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ALGORITMO DE CALCULD OEL HALANCE DE ENTRGEA PARA CENTRALES DE GENERACION ELECTRICA MEDIANTE METODOS MATRICIALES
JUAN ALFREDO SANCHEZ HERNANDEZ

Objetivo:
Realizar ¢l analisis del diagrama cléctrico de una central generadora con herramientas
matriciales utilizando cl estudio de topologia de redes para comparar las variables
calculadas por este algoritmo y las variables medidas por ¢l equipo instalado cn la
central y asi determinar los puntos dc mejora cn ¢l balance de cnergia.
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LECTRICA MEDIANTE METODOS MATRICIALES

JUAN ALFREDO SANCHEZ HERNANDEZ

ALGORITMO DE CALCULD BEL BALANCE DE ENERGIA PARA CENTRALES DE GENERACH

.z

Introduccion:

Existen diversos indices que muestran el desarrollo economico de un
pais, uno de ellos es ¢l que relaciona la electricidad con la actividad econdémica y
por ende ¢l bicnestar de la poblacién; cuanto mayor sea la clectrificacion e¢n un
pais mayor serd la actividad industrial, mayor sera el desarrollo y mayor el
bicnestar.

Es inobjetable que el acceso masivo de la poblacion a la clectricidad.
desde principios del siglo pasado modificé la manera en que se desenvuelven las
socicdades modernas. La energia eléctrica ha sido pilar en las grandes
transformaciones mundiales: en la revolucion industrial del siglo XIX y en la
revolucién clectronica del siglo pasado,

La energia cléctrica abre nuevas posibilidades de desarrollo a las
poblaciones que disponen de cila, al ser posibles entre otras, las relacionadas con
las tecnologias de difusion de la informacién como lo son la radio, televisién ¢
internet entre otras tecnologias.

A tal grado ha sido el desarrollo, que hoy por hoy se puede vivir en un
lugar geogrificamente aislado de la civilizacién, estando bien informado y
conectado con el mundo, si se dispone de clectricidad y los medios electronicos
apropiados, como lo estaria cualquicer habitante de una metrépoli.

El progreso en una comunidad es mds evidente cuando con actividades
productivas el servicio eléctrico mejora la calidad de vida de sus habitantes.

La Comisién Federal de Electricidad (C.F.E.) juega un papel determinante en el
desarrollo econémico de nuestro pais debido a que dentro de un marco de competencia
ascgura el servicio de energia eléctrica en condiciones de cantidad, calidad y precio.

No ha sido facil cumplir este objetivo ya que desde sus origenes s¢ han
presentado de los mds diversos obstdculos, como lo fue en 1937 la insuficiencia de la
oferta contra la demanda, o como lo fue el bajo porcentaje de la poblacién que tenia
acceso al suministro cléctrico ya sea por su ubicacién o por las ahas tarifas, o por las
diferencias que existian de oferta y demanda en el centro y el interior del pais que
culmind en la unificacion de frecuencias para crear un sistema interconcctado a
mediados de los 70°s.

Con la creciente globalizacién econémica y la apertura del mercado de energfa
que sucede cn los cinco continentes se convierte en un asunto de alta prioridad el
analisis de sistemas eléctricos que tradicionalmente eran poco eficientes al encontrarse
en un sistema sin competencia, y que en la actualidad estos sistemas cléctricos son parte
de una lista de factores que hacen mejorar la plancacion de servicios y materiales
aumentando asi la disponibilidad de una planta generadora. '

La Comision Federal de Electricidad cuenta con nodos que iden encrgia en
puntos estratégicos de una Central Generadora, dichos medidores forman cadenas de
nodos que son utilizadas para concentrar la informacién de energia medida en la central,
acto scguido, procesarlas por un equipo de computo que ticne la capacidad de realizar el
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B JUAN ALFREDO SANCHEZ HERNANDEZ

“ balance d¢ cnergfa por unidad gencradora y asi mismo determinar la de una central
mediante un algoritmo computacional.

Esta tesis es planteada con base en que en el andlisis del balance de energia de
una central generadora se consigue identificar las relaciones que guardan entre si los
elementos de un sistema. Y ticne como finalidad mejorar el andlisis para plantear un
algoritmo computacional genérico basado cn la teoria del calculo.
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ALCORITMO DE CALCULO DEL BALANCE DE ENERGIA PARA CENTRALES DE GENERACION ELECTRICA MEDIANTE METODOS MATRICIALES
JUAN ALFREDO SANCHEZ HERNANDEZ

1.1 Diagrama Unifilar

El diagrama unifilar es usado para representar un circuito monofisico o por fase
de un sistema cléetrico con la finalidad de evaluar ¢l comportamicnto de éste sistema en
condiciones de carga o de falla. Un sistema trifasico balancecado siempre se resuelve
como un circuito cquivalente monofasico. Normalmente se dibuja la linea que
representa una de las fases, y rara vez se dibuja la Ilmdc neutro o dos lincas de fases.
El neutro es representado por el simbolo estindar = .En un diagrama uniftlar cs
normal la ausencia de paramctros del circuito y las lineas de transmision son
representadas por una sola linea. En general, ¢l diagrama unifilar muestra como estin
conectados los elementos asociados a un sistema eléetrico con las lincas de transmision.

Un diagrama unifilar proporciona en forma concreta la informacién mas
significativa del sistema cléctrico. Se conforma por elementos que pueden o no aparecer
en él, dependicndo de la importancia que tengan éstos con respecto al objetivo del
diagrama unifilar. Esto es, si c¢l proposito del diagrama unifilar cs analizar la
coordinacion de protecciones, tomarin importancia elementos como los relevadores o
interruptores, por el contrario, si ¢l objetivo es hacer un cstudio de cargas, estos
clementos no aparccen ¢n ¢l diagrama unifilar ya que para este objetivo carecen de
importancia. Sin embargo, la inclusion de tales elementos dependerd de las necesidades
pricticas que tenga quicn realice tales tipos de analisis.

- n_% - |-
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1.2 Puntos de Medicion de Energia

El kWh es la unidad en la que normalmente cs medida Ia encrgia cn una central
generadora de clectricidad. En la Comision Federal de Electricidad, esta energia cs
censada por un medidor al cual se le es asignada una cluve de ubicacién dependiendo
de la localizacion que tenga dentro del arreglo eléetrico de la central. Estas claves de
ubicacion son relacionadas con un tipo de medidor. un identificador de alta o baja
tension y una descripcion del medidor, esto con la finalidad de tener una estandarizacion
en la identificacion y ubicacion de los medidores. Tales claves de ubicacion han sido
estandarizadas en un Procedimiento llamado MED7001 que la Comision Federal de
Electricidad realizo con la finalidad de calcular ¢l Balance de Energia tanto en los
procesos de Generacion, Transmision y Distribucion.,

Un diagrama eléctrico unifilar simple es mostrado a continuacion, donde se¢
identifican los elementos que toda central generadora conticne y que para los Fncs del
balance de encrgia son los mds importantes.

