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El objetivo principal de esta tesis es el de presentar
un esodelo de reduccidtn de redes que pusda ser utilizado en la
simulacion de diversos fendmenocs que ocurren en la operacidn
de los Sistemas Eléctricos de Potencia (8&EP). El trabajo
suestra el desarrollc y aplicaciétn del equivalente en
estudios det Flujos de Potencia en Estado Eatable,
Eatabilidad Transitoris, Comportamiento Dinémico Generalizado
y Comportamisnto de la Frecuencia Gimplificado.

Este ®modelo surge como resultado de la observacidn vy
andlisis del comportamiento del &SEP, separando efectos det
Cargas, Genaraciones, Red Eléctrica y sus Elementos en
Derivacion. El algoritmo utiliza un enfoque alterno a 1la
presantacién tradicional de equivalentes, donde las cargas sa
ponderan en al proceso de eliminacidn a sus nodos vecinos,
basados en una reduccidn vectorial de las lineas ()
transformsadores que se involucran al nodo elisinado. De igual
forma se transfiersn los efectos de 108 elementos en
. derivacion. Los resultados asi! obtenidos tienen un desajuste
pequafto en potenciea reactiva por lo que es hecesario
cospensar 1 caso base reducido.

La compensacidn s80lo es necesaria en los nodos que
fueron vecinos a uno eliminado durante ®l proceso y ésta
compensacidn se hace considerando las ramas que finalmente
resultaron conectadas a dicho nodo. El algoritoo utiliza los
voltajes obtenidos sn el caso base original para calcular las
potencias coaplejes de salida da cada una de las ramas que
conectan al Nnodo que s compensa. Las sumatoria de potencias
resultantes son los ajustes al caso base reducida.

El eodslo de equivalentes propuesto pereite el anhlimis
de contingenci as en puntos donde los eqQuivalentes
tradicionales no 1o pereiten, por perder sensibilidad al
acercar los puntos de contingencias al equivalente, ®wl sétodo
parmite andlizar cualquier contingencia no imsportando su
cercania al area externa, inclusive se pueden estudiar
centings~cias en el centro del equivalente.

El equivalente propuesto fud probado exhaustivamente
con modelos del Sistema Electrico de la COMISION FEDERAL DE
ELECTRICIDAD cont 405 Nodos, 111 Generadores y 613 Ramas,
dando resultados precigsose aadn en las condicCiones 248
extremas, 1los ahorros de tiempo coaputacional van de un IO a
un 30 X segun el tipo de estudio realizado.



Se explica y discute ampliamente la experiencia obtenida
en esta tesis, en ella se presentan conclusiénes ¥
recomendaciones de gran utilidad para €l anilisis de la read
del pais. Ademias los resultados indican que puede ser de gran
utilidad para configuraciones de redes de otros Sistemas, no
importando su tamafo o grado de complejidad.



. INTRODUCC 10N

En las actividades de andlisis de los BEP existe un
interés psreanente de centrar los cbjetivos de estudio Yy
optimizar la utilizacidn de los recursoas computeacionales Y
husanos. Esto ha ocasionado 1 emplec de diversos sétodos de
aquivalentes en los SEP,

Entre los equivalentes eads utilizados se tiene el tipo
HARD en sus diferentes versiones y el equivalente radial REIl.
Todos, con la misma idea al retener un area de interés ( AI )
Y ®] resto, el area externa ( AE ), se sustituye por =l
equivalente, reduciendo as{ el trabsjo computacional y de
anhlisis.

El probleama blsico de un equivalente ez el de
reproducir el comportamiento del SEP estudiadc, al ocurrir
cambioas ( contingencias ) o perturbaciones. Teniendo 1la
solucién del casn base para un Sistema completo sin
reduccibn, Se puede ajustar un equivalente para una condicion
de operacibn dada uin ningan problema. El problema ®s tener
‘ury equivalente adecuado pare representar la reaccidn del
Sistema ante contingencias.

La literstura sobre este tema muestra que auchos
sodelos han sido propusstos para la obtencibn de
equivalentes, algunos concentrados on esstudios en estado
sastable y oOtros pera estudios dinkmicos. En el caso de
estudio de flujos, se reduce ared y se obtiens una
representacidn de generadores equivalentes en los puntos
$rontera entre el area de interés ( Al ) v ®)] area externa ¢
AE ). En los estudios dindmicos la agrupaciédn de generasdores
s® realiza en base a criterios sstablecidosi tales como el de
coherencia de sAquinas. Adembn, se requiere tensr una
represantacitn agrupada de controles, para |0 cal se esplean
técnicas de agregecion dinéaeica.

Dada 1a naturaleza no-lineal del problema no existe
ningdn equivalente perfecto que reaccione sin error al
ocurrir perturbacibtnes en e] sistema, de ahi que ol
desarrollo y aplicacidn de equivalentes sea una combinacibn
de conceptos fundamentales y de experimsentacion. En el ceso
de sistesas lineales, como 1o o8 el de la formulacidn clasica
del problesa de calculo de falias, es posible la obtencidn
del equivalente perfecto, donde los resultados del aodelo
reducido son exactasente iguales a los del scdelo completo.



El sétodo que se presenta en la tesis, edta basado en
una reduccitn vectorial de la red, ponderando lalocalizacioh
de cada elemaento de acuerdo & la distancia eléctrica entre el
nodo que se elisina y sus nodos vecinos. El resultado es un
equivalente que en esencia s ol miead que el del sisteasa
original.

El aftodo propuesto persite que todos los nodos puedan
ser reducidos y 80lo retener los puntos de interés (Lineas,
Transforaadores y/0 Nodos). Estos no necesariasente deben de
pertenecer a una misma Zona, Area O Sistema, con lo cual, se
pusden tensr varias areas de interés conectadas a través del
equivalente. Asi aisao puesden existir varias areas externas a
reducir.

El modelo retisne todos los generadores y sus nodos de
sincronizacion quedando l1a opcion de agruparlos. La
agrupacion depende del tipo de estudioc que s& dessa realizar,
como por sjesplol! para un estudio de flujos se pueden agrupar
todos los generadores de una zona, subarea & area, debido a
que para éste sstudio no es tan significativa la diferencia
que se pusda tener en los voltajes de generacidn, pudiendo
suplirlio por un voltaje de generacidn ponderando de acuerdo
al tamano de cada generador. Esto fué analizado para el
sisteas real de la CFE dando buenos resul tados.

Para un estudio de estabilidad transitoria tasbién es
posible agrupar generadores, la restriccidn es que sean de
una misma Planta y estén conectados al mismo nodo de
sincronizaciotn, de esta sanera es posible calcular los
parlsetros de los generadores equivalentes.

En @]l estudio de comportamiento dinbmico generalizado
no es +FAcil 1l1la agrupacidn de generadores, debido a 1la
complejidad de los parAmetros que se sanejan. Sin embargo el
equivalente propuesto permite reducir el tiesmpo de solucién
substancialaente al utilizar exclusivesente un equivalente
de la red electricea, alternativa que no ha sido explotsda en
el pasado.

Para el estudio de caosportamiento de la frecuencia
simplificada si es posible agrupar los generadores, siquiendo
®#l aleso principio formulado para =) esturdio de flui{os. Por
Gltimo para el modelo de cllculo de fallas eos posible la
agrupacidOn de generadores. como en el caso de estabilidad
transitoria.



Todo 1o anterior suestra un conocimiento eayor del
alcance del wmodela, por 1o Que fué necesario trabaj;o ©&
investigaCcibn en cada arsa de andlisis de los SBEP. Se
realizaran diveraos wetudioe vy en bese a2 ellos we pudieron
concretar recosendaciones, as! coOmoc safalaer suls ventajas vy
desventajas. Una caraecteristica del método es que persite la
alternativa de una reduccin eenor, al retener aguellos nodos
Qe pusden causar desajuste en resultados. Esta retencidn de
nodoas clave evita la reduccidn de una O varias ramas que al
fer reducidas ocasionan un cierto error. La selecci1odn de
nodos Yy ramas que se dessan retener la puede realizar con

facilidad el Ingeniero Analista que conoce en deotalle el
sistoma que se va a reducir.

El método fud probado con modelos de la red
de la COMISION FEDERAL DE ELECRICIDAD (det
Generadores, 613 Linsa~-Transftormadores) con resul tados
bastante precisos en cada tipo de estudio. Esto incluye
estudion de! Flujos en Eatado Estable, Estudios en el tiesmpo
de Esutabilidad Transitoria ( 1 seqQ. )y Andlisis del

Comportesiento Dinamico ( 10 seg.) completo y simplificado.

eléctrica
403 Nodos, 111

CONTENIDO DE LA TESIS

Capitulo 1.- S presentan los conceptos del método
propuesto vy su aplicaciétn en un s)yemplo tipica para mostrar

los aspectos msan relevantes Yy ocbjetivos del

squivalente
desarrollado.

Capitulo 1Il.-En esta secciOn se aplica 1l modela del
equivalente al estudio de Flujos, incluyendo un andlisis
completo con datos del Sistema real de la COMISION FEDERAL DE

ELECTRICIDAD, ademas as dan formas de aplicacidn,
recomsndaciones y s@ sefalan

causas de desajuates ante
contingencias.

Capitulo 111.- Se introducen aspectos bhsicos dal aeétodo
para su aplicacidon en estudios de Eatabilidad Transitoria, se
varifica la exactitud del eaétodo contra sinul aciones
complatas, indicando recomendaciones en su aplicacion.

Capitulo 1IV.~ Se describe la aplicacién de

equivalentes
al andelo de Comportamiente Dindaico Gener al 12ado Yy
Simplificado. Ha recalcan

los aspectos importantes de 1as
consideraciones utilizadas en el anklaisais, También se
presantan recomendaciones

para una me jor aplicacion de los
eqQuivalentes, especialmente para el eodelo simplificado. Se

incluye la teoria de aQrupacidn de generadores Yy su

S



aplicaciétn en ejemplos realss dando recomendacionss para su
@ jor utilizacibn.

Capitulo V.~-En esta seccidn se resumen todas las
conclusitnes del método propuesto para cada tipo de estudio
realizado. También se dan gQuias para se;jorar su aplaicacién
con bass en la sxperiencia cbtenida en el dasarrollo del
trabajo.

PRINCIPALES CONTRIBUCIONES DE ESTA TEGIS

Mostrar en forema clara un método original de reduccion
de redes, proporcionando una forma alterna y eficiente para
la utilizacion de eqQuivalentes en los distintos estudios
empleados para e] andlisis de los Sistemas Ei1éctricos de
Potencia.

Se presentan alternativas para la obtencién de
equivalentes en diferantes puntos de la red no liwmsitandoss
par Arsa 0 Zona de reduccibn.

Se {lustran los conceptos bésicos de equivalentes con
ejemplos Que muestran los puntos importantes en la aplicacion
de los aissosn.

G@ prusba 1la precisidn del equivalente con el
andlisis de contingencias en puntos donde los equivalentes
tradicionales no jo peraiten.

