenida en los nucleos de los dtomos, en energia
utilizable. Es similar a una central termoeléctrica convencional, la diferencia estriba en la
forma de obtener el calor para la produccidén de vapor. Mientras que en una termoeléctrica
el calor se obtiene quemando combustibles fosiles o extrayendo vapor natural del subsuelo,
en una nucleoeléctrica el calor se obtiene a partir de la fision nuclear en un reactor. Las
centrales nucleoeléctricas constan de uno o varios reactores, que son contenedores en cuyo
interior se albergan varillas u otras configuraciones geométricas de minerales con algin
elemento fisil 6 fértil. La reaccion de fision se produce al partir los nicleos atomicos de
algun elemento, como el uranio-235 o el plutonio-239, mediante el bombardeo de los
mismos con neutrones. La reaccion de fision de cada uno de estos nucleos, produce:

» Un gran desprendimiento de energia calorifica y electromagnética
» La formacion de dos nuevos nucleos de masa inferior a la del nticleo original
* La separacion de dos o tres nuevos neutrones

Los dos o tres neutrones que se separan se aprovechan para fisionar a otros ntcleos,
continuando asi el proceso en forma encadenada, es decir, se tiene una “reaccion en
cadena”. El calor obtenido de la reaccion es utilizado para calentar agua en el interior de los
reactores, produciéndose asi el vapor que es utilizado para hacer girar una turbina, que no
es mas que un conjunto de discos provistos de alabes o paletas, este movimiento es
transmitido al generador el cual producira la electricidad.

La fision de un kilogramo de Uranio-235 libera 18.7 millones de kilowatts-hora en forma
de calor.

1.3.1 Funcionamiento de una Central Nucleoeléctrica
Las centrales nucleoeléctricas constan principalmente de cuatro partes:

= El reactor nuclear, donde se produce la reaccion de fision nuclear
= El generador de vapor de agua (s6lo en las centrales de tipo PWR)

5 ; . . . , ..
En la Central Nucleoeléctrica de Obninsk, Rusia, se generaron 5 MW, con sélo un 17% de rendimiento
térmico.
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» La turbina, que mueve un generador eléctrico para producir electricidad con la
expansion del vapor

* El condensador, un intercambiador de calor que enfria el vapor transformandolo
nuevamente en liquido.

A continuacidon se muestra detalladamente el funcionamiento bdasico de una central
nucleoeléctrica.

» El reactor nuclear, un recipiente cerrado y aislado por gruesas paredes de
hormigdn, es el encargado de realizar la fision de los dtomos del combustible
nuclear. Una combinacion de refrigerante y moderador (agua corriente ligera) es
presurizada hasta 150 atmosferas y bombeada a través del ntcleo del reactor. La
fision produce calor que eleva la temperatura del agua refrigerante a 325°C hasta
convertirse en vapor, liberando gran cantidad de energia calorifica por unidad de
masa de combustible. Las barras de control (carburo de boro) absorben neutrones
disminuyendo el numero de fisiones dentro del reactor para evitar que este no
explote.

= El generador de vapor es un intercambiador de calor que transmite calor del
circuito primario, por el que circula el agua que se calienta en el reactor, al
circuito secundario, transformando el agua en vapor de agua que posteriormente
se expande en las turbinas.

* La turbina mueve un alternador que es el que genera la energia eléctrica. Un
transformador aumenta la corriente de 25kV a 400kV antes de ser enviada a la red
eléctrica.

* Después de la expansion en la turbina el vapor es condensado donde cede calor al
agua fria refrigerante, que en las centrales PWR procede de las torres de
refrigeracion. Una vez condensada, vuelve al reactor nuclear para empezar el
proceso de nuevo. Las centrales nucleoeléctricas siempre estan cercanas a un
suministro de agua fria, como un rio, mar o un lago, como es el caso de la CNLV,
para el circuito de refrigeracion.
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Central nuclear con un reactor de agua a presion (PWR)

1- Edificio de Contencién. 2- Torre de Refrigeracidon. 3- Reactor Nuclear. 4- Barras de Control. 5-
Acumulador de Presion. 6- Generador de Vapor. 7- Combustible Nuclear. 8- Turbina. 9- Generador
eléctrico. 10- Transformador. 11- Condensador. 12- Vapor. 13- Liquido Saturado. 14- Aire ambiente. 15-
Aire himedo. 16- Rio. 17- Circuito de refrigeracién. 18- Circuito primario. 19- Circuito secundario. 20-
Emision de aire humedo (con vapor de agua).

Figura 1.2.2 Central Nucleoeléctrica con un reactor a presion (PWR) 6

® Fuente: http://www.hellfirez.de/web/referate/inhalte/Physik_Energie.htm
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1.4 Central Nucleoeléctrica “Laguna Verde” (CNLYV)

Con la Certificacion del organismo regulador mexicano la Comisién Nacional de Seguridad
Nuclear y Salvaguardas’ (CNSNS), la Secretaria de Energia (SENER) otorgd las licencias
para Operacion Comercial a la unidad 1 el 29 de Julio de 1990 y a la unidad 2 el 10 de
Abril de 1995.

1.4.1 Ubicacion

Se encuentra ubicada sobre la costa del Golfo de México en el km 42.5 de la carretera
federal Cd. Cardel-Nautla, en la localidad denominada Punta Limén en el municipio de
Alto Lucero, Estado de Veracruz, y cuenta con un area de 370 hectareas. Geograficamente
a 60 km al noreste de la ciudad de Xalapa, 70 km al noroeste del Puerto de Veracruz y a
290 km al noreste de la Ciudad de México.

1.4.2  Seleccion del Sitio

Es de excepcional importancia la adecuada seleccion del sitio en el que se localizara una
central nucleoeléctrica. Los cuatro criterios basicos que condujeron a la localizacion del
sitio adecuado fueron:

= Larelativa cercania a los centros de consumo (especialmente la Cd. De México)
» La disponibilidad de agua de enfriamiento

= La estabilidad sismica del lugar.

= Suelo rocoso para la cimentacion de la construccion

1.4.3 Configuracion de la Planta

La central consta de dos unidades, cada una con capacidad de 780 MWe,® equipadas con
reactores del tipo Agua Hirviente (BWR-5), y contenciones tipo MARK II de ciclo directo.
El sistema nuclear de suministro de vapor fue adquirido a General Electric y el
Turbogenerador a  Mitsubishi Heavy Industries. ° Ambas unidades aportan
aproximadamente el 4.51% de la energia generada en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN).
Cada unidad consta basicamente de siete edificios principales y otros secundarios. Los seis
edificios principales son:

= Fdificio del Reactor: Alberga en su interior al reactor nuclear, sus sistemas
auxiliares y dispositivos de seguridad, la plataforma de recambio de combustible y
la alberca de combustible gastado.

7 La CNSNS es el organismo nuclear regulatorio de México para autorizar operaciones y modificaciones en
las unidades 1y 2 de la CNLV.

Al principio, cada unidad empezo6 operando con 650 MWe, después se incremento su capacidad un 5%, es
decir 682.44 MWe por cada unidad. Finalmente se incrementd, respecto a la capacidad original, en un 20%,
teniendo con esto una capacidad de 780 MWe por cada unidad.

° Publicaciones e informacién de CFE-GCN (Gerencia de Centrales Nucleoeléctricas).
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Edificio del Turbogenerador: Aloja a las turbinas de alta y baja presion, generador
eléctrico y su excitador, condensador, los precalentadores de agua de alimentacion
y recalentadores de vapor.

Edificio de Control: Contiene al cuarto de control principal, computadora de
proceso, cuarto de cables, los sistemas de aire acondicionado, bancos de baterias,
laboratorios radioquimicos y el acceso del personal a la unidad.

Edificio de Generadores Diesel: Aloja tres generadores diesel que se utilizan para
el suministro de energia eléctrica a los sistemas de refrigeracion del reactor, en
situacion de emergencia.

Edificio de Tratamiento de Residuos Radioactivos: Aloja a los sistemas de
tratamiento de residuos sélidos, liquidos y gaseosos de mediano y bajo nivel de
radioactividad.

Edificio de la Planta de Tratamiento de Agua: Contiene la planta de produccion
de agua desmineralizada de alta pureza, para uso en un ciclo de vapor. Edificio
localizado en la Unidad 1.

Edificio del Sistema Integral de Informacion de Proceso: Se localizan las
computadoras del Sistema Integral de Informacién de Proceso, que proporciona en
tiempo real los principales pardmetros de planta, mediante reportes, graficas y
despliegues a color. Edificio localizado en la unidad 2.

Los edificios secundarios son:

1.5

Edificio de obra de toma de agua de enfriamiento para el condensador y los
componentes nucleares.

La subestacion Eléctrica

Edificio técnico-administrativo

Edificio de almacenamiento de partes de repuesto

Estudio de expansion de la CNLV

Hoy en dia, con el crecimiento de la poblacion en el pais, el crecimiento en el nimero de
industrias provocara una mayor demanda de energia eléctrica para satisfacer las
necesidades de la gente, por ello es necesario pensar en un futuro cercano aumentar la

capacidad de generacion eléctrica del pais. Aunado al crecimiento econdémico y poblacional
es necesario pensar en la diversificacion de las fuentes de energia primaria para la
generacion de energia eléctrica, con el fin de depender cada vez menos de los combustibles
fosiles y de disminuir considerablemente la emision de gases de efecto invernadero.

En este estudio nos enfocaremos en la CNLV, en el aumento de su capacidad, estudiando
los efectos que tendria la red eléctrica alrededor de la planta al llevar a cabo esta tarea. El
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estudio se basa en tres tipos de reactores nucleares, ver las ventajas e implicaciones que
tendria en la CNLV y la red eléctrica, con la operacion de un reactor mas en las
instalaciones de la planta.
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2. TIPOS Y CARACTERISTICAS DE REACTORES
NUCLEARES A IMPLEMENTAR

2.1 Reactores nucleares

n reactor nuclear es una instalacion en la cual se puede iniciar y controlar una

serie de fisiones nucleares auto-sostenidas. En un reactor nuclear la reaccion en

cadena se mantiene a un nivel casi constante, y que por su disefio y calidad de su
combustible no pueden explotar como bomba atémica. Aunque existen varios criterios, la
principal clasificaciéon de los reactores nucleares se da de acuerdo con su finalidad,
dividiéndolos en reactores de potencia y reactores de investigacion. Los reactores de
potencia producen energia en forma util, convirtiendo el calor generado en el nicleo en
alguna forma de trabajo mecanico. A esta categoria pertenecen la mayoria de los reactores
que existen en la actualidad y que se utilizan en la generacién comercial de electricidad. En
los reactores de investigacion se aprovechan las radiaciones producidas como una
herramienta para investigar. Adicionalmente, en muchos paises se utilizan los reactores
para impulsar submarinos y naves de superficie.

A continuacion se mencionan brevemente algunas caracteristicas de los tipos de reactores
nucleares de potencia mas utilizados en el mundo. Posteriormente describiremos las
principales caracteristicas de los reactores AP1000, ABWR y EPR los cuales son
comparados en este estudio. Existen varios tipos de reactores de potencia, siendo los mas
utilizados los llamados reactores de agua ligera, nombre que reciben por ser enfriados y
moderados con este fluido. Estos reactores se clasifican, a su vez, en dos tipos: a) reactores
de agua presurizada (PWR, por sus siglas en inglés) y b) reactores de agua en ebullicién
(BWR).

2.1.1 Reactor de Agua Presurizada (PWR)

En el reactor de agua presurizada, el agua a alta temperatura y alta presion recibe y
remueve el calor del nucleo; luego se pasa a través de un generador de vapor donde el calor
se transfiere a un circuito de refrigeracion secundario en el que el agua se sobrecalienta y
hierve. El vapor generado sirve como fluido de trabajo en una turbina de vapor.

2.1.2 Reactor de Agua en Ebullicion (BWR)

En el reactor de agua en ebullicion, al agua que pasa a través del nicleo se le permite hervir
a una presion intermedia de tal manera que el vapor proveniente del reactor se usa
directamente en el ciclo de potencia. Los dos reactores de la Central Nucleoeléctrica
Laguna Verde (CNLV) son de tipo BWR. Nuevos reactores avanzados han sido disefiados a
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partir de estos dos conceptos y son los que comparamos en este estudio y se describen
brevemente a continuacion.

2.2 Reactor AP-1000

El reactor AP-1000 de Westinghouse se deriva directamente del reactor AP600'°. El
AP1000 es un reactor de agua ligera a presion (Pressurized Water Reactor - PWR)
avanzado de 1117 MWe de potencia, con caracteristicas de seguridad pasiva y disefio
simplificado por lo que se reducen los costos de construccion y se mejora la seguridad
operacional. Ademads, sus costos del kWh son menores que los costos del AP600 y esta
certificado por la NRC (Nuclear Regulatory Commission). En la Tabla 2.1 se muestran los
datos técnicos de la tecnologia del reactor AP-1000.

Tabla 2.1 Datos técnicos del generador AP-1000

Parametro Valor
Tiempo de vida de la planta 60 afos
Energia del reactor 3,400 MWt
Energla Elg,ctrlca (bruto / neto, con torres de 1100 MWe
refrigeracion)
Eficiencia (bruto / neto, con torres de refrigeracion) 35.1% /32.7%
Tipo de reactor Reactor de agua ligera

Nucleo
Tipo de combustible uo2
Enriquecimiento del combustible <4.95%
Refrigerante De agua ligera
Numero de bucles RCS y generadores de vapor 2
Numero de tubos por generador de vapor 10000
Moderador De agua ligera
Duracién del ciclo de funcionamiento® 18 meses
Duracién de corte de energia’ 17 dias
Porcentaje de combustible reemplazado en la recarga 43%
Parametros de contencién

Temperatura de disefio 300 °F
Presidn de disefio 59 psig

'Y E| reactor AP600 (Westinghouse) se basé en el disefio de un reactor PWR (con experiencia de operacion
de mas de 30 afios) de 600 MW, con caracteristicas pasivas de seguridad que permiten simplificar su
operacién y mantenimiento y reducir sus costos de construccion; el AP600 jamas fue construido.
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Pardmetros del sistema primario
Temperatura de disefio 650 °F
RCS de temperatura (Tave) 573,5°F
Pierna de temperatura fria 537 °F
Pierna de temperatura caliente 610 °F
Presidn de disefio 2500 psig
Presién nominal 2250 psig
Flujo/Bucle 157,500 gpm
Parametros del sistema secundario
Temperatura de disefio 600 °F
Temperatura final de alimentacion 440 °F
Disefio de sistemas principales de presién 1200 psia
Bomba de alimentacidn de presion 900 psig
Flujo de alimentacion (agua) 14.97x106 Ibs/hr
Flujo de vapor 14.97x106 IIF>s/hr a 836
psia
Residuos generados por afio
Residuos de alto nivel (combustible gastado) 24.4 toneladas métricas
Residuos de nivel intermedio (resinas gastadas, filtro, i
etc.) y bajo nivel (compactables/no compactables) 34 toneladas metricas

1. .z .
Tiempo de operacién entre recargas de combustible.

%Solo durante recarga de combustible

2.3 Reactor ABWR

El reactor ABWR (Reactor Avanzado de Agua en Ebullicion) es la base de los disefios de
GE (General Electric). El disefio de tercera generacion (Gen III) estd disponible hoy en dia
para satisfacer necesidades de energia de 1350 a 1460 MW netos. Este reactor ofrece
tecnologia avanzada y es econdmicamente competitivo. E1 ABWR tiene un historial
impresionante. El primer ABWR de GE comenz6 la operacién comercial en Kashiwasaki-
Kariwa en Japon, en 1996. Desde entonces, tres plantas adicionales estan operando en
Japon con otra en construccion, y dos en Taiwadn. E1l ABWR es un reactor con ciclo directo
de agua ligera que refleja 50 afios de una continua evolucion desde el concepto inicial
BWR de GE, combinando las mejores caracteristicas de los reactores BWR de GE. En la
Tabla 2.2 se muestran los datos técnicos de la tecnologia del reactor ABWR.
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Tabla 2.2 Datos técnicos del generador ABWR

Parametro
Tiempo de vida de la planta
Energia del reactor
Energia Eléctrica
Eficiencia de la planta

Tipo de reactor

Nucleo
Tipo de combustible
Enriquecimiento del combustible
Numero de barras de combustible
Refrigerante
Moderador
Duracién del ciclo de funcionamiento?
Duracién fuera de servicio®
Porcentaje de combustible reemplazado en la recarga
Numero de lineas de vapor
Numero de trenes con agua de alimentacién

Parametros de contencidn
Temperatura de disefio
Presidn de disefio
Parametros del reactor
Temperatura de disefio
Temperatura de operacién
Presién de disefio
Presién de operacidon nominal
Parametros de la alimentacion de agua y turbina
Temperatura entrada/salida de la turbina
Presién entrada/salida de la turbina
Temperatura del agua de alimentacion
Presidn del agua de alimentacion
Flujo del agua de alimentacion
Caudal masico de vapor
Residuos generados por afio

Residuos de alto nivel (combustible gastado)

Residuos de nivel intermedio (resinas gastadas, filtro,
etc.) y bajo nivel (compactables/no compactables)

Valor
60 afios
4,500 MWt
1,350 MW
34.70%

Reactor de agua en
ebullicién

UO2 enriquecido
4.2 %"
1,132

agua ligera
agua ligera
12 — 24 meses
~14 dias

Ver nota de pie *

4
2

340 °F
45 psig

575 °F
550 °F
1,250 psig
1,040 psia

543/93 °F
985/0.8 psia
420 °F
1,050 psia
4.55x104 gpm
19.31x106 lbs/hr

50 toneladas métricas

1,765 pies cubicos

1 .

Para un ciclo de 24 meses
2. .z .
Tiempo de operacidn entre recargas de combustible.
3 .

Solo durante recarga de combustible

*20% para un ciclo de 12 meses. 42% para un ciclo de 24 meses
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2.4 Reactor EPR

El Reactor de Presurizado Europeo (EPR) es un disefio de reactor dirigido por la compaiia
francesa AREVA en cooperacion con la compafiia alemana SIEMENS. Este reactor tiene
una capacidad de generacion de 1600MW. En la Tabla 2.3 se muestran los datos técnicos
de la tecnologia del reactor EPR.

Tabla 2.3 Datos técnicos del generador EPR

Parametro Valor
Tiempo de vida de la planta 60 afios
Energia del reactor 4,590 MWt
Energia Eléctrica (Neta) 1,600 MW
Eficiencia de la planta 35%

Nucleo
Tipo de combustible UO2 enriquecido
Enriquecimiento del combustible <5 %'
Duracion fuera de servicio por recarga de combustible 11 dias
Duracién f}Jra de servicio por recarga de combustible y 15 dias
mantenimiento
Temperatura de la pierna caliente 624 °F
Temperatura de la pierna fria 564 °F
Flujo por bucle de refrigerante del reactor 125,000 gpm
Presién de operacidn del sistema primario 2,250 psia
Presién del vapor 1,109 psia
Flujo de vapor por bucle 5.1 Mlb/hr
Volumen toral de RCS 16,245 cu.ft.
Volumen de presurizacion 2,649 cu.ft.
Presion de disefo 59 psig
Pardametros del sistema primario
Temperatura de disefio 650 °F
RCS de temperatura (Tave) 573,5°F
Pierna de temperatura fria 537 °F
Pierna de temperatura caliente 610 °F
Presién de disefio 2500 psig
Presién nominal 2250 psig
Flujo/Bucle 157,500 gpm
Parametros del sistema secundario

Temperatura de disefio 600 °F
Temperatura final de alimentacion 440 °F
Disefio de sistemas principales de presion 1200 psia
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Bomba de alimentacidn de presion
Flujo de alimentacion (agua)

Flujo de vapor

Residuos generados por afio
Residuos de alto nivel (combustible gastado)

Residuos de nivel intermedio (resinas gastadas, filtro,
etc.) y bajo nivel (compactables/no compactables)

900 psig
14.97x106 |bs/hr
14.97x106 Ibs/hr a 836
psia

24.4 toneladas métricas

34 toneladas métricas

Para un ciclo de 12 a 24 meses

25



Andlisis del Impacto en la Red Eléctrica al Adicionar Nueva Capacidad en la CNLV

3. ANALISIS DE REDES ELECTRICAS

1 funcionamiento anormal de un sistema de energia eléctrica puede deberse a

fallas de aislamiento que producen corrientes de cortocircuito equilibradas o

desequilibradas, segun el numero de fases afectadas por la falla. Su calculo
constituye la base para disefar las protecciones automaticas del sistema eléctrico y para
definir las caracteristicas de los aparatos de interrupcion. Otra causa de funcionamiento
anormal son los sobrevoltajes que pueden presentarse en algin punto del sistema, ya sean
de frecuencia fundamental, asociados a desequilibrios como los producidos por fallas de
una o dos fases a tierra, o sobrevoltajes transitorios, producidos por la apertura y el cierre
de interruptores o por descargas atmosféricas. Estos sobrevoltajes condicionan el disefio del
aislamiento de los distintos elementos del sistema y las caracteristicas de los dispositivos de
proteccion contra los sobrevoltajes. En nuestro caso nos enfocaremos al analisis de fallas en
una parte especifica de la red eléctrica nacional oriental, formada por las dos unidades de
Laguna Verde; de sus correspondientes lineas de transmision: dos lineas de 400 kV, y dos
de 230 kV; asi como de sus cargas involucradas.

3.1 Caracteristicas generales de un Sistema Eléctrico de Potencia

Un Sistema Eléctrico de Potencia consiste en una gran diversidad de cargas eléctricas
repartidas en una region, en plantas generadoras para generar dicha energia que consumen
las cargas, en una red de transmision y una de distribucidon para transportar esa energia de
las plantas generadoras a los puntos de consumo; y todo el equipo adicional necesario para
lograr que el suministro de energia se realice con las caracteristicas de continuidad de
servicio, regulacion de tension y control de frecuencia requeridas.

3.1.1 Caracteristicas de la carga de un Sistema Eléctrico de Potencia

La carga global de un sistema estd constituida por un gran nimero de cargas individuales
de diferentes tipos (industrial, comercial, residencial, etc.). Una carga puede consumir
potencia real, reactiva o ambas, tal es el caso de un motor de induccion. Naturalmente las
cargas puramente resistivas, como lamparas incandescentes, calefactores eléctricos,
absorben unicamente potencia real. La potencia suministrada en cada instante por un
sistema es la suma de la potencia absorbida por las cargas, mas las pérdidas en el sistema.
Aunque la conexion y desconexion de las cargas individuales es un fendmeno aleatorio, la
potencia total varia en funcion del tiempo siguiendo una curva que puede predeterminarse
con bastante aproximacion y que depende del ritmo de las actividades de la sociedad en la
region servida por el sistema.
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La carga en nuestro sistema se reparte principalmente sobre las regiones a donde llegan las
lineas de transmision:

- La region donde se ubica la subestacion Veracruz II, ubicada en la Ciudad
Industrial Framboyanes y donde las dos lineas de transmision de 230 kV de dos
circuitos por fase cada una provienen del Bus de 230 kV, en Laguna Verde.