Lorer g
L
; Transmosiin
! Trinsiermary
>°¢! Yot siipel
t
7
‘ aslormader
prsetatd 151€108
Unidagd ' FH
Genzradora |
Busee
= Ssryrnigs ?
Figura 1.2.1
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En cl diagrama anterior existen cinco puntos principales de medicion de energia, a
la salida del generador (medidor de cnergia bruta), en el lado de baja tensidn del
transformador principal (a la entrada), en ¢l lado de alta tension del transformador
principal (a la salida), en el lado de alta tension del transformador de servicios propios
(a la entrada) y en el lado de baja tension del transformador de servicios propios (a la
salida), los cuales son mostrados a continuacion.

Figura 1.2.2

De acuerdo a la estandarizacion del Procedimiento MED7001 le corresponden
las siguientes claves:

CLAVE DESCRIPCION TIPO DE ALTA/BAJA
MEDIDOR TENSION

01 Medidor a ta salida del generador eléetrico Lpu B

02 Medidor i la entrada del transformador principal EeT 3

03 Medidor a la salida del iransformador principal A

07 Medidor a la enrada det transtormador de EcATSP A
servicios propios no. |

08 Medidor a Ta salida del transformador de LeATSP n
seryicios propios no, |

Como podemos observar, hemos introducido una nueva clave que describe el
tipo de medidor, ésta pretende describir con pocas letras las caracteristicas principales
del Aujo de energia en el punto de medicion que le corresponde. Por ejemplo: EcATSP
indica que fa energia (letra I2) es consumida (letra ¢) autoabastecida (A) por cl
transformador de servicios propios (letras TSP), este tipo de medidor es ¢l mismo para
la medicion en la entrada o ¢n la salida del transformador de scrvicios propios ya que de
acuerdo al procedimicnto del caleulo del balance de energia MED-7001, la cnergia
autoabastecida se mide en forma global, es decir, si la medicion se encuentra a la salida
del transformador de servicios propios solo sera reflejada a la entrada del mismo
considerando un factor de perdidas, para reafirmar el concepto tomemos ¢l ¢jemplo del
tipo de medidor EsTP que indica que la energia (letra E) es medida a la salida (letra s)
del transformador principal (letras TP); o el tipo Epu que hace referencia al medidor que
censa encrgia por unidad.

Debido a que el diagrama que se muestra en la figura 1.2.2 cs simplificado, solo
se hace referencia a cinco posibles claves de medidor que en ¢l pueden ser incluidos.

UNAM IME
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ALGORITMO DF CALCULO DEL BALANCE DE ENERGIA PARA CENTRALES DE GENERACION ELFCTRICA MEMANTE METONOS MATRICIALES

JUAN ALFREDO SANCHEZ HERNANDEZ

Sin embargo, al expandir cl diagrama hasta incluir todos los elementos de un arreglo
eléctrico en el que cualquicr central gencradora pudiera operar, se deben incluir mas
claves que, como las ya analizadas, proporcionen una idea clara de la ubicacion y del
flujo de encrgia que es medida, Para una mayor referencia de las claves de ubicacién ver
anexo 1.

Con la informacion del anexo | comprenderemos de una mejor manera las
claves mostradas en la figura 1.2.2 y sc esquematiza el diagrama umflar dc la Central
Turbo Gas Nachicocom en la f‘gura 1.2.3 .

Figura 1.2.3

En cualquier central gencradora del pais existen medidores solo en los puntos
importantes para el cilculo de energia, lo que hace que en aquellos puntos, que carccen
de medicion, la energia sea considerada como energia perdida. Aquellos puntos
importantes son determinados de acuerdo a la cldusula 6.3.1 del Procedimicnio MED-
7001 que dicta: “El Balance de Energia en ¢l Proceso de Generacidn tiene la
finalidad de cuantificar la Energia Entregada a Transmisién y Distribucién,
seguin sea el caso”, de tal manera, que en el proceso de Generacion se
encontraran, en la mayoria de los casos, medidores en la frontera del proceso
de Generacion con Transmision o con Distribucién. .

Las mediciones de las variables en una central gencradora de energia eléctrica se
realizan con cadenas de medidores. Estos medidores son de diversas marcas
comerciales, sin embargo guardan las caracteristicas que a continuacion sc describen.

Cuentan con un puerto de comunicaciones estandar RS-485 que permite que ¢l
medidor pueda funcionar como parte de una red de monitoreo del suministro cléctrico.

Pucden ser configurados para operar en las modalidades de voltaje en Eslrclla.
Delta o Fase individual.

Las variables que puede medir son:

Voltaje trifisico linca-neutro.
Voltaje promedio linca-neutro.

UNAM . IME
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ALGORITMO DE CALCULO BEL BALANCE DE ENERGIA PARA CENTRALES DE GENERACION ELECYRICA MEDIANTE METODOS MATRICIALES
JUAN ALFREDO SANCHEZ HERNANDEZ

Voltaje trifisico linca-linca.

Corriente en cada fase,

Corriente promedio.

Potencia Real y Energia para todas las fases.
Potencia Reactiva y Potencia Aparente.
Factor de Potencia y Frecuencia.

-7 La identificacion de los medidores es hecha por una clave que consta de 14
_caracteres, y s llamada “clave de identificacién”. Como cjemplo de andlisis se tienc la
clave de identificacion CNESHTG0000601. Al dividirla en las partes que la conforman

SC tiene:

Tipo de Central Clave Clave Numero de Clave de X
Ni écnica del N écnica del Unidad al que ubicacién del
dren de control de  CENACE dela pertencce el medidor
Ia Central Central medidor
Generadora Generadora
C NES HTG 00006 01
Tipo de Central:

“C” significa que es una central generadora

Clave Nemotécenica del drea de control de ln Central Generadora:
“NES” es la clave para la Central Turbo Gas “HUINALA™

Clave Nemotéenica del CENACE de la Central Generadora:
“HTG" es la clave para la Central Turbo Gas “HUINALA®

Niimero de Unidad al que pertenece ¢l medidor
0./0. mas unidades
erencia al numero de

cslgntcvd dignos ¢s requerido por
) mcdxdorcs. e

Normalmente -una central termoeléctrica
generadoras, lo que lmphca que bastaria un.digit
unidad. que se .trate, sin embargo el nimerc
: l'mnsmmén y Distribucién en la 1dcnu[‘cacn6 { dc !

] ,Cl.n'c de ubicacion del mcdxdor

“*01” indica que es un mcdldor ublcado a la salida del gencrador.

Cabe seiialar que de acuerdo al objetivo de esta tesis, que es calcular el Balance de
Energia de una Central Generadora de Energia Eléetrica por métodos matriciales, el
andlisis que a la postre scrd realizado, considera los parametros teéricos de los
transformadores para determinar la energia perdida cn cllos y no solo un factor de
pérdidas como lo es actualmente. Con cste tipo de anilisis se logra no solo cuantificar
de una manera mds confiable la cnergia entregada por generacién al proceso de
Transmisién o Distribucion, sino también se logra tener un andlisis del transformador

UNAM IME
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que, ‘por vejez o por un mal funcionamicnto, consuma mis cnergia de la que
teéricamente fuera admisible.

