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Resumen

Con el significativo crecimiento en la instalacién de plantas generadoras de gas
natural debido a su bajo costo e impacto ambiental, una reestructuracién en los mer-
cados energéticos es inminente y para ello nuevas técnicas de andlisis que consideren
la interdependencia entre la disponibilidad y suministro de la fuente primaria de
energia y la red eléctrica son necesarias. Desde este enfoque es que se desarrollé un
programa para computadora basado en modelos matematicos lineales propuestos pa-
ra el modelado tanto de la red de transmision eléctrica como de la red de gas natural,
para analizar esa interdependencia mediante la obtencién de una aproximacion rapi-
da y eficiente tanto de los flujos de potencia y dngulos de voltaje en la red eléctrica
como de los flujos de gas y niveles de presion en los nodos para la red gas natural,

dentro de un marco de referencia unificado.

Palabras clave: acoplamiento de flujos, flujos de gas, flujos de potencia, modelos

lineales.



Abstract

With the significant growth in the installation of power plants natural gas becau-
se of its low cost and environmental impact, a restructuring in the energy markets
is imminent and for that new analysis techniques that consider the interdependence
between the availability and supply of primary energy source and the electricity grid
are necessary. Since this approach is that a computer program based on linear mat-
hematical models proposed for modeling both the electricity transmission network
and the network of natural gas, to analyze this interdependence by obtaining of a fast
and efficient approaching both the power flows and voltage angles of the electricity
network as gas flows and nodal pressures of natural gas network, from a reference

frame unified.

Keywords: coupling flows, gas flows, linear models, power flows.
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Nomenclatura

Maysculas

A Area de la seccién transversal circular de una tuberfa.

B Susceptancia.

D Didametro interno de la tuberia.

G Conductancia

1 Magnitud de corriente.
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peal Potencia eléctrica activa calculada.

Pq Potencia eléctrica activa generada.

S Potencia eléctrica aparente.
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Potencia eléctrica reactiva calculada
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cién.

Coeficiente de friccion.

Aceleracion gravitatoria.

Indices de nodos en el sistema de gas.

Indices de buses en el sistema eléctrico.



Nomenclatura XII
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Capitulo 1

Introduccion

La reestructuracion de los mercados de energia en diversas partes del mundo han
evidenciado notablemente la interdependencia existente entre el suministro o dispo-
nibilidad de la fuente de energfa primaria y la red eléctrica[l][2], lo cual se ilustra en
la Figura 1.1. Tradicionalmente estos sistemas han sido disenados, operados y anali-
zados de forma separada; sin embargo, resulta de vital importancia mencionar que la
seguridad y operacién confiable de un sistema eléctrico de potencia depende no so-
lamente de las caracteristicas, desempeno y propiedades que conforman los sistemas
de generacion y transmision, sino también de aquellas infraestructuras encargadas de
producir, trasportar y almacenar las diversas fuentes de energia primaria que seran
usadas para generar electricidad[3]. Por tal razén, se ha incrementado considerable-
mente el interés en evaluar de manera coordinada la interdependencia existente entre
ambas infraestructuras, esto con el fin de determinar como el estado de cada una

afecta la operacion segura, confiable y econémica de toda la red energética.

Por otro lado, la inclusién de unidades de generacion a partir de la combustién
de gas natural en los sistemas eléctricos de potencia ha ido en ascenso y toma cada
vez mayor importancia en el sector eléctrico, dicha inclusion proliferé a principios
de los 90’s con la incorporacién de la tecnologia de ciclo combinado, ocasionado un
incremento de atencion considerable tanto en los precios del gas natural como en la
demanda sobre los sistemas de transporte. Esta oleada en la instalacién de nuevas

centrales térmicas de generacion a partir de la quema de gas natural se ha convertido
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Estrucutura Basica del Sistema Fléctrico

Lineas de

Transmisién ion

5
55

Reductor

Transformador
Elevador

Consumidor

55 Transmisién
Generacién

I Consumidor
Secundario

Nuclear

Figura 1.1: Estructura basica de un sistema eléctrico.

en un fenémeno mundial, impulsada por una economia favorable, alta eficiencia ope-
rativa y bajo impacto al medio ambiente[4], de manera que los sistemas de energia
eléctrica y de suministro de gas natural se estan haciendo cada vez mas interdepen-

dientes.

Desde la perspectiva de la operacion del sistema eléctrico de potencia, este creci-
miento en el uso de unidades de gas tiene un impacto directo sobre el sistema en

eventos tales como:

= Los precios del mercado de gas sobre el despacho de las unidades generadoras

para satisfacer la demanda de energia eléctrica.
= Las condiciones de confiabilidad ante demandas pico.
= La racionalizacion y los cortes de suministro de gas.

= Las pérdidas de presiéon en el gas que circula a través de los gasoductos, si-
tuacion que a su vez puede obligar a multiples unidades generadoras a salir de

servicio.

Por su parte, la operacion a corto plazo del sistema de gas se enfrenta a una
mayor volatilidad y demandas dificiles de pronosticar; es decir, las unidades de gas

representan cargas oscilantes para el sistema de suministro de gas natural, ya que
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debido a su répida respuesta son usualmente utilizadas como respaldo de genera-
cion eléctrica ante eventualidades asociadas a la generacion renovable intermitente
y contingencias en la red. Esta interdependencia da como resultado que el sistema
de potencia requiera de una mayor flexibilidad y confiabilidad por parte de la red de

gas con el fin de garantizar la continuidad del suministro.

1.1. Estado del Arte

Debido a la creciente dependencia de la red de suministro de gas sobre la ope-
racién del sistema eléctrico de potencia[l], es que surge la necesidad de formular
nuevas técnicas que permitan analizar ambas infraestructuras dentro de un marco
de referencia unificado, para de este modo tener herramientas que permitan valorar,
analizar u optimizar la red energética conforme a la premisa de como es que el com-

portamiento o caracteristicas de un sistema depende o afecta al otro.

Bajo este argumento han surgido diversas propuestas para realizar el modelado con-
junto de las infraestructuras de gas natural y electricidad, modelos que mediante una
sola formulacién permiten integrar estos dos sistemas y de este modo poder analizar
su comportamiento de forma unificada y no aislada como se realizaba anteriormen-
te. Por ejemplo, en [5] se evalué la interdependencia de ambas infraestructuras en
términos del impacto de los precios del mercado de gas natural sobre el despacho y
la asignacion de unidades considerando restricciones de seguridad; sin embargo, la
infraestructura de gas no es modelada explicitamente y la interdependencia es con-
siderada tnicamente a través del costo de produccion de las plantas de gas natural

con base a los precios definidos por el mercado de gas.

Para evaluar la eficiencia econémica de los flujos de energia en una marco de estudio
unificado, en [6] ambas infraestructuras son representadas como redes compuestas
de nodos y arcos (o lineas de enlace) que poseen restricciones tanto de capacidad
como de eficiencia; en este caso, multiplicadores son apropiadamente elegidos en los
arcos para representar las pérdidas de energia, de manera que los parametros de las

infraestructuras son omitidos en el modelo.
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Por su parte, en [3, 4, 7-11] se modelan las redes de gas y electricidad tomando
en cuenta explicitamente caracteristicas fisicas de cada infraestructura y realizan
diversos estudios partiendo del método de balance nodal para modelar y unificar
ambas infraestructuras; es decir, consideran restricciones de igualdad asociadas con
el balance de inyecciones de potencia eléctrica y de gas natural, las cuales deben de
satisfacerse en cada bus de la red eléctrica y en cada nodo de la red de gas conside-

rando los voltajes en los buses y las presiones nodales como variables de estado.

Partiendo de este principio, en [4] se calculan los flujos y niveles de presién en los
nodos de la red de gas a partir de la demanda de gas natural necesaria para que las
unidades generadoras de potencia eléctrica sean capaces de satisfacer la demanda de
electricidad. Por su parte, en [3, 7, 8, 11] se aplican ademds técnicas de optimizacién
restringida para minimizar los costos y procurar una operacién segura y confiable
de toda la infraestructura energética. Finalmente, en [9, 10] se utiliza esta formu-
lacion para realizar estudios de mercado orientados principalmente al cumplimiento

de contratos y al compromiso de la unidad.

Ahora bien, en lo que respecta al modelado de la red de electricidad, dichas res-
tricciones de igualdad se satisfacen a partir del cédlculo de los flujos de potencia
eléctrica, en [3, 4, 7] se hace uso del modelo no lineal de flujos de potencia o modelo
en corriente alterna (CA) [12], por su parte en [8-11] se remplaza este modelo por el
modelo clésico de flujos de potencia en corriente directa (CD), el cuél, es un modelo

lineal.

En cuanto a la infraestructura de gas, resulta importante mencionar que todos los
trabajos citados modelan este sistema mediante expresiones matematicas no lineales
que representan el flujo de gas a través de un ducto; expresiones tales como la ecua-
cién de Weymouth en [3, 7], la ecuacién de Panhandle en [8] y modelos practicos en
[4, 9], permiten desarrollar las ecuaciones de balance de flujo en la red de transporte
de gas. Debido a esta diversidad, es que las consideraciones y propiedades que son

tomadas en cuenta varfan en cada modelo; por ejemplo, en [3] se consideran tni-



Capitulo 1. Introduccion 5

camente las magnitudes de presién en los nodos y el factor de friccion en funcién
del diametro y la longitud de las tuberias, donde éstas ultimas son interconectadas
matematicamente a través de una matriz llamada “matriz de incidencia”, misma
que es construida con base a la topologia de la red. En [4, 7] se incluyen ademés
propiedades tales como la gravedad especifica, el factor de compresibilidad y la tem-
peratura del gas; sin embargo, el factor de friccién se aproxima como una funcion
dependiente unicamente del didmetro interno del ducto y no se toma en cuenta el
valor del niimero de Reynolds, el cual sirve para caracterizar la naturaleza del fluido
y calcular las pérdidas de energia debidas a la friccién [13]. Por su parte, en [9, 10] se
asigna una variable “Cj;” a cada tuberia, la cual engloba todas las propiedades del
ducto y se asume de valor conocido. Finalmente, en [10, 11] las ecuaciones utilizadas
para modelar tanto la red de transporte de gas como el acoplamiento con la red
eléctrica, son linealizadas por segmentos y mediante el uso de programacién lineal
entera mixta (PLEM) se lleva a cabo el célculo de flujos éptimos de gas y potencia

eléctrica de forma unificada.

En todos estos trabajos se han acoplado y unificado ambas infraestructuras a través
del consumo de gas de las unidades generadoras de potencia eléctrica y el consumo
de electricidad de las estaciones de compresion. Cada uno de ellos considerando un
menor o mayor numero de propiedades asi como de restricciones para cada sistema,
por ejemplo: limites térmicos en lineas de transmisién, limites de generacion de po-
tencia activa y reactiva, limites de presiones nodales y factores de compresion, flujo
maximo de gas en las tuberias, almacenamiento en los gasoductos, entre otras. Sin
embargo, todos ellos aunque con diferentes objetivos finales, tienen en comun que el
modelado matematico para cada infraestructura, o por lo menos para una de ellas,
se realiza mediante ecuaciones no lineales, situacion que provoca que la formulacién
unificada resultante de la integracion de ambas infraestructuras sea no lineal y re-
sulte imprescindible recurrir a métodos numéricos iterativos para poder obtener una

solucién.
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1.2. Justificacion

Como puede observarse, muchos autores han propuesto modelos no lineales que
permiten analizar de forma unificada las infraestructuras de gas natural y de electrici-
dad con diversos propoésitos, por ejemplo, para calcular flujos de gas y de electricidad,
para realizar estudios referentes al andlisis de contingencias o para aplicar técnicas
de optimizacion al modelado de ambos sistemas, siendo este 1ltimo la principal mo-

)

tivacién para la realizacién de esos estudios.

Sin embargo, la complejidad de estos modelos no lineales es directamente propor-
cional al nimero de factores que sean tomados en cuenta, de modo que factores
asociados con las caracteristicas del propio modelado, las restricciones y propiedades
tanto del gas como de los elementos que conforman las respectivas redes, pueden
conducir a sistemas de ecuaciones diferenciales de alto orden, y por ende el proceso
de resolucién tiende a ser complejo y conllevar considerables tiempos de ejecucién

asi como un alto consumo de recursos computacionales.

Es por ello que con el presente trabajo se aporta una nueva formulacién que unifica
un modelo lineal de flujos de potencia eléctrica en CD acoplado con un modelo lineal
propuesto para calcular los flujos en una red de transporte de gas natural conformada
unicamente por tuberias, en donde dicho acoplamiento se lleva a cabo a partir de la

demanda de gas natural de los generadores eléctricos.

Esto resulta posible debido a que en el estado de operaciéon normal del sistema
eléctrico de potencia, tal como se describe en la seccién 2.2 de este trabajo, la mag-
nitud de voltaje en cada uno de los buses del sistema es cercano al nominal, la
apertura angular en terminales de un elemento de transmisién es pequena y para
sistemas de transmision la reactancia inductiva serie predomina sobre la resistencia
serie. De tal manera, las condiciones sobre las cuales se fundamentan la formulacién
lineal de un sistema eléctrico de potencia es valida. De forma similar, para la red
de transporte de gas en régimen estable puede considerarse al gas natural como un
fluido incompresible, no viscoso y que circula isotérmicamente a lo largo de una sola

linea de corriente a través de un ducto[14], de modo que resulté posible realizar un



Capitulo 1. Introduccion 7

modelo conformado tinicamente por ecuaciones lineales.

Ahora bien, la importancia de tener la formulacién lineal del problema es que la
solucién de la interdependencia entre ambas infraestructuras se obtiene de manera

directa, sin recurrir a un proceso iterativo que podria no converger hacia una solucién.

De este modo, con el modelo propuesto resulta posible calcular de manera unifi-
cada y simultanea en estado estacionario los flujos de potencia activa a través de
los elementos de transmision, los angulos de voltaje en los buses, el despacho de las
unidades generadoras y una aproximacion del valor de las pérdidas por transmisién
para el caso de la red de electricidad y los flujos de gas natural, las demandas de gas
de las unidades, las magnitudes de presiones en los nodos, los coeficientes de friccién
y los correspondientes nimeros de Reynolds asociados a los valores de presién en las

tuberias para la infraestructura de gas natural.

Finalmente, y aunado a que todos los modelos propuestos son lineales, la formulacion
propuesta se implementé en un programa para computadora digital desarrollado con
base a un lenguaje de programacién independiente de la plataforma en que se ejecute
y de cualquier otro de uso comercial, por lo que resulta posible obtener una apro-
ximaciéon relativamente répida, directa y aceptable del comportamiento en estado

estacionario de estas infraestructuras unificadas.

1.3. Objetivo

El objetivo general de este trabajo es el desarrollo de una metodologia lineal
que permita cuantificar de manera unificada la interdependencia operativa en estado

estacionario que existe entre una red de gas y una red de electricidad.

1.3.1. Objetivos Particulares

» Comparar modelos lineales de flujos de potencia eléctrica activa con inclusién
de pérdidas y seleccionar el que mejor aproxime al modelo no lineal, para que

partiendo del desconocimiento de un punto de operacién inicial del sistema de
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potencia y mediante el uso del despacho econémico, resulte posible aproximar

los flujos de potencia activa para un estado éptimo del sistema.

= Formular un modelo matematico que permita calcular mediante ecuaciones
lineales una aproximacién confiable de los flujos de gas en estado estable a
través de una infraestructura de gas natural basica conformada exclusivamente
por tuberias, fuentes y demandas, considerando tanto propiedades fisicas de los
propios elementos de transporte como propiedades fisicas y quimicas del gas

en cuestion.

= Realizar simulaciones con el caso de estudio conocido, correspondiente a la red
de prueba de gas de 15 nodos documentada en el trabajo de la tesis doctoral de
Seungwon An [7], y utilizada también en [4], y comparar los resultados, para

finalmente acoplarla al sistema eléctrico de prueba de la IEEE de 14 buses.

» Desarrollar y programar un modelo lineal que permita aproximar de manera
unificada y simultanea el calculo en estado estacionario de los flujos de poten-
cia activa, los angulos de voltaje en los buses y el despacho de las unidades
generadoras, considerando una aproximacién lineal del valor de las pérdidas
por transmisién para el caso de la red de electricidad. En esta formulacién uni-
ficada también se calculan los flujos de gas natural, las demandas de gas de las
unidades, las magnitudes de presién en los nodos, los coeficientes de friccion y
los correspondientes niimeros de Reynolds asociados a los valores de presion en
las tuberias de la infraestructura de gas natural. Todo ello mediante el uso de
un lenguaje de programacion capaz de ejecutarse en el sistema operativo que

se prefiera y sin hacer uso de programas de uso comercial.

1.4. Contenido de la Tesis

En este trabajo, se desarrollé e implementé un modelo directo y simple que puede
servir de herramienta para afrontar problemas donde no sean requeridos altos grados
de precision, sino que una aproximacion del comportamiento de las infraestructu-
ras sea suficiente para posteriormente realizar estudios de planeacién, optimizacién,

andlisis de contingencias, etc. Para ello en el Capitulo 2 se parte de un modelo de la
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red transmisién de potencia eléctrica conformado tnicamente por generadores, car-
gas, lineas de transmisiéon y transformadores con relacion de transformacién fija, con
el cual se deducen las ecuaciones de flujo y balance de potencia activa para después
realizar un estudio comparativo utilizando la red de prueba de 14 buses de la IEEE,
entre el caso base dado por el modelo clésico de flujos de potencia en CA(modelo
no lineal) y modelos lineales de flujos de potencia activa en CD con inclusién de
pérdidas, para seleccionar el que mejor se aproxime al caso base. Resulta importante
mencionar que a pesar de que el problema de flujos de potencia en CD ha sido re-
suelto desde hace varias décadas, el propdsito de este analisis comparativo permite

escoger la mejor manera de considerar las pérdidas dentro de este problema.

A continuaciéon en el Capitulo 3 primero se analizan conceptos bésicos relacio-
nados a la teoria de optimizacién, después se presenta la deduccion y descripcion de
las funciones de costo de generacion, consumo especifico y tasa de consumo de com-
bustible. Posteriormente se reporta un modelo lineal de despacho econémico, el cual
se integra al modelo de flujos de potencia activa en CD con inclusion de pérdidas que
mejor aproximo al caso base para finalmente realizar la simulacién correspondiente

con la red de prueba de 14 buses.

En el Capitulo 4 de este trabajo, primeramente se presenta una descripcién so-
bre la caracterizacion de los fluidos en base a su naturaleza mediante el niimero de
Reynolds asi como los efectos de la friccién sobre un sistema de transporte de fluido.
Luego se lleva a cabo la deduccién de la ecuacién general de flujo de gas, y partiendo
de esta y del principio de balance nodal, se propone un modelo estructurado por
un sistema de ecuaciones lineales que permite aproximar los flujos de gas natural a
través de un sistema de transporte conformado inicamente por tuberias. Finalmente
se presentan los resultados obtenidos de la simulacién de una red de gasoductos de

15 nodos asf como una comparativa con los datos documentados en [7].

En el Capitulo 5, a partir de la funcién asociada a la tasa de consumo de energia del
combustible, se lleva a cabo la formulacién matematica que permite el acoplamiento

entre los modelos de las redes de gas y electricidad desarrollados en este trabajo
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unificando de este modo ambas infraestructuras. Con el modelo unificado se realiza
la simulacién del caso de estudio 1 conformado por una red eléctrica de 4 buses y
una red de gas de 5 nodos. Posteriormente se presenta la simulaciéon del segundo
caso de prueba conformado por la redes de prueba de 14 buses eléctricos y 15 nodos
de gas estudiadas en los capitulos anteriores, permitiendo de este modo comparar y
observar la interdependencia entre estas. Finalmente en el Capitulo 6 se presentan
las conclusiones obtenidas de la realizacién de este trabajo asi como sugerencias de
temas y complementos que podrian tomar de punto de partida el presente proyecto

para trabajos futuros.



Capitulo 2
Flujos de Potencia Eléctrica

La resolucién del problema de flujos de potencia, también llamados flujos de car-
ga, es de suma importancia para el disefio, planificacién y expansion de los sistemas
eléctricos, asi también resultan indispensables para la realizacién del andlisis de la
operacién diaria y 6ptima de dichos sistemas [12, 15]. La principal informacién que se
puede obtener de estos estudios son las magnitudes y los angulos de fase del voltaje
en cada bus del sistema, asi como los flujos de potencia activa y reactiva a través de
la red de transmisién eléctrica para unas ciertas condiciones de carga en un instante
de tiempo determinado. En otras palabras, el principal objetivo de un estudio de
flujos de potencia es determinar la condicion o punto de operacién en estado estable

de una red de energia eléctrica[16].

Por otro lado, existen diversos métodos para solucionar el problema de flujos de
potencia arriba mencionado, asi como también existen variantes en los modelos que
simplifican en mayor o menor medida la obtencién de la solucién a este problema, en
algunos casos sacrificando una exactitud que no es estrictamente requerida, por lo que
la utilizacién de uno u otro modelo y/o método de solucién dependerd estrictamente

del tipo de estudio final que se pretenda llevar a cabo.

11
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2.1. Formulacion General

Un enfoque comin para evaluar la operacion en estado estacionario de un sistema
de potencia es modelar la red mediante una serie de ecuaciones que estipulan que
en cualquier bus la suma de la generacion, la carga y la potencia intercambiada a
través de los elementos de transmisién que interconectan al bus en cuestion, debe
ser igual a cero[16]. Esto es aplicable tanto para el caso de la potencia activa como
de la potencia reactiva y dichas ecuaciones son cominmente llamadas ecuaciones de
balance de potencia y cumplen con el principio de conservacion de la energia. Por
efectos practicos de esta tesis, se analizard exclusivamente lo que a la potencia activa

se refiere.

Pox

Figura 2.1: Flujo de potencia activa en el bus k.