- Laregion donde se ubica la subestacion de Tecali, ubicada en Puebla, donde llega
una linea de transmision de 400 kV de dos conductores por fase desde la CNLV.

- La region donde se ubica la subestacion de Puebla II, ubicada en Puebla. Aqui
llega una linea de 400 kV de dos conductores por fase desde el Bus de 400 kV de
la CNLV.

- Laregion donde se encuentra la subestacion de Poza Rica II, ubicada en Veracruz,
donde llega una linea de 400 kV de dos conductores por fase del Bus de 400 kV
de la CNLV.

3.1.2 Sistemas de Transmision y Distribucion

En general, las plantas generadoras estan alejadas de los centros de consumo y conectadas a
¢éstos a través de una red de alta tension, aunque algunas plantas generadoras pueden estar
conectadas directamente al sistema de distribucion. La tension se eleva a la salida de los
generadores para realizar la transmision de energia eléctrica en forma econdmica y se
reduce en la proximidad de los centros de consumo para alimentar el sistema de
distribucion a una tension adecuada. Esta alimentacion puede hacerse directamente desde la
red de transmision, reduciendo la tensidon en un solo paso al nivel de distribucion, o a través
de un sistema de subtransmision o reparticion utilizando un nivel de tension intermedio.

3.2 Fallas en un sistema eléctrico

La planificacion, el disefio y la operacion de los sistemas eléctricos de potencia requieren
estudios para evaluar su comportamiento, confiabilidad y seguridad. Los estudios tipicos
que se realizan son: flujos de potencia, estabilidad, coordinacion de protecciones, céalculo
de cortocircuito, entre otras. Un buen disefio debe estar basado en un cuidadoso estudio en
que se incluye la seleccion de voltaje, adecuado tamano del equipamiento y seleccion
apropiada de protecciones. La mayoria de los estudios necesita de un complejo y detallado
modelo que represente al sistema de potencia, generalmente establecido en la etapa de
proyecto. Los estudios de cortocircuito son tipicos ejemplos de éstos, siendo esencial para
la seleccion de equipos, y el ajuste de sus respectivas protecciones. En lo que concierne a la
CNLYV dichos estudios de cortocircuito se simularan mostrando las principales diferencias
existentes al ir cambiando la capacidad de generacion de nuestra nueva unidad, con ello
tendremos una idea de cudles serian las medidas a tomar al momento de elegir las
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protecciones que se necesitarian, asi de ver a futuro un eminente crecimiento de la demanda
de nuestra carga existente.

Desde el punto de vista eléctrico, cortocircuito es la conexion accidental o intencionada
mediante una resistencia o impedancia relativamente baja, de dos o mas puntos de un
circuito que estdn normalmente a tensiones diferentes. Un cortocircuito origina aumentos
bruscos en las corrientes circulantes en una instalacion pudiendo dafar al equipamiento
eléctrico, equipos cercanos a la instalacion y hasta personas que no estén adecuadamente
protegidas. La duracion del cortocircuito es el tiempo en segundos o ciclos durante el cual
la corriente de cortocircuito circula por el sistema. El fuerte incremento de calor generado
por la elevada corriente puede destruir o envejecer los aislantes del sistema eléctrico, asi
que, es de vital importancia reducir este tiempo al minimo, mediante el uso de las
protecciones adecuadas.

Los resultados obtenidos del cortocircuito son:

- La corriente en diferentes puntos del sistema
- Las tensiones después de la falla en todas las barras del sistema eléctrico

En el calculo de cortocircuito es conveniente efectuar las siguientes aproximaciones:

- El generador se modela por una fuente de tension de valor 1.0 en por unidad (p.u),
en serie con su impedancia.

- Todos los calculos se realizan en p.u..

- Las cargas se representan por su impedancia equivalente, independiente de la
tension.

- El sistema se analiza como si estuviera en régimen estable.

3.2.1 Tipos de Fallas

Un cortocircuito se manifiesta por la disminucion repentina de la impedancia de un
circuito determinado, lo que produce un aumento de la corriente. En sistemas eléctricos
trifasicos se pueden producir distintos tipos de fallas, las cuales son:
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——— Simétrica ———  Trifasica

Falla —— — » Monofasicaatierra

L . Asimétrica 41—,  Bifasicaatierra

——  Trifasica a tierra

Cada una de estas fallas genera una corriente de amplitud definida y caracteristicas
especificas. La razon de llamarse fallas asimétricas es debido a que las corrientes post-falla
son diferentes en magnitudes y no estan desfasadas en 120 grados. En el estudio de
estas corrientes, se utiliza generalmente el método de componentes simétricas, el cual
constituye una importante herramienta para analizar sistemas desequilibrados.

En sistemas de distribucion, para los efectos de evaluar las maximas corrientes de fallas,
s0lo se calculan las corrientes de cortocircuito trifdsico y monofasico. Las fallas
monofésicas a tierra pueden generar corrientes de falla cuya magnitud pueden superar a la
corriente de falla trifdsica. Sin embargo, esto es mas frecuente que ocurra en sistemas de
transmision o de distribucidén en media tension, sobre todo cuando la falla se ubica cerca de
la subestacion. Es poco frecuente que la corriente de falla monoféasica supere en amplitud la
corriente generada por una falla trifasica. La magnitud de la falla monofasica puede superar
a la generada por una falla trifasica en el mismo punto, en el caso de que la falla no
involucre la malla de tierra.

3.3 Método de las Componentes Simétricas para el calculo de fallas

Este método se basa en la sustitucion del sistema trifasico desequilibrado, representado por
tres fasores desequilibrados, por la suma de tres sistemas de fasores simétricos: un sistema
dierecto o de secuencia positiva; un sistema inverso o de secuencia negativa y un sistema
homopolar o de secuencia cero, que constituyen las componentes simétricas del sistema.

Se define un operador a como un numero complejo de modulo unidad y de argumento
21/3 = 120°

a=142n/3 =1£120°
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Al multiplicar un fasor por el operador a, se obtiene un nuevo fasor de igual modulo que el
primero y girado 120° en el sentido positivo de los angulos. De la definicion del operador
resultan evidentes las siguientes relaciones que se ilustran a continuacion:

1 V3

a = 12£120° = cos120° + jsen120° = ~3 +j7 = /120
1 V3

a? = 1£240° = c0s240° + jsen240° = ) +j7 = /240

a® = 14360 = cos360° + jsen360° = 1

a?

Figura 3.1 Sistema de fasores de secuencia positiva

a) Sistema Directo o de secuencia positiva
Es un sistema trifasico equilibrado que puede representarse por tres fasores de igual
maodulo, que forman un angulo entre dos fasores consecutivos de 120° y que tienen una
secuencia de fase a, b, c. En la figura 3.2 se representa un sistema de fasores de
secuencia positiva. Utilizando el operador a, puede escribirse

I~b1 = azial
icl = aial
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ifl

Iy

Figura 3.2 Sistema de fasores de secuencia positiva

b) Sistema inverso o de secuencia negativa
Es un sistema trifasico equilibrado que puede representarse por tres fasores de igual
maodulo, que forman un angulo entre dos fasores consecutivos de 120° y que tienen una
secuencia de fase a, ¢, b. En la figura 3.3 se representa un sistema de fasores de
secuencia negativa. Utilizando el operador a puede escribirse
Iy, = alg,
icz = aziaz

\/

Figura 3.3 Sistema de fasores de secuencia negativa

c) Sistema homopolar o de secuencia cero
Es un sistema trifasico que puede representarse por tres fasores de igual mddulo y en
fase. En la Figura 3.4 se representa un sistema de fasores de secuencia cero.
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a0 = Iyo =1z

Figura 3.4 Sistema de fasores de secuencia cero

La suma de los tres sistemas de secuencia positiva, negativa y cero de las figuras 3.3.2,
3.3.3 y 3.3.4 nos da un sistema de tres fasores desequilibrados. En general cualquier
sistema de tres fasores desequilibrados puede expresarse como la suma de tres sistemas de
fasores: secuencia positiva, secuencia negativa y secuencia cero.

ia = ial + iaz + iao (331)
ib - ibl + in + ibO (332)
TC = iCl + iCZ + iCO (333)

3.3.1 Desequilibrios en los sistemas trifasicos debidos a cortos circuitos

El método de las componentes simétricas es especialmente Util para el calculo de los
sistemas desequilibrados debidos a cortos circuitos entre fases o de fase a tierra. Se
consideran los siguientes tipos de falla de aislamiento en una linea de transmision trifasica.

a) Falla de una fase a tierra
b) Falla de dos fases a tierra
c) Fallaentre dos fases

d) Fallatrifasica

Para cada tipo de falla se consideran dos casos: falla franca y falla a través de una
impedancia; este ultimo caso se presenta cuando la falla se establece a través de un arco
eléctrico, el cual constituye una impedancia resistiva. La representacion del alternador al
gue esta conectada la linea de transmision trifasica se reducira inicialmente a tres fuentes de
voltaje que constituyen un sistema de voltajes trifasicos equilibrados de secuencia positiva
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3.3.1.1 Falla monofésica a tierra
La asimetria debida a la falla de la fase a a tierra estd definida por las siguientes

ecuaciones:

I,#0 7,=0
I,=0 7, #0
I.=0 .+0
I,
E, O
I,
E, '®)
L )
s 1.,::
E, @ X
I”’b
v,
I, =1

Figura 3.5 Falla monofasica a tierra

Las ecuaciones que definen el comportamiento de del circuito trifasico en funcion de las
componentes simétricas son:

Eal - Val = leial
_~a2 = Zzziaz
_~a0 = ZOOiaO

En el punto de falla tenemos que:
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al — 3
~ ia + asz + afc
Ia2 = 3
. L+ +1,
IaO = 3
Ademas T, =0el. =0
ial = ~a2 = ~a0 = ?a

Se necesita determinar el valor de las componentes simétricas de las corrientes y de los
voltajes; 141, 42, 140, Va1, Vaz, Vao, que constituyen las seis incognitas del siguiente sistema

de ecuaciones.
Eq1 = Va1 = Z11lma
—Vaz = Zy21g2

—Vao = Zoolao

1]

En lugar de resolver algebraicamente el sistema de seis ecuaciones simultaneas con seis
incognitas, puede establecerse un circuito equivalente en el que se verifiquen esas
ecuaciones. Esto se logra conectando en serie los circuitos equivalentes de secuencia

positiva, negativa y cero.
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]

al

®

Figura 3.6 Conexién de los circuitos de secuencia positiva, negativa y cero para el caso de una
falla monofasica a tierra
Conocidas las componentes simétricas de la corriente de falla de la fase a y del voltaje al
neutro de la fase a, en el punto de falla, pueden calcularse las corrientes I,,, I, e I;; y los
voltajes al neutro en el punto de falla, V,, V,, y V.. De la siguiente forma:

3E,,
Zy1+ Zyy + Zyg

ia = ial +ia2 +ia0 =

ib = azial + aiaz + iao = ial(az +a+ 1) = 0

ic = ajal + aziaz + iaO = ial(a +a*+1) =0

Yaque gy = iaz = iaO
Va = ]7a1 + I7(12 + Vao
= Eal - leial - Zzziaz - Zooiao
- Fu
Vo=Eq1 —(Z11 +Z33 +Zog) 5———=0

711723700
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Vb == aZVal + aVaz + Vao

= az(Em - leial) - aZzziaz - Zooiao

L 2F 2 Eq1
=a‘E,, —(a“Z,, +aZ,, + Zyg) ——
al ( 11 22 00) Z11+Z22+Z00
~ _ (az—a)222+(a2—1)200 ~
Vb - Eal
Z11+Z32+ 200

I/C = aVal + aZVaZ + Vao
= a(Em - leial) - azzzziaz + Zooiao

r 2 Ea1
=aF, — (aZyy + a*Zyy + Zyy) —2—
al 11 22 00 Z11+Z22+Z00
_ (a—a2)222+(a—1)200
Z11+Z32+Zg0

~t
I

|

3.3.1.2 Falla monofasica a tierra a través de una impedancia

La asimetria debida a la falla a tierra de la linea a a través de una impedancia Z, queda

definida por las siguientes ecuaciones:

I, #0 Vo = ZI,
ib:O VbiO
I,=0 .+0
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IG
I
i Z] | &
v,
%
fn

Figura 3.7 Falla monofasica a través de una impedancia

Las ecuaciones que definen el comportamiento del circuito trifasico en funcién de las
componentes simétricas son:

Eal - va1 = leial
_~a2 = Zzziaz
_~a0 = Zooiao

En el punto donde ocurre la falla pueden escribirse las siguientes relaciones entre las
cantidades de fase y sus componentes simétricas. Teniendo en cuentaque [, = 0,1, = 0

ial = ~a2 = (ia/g)
Va = Zfia = 3Zfia1 = Val + ~a2 + 17(10

Las condiciones impuestas por las seis ecuaciones anteriores pueden satisfacerse
conectando los circuitos de secuencia positiva, negativa y cero, como se indica en la figura
3.8.
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P

al

Figura 3.8 Conexién de los circuitos de secuencia positiva, negativa y cero para el caso de una
falla monofasica a tierra a través de una impedancia
Generalmente, la impedancia Z se debe a que la falla a tierra se establece a través de un
arco eléctrico, que constituye una impedancia resistiva. Del circuito equivalente de la figura
3.8 se deduce:

— Eal

Iy = iaz = iaO

Val = Eal - leial

Vaz = _Zzziaz

Vao = —Zooiao
Val + Vaz + Vao = SZfial

A partir de las componentes simétricas las corrientes de fase y los voltajes al neutro pueden
calcularse de la siguiente forma:

=T+l 41,= 301
@i a2 TRa T g+ Zoy + Zoo + 375

Ib=0,IC=0
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Va

‘7(11 + ‘7(12 + Vao = 3Zfia1

7= (a®> —a)Zy, + (@ — 1)Zy] -
b~ le + Z22 + ZOO + SZf al

7 = (a® —a)Zy; + (a—1)Zy B
¢ le + Z22 + ZOO + SZf al

3.3.1.3 Falla trifasica

En la figura 3.9 se representa una falla trifisica que pone en cortocircuito las tres fases de la
linea de transmision. En este caso la falla no introduce ningln desequilibrio en el sistema
trifasico y por tanto no existen corrientes ni voltajes de secuencia negativa ni de secuencia
cero, independientemente de que la falla trifasica esté conectada a tierra o no. Todas las

cantidades que intervienen en el calculo son de secuencia positiva.

I

a

©OO

Figura 3.9 Falla trifasica
En el punto de falla se verifica que

L+, +1.=0 I, = a?I, I.=al,

Va=17b=

=

=0

Las ecuaciones que definen el comportamiento del circuito trifasico en funcion de las

componentes simétricas se reducen en este caso a
Eoy = Va1 = Z11la0n
—Vaz = 2331402 =0

_~a0 = Zooiao =0
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En el punto de falla se tienen las siguientes relaciones entre las cantidades de fase y sus

componentes simétricas.

- 1 . - - 1 . - -
Ial = §(Ia + alb + azlc) = _(Ia + a31a + asla)

3
_ 1

Vo =§(I7;1+a17b+a217c) =0

Las condiciones impuestas por la falla trifasica se satisfacen conectando el circuito de

secuencia positiva como se muestra en la figura 3.10.

A

al

Z11

®

Figura 3.10 Conexién del circuito de secuencia positiva para el caso de una falla trifasica

En el circuito de la figura 3.10 se verifica que

= Eq
Igr = Z_11
Como I,, =1I,, =0, se tiene que
ia = ial
I, = a®l,
I, = aly,
va = ~a1 =0
V, =a%V,, =
Ve =aVy =
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34 Analisis de flujos en un sistema eléctrico

El flujo de potencia es la denominacion que se da a la solucion de estado estacionario de un
sistema de potencia bajo ciertas condiciones preestablecidas de generacion, carga y
topologia de la red. Los analisis de flujos de potencia consisten en obtener las condiciones
de operacion en régimen permanente de un sistema de energia eléctrica, mas concretamente
dados los consumos en cada nodo, y la potencia generada por los generadores, se trata de
encontrar los voltajes en los nodos y los flujos de potencia por las lineas y los
transformadores. En la operacion diaria, constituye la base del anélisis de seguridad del
sistema, los analisis de flujos de carga, los que se ejecutan periddicamente para identificar
posibles problemas de sobrecargas o voltajes inaceptables, como consecuencia del
crecimiento de la carga o cuando ocurre algiin cambio brusco en la topologia de la red. En
la planificacion permite simular el estado en que se encontrarian los distintos escenarios
que se estén analizando ante una demanda estimada. Los analisis de los flujos de potencia
son de gran importancia en la planificacion y disefio de los futuros proyectos de expansion
del sistema de potencia como también en la determinacion de las mejores condiciones de
operacion de los sistemas ya existentes.

En el estudio de los flujos de potencia se tiene en cuenta la magnitud y el d&ngulo de fase del
voltaje en cada barra, la potencia activa y reactiva que fluyen en cada linea. Cada estudio de
flujos de potencia se realiza para una condicion de carga determinada y un determinado
plan de generacion y de conexion de la red de transmision. Las cargas se representan como
una extraccion de potencia real y reactiva fija, independientemente del voltaje. Para todos
los generadores menos uno se especifica un modulo de voltaje determinado,
correspondiente al voltaje en las terminales del generador, que se mantiene constante por la
accion del regulador de voltaje y una generacion de potencia real que corresponde al
programa de generacion establecido.

En uno de los generadores se especifica unicamente el angulo y el modulo del voltaje
terminal. Con cada bus o barra del sistema pueden asociarse cuatro cantidades: el mdodulo
del voltaje, el angulo del voltaje y las potencias real y reactiva inyectadas por los
generadores o sustraidas por las cargas. Por tanto, las barras pueden clasificarse en tres
grupos, de acuerdo con las cantidades que se conocen al iniciar el estudio y las que se
desconocen y deben calcularse.

Estos tres tipos de barras son:

= Barras de carga, donde se conoce la potencia real y la potencia reactiva sustraidas y
debe calcularse el modulo y el argumento del voltaje.
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= Barras de generacion, en las que se conoce el modulo del voltaje y la potencia real
inyectada por el generador y debe calcularse el angulo del voltaje y la potencia
reactiva suministrada por el generador. Una barra de generacion en la que se
especifica el modulo y el angulo del voltaje (este ultimo se toma generalmente igual
a cero) y debe calcularse la potencia real y la potencia reactiva suministrada por ese
generador.

= Desde luego, puede haber barras que sean al mismo tiempo de carga y de
generacion, y otras que correspondan a puntos de interconexion del sistema que no
tienen ni carga ni generacion, pueden considerarse como barras de carga con carga
igual a cero.

La solucion de un flujo de potencia consiste en calcular, en primer lugar, el mddulo y el
argumento de los voltajes de todas las barras donde no se conoce, lo que permite calcular
después los flujos de potencia real y reactiva en todas las ramas de la red, las pérdidas
reales y reactivas en la red, la potencia real y reactiva producida por el generador en el que
se especificéd tnicamente el mdédulo y el argumento del voltaje y la potencia reactiva
generada por los otros generadores.

3.4.1 Planteamiento de las ecuaciones de flujo de potencia

La mayor parte de los métodos para resolver el problema de flujos de potencia se basa en
las ecuaciones nodales de la red. La forma general de las ecuaciones nodales para un
sistema de n+1 nodos mayores, uno de los cuales, el neutro, se tome como referencia para
los voltajes, es la siguiente:

VaVi 4 VoVo + o+ VgV + o+ Vil =
CoaVy + VooV + ot Vg Vig + o+ Dol =
Vi + VoV + -+ VgV + o + Vil = I
VoaVy + Y Vo + oo ViV + o+ TV = Iy

Las fuentes de corriente que aparecen en las ecuaciones anteriores y que representan los
generadores y las cargas pueden expresarse en funcion de la potencia real y reactiva en por
unidad, inyectadas o sustraidas en cada punto de union. Por ejemplo:

k=

= P

i (Fk +jék>*zpk_jék
Vi

Vi

Y la ecuacion correspondiente queda:

Ykl‘z + Ykz’ﬁ; + + Ykazk + + Yknf/jl = M (341)

=%

k
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En las barras de carga donde se conoce la potencia real y reactiva, la ecuacion 3.4.1 puede
establecerse directamente.

En las barras de generacion, donde se especifica la potencia real generada y el modulo del
voltaje terminal del generador, es necesario expresar la potencia reactiva en funcion de los
voltajes y las admitancias de la red.

El problema consiste en determinar los voltajes, el mdédulo y argumento, en todas las barras
resolviendo el sistema de n ecuaciones simultaneas de la forma de la ecuacion 3.4.1

Este es un sistema de ecuaciones algebraicas no lineales, por lo que se recurre a métodos
iterativos para obtener la solucion.

Una vez conocidos todos los voltajes de los nodos, pueden calcularse los flujos de corriente
en todas las ramas de la red, cuyas admitancias son conocidas y los flujos de potencia real y
reactiva.

3.4.2 Solucion de las ecuaciones de flujo de potencia por el método de Newton-
Raphson

La potencia compleja inyectada o sustraida en una barra cualquiera k de un sistema de n
barras, puede expresarse, partiendo de la ecuacion 3.1, de la siguiente forma:

n
B — Q=70 Z . (3.4.2)

Los voltajes y las admitancias pueden expresarse de la siguiente forma, usando
coordenadas rectangulares:

Vi =&+ jfi
m: ém +jfm

1?'km = G_km _jgkm

Sustituyendo esas expresiones en la ecuacion 3.2
n
P —JjQk = & + jfi Z (Gkm = jBiem) (€m + jfim)
m=1

La potencia real o activa P, es igual a la parte real de la expresion anterior y la potencia
reactiva Qy es igual a la parte imaginaria multiplicada por -1.
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pk = Z [ék(émékm + ]Fmgkm) + fk(fmG_km - émékm)] (3-4-3)
@k = Z [fk(e_mG_km + fmgkm) - e'_k (fmékm - e_mEkm)] (3-4-4)
m=1

El problema de flujos de potencia consiste en resolver dos ecuaciones simultaneas no
lineales para cada barra, de manera que si el sistema tiene » barras resulta un sistema de 2n
ecuaciones. Recordemos que se tienen en total 2n incdgnitas, 2 por barra, en la siguiente
forma:

a) En las barras de carga, donde se especifica la potencia real y reactiva sustraidas, las
incdgnitas son el modulo y el argumento del voltaje de la barra;

b) En las barras de generacion, donde se especifica la potencia real inyectada por el
generador y el mddulo del voltaje de la barra, las incdgnitas son la potencia reactiva
suministrada por el generador y el angulo de voltaje;

¢) En una barra suelta, en la que se especifica el modulo y el argumento del voltaje, las
incognitas son la potencia real y la potencia reactiva suministradas por ese
generador.