1.3 Arreglos Tipicos y Atipicos

El namero de arreglos que pudicran presentarse para un sistema eléetrico es muy
grande, debido al nlmero de elementos (Generadores, Transformadores) y a la gama de
conexiones que pudicra haber entre ellos,

Sin embargo, existen arreglos que son comunes entre las Centrales Generadoras, otros
que por motivos de disedo, resultan anicos o muy poco comunes. Tales arreglos tipicos
y atipicos son incluidos dentro del andlisis con modelos matriciales. Los siguientes
arreglos son mostrados con la finalidad de tener una mejor comprension de la ubicacion
de los medidores. Se inicia con arreglos tipicos y con un namero pequeiio de medidores,
hasta llegar a arreglos tipicos con un nitimero mayor de medidores.

Arreglos Tipicos

1.~ Medidor tipo Epu (01) y EcATSP (08)

@—

® T

En este diagrama se muestra ¢l medidor a la salida del generador y a la
salida del transformador de servicios propios. Este arreglo esta instalado en la C.T.G.
Huinala o

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

lomtans yrememaor
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LECTRICA MEDIANTE METODOS MATRICIALES

INFHGIA PARA CENTRALES DE GENERACION I
- JUAN ALFREDO SANCHEZ HERNANDEZ

Este diagrama mucstra una concxién en paralelo de dos arreglos como
los del punto | y un transformador de servicios propios, la energia circulante por este
transformador pucde ser abastecida por las dos unidades generadoras.

3.- Medidor tipo EcRTT2 (Medidor de energia recibida de circuito externo de

transmision (29))

. e
. r_a

ui‘_)_ N E'aé-ji;ﬂmgﬂ? ,off’mm -+

o el

Con ¢l diagrama anterior cs posible visualizar {a conectividad entre
arrcglos basicos, al igual que ¢l uso del medidor del tipo EcRTT2, éste arreglo pertenece

a la Central Hidrocléctrica Pefitas

IME
13/54
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Mt;didor tipo EcATA (Medidor a la salida del transformador auxiliar (18))

S0
[ 2

N a s
—— s

|][

En este diagrama sc aprecia el uso del medidor tipo 18 usado a la salida
del transformador auxiliar, por el cual pudicra fluir cnergia de cualquicra de las
unidades que a él estin asociadas. Este arreglo se encuentra instalado en la Central
Hidroeléctrica Angostura.

5.- Medidores tipo EE (Medidor en linea de alta tensién de central (25,26))

En este diagrama se- muestran dos medidores dedicados a censar la
energia que pudicra ser abastecida a diferentes circuitos, o a uno a través de dos buses.

IME
14/54
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Arreglos atipicos

1.- Mcdidor tipo EaGTD3 (Energia éntrcgada de circuito interno a otro proceso
(30%)

NN
SORAEN

: La entrcga “de anr{,[a aun proceso a través de un circuito |nlcrno es un’
arreglo poco f'rccucnle en la coanuracxon cléctrlca de una Cumral Gcncradorn.

2.- Mcdi'dror ;ipo EcATE (Encrgfa a la entrada del lransTormudon: de ;éxcfiacién'

(59

El diagrama anterior es atipico debido a la ausencia de medidor de
energia a la entrada del transformador de excitacion de la unidad 3.

UNAM ) ) IME
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS
ALGEBRAICOS
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2.1 CONCEPTOS

VECTOR:

Sc define a un vector como aquella cantidad que cumple coh_lns siguientes
caracteristicas: '

a). Tiene magnitud l

N

"b). Direccion, .

NIRFCCION

c). Sentido. Indicado por el dngulo.
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VECTOR RENGLON Dl: N COMPONFNTES

: Un vu:tor rcnglén dc n componentes (o n-dimensional) ¢s un con_|umo ordenado
dc n numcros cscrno como.

(X, X5 X,)

vEcrbn éOLUMNA DE N COMPONENTES

Un veetor columna de n componentes (o n-dimensional) ~ es un conjunto
‘ordcnado de n nimeros escrito como:

MATRIZ:

El término “matriz” fue usado por primera vez en 1850 por ¢i matemitico britdnico
James Joseph Silvestre con el objetivo de distinguir las matrices de los determinantes.
En su primera acepcidn “matriz” significa “madre de los determinantes™

Uy Qg ooy, e qy,

Ay Gy o lly, oo @,

dy y dy e,

Ay Upy 20 Uy oo Ay,

Una matriz A de m x n ¢s un arreglo rectangular de men ntimeros distribuidos en
un orden de m renglones y n columnas. El nitmero «, que aparcce en el renglén i-
esimo, y en la columna j-esima de A, se conoce como la ij-csima componente de A. Si
A cs una matriz de m x n, y m=n entonces se dice que es una matriz cuadrada. Para que
dos matrices A y B scan iguales es necesario que tengan el mismo tamaiio y que sus
elementos correspondicntes sean iguales.
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2.2 OPERACIONES MATRICIALES

PRODUCTO ESCALAR DE DOS VECTORES

a b,
a. b.
Sean a=| * |y b=|.? | dos vectores.

a, b,
El producto escalar de a y b se representa como «- b y esta dado por:

3

ak-l)=(:1,b %a b, :

La condicién para podcr realizar el producto cscalar dc dos vectores es que ambos
lengan cl mxsmo nitmero de componcmcs e

 MATRIZ ibENTiDAD

Lu malrlz identidad de n'xn cs'la matriz dc n xn enla quc las componcntcs de
la diagonal prmcxppl son'1;y.0cn lodas las dcmas posmloncs. Esto cs:

Sca A una mnlriz cundrn'da de'n'x'n, Entonces

AI =1 A—-A

Podcmos obscrvnr quc Ia matri dcmldud deja mlacla a la matriz A al
. multiplicarla ya sea porla dcrcchaopor laizquierda.: © <

l’RODUCTO DE: MATRICES

Sca A=(a;) una malrlz dc m t n cuyo i-ésimo renglon denotamos por a;
Sea B= (b.,) una matriz de'n’x p cuyo j-¢sima columna se denota por by

El producto dc'A B cplon una mpmz C=(c|]) dc’ m x p, donde

Es dccir, que el clcmcnlo |J-ésxmo cs la muluphcacnén escalar del i-dsimo
renglén de A(ay) y la j-ésima columna de B(b;). ‘Al desarrollar esto, se ticne:
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+a2b2, ‘.-.... il.,.b,u .

La condnmén para el producto dc dos matrices es quc el numero de columnas sea
|1,ual al numcro dc n.ng,lonc% de la scLunda

INVERSA ‘DkEk UNA MATm'z '

S(.an Ay B mairices de n x n. Para c\pllcar la inversa dec una matriz,
supongamos quc.
AB =Bd =1 )

Entonces B es la inversa dc A y scle cscrlbe como A™.

Asi lcncmos'

=d

Supdngase que la (mhiriz A'es invertihle: Entonces -

Es(a cs una de las razones por la quc son esludndas Ias inversas de matrices.

TRANSPUESIA DF UNA MATRIZ

Sca A (a.,) una malrlz de m-xn, cntonccs la lranspucsta de A escrita como A'
cs la matriz d¢.n x-m que es obtenida de mlercnmbmr los rcnglonc y columnas dc
Podcmos cscrlblr A“‘(a,.) En otras pulnbraS' : .