S resume la aplicacidn mfectiva del método propuesto
en un si1stema real (CFE) con resultados mnatisfactorios.

Se obtienws un ahorro de tiempo comput acional
significativo ( 30 a 30 ¥ ) en 1a solucidn de los prodlemas.

te desarrnolld un progrema computacional interactivo de
facil mane;o parae ser utilizado por los Ingeniercs ARAnalistas
del CENTRO NACIDNAL DE CONTROL DE ENERGIA de Ja COMISIDN
FEDERAL DE ELECTRICIDAD.



CAPITULO I

TEORIA DEL MODELO DE REDUCCION VECTORIAL DE REDES.

Introduccién .- El1 propdsito principal de esta tesis es
desarrollar una herrasienta que pueda reducir el nidesero de
nodos en la red eléctrica, dejando unicamente los de interés,
sin perder precisidtdn en el calcule. Un aspecto importante a
seflalar es que los equivalentes de redes deberdn ser
utilizados en diversos estudios del 8EP, con lo cual se
pueden cbtener ahorros significativos de tiempo de
coaputadora y de andlisis, reteniendo totalmente las
caractaristicas del fenbmenco estudiado.

Lo usual en la aplicacidn de equivalentes os efectuar una
reduccidn total del area que eatd fuera del area de interés.
El equivalente se representa por un generador con una
impedancia de conexi®&n a un nodo de sincronizaciédn, donde
puede tener una carga equivalente o bien utilizar una fuente
de generacidn esquivalente, an la figura i se asuesstra lo
anterior.

Figura la Figura 1b

Figura 1). Configuracidn Tradicional de EqQuivalentes. En la
¢igura la) Se presenta el 8S8EP dividido en areas externas y de
interés vy en la Figura 1b) Reducciédn de las areas externas
( AE ) reteniendo @] area de interés ( Al ) o de estudio.

La limjtante principal de este tipo de equivalentes es
1» pa-d{da de sensibilidad al acercarss el punto de falla al
ares oodelads por el equivslente, 10 cual hace necesario
reotensr un mayor nOsero de nodos.



El wmbétodo propuesto para la ocbtencidn del equivalente
de la red da la posibilidad de reducir todo #] sistema y solo
retener puntos de interés en una © varias zonas y/Q arsas de
estudio, ain necesidad de definir toda @] area a reducir en
un solo Qrupo de nodos. Es decir el squivalente y 1 area de
interés pusden estar sezclados.

1.1 Conceptos de reduccidn de redes

1.1.1 Elimsinacidn de nodos.— En la figura 2 se presenta 1la
eliminaciédn nodal transformando la estrella de la figura 2a)
en la delta en la figura 2p). Ge debe notar que al eliminar
®1 nodo & se crean ramas ficticias entre todos 1lcos nodas
conectados & S.

2
<, Ve
Ol WOl 3
“>Yoe
)4
2a) Estrella Z2b) Delta

Figura 2) Representacidn de la esliminacion del nodo §

1.1.2 Ecuaciones Basicas.— Para la cbtencidn de las ramnas
equi valentes se utiliza la ecuacidn generalizadat

Y¥si Ysy4
Yiy = - i ¢ 4 « 1)
Yps
n
Yps = 2 Yek E ¢ k ¢ 2
k=] G
donde? n => npOeero de rasas

Yps =) Admitancia propia para el nodo B



1.1.3 Ponderaci6tn de las cargas ( P,0 ) del nodo
proceso de eliminacidn.- En la figursa 3 se presenta

configuracibn de la red vy laes cargas en donde se va

eliminar 1 nodo 8.

| 4;' s 4;: ,
P10, Py, . " .9
+ I e +

+

Figura 3) Representacidn de las cargQas antes
eliminar el nodo 8.

Procediaientol
a) Be calcula la admitancia propia en el nodo 8
Yps= Ysl ¢ Y82 + .....: + Yan ( 3)

b) 8Se pondera la carga ( Ps , ©Os ) de acuerdo a
distancia eléctrica de sus nodos vecinos.

Ysi ( Ps , Os )
8¢Pu1, Gut ) = —_—— « &)

Yps

C) Se acumula la carga en cada nodo vecina.

(Pl , Q1) (Pi, B3 ) « A (Pa1 , Osl ) {S5)

Generalizando

Yen ( Ps , Os )
B¢CPsn , Qen ) = - ( 6)

Yps

#Nn

la
a

de

la



(Ph y @n )*= ( Pn , On ) ¢ 4 ( Pesn , Qsn ) «7)

En la figura 4 se presenta lacarga ( Ps , Os ) vya
ponderada a sus nodos vecinos,

Y, Y
1 st s [} 2
w =
(P,Q,) Yan (PgsQp)
+ -
(P @y

- -

Figura4) Carga (Ps , Os ) ponderada a sus vecinos.

1.1.4 Ponderacidbn de los elementos en derjvacibn.- Eate
apartado solo se dessrrolla en ®] modelo cuando se selecciona
la opciOn de N COODENSEr, debido a que la compensacidn
calcula e)] eslemento en derivacidn necesario para ajustar el
voltaje de la corrida base original en la corrida del caso
base reducido. En la figura S se representa la red asociada
al nodo 8.

i Y81

? X AV I
L 17
Yoi

=

Figura 5) Representecidn de los elementos en derivacién.
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Procediaitento 1

a) Se susan todos los sl emsntow en derivecidn en cada
nodo. Por ejesplo para el nodo S @

n
b Y* sk s ¥ <
k=1
Yts = Yds + { 8)
2
Dondel ¥’sk =) Adeitancia capcitiva de 1a 1inea
transaision.

Y ds =) Adaitancia en derivacidn

Y ts =) Adeitancia total derivativa en el nodo

b) Se calcula la admitancia ( Yps ) propiaz del nodo 8.

$§ VYps es la misma calculada pars l1as cargas en la
ec. ( 2 )

~) 8e pondera Yte a3 sus nodos vecinos.

Ysi Yts
Adyvytsl = ( 9)

Yps

d) Se modifican l1os elementos en derivaciOn de los
nodos vecinos.

Y*°¢t1l = Yt1 <+ Avtsi { 10 )
Generalizandos
Ysn Yt®s
AYten ® e ¢ 11 )
Yps
Y°tn = Ytn + 4 vten ¢ 12)

11



En la figura & se presenta la ponderacién terminada de
elementos en derivacidOn para el nodo § en proceso de
el iminacidn.

Yg, s Y52
| r A 5 1' 2
r Yan Y12
v " -
Yru

-

Figura 6) Configuracion de la red en ponderaciotn rde =lexentos
en derivacion,

{ 1.1.9 Elisineciéon del nodo 8.- Dbservando las figuras
4, S Yy 6 en @]l proceso de elisinacidn de las ramas ( Ysl
Y82 je0., Ysn ) Que conectan al nodo S, estas se
convierten ( utilizando las ecuaciones 1 vy 2 ) en VYi}j
teniendo el nodo {1 y el nodo j§ coneaxiédn con el nodo §
obteniendose ramas ficticias entre los nNodos § ¥ j al tiempo
de eliminar las ramas Yis @ Y8, quedando como s&@ indica en
figura 7,

Yia
‘Pl 'olr IV (P,.O,)'
3 = oy
| v;, v;. x

< Yim Yau— I
1 N ]

‘P.QO." Y .
* -

§ Esta rama a tierra se calcula del modo indicado si no
s® BcCcOjP la opcion de compansacibn.

Figura 7) Red final al eliminar el nodo S.
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1.2 Repressntacidn de transforesadores.

S8e utiliza un circuita el cual tiene en sus extreacs
dos ramas en derivacidn que dependen de la pomicion del tap,
la ${igura B8 representa este circuto.

a= tap en pu

NH= nodo lado de alto
X voltaje

NX= nodo lado de bajo
vOltej@
2

T"s Ye Ybe (1-a)/7(a Xt) ¢ 13 )
1 Ycu (a~1)/(a Xt) ( 14 )
X= a Xt ¢ 15 )

Atm Imp, del transformador

Figura B) Representacion del transformador

1.3 Reduccion Vectorial Ordenada ( RVO ).

Es conocido que la eliminacidon de nodos da Jugar a la
creacibn de ramas Y Que @l orden en que se realiza la
eliminacidn puede afectar substancialmente #1 ndmero de ramas
qQue se crean. En el cdlculo del equivalente es importante
determinar el orden de elimanacidn Yy tambié&n decidir hasta
que punto es conveniente continuar con @l proceso de
reduccidn,

€1 problema principal es la degradacidn de la
disperaidad de las matrices involucradas gn la solucioén del
problema. Asi, en algunos casos llega 5 ser mejor retener
tiertos nodos que NO son de 1ntergg para mantener
caracteristicas de dispersidad aceptables, Por otro lado, la
reduccidn ordenada de una red elimine cdiculos jinnecesarios
en la obtencidn del equivalente, coOn 1o que se puede obtener
una red reducida en eenor tiempo ¥ Con ®ayor precis:dn
computacional.

En la figura 9 se presenta un ejemio Que flustra la
importancia de efectuar 1la reduccidn gsjyuiendo un orden
apropiado. Si{ se elimia primeroc @l Nodo 1 me cCrearan ramas
entre todos sus vecinos, si posterioresente se eliminan los

13



nodos j, k; 1, se seguirbn calculando ramas ficticias hasta
llegar a obtensr una rasa equivalente entre los nodos NR1I Yy
NR2Z. Un proceso totalmsente diferents se@ pusde obtener si se
eliminan en primer téreino los nodos k ¥y j, 8in crear raaass
nuevas y posteriorsente el nodo 1, creando una rasa ficticia
entre NRi-i vy +¢inalpente 8]l nodo 1, obteniendo la rama

sQuivalente entre NR1 vy NR2. €1 esjemplo {lustra clarasente la
iesportancia del orden de eliminacio®n.

Figura 9) Represantacidn de la RVO.

Existen diversos esquemas que pueden utilizarse para la
reduccion ordenada, aqdi se pressntafan dos que se pusden
implantar facileente. En @) priser gsquema se Nuseran los
nodos que S® van a eliminar de acuerdo al nGmero de ramas que
tengan conectadas, los de esnor nimero serdn los prisercs en
la mliminacitn. Este @8 un procedimiento suy sencillo y que
s®@ puede aplicar facilmente. En el segundo esquesa sa&
requiere simular el orden de la eliminacién, aqut el primer
nodo a eliminar s» escoge de acuerda al essquesa uno, BSe
sisula su eliminacioOn y despuds s® selecciona sl nodo qQque

tenge @) senor nGmerod de raman, s® fisule su eliminacidn y el
proceso se repite.

El segundo esquesa puade ser aplicado con pocos
recurscs de coOmputo, solo se requiere 21 usoc de listas

encadenadas y légica computacfional, no se hacen necesariocs
cldlculos aritméticos.