Para exponer la aplicacion del método de Newton-Raphson a la solucion del sistema de
ecuaciones 3.4.3 y 3.4.4, supoéngase que se tiene un sistema de tres ecuaciones algebraicas
simultaneas no lineales.

yl = fl(xlixZ'x3)
Y2 = f2(x1, X2, %3)

y3 = f3(x1, %2, %3)

Se conocen los valores de y;, y,, ¥3 y se deben calcular los valores de xq,x,,x3 que
satisfacen el sistema de ecuaciones.

Se hace una estimacion inicial de las incognitas. Esos valores iniciales se representan con
los simbolos

0 .0 0
X1,X2 Y X3

Esta primera aproximacion no satisfard, en general, las ecuaciones. Llamamos Ax), AxJ y
Ax? a las cantidades que hay que sumarle a los valores inicialmente supuestos de las
variables para que el sistema de ecuaciones se verifique. En consecuencia puede escribirse
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y1 = fi(x) + AxD, x5 + Ax3, x3 + Ax3)
vz = fo(x) + Ax?, x3 + Ax3, x3 + Ax3)
y3 = f3(x] + Ax?, x3 + Ax3, x3 + Ax3)

Recuérdese ahora que cualquier funcion de x que tenga derivadas de todos los 6rdenes en el
punto x = x; puede expresarse como una serie de Taylor, de la siguiente forma:

FGO = ) + /()= xp) + L0 TRAL

(x —x1)% +-

(x —x)" +

Aplicando la expansion en una serie de Taylor al caso de tres ecuaciones simultaneas en
funcién de tres variables, tomando los dos primeros términos de la serie y despreciando el
resto, lo que puede hacerse cometiendo un error despreciable si la primera estimacion de las
variables estd proxima a la solucién exacta, o sea, si las Ax son pequeias, se tienen las
siguientes ecuaciones:

0f1 0f1 0fi
= £, x9,x2) + =—| Ax) +=—| Ax?+-—| Ax§
yi = f1(x xz ) 0%, . X1 9%, . X2 x5 . X3
f2 of, of,
= f(e2, %9, x9) + =—| Ax? +—=| Axd+——=| Ax?
y2 = f2(x1 xZ ) %, . Xq{ a1, ) X5 F i X3
0f3 0fs 0fs
V3 = f3(x?;x2: )+ 9%, AX? +_ax2 AXS +E Ax—g

0 0 0

Las derivadas parciales en las expresiones anteriores se evallan para la primera
aproximacion de las incégnitas, o sea para x{, xJ y x3, respectivamente.

Utilizando la notacidén matricial, las ecuaciones anteriores se expresan como sigue:

[0f1 df1 0f1]
[yl - fl(xi)le’ —| axl 0 axz 0 aX'3 0 |7Ax](_)—|

of 0f o | ,
y3 — f(x?, x3, x3 0fs 0fs 0fs Ax?

[0x11, Oxzl, Ox3l ]

La matriz de las derivadas parciales se llama matriz jacobiana.

Usando una notacion abreviada la ecuacion 3.4.5 puede escribirse:
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v = £°1 = [°]8x°]

En principio, al resolver la ecuaciéon 3.4.5 para AxY,AxJ y AxJ se tiene la solucion del
problema. Utilizando un método de solucion matricial

[Ax°] = U°T [y — £°] (3.4.6)

Sin embargo, como se hicieron algunas simplificaciones al desarrollar el procedimiento, no
se tendra el resultado exacto.

En el método de Newton-Raphson los valores calculados de Ax?, AxY y AxJ se utilizan para
calcular nuevos valores de:

x; = x) + Ax?

xy = x3 + Axd
x5 = x9 + Ax3

Y realizar una nueva iteracion. El proceso iterativo se continua hasta que dos valores
sucesivos de Ax,, en menos que una tolerancia especificada. En principio habré que evaluar
en cada iteracion los elementos de la matriz jacobiana. Sin embargo, si los Ax, cambian
poco de una iteracidon a otra, esa nueva evaluacion puede hacerse al cabo de cierto nimero
de iteraciones.

Se aplicard ahora el método de Newton-Raphson a la solucion de las ecuaciones 3.4.3 y
3.44

Supdéngase primero, que con excepcion de la barra suelta, donde se define en forma
completa el voltaje en mddulo y argumento, en todas las demas barras se conoce la potencia
real y reactiva inyectada por los generadores y sustraida por las cargas y se debe calcular la
componente real y la componente imaginaria del voltaje correspondiente.

Si el sistema tiene n barras, el nimero de ecuaciones simultaneas es 2(n - 1), ya que por
cada barra se establecen dos ecuaciones, pero debe descontarse la barra suelta donde se
conoce en forma completa el voltaje.

En forma similar a la ecuacion 3.4.5 pueden escribirse las siguientes 2(n - 1) ecuaciones
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[ apl 6131 aﬁl apl

AP ] de|, Oéen_q|, fp o 0 fns ol g0 -

B OPpa| OPuy| OPna| OPuy
APY_, e |y 9enal,  Ofi |y 9fa-al, AE°_,
2 | | 2% 00, 00, 00 | || a0 (3.4.7)
dei|, Oena|, 0fil, Ofn-1l,

AQR-1] [0Qus|  00n-a|  0Qn_s|  0Qnq| |[LAFa-i

| déy |, 0ép-4], af; . Py .

Usando la notacion matricial abreviada, las ecuaciones anteriores pueden escribirse como
sigue:

AP"] R [Ae“’]

AQ |5 T2

AfO

Los términos AP® y AQ® son la diferencia entre las potencias reales y reactivas
especificadas en cada barra y las calculadas con las ecuaciones 3.4.3 y 3.4.4 usando la
estimacion inicial de las componentes real y reactiva de los voltajes.

n

Apl(c) = Pk - Z [e_l(c)(e_relG_km + frggkm) + fko(frgékm - e_r(;lgkm)]
m=1

802 = G = ) [F(@Gim + F2Biom) + 82 (F2Giom — %Bem)]

m=1

El valor inicial de la matriz jacobiana se calcula a partir de las derivadas parciales de las
ecuaciones 3.4.3 y 3.4.4, sustituyendo en ellas las estimaciones iniciales de las
componentes real y reactiva de los voltajes.

Una vez calculados los términos AP® y AQ° y de la matriz jacobiana [J°] correspondientes
a la estimacion inicial de los voltajes, los términos Aé° y Af°, que representan el
incremento o decremento a la componente real y reactiva de la estimacion inicial de los
voltajes, se calculan invirtiendo la matriz jacobiana en forma similar a lo indicado por la
ecuacion 3.6.
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A partir de los términos Aé® y Af° se calculan los nuevos valores de las componentes real
y reactiva de los voltajes de los buses. Por ejemplo:

e = ep + Aep
]Fkl =fk0 _l_A]EkO

Estos nuevos valores de los voltajes se utilizan para calcular las potencias reales y reactivas
en cada barra, utilizando las ecuaciones 3.4.3 y 3.4.4 y los elementos de la matriz jacobiana
para la siguiente iteracion. El proceso iterativo se concluye cuando las diferencias entre las
potencias reales y reactivas especificadas y las calculadas AP" y AQ™ son menores que
una cantidad especificada.

Considérese ahora el caso en que algunas barras de generacion, no se especifica la potencia
real y reactiva, sino la potencia real y el modulo del voltaje. Para este tipo de barras se
establecen dos ecuaciones por barra de la siguiente forma:

ﬁk = [e_k (e_mG_km + fmgkm) + fk(f_mG_km - e_mEkm)]
2.

m=1
72 _ 52 2
Vi = e+ [

La ecuacion matricial correspondiente a las 2(n — 1) ecuaciones serd de la siguiente forma:
AP [ J2]
| Aé]
Af

_ I
AQI=|]s Ja
El método de Newton-Raphson para obtener la solucion de las ecuaciones de flujos de

V:?J Js Js

potencia es complicado, pero converge mas rapidamente y en consecuencia requiere menos
tiempo de computadora para alcanzar la solucion.
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3.5 Potencia caracteristica de una linea de transmision

. C. . 11
Teniendo en cuenta las siguientes ecuaciones

L z . z
V = Vgxcosh Z—l+IR zz,senh Z—l (3.5.1)
1

z
I = IRcosh l + senh |—I1 (3.5.2)

\/zz A

Que dan el valor del voltaje y de la corriente en un punto de la linea a una distancia / del
extremo receptor, en funcion de la impedancia en serie por unidad de longitud (z), la
impedancia en paralelo por unidad de longitud (z;), voltaje y corriente en el extremo
receptor, donde el término:

271 = Z,
Se llama impedancia caracteristica de la linea.

Si se desprecia la resistencia en serie de la linea y se considera infinita la resistencia de
aislamiento, la impedancia caracteristica se puede expresar como:

Donde z. es funcion Unicamente de la inductancia y la capacitancia de la linea y tiene
dimensiones de una resistencia.

El termino:

Se le llama constante de propagacion.

Sustituyendo y y z. en las ecuaciones 3.5.1 y 3.5.2, obtenemos:

11 TR , . ez . . , . .
Anilisis de lineas de transmision en régimen permanente equilibrado, Redes Eléctricas, tomo |, Jacinto
Viqueira Landa

49



Andlisis del Impacto en la Red Eléctrica al Adicionar Nueva Capacidad en la CNLV
V = Vgcoshyl + Iz, senhyl

. -1
[ = Igcoshyl + Vg Z—senhyl

(o

Dividiendo el voltaje entre la corriente, se tendrd la impedancia en un punto de la linea a
una distancia / del extremo receptor.

V  Vicoshyl + Iz senhyl
7 ===
It coshyl + 7 leenh)/l
c
- Ve senhyl)
Igrcoshyl (iR + z, coshyl
I, (VRsenhyl )
R coshyl [LRSETMWE
z, 0 Ircoshyl Ze

Teniendo que la impedancia conectada al final de la linea es:

Vr
ZR_T_
R

Se obtiene la impedancia en cualquier punto de la linea:

Zg + z.tanhyl

zZ=7z (3.5.3)

€z, + zgtanhyl

Si la impedancia conectada al final de la linea es igual a la impedancia caracteristica de la
linea, o sea, si

La ecuacioén 3.5.3 queda:

O sea que la impedancia es constante en cualquier punto de la linea y es, ademas,
puramente resistiva. Para este caso, la potencia reactiva producida por la capacidad en
derivacion es igual a la potencia reactiva absorbida por la inductancia en serie.

La impedancia caracteristica de las lineas aéreas con un conductor por fase es del orden de
400 ohms y con dos conductores por fase de 300 ohms.
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La potencia consumida en el extremo receptor, si se tiene conectada una carga igual a la
impedancia caracteristica, es:

Donde:

P. potencia natural o caracteristica trifasica (surge impedance loading: SIL)
V' voltaje entre fases en el extremo receptor.
Z. impedancia caracteristica de la linea.

Para las lineas aéreas con un conductor por fase:

_ (kV)? x 10002

— 2
Fe = 400 x 1000 25V )" kW]

Para lineas aéreas con dos conductores por fase:

P — (kV)?% x 10002
€7 300 x 1000

= 3.3(kV)2[kW]

La potencia caracteristica depende, practicamente, sélo del voltaje (suponiendo la
impedancia caracteristica puramente resistiva).

Si la carga conectada a la linea es mayor que la potencia caracteristica, se verifica que:

Q¢ —0Qr>0

O sea que la linea absorbe potencia reactiva y se comporta, por tanto, como una
inductancia.

Si la carga conectada a la linea es menor que la potencia caracteristica, se verifica que:

Qe —0Qr<0

O sea que la linea suministra potencia reactiva y se comporta, por tanto, como un
condensador.

En general las lineas aéreas se disefian para transmitir una carga maxima mayor que su
potencia caracteristica.

Sin embargo, en lineas aéreas muy largas la caida de voltaje en la inductancia en serie
aumenta muy rapidamente cuando la carga transmitida es mayor que la potencia
caracteristica. Por otra parte el angulo A entre el voltaje receptor y el voltaje generador
aumenta también de una manera muy rapida; para una linea de 500 km es del orden de 30°.
Si a ese angulo se le afaden los dngulos internos de los generadores y transformadores se
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puede llegar a valores de A que pongan en peligro la estabilidad del sistema. Lo anterior y
consideraciones de tipo economico hacen que las lineas muy largas se disefien para trabajar
alrededor de la potencia caracteristica.
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4. ANALISIS ESTRUCTURAL, ELECTRICO Y
ECONOMICO DE CADA REACTOR

e realizard el analisis de la red eléctrica nacional en su zona oriental, para observar

el efecto que causara en las lineas de transmision la adicion de un generador en la

Central Nucleoeléctrica de Laguna Verde CNLV de tres capacidades distintas,

tomando en cuenta la carga soportada en los buses de Veracruz II (VRD), Puebla
(PBD), Tecali (TCL), Poza Rica (POZA), Coatzacoalcos (CZM) y los buses internos de
Laguna Verde (LAV), y poder tomar una decision adecuada sobre qué capacidad debe tener
el nuevo generador a implementar para obtener un mejor rendimiento y una mejor
eficiencia en la red.

También se tendrdn en cuenta la entrada de los nuevos proyectos planeados por la
Comision Federal de Electricidad (CFE). El proyecto Papantla 1, subestacion de SO0OMVA
de capacidad y una relacion de transformacion de 400/115 kV y el proyecto Laguna Verde-
Jamapa, que considera entre otras obras 180km-c de 400kV, dos bancos de 375SMVA cada
uno con relacién de 400/230 kV en la subestacion Jamapa'?.

Para dicho propdsito, se hard uso un software de calculo de redes eléctricas llamado
Electrical Power System Design and Simulation Software (EDSA '), con le cual se
calcularan las corrientes de corto circuito trifdsica y de linea a tierra, que son las fallas mas
peligrosas, en cuanto a magnitud de corriente se refiere, asi como para realizar un estudio
de flujos para ver el comportamiento de las lineas de transmision aledafias a la CNLV.

4.1 Analisis de corto circuito utilizando el software EDSA

Para realizar el analisis de cortocircuito, se deben conocer los parametros de cada uno de
los elementos de la red, por tal motivo, se presentan a continuacion tablas con dichos
parametros, para poder insertar tal informacion en el software de simulacion EDSA.

Se realizara una simulacion con los elementos que actualmente estan en la central
nucleoeléctrica, sin adicionar atin ningin generador, para ver el estado de las corrientes de
falla que se tienen y poder compararlas después con la adicion del generador. En las tablas
4.1, 4.2, 43, 44 y 4.5 se muestran los datos de los generadores, de los nodos y de los

2 Obras principales de la expansidén en la red de transmisidn zona Oriente del pais, POISE 2008-2018.
B Electrical Power System Design and Simulation Software, 2005.
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transformadores de 2 devanados, de 3 devanados y el equivalente de la red en los buses de
400 y 230 kV.

Tabla 4.1 Parametros de generadores CNLV

Generadores
Nombre del  Voltaje Capacidad Factorde Xd" Xd'
. Xd [pu] X2v [pu]
bus [kV] [MVA] potencia [pu] [pu] [pu]
LAVGEN1 22 900 0.9 0.028 0.039 0.20254 0.02863 0.0134
LAVGEN1 22 900 0.9 0.028 0.039 0.20254 0.02863 0.0134

Tabla 4.2 Voltajes de los nodos CNLV

Nodos
Nombre del Voltaje [kV]
bus
LAVGEN1 22
LAVGEN2 22
LAV-400 400
LAV-230 230
LAV-34.5 34.5

Tabla 4.3 Parametros de transformadores de 2 devanados CNLV

Transformadores 2D
Nombre del Capacidad RO X0
R+ X+ Del b Al b
transformador [MVA] [pul [pul [pu] [pu] e ous i
TR U1 900 0.00017 0.01294 2E-04 0.013 LAVGEN1 LAV-400
TR U2 900 0.00017 0.01294 2E-04 0.013 LAVGEN2 LAV-400

Tabla 4.4 Parametros de transformador de 3 devanados CNLV**

Tranformador 3D

Nombre del Capacidad Capacidad Capacidad R+1-2 X+1-2 R+1-3 X+1-3 R+2-3 X+2-3
transformador 1-D [MVA] 2-D [MVA] 3-D[MVA] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

T3D-LAV 300 300 39.9 0.01 6.44 0.00466 3.9 0.0047 3.09

14 . . . . . .
Los valores de resistencias y reactancias de secuencia negativa son iguales para los 3 devanados
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Tabla 4.5 Equivalentes de Thévenin de la Red en los buses de 400 [kV] y 230 [kV]

Equivalentes de Thévenin

Equivalente
Thevenin R+ [pu] X+ [pu] R- [pu] X- [pu] RO [pu] X0 [pu]
en el bus
LAV-230 0.00813 0.06563 0.00813 0.06559 0.01027 0.07228
LAV-400 0.00154 0.02036 0.00153 0.02017 0.01547 0.05495

Teniendo todos los datos pertinentes e introduciéndolos al simulador nos queda el siguiente
diagrama, con las correspondientes corrientes de falla trifasica y de linea a tierra. En la
Tabla 4.6 se muestran los resultados de la simulacién con los dos generadores actuales:
para cada uno de los buses se obtienen los valores de la corriente de falla de fase a tierra
(LG Flt) y trifasica (3P FIt) en amperes.
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THEVENIN DE LA RED DE 230
EN EL NODO LV-230

R(pu) X(pu)
SEC + 0.00613 jO.06563
SEC - 0.00813 J0.06559
SECO 0.01027 J0.07228

REF EQUIVALENTES DE THEVENIN DE LA RED DE 400 Y 230

ACTUALIZADOS 4 DE SEPTIEMBRE 2008

EOUIV-Z30
THI 86 A

©8 EQUV 230

LANV-230
12782 A

THEVENIN DE LA RED DE 400
EN EL NODO LV-400

Ripu) Xlpu)
SEC +0.00154 j0.02036
SEC -0,00153 j0.02017
SECO 0.01547 j0.05495

REF: EQUIVALENTES DE THEVENIN DE LA RED DE 400'Y

230 ACTUALIZADOS 4 DE SEPTIEMBRE 2008
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T Eiscincal One-Line Diagram
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Figura 4.1 Simulacion de Corto circuito en los buses de la CNLV, con dos generadores
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Tabla 4.6 Resultados simulacién corto-circuito con las dos unidades actuales

Bus Results: 0.5 Cycle--Symmetrical--3P/LL/LG/LLG Faults

Bus Name Pre-Flt( V )3PFIt. A LLFIt. A LGFIt. A LLGFIt A

EQUIV-230 230000 11686 10127 12784 12384
EQUIV-LAV400 400000 15669 13599 18280 17482
LAV-230 230000 11686 10127 12784 12384
LAV-34.5 34500 17057 14774 0 14774
LAV-400 400000 15669 13599 18281 17483
LAVGEN1 22000 198573 172090 83766 192107
LAVGEN2 22000 198573 170287 83238 192107
SE AUX 34500 17042 14761 0 14761

Como se puede ver en los resultados de la simulacion, es necesario obtener los valores de
las corrientes de corto-circuito trifasico y de linea a tierra, ya que a veces la corriente del
corto de linea a tierra es mayor a la corriente de corto trifasica; ademas estos dos tipos de
fallas son los que presentan las corrientes de corto-circuito mas grandes.

Habiendo obtenido las corrientes de falla en cada uno de los buses, se procede a obtener la
simulacion afiadiendo uno de los generadores a implementar, para esto se deben obtener los
datos de placa de dichos generadores, y si no se tienen los datos de las reactancias del
generador, se pueden inferir a partir de estdndares de fabricacion para dichos generadores,
como es el caso de esta tesis, ya que soOlo se tienen los datos de placa del generador AP-
1000 de la marca ALSTOM". En la Tabla 4.7 se muestran los datos de placa del generador
AP1000. Los datos de los generadores ABWR y EPR, fueron imposibles de obtener, por lo
tanto los valores de reactancia que se usaron para estos dos tipos de generadores se
consideraron del mismo valor que el del AP1000, ya que son de la misma naturaleza y
varian poco uno respecto del otro.

Tabla 4.7 Valores de reactancias del generador AP-1000

Reactancias generador ALSTOM (U3-AP1000)
REACTANCIAS Simbolo Valor [pu]
Reactancia sincrona longitudinal xd 0.192416
Reactancia transitoria longitudinal x'd 0.0371
Reactancia subtransitoria longitudinal x"d 0.0268
Reactanciainversa X2 0.0272
Reactancia homopolar X0 0.0127

> Datos de placa obtenidos de la empresa Iberdrola, facilitados por CFE.
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THEVENIN DE LA RED DE 230
EN EL NODO LV-230

Ripu) X(pu)
SEC + 0.00813 j0.06563
SEC- 0.00813 J0.06559

SECO 0.01027 j0.07228

REF: EQUIVALENTES DE THEVENIN DE LA RED DE 400 Y 230

ACTUALIZADOS 4 DE SEPTIEMBRE 2008

EQUIV-230
VN, T30 K

CAEOLV 230

LAY 230
Ve 0w

SN

BE Aux
Vs

THEVENIN DE LA RED DE 400

EN EL NODO LV-400

R(pu) X(pu)
SEC +0.00154 j0.02036
SEC -0.00153 Jjo.02017
SECO 0.01547 J0.05495

REF: EQUIVALENTES DE THEVENIN DE LA RED DE 400 Y
230 ACTUALIZADOS 4 DE SEPTIEMBRE 2008

EQUIV-400
Ve 400 1Y
gul Lo
Laas alnal
TID-LAY
W A4AT8 3323 23
CoEQUIV
SWLAVAOD
LAV.400
Vi 400 WY
cBito o83 ite
caz
TRUY TR TRW
Fo TREF ") IW 1108 W 1108
W W ¥
A A A

[ E £

€

ot &a &ar
LAVDEN] LAVGENZ L3RR 808
Vo 2z e Wi 22 WV Vo 22wy
JABGA0 VW 355000 kW 355000 KW
THO00 Vel 3000 vt 75000 War

generadores

Elpctnical Ona-Lins Diagram

e N i

Figura 4.2 Simulacion de Corto circuito en los buses de la CNLV, con tres generadores
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En la Tabla 4.8 se muestran los resultados de la simulacion anadiendo el generador AP-
1000: para cada uno de los buses se obtienen los valores de la corriente de falla de fase a
tierra (LG Flt) y trifasica (3P Flt) en amperes.

Tabla 4.8 Resultados simulacién corto-circuito con las tres unidades

Bus Results: 0.5 Cycle--Symmetrical--3P/LL/LG/LLG Faults
Bus Name Pre-Flt( V )3PFIt. A LLFIt. A LG Flt. A LLGFIt A

EQUIV-230 230000 12257 10618 13388 12972
EQUIV-400 400000 19363 16782 23352 22369
LAV-230 230000 12257 10618 13389 12973
LAV-34.5 34500 17235 14927 0 14927
LAV-400 400000 19364 16783 23354 22371
LAVGEN1 22000 211739 183411 84299 205390
LAVGEN2 22000 209081 181108 84185 203081
SE AUX 34500 17220 14914 0 14914
U3-AP1000 22000 220229 190196 84893 212350

Los resultados de la simulacién de corto-circuito adicionando el generador AP-1000, sera
valida también para los generadores ABWR y EPR, ya que se considerd anteriormente que
son de la misma naturaleza, ya que dicho estudio sobre los generadores, depende
unicamente del valor de las reactancias propias del generador y los valores de estas estan
relacionadas con la construccion del mismo y no dependen de la capacidad.