Con base a la Figura 2.1, se puede expresar matematicamente lo dicho anterior-

mente de la siguiente forma:
AP, =Pg, — Pp, =Py, + Py + -+ P, (2.1)

2.1.1. Ecuaciones de Flujos de Potencia en CA

Para la deduccién de estas ecuaciones se parte de los conceptos presentados en
[12, 16] y de un elemento de transmisién representado por un circuito 7 de secuencia
positiva en el que se asume que la frecuencia angular es constante, y que se encuentra

conectado entre el bus “£” y el bus “m”, tal como se muestra en la Figura 2.2:
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=~
3

Figura 2.2: Representacion de un elemento de transmisién, asumiendo w = cte.

Haciendo uso del concepto de potencia compleja, la potencia inyectada en el bus

“k” vy que fluye hacia “m” esta dada por:

Sim = Pem + 1Qrm = Vi 7., (2.2)

El voltaje y la corriente pueden ser expresadas en su forma trigonométrica como:

Vi = Vi (cos Oy + jsin6y,) (2.3)
V., =V, (cos Oy, + jsinb,y,) (2.4)
Lim = Lim (cos Orgm + 7 Sin Orpm) (2.5)

Por otro lado, de la Figura 2.2 se puede observar que:
Ty = Ino + jfkm (2.6)
Expresando Lo € lzgkm en términos de los voltajes en los buses:

Tro = Vidiko (2.7)

Topm = (Vi = Vin) G (2.8)
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Sustituyendo (2.7) y (2.8) en (2.6):

Tem = Vi (ko + k) — VinTim (2.9)

La ecuacién anterior se encuentra en funcion de admitancias primitivas, pero si
se considera que:
Y = Yko + Ukm = Gir + J Bk (2.10)

La ecuacion (2.9) puede entonces expresarse en términos de admitancias nodales

COImao:

Iim = Vi + Vi Yiom (2.12)

Sustituyendo (2.12) en la ecuacién de potencia compleja (2.2), se obtiene:
Skm = Vi (ank + V,:?k*m) (2.13)
Sustituyendo y desarrollando en (2.13) las expresiones (2.3) y (2.4) para el caso

de los voltajes en los buses, asi como (2.10) y (2.11) para el caso de las admitancias

nodales:

Siem = Vi2Ghur 4 ViVin (Gram €08 O + Bl Sin O,

(2.14)
—3 (V2 B — ViV (G S0 Oy — Biy, €08 b))

Finalmente separando (2.14) conforme al concepto de potencia compleja (2.2):

P = VGt + VieVin (G €08 O + Bl 50 O (2.15)
2% = _Vk2Bkk =+ Vka (ka sin ka — Bkm COS ka) (216)

Las expresiones (2.15) y (2.16) permiten calcular el flujo de potencia activa y
reactiva respectivamente, a través del elemento de transmision que interconecta el

bus “£” con el bus “m”.
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Ahora bien, realizando un analisis similar pero considerando esta vez que la potencia

es inyectada en el bus “m” y que fluye hacia el bus “k”, se deducen las siguientes

expresiones:
an“,i = V,%Gmm + ViiVi (G €08 Ok, — Bl Sin iy (2.17)
fgllg = —Vn%Bmm — Vka (ka sin Hkm + Bkm COS ka) (218)

donde (2.17) y (2.18) corresponden a las ecuaciones que permiten calcular el flujo
de potencia activa y reactiva respectivamente, que fluye del bus “m” al bus “k” a

través del elemento de transmision que interconecta dichos buses.

Finalmente, reescribiendo la ecuacién de balance de potencia activa (2.1) al sus-
tituir los términos de flujo de potencia Py, + Py, + - - -+ Py, por la ecuacion de flujo

obtenida (2.15) para los “nk” elementos de transmisién conectados al bus “k”:

m=nk
AP, =Pg —Pp,— Y P =0:Vk=12...,n (2.19)
m=1;m#k

donde n es el numero de buses de la red.

De manera similar, para el caso de la potencia reactiva se obtiene el siguiente sistema:

m=nk

AQk:QGk_QDk - Z QZ%:O7VI€:17277” (220)

m=1;m#k

Donde el sistema de ecuaciones algebraicas no lineales (2.19) y (2.20) representan
las ecuaciones de balance de potencia activa y reactiva en el bus “k” y puede resolver-
se haciendo uso de métodos numéricos tales como Newton—Raphson o Gauss-Seidel,

los cuales se encuentra bien documentados en [7, 12, 16].
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2.1.2. Simulacion y Resultados

Con el fin de tener un patrén de referencia con cual valorar y comparar la preci-
sion de los resultados de los modelos lineales de flujos de potencia que se presentaran
mas adelante se realizo un programa para computadora en el lenguaje de progra-
macion JAVA donde se implement6 el modelo descrito anteriormente y el método
numérico Newton-Raphson para la resolucion del sistema de ecuaciones no lineales,
utilizando como caso de estudio la red de prueba de 14 buses de la IEEE presenta-

da en la Figura 2.3 y cuyos datos pueden consultarse en el Apéndice C de este trabajo.

Los resultados obtenidos de tales simulaciones se presentan en las Tablas 2.1 y 2.2.

)
7
(4) (®)
% (14)
2)
5)

G2

o

_ (
- (4/7(111
(1)
L () (13)
(12)

Figura 2.3: Topologia de la red de prueba de 14 buses de la IEEE.

T* T

Tabla 2.1: Voltajes en los buses, resultado de la simulaciéon de flujos de potencia en

CA de la red de 14 buses.

Bus ‘ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Magnitud [pu] | 1.06 1.045 1.01 1.013 1.019 1.015 1.016 1.056 0.994 0.990 0.999 0.999 0.993 0.975
Angulo [°] 0 -498 -12.74 -10.25 -8.76 -14.42 -13.24 -13.24 -14.83 -15.04 -14.84 -15.27 -15.31 -16.06
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Tabla 2.2: Flujos de potencia activa, resultado de la simulacién en CA de la red de
14 buses.

Bus Potencia Activa
Envio Recepcién MW
1 2 157.035
1 5 75.5221
2 3 73.3577
2 4 55.9653
2 5 41.7058
4 3 23.5602
5 4 60.2555
6 11 8.17977
6 12 8.03377
6 13 18.2702
9 10 4.48464
9 14 8.72236
11 10 4.56665
12 13 1.85413
13 14 6.36686
Transformadores

4 7 27.1959
4 9 15.5111
5 6 45.6838
7 8 0

7 9 27.1959

Cabe resaltar que aunque con la soluciéon de los flujos de potencia en CA se
obtienen ademads los valores de los flujos de potencia reactiva, los flujos de potencia
en ambas direcciones y con ellos el valor de las pérdidas de potencia por transmisién,
estos datos no se incluyeron en las tablas de resultados debido a que la finalidad

de este trabajo es comparar estos valores con los obtenidos mediante el uso de los



Capitulo 2. Flujos de Potencia Eléctrica 18

modelos lineales, y como se vera més adelante, estos modelos se centran tinicamente
en lo que se refiere a los flujos de potencia activa. De este modo, en las tablas de
resultados mostradas se presentan los flujos de potencia activa que consideran la
maxima potencia transmitida a través de cada elemento; es decir, incluyendo ya el

valor de las pérdidas, y los valores de los angulos en los buses bajo tales condiciones.

2.2. Flujos de Potencia Lineales

Los flujos de potencia lineales también llamados flujos de potencia en CD [17, 18],
son una forma aproximada de resolver las ecuaciones algebraicas no lineales de ba-
lance de potencia. Para su deducciéon se toma en cuenta la estrecha relacion existente
entre el flujo de potencia activa a través del elemento de transmision y la diferencia
angular entre los buses que el propio elemento interconecta, asi como un estado de

operacién normal.

Antes de deducir las ecuaciones del modelo general de flujos de potencia en CD,
resulta conveniente mencionar que el sistema eléctrico de potencia puede estar so-
metido a cuatro diferentes estados de operacién. Conforme a lo establecido en [19],

estos estados de operacién son:

= Normal: Es aquél donde la generacién es adecuada para satisfacer la demanda,
ningiin elemento de transmision esta sobrecargado y los margenes de reserva
(transmisién, generacién y voltaje) son suficientes para soportar contingencias
sin violacion de limites operativos en postdisturbio; es decir, el estado del sis-

tema es también seguro.

= Alerta: Si la seguridad disminuye en cierto grado, o si la posibilidad de alguna
perturbacion se incrementa, entonces el sistema evoluciona a un estado de
alerta considerado como inseguro, donde todas las restricciones son satisfechas
pero con un margen de reserva tal, que la ocurrencia de una contingencia
sencilla puede provocar la violacion de limites operativos en postdisturbio pero
sin segregacion de carga y con el sistema integro. Entonces, es necesario aplicar

medidas correctivas para conducir al sistema a un estado seguro.
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= Emergencia: En este estado, el sistema es inseguro y existen violaciones de
limites operativos, pero atn el sistema estd integro y puede tomarse medidas
correctivas urgentes para llevarlo a un estado normal o, por lo menos de alerta,
ya que la ocurrencia de una contingencia sencilla puede provocar la segregacion
de carga y/o desintegracién del sistema, o puede suceder que se presenten
contingencias muy severas que conduzcan al sistema a un estado de emergencia

extrema, antes de que pueda tomarse medidas correctivas.

» Emergencia Extrema: Si no se aplica medidas correctivas a tiempo o éstas son
insuficientes, el sistema puede desintegrarse y pasar a un estado de emergencia
extrema, en cuyo caso, no se cumple con las restricciones de servicio, se opera
violando limites operativos, con afectacion de carga, formacion de islas o alguna
combinacion de lo anterior, y parte o todo el sistema puede colapsarse. Este

estado de operacién es tipicamente de postdisturbio.

» Restaurativo: El ultimo estado es el restaurativo, las islas eléctricas que perma-
necen activas suministran una parte de la demanda y los esfuerzos de control
del grupo de operadores del SEN estan encaminados a restablecer el sistema
colapsado, tratando de cumplir con todas las restricciones y lograr llevar al
sistema a un estado de operacién normal, o por lo menos de alerta, mismo que

puede alcanzarse gradualmente dependiendo de los recursos con que se cuente.

Ahora bien, por efectos practicos de este trabajo, se asume que el sistema eléctrico
de potencia se encuentra operando dentro de un estado de operaciéon normal y bajo
esta condicion de operacién, el modelo clasico de flujos de potencia en CD resulta

ser valido.

2.2.1. Modelo General

Bajo la condicion de operacion anterior, el modelo clasico de flujos de potencia
en CD depende unicamente de la topologia de la red y del valor de la reactancia
serie de cada uno de los elementos de transmisién que conforman dicha red. Ademas,
se asume una red sin pérdidas, magnitudes de voltaje iguales a 1 pu y pequenas

diferencias angulares de voltaje entre los buses[18].
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Con la finalidad de deducir el modelo general de flujos de potencia en CD, se parte
del modelo de flujos de potencia en CA obtenido anteriormente, (2.15) y (2.16), y se

considera lo siguiente[17, 18, 20].

Primero se asume que para cualquier elemento de transmision la resistencia serie
es mucho menor que la reactancia serie, razon por la cual puede considerarse como

despreciable. De tal manera que (2.15) y (2.16) pueden reescribirse como:

ViV .
Pkm = VkaBkm sin Hkm = k Sin Hkm (221)
Llem
Qrm = —VZBik — ViVin Bim €08 O (2.22)
A continuacién se desprecia el efecto capacitivo del elemento de transmision, es
decir by, = 0, por lo que By, = — Bjm, de modo que (2.22) puede remplazarse por:
Qim = ViZ B — ViVi Bim €08 O, (2.23)

Ahora bien, si se considera que la magnitud del voltaje en todos los buses es igual

a1 pu, (2.21) y (2.23) pueden entonces expresarse como:

1
Tkm

Y si, ademas, se asume que la diferencia angular del voltaje entre los buses de la

red es muy pequena, es decir f,, — 0:

1 Orm O — O
Py = —— sin Oy, ~ - = ZF (2.26)
Trm Tm Tiem
ka = Bkm (1 — COS ka) ~ Bk:m (1 - 1) =0 (227)

Por lo que los efectos de la potencia reactiva seran despreciables para este tipo

de modelos.
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Por otro lado, aplicando las mismas suposiciones a las ecuaciones de flujos de po-
tencia de transformadores monofasicos con relacion de transformacion “ag,,” fija, se
llega a lo siguiente:
P = akm‘gk—m = Cl/lcmM (2.28)
Tkm Lkm
Ahora bien, sustituyendo las ecuaciones (2.26) o (2.28), segin sea el tipo de
elemento de transmisién, en la ecuacién de balance de potencia activa en CA (2.19)

para los nk elementos de transmision conectados al bus “k”:

m=nk
APy =P —Pp, — Y Bin (O —0,) =0;VE=1,2,... 0 (2.29)

m=1m#k

despejando en (2.29) el término que corresponde a los flujos de potencia activa en
CD a través de los elementos de transmisién, se obtiene la expresién (2.30), misma

que corresponde a la ecuacién de balance de potencia activa en CD en el bus “k”.

m=nk m=nk
Po,—Pp,= Y Bimbi— Y, BimbmiVk=1,2,...,n (2.30)
m=1,m#k m=1,m#k

De modo que para una red eléctrica de “n” buses, su representacion en forma

matricial esta dada por:

[ m=nk T
Z 1 _ 1 . _ 1
Tim T12 Tin B T
P — P m=1,m#1 01
G1 Dy 1 m=nk 1 L
Pe,~ Po, ~om 2w T T 02
= m=1lm
PGn_ PDn 1 1 mink 1 en
_:E_ —w_ ... o - =
i nl n2 m:l,m;ﬁn mn ]

(2.31)

P=B6 (2.32)
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donde:
= ) = Vector de angulos de voltaje en los buses de dimensién n x 1.
= P = Vector de inyecciones netas de potencia activa de dimensién n x 1.

» B’ = Matriz de admitancias nodales de dimensién n x n, cuyos elementos estén

dados por:
1
By = ——— 2.33
K o (2.33)
m=n 1
B = Z — (2.34)
m=1,m#k Llem

Figura 2.4: Red de prueba de 3 buses.

Ahora bien, supéngase como caso de estudio la red de prueba de 3 buses mostrada
en la Figura 2.4, conforme a (2.31) el sistema de ecuaciones algebraicas lineales a
resolver para obtener los angulos de voltaje en los buses, y con estos los flujos de

potencia en CD de esta red, estd expresado en su forma matricial mediante (2.35).
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P 4L 1 1
G 12 + 13 12 13 91
_p — S S S U 9235
PG2 D2 z21 21 + 23 T23 Q2 ( )
1 1 1 1
- PD3 31 32 31 + 32 03

Aplicando el método de eliminacién gaussiana [21] a (2.35), se obtiene el sistema
(2.36):

1 1 1 1
Fe, mtam T T | | 0
_ 1 1 1 1
PGQ_ PD2 - —36—21 E + E _g 62 (236)
PGl+ PGQ_ PDQ_ PD3 O 0 O 03

donde puede apreciarse que el sistema de ecuaciones lineales resultante es un
sistema consistente indeterminado con un numero infinito de soluciones debido a
que se tiene mayor nimero de incégnitas que de ecuaciones[22]. Por otro lado, se
dice que 03 es una variable libre debido a que puede tomar cualquier valor, en este
sentido, si se asume que tiene un valor conocido 3 = 6, entonces el sistema (2.36)

puede expresarse como (2.37):

1 1 1 1
fant EQ 1 ] - [ m2 +196_13 1_51 [ 01 ] (2.37)

de modo que (2.37) resulta ser un sistema consistente determinado o compatible[22],
y por lo tanto, con solucién tnica mediante la cual se obtienen los dngulos de voltaje
en los buses, para con ellos calcular los flujos de potencia activa a través de la red

transmisiéon de la Figura 2.4.

De forma general, tal como pudo apreciarse, la matriz B’ de (2.32) para cualquier
red de transmisién eléctrica es singular, sin embargo, al eliminar una de las ecua-
ciones y adoptar en el bus correspondiente un valor de referencia angular conocido,
normalmente #, = 0 por cuestiones de simplicidad, la matriz B’ se transforma en
una matriz no singular de (n—1) x (n—1) elementos (con n igual al nimero de buses

de la red), de modo que el sistema resultante es un sistema algebraico de ecuaciones
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lineales compatible que puede resolverse mediante (2.38) para obtener los dngulos de
voltaje en los “n — 1”7 buses restantes, y con ellos los flujos de potencia activa en la

red de electricidad.
9=B""'P (2.38)

2.2.1.1. Simulaciéon y Comparacién de Resultados

En el programa que se disendé y desarrollo para el presente trabajo, se imple-
menté el modelo clasico de flujos de potencia en CD, y con él, se llevé a cabo la
simulacién de la red de prueba de 14 buses de la IEEE. Los resultados se presentan
en las Tablas 2.3 y 2.4, donde ademas, se muestra una comparacion entre los obteni-
dos con este modelo, y los obtenidos con el caso base, es decir, los flujos de potencia

en CA presentados en la seccién anterior.

Cabe mencionar que los valores de error que se presentan en éstas y todas las tablas
de resultados subsiguientes corresponden por un lado al error absoluto, que se define
como la diferencia entre el valor tomado como exacto y el valor medido o aproximado
(2.39); y por otro, al error relativo porcentual, el cual se define como el cociente entre

el error absoluto y el valor exacto, todo multiplicado por cien (2.40) [23].

Ademads, se hara uso de un factor llamado E,,on, €l cudl representa el error promedio
de cada simulacién y serd utilizado para comparar de manera general la precisién o
mejor aproximacion entre los modelos de flujos de potencia en CD con respecto al

caso base.

Eus = |[ModeloC A — ModeloCD| (2.39)

ModeloC A — ModeloC D
Era (%) = ModeloC A ’ x 100 = ‘

ErToraps

ModeloC A

x 100 (2.40)
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Tabla 2.3: Comparacién de los dngulos de voltaje en grados[°], resultantes de la
simulacion de la red de 14 buses con el modelo clasico de flujos de potencia en CD

frente al caso base en CA.
Bus ‘ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Caso Base | 0 -4.98 -12.74 -10.25 -8.76 -14.42 -13.24 -13.24 -14.83 -15.04 -14.84 -15.27 -15.31 —1606‘

Eprom

CD Clésico | 0 -5.01 -12.96 -10.6 -9.08 -15.49 -14.23 -14.23 -16.1 -16.42 -16.16 -16.59 -16.75 -17.68
Eus[°] ‘U 0.022 0.216 0.345 0.316 1.067 0.980 0.980 1.269 1.379 1.310 1.317 1438 1.614

0.875

Eyel| %] 0 0448 1.698 3.372 3.606 7.404 7.399 7.399 8560 9.172 8.826 8.624 9.394 10.048 | 6.139

Tabla 2.4: Comparacién de los flujos de potencia activa resultantes de la simulacién

de la red de 14 buses con el modelo cldsico de CD frente al caso base en CA
Bus Potencia Activa [MW]

Elemento g 1o Recepcién Caso Base CD Cléasico Eaps [MW] - B [7]
1 1 2 157.035 147.92 9.115 5.804438501
2 1 5 75.5221 71.08 4.4421 5.881854451
3 2 3 73.3577 70.09 3.2677 4.454474445
4 2 4 95.9653 99.3 0.6653 1.188772329
5 2 5 41.7058 40.83 0.8758 2.099947729
6 4 3 23.5602 24.11 0.5498 2.333596489
7 5 4 60.2555 62.95 2.6945 4.471790957
8 6 11 8.17977 5.87 2.30977 28.23759103
9 6 12 8.03377 7.48 0.55377 6.893027806
10 6 13 18.2702 16.81 1.4602 7.992249674
11 9 10 4.48464 6.63 2.14536 47.83795355
12 9 14 8.72236 10.21 1.48764 17.05547581
13 11 10 4.56665 2.37 2.19665 48.10200037
14 12 13 1.85413 1.38 0.47413 25.57156186
15 13 14 6.36686 4.69 1.67686 26.33731541

Transformadores
16 4 7 27.1959 29.63 2.4341 8.950246177
17 4 9 15.5111 16.72 1.2089 7.793773491
18 5) 6 45.6838 41.36 4.3238 9.464624221
19 7 8 0 0 0 0
20 7 9 27.1959 29.63 2.4341 8.950246177

Eprom 2.0989845  11.05221503
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Ahora bien, de la Tabla 2.3 puede notarse que los errores relativos entre los angu-
los de los buses van desde el 0 hasta el 10 %, sin embargo la diferencia entre los valores
en el caso mas extremo, es de 1.61°0 0.02 radianes, y el error promedio relativo no
llega al 1%. Por otro lado, en la Tabla 2.4, puede apreciarse claramente que el error
relativo mas grande se presenta en el elemento de transmisiéon ntimero 1, esto se debe
a que en el modelo de flujos de potencia en CA, el generador compensador aporta
toda la potencia activa necesaria para satisfacer la demanda incluyendo ademas las
pérdidas por transmisién; sin embargo, como ya se dijo anteriormente, en el caso
del modelo clésico de flujos de potencia en CD se considera una red de transmisiéon
sin pérdidas, y el generador compensador conectado al bus 1 de la red de prueba
solo aporta la potencia necesaria para satisfacer la demanda y por lo tanto el error

relativo es mas grande.

Finalmente, resulta de interés observar en la Tabla 2.4 que elementos como el 11
y el 13, tienen errores relativos aparentemente muy grandes; sin embargo, el error
absoluto en ambos casos es un poco mayor de 2 [MW]. Esto se debe a que a través
de estos elementos de transmision solo fluyen pequenas cantidades de potencia ac-
tiva, y conforme a la definicién de error relativo, cualquier minima variacion arroja
errores mas considerables, no asi en el caso de valores grandes tal como sucede en el
elemento 1, que atin cuando se tiene un error absoluto por encima de los 9 [MW], el

error relativo porcentual es de tan solo el 5.8 %.