14



Para @l contreol] de eliainacidn de nodos s& puwede
utilizar como indice @l nGmero de ramses sen el esquivalents,
asi en sl msosento en Que al elisinar un nodo aumente el
naeero de rasas en el equivalente en luger de reducir, éste
es el aocsento de parar el proceso de reducciodn.

1.4 Compensacidn del modela propuesta.

La soluciédn linsal antes descrita presenta un desajuste,
aspecialmente en la potencia reactiva, 10 cual se debe a las
ponderaciones det cargas, derivaciones {( reactores vy
capacitores ) y al cosporataiento reactivo ne-lineal de las
lineas de transaisidn,

El motelo en su solucidn directa ( punto 1.1.4 ) arroja
buesnos resultados para sl estudio de la fre-uencia en la
verasidn simplificada, ya que éste modelo soclo esplea potencis
activa, la consideracidn de potencia reactiva es critica en
otros estudios.

La compensacidn de potencias (activa y reactiva) se
hacen en todos loas nodos retenidos que fueron vecinos a un
noda eliminado. La sanera de compensar es partiendo de los
voltajes reales de la corrida de flujos de la red que se
pretende reducir. Una vez ocbtenido el archivo de voltajes
inicisles se procede a calcular la potencia compleja del nodo
a compensar, calculando las potencias hacia los nodos
vecinos, considerando todas las rasas Que quedaron con
conexiotn al Nnodo que s@ compensa. Estas rasase son las quae
8@ Qeneraron en @1 proceso de reduccidn y también ae {incluyen
las ramas originales que no se utilizaron en la reduccidn,
pero que tienen conexidbn con el nodo en proceso de
compensacién,

En la ecuacion ( 16 ) se musstra la manaera de hacer
dicha compensacitn.

8'¢.§ 8 ck c ¢ kK € 16 )
k=i

dondet 8'c =) Potencia cospleja de desajuste para el
nodo ©

8 ck ®> Inyeccidn de Potencia Compleja an el
nodo C, de cada rama que tiens conexién
con 6l

13



1.4.1 DIAGRAMA DE FLWIO DEL ALGORITMO DE REDUCCION

(intciacion del

modelo de Reduccién REDUC)

ﬁtcturn de datos de entrada

Se eacoge el modo de solucidn
a) Cospensando Potencias

i
L |

.Pundor.c160 de Cargas
de nodos gue s& eliminan

Reduccidtn de Red Ponderacitn de Elesento
en Derivaciédn de nodos
que se eliminan

1

Veriftica si =l
acdo fud con cospensacion

81

R

Efectua la compensacidn en nodos que asi

lo requieren

—p

¥
[Formo archivo de salida RED.FLU]

Verifica si fub
la Qltimg corrida

BI

T

i&

e y—




1.5 Ejesplo llustrativo

En la figura 10 s® suestra un sistema de prusba con
lineas tipicas de 400 KV con doble conductor por fase, tipo
1113 MCH ACER.

| T, Y, =
. Xy T 2T x :‘
2/} 8 QQ

i /s ﬁqf f Vo Ya '3

-
(P, 40,) 3’“‘7

L 4

~J0.4 -Jo.4

Gan ® § ( Compensador )
Figura 10) Configuracion del sistema de prueba.
Datos en ¢ pu ) en basa 100 MVA, 400 KV
Z = 00,0038 ¢+ § 0.0478&
Xts= 3§ 0.04
Y *s § 1.31572
1= 200 Km ¢ long. del 2-3 )
donde!l I = lapedancia de la linea de transaision
Y *=> Efecto capacitivo de la linea de transaision
1 ») Longitud de la 1inmsa de transaisibdn

Objetivo del e@jercicio. Mostrar el cosportamiento de la
red al efectuar la reduccidn del Nnodo S5, que adesis o el
nodo donde se@ tiene la carga. Los resultados de este sjemplo
flustran la precisidn del equivalente al realizarlo para
diferentea niveles de carga.

1.5.1 Casos de psstudio.-~ B¢ sfectuaron cinco casos
variendo la carga del nodo 3, en la Tabla I se indican estos
valores. Es importante serfalar que la reducciébn del nodo S5 en
los casocs bDass o8 exacta para los diferentes niveles de

carga. En la figura ii se presenta el sistema reducido y en
ia tabla I se msuestran los valores de los elesentos en
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derivacidn necesarios para la compensacidn en cada nivel de
carga.

2 3
z

[ & P =

AN LSS 4 IS
(P g}’ (PR,
-Jeed v - . -J 04
1) 83
v v

Figura 11) Configuraciotn del caso reducido.

8in eabargo, la prueba isportante para cualquier
aquivalente e Que proporcione busnos resultados al simular
contingencias que alejen las condiciones de operacidn del
.cauo base original. Es decir, se debe peraitir que el
equi valente reaccione ants casmbios sn el area de interés. En
oste caso s® simulard la salida de la linea (2-3) original lo
qQue forzard togo @1 flujo a traves del equivalente. Esto es
un caso critico ya que norsalmente s@ tendran lineas alternas
en el area de interds para distribuir el flujo de 1la
contingencia.

Tabla I
Represantacidn de cargas y potencias de ajuste para

el ejercicio mostrado en la figura 10
T e R R A (e S ) T R RO ISR 20N i IR I GRE AR 5 IS N IR €3 S S 1D T s e

CARBA EN EL NODO S Nodo POTENCIA DE COMPENSACION

- MVAR [ MVAR
I Ry Ay IR G IR aed R ISR R JD IR UDER N S W) O O T o SO MR o ol (D G SV D D R Gn-ap el B @b W @ e P R Eh

130 49.3 2 0.338 29.988

3 -0.119 28.683

230 82.2 2 0. 430 26.973

3 0. 1463 26.232

400 131.5 2 0.389 17.842

3 1.454 20.450

T 800 197.2 2 -0.6884 = 6.462
s s.756 6.884

800 262.9 2 -5.754 -%7.658

3 16.656 -20.434
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Se debe notar que la carga del nodo 5 se ponderd en
partes iguales a los nodos 2y 3, yaque el nodo S sea
encuentra a la sinma distancia eléctrica de los nodos
vetcinos.

8@ efectuaron cinco casos para diferentea valores de
carga, msanteniendo el generador 1 coao nodo compensador. La
tabla IJ resuse los resultados de voltajes con el sistesma
coapleto y con reduccibn. Se pusde Obssrvar que los
resultados son muy precisos para cargas de hasta 600 MM ¢
€.3%X ) y para valores sayores el error ausenta pero santiens
valores aceptables ( 1.3X ). 8Sin embargo; se debe recordar
que éste es un caso extremo donde se estd elirminando toda el
arsa de interés.

81 ea analiza le eatructura cel eqQuivalents, en la
figura 11 se observa 10 siguientet Be tiene un elemssnto en
derivaciébn compensador ( 8 * 2 vy 8 " 3 ) gue fué obtenido
para las condiciones de operaciébn del caso base y se retiene
una linea esquivalente entre 1os nodos 2 y 3. Es decir la
sismulacitn de la parte del sistesa que s» va & reducir e
resliza esdiante una superposiciotn de efectos y la precision
de esta modelacibOn es lo que da lugar a un desajuste con
respecto a la soclucién coapleta.
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Tabla Il

Comparacidn de voltajen del ejemplo originel.

Completo

Reduccibn
nodo §

Diferencia

Completo

Reduccién
nhodo 3

Di ferencia

Completo

Reduccidn
nodo 3

Diferencis

Coapleto

Reduccion
nodo S5

Di ¢erencia

Coapl eto

Reduccidn
nodo 3

Di ferencia

N VOLTAJE
0 Carga ( MVA ) Magni tud &ngulo
D
(o]
r 1 4 1. 3 << 4 1 ' [ -+ . - ¥y ¢ 1 ] 8§ 1 1 2 s . 1 ¢ 7 3 |
s (150, 49.30)
2 0.968388 - 0.01103
3 0.98458 2.12978
2 ( 75, 24,.69) 0. 98363 - 0.01007
3 ( 7S, 24.695) 0.9847S 2, 12224
2 0. 000058 0. 00096
X 0.00017 0.00754
RS ES S e R RS NS NS A ES RSO AS SEEFS SRS SRS NTEE SR TSR SRS
S (250, B82.20)
2 0.97631 ~-2.36533
3 0.97629 =L .643463
2 (1235, 41.10) 0.97648 ~-2.36153
S (125, 41.10) 0.97636 —1.464353
2 0.00014 0.00400
3 0. 00027 0.00012
T o 55 E) Bk aEN SR 66 IR I S aRAS 3K 6 5 G IR G i S5 95 55 ah 9 63 an 05 a0 G D 23 6 O = @ OF G5 SN AP AR = 65 55 SR N S5 SN
S (400, 131.50)
2 0. 95955 ~6.03103
3 0. 96043 =7 . 398469
2 (200, 65.73) 0.96037 -6.02032
3 (200, 6S.73) 0. 96081 -7 . 55963
2 0.00082 0.01071
3 0.0003& 0.03904
B A S0 0 A WP I A U S SN G W N Y SR @ 5 NI S R o O A 0 (R S g S NS 38
S (600, 197 .20)
2 0. 923546 -11.3897%
3 0.93047 -16.368352
3 (300, 98.60) 0.93128 -16.33331
2 0.00327 0.03700
3 0. 00081 0.233521
e e e i 0 ax G5 00 4 &y un 08 snan s I Shal s Wi (S o (B4R Goih v i B IS 5 & o D S R s wilk S S R
S (800, 262. 90)
2 0.85718 ~18.06542
3 0.87993 ~28.351177
2 (400, 131.45) 0.86990 ~17.728468
3 (400, 131,.43) 0.B88479 ~27.34387
2 0.01272 0.33674
3 ) 0.00484 1.16792




Tabla 113
Comsparacidn de potencias del sjeaplo original.