Teniendo los valores de las corrientes de corto-circuito en los buses de la CNLV con los
tres generadores, se puede hacer una comparacion entre las dos simulaciones para poder ver
el impacto que la adicion causara en los buses y en la capacidad de las protecciones que se
tienen instaladas.

La corriente de corto-circuito del nuevo generador es de 220.2 [kA], asi que se necesitaran
interruptores con una capacidad interruptiva similar a la de las dos unidades actuales, la
cual es de 250 [kA]'°.

El transformador usado en la simulacion con los tres generadores se supuso igual que el de
las dos unidades viejas, ya que las reactancias también dependen de la fabricacion del
mismo, s6lo se tendria que poner atencidn en la capacidad de éste, segin el generador que
se vaya a implementar.

En la Tabla 4.9 se comparan las corrientes de corto-circuito con 2 generadores (Icc 2gen) y
con 3 generadores (Icc 3gen) mostrando la diferencia entre ambas.

16 . . .y .
Valor obtenido en la subdireccion de generacién sureste Dos Bocas, CFE.
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Tabla 4.9 Comparacion de corrientes de corto-circuito en los buses de la CNLV con dos y tres
generadores

Corrientes de corto-circuito
Nombre del bus lcc [kA] 2gen lcc[kA] 3gen Diferencia [kA]

LAV-400 15.6 19.4 3.8
LAV-230 11.7 12.3 0.6
LAV-34.5 17.1 17.3 0.2

Se puede ver que el aumento de la corriente se refleja en los tres buses, aunque de mayor
magnitud en el bus de LAV-400, asi que se recomienda checar la capacidad del mismo, ya
que el aumento de corriente es de 3.8 [kA] y puede que se exceda la capacidad, por otro
lado también se puede checar que los buses LAV-230 y LAV-34.5, tengan el suficiente
margen de sobra en la capacidad para poder soportar un incremento de 600 [A] y 200 [A]
respectivamente.

Si bien este analisis de corto-circuito no favorece a ninguno de los generadores por el hecho
de tener los mismos resultados para cada uno, y en caso de tener que calibrar o adquirir
nuevo equipo dependiendo de las corrientes resultantes, se debe hacer para cualquiera de
los tres generadores por igual, no estd de mas hacer el analisis, aunque de igual forma no
esté relacionado con las lineas de transmision, es un andlisis que no puede faltar en
cualquier caso de expansion de alguna red eléctrica.

4.2 Analisis de corto circuito calculado manualmente con el método de
las componentes simétricas

4.2.1 Analisis con dos generadores

Para comprobar los resultados que el programa EDSA arroja se determinard ahora el
calculo de las corrientes de corto circuito con el método de las componentes simétricas. Se
desglosan los datos y un diagrama unifilar que indica la configuracion de la CNLV con dos
generadores.
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Sy SIS0V A Scese = 4897.601 MVA

Scce = 1461813 MVA v Scco = 3084.409 MVA
S.E Axiliar
SMW
2MVAR
230kV
Ty 3 2
Xy, = 00644 300MVA A ~rn ~eee Y
xg_3 = 0.039 39.9MVA
X5_3 =0.0309 39.9MVA v
1
400kV
Ty T,
Iy Ty LA)\_/LJY AAAL/ ¥
900 MVA 22— 400kV NN Y ) NN Y
x = 11.65% A A
G, =G,
@ @ 55 =950 MVA
Vp = 22kV
x; = x, = 0.271985
xp = 0.127015
x, = 0.1360

Figura 4.3 Diagrama unifilar de la CNLV

Cambios de Base
Generadores
a) Generador 1

100
Xp %, = %, = j0.271985 (ﬁ) = j0.0286[pu]

X, = j0.127015 (100) =j0.0134

b) Generador 2
- ) 100 )
X, = x, =j0.271985 (ﬁ) = j0.0286[pu]

_ _ 100 ,
Xo = j0.127015 (ﬁ) = j0.0134[pu]
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Transformadores

a) Transformadores T, y Ty:

100 MVA

500 MVA MVA) = j0.0129[pu]

b) Autotransformador Ts;:

El circuito equivalente de secuencia cero de un transformador trifésico de tres
devanados depende de la forma de conectar los devanados y puede deducirse
directamente de los circuitos equivalentes de secuencia cero de los transformadores
trifasicos de dos devanados. En la figura 4.4 se muestra el circuito equivalente de
secuencia cero para el autotransformador Ts.

: 2: 32!1: 2 1:0
. — Y Y Y Y Y ———————
e 32 Z,
‘H =
YV VY Y S — =
Zy
L~V .
- - “0
! 1, 130

YYD

Figura 4.4 Conexion estrella-estrella-delta®’

Donde:
Zy =1/2 (X5 + X1_3 — Xp_3)
Zy;=1/2 (%1 + X33 — X1_3)
Z3=1/2 (%3 + X33 — X1_7)

Cambiando de base los datos del transformador de 3 devanados se tiene que:

7 Redes Eléctricas Tomo 2. Viqueira Landa Jacinto. Circuitos Equivalentes de Secuencia Positiva, Negativa y
Cero de Transformadores. Pagina 145
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100 MVA
300 MVA

100 MVA) _ 00977
390 mya) ~/00977pu]

100 MVA
39.9 MVA

By, = j0.0644( ) — j0.0215[pu]
f1_3 =]0-039(

Tps = j0.0309( ) = j0.0774[pu]

Sustituyendo valores se tiene finalmente:

Para la secuencia positiva, negativa y cero obtenemos los mismos valores:
Z, = j0.0209[pu] Z, = j5.835 x 10™*[pu] Z5 = j.0769[pu]

Theévenin de las Redes

a) Thevenin de la Red de 400 kV

Eal .
X] =X, = Secon Sg = 2897 601 (100) =j0.0204[pu]
Sp(Eq1)? 100(1)*
=3—F— =j|3——————2(0.0204)| = j0.0566
*o Scce L 3084409 2 )| =J [pu]

b) Thevenin de la Red de 230 kV

Eal
=x, = = 100) = j0.0661
=X =g Se = 1512136 00 = [pu]
Sp(Eq1)? 100(1)?
=3—— = j|3——=—=—2(0.0661)| =;0.073
Xo Seco X =J32e1e13 )= [pu]
Carga Eléctrica del bus de 34.5 kV.

_ S 100 )
zZ= = = 17.2414 + j6.8966 = 18.5695 221.80°[pu]

[Searga]  [>—J2I"

A continuacidn se muestran en la figura 4.5 los diagramas de secuencia positiva, negativa y
cero, en este caso los diagramas de secuencia positiva y negativa son idénticos.
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T 1

o086t D 7 68966
j0.0661 |4 )

17.2414

J5835 X107 3 j.0769

\' |
T
j00204 3 j0.0209
| |

j0.0129 2 j0.0129
j0.0286

i

70,0286 9

L

a)

Tl

—_ 9 j6.8966
:: 2
10073 3 17.2414

T

j5.835x 1073

T

j0.0566 3 j0.0209 3

j0.0129 2 j0.0129 2

L 1

5 j.0769

j0.0134 2 j0.0134 2

b)

Figura 4.5 Diagramas de secuencia con dos generadores: a) positiva y negativa y b) de secuencia

Para saber la corriente de falla, se obtiene el equivalente de Thévenin en el punto de falla
deseado. Simplificando los diagramas obtenemos la corriente en el punto de falla en

a) bus de 400 kV, para los casos de una falla trifasica y una falla de linea a tierra
b) bus de 230 kV, para los casos de una falla trifasica y una falla de linea a tierra
c) bus de 34.5kV, para los casos de una falla trifasica y una falla de linea a tierra
d) Para las terminales del Generador 1 6 2, para los casos de una falla trifasica y una

falla de linea a tierra

a) Bus de 400kV

Sy 100 x 10°

I = =
P V3V,,  V3(400 x 103)
ab

= 144.3376[4]
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Las impedancias equivalentes de Thévenin de secuencia positiva, negativa y cero para el
bus en falla son

%, = X%, = j9.204563 x 1073[pu]

%, = j5.268708 x 10~3[pu]

1) Falla Trifasica

- Eqq
a = Ial = f_ = 108641768[pU]
1

I, =TI = 108.641768(144.3376)[A] = 15681.09[A]

~

i1) Falla de Fase a Tierra

To= _ fa 42.233593[pu]
X1+x, + X
I, = 31, = 126.70078[pu]
I, = II; = 126.70078(144.376)[A] = 18287.69[A]

b) Bus de 230 kV

_Sp 100 x10°
V3V,  V3(230 x 103)

I = 251.0219[A]

Las impedancias equivalentes de Thévenin de secuencia positiva, negativa y cero para el
bus en falla son

%, = %, = j0.021448[pu]

%, = j0.015942[pu]

1) Falla Trifasica

_ Ey,
a =l == = 46.624024[pu]
1

I, =I,I; = 46.624024(251.0219)[A] = 11,703.65[A]

~
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1) Falla de Fase a Tierra

__fa  _ 44 995595[pu]
O % +x, + X, ' p
I, = 3, = 50.986786[pu]
I, = IIz = 50.986786(251.0219)[A] = 12,798.80[4]

~|

c) Busde 34.5kV

L __Se___100x10°
T V3V, V3(34.5x103)

= 1673.479[A]

Las impedancias equivalentes de Thévenin de secuencia positiva, negativa y cero para el
bus en falla son

%, = %, = j0.097956[pu]

%, = 17.2414 + j6.8966[pu]

1) Falla Triféasica

_ _ E
I,=10,= fill = 10.208665[pu]

I, =T,1; = 10.208665(1673.479)[A] = 17083.99[4]

11) Falla de Fase a Tierra

_ Eq

Iao = —
x1+x2 + X

I_a = 31—(10

I, = 11z = 269.276[A]

d) Terminales del Generador G1 6 G2

. __Ss __100x10°
P V3V, V3(22 x 103)

= 2624.3194[A]

Las impedancias equivalentes de Thévenin de secuencia positiva y negativa para el bus en
falla son

%, = %, = j0.013262[pu]
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Debemos calcular la impedancia equivalente de Thévenin de secuencia cero xry,

i) Falla Trifasica

_ E
I,=10,= fil = 75.403408[pu]
1

I, = I1z = 75.403408(2624.3194)[A] = 197,882.63[A]
i) Falla de Fase a Tierra

Calculamos la Impedancia Base

(Vany)” (22 % 10%)2
Sy 100 x 106

Zp = == 4‘.84‘9

La reactancia de secuencia cero del generador es:

_ , 100 ,
Xo = j0.127015 (ﬁ) = j0.0134[pu]

La impedancia a tierra del generador es:

x, = 0.136Q
yenporunidad %, = ’ZC—” = % = 0.0281 [pu]
B .

3x, = 3(0.0281) = 0.0843[pu]

Figura 4.6 La impedancia del equivalente de thévenin de secuencia cero para la falla en las
terminales del generador 1 6 2
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La impedancia del equivalente de thévenin de secuencia cero es:

Xrp, = 3% + %o = 0.0843 + j0.0134 [pu]

= Eqq1 1

lao = 9?1+922+xTH0_2(jO.O13262)+(0.0843+j0.0134) [pu]
L 3
I, =30, =
a = 3lao = 550,013262) + (0.0843 + j0.0134) P

Iz = 2624.3194[4]

I, = 1,15 = 84,404.952 — 25.34°[A]

I, = 84,404.95[A]

68



Andlisis del Impacto en la Red Eléctrica al Adicionar Nueva Capacidad en la CNLV

4.2.2 Andlisis con tres generadores
A Continuacion se muestra el calculo con el método de las componentes simétricas. Se

desglosan los datos y un diagrama unifilar que nos indica la configuracion de la CNLV con
tres generadores.

S 1042136 MVA Sceso = 4897.601 MVA

Fone™ TRSLELS EA v Scco = 3084.409 MVA
S.E Axiliar
SMW
2MVAR
230kV
3 2
Xy, = 00644 300MVA A\ ~~n e Y
X3 = 0039 39.9MVA
X, 3 =0.0309 39.9MVA T
Y 1 3
400kV
Y f Y 2 Y s
Ty Ty Ty NOAUAA S N AA NS AANAL
900 MVA 22— 400kV Y Y TY N 7YY Y YT Y
x = 11.65% A A P4

._.
il
I

G, = G, 6,
Vo = 22h¥ x, = x, = 0.027
X, = x, = 0.271985 : :

X = 0.127015 Xy = 0.0127

Sg = 100 MVA
x, = 0.1360

Figura 4.7 Diagrama unifilar de la CNLV con 3 generadores

Como los datos del Generador 3 ya estan en la base deseada empezaremos a definir los
diagramas de secuencia positiva, negativa y cero. El Transformador 3 es similar a los
transformadores 1y 2. Asi que:
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100661 3 oS
j0.0661 |4 i

17.2414
5835 X 1074 3 j.0769

j0.0209 9

| |

j0.0129 0 j0.0129 I j0.0129 2
j00286 7  j0.0286 3 j0.027

a)

I

— 9 j6.8966

j0.073 2 172424

PR R [
j.0769
j5.835x 1074 3
.

j0.0566 3 j0.0209 3

j0.0129 2 j0.0129 2  j0.0125 )
AL 1 1
I L L
j0.0134 2 j0.0134 2 j0.0127 ]

b)

Figura 4.8 Diagramas de secuencia con tres generadores: a) positiva y negativa y b) de secuencia

Para saber la corriente de falla, se obtiene el equivalente de Thévenin en el punto de falla
deseado. Simplificando los diagramas obtenemos la corriente en el punto de falla en

a) bus de 400 kV, para los casos de una falla trifasica y una falla de linea a tierra

b) bus de 230 kV, para los casos de una falla trifasica y una falla de linea a tierra

c) bus de 34.5 kV, para los casos de una falla trifasica y una falla de linea a tierra

d) Para las terminales del Generador 1 6 2, para el caso de una falla trifasica

e) Para las terminales del Generador 3, para los casos de una falla trifasica y una falla

de linea a tierra

a) Bus de 400kV

Sg

100 x 10°

Ig

V3V, V3(400 x 103)

= 144.3376[A]
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Las impedancias equivalentes de Thévenin de secuencia positiva, negativa y cero para el
bus en falla son

%, =X, = j7.479194 x 1073[pu]
%, = j3.740846 x 103[pu]

1) Falla Trifasica

- Eqq
a = Ial = f_ = 133704247[pu]
1

I, =TI, = 133.704247(144.3376)[A] = 19,298.55[A]

~

iii)  Falla de Fase a Tierra

__fa g3 478126[pu]
WO F 4T, + X, ' p
I, = 31, = 160.434379[pu]
I, =TI,1; = 160.434379(144.3376)[A] = 23,156.71[A]

~|

b) Bus de 230 kV

L __S»___100x10°
? T V3V, V3(230 x 10%)
ab

= 251.0219[4]

Las impedancias equivalentes de Thévenin de secuencia positiva, negativa y cero para el
bus en falla son

%, = %, = j0.020466[pu]
%, = j0.015321[pu]

1) Falla Trifasica

_ E
I,=I,= fil = 48.861526[pu]
1

I, =115 = 48.861526(251.0219)[A] = 12,265.31[A]

v) Falla de Fase a Tierra
__fa_qy 776766[pul]
WO XX, + % ' P
1, = 31, = 53.330298[pu]
I, = 1,1z = 53.330298(251.0219)[4] = 13,387.07[A]

~(
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c) Bus de 34.5kV

L __Se___100x10°
T V3V, V3(34.5x103)

= 1673.479[A]

Las impedancias equivalentes de Thévenin de secuencia positiva, negativa y cero para el
bus en falla son

%, = %, = j0.096959[pu]
%, = 17.2414 + j6.8966[pu]

j) Falla Trifasica

_ E
I,=10,= fill = 10.313638[pu]

I, =1,z = 10.313638(1673.479)[A] = 17,259.66[A]

V) Falla de Fase a Tierra
_ Eal
07 % 4%, + %
I, = 3y
I, = I,1; = 269.2862[A]

I,

e) Terminales del Generador G1 6 G2

_Sp 100 x10°
V3V, V3(22 x 103)

I = 2624.3194[A]

Las impedancias equivalentes de Thévenin de secuencia positiva y negativa para el bus en
falla son

%, = X, = j0.012442[pu]

Debemos calcular la impedancia equivalente de Thévenin de secuencia cero xrp,

1) Falla Trifasica

_ E, 1
a = Ial = — = 803729[pU]
X1

I, =1, = 80.3729(2624.3194)[A] = 210,924.24[A]

~~
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i) Falla de Fase a Tierra

Calculamos la Impedancia Base

2
L (Vang) _(22x 10%)2 _ 4840
B Sp 100 x 106 '

La reactancia de secuencia cero del generador es:
. 100y
Xo = j0.127015 (ﬁ) = j0.0134[pu]

La impedancia a tierra del generador es:

x, = 0.136Q

yenporunidad %, = ’Zc—" = % = 0.0281 [pu]
B .

3x, = 3(0.0281) = 0.0843[pu]

Figura 4.9 La impedancia del equivalente de thévenin de secuencia cero para la falla en la terminal
del generador 1 6 2 con las tres unidades

La impedancia del equivalente de thévenin de secuencia cero es:

Xrh, = 3Xn + Xo = 0.0843 + j0.0134 [pu]

= Eq _ 1
: [pu]

Iao = Xy +Fo+xTH, 2(j0.012442)+(0.0843+0.0134)
_ 3
I, =31,,=
a = 3la0 = 570 012442) + (0.0843 1 j0.0134) (P4
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Iz = 2624.3194[A]

I, = I,I; = 85,034.072 — 24.42°[A]

o I, = 85,034.07[A]

f) Terminal del Generador G3

L __Se __100x10°
PTV3Y, V3(22 % 10%)

= 2624.3194[A]

Las impedancias equivalentes de Thévenin de secuencia positiva y negativa para el bus en
falla son

1) Falla Trifasica

_ E
I,=I,= fil = 82.277440[pu]
1

I, = 1,1z = 82.277440(2624.3194)[A] = 215,922.28[A]
111) Falla de Fase a Tierra

Calculamos la Impedancia Base

 (Vany)® (22X 1072

_ - = 4.84Q)
=g, 100 x 106

La reactancia de secuencia cero del generador es:
Xo = j0.0127[pu]
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La impedancia a tierra del generador es:
x, = 0.136Q

yenporunidad %, =" = 041—8346 = 0.0281 [pu]
B .

3x, = 3(0.0281) = 0.0843[pu]

3x,, Xy

Figura 4.10 La impedancia del equivalente de thévenin de secuencia cero para la falla en la
terminal del generador 3

La impedancia del equivalente de thévenin de secuencia cero es:

Xr, = 3% + %o = 0.0843 + j0.0127 [pu]

= Eq1 _ 1
lyo = — e ; [p ]
X1+X2+xTH, 2(j0.012154)+(0.0843+;0.0127)

i} 3
I, =30, =
a = 3la0 = 50 012442) ¥ (0.0843 1 j0.0134) (P4

Iz = 2624.3194[4]

I, = 1,1z = 85,514.622 — 23.7°[A]
~ I, = 85,514.62[A]
Ahora veamos los porcentajes de error que hay entre los calculos manuales y los obtenidos
por la simulacion con el programa EDSA.
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Utilizando la siguiente formula

E, = T7£ x 100

T

Donde E, es el error relativo, Vi es el valor tedrico y Vi el valor experimental (en nuestro

caso representa el valor obtenido con las simulaciones)

Los resultados se muestran en las tablas 4.10 y 4.11, para el sistema con dos unidades y con
tres unidades respectivamente.

Tabla 4.10 Comparacion entre los valores obtenidos manualmente con el método de las
componentes simétricas, con los de las simulaciones, para dos generadores

Falla Trifasica Falla de Fase a Tierra
Nombre del Bus|Componentes Software EDSA |Porcentaje de| Componentes |Software EDSA |Porcentaje de

Siméticas [A] [A] error [%] Simétricas [A] [A] error [%]
LAV -345 17083.99 17057 0.157984171 269.276 0 100
LAV -230 11703.65 11686 0.150807654 12798.8 12784 0.115635841
LAV —-400 15681.09 15669 0.077099232 18287.69 18281 0.036581985
LAV GEN1 197882.63 198573 0.348878525 84404.95 83776 0.745157719
LAV GEN2 197882.63 198573 0.348878525 84404 .95 83776 0.745157719

Tabla 4.11 Comparacion entre los valores obtenidos manualmente con el método de las
componentes simétricas, con los de las simulaciones, para tres generadores

Falla Trifasica Falla de Fase a Tierra
Nombre del Bus| Componentes | Software EDSA | Porcentaje de | Componentes | Software EDSA | Porcentaje de
Siméticas [A] [A] error [%] Simétricas [A] [A] error [%]

LAV -345 17259.66 17235 0.142876511 269.2862 0 100
LAV -230 1226531 12257 0.067752058 13387.07 13389 0.014416896
LAV —400 19298 .55 19364 0339144651 23156.71 23352 0.843340872
LAV GEN1 210924 24 211739 0.386280875 85034.07 84299 0.864441747
LAV GEN2 21092424 209081 0.873887231 85034.07 84185 0.998505658
U3 - AP1000 21592228 220229 1.994569528 85514 62 84893 0.726916637

Los valores de porcentaje de error para las fallas en el bus de 34.5 kV que arrojan un valor
del 100% es porque el valor obtenido con el software EDSA entrega un valor de cero
amperes, debido a que se encuentra una conexion delta y en tal conexion la componente de
secuencia cero es nula. Para los demds casos tenemos porcentajes de error muy aceptables,
y asi poder continuar con el trabajo de cortos circuitos.

76



Andlisis del Impacto en la Red Eléctrica al Adicionar Nueva Capacidad en la CNLV

4.3 Analisis de flujos

En este analisis se verd qué es lo que sucede con las lineas de transmision teniendo los dos
generadores actuales, tomando en cuenta el proyecto de repotenciacion de los mismos, los
cuales aumentaran un 15% su capacidad actual de 682.5 [MW]", y qué es lo que sucedera
al anadir un generador mas, teniendo un escenario de maxima demanda, momento en el
cual se tiene el mayor valor de carga y por tanto, se tiene que tener el mayor flujo sobre la
red. También, el caso de demanda minima, para ver que los niveles de voltaje en los buses
no se eleven a valores que sobrepasen el 5% del valor nominal por el efecto capacitivo de
las lineas de transmision.