2.2.2. Inclusién de Pérdidas en los Modelos de Flujos de

Potencia en CD

Como se menciond en la seccién anterior el modelo general de flujos de poten-
cia en CD asume entre otras cosas una red eléctrica con pérdidas despreciables; sin
embargo, si se desea incluir el efecto de estas pérdidas o de otras variaciones en el es-
tado del sistema tales como cambios repentinos en la carga del sistema, desconexion
de elementos de transmisién o salida de generadores, existen modelos normalmente
derivados del modelo clasico de flujos de potencia en CD que permiten incluir de

manera aproximada tales efectos.
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Estos modelos suelen clasificarse en dos grupos: por un lado se tienen los mode-
los incrementales mismos que se dividen en modelos dispersos y modelos de factores
de sensibilidad; y por el otro a los modelos explicitos que a su vez se dividen en
modelos de inicio caliente y modelos de inicio frio [17]. Sin embargo con la finalidad
de no desviar la atencién del objetivo de este trabajo, solo resultan de interés los
modelos que se refieren a la inclusion de una aproximacion de las pérdidas en la red,

los cuales se presentan en las secciones siguientes.

2.2.3. Modelos de Inicio Caliente

Los modelos de flujos de potencia en CD de inicio caliente[17, 18] se denominan
asi debido a que para su utilizaciéon debe de disponerse de una solucién previa de
los flujos de potencia en CA, y a partir de ésta se formula un modelo lineal que
toma exactamente el mismo valor de pérdidas que se obtuvo de la solucién del caso
base en CA, mismas que son consideradas como una demanda constante de potencia
activa en el modelo de CD [18]. Dentro de este tipo de formulaciones se encuentran
el modelo de pérdidas netas dispersas y el modelo de pérdidas localizadas, los cuales

se describen a continuacion.

2.2.3.1. Pérdidas Netas Dispersas

Para este modelo se toman las mismas consideraciones que para el modelo clasico
de flujos de potencia en CD, pero para incluir en el modelo el efecto de las pérdidas
de potencia activa, se aplica un unico multiplicador a cada carga de la red, esto con
la finalidad de que las pérdidas se distribuyan a lo largo de todo el sistema.

A este multiplicador se le llamara “x”, y se define como la relacién de la genera-
cién total de potencia activa (obtenida de la solucién de los flujos de potencia en

CA), sobre la carga total del sistema, es decir:
ng
Z PGi
i=1

np
E PDi
=1

(2.41)
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Entonces, para incluir el efecto de las pérdidas de potencia activa en la red eléctrica,
basta con multiplicar este factor por todas y cada una de las cargas de la red para
después proceder a resolver el sistema de la misma forma que para el modelo clasico
de flujos de potencia en CD. Ahora bien, dado que las pérdidas del sistema son ob-
tenidas de la solucién del caso base de flujos de potencia en CA, las pérdidas [MW]
totales del modelo de pérdidas netas dispersas seran exactamente las mismas que las

dadas por la solucion del caso base.

Finalmente, después de implementar el modelo de inicio caliente de flujos de po-

tencia en CD con pérdidas netas dispersas en el programa desarrollado, al cudl se le

’

llamara “CD-IC-PND”, se realiz6 la simulacion del caso de prueba donde el factor x
resulté ser igual a 1.05 y cuyos resultados y comparacion con respecto al caso base

en CA se presentan en las Tablas 2.5 y 2.6.

Tabla 2.5: Comparacién de los dngulos de voltaje en grados [°], resultantes de la
simulacion de la red de 14 buses con el modelo de inicio caliente de flujos de potencia

en CD con pérdidas netas dispersas frente al caso base en CA.
Bus |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 | Eyom

Caso Base |0 -498 -12.74 -10.25 -8.76 -14.42 -13.24 -13.24 -14.83 -15.04 -14.84 -15.27 -15.31 -16.06
CD-IC-PND | 0 -5.34 -13.69 -11.2 -9.6 -16.34 -15.02 -15.02 -16.98 -17.32 -17.05 -17.5 -17.66 -18.65
Eqs[°) 0 0352 0946 0.945 0836 1917 1.770 1.770 2149 2279 2200 2227 2348 2.584 | 1.594
E [ %) 0 7.065 7.427 9.223 9539 13.298 13.361 13.361 14.494 15.156 14.820 14.582 15.337 16.085 | 11.696

Para este caso, se puede apreciar en la Tabla 2.6 que la suma de los flujos de
potencia activa en los elementos de transmisién 1 y 2 son exactamente iguales tanto
para el modelo CD-IC-PND como para el caso base, esto debido a que las pérdidas
son obtenidas de la solucién del caso base y redistribuidas en las cargas del sistema,
por lo tanto, la potencia eléctrica activa aportada por el bus compensador debe de
ser la misma. Esta distribucion de las pérdidas repercute en la solucion del sistema
sacrificando precisiéon en los resultados de los dngulos en los buses, como puede
apreciarse en la Tabla 2.5, para obtener una mejor aproximacién de los flujos de

potencia activa tal como puede verificarse en la Tabla 2.6.
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Tabla 2.6: Comparacién de los flujos de potencia activa resultantes de la simulacién
de la red de 14 buses con el modelo de inicio caliente de flujos de potencia en CD y
pérdidas netas dispersas frente al caso base en CA.

Elemento "Enyio Recepcién Caso Base CD-IC-PND b [MW]

Bus

Potencia Activa [MW]

Erel [%]

1 1 2 157.035 157.37 0.335 0.213328239
2 1 5 75.5221 75.12 0.4021 0.532426932
3 2 3 73.3577 73.68 0.3223 0.439354015
4 2 4 55.9653 58.06 2.0947 3.742854948
5 2 5 41.7058 42.8 1.0942 2.6236159
6 4 3 23.5602 25.43 1.8698 7.936265397
7 5 4 60.2555 66.4 6.1445 10.19740937
8 6 11 8.17977 6.18 1.99977 24.44775342
9 6 12 8.03377 7.87 0.16377 2.038519898
10 6 13 18.2702 17.69 0.5802 3.175663102
11 9 10 4.48464 6.97 2.48536 55.41938706
12 9 14 8.72236 10.74 2.01764 23.13181295
13 11 10 4.56665 2.5 2.06665 45.25527465
14 12 13 1.85413 1.45 0.40413 21.79620631
15 13 14 6.36686 4.94 1.42686 22.41073308
Transformadores
16 4 7 27.1959 31.16 3.9641 14.57609419
17 4 9 15.5111 17.58 2.0689 13.33819007
18 5 6 45.6838 43.52 2.1638 4.736471134
19 7 8 0 0 0 0
20 7 9 27.1959 31.16 3.9641 14.57609419
Eprom 1.6671045  10.99452796
2.2.3.2. Pérdidas Localizadas

Como pudo observarse, en el modelo anterior las pérdidas son escaladas global-

mente sobre cada carga del sistema, por el contrario, para el caso del modelo de

inicio caliente de flujos de potencia en CD con pérdidas localizadas, al cual se le

llamara “CD-IC-PL”, dichas pérdidas se distribuiran localmente sobre cada uno de

los elementos de transmision.

Entonces, dado que las pérdidas en cada elemento de transmisiéon se asumen co-

nocidas después de obtener la solucion del caso base de flujos de potencia en CA, el

camino mas conveniente para modelar estos efectos en el sistema, es tomar la mitad
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de las pérdidas netas de cada elemento de transmision e incluirlas como cargas adi-

cionales en los respectivos extremos de envio y recepcion de cada elemento.

Siguiendo estas consideraciones, se implementé en el programa desarrollado el mode-
lo de inicio caliente de flujos de potencia en CD con pérdidas localizadas(CD-1C-PL),
con el cudl se simul6 la red de prueba de 14 buses, para posteriormente comparar
los resultados de este modelo con los obtenidos a partir del caso base de flujos de

potencia en CA. Tales resultados se presentan en las Tablas 2.7 y 2.8.

Tabla 2.7: Comparacién de los dngulos de voltaje en grados [°], resultantes de la
simulacion de la red de 14 buses con el modelo de inicio caliente de flujos de potencia
en CD con pérdidas localizadas frente al caso base en CA.

Bus |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 | Eyom

Caso Base | 0 -4.98 -12.74 -10.25 -8.76 -14.42 -13.24 -13.24 -14.83 -15.04 -14.84 -15.27 -15.31 -16.06
CD-IC-PL | 0 -5.27 -13.34 -10.95 -9.41 -158%8 -14.6 -146 -16.47 -16.8 -16.54 -16.98 -17.14 -18.07

Eaps[°] 0 0282 0.596 0.695 0.646 1.457 1.350 1.350 1.639 1.759 1.690 1.707 1.828 2.004
Eral %] 0 5.661 4.680 6.785 7.371 10.108 10.192 10.192 11.055 11.699 11.385 11.178 11.941 12.475

1.214
8.909

Debido a que para este caso se parte del conocimiento del valor exacto de las
pérdidas en cada elemento de transmision, éstas pueden ser incluidas directamente
en el modelo como cargas adicionales conectadas en los respectivos buses de envio y
recepcién de cada elemento de transmision. De este modo, resulta posible simular un
sistema con mayor semejanza al considerado en el caso base, donde no se desprecia
el valor de las pérdidas, y por lo tanto, obtener una mejor aproximacion del valor de

los flujos de potencia activa a lo largo de toda la red.

Lo anterior puede apreciarse en la Tabla 2.8, donde se ve reducido tanto el valor
del error absoluto promedio como el del error relativo promedio, lo cual implica que
los valores obtenidos se aproximaron de mejor manera al caso base, tal como puede

notarse en los errores absolutos de cada elemento, donde ninguno resulto ser superior

a4 [MW].

Cabe destacar que a diferencia del caso anterior, esto se logra sin incrementar con-
siderablemente la magnitud de los errores en los angulos de voltaje de cada uno de

los buses de la red eléctrica, lo cual puede observarse claramente en la Tabla 2.7.
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Tabla 2.8: Comparacién de los flujos de potencia activa resultantes de la simulacién
de la red de 14 buses con el modelo de inicio caliente de flujos de potencia en CD y
pérdidas localizadas frente al caso base en CA.

Bus Potencia Activa [MW]

Elemento "Fv{o  Recepcion Caso Base CD-IC-PL  Labs MW]  Ea [%]
1 1 2 157.035 155.33 1.705 1.085745216
2 1 5 75.5221 73.63 1.8921 2.505359358
3 2 3 73.3577 71.17 2.1877 2.982236357
4 2 4 595.9653 56.25 0.2847 0.508708074
5 2 ) 41.7058 41.59 0.1158 0.277659222
6 4 3 23.5602 24.39 0.8298 3.522041409
7 ) 4 60.2555 63.8 3.5445 5.882450565
8 6 11 8.17977 5.86 2.31977 28.35984386
9 6 12 8.03377 7.54 0.49377 6.146180436
10 6 13 18.2702 16.94 1.3302 7.280708476
11 9 10 4.48464 6.7 2.21536 49.39883692
12 9 14 8.72236 10.32 1.59764 18.31660239
13 11 10 4.56665 2.32 2.24665 49.19689488
14 12 13 1.85413 1.39 0.46413 25.03222536
15 13 14 6.36686 4.68 1.68686 26.4943787

Transformadores
16 4 7 27.1959 29.78 2.5841 9.501799904
17 4 9 15.5111 16.8 1.2889 8.309533173
18 5 6 45.6838 41.73 3.9538 8.654709109
19 7 8 0 0 0 0
20 7 9 27.1959 29.78 2.5841 9.501799904
Eprom 1.5494545  10.73208916

2.2.4. Modelos de Inicio Frio

A diferencia de los modelos presentados anteriormente, los modelos de inicio frio
se caracterizan por no depender de una solucion previa de los flujos de potencia en
CA, sino que se utilizan técnicas para aproximar e incluir en el modelo el valor de
las pérdidas de potencia activa. A continuacion se describen dos modelos de inicio
frio, por un lado el modelo con pérdidas netas dispersas y por el otro el modelo con

aproximacion lineal de pérdidas.
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2.2.4.1. Pérdidas Netas Dispersas

Para el modelo de inicio frio de flujos de potencia en CD y pérdidas netas disper-
sas, al cudl se le llamara “CD-IF-PND”, y partiendo del hecho de que se desconoce
el valor total de potencia activa generada y el de las pérdidas en cada elemento
de transmision, este método propone aproximar dichas pérdidas mediante un factor
porcentual de la carga neta del sistema. Este valor es completamente empirico, de-
bido a que dicho porcentaje es propuesto por el usuario en cuestion, de modo que
la precisién de este modelo depende directamente del conocimiento y experiencia de

quien realice el modelado.

Una vez propuesto este factor porcentual, se aplica de manera similar que en el
caso del modelo de inicio caliente de flujos de potencia en CD con pérdidas netas
dispersas, multiplicando el valor de cada carga del sistema por el factor porcentual
propuesto, procediéndose después a resolver los flujos de potencia tal como se hace

en el caso del modelo clasico de CD.

Del mismo modo que en los casos anteriores se implemento este modelo en el progra-
ma, desarrollado, y proponiendo un factor porcentual del 8 % de la carga, se llevé a
cabo la simulacién correspondiente con la red de prueba, para finalmente comparar
los resultados con los obtenidos en el caso base de flujos de potencia en AC. Tales

resultados se presentan en las Tablas 2.9 y 2.10.

Tabla 2.9: Comparacién de los angulos de voltaje en grados [°], resultantes de la
simulacion de la red de 14 buses con el modelo de inicio frio de flujos de potencia en
CD con pérdidas netas dispersas frente al caso base en CA.

Bus |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 | Eyom
Caso Base |0 -498 -12.74 -10.25 -8.76 -14.42 -13.24 -13.24 -1483 -15.04 -14.84 -15.27 -15.31 -16.06
CD-IF-PND | 0 -5.51 -14.08 -11.52 -9.88 -16.8 -15.44 -1544 -17.46 -17.8 -17.52 -17.98 -18.15 -19.16

Eaps[°] 0 0522 1336 1265 1.116 2377 2190 2190 2629 2759 2670 2.707 2838 3.094 | 1.978
Eyal %] 0 10.473 10487 12.344 12.734 16.487 16.531 16.531 17.731 18.347 17.985 17.725 18.537 19.260 | 14.655
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Tabla 2.10: Comparacion de los flujos de potencia activa resultantes de la simulacién

de la red de 14 buses con el modelo de inicio frio de flujos de potencia en CD y

pérdidas netas dispersas frente al caso base en CA.

Bus Potencia Activa [MW]

Elemento Envio Recepciéon Caso Base CD-IF-PND Eaps [MW] Ever [ %]
1 1 2 157.035 162.44 5.405 3.441907855
2 1 5 75.5221 72.28 3.2421 4.292915584
3 2 3 73.3577 75.61 2.2523 3.070298006
4 2 4 55.9653 59.54 3.5747 6.387350733
5 2 5 41.7058 43.85 2.1442 5.141251337
6 4 3 23.5602 26.13 2.5698 10.9073777
7 5 4 60.2555 68.24 7.9845 13.25107252
8 6 11 8.17977 6.35 1.82977 22.36945538
9 6 12 8.03377 8.08 0.04623 0.575445899
10 6 13 18.2702 18.16 0.1102 0.603168
11 9 10 4.48464 7.15 2.66536 59.43308716
12 9 14 8.72236 11.02 2.29764 26.34195332
13 11 10 4.56665 2.57 1.99665 43.72242234
14 12 13 1.85413 1.49 0.36413 19.63886027
15 13 14 6.36686 5.07 1.29686 20.36891026

Transformadores
16 4 7 27.1959 31.99 4.7941 17.62802481
17 4 9 15.5111 18.05 2.5389 16.3682782
18 5 6 45.6838 44.68 1.0038 2.19727781
19 7 8 0 0 0 0
20 7 9 27.1959 31.99 4.7941 17.62802481
Eprom 2.4287275  12.05443284

Para este caso, de las Tablas 2.9 y 2.10 puede apreciarse que se incrementé el

valor del error en todos los casos; sin embargo, quizd podria reducirse variando el

factor porcentual propuesto aprovechando que se conoce el punto de comparacion.

En este contexto, puesto que la finalidad de este capitulo es seleccionar el modelo

lineal de flujos de potencia que mejor aproxime al caso no lineal de manera general,

seleccionar un modelo empirico resultaria poco eficiente.
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2.2.4.2. Aproximacion Lineal de Pérdidas

Finalmente, el modelo de inicio frio con aproximacién lineal de pérdidas, al que
se le hard referencia como “CD-IF-ALP”, se basa en la aproximacién lineal de las
ecuaciones del modelo de flujos de potencia en CA para obtener un valor aproximado
de las pérdidas de potencia activa en los elementos de transmision. De este modo,
partiendo de las ecuaciones (2.15) y (2.17) de dicho modelo, las pérdidas del sistema

estaran dadas por la expresion:
P. = Pyn + Pt = Gim (V2 + V2 — 2ViV;, €08 Oy (2.42)
Ahora bien, si se considera que:

ViV, =1
’ P, (2.43)

oS O = 1 — 2

La ecuacién (2.42) puede expresarse como:

92
P. =~ Gym {2 —2 (1 — %)} ~ Grmbin, (2.44)
Y de forma general:
Pl =N " Gy, (2.45)
mek

De este modo la ecuacién (2.45) representa el total de las pérdidas de potencia activa
de todas las “m” lineas adyacentes al bus “k”, y cuyo efecto puede ser representado
de manera aproximada como cargas adicionales obtenidas al dividir las pérdidas de
cada elemento de transmisién entre sus buses de conexién (la mitad en cada uno),
para finalmente de nuevo proceder a resolver el sistema como en el modelo conven-
cional de CD.

Ahora bien, resulta evidente notar que para poder considerar el efecto lineal de
las pérdidas se precisa conocer el valor de los dangulos de voltaje en cada bus, los
cuales pueden obtenerse de forma aproximada mediante la solucién del modelo clési-

co de flujos de potencia en CD. A partir de esta solucién se calculan las pérdidas
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y se procede a resolver nuevamente el modelo clasico de flujos de potencia en CD

incluyendo estos ajustes.

En otras palabras el algoritmo que se implemento es el siguiente:

1. Se resuelve el sistema P = B’6, sin tomar en cuenta las pérdidas.

2. Con los angulos de voltaje obtenidos y los valores de conductancia de cada

elemento de transmisién se calcula P..

3. Se agregan el valor de las pérdidas como cargas adicionales, agregando la mitad

en cada bus de conexién del elemento de transmision.

4. Finalmente se resuelve de nuevo el sistema de ecuaciones lineales con la inclu-
sién de la aproximacién de las pérdidas, es decir el sistema:
P+ P, =B

Por ultimo, de la misma manera que para el caso de los modelos anteriores,
se implementé este modelo en el programa desarrollado y se realizé la simulacion
correspondiente con la red de prueba de 14 buses de la IEEE. Los valores obtenidos
asi como la comparacién de resultados con respecto al caso base de flujos de potencia

en CA se presentan en las Tablas 2.11 y 2.12.

Tabla 2.11: Comparacién de los dngulos de voltaje en grados[°], resultantes de la
simulacion de la red de 14 buses con el modelo de inicio frio de flujos de potencia en
CD con aproximacion lineal de pérdidas frente al caso base en CA.

Bus |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 | Epon
Caso Base |0 -4.98 -12.74 -10.25 -8.76 -14.42 -13.24 -1324 -1483 -15.04 -14.84 -15.27 -15.31 -16.06
CD-IF-ALP | 0 -5.24 -13.31 -10.92 -9.38 -15.82 -14.56 -14.56 -16.43 -16.75 -16.49 -16.93 -17.09 -18.02

B[] 0 0252 0.566 0.665 0.616 1.397 1.310 1310 1599 1.709 1640 1.657 1.778 1.954 | 1.175

Eral %] 0 5060 4445 6492 7.029 9.692 9.890 9.800 10.785 11.366 11.049 10.850 11.614 12.164 | 8.595

Con este modelo, a pesar de no disponer del valor total de generacion o de la
magnitud de las pérdidas en cada elemento de transmision, se puede decir que se ob-
tuvieron resultados suficientemente aceptables de una manera teérica matematica, y

no empirica como en el caso anterior.
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Tabla 2.12: Comparacion de los flujos de potencia activa resultantes de la simulacién
de la red de 14 buses con el modelo de inicio frio de flujos de potencia en CD y

aproximacion lineal de pérdidas frente al caso base en CA.

Elemento "Fpvfs Recepcion Caso Base CD-IF-ALP  Labs [MW]

Bus

Potencia Activa [MW]

Erel [ %]

1 1 2 157.035 154.67 2.365 1.506033687
2 1 5 75.5221 73.39 2.1321 2.823147132
3 2 3 73.3577 71.08 2.2777 3.104922864
4 2 4 55.9653 56.15 0.1847 0.330025927
5 2 5 41.7058 41.5 0.2058 0.493456546
6 4 3 23.5602 24.39 0.8298 3.522041409
7 5 4 60.2555 63.73 3.4745 5.766278597
8 6 11 8.17977 5.87 2.30977 28.23759103
9 6 12 8.03377 7.52 0.51377 6.395129559
10 6 13 18.2702 16.9 1.3702 7.499644229
11 9 10 4.48464 6.65 2.16536 48.28392023
12 9 14 8.72236 10.27 1.54764 17.74336303
13 11 10 4.56665 2.36 2.20665 48.32097927
14 12 13 1.85413 1.39 0.46413 25.03222536
15 13 14 6.36686 4.7 1.66686 26.18025212
Transformadores
16 4 7 27.1959 29.72 2.5241 9.281178413
17 4 9 15.5111 16.77 1.2589 8.116123292
18 5 6 45.6838 41.6 4.0838 8.939273878
19 7 8 0 0 0 0
20 7 9 27.1959 29.72 2.5241 9.281178413
Eprom 1.5884545  10.62324124

Por ejemplo, en la Tabla 2.11 puede apreciarse que se mejord la aproximacion de

los angulos en los buses, ya que en ninguno de ellos la diferencia respecto al caso

base supera los 2°0 0.03 radianes, dando como resultado un error relativo promedio

del 8.5 %.