CARGA COMPLETO REDUCIDO PERDIDAGSB
NODD L 2-3 L 3-3 L 2-3 L 2-3 coapleto reducido
S (M)

1350 B P - 37.31 112.43 37.83 -37.51 0.34378 0. 32882
@ - 65.14 -6.18 -3.90 2.12 =-101.90378 -101,88991

cC P 149.97 0. 47 -74.89 0.473549 0. 43294

(<] -5.36 0.93 .44 34.17643 33.683744
PESESEEHONSREmES FDEIPERSRSEEOEBESTIS PESEFC 2P @SB BEAMBIFPIRIE B RS R A iR (R P S
2350 B P -12.40 137.60 113.08 -12.41 0. 68984 0,60742
e —-43.34 13.88 14.82 0.88 -92.23494 —92.248846

cC P 130.00 100.74 -24.682 0.74191 0.59013

Q 15.13 17.61 1.90 43.00006 41.99471
L £ " T I r iy {r ettt 2 - rry .ty vy ry .t f vy i gty T3ty I
400 B P 23.73 178.72 226.12 25.73 1.97030 1.84977
e —-66.53 48. 54 437,96 - 2.39 —51.26423 -351.,29737

cC P 150.00 232.04 31.43 2.04248 1.81103

a S3. 36 46.93 -4 .27 86. 439684 B3.49612
L r . J . {1 rr - r¢.4 ¢, £ .7 ¢ - 7 ;7707 ¢ 7453 3P 23 o1 7 v 7 ¥ I I 1Py YyIyo..
600 B P 77.90 227.64 377.08 77.90 4,.99924 &, 99434
e -69.87 108.29 94.80 -9.73 &4.81470 &4.72113

cC P 149.99 43535.93 156,08 S5.97162 3.31974

Q 122.28 96.92 -14.13 218.07310 207.33726

800 B P 132.80 201.96 528.07 132.79 10.87S42 10.687968

Q@ -735.40 180.88 1357.36 -21.42 290.45001 290.36115

c P 190.00 664.33 266.58 14.33324 12.28702

-] 226.04 171,03 -235.63 305.08813 438.83232

RN R A i I A S S5 ox T (D TR AR IS i AEEE SRAh SR SRR TREN TS AN T IS 55 S SN T SEED S5 S0 TS 05 SEE EED 55 U0 Rry aR O SR SN 00 W (h e
P => Potencia Activa (HW) B => Caso Base

Q => Potencia Reactiva (MVAR) C => Caso Contingencia

Be pusde notar de la tabla 1II que la diferencia esayor
existe en loa valores de potencia reactiva al tener un mayor
flujo de potencia activa en la contingencia. Esto se observa
que es mis critico a sedida que laos +flujos superan 1los
valores de la potencia natural de la linea al ocurrir la
contingencia.

En la figura 12 se comparan lass pérdidas de
potencia reactiva que se originan por el paso de l1a potencis
activa a través de la linea equivalente de 2-3. La ¢figura
deg 'c=%ra una alte linealidad hasta un flujo de SO0 MW. El
flujo de potencia active que pasa por la linea equivalente es
senor de lo esperado, debido & que el flujo resultante en la
linea se cbtiene restando la carga que se ponder® al nodo qus
inyecta la potencia.
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‘.iig

40

30 4

10 +

L S S S ] r———r—11— MW
70 140 210 200 X0 490 40 0880 &0
GEN. UNIDAD COMPENSADORA
Figura 12} Comparaci &n de peérdidas (MVAR) on
contingencia contra generacién de potencia (MW) en :a unidad
compansadora.

Do lo anterior se puede concluir que es j{mportante
retener ciertas lineas que se verdn afectadas al tener
casbjios en s]l sistema y asi sinimizar flujos importantes en
@]l area que se va a slisinaer,

1.5.2 Caso alterno.~ Para mostrar el {impacto de 1lo
sxpussto anteriormente se incluyd® otra linea en paraleloc con
la 2-3 original, ver figura 13, cambiando los parimetros, de
tal forma que el equivalente de las dos lineas sea igual a la
de la lines original de 2-3. Esto con el fin de no alterar la
compensacidn que 2 suwstra en la Tabla I, a wste caso se 1@
denceina sjesplo modificado.

] i ?/‘f — O

oy ‘L*_._’zz_‘_
.Jn,é Y ﬁ: Ve U -J0.4
(P..O.). : ;-JO.?

Figura 13) Red del caso base ori ginal modificado.




S estudiaron los casos ya descritos, pero ahora solo
se simula la salida de la aited de la linea del ejemplo
original, que se refleja en dar ayuda a la red reducida, ver

2 . 57 'I_s
TV %l
L Xy 22 Xe 4
O TV 3 O
...... . SN
- 904 (PyRy’ (Ry0)' TJ04

Figura 14) Red reducida del ejemplo modificado con
contingencia.

La salida de una de las dos linesas originales de 2-3,
sismula 10 sxplicado anterioreente, sa debe cbservar que al
santensr red original para soportar la contingencia se reduce
el filujo de potencia por la red del equivalente. La tabla 1V
resuse los resultados encontrados, dando una precisidn suy
aceptable.

El error en voltaje es pequefioc ( € 0.5 ¥ ) a@n en el
cas0 mis critico, el error mixieoc en les pérdidas de potencia
reactiva para el caso del ejesplo original fueron de 47 MVARE
Yy con @l ejemplo mscdificadc es de 17 MVARS, 1o cual
representa una mejora substancial.

Como wse puede apreciar en la ¢fgure 12, 1la linea
punteada indica el comportamiento del ejeaplo modificado,
cbservando una mejoria apreciable a partir de 500 MW. Esto eos
sunamente f(eportante,ya que entendiendo lo anterior, se
pueden cbtener resultados muy precisos con solo retensr nodos
claves, de acuerdo a las ramas que participan sn 1la
contingencia. Esto no es una restriccidOn para sl sodelo vya
que® s& pretende retener de la red original todo 1o que pusda
ser de importancia en sl estudio de la contingencia.
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Tabla 1V
Comparacion de potencias del ejesplo msodificado.

CARGA COMPLETDO REDUCIDO PERDIDAS

NODO L 2=3 L 3-3% L 2-9 L 2-3 completo reducido
3 (M)

130 B P - 37.51 112.45 37.85 -37.38 0.34378 0. 32439
Q - 6£35.14 -65.18 ~-3.90 2.13 =101.90578 —-101.24448
C P - 25.02 124.93 25.40 -50,08 0. 38933 0.33746
0 - 31.01 -5.61 ~2.14 3.13 -33.23028 -32.75658
L -t 1 ; - [ - 013+ (. . (2 42 (4 ¢ - 0l 1+t ¢t 7/ ¥+1' ;¢ 71 [ 7 ¢~ 7§ ¢ ¢ 1 . §F &3 < J ]
250 B P~ 12,40 137.60 113.08 -12.41 0. 68984 0.60742
Q - 65.34 13.68 14.82 0.88 —92.234984 —92.24693
C P - B8.27 141.69 108.96 -16.53 0.71292 0.39378
e - 31.58 14. 64 16.04 1.21 -23.76731 =24.26760
EEs s s Se e TS TS e ST TS eSS T TS e EE®SSeSEeESaS N EEE ST o s EaEEme
400 B P 23.78 178.72 226.12 25.73 1.87030 1.849460
8 =66.54 48, 54 45,96 - 2.39 -81.26425 =01.29312
cC P 17.23 167.23 234.69 34.28 1.94478 1.81936

L1 DB T 4. 2 J 2 8 - & K1 L2 f o [ = * [ - ¢ { J 1T ¥ 2 _+ &0 5 b p 1 p E_—p FT 4.3 F VB L L % 3 1 J-& ¢ ¢ 7 3 8§ 5-3 2 1)

&00 B P 77.90 227.64 3I77.08 77.90 4. 98924 4. 99439
cC P S2.45 202.21 402.88 103.689 5.33307 5.05879
Q -35.58 110.83 93.79 -11.77 140.28311 135.351941

800 B P 132.80 281.96 328.07 132,79 10.87342 10.87947
Q@ =-75.40 1B0.53 157.36 -21.42 290.45001 290.36121%
cC P 90.29 239.47 571.81 177.18 12.09078 11.28190
0 ~-39.66 194.46 161.16 -24,63 386.09558 3I469.47101
PEUSBEEDESESESEEPESESESECEPETEaEPESE NP TRTFORESESOCSPSEOESETEEEEH B E P emea Bt BE BN
P => potencia activa (MW B => Caso Base
@ =) potencia reactiva (MVAR)? C => Casao Contingencia

Los resultados de los casos analizados en este ejemplo

ilustran clarasente aspectos suy isportantes para obtener
buenos resultados en la aplicecion de equivalentes.
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CAPITULO II

APLICACION DE EQUIVALENTES EN ESTUDIOS DE FLUJOS

Para probar la efectividad del aétodo propuesto sn el
capitulo 1 se seleccionaron modelos de la red eléctrica de
CFE opara analizar los resultados en un sarco de aplicacidn
ads realista.

El modelo se aplicd en dos niveles, uno sn un sistesma
ajslado que incluye las Areas de Control Norte - Noreste
NOINE ver apendice A ) y en el segundo nivel se inciluye la
conexiétn de todas las Areas del Sistesa Interconectado
Nacional ( SINAL ver apendice B )t Central, Orjiental,
Occidental, Noreste y Norte .

2.1 AnAlisis para sl Bistema NOINE

El Sistema NOINE ( ver figura 15 ) lo integran 164
nodos, 46 generadores, 240 l{neas—-transformadores. Se pusde

ver que las Areas Norte y Noreste esthn unidas por una linea
de 230 KV,

Escogiendo puntos de satudio en ®#1 Area Noreste, se
optd por reducir el Bistema Original en dos niveles. En el
primero solo reduciendo el Area Norte y sn ®l segundo la
reduccibn ¢Ge aeayor esliminando también al Area Noreste Yy
reteniendo algunos punteos de interés. Se tuvo necesidad de
retensr nodos en diversas partes del Area Noreste para
analizar con @] @siead equivalente cinco contingencias en
distintos puntos. En 1la figura 16 s suestra el Area de
interés para ®l segundo nivel de reduccidn.

Descripcitn de los ceasos de estudio para =] Bistema NOINE.

NOINE => Can0 Base Original NOINE
NOINE!l =) Caso Base con Reduccidn del Area Norte
NOINE2 =) Casc Basse con Reduccidn del NOINE

2.1.1 Contingencias a estudiar en =] NOINE
i- Salida del autotransformador de la Subestacidn de
Rio Escondido ¢ REC ) de 400/230 KV de 300 MVA. Esta
contingencia afecta la salida de generacidn de las dos
unidades de 300 ] que sincronizan en 230 KV,



2- Salida de linea de transaisiébn de 400 KV de Villa de
Barcia (VDG ) a Huinela (HUI). La salida de esta linea forza
el #flujo por el transforsador de VDG de 375 MVA de 400/230
KV, sobrepasando su capacidad.

NODOS @8 NODOS $8
GEN. 18 SEN 30
RAMAS 088 RAMAS IS5
PAI o= * SAL
230 230
AREA AREA
NORTE NORESTE

Figura 135) Sistema NOINE
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NODOS 33
oEN. 30
RAMAS 78

AL
230

AREA
NORESTE

Figura 16) 8istesa Reducido NOINE2
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3- Balida de las dos l1inesas de transais{dn de Huinala (
HUI ) a Asropuerto ( AER ). Esta contingencia os una de las
@as criticas para la zona de Tamaulipas.

4~ Salida de una de las dos lineas de transeisibn de
Huinala ¢ HUI) 4 Buemez ( GUE ). Para esta contingencia no se

obtuve convergencia tanto para el caso original coeo para el
reducido.

S5~ Balida ds una de las dos lineas de transaisitn de
400 KV entre Rio Escondido ( REC ) a Frontera ( FRO ). La
contingencia es critica para la Central de Ric Escondido que
tiene adesds de 108 dos generadores en 230 KV y dos en 400 KV
de 300 MW ceda uno.