Se analizaran dos aspectos en este estudio:

a) La capacidad de corriente que cada linea de transmision tiene, tomando en cuenta
las caracteristicas de la misma.

b) La cantidad de reactivos que se pierden en las lineas, teniendo en cuenta la potencia
caracteristica de las mismas.

Para las simulaciones se tomara un diagrama de la red interconectada nacional, en su parte
oriental, tomando como centro, la CNLV y delimitdndolo con los buses POZA (Poza Rica),
TCL (Tecali), VRD (Veracruz II), JIMP (Jamapa), PAP y CZM. El diagrama que se tomara
como base es el que se muestra en la Figura 4.11.

18 . . .y .
Valor obtenido en la subdireccion de generacién sureste Dos Bocas, CFE.
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Figura 4.11 Red Oriental del sistema interconectado nacional™®

Para comenzar con el analisis, es necesario tener los valores de los pardmetros de cada uno

de los elementos que van a intervenir en la simulacidn, para eso se presentan las siguientes
. 20 . . . .

tablas con dichos valores™, para después poder simular el sistema eléctrico con EDSA.

En las Tablas 4.12, 4.13, 4.14 y 4.15 se muestran los parametros de la potencia de los
generadores, lineas de transmision, y carga de demanda maxima y minima.

Tabla 4.12 Parametros de las potencias de los generadores actuales de la CNLV y generadores a

comparar
GENERADORES

Nombre unidad Capacidad [MVA] Pmax [MW] Qmax [Mvar] Pmin [MW] Qmin [Mvar]
U-1 850 785 150 300 -150
U-2 850 785 150 300 -150
AP-1000 1300 1100 200 600 -200
ABWR 1500 1350 230 600 -200
EPR 1800 1600 270 800 -250

" FUENTE: CFE.
20 Estos valores en conjunto con los anteriores de los parametros para el estudio de corto-circuito, deben ser
insertados en el software EDSA para el estudio de flujos, por tanto, solo se pondran los valores faltantes.
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Tabla 4.13 Parametros de las lineas de transmision

Nombre

LAV-JMP1
LAV-JMP2
LAV-PAP
LAV-POZA
LAV-PBD
PBD-TCL
CZM-TCL
LAV-VRDI
LAV-VRD2

Resistencia [pu]

0.00153
0.00153
0.00255
0.00288
0.00421
0.00074
0.00057
0.00982
0.00982

RAMAS
Reactancia Reactancia ~ Ampacidad .
inductiva [pu]  capacitiva [pu] [A] Voltaje [kV]
0.01887 0.55702 2000 400
0.01887 0.55702 2000 400
0.03145 0.92814 2000 400
0.03646 1.04692 2000 400
0.05536 1.504 2000 400
0.00935 0.267 2000 400
0.00842 0.22986 2000 400
0.07567 0.13956 224.4 230
0.07567 0.13956 224.4 230

Tabla 4.14 Parametros de la carga, demanda maxima

Tabla 4.

CARGA
Nombre P [IMW] Q [Mvar]
C-JMP 101 45
C-PAP 127 57
C-POZA 845 0.6856
C-PBD 1329.4 50.5
C-TCL 796.5 272.6
C-CZM 36.9 18.6
C-VRD 59.2 10
C-AuxSer 0.5 0.2
15 Parametros de la carga, demanda minima
CARGA
Nombre P [MW] Q [Mvar]
C-JMP 58.5 24.5
C-PAP 96 34
C-POZA 435 0.234
C-PBD 638 30.3
C-TCL 554 177.6
C-CZM 24 6
C-VRD 43 6
C-AuxSer 0.5 0.2

Los parametros de resistencia y reactancia de los interruptores pueden ponerse en cero, o
asignarles un valor bajo, ya que son despreciables y no afectan de manera significativa la
simulacion de flujos, por otro lado, para asignar la ampacidad de las lineas de transmision y
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a su vez la de los interruptores, se obtuvo informacion acerca de las lineas tipicas de 230
[kV] y 400 [kV] de CFE. En la Tabla 4.16. se muestran los tipos de cable que se usan para
implementar las lineas de transmision dependiendo del voltaje.

Tabla 4.16 Tablas nominales y designaciones preferentes para lineas de transmision?

Descripecian Baja tension Mediana tension kV Alta tension kv
Carta. 240V

13.8 69 115 | 230 | 400

Cable ACSR 2 X
Cable ACSR 1/0 X
Cable ACSR 3/0
Cable ACSR 4/0
Cable ACSR 266
Cable ACSR 336
Cable ACSR 477
Cable AC3R 795
Cable ACSR 900
Cable ACSR 1113

e [ | e [ 3|
| e e | | 22| 2

><><><><><><.£
o

EA A

e e e

| |

Teniendo el calibre de los cables que tipicamente se usan en las lineas de transmision de
CFE, se pueden consultar tablas para obtener la ampacidad de las mismas y poder alimentar
el software de simulacion EDSA; en la Tabla 4.17 se presentan os pardmetros de los cables.

De acuerdo con la tabla 4.17, para una linea de transmision de 400 [kV], se tiene un
conductor de 1113 MCM el cual tiene una ampacidad promedio de 1 [kA], y una linea de
transmision de 230 [kV] tiene un conductor de 795 MCM el cual tiene una ampacidad
promedio de 810 [A], por lo tanto en el software se introducird una ampacidad de 2 [kA]
para una linea de transmision de 400 [kV] y de 1.6 [kA] para una linea de transmision de
230 [kV] y sus interruptores asociados, ya que las lineas tienen 2 conductores por fase y se
duplica la capacidad que tienen.

%! Comision Federal de Electricidad. Derechos de via. NRF-014-CFE-2005
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Reactancia a 60 HZ 305 mm
de esparcimiento

Tabla 4.17 Tabla de parametros de los cables de acuerdo a su calibre®
Inductiva Capacidad
Ohms / km Megohms

Ampacidad
Codigo W Cableado (Amperes)
Mundsal AWG AL/Acero No Viento Sol Viento Por Km
No Vm No sol Vieato Nosol [ erii 75°C

o e, .
e -a*s-—%—-m-

3 %-'“-W L ———
4500 W‘? 1050 10,0042 -%-W
s

0 J .t | 10 ' B
'@ ?%f“.’? -Ea--%- | ??v? T N S—

IE.‘.L"S'I "" V0 -'_ o mmm-.-&-

m L1080 | 1210 | 1340 | | _0.0440 |
Martin  1.351.500  54/10 1100 1230 1370 0 0 1.4501

" — p—
ot e et e e
T A A
B L m— ——

wmmwm—m.-m

Para los interruptores de los generadores la ampacidad estd dada por la corriente maxima
que el generador puede administrar, esto lo podemos obtener con la siguiente ecuacion:

_ P
ﬁ*fo*f.p.

Donde:

P: Potencia efectiva del generador
Vf1t: Voltaje entre fases
f.p.: factor de potencia

Para las dos unidades existentes se tiene:

785 [MW]
T V3% 22[kV] * 0.9

= 22.9[kA]

Para el generador AP1000 se tiene:

22 4 . .
Conductores eléctricos. Viakon, Condumex.
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1100 [MW]
I = = 32.07[kA]
V3 % 22[kV] % 0.9

Para el generador ABWR se tiene:

1350 [MW]
I = = 39.36[kA4]
V3 % 22[kV] % 0.9

Para el generador EPR se tiene:

1600[MW]
I = = 46.66[kA]
V3 % 22[kV] % 0.9

Por lo tanto los interruptores BR-1 y BR-2 del diagrama tendran que tener una ampacidad
de 26 [kA] y el interruptor BR-3 tendrd que tener una ampacidad de 35 [kA] cuando se
simule con el generador AP1000, 44 [kA] cuando se tenga el generador ABWR y de 50
[kA] cuando se tenga el generador EPR.

Finalmente la capacidad de corriente de los buses se fija en el valor que viene por default,
que es de 5 [kA], excepto para el bus LAV-400, el cual esta conectado a los generadores y

es por el cual va a fluir la mayor cantidad de corriente, el valor de ampacidad de este bus es
de 10 [kA]®.

Por ultimo se debe asignar un nodo o bus (PRD-400), el cual va a fungir como un nodo
compensador, al cual se le asigna solamente la magnitud del voltaje y el angulo, y este se
va a encargar de entregar la potencia faltante en caso de que se necesite o de absorber la
potencia sobrante en caso de que las unidades cubran por completo la carga del sistema
simulado.

Teniendo todos los parametros de los elementos de la red, se procede a simular el flujo de
potencias en los escenarios de demanda méaxima y minima teniendo las dos unidades
actuales, y después simular la adicion del nuevo generador intercalando la potencia del
mismo. Las simulaciones se presentan a continuacion.

23 . . .y .
Valor obtenido en la subdireccion de generacién sureste Dos Bocas, CFE.
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Figura 4.13 Flujos con dos generadores, demanda minima
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Tabla 4.18 Resultados de las caidas de voltaje y carga en los buses, demanda maxima con dos
unidades

Bus Name

PRD-400
uU-1

U-2
CZM-400
JMP-400
LAV-230
LAV-400
PAP-400
PBD-400
POZA-400
ServAux
TCL-400
VRD-230

BUS RESULTS

Voltage Voltage

[KV] Drop (%)

408.2 -2.05
22.327 -1.49
22.327 -1.49
395.912 1.02
401.791 -0.45
230.335 -0.15
401.142 -0.29
400.364 -0.09
395.289 1.18
408.064 -2.02
34.433 0.2
394.914 1.27
230.199 -0.09

Active
Angle
S Power
( (Mw)
0 1743.888
-28.5 785
-28.5 785
-4.7 1073.419
-2 101
-2.7 59.219
-1.9 2460.611
-2.2 127
-5.5 1329.401
-0.1 1743.888
27.3 0.5
-5.4 1035.834
-2.8 59.2

Reactive
Power
(MVAR)

348.241
150
150

196.618

45.012
4.546
534.655
57.019
148.35

345.204
0.2

273.328

10.004

Power
Factor(%)

98.06
98.22
98.22
98.36
91.34
99.71
97.72
91.23
99.38
98.1

92.85
96.69
98.6

Tabla 4.19 Resultados del flujo de potencias y corriente en las lineas de transmision, demanda

maéaxima con dos unidades

Name

CZM-TCL
LAV-CZM
LAV-IMP1
LAV-IMP2
LAV-PAP
LAV-PBD
LAV-POZA
LAV-VRD1
LAV-VRD2
PBD-TCL

Active  Reactive
Power Power
(MW) (MVAR)

-1035.835 -173.99
-1073.42 -197.834
50.505 11.317
50.505 11.317

-127 -57.039
-1090.123 -149.589
897.997 342.942

-29.6 -5.003

-29.6 -5.003
239.333 -100.538

BRANCH RESULTS

Active

(MW)

0.682
3.766
0.005
0.005
0.05
5.5
2.734
0.009
0.009

Reactive
Current
Power Loss Power Loss
(KA)
(MVAR)
5.028 1.535
28.868 1.591
-11.192 0.074
-11.192 0.074
-18.055 0.201
38.563 1.607
11.29 1.362
-2.731 0.075
-2.731 0.075
-4.569 0.379

0.054

Angle
(Degree)

165
165
-15
-15
154
167
-21
168
168

17

. Feeder
Ampacity .
Loading
(KA) (%)
2 77%
2 80%
2 4%
2 4%
2 10%
2 80%
2 68%
1.6 5%
1.6 5%
2 19%

En las tablas 4.18 y 4.19 se muestran los resultados de las simulaciones en el escenario de
demanda minima con las dos unidades actuales.
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Tabla 4.20 Resultados de las caidas de voltaje y carga en los buses, demanda minima con dos

unidades
BUS RESULTS
Active Reactive
Voltage Voltage Angle Power
Bus Name (KV) Drop (%) (Degree) Power Power Factor(%)
(MW) (MVAR)

PRD-400 408.2 -2.05 0 285.762 -3.759 99.99
U-1 22.723 -3.29 -26.4 785 150 98.22
U-2 22.723 -3.29 -26.4 785 150 98.22

CZM-400 405.689 -1.42 -1.2 613.728 113.327 98.34

JMP-400 408.634 -2.16 0.3 58.5 24.504 92.24

LAV-230 234.757 -2.07 -0.2 43.01 0.257 100

LAV-400 408.403 -2.1 0.3 1566.384 223.967 98.99

PAP-400 407.98 -1.99 0.1 96 34.01 94.26

PBD-400 405.374 -1.34 -1.6 638.001 92.567 98.96

POZA-400 408.201 -2.05 0 435 4.253 100

ServAux 35.127 -1.82 29.8 0.5 0.2 92.85

TCL-400 405.095 -1.27 -1.6 589.516 177.93 95.73

VRD-230 234.679 -2.03 -0.3 43 6.002 99.04

Tabla 4.21 Resultados del flujo de potencias y corriente en las lineas de transmision, demanda

minima con dos unidades

Name

CZM-TCL
LAV-CZM
LAV-JMP1
LAV-JMP2
LAV-PAP
LAV-PBD
LAV-POZA
LAV-VRD1
LAV-VRD2
PBD-TCL

Active Reactive
Power Power
(MW) (MVAR)

-589.517 -110.99
-613.729 -113.705

29.251 0.64
29.251 0.64
-96 -34.02

-602.489 -92.929
-149.26  -4.274
-21.5 -3.001
-21.5 -3.001
35.516 -67.296

BRANCH RESULTS

Active Reactive
Current
Power Loss Power Loss

(KA)

(MW) (MVAR)
0.211 -1.773 0.855
1.17 -8.551 0.888
0.001 -11.612 0.041
0.001 -11.612 0.041
0.025 -19.035 0.144
1.6 -11.24 0.868
0.065 -21.036 0.211
0.005 -2.873 0.053
0.005 -2.873 0.053
0.004 -5.431 0.108

. Feeder
Angle Ampacity i

(Degree)  (KA) Loading
(%)
168 2 43%
168 2 44%
-1 2 2%
-1 2 2%
161 2 7%
170 2 43%
178 2 11%
172 1.6 3%
172 1.6 3%
61 2 5%

A continuacion se muestran las simulaciones afiadiendo el generador AP-1000.
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Tabla 4.22 Resultados de las caidas de voltaje y carga en los buses, demanda méaxima afiadiendo

generador AP-1000

Bus Name

PRD-400
AP-1000
U-1

U-2
CZM-400
JMP-400
LAV-230
LAV-400
PAP-400
PBD-400
POZA-400
ServAux
TCL-400
VRD-230

Voltage
[KV]

408.2
22.592
22.58
22.58
400.628
406.411
233.007
405.771
405.004
400.014
408.131
34.835
399.643
232.874

BUS RESULTS

Active
Voltage Angle
Drop (%) (Degree) Power
(Mw)
-2.05 0 1743.888
-2.69 -26 1100
-2.64 -26.2 785
-2.64 -26.2 785
-0.16 -2.3 1073.421
-1.6 0.4 101
-1.31 -0.3 59.218
-1.44 0.4 2663.055
-1.25 0.2 127
0 -3.1 1329.401
-2.03 0 845
-0.97 29.7 0.5
0.09 -2.9 1035.852
-1.25 -0.4 59.2

Reactive
Power
(MVAR)
348.241
200
150
150
196.048
45.012
4,412
528.642
57.019
148.28
174.534
0.2
273.31
10.004

Power
Factor(%)

98.06
98.39
98.22
98.22
98.37
91.34
99.72
98.09
91.23
99.38
97.93
92.85
96.69
98.6

Tabla 4.23 Resultados del flujo de potencias y corriente en las lineas de transmision, demanda

méaxima afiadiendo generador AP-1000

(Mw)

LAV-PAP -127

LAV-VRD1  -29.6
LAV-VRD2  -29.6

Active Reactive
Name Power Power

(MVAR)

CZM-TCL -1035.853 -173.83
LAV-CZM -1073.422 -197.235
LAV-JMP1  50.504 11.055
LAV-JMP2  50.504 11.055

-57.038

LAV-PBD -1090.104 -149.49
LAV-POZA -202.388 173.094

-5.003
-5.003

PBD-TCL 239.352 -100.653

BRANCH RESULTS

Active Reactive

Current
Power Loss Power Loss
(KA)

(MW) (MVAR)

0.666 4.695 1.517
3.677 27.055 1.573
0.004 -11.454 0.073
0.004 -11.454 0.073
0.048 -18.503 0.198
5.371 36.244 1.588
0.219 -19.053 0.377
0.009 -2.797 0.074
0.009 -2.797 0.074
0.052 -4.709 0.375

Feeder

Angle Ampacity

(Degree)

168
167
-12
-12
156
169
-139
170
170
20

(KA)

Loading

(%)
76%
79%
4%
4%
10%
79%
19%
5%
5%
19%

En las tablas 4.22 y 4.23 se muestran los resultados de las simulaciones en el escenario de
demanda minima afiadiendo el generador AP-1000 a las dos unidades actuales.
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Tabla 4.24 Resultados de las caidas de voltaje y carga en los buses, demanda minima afiadiendo

generador AP-1000

Bus Name

PRD-400
AP-1000
U-1
uU-2
CZM-400
JMP-400
LAV-230
LAV-400
PAP-400
PBD-400
POZA-400
ServAux
TCL-400
VRD-230

BUS RESULTS

Active
Voltage Voltage Angle
[KV] Drop (%) (Degree) Power
(MW)
408.2 -2.05 0 -803.828
22.944 -4.29 -24 1100
22.932 -4.24 -24.2 785
22.932 -4.24 -24.2 785
409.552 -2.39 1.1 613.73
412.459 -3.11 2.6 58.5
236.963 -3.03 2.1 43.009
412.228 -3.06 2.6 2663.276
411.811 -2.95 2.5 96
409.24 -2.31 0.8 638
408.233 -2.06 0 1238.828
35.459 -2.78 32.1 0.5
408.964 -2.24 0.8 589.522
236.887 -2.99 2 43

Reactive
Power
(MVAR)
-84.723
200
150
150
113.064
24.504
0.146
341.561
34.01
92.508
85.766
0.2
177.924
6.002

Power

Factor(%)

99.45
98.39
98.22
98.22
98.35
92.24
100
99.19
94.26
98.97
99.76
92.85
95.73
99.04

Tabla 4.25 Resultados del flujo de potencias y corriente en las lineas de transmision, demanda
minima afiadiendo generador AP-1000

LAV-PAP

LAV-VRD1
LAV-VRD2
PBD-TCL

Active Reactive
Name Power Power

(MW)  (MVAR)

CZM-TCL -589.522 -110.924
LAV-CZM -613.73  -113.436
LAV-IMP1  29.251 0.421
LAV-JMP2  29.251 0.421

-96 -34.02

LAV-PBD -602.483 -92.863
LAV-POZA -1240.308 -87.247

-21.5 -3.001
-21.5 -3.001
35.521 -67.35

BRANCH RESULTS

Active Reactive

Power Loss Power Loss Current
(KA)
(MW) (MVAR)
0.207 -1.919 0.847
1.147 -9.336 0.88
0.001 -11.831 0.041
0.001 -11.831 0.041
0.025 -19.405 0.143
1.569 -12.208 0.86
4.505 31.893 1.756
0.005 -2.929 0.053
0.005 -2.929 0.053
0.004 -5.537 0.107

Feeder

Angle Ampacity

(Degree)

170
171
2
2
163
172
176
174
174
63

(KA)

Loading

(%)
42%
44%
2%
2%
7%
43%
88%
3%
3%
5%

A continuacion las simulaciones afiadiendo el generador ABWR.
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Figura 4.166 Flujos afiadiendo el generador del ABWR, demanda méaxima
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En las tablas 4.26 y 4.27 se muestran los resultados de las simulaciones en el escenario de

demanda méaxima afiadiendo el generador ABWR a las dos unidades actuales.

Tabla 4.26 Resultados de las caidas de voltaje y carga en los buses, demanda maxima afiadiendo

generador ABWR

Bus Nam

PRD-400
ABWR
U-1

U-2
CZM-400
JMP-400
LAV-230
LAV-400
PAP-400
PBD-400
POZA-40
ServAux
TCL-400
VRD-230

Voltage Voltage

e

[KV] Drop (%)
408.2 -2.05
22.63 -2.86
22.614 -2.79
22.614 -2.79
401.258 -0.31
407.029 -1.76
233.364 -1.46
406.389 -1.6
405.624 -1.41
400.645 -0.16
0 408.134 -2.03
34.888 -1.13
400.275 -0.07
233.231 -1.4

BUS RESULTS

Active

Angle
Power
(Degree) (MW)

0 394.843
-25.3 1350
-25.7 785
-25.7 785

-1.7 1073.421
0.9 101
0.2 59.218

1 2911.636

0.8 127

-2.5 1329.401

0 845
30.3 0.5

-2.3 1035.854
0.1 59.2

Reactive
Power
(MVAR)

169.581
230
150
150

195.973

45.012

4.394

527.846

57.019

148.271

169.404
0.2

273.308

10.004

Power
Factor(%)

91.88
98.58
98.22
98.22
98.37
91.34
99.73
98.4

91.23
99.38
98.05
92.85
96.69
98.6

Tabla 4.27 Resultados del flujo de potencias y corriente en las lineas de transmision, demanda
méxima afadiendo generador ABWR

Name

CZM-TCL
LAV-CZM
LAV-JMP1
LAV-IMP2
LAV-PAP
LAV-PBD
LAV-POZA
LAV-VRD1
LAV-VRD2
PBD-TCL

Active Reactive
Power Power
(MW) (MVAR)

-1035.856 -173.809
-1073.422 -197.156
50.504 11.02
50.504 11.02

-127 -57.038
-1090.101 -149.477
-450.379 167.81

-29.6 -5.003
-29.6 -5.003
239.354  -100.668

BRANCH RESULTS

Active Reactive

Current
Power Loss Power Loss

(KA)
(MW) (MVAR)
0.664 4.652 1.515
3.665 26.816 1.57
0.004 -11.489 0.073
0.004 -11.489 0.073
0.048 -18.563 0.198
5.354 35.939 1.585
0.687 -13.488 0.68
0.009 -2.806 0.074
0.009 -2.806 0.074
0.052 -4.728 0.374

. Feeder
Angle Ampacity i
(Degree) (KA) Loading
(%)
168 2 76%
168 2 79%
-11 2 1%
-11 2 4%
157 2 10%
170 2 79%
-160 2 34%
171 1.6 5%
171 1.6 5%
20 2 19%
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En las tablas 4.28 y 4.29 se muestran los resultados de las simulaciones en el escenario de
demanda minima afiadiendo el generador ABWR a las dos unidades actuales.