Por su parte, en la Tabla 2.12 puede observarse también como para el caso de los

flujos de potencia activa el error relativo en todos los elementos esta por debajo de

los 4.1 [MW], y en cuanto al error relativo promedio éste no supera el 11 %.
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2.2.5. Comparacion de Modelos

Para poder seleccionar el modelo lineal de CD que mejor se aproxime al modelo
no lineal de flujos de potencia en CA, el cudl se utilizard en los capitulos posteriores
de este trabajo, se realizaron una serie de graficos comparativos con los resultados
obtenidos de las simulaciones de todos los modelos desarrollados en este capitulo, los

cuales se presentan en las Figuras 2.5 y 2.6.

En la Figura 2.5 se presentan los resultados de los angulos de voltaje en los bu-
ses, y en ella se puede observar que el modelo de CD que mejor se aproxima al caso
base en CA resulta ser el modelo cléasico, seguido por el modelo de inicio frio con
aproximacién lineal de pérdidas(CD-IF-ALP) y el modelo de inicio caliente con pérdi-
das localizadas(CD-IC-PL). Estos modelos, pese a la diferencia en sus formulaciones,
arrojan resultados muy similares entre si y ademas con una variacion promedio de los

valores angulares en los buses con respecto al modelo clasico de 0.5°; 0 0.008 radianes.

Por otro lado, para el caso comparativo de los flujos de potencia activa a través
de los elementos de transmision, en la Figura 2.6 se puede observar que existen erro-
res relativos que superan el 15 % llegando incluso a poco més del 30 %; sin embargo,
resulta importante observar que tales errores se producen en los elementos de trans-
misién por donde fluyen cantidades de potencia activa inferiores a los 20 [MW], y
por la definicién de error relativo estos errores son en apariencia muy grandes, més
en realidad sus variaciones fisicas son de menos de 2[MW], tal como puede apreciarse

en la grafica comparativa de errores absolutos de la Figura 2.6.

En este sentido, los modelos que en realidad tienen errores mas considerables son pre-
cisamente el modelo clasico y el modelo de inicio frio con pérdidas netas dispersas(CD-
IF-PND) cuyos errores alcanzan valores de 9 MW] y 8]MW] respectivamente. Por el
contrario, los modelos que mantienen errores absolutos mas constantes, por debajo
de los 5[MW], son de nuevo el modelo de CD-IC-PL y el modelo de CD-IF-ALP.
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Figura 2.5: Grafica comparativa de los angulos de voltaje de la red de 14 buses,

obtenidos con cada uno de los modelos de flujos de potencia implementados.
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Figura 2.6: Grafica comparativa de los flujos de potencia de la red de 14 buses,

obtenidos con cada uno de los modelos implementados.
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Tabla 2.13: Errores promedio de los modelos lineales de flujos de potencia implemen-

tados, para la red de 14 buses.

‘ Angulos Flujos de Potencia
Modelo
Epom Absoluto [°]  E,..., Relativo [%] | Epom Absoluto [MW]  E,,,, Relativo [ %]

CD Clasico 0.87566 6.139763644 2.0989845 11.052215
CD-IC-PND 1.594945714 11.69679847 1.6671045 10.994528
CD-IC-PL 1.214945714 8.909147145 1.5494545 10.7320892
CD-IF-PND 1.978517143 14.6556839 2.4287275 12.0544328
IF-ALP 1.17566 8.595174293 1.5884545 10.6232412

En la Tabla 2.13, se presenta una comparacion entre los errores promedio obte-
nidos de la simulacién de la red de prueba de 14 buses con cada uno de los modelos
lineales de flujos de potencia implementados. En ella puede apreciarse més clara-
mente que el modelo clasico en CD es el que tiene los errores absoluto y relativo mas
pequenos en cuanto a los angulos de voltaje en los buses se refiere, seguido por el
modelo de CD-IF-ALP. Sin embargo, para el caso de los flujos de potencia activa,
el error absoluto promedio menor se da con el modelo de CD-IC-PL seguido por el
modelo de CD-IF-ALP, y finalmente, el error relativo menor se obtiene con el modelo
de CD-IF-ALP, el cual es ligeramente menor al modelo de CD-IC-PL.

Como pudo apreciarse en estas tablas y figuras, los modelos que arrojaron los valores
mas aproximados al modelo base de flujos de potencia en CA fueron por un lado el
modelo de CD-IC-PL y por el otro el modelo de CD-IF-ALP; sin embargo, el primero
de estos es un modelo de inicio caliente, es decir, depende de una solucién previa de
los flujos de potencia en CA, no asi para el caso del modelo de CD-IF-ALP que es un
modelo de inicio frio y sin embargo su comportamiento es en general muy parecido

al primero e incluso en algunos casos, mejor.

2.2.5.1. Simulacion de la Red de Prueba de 57 Buses de la IEEE

Ahora bien, con el objetivo de demostrar por un lado que el programa desa-
rrollado es capaz de simular sistemas de potencia méas grandes, y por otro que los

resultados obtenidos no dependen del nimero de buses o de elementos que conformen
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la red eléctrica, sino que el comportamiento es similar con otras redes y las conclu-
siones a las que se llegue pueden ser validas para sistemas mas robustos, se realizo la
simulacion de la red de prueba de la IEEE de 57 buses, la cual esta conformada por
63 lineas de transmisién, 17 transformadores con relacion de transformacion fija, 6

unidades generadoras y 42 cargas.

Los resultados obtenidos de tales simulaciones, asi como la comparacion de los valo-
res respecto al caso base de flujos de potencia en CA, se presentan en las Figuras 2.7,
2.8 y en la Tabla 2.14. En ellas puede observarse claramente que de manera similar
al caso anterior, el modelo que mejor aproxima los angulos de voltaje en los buses es

el modelo clasico, seguido por el modelo de CD-IF-ALP.

Por otro lado, en cuanto a los flujos de potencia activa, para esta red el que tie-
ne el menor error promedio absoluto es el modelo de CD-IC-PND, seguido por los
modelo de CD-IC-PNL y de CD-IF-ALP que entre ellos tienen un valor muy simi-
lar. Sin embargo, en cuanto al error relativo porcentual, del mismo modo que en la
simulacién de la red de 14 buses, el que tiene el valor méas pequeno es el modelo
de CD-IF-ALP. Y en general este modelo es el que tiene los rangos de error més
constantes, independientemente del tamano de la red o del niimero de elementos que

la conformen.

Tabla 2.14: Errores promedio de los modelos lineales de flujos de potencia implemen-

tados, para la red de 57 buses.

‘ Angulos Flujos de Potencia
Modelo
Erom Absoluto [°]  E,.m Relativo [%] | Epom Absoluto [MW]  E,,.,., Relativo [ %]
CD Clasico 0.53249304 4.68312767 1.79863423 13.3493532
CD-IC-PND 1.20934018 10.4996832 1.48730685 13.2459188
CD-IC-PL 1.08094732 9.4002303 1.50557338 12.3434661
CD-IF-PND 2.15809018 19.0104583 2.42409785 16.6866024
Aprox. Lineal 0.86148304 7.57050582 1.50613813 11.6148996
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Figura 2.7: Grafica comparativa de los angulos de voltaje de la red de 57 buses,

obtenidos con cada uno de los modelos de flujos de potencia implementados.
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Figura 2.8: Grafica comparativa de los flujos de potencia de la red de 57 buses,

obtenidos con cada uno de los modelos implementados.
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2.3. Conclusiones

En este capitulo se desarrollaron en primera instancia la deduccion de las ecua-
ciones de flujos de potencia en CA, y mediante su implementacion y resolucién se
obtuvieron los valores de referencia. A continuacién se dedujo el modelo clasico de
flujos de potencia en CD, y posteriormente se describieron modelos de inicio caliente
e inicio frio, los cuales permiten la inclusion de pérdidas en el modelado; ahora bien,
la razén principal de considerar ambos tipos de modelos y compararlos frente al caso
base fue averiguar si considerando un modelo lineal de inicio frio resultaba posible
aproximarse de manera satisfactoria, o cuando menos similar a los modelos de inicio
caliente, a la solucion de los flujos de potencia activa en CA. Lo anterior resulto posi-
ble con el modelo lineal de flujos de potencia en CD inicio frio y aproximacién lineal
de pérdidas (CD-IF-ALP), con el cuél se obtuvieron valores inclusive mejores a los
propios modelos que parten del conocimiento de una solucién previa de los flujos de

potencia en CA.

Como pudo observarse, ademas, con el modelo de CD-IF-ALP aplicado a la red
de 57 buses, se consiguieron resultados muy similares a los obtenidos con la red de
14 buses, de modo que se puede pensar que el modelo es independiente del niimero
de buses o de elementos que conformen la red eléctrica, y que en general, con su uso
se obtendran valores con errores relativamente pequenos y constantes en cualquier
otra red, o cuando menos mejores que los obtenidos con los otros modelos de flujos

de potencia en CD analizados en este capitulo.

Finalmente, como el propdsito de este trabajo es plantear y utilizar un modelo lineal
que aproxime de la mejor manera posible los flujos de potencia activa en una red
eléctrica, partiendo a su vez del desconocimiento de un estado de operacién inicial
del sistema de potencia y de no disponer de una solucién previa de los flujos de
potencia en CA, el modelo que se decidié utilizar para los capitulos posteriores de
este trabajo, por cumplir con tales condiciones y representar la mejor aproximacién
respecto al caso base, es el modelo de flujos de potencia en CD de inicio frio y con
aproximacién lineal de pérdidas (CD-IF-ALP).



Capitulo 3
Despacho Econémico

Para el modelo que se desarrollard en este capitulo, ademéas de modelarse la red
de transmision de potencia eléctrica para calcular los flujos de potencia activa me-
diante el modelo de CD-IF-ALP, también se tiene como objetivo minimizar el costo
total de generacion sujeto a satisfacer el total de potencia activa demandada més el
valor de las pérdidas aproximadas, dentro de los limites de generacién permisibles
de cada unidad y sin el conocimiento de un estado inicial del sistema (en cuyo caso,
podrian utilizarse factores de participacién u otras herramientas). Para lograr dicho

objetivo, se recurrié al concepto de despacho econémico.

El problema de despacho econémico se define como el proceso de proveer la potencia
activa requerida para satisfacer tanto la demanda como las pérdidas de transmision

de modo que los costos de generacién sean minimos[12].

En general al proceso de resolver problemas de este tipo se le conoce como opti-
mizacién y una caracteristica de este tipo de problemas es que pueden ser limitados
o restringidos, es decir, se debe encontrar el maximo o minimo de una funcién suje-
ta a algtin tipo de restricciones en las variables de interés, donde tales restricciones

pueden ser de igualdad o desigualdad.

Otro aspecto importante en los problemas de optimizacion es saber si dichos proble-

mas son lineales o no lineales. De este modo, el problema de despacho econémico es

49
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un problema de optimizacion restringida multivariable no lineal, tal como se verd més

adelante.

3.1. Conceptos Basicos de Optimizacion

Si se parte de que la optimizacion es una herramienta de toma de decisiones, es
importante definir dos conceptos fundamentales, por un lado las variables de decision
son variables del problema que una vez conocido su valor determinan las decisiones
a realizar, y por el otro la funcion objetivo que es precisamente la funcién a ser mi-

nimizada o maximizada, a veces también conocida como funcién de costo.

Por otro lado las restricciones son relaciones de igualdad o desigualdad en térmi-
nos de las variables de decision las cuales imponen limitaciones o restricciones sobre

la solucion, es decir, restringen la solucién.

Las restricciones de desigualdad pueden, a su vez, ser vinculantes y no vinculantes.
Las restricciones de desigualdad no vinculantes son aquellas que no influyen sobre
la solucién del problema, es decir, se encuentran desactivadas en el modelo debido
a que la variable se encuentra dentro de los limites. En cambio, las restricciones de
desigualdad vinculantes son aquellas que imponen restricciones sobre la solucién, es
decir, se encuentran activadas debido a que el valor de la variable se encuentra fuera

de sus limites permisibles.

La forma general de un problema de optimizacion no lineal es encontrar el vector

[P)]

min f(z) (3.1)
sujeto a:

g(x) <b (3.2)

h(x)=c (3.3)

x>0 (3.4)
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donde b y ¢ son los valores de las restricciones, f, g y h son funciones dadas de “n”
variables de decision x;, y con una definiciéon apropiada de estas variables de decision

puede satisfacerse la condicién (3.4).
La funcién Lagrangiana de (3.1), (3.2),(3.3) y (3.4) es:

Fx, A p) = f(x) = Ah(z) —c] = plg(z) - b] (3.5)

donde A = (A1, A2, ..., Ay) ¥ po = (pa, fo, -y pic) son llamados multiplicadores de La-
grange, con J igual al niimero de restricciones de igualdad (3.3) y K igual al nimero

de restricciones de desigualdad(3.2).

La funcién lagrangiana (3.5) es simplemente la sumatoria de la funcién objetivo
con las restricciones asumiendo que f, g y h son continuas y diferenciables, que f
es una funcién convexa y que la regién en el espacio de las variables de decisién

definidas por las restricciones de desigualdad es una regién convexa[24].

Por otro lado, dado que x es un punto factible, las condiciones para obtener la
solucién 6ptima estdn dadas por las condiciones de Kuhn-Tucker(KT)[24], las cuales

establecen que para un punto 6ptimo:

1. La derivada de la funcién lagrangiana con respecto a todas las variables de

decisiéon debe de ser cero.

OF

Gy = OVi= T (3.6)

2. Todas las restricciones de igualdad deben de ser satisfechas.

e —0Vi=1,..J (3.7)

3. Un multiplicador p no puede ser cero cuando su correspondiente restriccion

es vinculante.
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4. Todas las variables de decisién deben de ser no negativas.

x;>0,Vi=1,..n (3.9)

La condicién 3 es llamada condicién complementaria, y en otras palabras dice
que si “x” ocurre sobre el limite de la k-ésima restriccion de desigualdad, entonces
gk (x) = by en cuyo caso la ecuacion (3.8) permite a puy ser distinto de cero, y una
vez que se sabe que la k-ésima restriccion es vinculante, puede ser movida al vector

de restricciones de igualdad, es decir:

gk () = hypa (2)

(3.10)
Mk = Agt1

[Ayse)]

Por otro lado, si la solucién “z” no ocurre sobre el limite de la k-ésima restricciéon
de desigualdad, es decir:

Entonces en la ecuacién (3.8) se requiere que py, = 0 por lo que la k-ésima restriccién

de desigualdad es no vinculante y por ende no hace contribucién al lagrangiano.

Finalmente resulta importante mencionar que los valores 6ptimos de los multipli-
cadores de Lagrange A\ y p conocidos cominmente como valores marginales, son de
hecho, la tasa de variacién del valor objetivo 6ptimo alcanzable f (x) con respecto a
los cambios en el lado derecho de los elementos de las restricciones, e indican cuanto
puede mejorar este objetivo si el limite de una restriccion by o c¢;, respectivamente,

fuera cambiada.

3.2. Funcion de Costo de Generacion

Los costos de generacion de energia eléctrica surgen principalmente de tres fuen-
tes: la construccion de instalaciones, los costos de propiedad y los costos de operacion.
Estos tltimos son los méas importantes dentro de la operacion del sistema eléctrico

de potencia, y sobre ellos se hablara a continuacion.
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Los costos de operacion incluyen también los costos de mano de obra, més pre-
domina sobre ellos el costo del combustible necesario para producir energia eléctrica
en la planta. La relacion entre la fuente y la red eléctrica es provista por las plan-
tas que funcionan con generadores impulsados por turbinas, las cuales actiian como

convertidores de energia tal como se muestra en la Figura 3.1. Sin embargo, estos

ChimTenea Caldera Electricidad
- Turbina

Carbon, petréleo o gas natural Agua fria

Figura 3.1: Porceso de conversién de energia.

costos de combustible reflejan tinicamente el costo de la entrada de combustible a
la planta de generacién, y no los costos reales de producciéon de energia eléctrica a
la salida de la planta. Esto debido a que durante el proceso de generaciéon ocurren
pérdidas considerables, por ejemplo, algunas plantas poseen eficiencias globales por
debajo del 35% , la cuél ademds varia en funcién del nivel de generacién Pg, tal

como se vera a continuacion.

La eficiencia de la planta (1) se define como el cociente de la energia de salida
sobre la energia de entrada, donde la energia de salida estd dada por la produccién
de energia eléctrica en MW hr, y la energia de entrada por el tonelaje o metros
cubicos del combustible utilizado multiplicado por el valor de su contenido energéti-
co, también llamado valor calorifico bruto o GHV por sus siglas en inglés [4, 7], el
cudl estd dado en M BTU /tonelada, M BTU/m® o MBTU/ ft* segiin sea el tipo de

combustible. Como puede apreciarse, ambos datos pueden ser obtenidos de forma



Capitulo 3. Despacho Econémico 50

experimental mediante mediciones durante un intervalo de tiempo, por ejemplo, una
hora, y con ellos se puede calcular la eficiencia de la planta. Ahora bien, si se grafi-
ca la entrada de combustible dada en M BTU/hr como una funcién de la potencia
de salida Pg, se obtiene una curva conocida como curva de entrada-salida[25]. Un

ejemplo tipico de este tipo de curvas, se muestra en la Figura 3.2.

Consumo de
Combustble
MBTU/hr

Pe
Figura 3.2: Curva de entrada-salida.

Resulta importante mencionar que a la curva de la Figura 3.2, se le conoce tam-
bién como funcién asociada a la tasa de consumo de energia del combustible[7], la
cual esta dada en M BTU/hr y se denota como F(Pg).

Ahora bien, obteniendo la relacién entre la tasa de consumo de energia del com-
bustible y la potencia Py para cada punto de la curva de entrada-salida, se obtiene
la gréfica de la Figura 3.3, la cual estd dada en MWhr/MBTU vy en ella se puede
notar que la eficiencia es baja para niveles bajos de generaciéon y va aumentando
conforme aumenta la generacion; sin embargo, en algin nivel 6ptimo comienza a
disminuir. Por ello, la mayoria de las plantas de generacién estan disenadas para que
el nivel 6ptimo esté cerca de la salida nominal.

Por otro lado, la curva de consumo especifico[25] denotada por H (Pg) y mostrada
en la Figura 3.4, es similar a la anterior, con la excepcién de que en el eje “y” se
invierte la relacién a la forma MBTU/MW hr, es decir, energia de entrada sobre
energia de salida, lo cual es proporcional a 1/7.

Como podré observarse, si se multiplica la funcién de consumo especifico H(Pg) por

la potencia generada Pg, se obtiene la funcién de tasa de combustible F'(Pg), tal
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MWhr
MEBTU

Nivel mas
eficiente de

generacion

.

Po

Figura 3.3: Grafica de MW hr/M BTU vs Pg.

METU
MWhr

\—/

Nivel mas
eficiente de

‘/ generacién

Pe

Figura 3.4: Grafica de consumo especifico vs Pg.

como puede verse en la expresion (3.12).

MBTU
MW hr

F(Pg) = H (Fg) [ (3.12)

} x Pg[MW] = H (Pg) x Pg {MBTU}

hr

Ahora bien, lo que es de mayor interés para este capitulo es determinar la forma
en que el costo por MW hr cambia con respecto al valor de Py, ya que eso ayudard a
lograr el envio més econdémico de generacién para una demanda dada [25]. En este
sentido, asumiendo que se conoce el costo del combustible Cc dado en $/MBTU y
que F'(Pg) representa la tasa de consumo de energia del combustible en M BTU/hr,

el costo de produccién C'(Pg) podra calcularse mediante la ecuacién (3.13).

¢ (Fe) = F(Pe) [ F 1| Ce | 57575

apry) ~ F o) < Co {%] &1
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O expresada en términos de la ecuacién (3.12):

$
C(Pg) =H (Pg) X PG X CC |:h,_ (314)

r
De tal manera, el costo de producciéon para una cierta potencia de generacion
dada se puede calcular a partir de la cantidad de combustible que se consumié, su
contenido energético, su costo en $/MBTU y el intervalo de tiempo en el cual se

consumi6 tal combustible.

A manera de ejemplo, considérese una planta generadora de electricidad con ba-
se de la quema de gas natural de 100 [M W], donde el gas natural posee un contenido
energético (GHV) de 1015 [BTU/m3] y su costo C¢ es de $1.5/BTU. Por otro lado,
el suministro tipico de gas natural correspondiente al programa de carga diaria de
la planta se presenta en la Tabla 3.1, con cuyos datos puede calcularse la eficiencia
para cada nivel de potencia de salida mediante la ecuacién (3.15):

energiaSalida Pg[MW] x Tlhr]

= = 3,4128 3.15
energiaEntrada  1015[BTU/m?] x Volumen|m3 x 109] o (3.15)

donde el factor 3.4128, corresponde a un ajuste de unidades.

Tabla 3.1: Programa de carga diaria de una planta de gas natural.

Hora del dia | Potencia [MW] Gas Natural Utilizado [m?] x 10°

12:00am-6:00am 40 2.4
6:00am-10:00am 70 2.24
10:00am-4:00pm 80 3.6
4:00pm-12:00am 100 6.4

Una vez conocida la eficiencia, resulta posible calcular el consumo especifico me-

diante la ecuacién (3.16).
by 34128

n

Finalmente conociendo H y C¢, v conforme a (3.14), se puede calcular el costo por

(3.16)
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hora mediante la ecuacién (3.17).
C =HP;C¢ (3.17)
Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Eficiencia, consumo especifico y costo de una planta de gas natural.
Tlhr] P[MW] Volumen [m? x 10°] n H [MBTU/MWhr] C[$/hr]

6 40 24 0.33 10.3 618
4 70 2.24 0.42 8.1 850
6 80 3.6 0.44 7.8 936
8 100 6.4 0.42 8.1 1215

Ahora bien, para poder conocer el costo de operacién para cualquier potencia de
salida P, se parte de los resultados presentados en la Tabla 3.2, con los cuales se
grafican los costos de operacién con respecto a la potencia generada, es decir, C' vs
Pg, v mediante el uso de minimos cuadrados se obtiene finalmente la funcién de
costo de generacion para esta planta, tal como se muestra en la Figura 3.5.