2.1.2 ANALIBIS DE RESULTADOS.

Los anllisis se efectuardn madiante la cosparacidn de
resultados en los dos niveles de reduccidn ( NOINE1 y NOINE2
); tomando siespra de referencia el Sistema Completo ( NOINE
.)Jo B@ wescogieron puntos claves, principaleente en el Area
Noreste debido a que ahi se tiene ®»l area de estudio .

Los comenterios se concretan s Voltajes ( Tabla V ),

Flujos en Linesas ( Tabla VI ) y Pirdidas de Potencia Totales
por Area ( Tabla VII ).

La reduccién del Area Nortes ¢ NOINEf{ ) da resultados
exsctos, nO importando la contingencia que se aplique en el
Aresa Noreste. Esto confirma lo sxpuesto en el capitule 1,
donde s esnciona que al no forzar ¢flujos de potencia
distintos a los que s2 consideraron sn 1a cospensaciébn del
caso base, no se® producen cambios importantes. Ss debe
recordar que el Arsa Norte estk conectada al Area Noreste por
una linea de 230 KV, por 1o cual no hay saneras de Que @l Area
Noreste provoque cembios, en estado estable, en las lineas
del Area Norte. El compensador para estos andlisis s una
unidad en 1a Central des Altamira.



Tabla V
Cosparaci®n de Voltajes para SBiatema NOINE.

-

Contin Nodo NOINE NOINREL NOINE2
gencaa mag. ang. Rag. ang. mag. ang.

PAI-230 226.3 -18.65 226.5 -18.64 226.3 -=1B.&5

GPL~-230 223.9 =22.18 223.9 -22.18 223.9 -22.18

1 REC-230 231.2 22. 31 231.2 22, 31 231, 3 22.28
FRO-400 409.0 3.48 40%9.0 3.48 409.0 3.47

ESC-230 230.7 - 3.93 230.7 - 3.93 230.7 - 3.94

ALT-400 399.3 -~ J.46 399.3 - 3J.466 399.3 -~ 3.68
Ll L2 11 r: b ¥l L te 1ty ey (1 I3 v L F 4 0 2 2 [ L 1 1.t 2 X 17 1771 ¢1. 702t 71 1. f1.]
PAI-23Q 2235.4 -19.13 225.4 -19.13 225.4 =-19.13

GPL~230 223.5 ~21,.80 223,33 -21.78 223.6 -23.78

REC-230 232.3 15.13 232.3 13.13 232.3 15,13

2 FRO-400 {205. 4 4,97 405. 4 4.97 403. 4 4.97
ESC-230 229.4 - 3.40 229.4 - 3.40 229.4 - 3.40

AL T-400 399.3 -~ 3.66 399.3 -~ 3.66 399.53 - 3,45
L 2P g 0 T L T 1 T o ¥ 0 1T -Tp 1 ¢ p Pt voi v - v-t 7 1 T4 v ¥ t-3-~ Q. 4 [ 2 I I £ J L Y IR IS _0 ¥ L 3 7 0 -3 1 £ ' 3 7§ 7]
PAI-230 225.4 =-19,13 223.4 -19.15 223.9 -19.13

REC-230 231.8 16.96 231.8 16.96 231.68 16.96

3 FRO-400 404.1 4.98 404.1 4.98 404.1 4.99
ESC-230 228.5 -~ 4.28 228.3 - 4.28 228.5 - 4.26

ALT—-400 398.7 - 3.93 398.7 - 3.96 398.8 - 3.93

PAI=230 2Z25.1 -19.16 2235.1 =-19.18 225.1 -19.18

6PL=-230 223.3 -22.061 223.3 ~-22.81 223.4 =-22.81

REC-230 231.3 19.39 231.93 19.36 231.6 19.39

S FRO-400 397.7 3.686 3I97.7 3.846 397.7 3.83
ALT-400 398.3 - 3.89 398.3 - 3.89 398.6 -~ 3J.69

De 1o anterior se concluys que toda red radial
puede reducirsee sin ocasionarls ningan problema al Area o
Zona de Estudio, por &sta rezon y aceptando que la reduccibn
del Area Norte no afectd en nada al Noreste, solo se
coaparark el caso original NOINE con el de la Reduccion
mdxima que es &l NOINE2.

ver tabla V ). Los resultados son
los desajustes mayores son dea 0.1
KV en magnitud y 0.03 grados en adngulo. Bon valores bastante
aceptables, las diferencias fueron en ] Area Noreste, que
fud donde se aplicaron las contingencias. El1 Area Norte no
registro nungon cambio a excepcidn de algunos nodos que
variaron en O.]1 KV qQue puede ser causa del rango de
convergencia,

Velta jes ]
practicasente los aismos,

Flujos en Lineas ( ver tabla VI ). El desajuste msayor
en la potencia reactiva fie de 0.7 MVAR en la contingencia 3.
En la red ssociada a la contingencia el error promedio fud de
0.2 MVAR,



Tabla VI
Coaparacitn de Flujoms en Linesas on Bistesa NOINE.

3= 2 f .- 3 T2 - ¥ - 2 & 2 J 4 2 b 3 -1 L = p -1 P ¢ b ¥ 1 L §-F o P ¥ o ¢ty 4 4 2 23 2 T L Vv -+ ¢ ¥y P ¥ o ¥ . 7 ¥ ¥ ¥

CON NODO NOINE NDINE 1 NOINEZ2
TIN
BEN DE a "W MVAR | MVAR (g MVAR
CIA
A NG PRSP G RS P EF e SRS RSSO AEF PSP EER RS
8al. PAI-230 159.3 - 13.3 139.2 - 13.3 159.2 - 13.2
HUI AER-230 ~124.9 - 22.8 =124.9 - 22.9 -124.9 - 23.1
B REC ADC-230 120.4 - 24.4 120.4 - 24.4 120.4 - 24.4
A MON EBC-230 80.2 - 19.2 80.2 - 19.2 80.2 - 19.2
8 FRO VDG—400 337.4 - 81.0 537.4 - B81.0 537.4 - 81.4
€ FAM CER-138  32.4 2.4  32.4 2.4  32.4 2.4
HUI GUE-400 41,6 =- 76.0 41,6 =- 76.0 41.7 = 73.9
HUI VDG-400 =~ S1.6 S7.3 - S1.6 S7.3 = 51.6 s8.0
R Y O IO I SR S S N o AR WS D W T N WO G o S A I S S D A R A SO A N s S S T 4T T O o S T R A o
s8AL PAI-230 159.,2 = 13.3 159.2 - 13.3 15v%.2 - 13.3
HUI AER-230 -144.3 -« 16.4 -144,5 =~ 16.5 =144.3 - 16.6
REC ADC-230 136,22 - 20.2 156.2 - 20.2 156.4 - 20,6
1 MON m-zso 84.4 - n.s 94.3 - 22.3 84.2 - 22.6
« FRO VDE~-400 494.6 - 76.8 496.6 - 76.8 496. 6 - 77.4
FAM CER-138 41.8 0.1 4.8 0.1 41.9 0.0
HUI BUE-400 37.83 - 75.6 37.6 =~ 75.7 37.3 - 75.6
ml VM =] 38.5 53.2 = u-s 53.2 — 38.4 5‘.1
e P T RGP NG e T S e T e R R S ST S S S P P S P S PTeT E o e TrT e RE® ST
S8AL PAI-230 139.3 - 16.& 139.3 = 16.7 1359.3 - 16.6
REC ADC-230 123.4 - 24.0 123.4 - 24.0 125.4 - 24,0
2 MON EBC-230 81.8 - 19.2 ei1.6 - i9.2 ei.8 - 19.2
FRO VDG—400 S534.4 - 358.8 534.4 -~ S8.8 534.4 - 39.2
Fm CER-ISG 820' 2-3 3209 206 32-9 208
HUI BUE~-400 41.4 = 77.6 41.4 ~ 77.6 41.3 - T77.4
HUI VDG-400 b ¢ 4 b ¢ 4 b ¢ 9 4 XX XX
(2 7 2 Vv B Y 3 - L & T 3 1 _ 3 74 » ¢ 3 [ ¥ ¥ .. . j 1 ¢ ] 1 J ¥ P 2 J 2 ¥ 1 1 . _J 1. 3} 0 ¢ 47 -1 ¢ Tt 1 J &+ % 73 }]
8AL PAI-230 139.3 - 17.6 i59.4 -~ 17.6 159. 4 - 17.6
HUI AER-230 b ¢ ¢ XX b & 4 XX XX XX
REC ADC-230 46.4 - 11.0 446.4 - 11.0 45.8 - 9.8
3 MON EBC-230 92.1 - 19.93 92.1 - 19.95 92.0 - 19.3
FRO VDB8-400 600,22 - 73.0 600.4 - 73.0 &600.0 - 73.8
FiM CER-138 76.6 ~- 0.9 76.6 - 0.9 77.2 - 1.4
HUI GBGUE-400 34.3 - 61.1 34.% - B1.1 34.7 - 81.0
HUI VDG-400 - 73.8 62.5 - 73.8 62.3 =~ 78.7 &3.2
(e 4 4 11 & 2 F- o 3 2 2 L F £ R0 3 2 4 f 1 o b J 2 J p J % 2 J 2 ¥ 2 B §2-%v [ ¢ & 2 2.3 0 2 & 4 & L 1 5 4 3 & ¢ -2 0 1-7 0 T
8al. PAI-230 159.3 - 168.86 159.3 = 18.8 139.3 - 18.8
HUI AER-230 ~138.0 = 26.6 .-138.1 = 26.3 =137.9 - 26.6
REC ADC-230 145.8 - 21.2 143.8 - 21.2 146.0 - 25.6
S HRON ESC-230 82.0 = 26.9 82.0 - 27.0 81.9 -27.1
FRO VDG—400 S05.4 -127.8 S03.6 -127.8 3035. 6 -128.6
Fals CER-138 39.0 1.8 39,1 1.8 3?.1 1.7
HUI GUE-400 36.1 - B82.1 34.0 = B2.1 34,0 - 82.0
HUI VDG-400 - 41.1 74.4 - 41.3 74.4 - 441.0 75.3
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Ganeracion y Pérdides &#n @]l Siatema ( ver Tabla VII
). Este apartado tiene informaci®n importante, se puede notar
practicamsente cero arror en potencia activa y en la reactiva
un desajuste de 2 en un total de 724 MVAR, 1o qQue significa
un 0.27 X , originado en el Area Noreste donde se sisula la
contingencia. .

Tabla VII

Comparacidn de Pérdidas de Potencia del Sistema NOINE.