Ay Uy ey

sitA=( " eitonces A" =1

En palabras snmph.s. ¢l i-esimo rcnglon de’ A cs lai- esima columna de AY, y la j-csima
de A es el j-esimo rcnglon de A' : :

UNAM o . IME
FESC - ; Z0i54




AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

CAPITULO 3

FUNDAMENTOS DE
TOPOLOGIA DE REDES




ALGOR TN DE CALCLLO DL HALASCE DE ENLRGIA PARA CENTRALES BE GENERACION ELECTRICA MEDIANTE METODOS MATRICIALIN

JUAN ALFREDO SANCHEZ HERNANDEZ

3.1 DEFINICIONES

Las técnicas basicas para escribir ccuaciones de una red son aplicables en circuitos
con mallas relativamente pequedias, para circuitos con mallas grandes como los de
sistemas de potencia es necesario establecer un proceso que sea sistemdtico en la
escritura de estas ecuaciones de red ¥y que sca relativamente ficil transportarlo al
lenguaje de una computadora digital con la finalidad de acelerar los procesos de calculo
aprovechando las ventajas de la tecnologia. Por tal motivo, es necesario conocer las
definiciones basicas en topologia de redes aplicables a nuestro caso de estudio.

1) Elementos.- Son llatmados clementos de  un  circuito Ias resistencias,
capacitancias, inductancias, fuentes dc voltaje. fuentes de corrientes,
impedancias y admitancias (en estado permanente)

2) Nodo.- El punto donde dos o mas elementos se unen es Hlamado nodo

3) Rama.- La parte de una red que se encuentra entre dos nodos se llama rama,

4) Maila.- El paso cerrado en una red es llamado malla.

5) Grafico de una red.- Es cuando cada clemento de una red es representado por
una linea. Las fuentes de corriente se toman como circuito abierto y las fuentes
de voltaje se toman como corto circuito.

En la siguiente grifica se muestra la representacion de un sistema elécetrico de
potencia y su griifica es la siguiente figura.

2 4

Wl Ve e '
W G

6.) Arbol.- El drbol de una grifica esta compuesto por un nimero suficicnte de
ramas para concctar todos los nodos sin formar un paso cerrado.
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7.) Unién.- Aquellas ramas de la grafica que no forman parie de un drbol son
Hamadas unjones. Cuando una unién es afladida a un arbol, la grifica rcsul(anle es

llamada malla

8.) Conjunto cortado ¢s un conjunto de clementos que si se remueven dividc’ una
grifica conectada en dos subgrificas conectadas. :

En cl caso de que el conjunto cortado contenga Gnicamente una rama. del drbol
entonces se le llama conjunto cortado bdsico. En el siguiente caso- | 2 3y 4 son

conjuntos cortados basicos.
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3.2 MATRICES DE CONEXION O INCIDENCIA

La representacion geométrica de una red puede describirse en forma completa por
las relaciones entre las corrientes de rama y las corrientes de malla, o entre los
voltajes de rama y los voltajes de nodo. Tales relaciones se encuentran en matrices
que son llamadas de conexidn.

Matrices de incidencia elemento-nodo

La incidencia de los elementos a nodos en una grafica conectada, se representa
en una matriz de incidencia clemento-nodo, y es una matriz que tiene como clementos
I.-1 y 0, es I cuando ¢l elemento sale del nodo, -1 si ¢l elemento entra al nodo, y 0 si
no tiene incidencia. :

El tamaio de la matrizesde e x n donde e es cl numcro dc clcmcmos yn cl
niimero de nodos en la grifica. : ;

Continuando con nuestra grifica muestra, sc tiene:. -

E 1.{2{3141}0
o b 2 R ]
2 -1 1
3 -1]1
4 -111
'S 11{-1
=611 (-1
Y A 1 -1
E = Elementos

N = Nodo

Esta matriz es lamada matriz A

IME
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Matriz de incidencia clemento-bus

En csta matriz cualquier nodo puede ser seleccionado como referencia, de tal
manera que las variables cn los otros nodos serin referidas al nodo seleccionado
como referencia. Asi sc tiene que: del nimero de nodos podemos caleular el nimero
de buses en esta matriz y es igual al nimero de nodos menos uno (nodo de
referencia) :

No.Buscs = No. Nodos - Nododereferencia

En la matriz se climinard la columna correspondicnte al nodo de referencia.

BUS
11241314
1 11
2 !
E 3 )
4 I]-1
5 -1
6 [-1]1
7 -1 1

La matriz A es de tamafio E x (N-1) y puede ser subdividida en dos matrices, una
ltamada Ab de dimension Ab(ramas de drbol) x (n-1), y otra llamada Al de
dimensiones Al(ramas de unijon) x (n-1)

BUS
112]3]4
11
A
§ l 1 A”
E Ty 1]-1
5 BN
61-1]1 A
7 -1 )

| TESIS COM
{ FALLA DE ORIGEN |

Lam T b ) ST WS SO S s bt ST

IME
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ALGORITMO DE C,

;Matr‘iz ‘de inc dcncia trayectoria-rama

La mcldcncm de ramas o traycctorias en un drbol s¢ muestra mediante la matriz
‘de incidencia trayectoria ~ rama. .

La traycctoria se oricnta de un bus al nodo de referencia y los elementos de la
matriz son: | si la rama pertenece a la trayectoria y sc cncuentra“en :la'misma
direccion, -1 si la rama pertencce a la (raycctona y no ucnc la misma dlrcccmn. 0 si
no liene incidencia. : :

RAMA
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Solucién de Flujos de Carga por el Método de Newton — Raphson en
forma Polar.

Este método de solucion de flujos de carga considera la ley de KirchhofT de corrientes al
nodo K de una red y que sec puede expresar en términos de las admitancias y voltajes
relacionados con este nodo como:

L =307,

tal

Donde Yy es un elemento de la matriz de admitancias nodal Yy,s formada para la red.
También la potencia compleja en el mismo nodo K se puede cwprcsar como:

.8, =(I’.+_,0A.)=V ~Z}

=l
Siendo P y Q las potencias activa y reactiva que se inyectan al nodo k El supcrmdlcc
n representa el nimero total de nodos que la red tiene.

Para facilitar la programacion de las ecuaciones producto del anilisis de flujo de carga,
las ccuaciones anteriores son representadas en su forma polar, csto cs, los voltajes de nodo
se representan en términos de sus magnitudes Eg y dngulos de fase 8¢ asi como las
admitancias Y, en términos de su magnitud y angulo ©; de manera que las potencias real e
imaginaria se pueden escribir como:

ho= Z E £, cos(8, -6, ~O,,)

ZE,‘ EY, ,sen(J‘ -0,)

tal
donde ¥;, = Vi

y también

B
O, =angtan -
el 13
problemd dc ﬂujos dc carga consxste basicamente en resolver para los vollujcs y sus
o5 dngulos las; ecuaciones’ de’ potencia activa y reactiva de Py y Qy aplicandose el método
S m.rallvo de Newlon dcbldo a su carqc(cnsucn de no linealidad.
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= Pam encontrar el Jacobmno de solucién para estc método, se debeérd’ lvlcgar a una niatriz de

la formn

‘Siendo H, N, J, L submatrices que integran al jacobiano. El sistema de ecuaciones por
resolver toma la forma general

AP 1] N AS
2Q J L AL

Donde los elementos del jacobiano se obtienen de las ecuaciones de potencia.