De forma general, y a manera de resumen, la funcién de costo de generacién o
costo de operacion [25] es una funcién cuadrética de la potencia activa generada Pg,

la cual estard dada por la expresion (3.18).

C(Pg) = a+ BPg+~P2 {%} (3.18)

Por otro lado, si se divide la ecuacién (3.18) entre el costo del combustible “C¢”
expresado en [$/MBTU] & en [$/GJ], se obtiene la funcién asociada a la tasa de

consumo de energia del combustible[7], esto es:

C(Pa)
Ce

F(Pg) = (3.19)

MBTU GJ

= bP, P:|— —
a—+ G—i—CG{ s ]O{hr}
Y finalmente, si se divide la expresién (3.19) sobre la potencia activa generada
Pg se puede obtener la funcién de consumo especifico del generador(7], la cual es

expresada matematicamente mediante la ecuacién (3.20):
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1215
1200
1100 | C(Ps) =561.09 - 1.9193Ps +0.0843Pc?
== 1000 935
=
EE 500
O 200
700 518
00 e .
o 0 20 40 &0 B0 100
Ps[MwW]
«««««« Funcion deCosto de Generacion
Figura 3.5: Gréfica de MWhr/MBTU vs Pg.
F(Hﬂ a MBTU GJ
H(Pg) = =—+b P, 3.20
(Fo) = —p = =g Fbte G{MWhr}O[MWhr} (3:20)

3.3. Modelo de Flujos en CD con Despacho Econémico

En los sistemas eléctricos de potencia se requiere mantener un equilibrio perma-
nente entre oferta y demanda dado que la electricidad no se puede almacenar a costos
razonables, por lo que se deben tomar decisiones econémicas de operacion a corto
plazo teniendo en cuenta la demanda esperada y la capacidad disponible, ademas de

otras restricciones.

Por su parte, la resolucién del problema de flujos de potencia ofrece una solucién
en la cual se satisfacen las ecuaciones de balance considerando un bus compensador.
Asi mismo, en la formulacién del problema se considera que el resto de los genera-
dores tienen una producciéon de potencia activa fija. Lo anterior implica que no se
toman en cuenta aspectos econémicos asociados al proceso de generacion de potencia

eléctrica.



Capitulo 3. Despacho Econémico 1]

Con la finalidad de representar la relaciéon existente entre el proceso de genera-
ciéon de potencia activa y su costo de produccién, se formula el problema de despa-
cho econémico considerando como restricciones la ecuacién de balance de potencia
eléctrica activa en cada bus del sistema eléctrico de potencia, asi como los limites de

potencia en los generadores.

En este sentido el problema de optimizacién que se planteé fue el siguiente:

k=ng
min Cr (Pay) (3.21)
(Pey Py ) kz_; g
Sujeto a:
k=ng
Z PGIC PDTotal PeTotal (322)
PEM < Pg, < PEPYE=1,...,n (3.23)

donde (3.21) es la funcién objetivo, y se refiere a la minimizacién de los costos de

produccién Cy, (Pg) de la “k-ésima” unidad generadora, dados por la ecuacion (3.24).
Cy (Pg,) = a+ BPg +~P2 (3.24)

Por su parte, (3.22) es la restriccién de igualdad que representa la ecuacion de balan-
ce de potencia activa entre la oferta y la demanda de energia eléctrica del sistema, es
decir, restringe a que la suma de la potencia generada sea igual al total de potencia
demandada mas las pérdidas. Y finalmente (3.23), es una restriccién de desigualdad
que limita a que la produccién de cada generador deba de estar dentro de sus limites

permisibles tanto maximo como minimo de capacidad de generacion.

Ahora bien, la restriccion (3.22) estd expresada en términos generales, es decir,
se asume que toda la carga se encuentra conectada directamente a los generado-

res. Entonces, para considerar la red de transmision dentro del modelo de despacho
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econdmico es preciso sustituir esta restriccion de balance general por restricciones de
igualdad de balance de potencia eléctrica activa para los “nk” elementos de trans-
misién conectados al bus “k”, de modo que la restriccién (3.22) puede entonces

reescribirse como:

m=nk m=nk
Po,=Pp,+Po+ > Bibp— Y. BumbnVk=1, .. nk (3.25)
m=1,m#k m=1,m#k

De tal manera, la funcién Lagrangiana resultante estard dada por la ecuacion
(3.26), en la cudl se consideran las restricciones de igualdad dadas por la ecuacion
(3.25), es decir el balance de potencia activa en cada bus de la red, y las restricciones
de desigualdad impuestas por (3.23), mismas que limitan a los generadores a operar

dentro de sus capacidades méximas y minimas.

k=ng m=n m=n
L:ZC(PGk)+)‘1<PD1+P61+ Z B0 — Z Blmem_PG1>+"'

k=1 m=1,m#1 m=1m%#1
m=n m=n k=ng
+)\n <PDn + Pen + Z Bnmen - Z Bnmem - PGn> + Z Mk (PG;C - (1;:1)
m=1,m#n m=1,m#n k=1

(3.26)

donde A, es el multiplicador de Lagrange asociado a la restriccion de igualdad
del balance de potencia activa en el nodo k, y u es el multiplicador de Lagrange
ligado a las restricciones de desigualdad de los limites de generacién de la unidad

conectada al bus “k”.

Ahora bien, puede suceder que durante la solucién del problema, algin o algunos de
los generadores violen sus limites permisibles de generacién, y por ende la restriccién
de desigualdad no vinculante correspondiente pase a ser una restriccion de desigual-
dad vinculante, y esta a su vez una restriccién de igualdad, lo cual implica que para
considerar sus efectos de restriccién dentro del modelo, la dimensién de la matriz
que representa el sistema de ecuaciones tendria que modificarse cada vez que esto

sucediera, y para su programacion, seria preciso recurrir al uso de matrices dinami-
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cas. Como estrategia computacional y con la finalidad de mantener una matriz de
dimension fija, se optd por agregar en dicha matriz variables auxiliares ¢, las cuales
permiten hacer la activacion y desactivacion de dichas restricciones sin modificar la

dimension de la matriz conforme a lo siguiente:

= » — 0o cuando se requiera desactivar una restriccién, es decir cuando la co-

rrespondiente restriccion sea no vinculante.

» ¢ — 0 cuando se requiera activar una restriccion, es decir cuando la corres-
pondiente restriccion sea vinculante y por ende se convierta en una restriccion

de igualdad.

En otras palabras cuando al obtener la solucién del despacho econémico alguna(s)
unidad(es) haya(n) violado alguno de sus limites permisibles de generacién, se ac-
tivara la restriccion de desigualdad correspondiente haciendo ¢ — 0, por lo que la
potencia activa del generador o generadores en cuestiéon se fijaran en el valor del
limite violado y se procederd a realizar un nuevo despacho, haciendo de esté solucion
un proceso iterativo que concluira con la solucion 6ptima que cumpla con todas las

restricciones impuestas.

Sin embargo, puede darse el caso de que al realizar un nuevo despacho, algunas
maquinas que hayan sido fijadas en un determinado valor de generacién, puedan
volver a incluirse en el despacho debido a la nueva condicién de operacién, para sa-
ber si esto es posible en base a su comportamiento durante el proceso iterativo se

establecerd un criterio de decisién, el cual se presenta en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Criterio para determinar si se debe reincluir en el despacho a la unidad

generadora.
Limite Violado W <0 w; >0
Maéximo Si entra en el Despacho: ¢ — oo No entra en el Despacho: ¢ — 0
Minimo No entra en el Despacho: ¢ — 0 Si entra en el Despacho: ¢ — 0o

Calculando las derivadas parciales del Lagrangiano (3.26) respecto de Pg,, 0; y
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Ak, vy considerando el manejo de restricciones descrito anteriormente, se obtiene el

sistema de ecuaciones lineales dado en forma matricial por (3.27).

_2% ) 0 0 1 0 1 .. 0 ]
' ' ' f ' : ' 0 g, By
0 2%ng 0 0 0 1 0 -1 :
m=n L _i
0 0 0 0 T1m 1 0 0 PGng Bnq
- mfl,m:;il 91 0
0 0 0 0 L T 0 :
ol m=1,m#n 9" — 0
1 0 L -1 0 0 0 0 A Pp,
m=1,m#1" " o
: m=n /\n PD"
1 1 .
0o --- 1 - m:§#nm 0 0 0 --- 0 " pim
1 0 0 0 0 0 © 0
L Hng | L P(l:‘: i
0 1 0 0 0 0 0 @
(3.27)

Finalmente, es importante mencionar por un lado, que a la matriz (3.27) se le
debe anular el renglén y la columna correspondiente al nodo que sea tomado como
referencia, es decir donde 6, = 0 [°], y por otro, que para considerar el efecto de las
pérdidas de potencia activa en los elementos de transmision, se forzé al programa a
que por lo menos realice dos iteraciones, la primera para obtener los valores de los
angulos de voltaje en los buses con los cuales se calculara la aproximacion lineal de
las pérdidas, y la segunda para incluir dicho efecto en el despacho; en otras palabras
se hard uso del modelo lineal de CD con aproximacion lineal de pérdidas (CD-IF-
ALP), dado que fue del que se obtuvieron las mejores aproximaciones respecto al

caso base en CA, lo cual se discutié en el capitulo anterior.

3.4. Simulacién y Comparacion de Resultados

Para llevar a cabo la simulacién correspondiente a este apartado y con la finalidad
de apreciar el impacto que tiene la inclusién del despacho econémico sobre el modelo
de flujos de potencia en CD se realizaron dos simulaciones con la red de prueba de

14 buses de la IEEE estudiada y utilizada en el capitulo anterior.
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Para el primer caso se fijo el generador 2 a una potencia de generacion de 40 MW,
esto con la finalidad de despreciar los efectos del despacho y forzar al programa a
obtener los mismos resultados que los arrojados por el modelo de flujos de potencia
de CD-IF-ALP. Esto permite tener un punto de comparacién respecto a un segundo
caso de estudio donde la misma red eléctrica se analiza mediante la formulacién de
despacho econdémico, el cual es restringido por las ecuaciones de balance de potencia
y por los limites propios de cada unidad generadora presentados en el Apéndice C

de este trabajo.

Los resultados obtenidos de estas simulaciones se presentan en las Tablas 3.4y 3.5, y
en ellas se puede apreciar que bajo las mismas condiciones de demanda de potencia
activa, la potencia total generada en cada caso es diferente, siendo menor para el
caso donde se considera el despacho econémico ya que las pérdidas son minimas,
esto debido a que los angulos de los voltajes en los buses corresponden a un “estado

éptimo del sistema” (o minimo de la funcién objetivo).

Por otro lado, en el primer caso de estudio puede observarse que debido a que el
generador 2 estd fijo, toda la potencia activa restante es aportada por el generador
1 independientemente del costo de generacion, no asi para el segundo caso donde la
mayor cantidad de potencia eléctrica activa es producida por el generador 2 e inclu-
so es fijada en su limite maximo permisible ya que es mas econdémicamente viable
satisfacer la demanda con dicho generador debido al comportamiento de su curva de
costo de generacion, situacion que se ve reflejada en el costo total de generacién de

cada caso.

3.5. Conclusiones

En este capitulo, se pudo observar la estrecha relacion que existe entre el proceso
de generacion de potencia activa y su costo de produccién, de este modo se formuld el
problema de despacho econémico considerando como restricciones la ecuacién de ba-
lance de potencia eléctrica activa en cada bus del sistema mediante el modelo de

flujos de potencia de CD-IF-ALP, asi como los limites de operacion de los generado-
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Tabla 3.4: Comparacién de los resultados en los buses obtenidos de la simulacion de
la red de 14 buses con y sin considerar el Despacho Econémico.

Angulo de Tensién [ °] Potencia Generada [MW] Carga Costo $/hr
Bus gy Despacho Con Despacho Sin Despacho Con Despacho [MW] Sin Despacho Con Despacho
1 0 0 231.2602949 117.6076424 0 3280.03793 1997.345944
2 -5.2435558 -2.079965 40 150 21.7 971.709005 2078.09784
3 -13.3056428 -10.4865979 0 0 94.2 0 0
4 -10.9160801 -8.3891811 0 0 47.8 0 0
5 -9.3784195 -7.0617465 0 0 7.6 0 0
6 -15.8239459 -13.4323103 0 0 11.2 0 0
7 -14.5569689 -12.0676455 0 0 0 0 0
8 -14.5569689 -12.0676455 0 0 0 0 0
9 -16.4301633 -13.9601722 0 0 29.5 0 0
10 -16.7522394 -14.2961422 0 0 9 0 0
11 -16.4930037 -14.0684765 0 0 3.5 0 0
12 -16.9259558 -14.5280358 0 0 6.1 0 0
13 -17.0851258 -14.6823387 0 0 13.5 0 0
14 -18.0216073 -15.5810737 0 0 14.9 0 0
Totales 271.2602949 267.6076424 259 4251.74693 4075.443784
res.

Finalmente, se demostré que los resultados obtenidos con la inclusion del despa-
cho econdmico representan la solucién mas econdémica posible para satisfacer las
condiciones de demanda de energia eléctrica dentro de las restricciones impuestas
por los limites de los generadores, lo cual a su vez ocasiona que las pérdidas en los

elementos de transmision sean también minimas.
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Tabla 3.5: Comparacién de los flujos de potencia activa resultantes de la simulacién

de la red de 14 buses con y sin considerar el despacho econémico.

Flujo [MW]

Del bus Al bus g, Despacho Con Despacho
1 2 154.668435 61.3524386
1 5 73.3878674 55.2594723
2 3 71.0764071 74.1139686
2 4 56.1503102 62.4526965
2 5 41.5039032 50.0048821
3 4 -24.3850413 -21.4037474
4 5 -63.7312755 -55.0180609
6 11 5.8709207 5.5823001
6 12 7.518745 7.475868
6 13 16.8970155 16.7476103
9 10 6.6524124 6.9393885
9 14 10.2729262 10.4630772
10 11 -2.3556603 -2.0687858
12 13 1.3898542 1.3473554
13 14 4.6964787 4.5071791

Transformadores
4 7 29.7185805 30.02529
4 9 16.7671439 16.9401885
5 6 41.6022351 41.118394
7 8 0 0
9 7 -29.7185805 -30.02529




Capitulo 4

Flujos de Gas Natural

El modelado de redes de distribucién de gas natural resulta ser un problema
complejo, tanto por la diversidad de los fenémenos que se presentan, como por la

variacién de las propiedades del gas [26].

Durante el desarrollo de este capitulo, primero se presentard una descripcion so-
bre la caracterizacién de los fluidos con base a su naturaleza mediante el ntimero
de Reynolds y se deducird una ecuacién para su calculo en términos de presion y
flujo volumétrico. A continuacién se discutirdn los efectos de la fricciéon(misma que
depende del nimero de Reynolds) sobre un sistema de transporte de fluido, y se
seleccionara una ecuacién para calcular dichos efectos. Con el nimero de Reynolds y
el coeficiente de friccién bien definidos, se procedera a deducir la ecuacién general de
flujo a través de una seccion de tuberia, para posteriormente generalizarla de manera
que resulte posible calcular el flujo de gas natural en estado estable a lo largo de toda

una tuberia.

Con esta ultima expresion, se formularan las ecuaciones de balance de flujo en los
nodos de la red de gas, para posteriormente formular un modelo que permita resolver
mediante un sistema de ecuaciones algebraicas lineales, los flujos de gas a través de

las tuberias que conforman la red de transporte de gas natural.

Finalmente, se presentara una comparacion entre los resultados obtenidos con el

62
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modelo propuesto y los documentados en el trabajo de tesis doctoral de Seungwon

An [7], en el cual, se utilizé un modelo no lineal.

4.1. Numero de Reynolds y Coeficiente de Friccién

Para poder calcular la cantidad de flujo que circula a través de una tuberia, es
preciso conocer la cantidad de energia perdida debido a la friccién en el sistema de
fluido, y para ellos es preciso caracterizar la naturaleza del flujo. Un flujo lento y
uniforme se conoce como flujo laminar, mientras que un flujo rapido y cadtico se

conoce como flujo turbulento[13].

Esta caracterizaciéon del flujo a través de un conducto circular depende de cuatro
variables: la densidad del fluido, la viscosidad del fluido, el diametro del conduc-
to y la velocidad promedio del flujo, y puede predecirse a partir de la magnitud
de un nuimero adimensional conocido como nuimero de Reynolds, el cudl se define

matematicamente como:

vDp
1

Re = (4.1)

donde:

p: Densidad del fluido.

p: Viscosidad del fluido.
= D: Didmetro interno del conducto.
= v: Velocidad promedio del flujo.

Ahora bien, se sabe de [13], que la velocidad promedio del fluido puede expresarse

en términos del flujo y el area de la seccion transversal del conducto mediante:

(4.2)

v = g
A
donde:

= ¢: Flujo volumétrico.
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n A: Area de la seccién transversal del conducto.

Ademas, el area de la seccion transversal de un conducto circular esta dada por:

7w D?
4

A:

(4.3)

y si se sustituye (4.3) en (4.2), la velocidad promedio del fluido queda expresada

CcOomao:
4q

- D2

De este modo, si se sustituye “v” de la ecuacién (4.1) por la expresion (4.4), el

v (4.4)

nimero de Reynolds puede expresarse como:

4
Re = 1

= (4.5)

Por otro lado, de [27] y tal como se verd més adelante, se sabe que la ecuacién
de los gases ideales puede expresarse en términos de su densidad, mediante:
I =ZpRT (4.6)
donde:
= 7: Factor de compresibilidad del gas.
» R: Constante especifica del gas.
= 7. Temperatura.

Por lo que despejando la densidad “p” de (4.6), y sustituyéndola en (4.5), se
obtiene la expresion del nimero de Reynolds en términos de la presién y el flujo

volumétrico, la cudl se muestra en la ecuacién (4.7).

4ql1

Re = D ZRT

(4.7)

Por lo tanto, el nimero de Reynolds se define entonces, como el cociente de la

fuerza de inercia sobre un elemento del fluido, entre la fuerza viscosa [13].
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En este sentido, los flujos que tienen un ntmero de Reynolds grande, tipicamente
debido a una alta velocidad, a una baja viscosidad, o ambas, tienden a ser turbu-
lentos. Por otro lado, aquellos fluidos que poseen una alta viscosidad y/o que se
mueven a bajas velocidades tendran un nimero de Reynolds pequeno y tenderan a

ser laminares.

Para aplicaciones préacticas de flujo en tuberias se tiene que si el nimero de Reynolds
para el flujo es menor que 2000, éste sera laminar; y por el contrario, si es mayor a

4000, el flujo sera turbulento.

Por otro lado, a medida que un flujo circula a través de un conducto se produ-
cen pérdidas de energia debido a la fricciéon interna del fluido, lo cual trae como
resultado una disminucién en la presién del flujo a lo largo de su trayectoria [13, 28].
Este factor de friccion, es una variable adimensional que depende tanto del niimero
de Reynolds como de la rugosidad relativa de la tuberia “c”, y es a su vez, un indi-

cador de las imperfecciones del material de la propia tuberia.

A lo largo del tiempo, se han propuesto diversos modelos matemaéticos que per-
miten obtener el valor del factor de friccién mediante ecuaciones explicitas. Mas
cabe mencionar que para la zona de transicién entre régimen laminar y turbulento
no existe una correlacién confiable que permita determinar el valor del coeficiente de
friccién, ya que en este caso, dicho coeficiente depende de mas factores como cambios
de seccion, cambios en la direccién del flujo, entre otros, y que en caso de que fuera

requerido se recomienda basarse en el Diagrama de Moody [13].

Para determinar el factor de friccion en el presente trabajo se optd por utilizar
la expresion de Pavlov, ya que permite considerar fluidos en régimen tanto lami-
nar como turbulento, siendo ademas la ecuacion de la que se obtuvieron resultados
mas satisfactorios segun los estudios comparativos de las expresiones para calcular
el factor de friccién realizados por [28]. Finalmente, la expresién de Pavlov estd dada

matematicamente por:
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f= [—2log [i (5)+ (@)079”2 (4.8)
3,7\D Re
donde:
» f: Coeficiente de friccion.
= ¢: Rugosidad relativa del conducto.

» D: Didmetro interno del conducto.

= Re: Numero de Reynolds.

4.2. Deduccién de la Ecuacion General de Flujo a

Través de una Tuberia

Figura 4.1: Tramo de tuberia para la deduccion de la ecuaciéon general de flujo.

Partiendo del elemento diferencial de un tramo de tuberia de seccién transversal
circular representado por la Figura 4.1 a través del cual circula a lo largo de una linea
de corriente un fluido incompresible, no viscoso y de régimen estable, puede deducirse
la ecuaciéon de Bernoulli para tales condiciones haciendo uso del teorema del trabajo
y la energia para el flujo de fluidos, situacion que se encuentra bien documentada en

[29], v cuya expresién resultante se presenta en la ecuacién (4.9).
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donde:

» [I: Presion estatica.

p: Densidad del fluido.

v: Velocidad del fluido.

g: Aceleracion gravitatoria.
» 2: Altura del nodo sobre un nivel de referencia definido.

En general, la ecuacién (4.9) es llamada ecuacion de Bernoulli para el flujo de

régimen estable, no viscoso e incompresible y consta de tres componentes:

i) Energia Cinética: Es la energia debida a la velocidad que posee el fluido y

estd dada por el término 1puv?.

ii) Energia Potencial Gravitacional: Es la energia debido a la altitud a la que se

encuentra el fluido y esta dada por pgz.

iii) Energia de Presién: Es la presion estdtica a la que estd sometido el fluido,

debida a las moléculas que lo rodean y esta dada por II.