CON c a GENERACION PERDIDAS
TIN a R MASB
GEN 8 € ENLACES
ClA o a () MVAR ” MVAR
[ 1 3 2 ¢t P 3 P {try ', 1yt i f7 ¢ r&r ¢ 353 43 7§57 3§ 1 ¥ 1 - 173 7 § (8 .1 Vv 77} 7 7 . 7 7] ']
NOINE NORTE 1139.99  195.63 -129.94 -151.8S5
NORESTE 2705.84 S75.96 20%.98 =590,16
1 NOINE 1 NORTE 1139.97 195.68 -129.96 ~151.80
. NORESTE 2705.74 576.52 20%.87 -589.60
NOINE2 NORTE 1139.97 195.73 -129.97 =151.75
NORESTE 2705.83 576.18 205.97 -589.92
ERSEEd3PlRHERlSESRE eSS ESFEIIPERARTY NS FESFFTFEIDEERSEFESPE BTN REGESET®ER S
NOINE NORTE 1139.97 201.17 -129,.97 =-146.31
NORESTE 2697.90 &05.16 198.04 -560.96
2 NOINE1 NORTE 1139.96 200.74 -129.97 ~146.72
NORESTE  2697.90 60S.08 196.03 ~561.04
NOINEZ2 NORTE 1139.98  200. 48 -129.96 —146.80
NORESTE 2697.82 604.3! 197.96 =561.79
| 4 1 1 ¢ 1 F ¢ 0§ 3 ¢+ & P . < F | j§ ¢t [ . J ¢ ¢+ ¢ U [ ¢ . ' ¢ 1 ¥ [ ¥ ¢ 1 [ 3 ¢ ' 1 ' J j 1. 1 7 | | [ 1 1 7 ' t ! [ p [ ] : ]
NOINE NORTE 1139.96  202.34 -129.98 -144.94
NORESTE 2711.55  724.01 211.68 —442.11
3 NOINE} NORTE 1139.98  202.15 -129.96 —145.33
NORESTE 2711.96 723.95 212.09 —442.16
NOINE2 NORTE 1140.00 202.12 -129.94 -145.36
NOREBTE 2711.51 721.95 211.65 ~444.15%
PEPNFSHABPENSEPEFESESEER DU DS ERENNE SSRGS 0NN g S i aEes R I IS 0 504 I a5 20 6 8
NOINE NORTE 1139.95  204.43 -129.98 -143.053
NORESTE 2708.4&6 724.36 208.60 -441.76
'y NOINE1L NORTE 1130.00 204.03 ~129.94 =143.45
NORESTE 2708.87 724.26 209.01  -441.86
NOINE2 NORTE 1140.00 203.92 -129.94 ~143.%6
NORESTE 2708.89 722.16 209.04 -443,94

I3 0 IR WA S SN A B I SR R G0 A TN S5 N G O MR T D NS G

Los resultados anteriores son sxcelentes por haberse

escogido adecuadamente nodos clave,

rasas donde el propic anklisisg
suestra que no
deben retener slementos,

anklisis asf lo exige.
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a su vez se retuvieron
retenerlas.
reduccidbn se@
necesidad de

Esto



La convergencia en todos los casos reducidos fueron
iguales o seaejantes al caso original correspondiente,
inclusive s8i s retuvo algln nodo que es indicado en e}
patréon de convergencia original, el reducido también 1lo
indica. La no convergencia del caso 4 original también se
refleja en las reducciones NOINE1l y NOINE2.

Por Qltiso la tabla VIII presenta los beneficios
computacionales que se obtuvieron con la reduccidn. En ella
s® wouestran las condiciones iniciales del estudio y los
porcentajes de reducci®dn en nodos y ramas. Para el caso
NOQOINEl se observa una reduccidn del 20 X sn nodos y ramas Yy
un ahorro del 14.3 X en tiempo de solucién. Para la segunda
reduccidtn NOINEZ se logra un ahorro del 34.3 X an tiempo de
CPU para una reduccidn del S0 X en nodeos v ramas. Es de
resaltarse que todo esto s ocbtuvo manteniendo una alta
precisitn en los calculos.

Tabla VIII

Comparacidn de los Casos Bass.

C A 8 0 8

NOINE NOINE1L NOINEZ2
NODOS 164 130 ¢ 79 X ) 81 ¢ 49 X )
GENERADORES &6 44 46
RAMAS 240 193 ( 8O % ) 120 ¢ %0 %)
TIEMPO DE
CPU 100 % 85.7 % 55.7 %
RELATIVO

Wen ey grilp 5505 BN ED GE S BE 00 W 5 NN SR G5 g A g ehraS .0 Sk 0 S S0 S G o D G B G5 AR SN 5 35 55 0 G SUED 50 55 G5 5B SF 0 Gk SR 0D OF O S0 B



2.2 Andlisis para el Modelo del SINAL.

El Bisteaa Interconectado Nacional ( ver figura 17 ) lo
integran 403 nodos, 111 generadores y 615 1ineas-
transformadores.

En la reduccidn del SINAL se retuvieron nodos clave
para analizar los flujos de potencia en los enlaces
principales del Sistesa Interconectado S8ur ( 818 ). Ademis se
retuvieron puntos del troncal de 400 KV en sl Area Noreste y
la interconaxi®n entre las Areas Norte-Noreste. La figura 18
ausstra el diagrasa del sistema reducido,

Descripcitn de los casos de estudios

S8INAL ®> Caso Base Original SINAL
SINALL =)> Caso Base con Reduccién

2.2.1 Contingencias a astudiar en @l GEINAL.

i- B8alida de una de las lfinesas de transmsisiodn de
Altamira ( ALT ) a Poza Rica ( PRD ). Se tienen dos lineas de
400 KV como enlace principal entre el Sisteaa Interconectado
Bur ( 818 ) y @1l del Norte ( 8IN ).

2- Balida de las cdos lineas de 400 KV de Tula ¢ TUL » a
Texcoco ( TEX ). Contingencia que afecta principalmente al
B8I8 en @] Area Cantral y Oriental.

3- Salida de 1la linea de 400 KV de Acatlhn ( ATN ) a
Manzanillo ( MNZ ) en el Area Occidental, afectando la
ceneraciOn de la Central de Manzanillo.

2,2.2 ANALIBIB DE RESULTADOS.

El andlisis para eute Bisteca se hark caomparande los
reeul tados, principalmente en eI Adrea de estudio. La
reduccidn GINALL fud hecha con la intencidn de aprovecharla
sn el andlisis de todas las contingencias, Como se puede
ocbeservar las contingencias se .tienen en diferentes Arsas de
Control.



PBD
NODOS 86
GEN 38

ORIENTAL

NCDOS 106
GEN i6

CENTRAL

NODOS 69
GEN 23

NORESTE

NODOS 78
GEN 21 SuM
ILT.-280 KV

OCCIDENTAL

Figura 17) Red del SINAL.
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PBO
NODOS 45
GEN 35

NODOS 48
GEN 16 /
TEX

CENTRAL

I LT- 230 KV

NODOS 38
GEN 23

NORESTE

SAL

NODOS 40
GEN 2 M

ILT.-230 KV

OCCIDENTAL

Figura 18) Red del SINAL Reducido.



Los cosentarios se concretan en Voltajes ( Tabla IX ),
Flujos en Lineas ( Tabla X ) y Pérdidas de Potencia Totales ¢
Tabla XI ). Cabas eencionar que para sl andlisis de la
contingencia 3, salida de la 1inea de 400 KV de Manzanillo a
Acatlén, se bhizo una extensidn ya que ésta contingencia es
muy ilustrativa y por su iaportancia se analizard por

separado.

La configuracidn longitudinal del SINAL facilita
determinar fronteras de sstudio para un enfoque Nacional ©
Glocbal, Esto da como resultado una configuraciédn sencilla del
SINAL al respestar las fronteras de cada drea.

Con e] grado de reduccidn que se gbtuvo ( figura 18),
de jando practicasente solo nodos frontera 14 de
sincronizacidn, al aplicar contingencias en lineas de enlace
entre Areas se forza flujo de potencia en la red reducida.
Esta fué una prusba critica para el sodelo, sin arbargo, comd
se verh ads delante @l dJdesajuste fue practicamente
despreciable.

* Voltajes ( ver tablas IX ). Los resultados son suy
buenos al grado de tener un desajuste slximso de 0,9 KV ( 0.2
X ) en la contingencia mis Critica que fud la I , En ella se
forzd +flujo de contingencia total por la red del equivalente
en @l Area de Control Occidental. S8e debe sefialar gque sn este
caso ne retuvo el area de interés, por lo cual se considera
CORC UNn Caso critico axtremd, Yya Qque norsalments se deben
retenar nodos Yy ramas que participsn en Jla contingencia.
Esto se hizo como comprobacidn y se obtuvieron valores de
desajuste miximos de 0.2 KV ¢ 0.05 X ) que fué en realidad lo
chtenido en proaedio en @l resto de los nodos, atn con la red
completamente reducida. Lo anterior resalta la isportancis de
retensr nodos Clave eos detrereinante.

Flujos en Lineas ( ver tabla X ). Los desajustes
obtenidos wealdximos fueron de 1 MW vy de 4 MVAR , s@ ha
mencionadd en varias ocasiones que el desajuste sayor 3 en
potencia reactiva y se produce por no retener ramas Qque
participan en la contingencia. Al repetir la contingencia 3
reteniendo el Area Occidental, el desajuste mAximo fus de
sola 1 MVAR.



Tabla IX P
Comsparacitn de Voltajes sn sl Eistesa SINAL.

Nodo Contin S8INAL SINALIL

gencia Rag. ang. aKag. ang.
P ERNS e SS EES A e A R S SS eSS SN ESSOREN NS R EG B ES
TUL-400 B 403.3 - 33.64 405.3 - 33.64
1 404.3 - 34.24 404.3 - 34.21

2 ‘05.7 - 33.13 405.8 = 330“

3 40484.3 - 34,21 404.6 -~ 34.33

TEX—400 B 400, 2 - 38,27 400.2 - 34.26
i 393.9 - 34.80 I98.9 - 34.78

2 3%'7 - 34.88 392.9 - 34.88

3 399.2 - 335.02 399, 3 - 34.94

PM B 400,5 - 30,99 400.4 - 30.99
1 398.7 - 31.43 398.6 - 31.41

3 399.3 - 31.48 399.3 - 31.61

MNZ—-400 B 409.3 - 30.45 409.5 - 30.45
1 409.4 - 31.06 409.4 - 31.03

2 409.4 - 30.14 409.4 - 30.11

3 402.4 - 20,03 403.6 - 20.20

SLM-400 P 40S.9 - 37.73 405.9 - 37.73
1 405.5 - 38.33 405.3 - 38.32

2 405.8 - 37.36 405.9 - 37.33

3 399.3 - 38.51 400.4 - 38,39

ATN—-400 B 400.2 - 39.64 400.2 - 39.64
1 400.0 - 40.26 400. 1 - 40.23

2 400. 1 - 39.34 400. 1 - 39,31

3 380.0 - £1.42 380.9 - 41.43

SEEREETEERgTESoEES DN RPN ES G DT S ES S EES RSB EN T eSS RE RIS S EEToRRENS
=) Caso Base SINAL

=) Caso con Contingencia 1 Salg una LT-400 ALT-PRD

=) Casmo con Contingancia 2 Salwn las dos LT—-400 TUL-TEX
=) Cago con Contingencia 3 Ga:a Li—~400 MNZ-ATN

UN»- D

Pérdidas en ®l SINAL ( ver Tabla XI ). Como se podrb
observar 1las pérdides on potencia activa son sucho mencores
Que la reactiva, el desajuste medximo s obtuvo en la
contingencia 3 con un valor de 2 M4 an potencia activa vy de
446 MVAR en potencia reactiva. Este Qltimo valor o8
considerable pero es a nivel de sistema., Al repetir 1la
contingencia pero ahora reteniendo al Ares Occidental el
desajuste de redujo a S MVAR. El uso del modelo nos i{ndica
qQus NO s necesario retener en detalle ol Arsa o Zona de
estudio, soclo basta retener algunos nodos clave, como para el
caso de la contingencie 3, ¢con solo retemer el nodo de
Atequiza se logran practicamente los sismos resultados que
con el sistesma completo.