P = E,EY, cos(S, -8, —_@.,)

ial

Q= Z E, E Y, sen(S, — @u)

i=]

" Derivando P.\ s¢ obticnen los elementos de. firera dc la dmgonal pnnmpal y los de la
dmg,onal prmcxpal de la submatriz H dcljacoblano.

'_ Lyos clementos de fucra de la diagonal H son: o

: E, [:l}’llcos(5k = é;li"ieu)

-0, = O,,)

Para encontrar los elementos de la submatriz N sc procede de la misma forma.
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—E E},‘,cos(é' é’, G),,)

Los elementos de la didgénal princyipal J son: .

Ja =“'as” —ZE E)q,cos(,s -6~ @‘,)
4 fu] I

. Itl -
~ Para los clcmcmos de ln submamz L del Jacobmno se procede asi:

Los clementos fucra de la dlagonal pnncnpal de L son:

e, i
L, aE‘-—E),‘,sen(E é‘ G)“)

k=i

L.os clementos de la diagéﬁal principal de L son:

L, = =2F, }"scn(-G“)+ZC) sen(S, -8, —0,,)
OF, L

ek
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Método de Newton Raphson Desacoplado.

Uno de los principales problemas ¢n la solucion de flujos de carga por ¢l método de
Newton Raphson, utilizando coordenadas polares o rectangulares, es la gran cantidad de
memoria que sc requiere para operar con la matriz del Jacobiano ya que se tiene que formar
para cada una de las iteraciones, para determinar las variaciones en dngulo y cn voltaje es
necesario invertirla o resolver el sistema de ecuaciones.

El método de Newton Raphson ha significado una aportacion importante para la solucién
de flujos de cargas en casos de redes de dificil convergencia. Sin embargo, dependiendo de
la complejidad del sistema se puede sugerir la aplicacion de algin método en particular.

Debido a los inconvenientes que presenta ¢l método de Newton Raphson y a partir de
ciertas consideraciones pricticas, se han introducido algunas modificaciones a este método
que han logrado un incremento en su eficicncia sin restar precision en la solucién.

Durante la operacion en estado permanente de un sistema cléctrico de potencia, una
caracteristica es la interdependencia que existe entre la potencia activa y el dngulo del
voltaje de nodo, y entre la potencia reactiva y la magnitud del voltaje de nodo. Lo que
significa que el acoplamiento entre P-8 y Q-V es relativamente débil, esta condicion es el
punto de partida para ¢l desacoplamiento o solucion por separado de las componentes P-8 y

Q-V.

Considérese el Jacobiano en su forma polar:

&P AS
AQ AV

Una version ligera de este sisterna de ecuaciones puede ser escrita como:

ar ] _ p a5 | _ [H [N] [48
aQ av T L [av

Las submatrices I, N, J, L, son el resultado de la particion del jacobiano J y como en la
mayoria de los sistemas de potencia el flujo de potencia activa es mucho menos sensitivo al
cambio en la magnitud del voltaje que el cambio en el dngulo del voltaje, una aproximacion
un poco burda sugiere que se podria despreciar la submatriz N.

En forma similar la potencia reactiva es mucho menos sensitiva al cambio en el dngulo del
voltaje que a la magnitud del voltaje, por lo que la submatriz J se puede despreciar también.
Estas dos aproximaciones conducen a una formulacion mis simplificada del método de
Newton Raphison en los términos siguientes: )
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AP H 0] [as -

20| [0 Tl [av

Desarrollando R
: AP=HAS; A8=H'aP
AQ=LAV; av=L"AQ

Como se puede observar, esto representa dos ecuaciones desacopladas: la solucién de AS
'y la solucion de-AV, lo que significa la inversién de matrices o solucion de sistemas de
ecuaciones_cuyas. dimensiones son aproxmmdamcme una: cuarta . parte del Jacobiano
compluo, asi mismo se rcduccn los requcrnmxcmos de memoria y ucmpo dc calculo
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Método de Estudio de Flujos de Carga en Corriente Directa.

La razén por la que existen diversos métodos de estudio de flujos de carga, es por la
relacién misma que el método guarda con respecto a la naturaleza del sistema eléctrico en
estudio. El método que se emplee para determinar los flujos de carga dependera de la
aplicacion de la solucién. Es decir, si se requiere una solucion exacta se elegird un método
particular. Si se requicre una solucion ripida que de una buena idea del comportamiento del
sistema, entonces se tendrd que elegir el método apropiado para tal efecto.

Los aspectos determinantes en la aplicacion de los métodos de solucidn son: por un lado
el tamafio y caracteristicas del sistema por estudiar, y por otro lado los objetivos de estudio.
Los métodos eficientes son los que en la actualidad tienen preferencia debido a los bajos
requerimientos computacionales que exigen.

En el caso del Analisis del Balance de Energia cn una Central Generadora s necesario un
método que pueda converger arrojando valores bastante aproximados respecto a las

soluciones esperadas.

Los estudios de flujo de carga en corriente directa reciben este nombre no porque se
apliquen a sistemas que operen con corriente directa, ¢l método es aplicable a los sistemas
cléctricos de potencia que operan en corriente alterna como los otros métodos conocidos
(Gauss-Sceidel, Newton-Raphson, Desacoplado, etc), lo que ocurre es que se hacen ciertas
simplificaciones en base a una serie de consideraciones, tales que permiten analizar la red
como si fuera de corriente directa, en cuyo caso al no trabajar nimero complcjos (solo sc
manejan reactancias consideradas como resistencias), solo se obtienen resultados de flujos
de POTENCIA REAL, a diferencia de los estudios de flujos de potencia convencionales de
corriente alterna, en donde se analiza el comportamiento de flujos de potencia real (P) y

reactiva (Q).

Las consideraciones bisicas para la realizacion de estudios de flujos de carga en corricnte
directa parten de la base fundamental de flujos en corriente alterna en una linea concctnda
entre los buscs iy j, como se muestra en la siguiente figura. o )

- Vilsi
Vs Zi T

El flujo de potencia entre los buses i y j es:

Sij= Vi lij (ver Anexo 2)

Donde:
v, _ V8-V, 8,

Z “-o-oco--ntop--

1]
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Kl
ALGORITMO DE CALCULO DEL BA

Zj es la impedarici

Entonces la admitancia Yjic

Entonces, igualando la parte ';cal y lzj parlc xmagmana:

- i
T Py
"Ry X}

Rjexy

: chndo
- Gjj : 1a conductancia entre los nodos i Yi.
Bjj : la susceptancia entre los i y j.

Sustituyendo cn la ccuacion 1, -

} —(st ~V,28,)Y,
V= (V,(_cS “‘V,za,)r(c; o+ jB,j)

La potencia aparente entre lovs'noydos i-je
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La parte »redl‘és:f
o : ’,I’JB!IscnS,j

Donde:
Viy V; son las magnitudes de los voltajes en'los nodos i y j.