Tabla 4.28 Resultados de las caidas de voltaje y carga en los buses, demanda minima afiadiendo

generador ABWR
BUS RESULTS
Active
Voltage Voltage Angle

Bus Name [KV] Drop (%) D) Power

(MW)
PRD-400 408.2 -2.05 0 -1049.224
ABWR 22.973 -4.42 -23.3 1350
U-1 22.957 -4.35 -23.6 785
U-2 22.957 -4.35 -23.6 785
CZM-400 410.016 -2.5 1.6 613.73
JMP-400 412.919 -3.23 3.1 58.5
LAV-230 237.228 -3.14 2.6 43.009
LAV-400 412.688 -3.17 3.1 2911.883
PAP-400 412.272 -3.07 3 9%
PBD-400 409.704 -2.43 1.3 638
POZA-400 408.228 -2.06 0.1 1484.224
ServAux 35.499 -2.89 32.6 0.5
TCL-400 409.429 -2.36 1.3 589.522
VRD-230 237.152 -3.11 2.5 43

Reactive
Power
(MVAR)

-70.737
230
150
150

113.033

24.504

0.133
352.219
34.01
92.5

72.215
0.2

177.923

6.002

Factor(%)

Power

99.77
98.58
98.22
98.22
98.35
92.24
100
99.28
94.26
98.97
99.88
92.85
95.73
99.04

Tabla 4.29 Resultados del flujo de potencias y corriente en las lineas de transmision, demanda
minima afadiendo generador ABWR

Name

CZM-TCL
LAV-CZM
LAV-IMP1
LAV-JMP2
LAV-PAP
LAV-PBD
LAV-POZA
LAV-VRD1
LAV-VRD2
PBD-TCL

Active Reactive
Power Power
(MW) (MVAR)

-589.523  -110.915
-613.73  -113.403
29.251 0.395
29.251 0.395

-96 -34.02

-602.483  -92.854

-1486.344  -74.335
-21.5 -3.001
-21.5 -3.001
35.522 -67.357

BRANCH RESULTS

Active Reactive
Current
Power Loss Power Loss

(KA)
(MW) (MVAR)
0.207 -1.936 0.846
1.145 -9.43 0.879
0.001 -11.858 0.041
0.001 -11.858 0.041
0.025 -19.45 0.143
1.566 -12.324 0.859
6.454 55.197 2.102
0.005 -2.935 0.053
0.005 -2.935 0.053
0.004 -5.55 0.107

Feeder

Angle Ampacity

(Degree)

171
171
2
2
163
173
177
175
175
64

(KA)

N N NN NMNDNMNNDN

1.6
1.6
2

Loading
(%)

42%
44%
2%
2%
7%
43%
105%
3%
3%
5%

A continuacion las simulaciones afiadiendo el generador EPR.
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En las tablas 4.30 y 4.31 se muestran los resultados de las simulaciones en el escenario de
demanda maxima afiadiendo el generador EPR a las dos unidades actuales.

Tabla 4.30 Resultados de las caidas de voltaje y carga en los buses, demanda méaxima afiadiendo

generador EPR

BUS RESULTS
Active
Voltage Voltage Angle

Bus Name (K] Drop (%) Bazed Power

(Mw)
PRD-400 408.2 -2.05 0 147.718
EPR 22.681 -3.09 -24.9 1600
U-1 22.659 -2.99 -25.2 785
U-2 22.659 -2.99 -25.2 785
CZM-400 402.104 -0.53 -1.2 1073.421
JMP-400 407.859 -1.96 1.4 101
LAV-230 233.844 -1.67 0.8 59.218
LAV-400 407.22 -1.8 1.5 3160.065
PAP-400 406.457 -1.61 1.3 127
PBD-400 401.493 -0.37 -2 1329.401
POZA-400 408.14 -2.04 0 845
ServAux 34.961 -1.34 30.8 0.5
TCL-400 401.123 -0.28 -1.8 1035.858
VRD-230 233.711 -1.61 0.6 59.2

Reactive
Power
(MVAR)

152.618
270
150
150

195.872

45.012
4.37

526.778

57.019

148.258

152.575
0.2

273.305

10.004

Power

Factor(%)

69.55
98.61
98.22
98.22
98.38
91.34
99.73
98.64
91.23
99.38
98.41
92.85
96.69
98.6

Tabla 4.31 Resultados del flujo de potencias y corriente en las lineas de transmision, demanda
maxima afiadiendo generador EPR

Name

LAV-JMP1
LAV-JMP2
LAV-PAP
LAV-PBD -

LAV-VRD1
LAV-VRD2
PBD-TCL

Active Reactive
Power Power
(MW) (MVAR)

CZM-TCL -1035.859 -173.781
LAV-CZM -1073.423 -197.05

50.504 10.973

50.504 10.973
-127 -57.038

1090.098 -149.459

LAV-POZA -697.771  150.714

-29.6 -5.003
-29.6 -5.003
239.357 -100.688

BRANCH RESULTS

Active Reactive
Current
Power Loss Power Loss
(KA)

(MW) (MVAR)
0.661 4,593 1.512
3.65 26.496 1.567
0.004 -11.536 0.073
0.004 -11.536 0.073
0.048 -18.644 0.198
5.331 35.529 1.582
1.5 -3.803 1.009
0.009 -2.819 0.074
0.009 -2.819 0.074
0.052 -4.753 0.374

Angle
(Degree)

169
168
-11
-11
157
170
-168
171
171
21

Feeder
Loading

Ampacity
(KA)

NN DNDNDNMNNNDN

1.6

(%)

76%
78%
4%
4%
10%
79%
50%
5%
5%
19%
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En las tablas 4.32 y 4.33 se muestran los resultados de las simulaciones en el escenario de

demanda minima afiadiendo el generador EPR a las dos unidades actuales.

Tabla 4.32 Resultados de las caidas de voltaje y carga en los buses, demanda minima afiadiendo

generador EPR

Bus Name

PRD-400
EPR
U-1
uU-2

CZM-400

JMP-400

LAV-230

LAV-400

PAP-400

PBD-400

POZA-400

ServAux

TCL-400

VRD-230

BUS RESULTS

Active
Voltage Voltage Angle
[KV] Drop (%) (Degree) Power
(Mw)
408.2 -2.05 0 -1293.962
23.011 -4.59 -23 1600
22.998 -4.54 -23.1 785
22.998 -4.54 -23.1 785
410.769 -2.69 2.2 613.73
413.583 -3.4 3.6 58.5
237.659 -3.33 31 43.009
413.434 -3.36 3.7 3160.422
413.019 -3.25 3.5 9%
410.459 -2.61 1.8 638
408.229 -2.06 0.1 1728.962
35.563 -3.08 33.1 0.5
410.184 -2.55 1.8 589.523
237.582 -3.3 3.1 43

Reactive
Power
(MVAR)

-73.336
270
150
150

112.981

24.504
0.111
383.788
34.01
92.489
75.364
0.2
177.922
6.002

Factor(%)

Power

99.84
98.61
98.22
98.22
98.35
92.24
100
99.27
94.26
98.97
99.91
92.85
95.73
99.04

Tabla 4.33 Resultados del flujo de potencias y corriente en las lineas de transmision, demanda
minima afiadiendo generador EPR

LAV-PAP

LAV-VRD1
LAV-VRD2

Active Reactive
Name Power Power

(MW)  (MVAR)

CZM-TCL  -589.524  -110.902
LAV-CZM -613.731 -113.351
LAV-JMP1  29.251 0.357
LAV-JMP2  29.251 0.357

-96 -34.019

LAV-PBD -602.482  -92.841
LAV-POZA -1731.838 -78.24

-21.5 -3.001
-21.5 -3.001

PBD-TCL  35.523 -67.367

BRANCH RESULTS

Active Reactive
Current
Power Loss Power Loss
(KA)
(MW) (MVAR)
0.206 -1.965 0.844
1.14 -9.583 0.877
0.001 -11.896 0.041
0.001 -11.896 0.041
0.025 -19.522 0.142
1.56 -12.512 0.857
8.755 82.697 2.448
0.005 -2.946 0.053
0.005 -2.946 0.053
0.004 -5.571 0.107

Feeder

Angle Ampacity

(Degree)

171
172
3
3
164
173
178
175
175
64

(KA)

NN N DNDNMNDNMNDN

1.6
1.6
2

Loading
(%)

42%
44%
2%
2%
7%
43%
122%
3%
3%
5%
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Teniendo los resultados de las simulaciones se puede ver como se comporta el sistema en
todos los casos.

En general el sistema se comporta de una manera satisfactoria para el caso donde se tienen
unicamente los dos generadores actuales, ya que teniendo la adicion de las lineas LAV-
JMP1, LAV-JMP2 y LAV-PAP, ninguno de los buses presenta una caida o subida de
voltaje de mas del 5%, que es el estandar de calidad que se debe tomar en esos casos.

Por otro lado, para el caso de demanda maxima se puede ver que las lineas mas largas,
como son: LAV-PBD, LAV-CZM, CZM-TCL y LAV-POZA, en todos los casos son las
que presentan las mayores pérdidas de potencia activa y reactiva, pero se pueden considerar
normales por la longitud de las mismas y por la cantidad de potencia que viaja a través de
ellas. Las pérdidas en todos los casos son similares, a excepcion de la linea LAV-POZA,
que es la linea que va de la CNLV al bus de Poza Rica, la variacion en esta linea, se debe a
que se tiene conectado a ese bus el nodo suelto, y por esta razdn, al afiadir los generadores
con mayor capacidad, el flujo de corriente y de potencia se incrementa en esta linea, porque
al tener mayor capacidad instalada en la CNLV , el nodo suelto, cada vez tiene que
compensar menos, y este disminuye el flujo de corriente hacia la carga del bus de Poza
Rica, y deja que la energia adicional del nuevo generador la alimente en mayor magnitud.

En el caso de la demanda minima se ve claramente que la magnitud del voltaje aumenta,
pero aun asi no sobrepasa el limite del 5%, por lo cual los limites atn estan dentro de lo
permitido. Al igual que en el caso de demanda maxima, las pérdidas més significativas, en
cuanto a potencia se refiere, estan en las lineas de transmision mas largas, que son las que
se nombraron anteriormente y que no varian mucho en cuanto a magnitud en las distintas
simulaciones, pero al igual que en las simulaciones de demanda maxima, la linea de
transmision LAV-POZA trabaja con normalidad cuando tenemos los dos generadores
actuales, ya que la carga del bus POZA es alimentada en parte por el nodo suelto. Sin
embargo, al afiadir el generador AP-1000, se observa que la carga en su totalidad es
alimentada por los tres generadores instalados, y la linea LAV-POZA transmite toda la
energia necesaria para alimentar la carga de ese bus y el excedente de la energia que no es
utilizada, para entregarla al nodo suelto sin sobrecargarse. Caso contrario, cuando se
afiaden el generador ABWR y EPR, que al alimentar la carga del bus POZA y entregar la
potencia sobrante al nodo suelto, hace que se sobrecargue la linea LAV-POZA en un 5% y
un 22% respectivamente, lo cual no es deseable, ya que si se opera por demasiado tiempo
en estas condiciones el cable se puede deteriorar demasiado por la temperatura, y esto
puede hacer que la linea falle.

El caso de demanda minima se simul6 con la generacion méaxima de los 3 generadores, por
tal motivo, el escenario de sobrecarga de la linea LAV-POZA solo sera valido en caso de
presentarse una contingencia fuera del sistema simulado, donde se necesite transportar
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energia a otra zona, donde hubiera fallado algin generador y se necesite obtener energia de
alguna otra fuente, en este caso la CNLV.

Con base en estas simulaciones se puede concluir que al anadir generadores de mayor
capacidad a la CNLV, se tendrd mas energia a disposicion para alimentar la carga de las
zonas aledafas y alimentar a la zona central, por tal motivo, se debe tomar en cuenta el
crecimiento de la carga conectada al sistema, para eso se tendran que tomar en cuenta los
analisis hechos por la SENER?, que es la que se encarga de hacer los estudios de esa
indole.

4.4 Analisis de la carga

En la planeacion del sector eléctrico, las estimaciones de demanda y consumo de energia
eléctrica para el mediano y largo plazo constituyen un insumo fundamental para el
dimensionamiento y disefio del plan 6ptimo de expansion de capacidad de generacion y
transmision a fin de satisfacer con calidad, confiabilidad y estabilidad, las necesidades de la
poblacion en materia de energia eléctrica.

En México, se identifican cinco regiones estadisticas para el analisis del mercado eléctrico
nacional. Es importante sefialar que CFE divide al Sistema Eléctrico Nacional (SEN) en
nueve areas de acuerdo a su infraestructura y operacion. Sin embargo, para efectos de
analisis de prospectiva, se hara referencia a las cinco regiones estadisticas que se muestran
en la Figura 4.20.

24 . ,
Secretaria de Energia.
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California Noreste
*Baja
Califomnia Sur *Coahuila
*Chihuzhua
*Sinaloa ~Dirango
*Nuevo Ledn
“Sonora *Tamaulipas
Centro-Occidente
Sur-Sureste
*Aguasalientes
*Colima
*Guanajuato *Campeche
*Jalisco *Chiapas
=Michoacan «Distrito Federal *Guarmera
~Nayarit ~Hidalgo *Oaxaca
*Querétaro ~Estado de México *Quintana Roo
*5an Luis Potosi ~Morelos *Tabasco
*Zacatecas *Pushla *\eracruz
*Tlaxcala “Yucatan

Figura 4.200 Regionalizacion estadistica del mercado nacional de energia eléctrica®

El andlisis regional del mercado de energia eléctrica se realiza con base en estudios
estadisticos de tendencia, en proyecciones basadas en solicitudes de servicio de grandes
consumidores y mediante encuestas anuales aplicadas por CFE. De esta manera, se estima
la energia eléctrica requerida en cada region, con el fin de determinar la capacidad y
ubicacion de las nuevas centrales generadoras, asi como la expansion optima de la red de
transmision, de forma coordinada con las necesidades de cada uno de los diferentes centros
de consumo del pais.

Las ventas totales esperadas de energia eléctrica para los proximos 10 afios muestran que la
region Noreste presentara una tasa promedio de crecimiento de 4.6% (véase tabla 4.32).
Este aumento se explica principalmente por las expectativas de crecimiento de Nuevo Ledn
y Tamaulipas. En la region Sur-Sureste se espera que el crecimiento de las ventas se ubique
en 3.9% promedio anual, seguida por la region Noroeste con 3.4%. La region con menor
crecimiento porcentual esperado es la Centro, con 1.8% para el periodo 2007-2017. En la
Tabla 4.34 se muestran las ventas de energia eléctrica por region.

> FUENTE: SENER, con base en Presidencia de la Republica.
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Tabla 4.34 Ventas totales del servicio publico por regién 2007-2017° (GWh)

tmea (%)

2007 2008 2009 2000 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2:‘3?'2':":?

Tatal nacional 180,469 185,817 189655 195400 201,325 209,272 215015 223,658 232,633 241931 251431 34
Noroaste 23,145 26,215 27501 z8,616 29845 31,129 32,064 33148 34,212 35,252 34
MNoreste 43,644 45,301 46,864 40,116 51,476 4,440 59,853 62,731 65,685 8,746 45
Centro-Occidente 41,708 42,843 43,426 44,564 45732 47,310 50,310 52430 54,638 56,R26 32
Centio 43,350 43653 43507  43E05 44090 44,903 47104 48501  SO0IB 51585 18
SIE-5Lreste 26,512 27,584 28,231 0,156 30,026 31,320 34,147 35,633 37189 38,727 i9
Pequafos Sistemas 110 120 127 142 155 160 175 1E1 1EE 195 =9

tmca: tasa media de crecimiento anual.

4.4.1 Demanda bruta por area operativa

La demanda bruta es la potencia a la cual se debe suministrar la energia eléctrica en un
instante dado. Esta se integra por la demanda del servicio publico, asi como por la atendida
por centrales de autoabastecimiento y cogeneracion que requieren servicios de transmision
y respaldo para ese fin. Toda esta energia es satisfecha por el parque de generacion del
servicio publico y el sector privado a través de lineas de transmision.

Para efectos de planeacion del SEN, en lo que corresponde a la demanda que se satisface
mediante particulares, s6lo se considera la demanda de autoabastecimiento remoto debido a
los servicios de transmision y respaldo que éstos requieren, no asi, la demanda de
autoabastecimiento local, el cual no se conecta al SEN.En la tabla 4.35 se indican las cifras
correspondientes a la demanda bruta por area, representada mediante tres categorias:
demanda méaxima anual, demanda media y demanda base.

% FUENTE: CFE.
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Tabla 4.35 Demanda bruta estimada por tipo de carga y area de control, 2007-2017% (MW)

fArea de control 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2007 ECE‘:;}??T::
P 3,130 3328 3,474 3,620 3,738 3,892 3,995 4,122 4,280 4,418 4,556 38
Morte M 2,216 2279 2,357 2,465 2568 2674 2,745 2,832 2941 3,035 3,130 35
B 1,894 2014 2,102 2,101 2262 2,355 2417 2,494 2,590 2,673 2757 3.8
P 6,586 6,780 6,910 T.062 7363 7,749 8,090 5,465 8,876 9313 o718 40
Moreste M 4,688 4833 4,947 5,013 5,005 5,363 5,599 5,858 6,144 6,445 6,726 £y
B 4,184 4,307 4,390 4,486 4,678 4923 5,139 5378 5,630 5916 6,174 40
P 7437 8,069 8,180 8351 8621 8923 0,297 0,694 10152 10,568 11008 40
Occidental M 5,891 4,043 6,214 6,457 6,707 6,942 7,229 7,542 7,899 8222 8,564 38
B 5,016 5,442 5,517 5,637 5,815 6,018 6,267 6,538 6,847 7178 7425 40
P 8,606 8,700 8,837 8974 ©,0200 9,210 9,344 9,564 9,806 10076 10364 19
Central M 5931 5981 6,023 6,058 6,118 6,198 6,287 6,433 6,593 6,773 6,964 16
B 4,505 4,554 4626 4,608 4,758 4821 4,891 5,006 5133 5,275 5,425 19
P 5,786 6,181 6,357 6,548 6,750 6971 7,203 7461 7731 8,026 8317 37
Oriental M 4,375 4512 4,603 4,769 48959 5121 5,292 5482 5,680 5,807 6,110 34
B 3,842 4,104 4,221 4,348 4,482 4,629 4,783 4,954 5134 5,32% 5523 3.7
P 1275 1375 1,464 1543 1628 1720 1,813 1,907 2002 2,102 2203 5.6
Peninsular M 953 1,009 1,064 1112 1178 1244 1311 1,380 1,448 1521 1593 53
B 763 823 876 923 o74 1029 1,085 1,141 1,198 1258 1318 5.6
P 3,059 3156 3,289 3,404 3,543 3,694 3,913 4,009 4,150 4,275 4,380 37
Moroeste M 1,897 1937 2,007 2,086 2,206 2,300 2,436 2,496 2584 2,662 2727 37
B 1,602 1,653 1,722 1,783 1855 1235 2,049 2,100 2173 2,230 2,204 3.7
P 2,208 2,208 2,345 2,466 2557 2,646 2,733 2,828 2918 3,007 3,106 35
Baja California M 1,287 1,348 1,418 1,459 1,556 1611 1,66 1,71 1776 1,830 1,820 39
B 1,051 1051 1116 1174 1217 1259 1,301 1,346 1380 1431 1478 35
P o7 344 368 389 411 436 462 486 516 546 575 65
Baja California Sur M 197 213 232 247 261 276 293 308 327 346 364 64
B 161 180 192 203 215 128 242 254 270 286 301 65
P 8 30 3z 35 38 40 41 42 44 45 a7 53
Pequefios sistemas M 15 16 17 20 pal 22 23 24 25 25 26 5B
B 12 13 14 15 17 17 18 18 19 20 20 53

P=Carga maxima M= Carga media B= Carga base.
tmca: tasa de crecimiento media anual.

4.4.2 Analisis de flujos tomando en cuenta el crecimiento de la carga

Teniendo el porcentaje del crecimiento de carga y de la demanda de la potencia por region,
que de acuerdo a las tablas 4.32 y 4.33 es del 3.9% en cuanto a ventas previstas en el sur-
sureste del pais y del 3.7% en cuanto a la potencia requerida de acuerdo a la carga
conectada en la region oriental, se simulard el mismo sistema afiadiendo la carga anual
prevista del 4% para redondear el crecimiento de la carga en la region oriental del pais, por
lo tanto se aumentaran los datos de la carga para un periodo de 10 afios, lo que dard un
aumento aproximado del 40% de la carga conectada.

Para efecto de la simulacion, se aumentara un 40% a partir de los valores iniciales de carga
que se tienen en cada uno de los buses, para ver si la potencia que suministra el AP-1000
(generador con menor capacidad), es suficiente para satisfacer las necesidades de la
demanda, o si es necesaria mas potencia, cuil de los otros dos generadores cumple
satisfactoriamente el objetivo de alimentar en su totalidad a la carga conectada. En la Tabla

" FUENTE: CFE.
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4.36 se muestran los nuevos valores de carga aproximados para los proximos 10 afios en la
region oriental del pais.

Tabla 4.36 Datos de carga aumentando un 40% a la potencia activa y reactiva de cada bus

CARGA
Nombre bus P actual [MW] Qactual [Mvar] P +40% [MW] Q +40% [Mvar]
C-JIMP 101 45 141.4 63
C-PAP 127 57 177.8 79.8
C-POZA 845 0.6856 1183 0.96
C-PBD 1329.4 50.5 1861.16 70.7
C-TCL 796.5 272.6 1115.1 381.64
C-CZM 36.9 18.6 51.66 26.04
C-VRD 59.2 10 82.88 14
C-AuxSer 0.5 0.2 0.5 0.2

La simulacion solo se hara para el escenario de demanda maxima, ya que para el caso de
demanda minima quedd visto que el sistema se comporta de buena manera con cualquier
generador afladido a las dos unidades actuales de la CNLV.
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Figura 4.222 Flujos con el Generador del ABWR con aumento de 40% en la carga, demanda
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Figura 4.233 Flujos con el generador del EPR con aumento de 40% en la carga, demanda maxima
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En las tablas 4.37 y 4.38 se muestran los resultados de las simulaciones afiadiendo un 40%

a las cargas conectadas con el generador AP-1000.