Tabla X
Comparacién de Flujos en Lineas en Sistesa SINAL.

NODO CON SINAL SINALL
TIN
DE A B6EN M MVAR MW MVAR
CIA
(2 23 t -4 - 0 -t 21 F - T r-rrt 4 73477124 22 37 1 8 2 2 4 4 3 2 % 1 0 045 (0 [ 01 [ 2§ (2 [ 1} ]
S8AL PAI-230 B 25.4 - 29.7 25.4 - 29.7
i 235.4 - 30.7 23.4 - 30,7
2 250‘ - 29.7 25.4 - 29.7
3 25.4 - 29.7 25.4 - 29.7
ALT PRD-400 B SB4.2 -179.0 S584.2 -178.8
i XXX XXX XXX XXX
2 983.1 - 24,1 353.2 - 23.7
3 S82.2 -173.0 S82.2 -173.2
ATN MNZ-400 B ~364.4 - 34.3 -364.4 - 54.3
1 ~364.4 - 54.9 -368. 4 - 54.8
2 -w-b - 54-8 -364-6 - 84,7
3 xXxx XXX XXX XXX
TEX PRD-400 P ~-330.2 = 10. 4 -530.0 - 10.2
‘ -5“00 i.4 "'5‘006 2.2
2 -331.6 -~ 346.6 -351.4 - S56.4
3 -337.6 - 10.4 -336.6 - 9.8
TEX TUA.-400 B -133.6 -188.6 -134.0 -190.6
1 -121.2 -192.6 -121.8 ~194.6
2 AXX XXX XXX XXX

ErEETEmTRE TRy EsRTE S S E D R RBIESE D M S T E ST 0N 5 I T R =2 S e ) T S 156 Y B BT s
=> Caso Base SINAL

=> Caso con Contingencie 1 Sale una LT—400 ALT-PRD

u)d Caso con Contingencia 2 Salen las dos LT-400 TUL-TEX
=) Cano con Contingencia 3 Sale LT-300 MNI-ATN

WUN -

Tabla X1
Pérdidas an ¢] Bistesa SINAL,

CONTIN BINAL BINAL
GENCIA COMPLETO REDUCIDO
P MVAR oy MVAR
SESERSEFEEEESESRENES PR ESESSROCARESETEERD DO NN N EE 51 G E S e ® Fmas S
1 292.63 -1520. 60 291.78 -1529.63
2 2685.81 -1650. 40 285, 46 -1660.01
3 299.94 -1434.10 297.90 ~1479.81
3 299.94 -1434.10 299.00 ~1439.07

EREESHEREEBSEGENERSEESEREFRETHSSNY ESES SO EIBFTEED ETEE B E S BB R IS O B B

La convergencia en todos 168 casos, con © sin
equivalente, fud practicamente la misasa, reflejando el grado
de sisilitud atn en casos donde Nno se ocbtuvo.




En 1a tabla XII s asuestran los porcentajes de
reduccidn en nodos y rasas y los Beneficios computacionales
obtenidos. Se debe ocbservar una reduccifn del 42 X en tiempo
de CPU en 1la solucidn del sistema lo cual representa un
ahorro de tiempo msuy significativo al estudiar el
comportamientco en estado estable del Sistema Interconectado
Nacional,

Tablas XII
Coaparacitn de los Casos Basa del modelo 8S8INAL

8INAL SINAL
COMPLETOA O REDUCIDO
RS e TGS E RS RES AR SRS S P T ECEE SR PFES NS ES RS TS ReES
Nodos 405 i98 48.9 %
Generadores 111 111
Linsas—transt. 615 383 &2.6 %
L. 4 - ;2 vr{ . 7 v 34J4 -1 3 - 3 Fry T3 rr- ¢t 1y 7r T 1 - & T 1]
Tiempo CPU
Relativo 100 X 58 %
TR (B SRR A S ) S AR R AR O R ) Sren Syes ESTR SRS 2 S anR I S0 N I S S B S ST R 1 EE s R En IR Gl
s () MVAR ) MVAR
Pot. de Generacidn ( 12699, 2344 ) ( 12699, 2344 )
Pot. de Carga ¢ 12417, 4175 ) ( 12417, 41738 )
Pérdidas < 282,-1831 ) ¢ 282,-1831 )

2.3 Consideraciones para el uso de squivalentes en el
Andlisis de Flujos en Estado Estable.

1. Beleccionar las contingencias que se desean
analizar.

2. Definir el Area, Bub—firea © Iona que se desea
sstudiar,

3. Be recomaienda seleccionar contingencias que puedan
involucrar ramas COmunes para aprovechar al «sbximo @l
equivalents.

4. Se debe recordar que entre sihs pequefia sea o] drea
de interés, mayor sard el ahorro en sl tiespo. 8in embargo,
no hay gque descuidar el reducir rasas que luego en 1la
contingencia sesan isportantes.

S. La agrupaciébn de generadores puede realizerse
escogiendn Zonas, Bub—Aresas o- Aress segln la intencitn del
andliwiw, =@ recomienda agruparlos por Zona ya que es de
utilidad ¢y cocasiocna senos error. La reduccidbn de nodos por
agrupaciotn de generadores puede traer un ahorro adicional en
el tiempo de s0lucidbn. Los conceptos de agrupacidn se
describen en detalle en =l Caplitulo IV,
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CAPITULO 111

APLICACION DEL. MODELO DE EQUIVALENTES EN ESTUDIOS
DE ESTABILIDAD TRANSITORIA.

3.1 Introduccion.

El problema de estabilidad involucra la solucibtn de
wmcuaciones algebrhicas que representan la red eléctrica vy
ecuaciones diferenciales que modelan la dindmica de los
generadores y sus Controles. La solucion tradicional del
problesa de estabilidad requiere la scluciédn simultansa de
las ecuaciones diferenciales y algebrdices. Para esto es
necesario integrar las ecuaciones diferenciales, utilizando
un paso de integracidn, el cual permite sncontrar la solucion
on @] tiempO sn puntos cdiscretos.

8fi wme realiza un estudio de estabilidad para analizar
la primsera oscilacidtn de una mbquina y se utiliza un paso de
integracidn da un ciclo;, se desberin cbtensr &0 soluciones
para el conjunto de ecuaciones algebridicas y diferenciales.
En cada pasdo de integrecidtn se tendrd un proceso iterativo
para cbtener la sclucibn en un punto. Lo anterior suestra que
®]l estudio de estabilidad requiere gran cantidad de recursos
computacionalea y tiampo de solucidn, especialmente cuando ol
tiempo de simulacidn crece.

Es aquif donde los equivalentes pueden llegar a ser suy
atiles, 81 Ilogran reducir sustancialesente la utilizacion de
recursos cosputacionales 8in perder precisidn on los
resul tados.

En el estudio de estabilidad, la aplicacioén de
equivalentes puede efectuarse Iindependientemente en dos
nivel asl

8 Red de transmisién.

8 Generadores y Controles.

En wste trabajo se presenta la jdea de explotar la
reduceibn de la red eléctrica como primer paso Yy
posteriarsente incluir la reduccitn de generador es Y
controles de acuerdo a la precisién requerida.



3.2 Aplicacién de Equivalentes en Sistemas
interconectados.

En el estudio de grandes sistemas es com@n tener un
drea de interés, de acuerdo al estudio que se realiza, vy
Qeneralsente se tiene @1 problema de como representar =] area
que no interesa. Aqui los equivalentes tiensn gran
importancia sobretodo a&n @l aspecto computacional.
Tradicionaleente se tratan de ocbtener equivalentes donde ss
coabina la reduccién de la red y 1la agrupacibn de
generadores, 1o gue en auchos casos introduce errores al
essplear el equivalente.

En este trabajo se propone reducir la red sin obtener
ol equivalente de las mdquinas, con 10 cual se retienen las
caracteristicas dindmicCas de cada Qenerador on el
equivalente. Esto es muy iemportante va que es posible obtener
®l cospartamisnto de todes las mhquinas en el s.stema pero
utilizando una red reducida. Aqui resulta interesante saber
eon donde se obtiene mayor ahorro en recursos computacionales,
84 reduciendo la red o0 reduciendo generadores.

La opcidn de reducir gensradores santeniendc la red
intacta ya ha sido investigada anteriorsente, sin embargo la
opcidbn qQue se presenta ahora tiense msayores ventajes desde wl
punto de vista computacional. Por otro lado, resulta evidente
que la combinacion de ambos métodos debe ser lo mejor, pero
sa debe tener =n cuenta que al hacerlo la precisidn del
cAlculo se puade afectar. Esto puede llegar a ser critico si

sisulan varios ssgundos del comportasmiento dinamico, donde
los errores pusden ir creciendo en el tiempo.

Un aspecto suy importante a considerar en un sistesa
longitudinal es que los enlaces entre las Adreas del sistema
son gQeneralmente pocos y adicionalmente el némera de nodos
érontera entre las breas es muy reducido, con 1o cual se
tiense un equivalente muy coapaecto. Esto puede alterarse
dependiendo del ndmero de genesradores que se retengan en el
equivalente, sin embargo puede minimizarse el efecto si se
retienen lo8 nodos de sincronizacién., La figura 19 {lustra
Claramsnte esta posibilidad.

-

8i se retienen los nodos (A, B, C ) de la figura 19 se
obtiene un equivalente con tres lineas, en cambio i se
eliminan tamsbien los nodo de sincronfizacidn se incrementan
notablesente el numero de ramas ;, obteniendo finalmente 6
nodos de generacidon y 15 lineas squivalentes.
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Un aspecto importants en un sistesa {nterconectado
longitudinal es la posibilidad de estudiar sl comportamiento
transitorio y dinAmico del sistess, retenisndo exclusivassnte
ia red troncal del sistema y eliminando lineas y nodos de
poca importancia para sl estudio. Esto permite tener el aArea
de interés y el brea reducida mezcladas, con lo que se tiene
un equivalente hibrido. Esto se muestra en forma esqQuemitica
an la figura 20, donde se ocbserva qua se puede centrar el
satudic en el andlisis de flujos ¥y oscilaciones de potencia
en las lineas de interconexidn y observar el comportamiento
de cualquier mdquina del sistess.