5.',' = 5; - 6,-
8; y §; son los angulos de los voltajes Vi y Vjen los buses i y j respectivamente.

A partir de la expresion anterior, para el cdlculo del flujo de potencia entre los nodos i-j
se hacen una serie de consideraciones téenicas, entendiéndose la formulacién del problema
de flujos de potencia sin considerar las pérdidas en el sistema. A continuacion se enumeran
tales consideraciones.

I.- La diferencia entre los dangulos &; y §; entre los nodos se trata de mantener por
razones de estabilidad del sistema a valores tan bajos como sea posible, de tal forma que el
seno de dngulo §;; se puede considerar igual al arco o sea.

Send=35;-

2.- En los sistemas de potencia cuando se refieren los estudios al nivel de -alta
tensién en la impedancia Z; = Rj; + jXj; ¢s posible que cl valor de la reactancia Xj; sca -
mayor que el de la resistencia Rj; de tal forma que se pueda despreciar ésta, con lo cual se '
introduce una simplificacion considerable. .

3.- Durante la operacidn de los sistemas eléctricos de potencia se trata de mantener ©
los voltajes tan proximos a sus valores nominales como sea posible, esta situacion permite
suponer que si existe un cquilibrio de reactivos adecuado se puede cumplir esta condicion;
por lo que la magnitud de los voltajes en los nodos se puede considerar como unitaria.

Entonces: .
Con las consideraciones anteriores de que:

Sen (8i-&)=5-8

“Y recordando que los valores de los voltajés estan’en por unidad.
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s¢ Ilegzi a:

La potencia neta que se inyecta a cualquner bus (nodo) dcl snstcma es entonces la
suma de los flujos de potencia real de las llneas quc s¢ concclan a ese nodo .

Es decir:

G, ~8)+ f(si :5,)+....'+
[ Ty IR I

:2

Y ¢n forma compacta como:

TESIS CON
=55 | FALLA DE ORIGEN

A et pea et g
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iy I' cs un “vector dc potencms nctas myccladds en cada nodo de la red, cuyos
clcmcnlos se’ forman. como” la diferencia entre las polencms acuvas de
- ;,cncracmn y carga concctadas a cada nodo. ;

B cs la matriz de susccpluncms del sistema cuyos elemcmos son' e

‘b = Susceptancia propia quc es u,ual a Ias suma dc las susccplancnus
conectadas al nodo i. o

b;

= Susceptancia entre los buses i y j tomada con ¢l signo negativo.

La matriz B sc construye tomando un bus del sistema como referencia y siempre es
una matriz simétrica cuya dispensidad depende de la conectividad de la red. - .

El procedimiento de solucién de un problema de flujos en corriente dnrecla es el
siguiente, .

1.- Se leen los datos de potencias activas de generacién y car[,a en cuda bus pnra :
obtener directamente la potencia ncta como: . . :

P ‘pg.-pc,

2.- Se leen Ios datos de rea lancxas cmrc buses y s mvncrtcn para obtcner las
susceptancias pnmmvas. : - e

5.- Se cnlculan los flujos de’ potc cia.

Py =(8,-5))
o
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Ya quc la‘matriz B se construyc 1omando un bus del snstcma como rcf’crcncm Yy

““en nuestros casos de ‘cstudio construida a partir de la’ malrlz dc |nc1dencm clcmcmo nodo y-
T ‘dc la maln/ dc ndmuancms pnmluvas, esto cs:

B=Yus=ArYA
Dbndc:
A es la matriz de incidencia elemento-nodo

Ay es la transpucsta de A
Y c¢s la matriz de admitancias primitivas,
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Método de Corriente Directa aplicado a Ias unidades 2 y 3 de la Central
‘Termocléctrica “Valle de México™

Dos de las Unidades Generadoras de la C.T. “Valle de México” son de la marca
Hitachi con capacidad de 150 MW. Ei diagrama unifilar de estas Unidades Generadoras es
el siguiente.

>¢<1,<>< P2 3 . 1 ' .

fez'\) gac> ‘ Ts'?;[ ) (e3)
e

La informacion téenica de los transformadores se encuentra en la siguiente tabla.

Transformador Impedancia | Relacion de voltaje'] Potencia aparente
Principal U2 0.052 pu 235KV/15KV 175.5 MVA
Principal U3 - 0.052 pu 235KV/15KV 175.5 MVA

Servicios Propios 2 | 0.0788 pu I15KV/4.16KV 12.5 MVA
Servicios Propios 3 | 0.0788 pu I15SKV/4.16KV 12.3 MVA
Arranque 0.1173 pu 23KV/4.16KV 21 MVA

Para encontrar ¢l flujo d¢ energia aplicando ¢l método de corriente directa ¢s
necesario identificar los nodos y determinar las impedancias que entre estos existen. En la
siguiente figura se resaltan los nodos con los que se operard en el cédleulo.

3 5

L R
. P2
. ]
1 - A
G2 " '15P2 N 15P3 G3
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i Como se puede ver en la tabla anterior las impedancias se encuentran en diferentes
=~ bases por lo que es necesario referirlas a una base comt‘m.

Asi, para los Transformadores PrmCIpalcs se ucnc quc

Rcfcrldos a una Potencia Aparcnlc Base'de l75 5 MVA 'y un Vollajc Base de 15 KV la
nueva impedancia sera: ; )

15/\1/)’(175 SKIA

ey o 0529
15KV

z= oosm*[
17 ‘smfx

Para los 'l'ransformudorcs dc Scrvicios Propios se tienc que:

. : N2 ,
Z= 0'07SQ¢ lﬁéf-) ]2_54”!1'.) =0,005612Q
’- ISKV) \175.5MVA

Y paracel 'l‘ransl‘ormédork de Arrunquc se tienc que:

'lsmf)‘( 20MVA

z=o.n739*(~m =
175.5MV A

)=0.0I4OJQ
15KV i

Todas las unidades expresadas en por unidad.

Se desarrollaran diferentes ejercicios con diferentes valores de potencia en la Carga
y en la Generacion. El primero es para ilustrar los flujos de potencia en un caso hipotético
en el que la suma de las mediciones en las cargas cs la misma que la suma en'las
mediciones de las generaciones, es decir, no se consideran las pérdidas en ningun
transformador.