Tabla 4.37 Resultados de las caidas de voltaje en los buses, afiadiendo 40% mas carga, demanda
maxima, generador AP-1000

BUS RESULTS
Active
Voltage Voltage Angle

Bus Name (KV] Drop (%) e Power

(Mw)
PRD-400 408.2 -2.05 0 1975.343
AP-1000 22.221 -1.01 -28 1100
U-1 22.209 -0.95 -28.2 785
U-2 22.209 -0.95 -28.2 785
CZM-400 390.942 2.26 -5.7 1502.75
JMP-400 398.717 0.32 -1.8 141.4
LAV-230 228.83 0.51 -2.8 82.917
LAV-400 398.982 0.25 -1.7 3450.885
PAP-400 397.831 0.54 -2 177.8
PBD-400 390.022 2.49 -6.8 1861.162
POZA-400 408.005 -2 -0.1 1975.343
ServAux 34.162 0.98 27.3 0.5
TCL-400 389.494 2.63 -6.6 1449.71
VRD-230 228.628 0.6 -3 82.88

Reactive
Power
(MVAR)
499.701
200
150
150
288.314
63.024
8.761
813.186
79.838
208.972
495.714
0.2
383.106
14.007

Power
Factor(%)

96.95
98.39
98.22
98.22
98.21
91.34
99.45
97.33
91.23
99.38
96.99
92.85
96.68
98.6

Tabla 4.38 Resultados del flujo de potencias y corriente en las lineas de transmision, demanda
maxima, afladiendo 40% carga, generador AP-1000

Name

CZM-TCL
LAV-CZM
LAV-IMP1
LAV-JMP2
LAV-PAP
LAV-PBD
LAV-POZA
LAV-VRD1
LAV-VRD2
PBD-TCL

Active Reactive
Power Power
(MW) (MVAR)
-1449.712 -247.254
-1502.753 -290.765
70.709 20.549
70.709 20.549
-177.8 -79.877
-1526.664 -211.469
791.504  492.572
-41.44 -7.005
-41.44 -7.005
334.609 -138.27

BRANCH RESULTS

Active Reactive
Current
Power Loss Power Loss
(KA)
(MW) (MVAR)
1.374 14.812 2.179
7.602 83.04 2.26
0.009 -10.969 0.107
0.009 -10.969 0.107
0.1 -17.252 0.283

11.094 108.657 2.281

2.583 9.604 1.321
0.018 -2.627 0.106
0.018 -2.627 0.106
0.108 -3.785 0.537

Angle Ampacity

(Degree)

164
163
-18
-18
154
165
-32
167
167
16

Feeder
(KA) Loading
(%)
2 109%
2 113%
2 5%
2 5%
2 14%
2 114%
2 66%
1.6 7%
1.6 7%
2 27%

Las tablas de resultados de los generadores ABWR y EPR, son exactamente las mismas, a
excepciodn de las caidas de voltajes de los generadores y de la corriente que circula a través
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de la linea de transmision LAV-POZA que varian segun la capacidad del generador que se
tenga conectado, valores que pueden ser vistos directamente en los diagramas de las figuras
4.21,4.22 y 4.23, por lo tanto no se presentaran.

En la Tabla 4.39 se muestra la corriente que circula por la linea de transmision LAV-POZA
y el porcentaje de la capacidad usada de la linea que esa corriente representa.

Tabla 4.39 Valores de la corriente que circula en la linea de transmision LAV-POZA

Analisis de la LT LAV-POZA

Unidad Lineade transmision Corriente [kA] Capacidad usada [%]

AP-1000 LAV-POZA 1.34 66.84
ABWR LAV-POZA 1.03 51.7
EPR LAV-POZA 0.76 38.17

Los valores de corriente de la tabla anterior nos muestra la cantidad de corriente que el bus
suelto aporta para alimentar la carga, se puede ver, que entre mayor es la capacidad del
generador conectado, menor es la cantidad de corriente que el bus suelto debe aportar para
poder alimentar la carga, pero en ninguno de los casos, los generadores instalados aportan
energia al bus, y al tener una diferencia del 30% aproximadamente en la carga de la linea de
transmision LAV-POZA, llegando a un maximo del 66.84% con el generador AP-1000 que
es el que aporta menos energia al sistema, y teniendo un minimo de 38.17% de la capacidad
usada de la linea con el generador EPR, que es el de mayor capacidad, se puede decir que
cualquiera de los tres generadores cumple con la tarea de alimentar a la carga, con ayuda
del bus suelto, que es el que compensa los flujos.

Se puede ver en las simulaciones que anadiendo un 40% a la carga del sistema, no se tienen
caidas ni subidas de voltaje mayores al 5%, pero se tiene una sobrecarga en las lineas de
transmision: CZM-TCL, LAV-CZM y LAV-PBD, del 891%, 12.62% y 13.68%
respectivamente, tomando en cuenta también que al sobrecargarse las lineas, los
interruptores asociados a éstas también se sobrecargardn como se muestra en las
simulaciones, que si bien no es demasiado, puede dafiar fisicamente la linea por la cantidad
de corriente que circula a través de ellas y por ende es mayor la temperatura que pueden
alcanzar dichas lineas. Por tal motivo, se puede hacer una linea paralela a estas lineas de
transmision para transportar el excedente de energia, y repartirlas entre las dos lineas, o
poner nuevos generadores cercanos a la region de Puebla, o en su defecto alimentar la carga
faltante con alguna estacion generadora mas cercana al punto que se desea alimentar, para
poder satisfacer las necesidades de la sobrecarga, lo cual puede ser mas barato que poner
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una linea de transmision paralela. Esto en caso de tener los aumentos de la carga que se
tienen previstos para los proximos 10 afios.

Se puede ver en la figura 4.23, que el interruptor BRS-3 sobrepasa los 2[kA] de corriente y
se sobrecarga, por tal motivo seria necesario revisar si es posible que este interruptor opere
con dicha corriente o de ser necesario cambiarlo por uno de mayor capacidad.

En este estudio de flujos de potencia, se han hecho simulaciones del sistema interconectado
nacional, en su parte oriental, para poder tomar una decision acerca de cual reactor satisface
mejor las necesidades de la poblacién en cuanto a carga se refiere, se vio que los tres
generadores cumplen su cometido, que consiste en alimentar a la carga que se muestra en
las simulaciones sin sobrecargar las lineas de transmision, ni elevar o disminuir el voltaje
en los buses. Y al tener resultados satisfactorios con cada uno de los tres generadores, la
ventaja contundentemente desde el punto de vista de las lineas de transmision y buses del
sistema, es para el generador AP-1000, que al ser un reactor de menor potencia es mas
barato que sus contrapartes, el ABWR y el EPR, y aunque se pueda considerar una ventaja
la capacidad de generacidon, también se pudo ver en las simulaciones, que al tener el
escenario de la demanda minima, el generador AP-1000 entrega potencia al sistema sin
sobrecargar la linea de transmision que esta conectada al nodo suelto, caso contrario cuando
se tienen los generadores ABWR y EPR, de los cuales en caso de necesitarse la potencia
extra que estos generan, se verian condicionados por la capacidad de las lineas de
transmision.

También se puede ver en todos los casos, que las lineas de transmision, al transportar una
mayor cantidad de potencia que la de su potencia caracteristica (528 [MW] para una linea
de 400 [kV] y 174.5 [MW] para una linea de 230 [kV]), absorbe energia reactiva por la
reactancia en serie que éstas tienen, y cuando transportan menor potencia que la potencia
caracteristica de la linea, esta aporta potencia reactiva al sistema por la reactancia en
derivacion que tiene la misma, pero en ningln caso la linea absorbe la totalidad de energia
reactiva que entra, lo cual es lo deseable.
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5. TOMA DE DECISION

ara poder elegir el generador, en este caso el reactor, que cumpla con los

requerimientos eléctricos de la zona oriental del sistema interconectado nacional a

largo plazo, es necesario un método de evaluacion y decision multicriterio, que

utiliza conceptos, aproximaciones, modelos y métodos, para auxiliar a los
tomadores de decisiones a describir, evaluar, ordenar, jerarquizar, seleccionar o rechazar
alternativas (que pueden ser objetos o acciones), en base a una evaluaciéon de acuerdo a
varios criterios.

Un problema de decision puede considerarse como un problema multicriterio si existen al
menos dos criterios en conflicto y al menos dos alternativas de solucion. En un problema de
decision multicriterio se trata de identificar la mejor o las mejores soluciones considerando
simultaneamente multiples criterios en competencia. En la Figura 5.1 se muestra un
ejemplo de un problema en el cual se tienen tres alternativas A;, tres criterios de decision C;
y los P;; que corresponden a las calificaciones de cada criterio j segun la alternativa i.

C C, Cs
Aq P P> P
A P> P> Pas
Az P3; Ps; P33

Figura 5.1 Matriz de decisién multicriterio

La decision multicriterio puede clasificarse mediante el nimero (finito o infinito) de
alternativas presentes en la toma de decision. Dependiendo de esta situacion, existen
diversos métodos.

Los métodos de evaluacion y decision multicriterio sirven para encontrar soluciones
posibles, pero no necesariamente Optimas. Los métodos de soluciéon de este tipo de
problemas se basan en:

1. Un conjunto de alternativas, generalmente finito (soluciones factibles que cumplen
con las restricciones posibles o previsibles); se asume que cada una de ellas es
perfectamente identificada, aunque no son necesariamente conocidas en forma
exacta y completa todas sus consecuencias cuantitativas y cualitativas;

2. Un conjunto de criterios de evaluacion (atributos, objetivos) que permiten evaluar
cada una de las alternativas (analizar sus consecuencias);

3. Un conjunto de pesos (o ponderaciones o jerarquias) asignados por el agente decisor
y que reflejan la importancia (preferencia) relativa de cada criterio;
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4. Una matriz de decision o de impactos que resume la evaluacion de cada alternativa
conforme a cada criterio; una valoracion (precisa o subjetiva) de cada una de las
soluciones en relacion a cada uno de los criterios; la escala de medida de las
evaluaciones puede ser cuantitativa o cualitativa, y las medidas pueden expresarse
en escalas cardinal (razon o intervalo), ordinal, nominal, y probabilistica;

5. Un método de agregacion de preferencias en una sintesis global; ordenacion,
clasificacion, particion o jerarquizacion de dichos juicios para determinar la
solucion que globalmente recibe las mejores evaluaciones;

6. Puede incluir un proceso de toma de decision en el cual se lleva a cabo una
negociacion consensual entre los actores o interesados (analista, experto, decisor y
usuario).

En general, los resultados de los analisis multicriterio dependen mucho de las evaluaciones
realizadas, normalizaciones, escalas y de la seleccion de los pesos.

Existen varios métodos de evaluacion y decision multicriterio entre los que se encuentran:
Normalizacion, Ponderacion Lineal, Logica Difusa y Proceso de Analisis Jerarquico
(AHP). En este trabajo de tesis se hara uso del método AHP para poder seleccionar el mejor
generador.

5.1 Método de AHP (Analytical Hierachy Process)

El Proceso Analitico Jerarquico (AHP por sus siglas en inglés) fue desarrollado por el
matematico Thomas L. Saaty a fines de los afios 70’s y consiste en formalizar la
comprension intuitiva de problemas complejos mediante la construccion de un modelo
jerarquico. **

Por medio del modelo jerarquico, el AHP, permite organizar la informacion del problema,
descomponerla y analizarla por partes, visualizar las variaciones presentadas cuando
existen cambios en cada nivel de jerarquia y sintetizar.

El primer paso consiste en identificar todos los elementos que intervienen en el proceso de
toma de decisiones y los niveles en que estos elementos pueden ser agrupados de forma
jerarquica. En la figura 5.2 se muestra esquematicamente un arbol de jerarquias y las

*® Gerard B. Toskano H. “El proceso de analisis jerarquico (AHP) como herramienta para la toma de
decisiones en la seleccién de proveedores”. Tesis de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Lima,
Peru. 2005.
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interrelaciones de los componentes: meta global (u objetivo), criterios y alternativas del
problema que se pretende resolver.

Meta Global
— \'\- Mh‘“x
""--,-d / I"\ H‘H
/ “ ™
Criteric M
j_'.'.:.?fi?\..\
:"
e
. Y
& _'““_':-_ \
-
L et
Alternativa Alternativa Alternativa
1 2 e N

Figura 5.2 Arbol de Jerarquias

En el método AHP existe completa libertad para construir la jerarquia; en la parte superior
del arbol se presenta el objetivo principal. En los niveles inferiores intervienen el conjunto
de criterios, el conjunto de los diferentes grupos involucrados o los sub-criterios
relacionados con alglin criterio especifico. Finalmente, en el nivel de base se presentan las
diferentes alternativas. No existe restriccion respecto a la cantidad de niveles ni al nimero
de elementos de cada nivel. Lograr la construccion del arbol brinda claridad y
entendimiento sobre los componentes del problema que se est4 analizando.

Es muy posible que dos personas conceptualicen un problema de maneras distintas y en
consecuencia, construyan dos jerarquias diferentes. En este método se pretende que la
jerarquia sea construida por un grupo de personas, por lo que es indispensable llegar a un
consenso tomando en consideracion las opiniones de todos los involucrados.

Ventajas del método AHP

Algunas de las ventajas que presenta el método AHP frente a otros métodos de decision
multicriterio son:

* Presenta un sustento matematico.

» Permite desglosar y analizar un problema por partes.

» Permite la participacion de diferentes personas o grupos de interés y genera un
consenso.
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* Permite incorporar aspectos cualitativos que suelen quedarse fuera del andlisis
debido a su complejidad para ser medidos, pero que pueden ser relevantes en
algunos casos.

= Permite verificar el indice de consistencia y hacer correcciones, si es necesario.

» Genera una sintesis y da la posibilidad de realizar analisis de sensibilidad.

= Es de facil aplicacion y permite que su solucion se pueda complementar con
métodos matematicos de optimizacion.

Etapas del AHP:

1. Estructuracion del modelo jerarquico (representacion del problema mediante
identificacion de meta, criterios, subcriterios y alternativas).

Priorizacion de los elementos del modelo jerarquico.

Comparaciones pareadas entre los elementos.

Evaluacion de los elementos mediante la asignacion de “pesos”.

Ranking® de las alternativas de acuerdo con los pesos dados.

Sintesis.

Andlisis de Sensibilidad.

Nk Wb

Estructuracion del modelo Jerarquico

La estructuracion del modelo consiste en ordenar jerarquicamente el problema a tratar, esto
es, se debe identificar el problema, definir objetivos e identificar criterios y alternativas.

Identificar el problema

El problema es lo que se pretende resolver mediante alguna de las alternativas analizadas en
el proceso.

Definicion del objetivo
El objetivo o meta representa la respuesta que se pretende obtener a través del proceso.
Identificacion de alternativas

Las alternativas son las propuestas factibles dadas por el grupo decisor para poder alcanzar
el objetivo general mediante la seleccion de alguna de ellas.

Arbol de jerarquias

29 .y . . .
Ordenacion de las alternativas consideradas (de la “mejor a la “peor”).
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El arbol de jerarquias puede construirse de arriba a abajo (ver Figura 5.2) y viceversa.
Cuando se construye de arriba hacia abajo se inicia con la identificacion de los criterios
mas globales (de lo més general a lo més particular), es decir, éstos seran el primer nivel en
la definicion del problema. Puede haber subcriterios si se requieren y deben mantener una
relacion jerarquica con el criterio del cual se desprenden.

En la construccion de abajo hacia arriba, primero se generan todas las caracteristicas de las
alternativas y posteriormente se construye el modelo jerarquico agrupando aquellas
caracteristicas que mantienen un factor comuin con ellas (criterios y subcriterios) hasta
llegar al objetivo general.

La construccion de la jerarquia dependera de la informacion disponible y del grupo decisor.
Si en el problema estan definidas las alternativas y sus caracteristicas, la jerarquia puede ser
de abajo hacia arriba. De lo contrario, se recomienda iniciar de arriba a abajo.

Evaluacion del modelo

Los pasos a seguir para la evaluacion de los componentes del modelo jerarquico son el
establecimiento de prioridades y la emision de juicios y evaluaciones.

Establecimiento de prioridades con el AHP

En el método AHP, quien toma las decisiones elige una preferencia o prioridad con
respecto a cada alternativa de decision de acuerdo a la contribucidon que tenga sobre cada
criterio. Con la importancia relativa y las preferencias obtenidas, se resume la informacion
y se proporciona la jerarquizacion de prioridades de las alternativas, en términos de la
preferencia global, por medio del proceso llamado sintesis.

Comparaciones por pares

El proceso de Saaty permite dar valores numéricos a las preferencias dadas por cada
integrante del grupo decisor, logrando medir como contribuye cada elemento de la jerarquia
al nivel inmediatamente superior del arbol de jerarquias. Para estas comparaciones se
utilizan escalas de razén en términos de preferencia, importancia o probabilidad, sobre la
base de una escala numérica propuesta por el mismo Saaty, que va desde 1 hasta 9 (ver
Tabla 5.1).
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Tabla 5.1 Escala de preferencias del método AHP

Planteamiento verbal de la preferencia

Calificacion
numérica

A es extremadamente preferible a B

9

A es entre muy fuerte y extremadamente preferible a B

A es muy fuertemente preferible a B

A es entre fuerte y muy fuertemente preferible a B

A es fuertemente preferible a B

A es entre moderada y fuertemente preferible a B

A es moderadamente preferible a B

A es entre igual y moderadamente preferible a B

A es igualmente preferible a B

— N W[ AN SN Q| L

Las variables A y B de la tabla 5.1 pueden ser criterios, subcriterios y/o alternativas.

Matriz de comparaciones por pares

Es una matriz cuadrada que contiene comparaciones pareadas de alternativas o criterios.

Sea A una matriz nxn, donde ne Z" (enteros positivos). Sea a, el elemento (i, j) de A,

parai=1,2,...n,y,j =1, 2,...,n. Decimos que A es una matriz de comparaciones pareadas

de n alternativas, si a,es la medida de la preferencia de la alternativa en el renglon i

cuando se le compara con la alternativa de la columna j . Cuando i = j, el valor de g, sera

igual a 1, pues se estd comparando la alternativa consigo misma.

1 a, ... a,
1/a, 1 cee Gy,
1/a,, 1/a,, ... 1

(5.1)

El AHP sustenta esto con los axiomas referidos a cada una de las condiciones siguientes:

Axioma 1. Condicién de juicios reciprocos. Si A es una matriz de comparaciones

pareadas se cumple que:
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Axioma 2. Condicion de homogeneidad de los elementos. Los elementos que se
comparan son del mismo orden de magnitud, o jerarquia.

Axioma 3. Condicidon de estructura jerarquica o dependiente. Existe dependencia
jerarquica en los elementos de dos niveles consecutivos.

Axioma 4. Condicion de expectativas de orden de rango. Las expectativas deben
estar representadas en la estructura en términos de criterios y alternativas.

Emision de juicios y evaluaciones

Los juicios son la base del método AHP. Estos son establecidos por informacion cientifica
y técnica y por la experiencia y conocimientos del grupo decisor. Tomar en cuenta las
opiniones de cada uno de los analistas y/o grupos de interés en la evaluacion del modelo,
por medio de las comparaciones pareadas que realiza cada uno de los involucrados, hace
del AHP un método diferente a los demés. Las comparaciones pareadas permiten conocer
sus preferencias respecto a los diferentes componentes del modelo (criterios, subcriterios y
alternativas), en términos de su importancia, preferencia o probabilidad. La preferencia se
cuantificara mediante un valor numérico (ver tabla 5.1).

Sintesis

Después de construir la matriz de comparaciones pareadas se puede calcular lo que se
denomina prioridad de cada uno de los elementos que se comparan. A esta parte del método
AHP se le conoce como “sintesis”; para obtenerla se requiere el calculo de valores y
vectores caracteristicos. Sin embargo, las prioridades sintetizadas pueden aproximarse
mediante los siguientes pasos algebraicos.

Sumar los valores en cada columna de la matriz de comparaciones pareadas.
Dividir cada elemento de tal matriz entre el total de su columna; a la matriz
resultante se le denomina matriz de comparaciones pareadas normalizada.

3. Calcular el promedio de los elementos de cada renglén de las prioridades relativas
de los elementos que se comparan

N —

La sintesis obtendra prioridades generales y una ordenacion de las alternativas.
Matriz de prioridades

Las prioridades de cada criterio respecto a la meta global se presentan en el vector columna
denominado vector de prioridades de los criterios, es decir,
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Meta
Global
Criterio 1 Py
Criterio 2 P

Criteriom | P'm
(5.3)

de este vector se desprende que m es el numero de criterios y P’; es la prioridad del criterio
i con respecto a la meta global, para i =1, 2,..., m.

La matriz de prioridades es aquella que resume las prioridades para cada alternativa en
términos de cada criterio. Para m criterios y n alternativas tenemos:

Criterio 1 Criterin 2 ... Cnrteriom
Alternativa 1 Pt Piz Pim
Alternativa 2 Pay P2z Pam
Alternativa n Pot Pz Frm

(5.4)

Donde Pj; es la prioridad de la alternativa i con respecto al criterio j,parai =1,2,..., n;y
j=1,2,....m.

La prioridad global para cada alternativa se obtiene del vector columna que resulta de
multiplicar la matriz de prioridades con el vector de prioridades de los criterios.

Py Pz .. P[Py Py, ‘
Py P ... Pom||P2|_|Pg:
Pt Fhz Pam | |P'm Pgi

T J (5.5)

Donde Pg; es la prioridad global (respecto a la meta global) de la alternativa i para i = 1,
2,0, 1)

Consistencia

Para asegurar que la toma de decision sea lo mas objetiva posible, las preferencias hechas
por el grupo decisor en el transcurso de las comparaciones pareadas, deben ser lo mas
consistentes posibles, es decir, que las variaciones entre ellas sean las minimas. Sin
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embargo, la consistencia perfecta es muy dificil de lograr, por lo que, existira un cierto
grado de inconsistencia en casi cualquier conjunto de comparaciones pareadas.

El AHP ofrece un método para medir el grado de consistencia entre las prioridades dadas
por el grupo decisor. Si el grado de consistencia es aceptable, se contintia con el proceso de
decision. Si el grado de consistencia es inaceptable, quien toma las decisiones debe
reconsiderar y modificar sus preferencias sobre las comparaciones pareadas antes de
continuar con el analisis.

Sea A una matriz cuadrada de comparaciones pareadas, serd consistente si:

aa, =a,, parai,jk=12,...,n (5.6)

ik

Es decir, se requiere que todas las columnas (y renglones) de A sean [linealmente
dependientes. En particular, las columnas de cualquier matriz de comparaciones pareadas
de 2x2 son linealmente dependientes y, por lo tanto una matriz cuadrada de 2x2 siempre
sera consistente.