Ahora bien, partiendo de la ecuacién (4.9) y aplicando el principio de la conser-
vacién de la energia sobre el elemento diferencial de tuberia mostrado en la figura
4.1 se tiene lo siguiente:

I v? O 4dd (v+dv)’

4= + +z+dz+dh (4.10)
pg 29 pg 29 !

donde al término “dh;” de la ecuacién de balance de energfa (4.10) se le define
como la pérdida de energia del sistema [13], y puede expresarse de forma matemética
a través de la ecuacién de Darcy (4.11), la cual dice que para el caso de tuberias la
friccion es proporcional a la velocidad del flujo y a la relacién de la longitud sobre el

diametro de la corriente de flujo.
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fv?

dhs =35 5

dl (4.11)

donde:
= f: Coeficiente de friccion.
= D: Didmetro interno de la tuberia.
= dl: Diferencial de longitud.

Como puede notarse, una componente de esta pérdida de energia es precisamente
el factor de friccién del fluido, el cudl se definié en la secciéon anterior y se calcula

mediante la ecuacién de Pavlov dada por (4.8).

Ahora bien, sustituyendo (4.11) en (4.10) y suponiendo que la velocidad del flui-

do permanece constante, es decir dv = 0, la ecuacién (4.10) se reduce a:

—dIl fo?
— =dz+ dl 4.12
ryg 29D (4.12)
despejando dIT de la ecuacién (4.12):
= ped=+ P (4.13)
P D '

Ahora bien, si se considera que el flujo es isotérmico, es decir que mantiene una
temperatura constante, que se cumple la ley de continuidad y que ademas el gas se
comporta idealmente, resulta posible establecer las siguientes relaciones de velocidad,
presion y densidad en cualquier punto de la tuberia respecto a esas mismas variables

en su estado inicial:

v = @Ug (4.14)
p
11
—— 4.15
P= P (4.15)

Por otro lado, la ley que describe el comportamiento de los gases ideales esté dada

matematicamente por:
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IV = nRT,, (4.16)
donde:
= V: Volumen.
= n: Nimero de moles.
= R: Constante universal de los gases.
= T,,: Temperatura promedio.

Pero de acuerdo a [30], la cantidad “n” de moles de un compuesto esta dada por su
masa “m” dividida entre su masa molar “M”, por lo tanto la ecuacién (4.16) puede

reescribirse como:
m
M

se define como la relacién entre la masa y el volumen

v = ( )RTM, (4.17)

[13PN)]

Y dado que la densidad “p
de una sustancia, la ecuaciéon (4.17) puede expresarse en términos de la densidad

Ccomo:.
_ PRI,

M

Ademas, la constante universal de los gases “R” puede expresarse en términos de

11 (4.18)

la constante particular de cada gas “R” mediante:

R=RM (4.19)

por lo que sustituyendo (4.19) en (4.18):

Il = pRT,, (4.20)

Esta ecuacion corresponde a la forma de la ecuacion de estado de los gases ideales
normalmente utilizada en la dinamica de gases, sin embargo, muchas otras ecuacio-
nes de estado se han desarrollado para su uso cuando la ley del gas ideal no es lo
suficientemente precisa. En general, las expresiones mas complicadas tienen una re-
gién mas grande de validez, sin embargo, un medio 1til de manejar el problema de

las desviaciones del comportamiento de gas ideal, es el que involucra el uso del factor
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de compresibilidad “Z” [27], por lo que la ecuacién (4.20) puede entonces expresarse

Ccomo .

I = ZpRT,, (4.21)

despejando la densidad “p” de la ecuacién (4.21):

IT
= 4.22
’~ 7rt, 422
Ahora bien, sustituyendo las ecuaciones (4.14), (4.15) y (4.22) en (4.13):
Ig fo(, \*1I
—dll = dz+ — | = — podl 4.23
ZRT T 2D<HUO) i, (4.23)
Simplificando:
IT IT
dll= gy i—OUOondl (4.24)

ZRT,, 2D I

Por otro lado, la ecuacién (4.21) puede escribirse en términos de sus valores de
estado inicial como:
Iy = pOZBTaU (425)

Por lo que sustituyendo (4.25) en (4.24):

—dIl = pavodl (4.26)

Tomando en cuenta que “II?” puede sustituirse por la presién promedio al cuadra-
do “TT2,” debido a que sus valores son semejantes [26], se multiplica toda la ecuacién

(4.26) por “II” de modo que puede reescribirse como:

ZRTo f

I12 g
_dn = =9 g 2002l 427
ZRT,, T Tap W (4.27)

Pero se sabe de [13] que la velocidad promedio del fluido puede expresarse en



Capitulo 4. Flujos de Gas Natural 71

términos del flujo volumétrico “q” sobre el area de la seccion transversal “A” como:

donde el 4drea de una tuberia de seccién transversal circular estd dada por:

D2
4

A:

(4.29)

Y por lo tanto, sustituyendo (4.29) en (4.28), la velocidad promedio del fluido

queda expresada como:
4q

- D2

De modo que, sustituyendo “vy” de la ecuacién (4.27), por la velocidad promedio

(4.30)

Vo

de un fluido que circula a través de un conducto de seccion transversal circular en

términos de flujo y érea, es decir, por la ecuacién (4.30), se obtiene:

8Z RT 0 fP3¢*

2
avd

= + 4.31

[1dI1 ; mjdz ST dl (4.31)

Integrando sobre el elemento diferencial representado por la ecuacion (4.31) para

obtener la ecuacion general del flujo a lo largo de una tuberia conectada entre los

nodos 1y 2:
- 72Hd1'[ _ 1L ]2dz + S 6 7dl (4.32)
Z RT,, 125 .
I, b4 J
Resolviendo la integral:
(oY Mag BBl
( 2 ) ~ ZRT,, 21) + 3 (lo =) (4.33)

Finalmente, despejando el flujo “¢” de la ecuacién (4.33):

|- ZRT, + 2018, (51— )|
- D 4.34
! 62T i (a—1) (434)
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De este modo, la ecuacion (4.34) corresponde a la férmula general para calcular el
flujo de gas en estado estable a través de una tuberia de seccién transversal circular.
Y en ella, resulta importante observar que el flujo estd en funcién principalmente
de la diferencia de presiones cuadraticas entre los extremos de entrada y salida de
la tuberia, tal como puede observarse en el primer término del numerador. Por su
parte, el segundo término del numerador corresponde a una caida o incremento de
presion a través de la tuberia debido a la diferencia de altura entre el nodo de salida

respecto al de entrada.

4.3. Modelo Lineal Para el Calculo de Flujo de Gas Natural

Partiendo de la ecuacién general de flujo a través de una tuberia(4.34), a conti-
nuacion se generalizard dicha ecuacion para aproximar mediante un modelo lineal la

solucién de los flujos de gas a través de la red de transporte de gas natural.

Si en la ecuacién general de flujo de gas(4.34) deducida anteriormente se considera

que:

(o —lh) = Al = L (4.35)
donde:

“sn “sn
1 .

» L;;: Longitud total de la tuberia conectada entre los nodos y 9

y si ademas el término cuadratico del flujo volumétrico se descompone en dos térmi-

nos lineales de la forma:

Q?j = |ai| < qij (4.36)

La ecuacién de flujo (4.34) puede reescribirse en términos generales para cualquier

wsn 1))
]

tuberia conectada entre los nodos y “j” como:

[(Hg —T12) ZRT,,, + 2112, (= — zj)]
1622 R*T? jfijngij |51

av;

Gij = 7Dy, (4.37)
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Ahora bien, si se reordenan los términos de la ecuacién (4.37), de la siguiente forma:

27195
Dy

169522 R°T2,, Li; fij 45

gy = (I = 1) ZRT,o,, + 2012, (5 — %) (4.38)

se puede notar que los términos resaltados en rojo corresponden tanto a nimeros

definidos como a propiedades constantes del gas en cuestién, y por ende resulta

[Py

posible reagruparlos en una sola nueva constante a la que se le llamé “a”, y que

estd dada por la ecuacién (4.39).

71.2

S 4.39

I

Por otro lado, el resto de los términos encerrados entre los mismos paréntesis
corresponden a variables que dependen de las propiedades de cada tramo de tuberia
y del flujo que circula a través de esta, por lo que resulté conveniente reagruparlos

en una sola variable a la que se le llamé “3;;”, tal como se muestra en la ecuacion

(4.40):

D>.
g = u (4.40)
~ii Taw, Lijfis 4]
Sustituyendo (4.39) y (4.40) en (4.38):
@i = W ZRT,,,af;; — I ZRT,,, af:; + QQHEUU (2 — 2j) a3y (4.41)

Ahora bien, si se aproxima la presién promedio “Il,,” en términos de las presiones

nodales como:
) 117 + 113

avi; 2

(4.42)

y sustituyendo (4.42) en la ecuacién (4.41):
a:; = 1173 (ZBTMUQC + ga (2 — Zj)) — H?ﬁij (ZBTavijQé —ga(z — Zj)) (4.43)

Como puede notarse la ecuacién (4.43) se encuentra expresada tnicamente en
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términos de las presiones nodales, y sobre ella se puede hacer una nueva reagrupacion
de términos conforme a:

K = ZRT,, a (4.44)

Yij = ga(zi — zj) (4.45)

Finalmente, sustituyendo (4.44) y (4.45) en (4.43), se obtiene la ecuacién final
de flujo de gas simplificada y reagrupada, la cual se encuentra en términos de las
presiones nodales al cuadrado y estd dada por la expresién (4.46). Esta ecuacién
serd la base para calcular los flujos de gas a través de la red de transporte de gas

natural.

Por otro lado, haciendo uso del método de balance de flujo en los nodos [26], se
plantea la ecuacién general de balance de flujos de gas para las Ni tuberias conectadas
al nodo 7, mediante la expresion (4.47). Donde la suma de los flujos de gas natural

(192

que entran o salen del nodo “” es igual a cero.

j=Ni
j=1j#i

donde:

= N: Numero de nodos que conforman la red transporte de gas natural.

2

» Ni: Numero de tuberias conectadas al nodo “z

[13¢h]

» ¢7,: Consumo o demanda de flujo volumétrico de gas natural en el nodo “i

(19

gr,: Fuente o inyeccién de flujo volumétrico de gas natural en el nodo “

¢i;: Flujo volumétrico de gas natural que circula a través de la tuberfa conectada

[19ehi [l

entre los nodos “”7 y “j”.
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Y sustituyendo la ecuacién(4.46) en la ecuacién de balance de flujo (4.47):

j=N
Agi=qp, —qu, — Y [H?ﬂ <K+7 )—H§5 (K—7 )]:0%’:1,...,1\/
y 1 y

=15 Y ! Y

(4.48)
De modo que para una red de gas natural de “N” nodos, la representacién del

sistema de ecuaciones en forma matricial estda dada por:

i=N
= [o (k49 )es (520 )] 5 (K- ) -5 (k-1 )
ar — a1, J=1i# L 15 1j j1 it v 12 12 IN IN
ar — dr, -8 <K+g' ) > [j (1\'+3 >+g (K—i )} - (K,} )
. = 12 12, j=1j#2 L 2j 2j 2 2 2N 2N

=N
() ) B )6
TIN TIN T2N T2N j=1j#N L™ Nj TNj “jN “jN.

Y de forma general puede expresarse como:

Fy — dLy

g =BII (4.50)

donde:
» [[: Vector de magnitudes de presiones nodales al cuadrado.
= ¢: Vector de inyecciones netas de flujo de gas natural.

» B: Matriz de propiedades tanto de las tuberfas que conforman la red como del

gas que transportan.

Ahora bien, resulta importante mencionar que al sistema de ecuaciones dado por
(4.49) se le debe anular el renglén y la columna correspondiente al nodo que sea
tomado como referencia, el cual deberd de ser un nodo con valor de presién conocida
diferente de cero y que ademads se encuentre conectado a uno y solo uno de los nodos

de la red de transporte de gas natural.

En este sentido, debido a que el valor de presion del nodo de referencia es dife-
rente de cero es indispensable considerar sus efectos en el modelado de la red de gas
para que el sistema de ecuaciones dado por (4.49) cumpla con el balance de flujo de

gas natural en cada nodo de la red, matematicamente estos efectos estan dados por:
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12, 1 Breri (04 Yresj) (4.51)

Y para considerarlos dentro del sistema dado por (4.49), bastard con sumar el

valor de (4.51) al elemento “j” del vector de inyecciones netas de flujos de gas natural

[{wl]

q

Por otro lado, con el fin de considerar ademas del nodo de referencia, otros nodos
donde el valor de presién sea fijado a un valor conocido y cuya inyeccién correspon-
diente de gas se desconozca, tipicamente llamados nodos fuente [7], el sistema de

ecuaciones dado por (4.49) puede reescribirse como:

rj=N .
> I:ﬁ (K’+7 > + 5 <K77 >:| -3 (K,n’, ) 1 -0 5
qr — 4L, j=1j#1 L7 15 1 Jl il 1N 1IN 11}
are — 4 / . 5 g 13
Fn va _ -8 <]g + ) Z |:3 ([g +7 )+ﬂ ([(7’\/' ):| 0 --- 1 N
1'[{”" TIN TN j=1j#N L™ Nj “Nj TiN TN w1
. 1 .. 0 ¢ - 0 .
Hf\fjo : : : wN
0 .. 1 0 - ¢ |
(4.52)
donde:

= ¢ — 0, si el nodo “i” tiene un valor de presién fijo o controlado igual a IT/7°.
= ¢ — 00, en cualquier otro caso.

= w;: Corresponde al valor del flujo de gas que necesita ser inyectado en el nodo

“1” para mantener el valor de la presion al valor fijado H{ o,

Finalmente puede apreciarse que el sistema de ecuaciones resultante(4.52), se
encuentra solo en funcién de las presiones nodales elevadas al cuadrado, por lo que
si ademas se dispone del valor de todos los parametros que conforman la matriz [ el
sistema a resolver es un sistema algebraico de ecuaciones lineales y por lo tanto puede
resolverse con cualquier método matematico desarrollado para este fin, por ejemplo
(4.53), y bastard con obtener la raiz cuadrada de los elementos del vector solucién
I1, para conocer los valores de las presiones en cada nodo de la red de transporte de

gas natural, y con estos, el valor de los flujos de gas que circulan a través de cada
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una de las tuberias.
=B (4.53)

4.4. Caso de Estudio y Comparacién del Modelo

Para obtener la solucién de los flujos de gas a través de las tuberias que confor-
man la red de transporte de gas natural, denotada mediante el sistema de ecuaciones
lineales (4.52) descrito en la seccién anterior, es importante notar que el valor de
algunas variables implicitas en el mismo modelo dependen directamente de la solu-
cién del propio sistema de ecuaciones; por ejemplo, el factor de fricciéon depende del
numero de Reynolds, el cual a su vez depende del valor del flujo de gas a través de la
tuberia, y que es precisamente este ultimo el dato que se pretende conocer mediante
la resolucién del sistema, pero que del mismo modo se encuentra en funcion del factor

de friccidn.

Esta interdependencia entre las variables hace que una soluciéon de manera direc-
ta como en el caso de los flujos de potencia activa en CD resulte imposible, por ello
es que se planted e implementé un algoritmo iterativo que bajo una serie de conside-
raciones permite dar solucion a este sistema de ecuaciones algebraicas lineales. Tal

algoritmo se describe detalladamente en el Apéndice A de este trabajo.

Ahora bien, para corroborar y comprobar la precisién de los resultados obtenidos
mediante la programacién y simulacién del modelo lineal de flujos de gas a través de
la red de transporte de gas natural propuesto en este trabajo, se parte de la red de
gas de prueba de 15 nodos utilizada en [4] y en la tesis doctoral de Seungwon An [7]
asi como de los resultados documentados en esta tltima. Dicha red esta conformada
por 15 nodos, 12 tuberias, 4 estaciones de compresion, 5 demandas y 2 fuentes tal
como se muestra en la Figura 4.2 y cuyos datos completos pueden consultarse en el

Apéndice C de esta tesis.
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Figura 4.2: Red de Gas de Prueba de 15 nodos.

Debido a que el modelo propuesto en este trabajo considera una red de gas con-
formada unicamente por tuberias, fue preciso realizar una modificacion a la red de
prueba descrita anteriormente despreciando el efecto de las compresoras, los cuales
son dispositivos que aumentan y regulan el nivel de presion de gas en las redes, ya
que las magnitudes de presion tienden a caer durante el transporte de gas debido al
efecto de la friccién [3]. Sin embargo, el comportamiento de estos dispositivos se rige
por ecuaciones no lineales, que dificultan en gran medida su inclusiéon en el modelo

propuesto.

De este modo la red de prueba se redujo a una red conformada por 11 nodos, 12
tuberias, 5 demandas(nodos C, D, I, J y K) y 2 fuentes(nodos A y B) tal como se
muestra en la Figura 4.3 y cuyos datos pueden consultarse del mismo modo en el

Apéndice C de este trabajo.
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Figura 4.3: Red de Gas de Prueba de 11 nodos.
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Tomando el nodo A como nodo de referencia a una presién de 1000 [psi| y el
nodo B como un nodo fuente de presién fija igual a 978.63 [psi|, se llevd a cabo el
calculo correspondiente del cual se obtuvieron las presiones nodales e inyecciones
de gas en los nodos fuente presentados en la Tabla 4.1, donde las inyecciones wj,
corresponden a los flujos de gas natural aportados tanto por el nodo de referencia
(nodo A) como por el nodo fuente (nodo B) para satisfacer las demandas de gas de
la red, manteniendo ademas el valor de las presiones en los respectivos nodos en el

valor fijado.

Tabla 4.1: Magnitudes de presiones nodales resultantes de la simulacién de la red
prueba de 11 nodos mediante el modelo lineal.

Nodo Presién [psi] Inyeccién de Flujo (w;) [ft3/hr] x 10°

1000 7.2655814

978.63 6.8274186
732.8645793 0
741.6011062
574.3741057
622.3511402
301.7327541
215.2717525
685.8872254
687.1501858
687.5537414

A= IODOQEHEHOQm =

S OO OO o oo

Por otro lado, realizando una comparacién entre los valores de la Tabla 4.1 con
los que se encuentran documentados en [7], los cuales fueron obtenidos a partir de
la implementacién de un modelo no lineal, se obtuvieron los resultados presentados

en la Tabla 4.2 y en la Figura 4.4.



Capitulo 4. Flujos de Gas Natural

80

Tabla 4.2: Comparacién entre las presiones nodales obtenidas mediante el modelo

lineal propuesto y el modelo no lineal documentado en [7].

Presion [psi]

Nodo “niodelo Lineal Modelo No Lineal Error Relativo (%)
A 1000 1000 0
B 978.63 978.63 0
C 732.8645793 729.716 0.431480096
D 741.6011062 737.345 0.57722046
E 574.3741057 575.481 0.192342458
F 622.3511402 607.588 2.429794565
G 301.7327541 918.628 67.1539781
H 215.2717525 932.81 76.92222934
I 685.8872254 601.554 14.01922777
J 687.1501858 600.778 14.37672248
K 687.5537414 600 14.59229023
Inyeccion de Flujo (w;) [ft*/hr]210°
Nodo “nrodelo Lineal Modelo No Lineal Error Relativo (%)
A 7.2655814 7.288 0.307609769
B 6.8274186 6.867 0.576400175
C 0 0 0
D 0 0 0
E 0 0 0
F 0 0 0
G 0 0 0
H 0 0 0
I 0 0 0
J 0 0 0
K 0 0 0
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Presion [psi]

A B C D E F = H 1 K
Modo de la red de Gas
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Figura 4.4: Grafico comparativo de los valores de presion obtenidos con el modelo

propuesto respecto a los documentados en la tesis doctoral de Seungwon An.

De la Tabla 4.2 puede apreciarse claramente que los errores relativos mas consi-
derables entre las magnitudes de las presiones nodales de cada modelo, se presentan
en los nodos “G” y “H”, que es precisamente donde se tienen conectadas las compre-
soras en la red de 15 nodos y que en [7] si son tomados en cuenta, por lo que puede
notarse claramente en la Figura 4.4 como la presiéon aumenta en esos nodos debido
al efecto de las compresoras, y que en el modelo propuesto al no considerarse se
tiene una caida considerable de presién en los mismos nodos para de nuevo elevarse
al llegar a los nodo “I” y “J”, que es justamente donde conforme a los datos del
Apéndice C, se reduce el didmetro interno de la tuberia provocando un aumento en

la presion.

Por otro lado, en la Tabla 4.3 se presentan los flujos de gas a través de los duc-

tos de la red de transporte de gas natural obtenidos con el modelo lineal propuesto.
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Tabla 4.3: Flujos de gas a través de las tuberias resultantes de la simulacion de la

red prueba de 11 nodos mediante el modelo lineal.
# Tub. Del nodo Al nodo Flujo [SCF/hr] x 105 No. de Reynolds Coef. de Friccién Pav [psi]

1 A C 7.2655814 1043339949 0.0262118 876.6671237
2 B D 6.8274186 970997572.9 0.0262118 868.2421545
3 C D -1.4544578 175644339.8 0.0262118 737.2457841
4 C E 4.8820391 524910700.1 0.0261893 658.4056898
5 D F 4.1549609 464494150.9 0.0261893 684.577659
6 E G 4.8820391 365755794.9 0.0261893 458.774605
7 F H 4.1549609 371416604.1 0.0274219 465.6516236
8 G I 4.8820391 496578816.7 0.0274219 529.8508945
9 H J 4.1549609 406131637.5 0.0274219 509.1744815
10 1 J 0.281426 37089484.56 0.0274219 686.518996
11 I K 0.3376131 44507408.38 0.0274219 686.7209889
12 J K 0.1623869 21427160.03 0.0274219 687.3519932

De los resultados obtenidos en la Tabla 4.3 puede apreciarse que aunque las pre-
siones nodales sean diferentes se cumple la ecuaciéon de balance de flujo en cada
nodo, por ejemplo: el flujo que circula a través de la tuberia numero 4 y que llega
al nodo “E” es igual al flujo que sale de este nodo hacia el nodo “G” a través de la
tuberia nimero 6, y de manera similar para todos los demés nodos y tuberias es que

se satisfacen las demandas de gas en los nodos C, D, I, J y K.