Los datos de los buses son expresados en la siguiente tabla:

Bus Namero | Tipo Potencia (p.u.)
1 Generacion !
2 Generacion 1
3 Carga 0.9
4 Carga 0.9
5 Bus Estacion 0
6 Carga 0.2

UNAM IME
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L.a matriz A sera:

EBUS 112 J3T4[]5]6
1 1joj-1jo0jJojo
2 0Oj1]10]-1]0]0
3 11o0joJo]of-1
4 0OJ1]070]0[-1
5 ojJojojolt1 |-
La matriz At (Transpuesta) sera:
BUS\E|1 [2[3]4]5
1 r{ofrfotlo
2 Ol110(1 {0
3 -liojrolofo
4 o[-1101010
5 010701071
6 010 V-11-17]-1
La matriz Z primitiva seri:
1 2 3 4 5
110.052 0 0 0 0
2 Y] 0.052 0 0 0
3 0 0 0.005612 0 0
4 [1] 0 0 0.005612 0
5 0 0 0 0.01403
. Enlonccé la matriz Y primitiva sera:
1 2 3 4 5
11192308 0 i) 0 0
2 0 19.2308 0 0 0
3 0 0 178.1726 0 0
4 0 0 0 178.1726 0
5 0 0 0 0 71.2459
UNAM IME
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Por lo tanto para encontrar la matriz Ypys se procede a multiplicar At Y A

1974034 0 1192308 0 0 T178.1726
0 197.4034 0 19,3308 0 -178.1726
o _ [=192308 0 192308 0 0 [0
Yuos =AY A 0 -19.3308 [ 19.2308 0 0
0 0 0 0 71,2459 71,2459
C178.1726 | -178.1726 0 0 71,2459 427.5911
Asi que aplicando la formula P =B8 6 P=Yud
197.4034 0 19,2308 0 0 <178.1726 (5]
0 197 4034 0 T19.2308 0 ~178.1726 [5: |
~19.2308 0 19.2308 0 0 0 155 |
- 0 “19.2308 0 19.2308 0 0
0 0 0 0 F1.3439 | <71.2459 (55 |
-178.1736 | -178.1726 [1] 0 S71.24507| 42759110 m

La matriz anterior es singular, asi que se tomara el dngulo del nodo | como referencia, de
modo tal que la ecuacion anterior se modifica a: :

P, 197.4034 0 -19.2308 0 -178.1726 3
0 19.2308 0 0 0 53
= [ -19.2308 o 19.2308 0 0 84
| Ps | 0 0 0 71.2459 -71.2459 85
| Pg | -178.1726 0 0 -71.2459 427.5911 86

Sustituyendo el vector de potencias, se ticne:

1 197.4034 0 1193308 0 178.1736
0.9 0 19.2308 0 0 0
0.9 | = [ -19.3308 0 192308 0 0
0 0 0 0 71.2459 SI1.2459
0.2 “178.1726 0 0 “71.2459 4375911 |
UNAM IME
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Al invertir la matriz- Y sc tiene:

0.0112 0 0.0112 0.0056 0.0056
0 0.0520 0 0 0
Yyu! | =[0.0172 0 0.0632 0.0056 0.0056
0.0056 0 0.0056 0.0196 0.0056
0,0056 0 0.0056 0.0056 0.0056

Para encontrar el vector & se pre-multiplica I’ = Yy,,,8 por Yhys! de modo que:

Yhm P —Ybus ‘lmsa

8= \hus
0.0112 0 0.0112 | 0.0056 | 0.0056 !
1] 0.0520 0 0 0 -0.9
={ 0.0112 0 0.0632 | 0.0056 | 0.0056 -0.9
0.0056 0 0.0056 | 0.0196 | 0.0056 0
0.0056 0 0.0056 | 0.0056 | 0.0056 -0.2
0

-0.0468

& = = [ -0.0468

’ -0.0000

-0.0006

De modo que para encontrar cl ﬂu_|o de potencia del bus 1 al bus 3 se procede de la
siguicente forma: .

Recordemos que tomamos como referencia el bus 1, por lo tanto el dngulo §=0

P13 = Y.3(81-63) = -19.2308 * (0 - (-0.0468)) = -0.9
Pis= Y1.6(81-86) = -178.1726 * (0 — (-0.0006)) = -0.1
P2.1 = Y24(82-64) = -19.2308 * (0 — (-0.0468)) = -0.9
Pag = Y2.6(62-6¢) =-178.1726 * (0 — (-0.0006)) = -0.1
Ps.6 = Ys.6(85-66) = -71.2459 * (-0.0006 — (-0.0006)) =0

UNAM IME
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Como segundo ejercicio se propone el 'siguicnte vector de potencias:

-0.89
-0.89

——

0

-0.15

De la matriz Yyys s¢ tomard como referencia el bus 6, asi:

197.4034 0 -19.2308 0 0 (8]

[} 197.4034 0 -19.2508 0 m

-19.2308 0 19.2308 [1] 0 m

0 -19.2308 0 19.2308 0 m

0 0 [1] 0 71.2459 85
Y, sustituyendo el vector de potencias:

i 197.4034 0 -19.2308 1] 0 m
1 0 197.4034 0 -19.2308 [} m
7089 | = [-193308 0 19.2308 0 0 155 |
-0.89 0 -19.2308 0 19.2308 0 m

0 [} 0 0 0 71.24359 85

Para encontrar ¢l vector § se invierte la matriz Y, referenciada al bus 6, y se premultiplica

RGIA PARA CENTHALES DE GENERACION ELECTRICA MEDIANTE MET0DOS MATRICIALES

JUAN ALFREDO SANCHEZ HERNANDEZ

por el vector P referenciado al bus 6.

UNAM
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" Para encontrar el ﬂujo de potencia del bus ! al bus 3 se procede de la siguiente forma:

UNAM

Recordemos que tomamos como referencia el bus 6, por lo tanto ¢l dngulo 8&0
Pya = Y1.3(8)-8;) = -19.2308 * (0.0006 ~ (-0.0457)) = -0.8899

Pio=Y.6(81-86) = -178.1726 * (0.0006 - (0)) = -0.1100

Pay = Y3.4(82-84) = -19.2308 * (0.0006 — (-0.0456)) = -0.8899

Pag = Ya.6(82-86) = -178.1726 * (0.0006 — O=-0.100
Psn = Ys.6(85-86) = -71.2459 * (0 - (0)) =

IME
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Conclusion

El sistema ecléctrico de potencia, nacido debido a la imperiosa necesidad de transmitir
la energia eléctrica desde lugares remotos donde las condiciones geograficas permiten la
infraestructura de las centrales generadoras de clectricidad, ha evolucionado rapidamente
con ¢l devenir de los afios, hasta llegar a ser sistemas de dimensiones tan grandes que es
necesario hacer uso de computadoras muy poderosas para simular su comportamiento en
cualquier tipo de condicion operativa. Esta ventaja ofrece que sistemas cléctricos tan
complicados como lo es el Sistema Interconectado Nacional sea analizado en condiciones
de simulacion asi como en condiciones a tiempo real. obteniendo informacion valiosa que
nos sirve para saber con un grado de precision muy alto cuales son las condiciones en que
se encuentra (en caso del tiempo real) y como se encontraria (en caso de simulacion) la
generacion, trunsmision y distribucion del [luido eléctrico.

Indudablemente los Sistemas Eléctricos de Potencia han sido objeto de estudio por
varias décadas, en las cuales sc han aprovechado al maximo los recursos tecnoldgicos y en
los ultimos lustros, muy en especial, las ventajas que el desarrollo informatico ha ofrecido
en todo el mundo. México no ha quedado rezagado en este desarrolio tecnolégico en el
rubro de los Sistemas [Eléctricos de Potencia, y por medio de la Comisidon Federal de
Electricidad. ha contado con equipo de la mas alta tecnologia, comparada con la de los
piises primer-mundistas, equipo que ha permitido monitorear y controlar los recursos del
Sistema Eléctrico Nacional a fin de contar con un servicio de calidad.