Para determinar si el grado de consistencia es o no aceptable, se necesita obtener una
medida cuantificable de la matriz de comparacion A nxn (donde n es el nimero de
alternativas a comparar). Si la matriz A es perfectamente consistente produce una matriz N
nxn normalizada®, de elementos wy (para i, j = 1, 2..., n), donde todas las columnas son

idénticas, €S dCCiI', Wi = Wi3=...= Wy = Wi Wop = Wo3 =... = Wy, = Wy Wyj = Wyo =... =
Wpn = Wy

r =)

W oWy W

We We ... We

We WhH ... WH

\ J (5.7)

Entonces, la matriz de comparaciones pareadas correspondiente a A, se puede determinar a
partir de N, dividiendo los elementos de la columna i entre w; (proceso inverso de
determinacion de N a partir de A), es decir:

30 . . . . . .
Se dice que una matriz es normal o estda normalizada, si conmuta con su transpuesta. Las matrices
simétricas, antisimétricas u ortogonales son necesariamente normales. Sea M una matriz, se dice que es
. T T
normal siMM =M M
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1 we . WA )
A= ey 1 o wefag
wAy  wpae 1
S J (5.8)

Ahora, multiplicando la matriz A obtenida a partir de N con el vector columna W, tenemos:

,—"’-' "-\.\‘ “ L e LY F
1 wede L vy | Wy nws Wy
ey 1 o welg | | we nws 15
= =n
Wy wpe 1 Wh nw, Wh
\ 4L I | ) . ] (5.9)
Por lo tanto, A serd consistente si y solo si:
AW = nW (5.10)

Donde W es un vector columna de pesos relativos w;, (i = 1, 2,..., n) y se aproxima con el
promedio de los n elementos del renglon en la matriz normalizada N. Ahora, nombrando a
dicho promedio como “W ” se tiene que:

(5.11)

Donde n, >n. Entre mas cercana sea n,. a n, mas consistente serd la matriz de

comparaciones pareadas A. Como resultado, el AHP calcula la razoén de consistencia (RC)
como el cociente entre el indice de consistencia de A (IC) y el indice de consistencia
aleatorio (IA).
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RC_IC
T IA

IC
1A

IC se calcula como:

_nmax_n
n—1

(5.12)

(5.13)

El valor de n,,, se calcula de la ecuacion (5.1) observando que la i-ésima ecuacion es:

n

Z a;jWi = N W; ,i=1,2,...,n

j=1

Y sabiendo que Zw,. =1, tenemos:

i=l

n n

n
j=1

j=1 \j=1

1}:1(21}=1 aijo) = Mmax Z?:l Wi

(5.14)

(5.15)

Esto significa que el valor de n,,, se determina al calcular primero el vector columna A y

después sumando sus elementos.

Como ya se menciond, IA es el indice aleatorio de consistencia de A, es decir, el indice de
consistencia de una matriz de comparaciones pareadas generada en forma aleatoria. Se
puede mostrar que el IA depende del nimero de elementos que se comparan, y asume los

valores mostrados en la tabla 5.2.
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Tabla 5.2 Valores de los indices aleatorio de consistencia de A (I1A)

N® de Elementos
(ue se comparan
Indice Aleatorio de
Consistencia (1A)

‘1 2 3 4 5 B 7 8 9 10

‘ 0 0 058 089 111 124 132 140 145 149

Se considera que los valores RC de 0.10 o menores determinan un grado aceptable de
consistencia en las comparaciones pareadas. Cuando los valores exceden de 0.10, los
juicios se consideran como inconsistentes.

5.2 Seleccion del mejor generador por medio del método AHP

5.2.1 Construccion del arbol de jerarquias

El primer paso consiste en identificar todos los elementos que intervienen en el proceso de
toma de decision e identificar también los niveles en que estos elementos pueden ser
agrupados de forma jerarquica. Este esquema, en forma de arbol resume las interrelaciones
entre los elementos del problema que se quiere resolver.

Como se vio anteriormente, el AHP se basa en la ejecucion de una serie de comparaciones
pareadas, asignando pesos a los diferentes elementos de evaluacion de un nivel hacia el
nivel inmediato superior del arbol, siendo estos pesos determinados mediante la medida de
la contribucidon de cada elemento en cuanto al objetivo. Para cada comparacion pareada se
construye una matriz y siguiendo un método propuesto por Saaty, basado en una secuencia
de operaciones matriciales, se calculan las matrices de prioridades de los diferentes niveles
del arbol hasta llegar al vector de jerarquias de las diferentes alternativas con respecto al
objetivo final.

En la presente tesis se ha construido un arbol de jerarquias que consta de tres niveles
(Figura 5.3). El nivel superior (nivel 1) es el objetivo, es decir, la seleccion del mejor
generador. El nivel inferior (nivel 3) incluye las tres alternativas de reactores que compiten.
El nivel inmediato superior (nivel 2) considera todos los indicadores de evaluacion de los
reactores, i.e. simulaciones de flujos de: demanda méaxima, demanda minima, demanda
maxima aumentando 40% de carga y costo de inversion de cada reactor. La jerarquia
construida para la evaluacion del mejor generador se muestra en la Figura 5.3.
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Niveles

Objetivo

Indicadores _

Escenaric

i.. ) Y
r !
Demanada Costo de
’ e Costo de
demanda maxima +40% “
INversion

minime carga

demanda
maxima

Alternativas —

Figura 5.3 Arbol de jerarquias para la eleccion del mejor generador

5.2.2 Escala de jerarquias en las comparaciones pareadas

Una vez definidos los niveles en el arbol de jerarquias, el segundo paso consiste en
construir las matrices de comparaciones pareadas. Del nivel 3 al nivel 2: las tres
alternativas (los reactores) pueden ser directamente comparadas con respecto al mejor
cumplimiento de cada uno de los cuatro indicadores de evaluacién. Esto es, se crean cuatro
matrices y se llevan a cabo las comparaciones pareadas entre dos reactores a la vez, con
respecto a cada uno de estos ocho indicadores. Finalmente, del nivel 2 al 1: se crea una
matriz teniendo como componentes la importancia de los indicadores en la toma de la
decision con respecto al objetivo final.

5.2.3 Comparaciones jerarquicas cuantitativas

Para poder cuantificar la jerarquia, se establece una comparacion para cada par de
elementos en un nivel con respecto a cada elemento del nivel superior. Estas comparaciones
se expresan usando un namero de priorizacion que evalla el grado de importancia o
contribucion de un elemento sobre otro, y se refleja en una escala de nueve unidades,
desarrollada por Saaty En nuestro caso tenemos cuatro indicadores cuantitativos los cuales
se muestran en la tabla 5.3.
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Tabla 5.3 Indicadores de evaluacién cuantitativos

Demanda méaxima
( MW sobrantes)

Demanda minima
(Sobrecarga LT LAV

Demanda méaxima +40%
( Capacidad LT LAV-

Costo
inversion

POZA) POZA) (Délar/MWh)
AP-1000 202.38 0% 66.84% 20.38
ABWR 450.37 5% 51.70% 32.44
EPR 697.77 22% 38.17% 35.56

Los valores mostrados en la tabla anterior se obtuvieron de las simulaciones de flujos hechas con
anterioridad.

Para el escenario de demanda méaxima se tomaron como valor cuantitativo la cantidad de energia
que se aportaba al nodo suelto, al no tener sobrecargas en ninguna de las lineas de transmision.

Para el caso de la demanda minima se tomo el caso de una contingencia en otro sector de la red
eléctrica fuera de nuestro sistema, donde se tuviera que enviar potencia adicional a la carga del
sistema simulado, y viendo hasta qué grado, la linea de transmision LAV-POZA podia enviar esa
potencia sin sobrecargarse, poniendo los reactores a generar al 100% de su capacidad.

Para la demanda méaxima anadiendo un 40% a la carga, al ver en las simulaciones que no era
suficiente la energia para alimentar las diferentes cargas conectadas en el sistema simulado, y ver
que se saturaban tres de las lineas de transmision por igual para los tres reactores, se tomo en cuenta
la capacidad usada de la linea LAV-POZA para ver el efecto de cada reactor y cuanta energia
adicional del sistema necesita el sistema por parte del nodo suelto.

Finalmente el costo de inversion, es una cifra que engloba el costo necesario en cuanto a
infraestructura por cada mega watt instalado.

5.2.4 Construccion de la matriz de comparaciones pareadas

Se evalua la jerarquia a través de las comparaciones pareadas, los resultados de estas
comparaciones se introducen en un arreglo, denominado la matriz de comparaciones. La
matriz es la representacion matematica de la jerarquia. Como ejemplo, en la figura 5.4 se
muestra la matriz de comparaciones pareadas del nivel inferior, con tres alternativas
(reactores), con respecto a uno de los elementos en el nivel superior (indicador i). A las
comparaciones sobre la diagonal se les asigna el valor de “1”; lo cual representa la
importancia de un atributo consigo mismo. La relacion del atributo 1 al elemento 2, Cy,,
debe ser consistente con la relacion del elemento 2 con el elemento 1, C,;, entonces, se
asigna el valor reciproco de 1/Cj,. Esto reduce el nimero de comparaciones requerido y por
esta razdn, solo se evaluan los elementos en el tridngulo superior de la matriz. Aqui, Cj, es
la comparacion del indicador i del AP1000 y del ESBWR en la escala Saaty. Asi, se

124



Andlisis del Impacto en la Red Eléctrica al Adicionar Nueva Capacidad en la CNLV

obtienen las matrices de comparaciones pareadas de las tres alternativas con respecto a cada
uno de los cuatro indicadores.

Indicador i AP1000 ABWR EPR

AP1000 1 Cis Cus

ABWR 1/Cy3 1 Cy
EPR 1/Ci4 1/Cy 1

Figura 5.4 Matriz de comparaciones pareadas para los cuatro reactores con respecto al indicador i

Para este caso las matrices pareadas quedan de la siguiente forma:

Demanda minima  AP-1000 ABWR EPR
AP-1000 1 2 3
ABWR 1/2 1
EPR 1/3 1/2 1
Demanda madxima
AP-1000 ABWR EPR
+40%
AP-1000 1 3 4
ABWR 1/3 1
EPR 1/4 1/2 1
Costo AP-1000 ABWR EPR
AP-1000 1 3 4
ABWR 1/3 1
EPR 1/4 1/2 1
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Y la matriz pareada de indicadores queda de la siguiente forma:

Demanda Demanda Demanda

Indicadores L. L. L. Costo
maxima minima  madxima +40%
Demanda
L. 1 1 1/3 1/5
maxima
Demanda
.. 1 1 1/3 1/5
minima
Demanda
3 3 1 1/5

madxima +40%

Costo 5 5 5 1

5.2.5 Construccion de las matrices de prioridades

A partir de la matriz de comparaciones pareadas se determinan los pesos de importancia de
cada elemento de un nivel con respecto a uno de los elementos del siguiente nivel. El
método consiste en calcular el eigenvector de cada una de las matrices de comparaciones
pareadas. Para lo cual se deben normalizar cada una de las matrices, esto es, sumar todos
los valores de cada una de las columnas y dividir cada uno de los elementos de esa columna
entre ese valor, quedando una matriz normalizada, finalmente se obtiene un promedio de
cada una de las filas de la matriz obteniendo un valor caracteristico para cada una de las
filas que al combinarlas se forma el eigenvector o vector caracteristico, que para este caso,
seran cuatro vectores caracteristicos, tres de las matrices pareadas y una de la matriz
pareada de los indicadores.

Para las matrices de paridad entre los niveles 3 y 2 tenemos los siguientes matrices
normalizadas con su vector caracteristico:

Demanda Vector

L. AP-1000 ABWR EPR L.
mdxima caracteristico wi
AP-1000 0.125 0.077 0.158 0.12
ABWR 0.375 0.23 0.21 0.272

EPR 0.5 0.692 0.64 0.611
Demanda Vector

o AP-1000 ABWR EPR .
minima caracteristico wi
AP-1000 0.545 0.571 0.5 0.539
ABWR 0.273 0.286 0.333 0.297

EPR 0.182 0.143 0.166 0.164
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Demanda

mdxima AP-1000 ABWR

+40%
AP-1000 0.632 0.666
ABWR 0.21 0.222
EPR 0.158 0.111
Costo AP-1000 ABWR
AP-1000 0.632 0.666
ABWR 0.21 0.222
EPR 0.158 0.111

EPR

0.571
0.286
0.143

EPR

0.571
0.286
0.143

Vector
caracteristico wi

0.622
0.239
0.137

Vector
caracteristico wi
0.622
0.239
0.137

Para la matriz pareada de indicadores se tiene la siguiente matriz normalizada y su vector

caracteristico:
Demanda
. Demanda Demanda ..
Indicadores L. .. madxima
maxima minima
+40%
Demanda
L. 0.1 0.1 0.05
maxima
Demanda
L. 0.1 0.1 0.05
minima
Demanda
maxima 0.3 0.3 0.15
+40%
Costo 0.5 0.5 0.75

Costo

0.125

0.125

0.125

0.625

Vector
caracteristico wi

0.094

0.094

0.219

0.594

Una vez obtenido los vectores caracteristicos de cada una de las matrices pareadas, tiene
que verificarse que son consistentes, multiplicando el vector caracteristico w por la matriz
de paridad sin normalizar, para obtener una matriz nueva, después dividir cada uno de los

elementos asociados a cada alternativa o indicador entre el valor del vector caracteristico,
de tal modo que al obtener un promedio de los valores de la columna de la matriz resultante
obtendremos np,x como se explica en el capitulo 5.1. Una vez obtenido el valor de ny,.x se
obtiene el indice de consistencia mediante la formula 5.13 y después obtener la relacion de
consistencia mediante la formula 5.12, donde el indice de consistencia aleatorio esta dado

por los valores de la tabla 5.2.

Por lo tanto, para las matrices pareadas anteriores se tiene que:
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Demanda Vector
e AP-1000 ABWR EPR caracteristico| Calculo nmax | IC RC
madxima
Wi
AP-1000 1 1/3 1/4 0.12 0.363 | 3.028
ABWR 3 1 1/3 0.272 0.836 | 3.072] 0.037 | 0.064
EPR 4 3 1 0.611 1.907 | 3.121
nmax= 3.074
Vector
Demanda L .
L. AP-1000 ABWR EPR caracteristico| Calculo nmax IC RC
minima
Wi
AP-1000 1 2 3 0.539 1.625 | 3.015
ABWR 1/2 1 2 0.297 0.895 | 3.012 ] 0.005 | 0.008
EPR 1/3 1/2 1 0.164 0.492 | 3.001
nmax= 3.009
Demanda Vector
mdxima AP-1000 ABWR EPR caracteristico| Calculo nmax IC RC
+40% Wi
AP-1000 1 3 4 0.622 1.887 | 3.034
ABWR 1/3 1 2 0.239 0.72 | 3.014| 0.009 | 0.016
EPR 1/4 1/2 1 0.137 0.412 | 3.007
nmax= 3.018
Vector
Costo AP-1000 ABWR EPR caracteristico| Calculo nmax IC RC
Wi
AP-1000 1 3 4 0.622 1.887 | 3.034
ABWR 1/3 1 2 0.239 0.72 | 3.014| 0.009 | 0.016
EPR 1/4 1/2 1 0.137 0.412 | 3.007
nmax= 3.018
Demanda Vector
. Demanda Demanda . L. .
Indicadores , . L. maxima Costo caracteristico | Calculo nmax IC RC
maxima minima .
+40% wi
Demanda
L. 1 1/3 1/5 0.094 0.38 | 4.04
maxima
Demanda
minim 1 1/3 1/5 0.094 0.38 | 4.04
a 0.052 | 0.058
Demanda
maxima 3 1 1/5 0.219 0.902 | 4.118
+40%
Costo 5 5 0.594 2.629 | 4.426
nmax= 4.156
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Como se puede ver en los calculos arriba mostrados, la relacion de consistencia (RC) es
menor que 0.1, por lo tanto se considera que hay un grado aceptable de consistencia en las
comparaciones pareadas y se puede proceder a la sintesis.

5.2.6 Sintesis

Los eigenvectores para todos los niveles de la jerarquia, se combinan de manera sistematica
para obtener la jerarquizacion final. Combinando los primeros cuatro vectores se construye
la matriz de prioridades de cada alternativa con respecto a cada indicador, la cual consiste
en una matriz de 4x3 elementos (matriz de prioridades). De igual manera al haber obtenido
el vector caracteristico de la matriz de indicadores y al no tener mas niveles en el arbol de
jerarquias con los cuales combinar dicho vector, este pasara a ser el vector de prioridad de
los indicadores.

Para saber cudl es el mejor reactor, se deberd multiplicar la matriz de prioridades por el
vector prioridad de los indicadores, y la alternativa con mayor jerarquia (mayor valor
absoluto) sera el mejor reactor.

Las matrices que se deben multiplicar son:

Matriz de prioridades

Demanda
Demanda Demanda ..
maxima minima maxima Costo
+40%
AP1000 0.12 0.539 0.622 0.622
ABWR 0.272 0.297 0.239 0.239
EPR 0.611 0.164 0.137 0.137

Vector prioridad

Demanda

. 0.094
maxima
Demanda

. 0.094
minima
Demanda
maxima 0.219
+40%
Costo 0.594
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6. RESULTADOS OBTENIDOS

os resultados obtenidos al aplicar la metodologia descrita en el capitulo anterior se
muestran en la tabla 6.1, que son los valores que resultan de la multiplicacion de
la matriz de prioridades con el vector de prioridad.

Tabla 6.1 Resultados obtenidos utilizando el método AHP de toma de decisién

Prioridad global de
alternativas

AP1000 0.568

ABWR 0.301

Como se menciono en el capitulo anterior, el reactor que obtuviera la mayor jerarquia sera
la mejor alternativa, se puede ver que el reactor AP-1000 es claramente la mejor opcion
para el problema de la nueva capacidad que se instalara en la central nucleoeléctrica de
Laguna Verde desde el punto de vista eléctrico y econdmico, teniendo como opcion
intermedia al reactor ABWR y como peor opcion el reactor EPR.
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7. CONCLUSIONES

ste trabajo de tesis tiene como objetivo realizar un estudio sobre el impacto que
habria en las lineas de transmision al anadir un generador mas a la Central
Nucleoeléctrica de Laguna Verde, variando la potencia del generador que se
adiciona para seleccionar la mejor opcion entre tres generadores de diferentes
capacidades cada uno, el AP-1000 (1200 MW), el ABWR (1350 MW) y por ultimo el EPR
(1600 MW), desde un punto de vista eléctrico y econdomico. Para dicha finalidad se hicieron
simulaciones del sistema eléctrico conformado por la central y las lineas de transmision
aledafias con apoyo de un software de simulacion de redes eléctricas, para observar qué es
lo que sucederia con el flujo de la potencia sobre las lineas de transmision, para saber si
¢éstas se sobrecargarian, o el flujo de reactivos haria que los niveles de voltaje se elevaran o
disminuyeran por el efecto de la reactancia serie o capacitiva propia de la linea.

También se hizo un analisis de corto circuito, como complemento del estudio eléctrico del
mismo sistema, tomando en cuenta toda la red interconectada nacional, reducida en un
equivalente, en los buses de 230 [kV] y 400 [kV] de la central, para obtener las corrientes
de corto circuito al afiadir el nuevo generador, y ver si el equipo de proteccion y los mismos
buses, tenian la suficiente capacidad para manejar dichas magnitudes de corriente eléctrica.

Al realizar las simulaciones de corto circuito, se pudo observar que las corrientes de corto
circuito se elevan, como era de esperarse al afadir un generador mas, y por ende su
contribucion al corto circuito en cada uno de los buses de la central; por tal motivo se
sugirid, el revisar las capacidades de los interruptores y buses, antes de conectar el nuevo
generador para ver que el equipo operara sin contratiempo y sin fallos.

Por otro lado, se realizaron simulaciones de flujos de potencia con cada uno de los
generadores a elegir, afiadiéndolos a las dos unidades ya existentes, para ver como se
comportaban las lineas de transmision, al transportar la potencia. Se pudo observar que las
dos unidades actuales cumplen con la demanda de la carga en la zona oriental, y al afiadir
cualquiera de los tres generadores con las mismas condiciones de carga, se seguia
observando un comportamiento normal en el sistema, la Unica diferencia es que, entre mas
es la capacidad del generador afiadido, la carga cercana a la central de Laguna Verde, cada
vez es alimentada en su mayoria por los generadores de la misma, dependiendo de la
capacidad del generador que se anadiera. Es decir, entre mayor es la capacidad del
generador, mayor es la dependencia de la carga de la central. Para el caso de la demanda
minima, se simulé con los generadores puestos en toda su capacidad, ya que se queria
observar la energia que la central podia aportar al sistema, en caso de una contingencia, y se
vio que la CNLV podria aportar toda su capacidad de generacion en dicho caso, no asi con
los generadores ABWR y EPR, con los cuales, al tener mayor capacidad de generacion,
mayor iba a ser la aportacion de potencia que éstos pueden dar, y se puede ver que esta
aportacion, se veria limitada por la linea de transmision de LAV-POZA, que conecta a
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Laguna Verde con Poza Rica. Lo anterior se debe a que el nodo compensador estaba
conectado al bus POZA, por tal motivo, esa linea de transmision se volvié fundamental en
este estudio, ya que nos permitié observar, cuanta cantidad de energia entraba o salia del
sistema, a través de la observacion de la misma. Por tal motivo, al tener una sobrecarga en
esa linea de transmision del 5% estando conectado el generador ABWR vy del 22% con el
generador EPR, no es viable tener capacidad instalada y no poder usarla por limitaciones en
las lineas de transmision, por tal motivo este aspecto de la simulacidon se usé6 como uno de
los indicadores en la toma de decision final.

También se tomo en cuenta el incremento en la carga conectada que se tiene en la zona
oriental del pais para los proximos afios, y se simuld de nuevo el flujo de potencia para cada
uno de los generadores, y se observd que al crecer la carga conectada, aumenta el flujo de
corriente a través de las lineas de transmision, sobrecargando las siguientes: CZM-TCL,
LAV-CZM y LAV-PBD, con una sobrecarga del 891%, 12.62% y 13.68%
respectivamente. Por tal motivo se recomienda hacer lineas de transmision paralelas a éstas
o bien hacer nuevas plantas generadoras cercanas a las localidades proximas a estas lineas
de transmision, para aminorar el flujo de potencia a través de estas lineas de transmision.
Por otro lado al observar la linea de transmision LAV-POZA, que es el enlace de nuestro
sistema con el sistema nacional, se puede ver que cualquiera de los tres generadores cumple
con las especificaciones de esta linea, ya que no se sobrecarga y la pérdida de reactivos en
¢ésta es normal, por tal motivo, en esta simulacion con los nuevos valores de carga, se puede
decir que cualquiera de los tres generadores cumple adecuadamente con las
especificaciones eléctricas.

Al haber realizado las simulaciones, se puede ver que cualquiera de los tres generadores
cumple con las necesidades de la carga de la zona oriental del pais, haciendo dificil la tarea
de elegir uno de los generadores, por tal motivo, se hizo uso de un método de evaluaciéon y
decision multicriterio, en este caso el método AHP, ya que también tenia que ser evaluado
el punto de vista econdmico para tomar una decision, y al ser bastante flexible en ese
aspecto este método de toma de decision, lo hizo una buena herramienta para llegar a la
seleccion final, que al tomar en cuenta como indicadores, las simulaciones de los flujos de
carga y las ventajas y desventajas de cada uno y el costo de inversion, se hizo muy facil la
toma de decision. Con este método multicriterio se pueden hacer comparaciones de tipo
cualitativo y cuantitativo para obtener la mejor opcion. En este caso se tuvieron sdlo
indicadores de tipo cuantitativo, ya que se manejaron los valores que arrojaron las
simulaciones y el costo de inversion de cada uno de los generadores para representar el
aspecto econdmico del estudio, el cual arroj6 como mejor opcién el generador AP-1000 de
entre las tres opciones, tomando en cuenta los dos aspectos, el eléctrico y el econdmico.

Finalmente, se recomienda implementar el generador AP-1000, si se decide ampliar la
Central Nucleoeléctrica de Laguna Verde, ya que tuvo ventaja sobre los generadores
ABWR y EPR haciendo el anélisis de jerarquia.
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