Por otro lado, comparando los resultados de los flujos de gas obtenidos con el modelo
lineal propuesto en este trabajo (Tabla 4.3), con respecto a los resultados obtenidos
con el modelo no lineal documentados en [7], se obtuvieron los resultados presentados

en la Tabla 4.4 y en la Figura 4.5.

Donde puede observarse que atin cuando entre los resultados del modelo propuesto
y los documentados en [7] existen variaciones considerables en las magnitudes de
presion de algunos nodos debido a que en este ultimo se considera el efecto de las
estaciones de compresion, los flujos de gas obtenidos en ambos casos son en general
muy similares tal como puede apreciarse en la Tabla 4.4 y en la Figura 4.5, esto es
debido a que se siguen preservando las diferencias de presiones de gas en la red, que

es precisamente de lo cual depende el flujo de gas a través del gasoducto.
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Tabla 4.4: Comparacién entre los flujos de gas obtenidas mediante el modelo lineal
propuesto y el modelo no lineal documentado en [7].
) Flujo [SCF/hr]z10°
Numero "Nodelo Lineal Modelo No Lineal Error Relativo (%)

1 7.2655814 7.2883 0.311713294
2 6.8274186 6.8673 0.580743524
3 -1.4544578 -1.3533 7.474898397
4 4.8820391 4.8039 1.626576323
D 4.1549609 4.2963 3.289786561
6 4.8820391 4.7733 2.278069679
7 4.1549609 4.2667 2.618864696
8 4.8820391 4.7716 2.31450876
9 4.1549609 4.2667 2.618864696
10 0.281426 0.2056 36.88035019
11 0.3376131 0.3032 11.34996702
12 0.1623869 0.1979 17.94497221

[8=]

Flujode Gas[ft"3fhr]x10"6

L)

Niamero de Tuberia de la Red de Transporte de Gas Natural

—e—Modelo Lineal Propuesto —s— Modelo Mo Lineal (Tesis de An)

Figura 4.5: Grafico comparativo de los valores de flujo a través de las tuberias obte-
nidos con el modelo propuesto respecto a los documentados en la tesis doctoral de

Seungwon An.
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4.5. Conclusiones

Este capitulo se comenzé deduciendo la ecuacion general de flujo a partir de un
tramo de tuberia, que después se generalizo para un ducto conectado entre los nodos
“” v j. Luego se simplificé y reorganizo, de modo que quedd expresada solo en térmi-
nos de presiones nodales al cuadrado, lo que hizo posible realizar una formulacién
lineal de las ecuaciones de balance de flujo en cada nodo de la red de gas. Finalmente,
se propuso un modelo lineal y un algoritmo que permite obtener los valores de las
presiones en los nodos, los flujos a través de las tuberias, los coeficientes de friccién

y los nimeros de Reynolds para una red de transporte de gas natural de “N” nodos.

Cabe resaltar que si bien este modelo no incluye las estaciones de compresion, si
toma en cuenta factores como: gravedad, factor de compresibilidad y constante es-
pecificos del gas natural, y no valores ideales como algunos de los modelos descritos
en la introduccién de esta tesis. Ademas, se considera la temperatura promedio en el
ducto, la caida de presién debida a la diferencia de alturas entre los nodos a los que
se conecta una tuberia, y un factor de fricciéon obtenido a partir del valor del ntimero
de Reynolds, lo que permite caracterizar la naturaleza del fluido y obtener una mejor
aproximacion de las pérdidas de energia debidas a la friccién. Lo cual, ademéas de su
formulacién lineal, distingue éste modelo de muchos otros, donde sélo se consideran
algunas de las propiedades mencionadas, hecho que favorece la posibilidad de que el

modelo propuesto quizé pudiera ser utilizado con fluidos diferentes al gas natural.

Finalmente, de las tablas y gréaficas presentadas en la seccién anterior donde se com-
paran los resultados obtenidos con el modelo propuesto respecto a los documentados
en [7], se aprecia que atin cuando son en esencia modelos diferentes, por las conside-
raciones que cada uno toma en cuenta (propiedades del fluido y de tuberfas, nimero
de Reynolds, factor de friccion, etc), asi como la formulacién de sus ecuaciones de
balance y el método para resolverlas, los resultados en general son muy similares,
por lo que toméndose como verdad lo documentado en [7] (a falta de mas fuentes
de comparacion), el modelo lineal propuesto presenta una buena alternativa para
aproximar de manera satisfactoria la solucién de los flujos en una red de transporte

de gas natural.
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Flujos Unificados de Gas Natural
y Electricidad

5.1. Acoplamiento entre Red de Gas y Electrici-
dad

La relaciéon entre la red de gas natural y la red eléctrica es provista por las plantas
que funcionan con generadores impulsados por turbinas de gas, las cuales actian co-
mo convertidores de energia. Este acoplamiento es formulado matematicamente por
la funcién asociada a la tasa de consumo de energia del combustible (3.19), la cudl
como se analizé en la Seccion 3.2 del Capitulo 3 de este trabajo, define la relacién
existente entre la potencia eléctrica activa a la salida de la planta y la cantidad de

combustible necesaria de suministrar a la planta para producir tal potencia eléctrica.

En otras palabras, la curva de entrada-salida define la eficiencia de la planta. Y
en términos de este trabajo, representa la eficiencia del proceso de conversién de la
energia contenida en el gas natural que es demandado a través del nodo “2” de la red
de gas, a potencia eléctrica de salida inyectada al bus “k” de la red de transmisién

del sistema eléctrico de potencia[4].

Ahora bien, si no se conoce la funcién asociada a la tasa de consumo de energia

85
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del combustible F'(Pg), ésta se puede obtener mediante las relaciones (3.19) y (3.20)
a través de la funciéon de consumo especifico de la planta H(Pg), o de la funcién
de costo de produccién C(Pg), la cual se utilizé para la formulacién del despacho

econdmico.

De este modo, para conocer la cantidad de gas que estd siendo demandada por
la unidad generadora de potencia eléctrica con gas natural como combustible, en un

instante de tiempo determinado, basta con dividir la funcién asociada a la tasa de
consumo de energia del combustible(3.19), dada en [M B TU/;W] 6 [GJ /hr] sobre el

contenido energético del gas(GHV por sus siglas en inglés) dado en [M BTU/ ft?’}
6 [Gj/ms} [4, 7], es decir:

F(P,) a+0bF, + ch%_ ft3 m?
Ureq; [ Pa, — = — |0 |— (5.1)
9/ Gy GHV GHV hr hr
donde Greq: | P representa el flujo de gas demandado por la unidad para generar
@ k

una potencia eléctrica activa Fg, .

De este modo el flujo de gas requerido por el generador conectado al bus “k”, para
producir una cierta potencia activa demandada por la red eléctrica, sera visto como

@
]

una demanda o carga para la red de gas en el nodo “i”, por la que la ecuacién de

balance de flujo de gas dada por (4.47) quedard entonces expresada como:

j=N

Agi=qr, —qL, — Y. Gij— GreqPa, =Y (5.2)
j=1j#i

Finalmente, acoplando mediante (5.1) y (5.2), por un lado el modelo de flujos
de potencia en CD-IF-ALP con despacho econémico, y por el otro, el modelo lineal
propuesto para el calculo de los flujos de gas, se obtiene el modelo general dado por
el sistema de ecuaciones algebraicas lineales expresado en su forma matricial por
(5.3). Donde la resolucién unificada y simultédnea del sistema permite obtener, entre
otras cosas, los flujos de potencia eléctrica activa en la red de transmision del sistema
eléctrico y los flujos a través de la red de transporte del sistema de gas natural, para

un instante de tiempo determinado.
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(5.3)
donde:

By ~v: Son coeficientes de la funcién de costo de producciéon C(Fg).

Pp, vy Pg,: Es respectivamente, la potencia eléctrica activa demandada y ge-

nerada en el bus “k”.

Pg];n: Es el limite de generacion de potencia activa de la unidad conectada al
bus “k”.

0r: Es el angulo de voltaje en el bus “k”.

Ae ¥ e Son multiplicadores de Lagrange asociados a las restricciones del pro-

blema.

B’: Es la matriz de admitancias nodales de la red de transmisién de potencia

eléctrica.

B: Es la matriz de propiedades tanto de los ductos como del gas de la red de

transporte.

7

q: Es la inyeccién neta de flujo de gas natural en el nodo “
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b

» [I?: Es la magnitud de presién al cuadrado en el nodo “i
. Hzf 7°. Es la magnitud de presién de los nodos con valor fijo.

= w;: Es el valor del flujo de gas natural que necesita ser inyectado en el nodo

“" para mantener el valor de la presién en un valor fijo H{ we,

753}
]

: Es el flujo de gas demandado en el nodo “i”, por el generador eléctrico

qreqi/PGk
para producir una potencia eléctrica de salida Pg en el bus “k”.

=  y ¢: Son variables auxiliares, que sirven para mantener la dimensién de la

matriz fija.

5.2. Resultados

5.2.1. Caso de Estudio 1

Para este primer caso de estudio se acoplard una red de gas de 5 nodos confor-
mada por 6 tuberias y 3 cargas externas, con una red eléctrica de 4 buses misma que
esta integrada por 5 lineas de transmisién, 2 generadores (ambos a base de gas) y 2
cargas, tal como se muestra en la Figura 5.1 y cuyos datos pueden consultarse en el
Apéndice C de este documento. Resulta importante mencionar, que para este primer
sistema los datos de entrada y los resultados de la simulacién se presentan en uni-
dades del sistema internacional, esto con la finalidad de mostrar que el programa es
capaz de manejar tanto este sistema como el sistema inglés, el cual se presentard en

el segundo caso de estudio.

Al realizar la simulacion, el programa desarrollado converge en 7 iteraciones arro-

jando los resultados que se presentan a continuacién.
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AeG5H.75 [KPa]
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@

Lz = 25 [MV]

Figura 5.1: Sistema de prueba unificado de gas natural y electricidad.

Tabla 5.1: Resultados en los buses de la red eléctrica.
Bus Angulo [°] Potencia Generada [MW] Carga Eléctrica [MW] Costo $/hr Demanda de Gas [m?/hr]

1 0 129.3159047 0 11599.19923 129539.389

2 -4.5669108 0 25 0 0

3 -9.1825999 0 150 0 0

4 -3.3114291 53.7263619 0 4690.17969 52379.7376
Totales 183.0422666 175 16289.37892 181919.127

Tabla 5.2: Flujos de potencia a través de los elementos de transmision de la red

eléctrica.

Del bus Al bus Flujo [MW]

48.1627840
79.7076296
67.1324775
-14.6081925
-85.3927181

W N N =
=R W N e
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Primeramente, puede apreciarse en la Tabla 5.1 que la potencia total generada es
mayor que el total de potencia demandada, esto es debido al ajuste por la inclusién
de la aproximacion lineal de las pérdidas de potencia activa a través de los elementos
de transmisién. Ademas puede observarse que la mayor cantidad de potencia activa
es generada por la unidad conectada al bus 1, esto debido a que su funcién asociada

de costo de produccion es la mas econdémica.
Ahora bien, para el caso de la infraestructura de gas natural:

Tabla 5.3: Resultados en los nodos de la red de gas natural.

Nodo Presion Inyeccion de Flujo Demanda Total
[kPal] [m3 /hr] [m3 /hr]

A 6894.75 182449.0411 0

B 6888.300556 0 0

C 5139.822799 0 129539.3891

D 5765.876423 0 52379.73758

E 6761.992289 0 180

La inyeccién de gas natural resaltada en rojo en la Tabla 5.3 corresponde al total
del flujo que es inyectado en el nodo A para satisfacer la demanda de la red de gas
natural manteniendo la presién a un valor de 6894.75 [kPa]. También puede apre-
ciarse que en el nodo C es donde se presenta la mayor pérdida de presion lo cual
tiene sentido ya que conforme a los datos del Apéndice C es en este nodo donde el

gas recorre las trayectorias mas largas.

Por otro lado las cantidades resaltadas en rojo de la columna de demanda total
corresponden a la suma del gas demandado por las unidades generadoras de electri-
cidad conectadas al respectivo nodo mas el valor de demandas externas de gas en el

mismo nodo.
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Tabla 5.4: Flujo de de gas a través de las tuberias de la red de gas.
Del nodo Al nodo Flujo [m?/hr] No. de Reynolds Coef. de Friccién

A B 182449.041 3026648470 0.0379037
B C 107724.986 1575937656 0.0379037
B D 34917.553 800850488 0.0436895
B E 39806.502 654019310 0.0379037
D C 22064.241 435152303 0.0436895
D E -39626.504 899092249 0.0436895

Finalmente, la Tabla 5.4 presenta los flujos de gas natural a través de las tuberias
de la red de transporte resultados de la simulacién, donde puede observarse prime-
ramente que se cumple la ecuacion de balance de flujo nodal satisfaciendo tanto las
demandas externas de gas, como las demandas propias de los generadores eléctricos
conectados a la red de gas. Ademds puede observarse claramente del nimero de Rey-
nolds que en general el flujo de gas es turbulento, y bajo este régimen el coeficiente de
friccién esta fuertemente relacionado con el diametro interno de las tuberias, siendo
en este caso iguales en tuberias de didmetros iguales y considerando una rugosidad

igual para todas ellas.

5.2.2. Caso de Estudio 2

Para el segundo caso de estudio se resolvié de forma unificada la red de prueba de
gas de 11 nodos utilizada anteriormente, la cual estd conformada por 12 tuberias y
5 cargas externas, con la ya también utilizada red eléctrica de prueba de 14 buses de
la IEEE, misma que esta integrada por 15 lineas de transmision, 5 transformadores,
2 generadores(uno a base de carbén y otro de gas) y 11 cargas, acoplados tal como
se muestra en la Figura 5.2 y cuyos datos pueden ser consultados en el Apéndice C

de este trabajo.

Resulta importante mencionar que para este segundo sistema de prueba se tra-
bajé con el sistema inglés de unidades. Y después de realizar la simulacién correspon-

diente, el programa desarrollado converge en 6 iteraciones arrojando los resultados
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presentados en las Tablas 5.5, 5.6, 5.7 y 5.8.

Tabla 5.5: Potencia y angulo de tension en los buses.

Bus Angulo de Potencia Potencia Costo Demanda
Tensién [°] Generada Demandada $/hr de Gas
[MW] [MW] [f£2/hr] %
106
1 0 117.6076424 0 1997.34594 0
2 -2.0799650 150 21.7 2078.09784  0.9890759
3 -10.4865979 0 94.2 0 0
4 -8.3891811 0 47.8 0 0
) -7.0617465 0 7.6 0 0
6 -13.4323103 O 11.2 0 0
7 -12.0676455 0O 0 0 0
8 -12.0676455 0 0 0 0
9 -13.9601722 0O 29.5 0 0
10 -14.2961422 0O 9 0 0
11 -14.0684765 0 3.5 0 0
12 -14.5280358 0 6.1 0 0
13 -14.6823387 0 13.5 0 0
14 -15.5810737 0O 14.9 0 0
Totales 267.6076424 259 4075.44378  0.9890759

En la Tabla 5.5 puede apreciarse que el generador 2 ain siendo el mas econémico
para satisfacer la demanda total mas las pérdidas, no tiene la capacidad de hacerlo
por lo que se fijé en su limite permisible maximo, y el resto de la potencia fue entonces
aportada por el generador a base de carbén y tal como puede apreciarse, los costos
de generacién son muy similares aun cuando la potencia activa generada por cada

unidad difiere por un promedio de 40 MW.

De la columna de flujos externos de la Tabla 5.7, el valor del nodo K corresponde
al total de gas demandado por la unidad generadora de electricidad mas el valor de la
demanda de gas en el mismo nodo; y el valor del nodo B, corresponde a la inyeccién

de flujo requerida para satisfacer la demanda de gas y mantener la presion del nodo

en 978.63 [psi.
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Figura 5.2: Segundo sistema de prueba unificado de gas natural y electricidad.
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Tabla 5.6: Flujos de potencia en las lineas de transmisién y transformadores.
Del bus Al bus Flujo [MW]

1 2 61.3524386
1 5 55.2594723
2 3 74.1139686
2 4 62.4526965
2 5 50.0048821
3 4 -21.4037474
4 5 -55.0180609
6 11 5.5823001

6 12 7.4758680

6 13 16.7476103
9 10 6.9393885

9 14 10.4630772
10 11 -2.0687858
12 13 1.3473554

13 14 4.5071791

Transformadores

4 7 30.0252900
4 9 16.9401885
5 6 41.1183940
7 8 0

9 7 -30.0252900

Finalmente, de la Tabla 5.8 puede concluirse que se cumple el balance de flujo de
gas natural en cada nodo al mismo tiempo que se satisface la demanda tanto de las
cargas externas como del gas demandado por la unidad de generacion 2. Asi mismo
puede concluirse por el nimero de Reynolds que en todo momento el gas trabaja en
un estado de régimen turbulento, y que el coeficiente de friccion es en general muy
parecido debido a la similitud de las propiedades fisicas de las tuberias del caso de

prueba.
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Tabla 5.7: Presiones y cargas demandadas por nodo de la red de gas.

Nodo  Presién [psi] Inyeccién de Flujo Demanda Total
[£t3/hr] x 106 [£t3/hr] x 10°

A 1000 7.7487441 0

B 978.63 7.3333318 0

C 688.0960787 0 3.838

D 698.0726601 0 1.218

B 467.2558142 0 0

F 535.9310254 0 0

G 275.375712 0 0

H 496.2285703 0 0

I 875.9562597 0 4.263

J 877.5399676 0 4.27

K 883.2362932 0 1.4890759

Tabla 5.8: Flujo de de gas a través de las tuberias de la red de gas.

Del nodo Al nodo Flujo [ft*/hr] x 10°

No. de Reynolds

Coef. de Friccién

A C
B D
C D
C E
D F
E G
F H
G I
H J
I J
I K
J K

7.7487441 1089453333
7.3333318 1021043689
-1.5069997 171092720
0.4177437 520338209
4.6083321 468314609
5.4177437 339301533
4.6083321 456893306
0.4177437 675280889
4.6083321 630633304
0.3561287 59942983.1
0.7986151 134849096
0.6904608 116697055

0.0262118
0.0262118
0.0262118
0.0261893
0.0261893
0.0261893
0.0274219
0.0274219
0.0274219
0.0274219
0.0274219
0.0274219
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5.3. Conclusiones

En el presente capitulo, se logré unificar el modelo de flujos de potencia en CD-
IF-ALP con despacho econémico y el modelo lineal propuesto para el calculo de los
flujos de gas, a través de la demanda de gas de las unidades generadoras de potencia
eléctrica que usan gas natural como combustible. Por lo que se demostré que es po-
sible obtener un modelo general conformado tinicamente por ecuaciones algebraicas
lineales, donde la resoluciéon unificada y simultanea de dicho sistema permite obtener
los flujos de potencia eléctrica activa y los angulos de voltaje en los buses de la red
de transmision del sistema eléctrico y los flujos de gas, los ntimeros de Reynolds,
los coeficientes de friccion y las magnitudes de presion en los nodos de la red de

transporte del sistema de gas natural, para un instante de tiempo determinado.
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Conclusiones y Trabajos Futuros

Con el presente trabajo se diseno y desarroll6 un programa para computadora
escrito en el lenguaje de programacién JAVA, el cudl presenta una alternativa para
realizar una aproximacién del calculo de los flujos de gas y electricidad asi como de
los niveles de presion en los nodos de la red de gas y angulos de fase en los buses de
la red eléctrica respectivamente, dentro de un marco de referencia unificado basado
en modelos lineales propuestos para ambos sistemas en su forma mas simple. Para
lo anterior se tomo en cuenta tinica y exclusivamente las propiedades fisicas de las
tuberias y las propiedades fisicas y quimicas del gas natural que se consideraron més
relevantes, y un modelo que incluye solo lineas de transmisién, generadores, trans-
formadores monofasicos con relacién de transformacion fija y cargas, para el calculo

de flujos de potencia activa en la red eléctrica.

Entre los puntos que vale la pena rescatar de este trabajo, es que se presentd una
nueva formulacion para aproximar de manera aceptable mediante un sistema de
ecuaciones lineales los flujos de gas y perfiles de presién en la infraestructura de gas
natural. Ademas que, a diferencia de otros modelos, este permite aproximar el valor
del niimero de Reynolds en funcién del propio flujo que circula a través de la red de
transporte, y de este forma saber tanto la caracterizacion del gas como el factor de
friccién que actua sobre el mismo, de modo que el modelo propuesto quiza pudiera
ser utilizado incluso con fluidos diferentes al gas natural. Ademas, en el modelo se

consideran también los efectos sobre la presion, debidos a la diferencia de alturas a
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la que se encuentren los nodos de conexién de los ductos que conforman la red de gas.

Por otro lado, se logré aproximar de buena forma el comportamiento de los flu-
jos de potencia activa a través de la red, sin conocer una condiciéon de operacion
inicial del sistema y de la manera mas econémica posible, partiendo del costo de
la fuente primaria, y en su defecto de la disponibilidad de esta, y como es que es-

te proceso repercute en el comportamiento de las variables de estado de la red de gas.

Cabe resaltar, que si bien, la principal deficiencia del modelo presentado es no incluir
las estaciones de compresion debido a que las ecuaciones que rigen el comportamien-
to de estos dispositivos son no lineales, y el flujo estd inmerso en estds ecuaciones,
dificultando asi su inclusién en un modelo de balance nodal lineal; el objetivo prin-
cipal del presente trabajo era demostrar que es posible obtener un modelo general
que mediante formulaciones lineales unifique y muestre la interdependencia existente
entre la red de electricidad y la red de transporte de gas natural, y en ese sentido, se
puede decir que se logro el objetivo a través de la demanda de gas de las unidades

generadoras de potencia eléctrica que usan gas natural como combustible.