A medida que el desarrollo en el ambito informitico ha aumentado, la Comision
Federal de Electricidad ha implementado diversos sistemas computacionales, a fin de
contribuir con herramientas especificas para las diferentes dreas de ingenicria, comenzando
con programas que cran codificados con tarjetas perforadas hasta llegar a los modernos
sistemas computacionales de adquisicion de datos en tiempo real, necesarios hoy en dia
para tomar decisiones importantes en ¢l ambito de la operacion de sistemas eléctricos, y
que serdn de vital importancia a la postre en un marco de competencia regulada en el sector

energético.

Con la realizacion de esta tesis, se pretende contribuir a ese grupo de sistemas informdticos
que estin enfocados a cncontrar soluciones en las operacion del sistema eléctrico.
Contribucién que se materializa de una forma real y aplicable al ofrecer un algoritmo de
respaldo para aquellos sistemas informaticos que han sido desarrollados para el Balance de
IZnergia en las Centrales Generadoras de Electricidad . sistemas informiticos que ya operan
¥ quc necesitan una robustez en la informacion que arrojan como resultado a fin de ser
consolidados junto con los procesos de Transmision y Distribucion, y como algoritmo
primario para aquellos sistemas que estén por desarrollarse con la finalidad de evaluar el
mejor arreglo eléetrico dentro de una Central Generadora de Electricidad y asi obtener una

optima  operacion, tan  importantc en  cstos tiempos de  competencia.
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47154

FESC



NERACION ELECTRICA MEGIANTE METO0OS MATRICIALES

UNAM

ALGORITMO BE CALCULO DEL BALANCE DE ENERGIA PARA CENTRALES DE G

JUAN ALFREDO SANCHEZ HERNANDEZ

ANEXO 1

FESC



ALGORITMO DE CALCULO DEL HALANCE OF ENLRGICPAR G CENTRALES DE GENEHACION ELECTRICA MEMANTE METODOS MATRICIALES

JUAN ALFRE DO SANCHEZ HERNANDEZ

UNAM

CLAVES DE UBICACION DE MEDIDORES SEGUN EL PROCEDIMIENTO MED-7C

Des pcié po de
dido sld

01 Medidor a la salida de! generador electiico Epu 8
02 Medidor a {a entrada de! transformador pnincspal EeTP B
03 Medidor a la sahda del transformador pnncipal EsTP A
04 Med Salda trans ppal que recibe de varas unid EsTP A
05 Medidor a la entrada transformador de excitacion ECATE A
06 Medidor a ia salida lransformadaor de excitacion EcATE B
07 Medidor a 1a entrada de trans_Serv. Propios no 1 ECATSP A
08 Medidor a la sahda de trans Serv. Propios no ECATSP B
09 Medidor a la entrada de trans Serv. Propios no 2 EcATSP A
10 Medidor a la salida de trans _Serv_Propios no 2 EcATSP ]
11 Med En devanado “x” sal de trans serv prop no 1 EcATSP 8
12 Med En devanado “y” sal de trans serv.prop no 1 EcATSP ]
13 Medidor a la entrada del transf. De arranque ECATAR A
14 Medidor a la salida del transformador de arranque EcCATAR 8
15 Med En devanado "x“ a la sal.de trans de arranque EcATAR B
16 Med En devanado "y" a la sal.de lrans de arranque ECATAR B
17 Medidor a la enlrada del transformador auxhar EcATA A
18 Medidor a la salda del transformador auxiliar ECATA 8
19 Med En devanado “x” a la sal de trans. Auxihar ECATA 8
20 Med En devanado "y” a la sal de lrans Auxihar EcATA 8
21 Med Entrada trans de consuma ener camo cond sinc EaCS A
22 Med. Salda trans de consuma ener coma cond sinc EaCS 8
23 Medidor de energia react como cond sinc entrando ErCCSE -
24 Medidor de energta react como cond sinc saliendo ErCCSS -
25 Medidor en linga no 1 de aita tension de central EE A
26 Medidor en hnea no 2 de aita tension de central EE A
27 Medidor en linea no 3 de alta lensidn de central EE A
28 Med De encrgia recibida de circ ext distr No. 1 EcRDT2 -
29 Med De energia rectbida de cre ext trans No 1 EcRTT2 -
30 Med encrgta entregada circ (0t a otro proceso no. 1 EaGTD3 -
K] Med energia recibida de distr.uso ext central no 1 EcRDSD -
32 Med.energia recibida de distr.uso ext central no.2 EcRDSD

33 Med energia recibida de distr uso ext.central no 3 EcRDSD -
34 Med De energia recibida de cuc ext.distr. No.2 EcRDT2 -
35 Med De energia recitida de circ ext.distr. No.3 ECRDT2 -
36 Med De energia recituda de circ ext trans No.2 EcRiT2 -
37 Med. De energia recibida de cic ext trans No.3 ECRTT2 -
38 Med energia entregada circ int a otro proceso no.2 EaGTD3 -
39 Med energia entregada circ int.a otro proceso no 3 EaGTD3 -
40 Medidor en linea no 4 de alta tension de central EE A
41 Medidor en hnea no 5 de alta tensin de central EE A
42 Medidor en linea no 6 de alla tension de central EE A
43 Medidor en linea no 7 de aita tension de central EE A
44 Medidor en linga no 8 de alta tension de central EE A
45 Medidor en linea no 9 de alta tension de central EE A
46 Medidor de energia recibrda en lineano.1deat ER A
47 Medidor de energia recibida en linea no.2de a t ER A
48 Medidor de energla recibida en linea no.3 de a.t. ER A
49 Medidor de energia recibida en linea no 4 de at ER A
50 Meddor de energia recibida en lineanoS5deat ER A
51 Medidor de energia recibida en linea no 6 de at ER A
52 Medidor de energia recibida en linea no 7 de at. ER A
53 Medidor de energia recibida en linea no8 deat ER A
54 Medidor de energia recibida en fineano 9de a.t ER A
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SIGNO DE LA POTENCIA REACTIVA

La potencia complcja s¢ pucde definir como:

Esto es: Con dcrest.

generador suministrando potencia reactiva a una
mduclancm pura. B : i B

Sea:
Vo = V20
4 /7
o= = L 290
JX, X [2 -
48
S=V'i=-;
X ’
entonces:
2 Potcncna mrae'lda summlslrada por cl l,cnerador 6 reclblda por
Q= Sl la car;,d -
L

Considérese ahora un gencrador suministrando potencia reactiva a un condensador
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ALGORITM0 0t CALCULY DEL, ALANCE DE EAEHGIA PARA CENTRAL,

lc
ie®
le =
S =
Entonces:
2 Potencia ndcldnlada sumlmslrnda por cl 5encrador [ potcncm

Q== yos adclamada rccnbxda por Ia car;,a
e .

ia atrasada a'un sistema st Q es

efinir como:.

Para un'circu‘ilo induclivp A

W=V zo"
1= /4 90"

Por lo tanto:: S
Vool =P1290°

La potencia real cs entonces:
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p= .Vl ¢os 900 . '

Yla polencm rcacuva es:

Q= v1 sen 900

UNAM . IME
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