Por lo tanto, la resolucion unificada y simultanea de dicho sistema permite obte-
ner los flujos de potencia eléctrica activa y los angulos de voltaje en los buses de la
red de transmision del sistema eléctrico y los flujos de gas, los nimeros de Reynolds,
los coeficientes de friccion y las magnitudes de presion en los nodos de la red de

transporte del sistema de gas natural, para un instante de tiempo determinado.

Por otro lado, el contenido de este trabajo puede servir de partida para futuras
investigaciones o desarrollos y escalarse para incluir en él comportamientos o condi-

ciones tales como:
= Técnicas de optimizacién en la red eléctrica.
= Técnicas de optimizacion en la red de gas.

= Una formulacion lineal de las estaciones de compresién, para considerar sus

efectos sobre los niveles de presion en la red de gas y de demanda de electricidad
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en la red eléctrica.

= Anélisis de contingencias tanto en la red de gas, como en la red eléctrica, desde

el punto de vista del sistema eléctrico de potencia.
» Estudios de mercado referentes a contratos, tarifas y compromiso de la unidad.

= Estudios de la dependencia de ambas infraestructuras en intervalos de tiempo,

con los cuales podrian también incluirse:

e El modelo de tanques de almacenamiento para contemplar de manera mas
eficiente la disponibilidad de la fuente, en este caso del gas natural, y como

esto repercute en el sistema eléctrico de potencia.

e Inclusién del efecto de “almacenamiento en los ductos”, y su repercusion

en los flujos de gas.
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Apéndice A

Algoritmo para Resolver los Flujos
de Gas Natural

1. Se calculan los valores de los parametros que seran constantes durante toda

la ejecucién del programa a partir de los datos de entrada y/o pardmetros
conocidos:

r Lt T;
av 2
71.2

0= ————

- 16922 R

K = ZRTwa

Vij = g& (Zz' - Zj)

2. A continuacién se forma el vector “q” con los valores de los flujos de gas natural

externos (inyecciones y demandas), y con los valores de la presién al cuadrado
de los nodos de presién fija I/,
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qr, — 41,

qr, — 4L,

dry — 4Ly
H{zyo
ngo

fis
II37°

3. Seinicializa en 1 el valor de flujo a través de cada tuberia y la presién promedio
en cada una de estas se iguala al cociente de la sumatoria de las magnitudes
de las presiones conocidas, sobre el nimero de nodos de presion conocida, es
decir:

[ =1

I o Z Hconocidas
avi; T
# Hconocidas

4. Se calcula el nimero de Reynolds y el coeficiente de friccién conforme a:

1 [ ey 6,81\ ||
9] L ij )
F [ o [3,7 (Dm‘) i <Reij> ”

5. Con los valores obtenidos en el paso anterior se calculan los pardmetros 3;; y se
forma la matriz B, considerando ¢ = 0 si el nodo “i” tiene un valor de presiéon

fijo o controlado igual a Hlf ° v ¢ ~ 0o en cualquier otro caso:

D53
B = e
“ii o T2, L fi |ag |
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j=N
oo () b (05, )05, (52 )] o
TIN TIN j=Lj#N L™ Nj “Nj TjN “jN
1 0 [}
0 1 0

6. A continuacién se procede a resolver el sistema de ecuaciones mediante:

=B

7. Con los valores obtenidos de II se calculan los nuevos flujos y la presién pro-

medio mediante:

ai; = 113 i (K + %j> — 1138, (K - %‘j)

, _ I +11

av;j 2

8. Después se verifica el criterio de convergencia mediante un factor de tolerancia

permisible:
¢ — ¢F!

- <25x107*
q

Si se cumple la condiciéon anterior finaliza la ejecucién del programa y se im-

primen los resultados, sino:

9. Si el numero de iteraciones = 1, (Para reducir el nimero de iteraciones de la

convergencia):

k-1 _ k
4;; = 4y

sino: i -
1= &5 + G
() 2

Regresar al paso 4.




Apéndice B

Formato del Archivo de Datos de

Entrada

Pardametros Generales

Titulo —
itmax —
tol —

sistema  —

Titulo del archivo de datos de entrada.

Numero de Iteraciones Maximas Permitidas.

Tolerancia de Error.
Sistema de Unidades:
Sistema Internacional

Sistema Inglés

“RED ELECTRICA”

Datos de los Buses.

Pbase —
nbb —
Name —

bustype —

(e

Pload —

Potencia base.[MW]
Numero de buses.
Nombre del Bus.

Tipo de Bus

Bus Slack o de referencia.
Cualquier Otro

Carga en el Bus(i) [MW]
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Generadores

ngn — Numero de Generadores

genbus ~ — Bus donde se conecta el Generador(i)

a,b,d — Coeficientes de la funcion de tasa de combustible:

Sist.Ingles: a+bx Pg+ dx* Pg*> [MMBTU /hr]
Sist.Intern.: a+bx* Pg+dx Pg? [GJ/hr]
C —  Costo de Producciéon
Sistema Inglés: [$/M M BTU|
Sistema Internacional: [$/G J]

PMAX — Limite Méximo de Potencia Activa Generada [MW]

PMIN — limite Minimo de Potencia Activa Generada [MW]

gasnode — Nodo de la red de gas al que se encuentra conectado el generador
de gas.

0  En cualquier otro caso.

Lineas de Transmisién

ntl — Numero de Lineas de Transmision
tlsend — Bus de Envio de la Linea
tirec — Bus de Recepcién de la Linea
tlresis ~ — Resistencia Serie [pu]
tlreac — Reactancia Rerie [pu]
“RED DE GAS”
Parametros Generales
G —  Gravedad Especifica del Gas[1]
1.0 Aire
0.61 Gas Natural
2.01 GasLP
A —  Factor de Compresibilidad
GHV —  Gross Heating Value [BTU /SCF] o [MJ/m?]

Datos de los Nodos
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nn —
NameGas —

nodetype —

Fijo —
true

false

Numero de Nodos

Nombre del Nodo

Tipo de Nodo

Nodo de Referencia.

Cualquier otro.

Altura del Nodo.

Sistema Internacional [m]

Sistema Inglés [ft]

Valor Inicial de Presion en el nodo
Sistema Internacional [kPa]
Sistema Inglés [psi]

Estado de la Presién en el Nodo(i)
Valor de P conocido.

Valor de P no conocido.
Temperatura en el nodo

Sistema Internacional [K]

Sistema Inglés [R]

Datos de las Tuberias

ntub —

out —

mn —

eps

Numero de Tuberias.

Nodo de Salida de la Tuberia.
(el slack debe ser un nodo: out)
Nodo de llegada de la Tuberia
Didametro

Sistema Internacional [mm)]
Sistema Inglés [in]

Longitud de la Tuberia [m]
Sistema Internacional [Km]
Sistema Inglés [millas]
Viscosidad dindmica del gas
Sistema Internacional [Kg/m*s]
Sistema Inglés [1b/ft*s]
Rugosidad
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Sistema Internacional [mm]

Sistema Inglés [in]

Flujos Externos

nfe Numero de Flujos Externos, inyecciones, Cargas o Puntos de Con-
sumo.

nodeload — Numero del Nodo de Consumo.

L —  Flujo Externo.

—  Sistema Internacional [m3/hr]
—  Sistema Inglés [ft3/hr]
(+) Representa Cargas

(-)  Representa Inyecciones



Apéndice C

Datos de los Sistemas

C.1. Redes Eléctricas

C.1.1. Red de prueba de 4 Buses

Pbase = 100
DATOS DE LOS BUSES:

nbb =4
Name: Bus_.1 bustype =1 Pload = 0.0

Name: Bus_2 bustype =0 Pload = 25
Name: Bus_.3 bustype = 0 Pload = 150
Name: Bus 4 bustype =0 Pload = 0.0

DATOS DE LOS GENERADORES:

ngn = 2
genbus = 1 a=2.11174 b =10.5587 d = 0.211174
PMAX =250 PMIN=0 C = 2367 gasnode = 3
genbus = 4 a = 3.16761 b = 8.44696 d = 0.527935
PMAX =150 PMIN=0 C=2367 gasnode =4

DATOS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION:
ntl =5
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tlsend =1 tlrec =4 tlresis = 0.01938 tlreac = 0.12
tlsend = 1 tlrec = 2 tlresis = 0.05403 tlreac = 0.10
tlsend = 2 tlrec = 3 tlresis = 0.04699 tlreac = 0.12
tlsend = 2 tlrec =4 tlresis = 0.05811 tlreac = 0.15
tlsend = 3 tlrec =4 tlresis = 0.05695 tlreac = 0.12
C.1.2. Red de prueba de 5 Buses
Pbase = 100
DATOS DE LOS BUSES:
nbb =5
Name: Bus_.1 bustype =1 Pload = 0.0
Name: Bus_2 bustype =0 Pload = 21.7
Name: Bus_.3 bustype = 0 Pload = 94.2
Name: Bus 4 bustype =0 Pload = 91.98
Name: Bus_.5 bustype =0 Pload = 51.66

DATOS DE LOS GENERADORES:

ngn = 2
genbus = 1
PMAX = 25
genbus = 2
PMAX =15

a=276.928 b=144

0

PMIN =45 C =25

a=276.928 b =438

0

PMIN =15 C=2.07

d = 0.000328
gasnode = ()
d = 0.0003104

gasnode = (

DATOS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION:

ntl =7
tlsend = 1
tlsend = 1
tlsend = 2
tlsend = 2
tlsend = 2
tlsend = 3
tlsend = 4

tlrec = 2
tlrec = 5
tlrec = 3
tlrec = 4
tlrec = 5
tlrec = 4

tlrec = 5

tlresis = 0.01938
tlresis = 0.05403
tlresis = 0.04699
tlresis = 0.05811
tlresis = 0.05695
tlresis = 0.06701
tlresis = 0.01335

tlreac = 0.05917
tlreac = 0.22304
tlreac = 0.19797
tlreac = 0.17632
tlreac = 0.17388
tlreac = 0.17103
tlreac = 0.04211
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C.1.3. Red de prueba de 14 Buses

Pbase = 100

DATOS DE LOS BUSES:

nbb =14
Name: Bus.1  bustype =1 Pload = 0.0
Name: Bus.2  bustype = 0 Pload = 21.7
Name: Bus.3  bustype =0 Pload = 94.2
Name: Bus 4  bustype =0 Pload = 47.8
Name: Bus.5 bustype =0 Pload = 7.6
Name: Bus 6  bustype =0 Pload = 11.2
Name: Bus_.7  bustype =0 Pload = 0.0
Name: Bus.8  bustype = 0 Pload = 0.0
Name: Bus.9  bustype = 0 Pload = 29.5
Name: Bus_10 bustype =0 Pload = 9.0
Name: Bus_11 bustype = 0 Pload = 3.5
Name: Bus_12 bustype = 0 Pload = 6.1
Name: Bus_13 bustype = 0 Pload = 13.5
Name: Bus_14 bustype = 0 Pload = 14.9

DATOS DE LOS GENERADORES:

ngn = 2

genbus = 1 a=276.928 b=44 d=0.000328
PMAX =250 PMIN =45.0 C =2.5 gasnode =0
genbus = 2 a=276.928 b =48 d=0.0003104
PMAX =150 PMIN =15.0 C =25 gasnode =11

DATOS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION:
ntl = 15
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tlsend = 1
tlsend = 1
tlsend = 2
tlsend = 2
tlsend = 2
tlsend = 3
tlsend = 4
tlsend = 6
tlsend = 6
tlsend = 6
tlsend = 9
tlsend = 9
tlsend = 10
tlsend = 12
tlsend = 13

tlrec = 2
tlrec = 5
tlrec = 3
tlrec = 4
tlrec = 5
tlrec = 4
tlrec = 5
tlrec = 11
tlrec = 12
tlrec = 13
tlrec = 10
tlrec = 14
tlrec = 11
tlrec = 13
tlrec = 14

tlresis = 0.01938
tlresis = 0.05403
tlresis = 0.04699
tlresis = 0.05811
tlresis = 0.05695
tlresis = 0.06701
tlresis = 0.01335
tlresis = 0.09498
tlresis = 0.12291
tlresis = 0.06615
tlresis = 0.03181
tlresis = 0.12711
tlresis = 0.08205
tlresis = 0.22092
tlresis = 0.17093

tlreac = 0.05917
tlreac = 0.22304
tlreac = 0.19797
tlreac = 0.17632
tlreac = 0.17388
tlreac = 0.17103
tlreac = 0.04211
tlreac = 0.19890
tlreac = 0.25581
tlreac = 0.13027
tlreac = 0.08450
tlreac = 0.27038
tlreac = 0.19207
tlreac = 0.19988
tlreac = 0.34802

DATOS DE LOS TRANSFORMADORES MONOFASICOS

nt =5
tsend = 4
tsend = 4
tsend = 5
tsend = 7
tsend = 9
C.2.
C.2.1.
1itmax = 100
tol = 2.5E-4

sistema = 1
G =0.61
Z=1.0

trec =7 tresis = 0.0
trec =9 tresis = 0.0
trec = 6 tresis = 0.0
trec = 8 tresis = 0.0

trec = 7 tresis = 0.0

Redes de Gas

treac = 0.20912
treac = 0.55618
treac = 0.25202
treac = 0.17615
treac = 0.11001

Red de Prueba de 5 Nodos

tap = 0.978
tap = 0.969
tap = 0.932
tap = 1.0
tap = 1.0
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GHV =37.817830
DATOS DE LOS NODOS
nn=>5
Name_Gas = uno nodetype =1 h =10 Po =6894.75 Fijo=true T = 300
Name_Gas = dos nodetype =2 h =10 Po = 0.0 Fijo = false T = 300
Name_Gas = tres nodetype =2 h=5 Po=0.0 Fijo = false T = 300
Name_Gas = cuatro nodetype =2 h =5 Po=0.0 Fijo = false T = 300
Name_Gas = cinco  nodetype =2 h =5 Po=0.0 Fijo = false T = 300
DATOS DE LAS TUBERIAS:
ntub = 6
out =1 in=2 d=150 1=0.001 miu=1.137472E-5 eps = 1.50
out =2 in=3 d=150 1=0.680 miu= 1.137472E-5 eps = 1.50
out =2 in=4 d=100 1=0.500 miu = 1.137472E-5 eps = 1.50
out =2 in=5 d=150 1=0.420 miu = 1.137472E-5 eps = 1.50
out =4 in=3 d=100 1=0.600 miu= 1.137472E-5 eps = 1.50
out =4 in=5 d=100 1=0.340 miu = 1.137472E-5 eps = 1.50

DATOS DE LOS FLUJOS EXTERNOS:

nfe =4
nodeload =2 L = 0.0

nodeload =3 L = 249.84
nodeload =4 L = 100.08
nodeload =5 L = 180

C.2.2. Red de Prueba de 11 Nodos

itmax = 100

tol = 2.5E-4

sistema = 0

G =0.61

Z =09

GHV =1015

DATOS DE LOS NODOS
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nn = 11
Name_Gas = uno nodetype =1 h =10 Po = 1000 Fijo = true T = 520
Name_Gas = dos nodetype =2 h =10 Po = 978.63 Fijo=true T = 520
Name_Gas = tres nodetype =2 h =10 Po = 0.0 Fijo = false T = 520
Name_Gas = cuatro nodetype =2 h =10 Po = 0.0 Fijo = false T = 520
Name_Gas = cinco  nodetype =2 h =10 Po = 0.0 Fijo = false T = 520
Name_Gas = seis nodetype =2 h =10 Po = 0.0 Fijo = false T = 520
Name_Gas = siete nodetype =2 h =10 Po = 0.0 Fijo = false T = 520
Name_Gas = ocho  nodetype =2 h =10 Po = 0.0 Fijo = false T = 520
Name_Gas = nueve nodetype =2 h =10 Po = 0.0 Fijo = false T = 520
Name_Gas = diez nodetype =2 h =10 Po = 0.0 Fijo = false T = 520
Name_Gas = once nodetype =2 h =10 Po = 0.0 Fijo = false T = 520

DATOS DE LAS TUBERIAS:

ntub = 12
out =1 in=3 d=19.56 1=280.5 miu= 7.64345894E-6 eps = 0.059055
out =2 in=4 d=1956 1=280.3 miu= 7.64345894E-6 eps = 0.059055
out =3 in=4 d=19.56 1=559 miu= 7.64345894E-6 eps = 0.059055
out =3 in=5 d=19.62 1=81.1 miu= 7.64345894E-6 eps = 0.059055
out =4 in=6 d=19.62 1=87.9 miu= 7.64345894E-6 eps = 0.059055
out =5 in=7 d=19.62 1=935 miu= 7.64345894E-6 eps = 0.059055
out =6 in=8 d=16.69 1=099.7 miu= 7.64345894E-6 eps = 0.059055
out =7 in=9 d=16.69 1=0935 miu= 7.64345894E-6 eps = 0.059055
out =8 in=10 d=16.69 1=979 miu= 7.64345894E-6 eps = 0.059055
out =9 in=10 d=16.69 1=286.9 miu= 7.64345894E-6 eps = 0.059055
out =9 in=11 d=16.69 1=79.7 miu = 7.64345894E-6 eps = 0.059055
out =10 in=11 d=16.69 =835 miu= 7.64345894E-6 eps = 0.059055

DATOS DE LOS FLUJOS EXTERNOS:

nfe =5
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nodeload =3 L = 3.838E6
nodeload =4 L = 1.218E6
nodeload =9 L = 4.263E6
nodeload = 10 L = 4.274E6
nodeload = 11 L = 0.5E6

C.2.3. Datos completos de la red de prueba de 15 nodos

documentada la tesis doctoral de Seungwon An

Temperatura estdndar [°R| = 520
Presién estdndar [psi] = 14.65
Factor de compresibilidad promedio del gas = 0.9

Factor de compresibilidad a la entrada del compresor = 0.955

GHV = 1015

DATOS DE LOS NODOS
Numero Tipo* Presién [psi] Inyeccién [106 x Demanda [10% x Presién  Minima Presién Miéxima

SCF/hr] SCF/hr] [psi] [psi]

1 0 1000 7.288 0 600 1200
2 0 978.63 6.867 0 600 1200
3 1 729.716 0 3.838 500 1200
4 2 737.345 0 1.218 500 1200
5 3 575.481 0 0 400 1200
6 4 1035 0 0 400 1200
7 3 607.588 0 0 400 1200
8 4 1154.4 0 0 400 1200
9 3 918.628 0 0 400 1200
10 4 951 0 0 400 1200
11 3 932.81 0 0 400 1200
12 4 932.81 0 0 400 1200
13 1 601.554 0 4.263 600 1000
14 1 600.778 0 4.274 600 1000
15 2 600 0 0.501 600 1000

* 0 = Nodo de presién conocida, 1 = Nodo carga, 2 = Nodo combinado gas-electricidad, 3 = Nodo de entrada de compresor,
4 = nodo de salida de compresor

DATOS DE LAS TUBERIAS
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Del nodo Al nodo Longitud Didmetro Eficiencia Temperatura ml* Flujo [10% x SCF/hr]
[mile] [inch] Promedio PR]
1 3 80.5 19.56 0.9 520 2 7.2883
2 4 80.3 19.56 0.9 520 2 6.8673
3 4 55.9 19.56 0.9 520 2 -1.3533
3 5 81.1 19.62 0.9 520 2 4.8039
4 7 87.9 19.62 0.9 520 2 4.2963
6 9 93.5 19.62 0.9 520 2 4.7733
8 11 99.7 16.69 0.9 520 2 4.2667
10 13 93.5 16.69 0.9 520 2 4.7716
12 14 97.9 16.69 0.85 520 2 4.2667
13 14 86.6 16.69 0.9 520 2 0.2056
13 15 79.7 16.69 0.9 520 2 0.3032
14 15 83.5 16.69 0.85 520 2 0.1979

* Factor necesario para la ecuacién de Weymouth.

DATOS DE LAS ESTACIONES DE COMPRESION

Nimero Nodo de Nodo de Flujo [10G X SCF/hr] Eficiencia Relaciéon maéaxima Temperatura de
Entrada Salida de compresién succién. PR]
1 5 6 4.406 0.83 1.8 520
2 7 8 4.2088 0.84 1.9 520
3 9 10 4.406 0.83 1.8 520
4 11 12 4.2088 0.84 1.9 520
Tasa de consumo de combustible [SCF /hr] 6
Horsepower Consumo de Gas [10° X SCF/hr]

ar, By T,

0 8.33 0 3667.292 0.0305

0 8.33 0 3558.156 0.0296

0 8.33 0 203.203 0.0017

0 8.33 0 0
Numero Tipo* Numero de Carga Miéxima Carga Minima Carga Interrum-

Generador [10% x SCF/hr] [10% x SCF/hr] pible**

3 1 0 80 0 1
4 4 2 90 0 0
13 2 0 90 0 1
14 3 0 90 0 1
15 4 3 30 0 0

* 1 = Residencial, 2 = Industrial, 3 = Comercial, 4 = Generador

**0 = no interrumpible , 1 = si interrumpible

Funcién de beneficio para el consumidor [$/hr]

ar,; BrL,; VL,
0 5980 -499.344
0 5844.8 -460.944
0 5980 -443.52
0 5571.8 -394.56
0 5748.6 -496.8

DATOS DE LAS FUENTES
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Nimero Tasa de pro- Tasa de pro- Disponibilidad* Precio Unitario Presién Presién
duccién  méxima duccién  minima [8/(10% x SCF/hr)] Méxima [psi] Minima [psi]
[10% x SCF/hr] [10% x SCF/hr]

1 200 0 1 2550 1000 600

2 200 0 1 2550 1000 600

* 0 = no disponible, 1 = si disponible
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