LINEA oq.1

LINEA eq 2 LINEA ¢g 3
A 8 C

Figura 19) Representsascién de los Generadores a sus Nodos de
Bincronizacibn.

AREA AREA
REDQ'JC 10A RED%C!DA
() (»)
Dondet
N =) Nodo
LT => Linea *

TR =) Tranaf.

Figura 20) Representecidtn Hibrida del Sistema al mezclar
el Area de Interés con el Area Reducida.
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3.3 Repressntacidn de la Carga.

Un elemento isportante en ()| anblisis del
comportamiento transitorioc y dinamico es la representacidn de
la carga, especialmente cuandao sa tiene un aodelo
generalizado, en que se tiene dependencia del voltaje y la
frecuencia. E] problesa que se tiene es que al efectuar la
reduccién, la carga se va agrupando en los nodos del sistema
reducido. S6i todas 1las cargas tienen un coaportamiento
similar la agrupacidn es directa y el msodelo de la carga
agrupada 8 sieilar al scdelo individual. En casbio, si se
tienen model o8 diferentes es necesario realizar una
ponderacidon de los coeficientes dal sodelo de acuerdo al
valor de la carga agregada.

Por otro lado, debe recordarse que si el Arsa que se
representa por el equivalente esth lejana slectrizamente del
punto de disturbio, el comportamiento de los diferentes tipos
de carga 88 suy sisilar. Las diferencias empiezan a sparecer
al acercar sl disturbio al Area reducida.

.

3.4 Aplicacidn de Equivalentes en Estudios de
Estabilidad Transitoria.

En esta secci®n sa presentan aplicaciones del mbtodo
propussto en msodelos del sintema de la COMISION FEDERAL DE
ELECTRICIDAD, 8@ continda con |a Aaisasa basg de datos
utilizeda en @l Capitulo Il y se analizerdn las mismas

contingencias.

En el andlisis de flujos se estudiaron dos niveles, uno
con Sistema Norte-Noreste aislados ( NOINE ) vy @l otro con
toda la red quae integra el Sistesa Interconectado Nacional (

SINAL ).

Al igual que en ®]l Estudio de Flujos, aqui s® analizan
dos g¢grados de reduccibn, uno con reduccitn totel del Area
Norte y el otro can reduccidn total de las areas Norte-
Noreste, solo reteniendo puntos de interéks para el andlisis.

El andlisis de Estabilided comprende ®l estudioc des
comportamientos de generadores ( posicidn angular, potencia,
etc. ) 1lineas y/o transformadores ( flujos de potencia ) Yy
nodos ( voltajes, frecuencias, cargas ) .
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En esta seccidn se coaparan los resultados obtenidos
con el SBistema Originael (¢ sin reduccidn ) contra los
calculados usandao los equivalentes. Los cosentarios se
centrardn abds a comparacidn de resultados que a explicacién
de los fendeenocs eléctricos.

3.5 Anllisis de Contingencias en ol Siatesa NORESTE.

En la figura 21 se indica el diagrama unifilar del
Gistema Noreste, que es a] Que @8 va & amplear como
indicativo de reduccioh y contingencias. El1 diagrama unifilar
del Aresa Norte se incluye en el apendice A.

Figura 21) Represantacidn del Bistesma NORESTE.



3:.5.1 Falla Yrifdsica AT-REC 400/230. SBe analiza la
$alla Tri¢bdsica ( FT ) en »]l nodo de Rio Escondido 230 KV en
desanda abxima libereda en 6 ciclos, desconectando el
autotransforsador de 800/230 KV., en la figura 22 se 1indica
1a rasa fallada.

= —oTaTmA—
‘ — n
= |
= 1 L ! : o '
i Falla ‘
< i I3
o] ] %
| o e . "
= ® - ™ -
ol gL
B - 0| z ” .
- 1“ 3 ’
: ; W, - i
_ L] ¢ == - 1Pe ¥2 -

Figurs 22) Representacion de la salida del AT-REC 400/230 KV.

La salida del autotransformador origina probleass para
iiberar la energia cinttica que absorben las unidades
generadoras de la Central de Rio Escondido durante la falla.
Esto es mepecislmente critico para las unidades 1 v 2 de 300
Md qQue adesis de sincronizar al nodo fallado quedan con una
red de post-falla deficiente. .

El resto de los nodos tienen aenos perturbacibn por la
falla seyunh sea su alemjamiento eléctrico. Recordando que éste
trabajo va encaminado al andlisis de resultados, a8
compararan 1los del sistesma comapleto contra los obtenidos en
las reducciones.
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Posicion Angular. En las figuras 22-Al y 22-A2 se
presentan diferentes comportasientos angulares ocasionados

por esta falla.
practicasente

Se puede cbservar que lo0s
iguales tanto para la unidad REC-U2 como para

resultados son

la unidad RIB-U3S. La presentacidn de curvas en las graficas

serd siespre la @isaa y ®l orden serd el siguientet
el Sistesa Completo ( NOINE ),

luego la Reduccion del

Priaeroc
Araa

Norte ( NOINEL ) y finalmente la Reduccidn total ( NOINEZ ).

-CENACE ACLTIO0y CANFION Ew-ssmsx CFE-CENACE RENLTIO0N GO ICH lsxsr-esmax
l 010 FATEI 188 EAMEE 010 PIFmRDC 108 eSS
CooaCioe 6 ITos Pane G2 <} G0 77 G218 LB 6 &5 I eVl CvEarEDETE D ICVI T A I LNdcic N /2 &

S 2RO, AR A0TSR

. L]
' 4r

w4 SISTIMA CawnLTR
e
o—o—s—o—es WX agoucCies 1IN

B 0 ALRANE (CARFRE _BRCATE. G 2D

a4l EINTIAS CMEPLETE

oo OUD SioNKlee OIL AMA BENC
e 8 gingcriee Tl
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"

1)

1]

“

. -

Figura 22-A1
Comportamiento Angular des
la Unidad REC-U2
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Figura 22-A2
Comportamiento Angular de
la Unidad RIB-UJ




Generacibn de Potencia Activa . En las figuras 221 vy
P2 e suestran los efectos en la unidad de REC-U2 que se&
encuentran eléctricamente en el punta de falla y en la unidad
RIB-U3 que estd ubicada a una distancia considerable. La
distancia origina un pegueric desajuste a sedida Qque ss aleja
de la falla, s= puede ocbservar que REC-U2 tiena cero error y
RIB-U3 tiene una ligera desviacidn en la reduccidn NOINEZ2,
El NOINE]1l obtiens 108 aisnos resultados que el NOINE
coapleto, © sea la reduccidn del Areas Norte no afecta al

Norsate.
CFE -CENRCE MR Ot oW 1Cee Fzsp-ssmax CFE -CENACE REBLTAOO GRFICOS Fxsp-ssmm
010 POTRLIA ACTIVY EMERARR oID POTERCIA RETIVE SENEAROR
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LNV oy & . & 5 ] e AiGLASS (ORI AacHTE. SuLO
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FigQura 22-P2
-1
Potcncfiqzzia Generada Potencia Activa Generada

por la Unidad REC-U2 por la Unidad RIB-US




BenereciOn de Potencia Reactiva . En figuras 22-01 y G2
se auestran los efectos para lam unidades REC-U2 y RIB-U3I, se
pretende ser consistente en el andlisis el seguir analizando

las mismas unidadea vy asi poder generalizar los efectos

ocasionados por la falle.,

La potencia reactiva en REC-U2 e

igual en todos los casos y en RIB-U3S me obtisne una ligera
diferencia con 1la reduction NOINE2, que en niAgun momento
aumenta y siespre sigue el coanportamiento de la original. EIl
NOINEL reproduce 108 resultados del NOINE ; es decir la
reducciodn del Norte no afecta al Noreste.

FE-CEHRCE RCRLTAON SMFIC08 }ISP-ESTHBI CFE-CENRCE RERLTAONS  GeF 1008 FISP-ESI&BI
Dlo SOTINCIA ACATTIUD SCLEWIOR (1] {+] POTERCIA AEACTIVA Sl
COPSRICION 0K CFICTOC MRS BT AT 6 FT BEC-229 L1D 6 CXC &F w2 (vt (0w (£ DIXTTOE D 1184 OB FY S50-230 LIS £ 0 CIC &7 @/
LNV 7. & & ] - LR

= SISTINA CONPLETS

S—tr—t—o—g
—_———p MR [ {-4{ N (W /% | ]
gt

3 SR gceurcioe TOIAL

o4y SIFYENA OOMPLETO

-

I

Figura 22-01
Potencia Reactiva Generada
por la Unidad REC-U2

Figura 22-Q2
Potencia Reactiva BGensrada
por la Unidad RIBUJ
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Voltajes en Nodom .

En las figuras 22-Vi y 22-V2 se

muestran 11los efectos de la falla en puntos distintos. En la
figura 22-V1 se ocbsaerva un comporatmiento exacto del nodo
fallado REC-230 y en la figura 22-V2 se nota un 1ligero
deta juate en ) nodo AER-230 durante la aplicacién de la
falla, esto para la reduccidn NOINEZ2, la reduccibn NOINEL es
exacta.
(FE -CENACE MERATIOO G 1008 —Flsr~zstaa1 CFE-CENACE ALKLTACON 0 1008 Fxsr-esmal
pID MMENITUOES B YOLTAER (1] MSNTROCE OF YA TAND

wmn
w” . - 0 -

L= ]

ragura 22-Vi
Voltaje Nodal en REC-230
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Figura 22-v2
Vol taj& Nodal en ARER-230



Flujo de Potencia Activa en LifNoas. En las figuras 22-
LP1 Yy LP2 se pressntan comsportamientos en puntos distintos
con referencia a la falle. Se ocbserva la lfineca Qque une |
figura 22-4P{ ) a 1la 2zona fallada (¢ Coahuila ) con
Tamaulipas, €1 coeportamiento del flujo es exacto y en la
figura 221 P2 se tiene la 1linea que une a la zona Tamaulipas
con la Metropolitana, la respuesta es casi igual, solo el
caso NOINEZ presents un ligero desajuste durante la falla.

-CENRCE AEBLTACDS SOAF 1008 1SP-ESTABI CFE -CENRCE MELTROS emvices "BISP-ESTRBI
PLIGH &5 POTERCIA EB LINENS DI LN 05 STRCIS @ LINEm
iC N @ -, NUAE R & & Nof < FEY NN % | W if OF CFOITOR £ LY 22u "ol DN FY AEC-20 LM P CIE O
-] WE/TA 6V BN AL LAV ARONTY SeciuD

Flujo de Potencia Activa en

Figura 22-LP1 Figura 22-L,P2
LT-230 KV REC-ADC ’ LT-230 KV AER-HUI

Flujo de Potencia Activa



Flujo de Potencia Reactiva en Linsas.

En las figuras

22101 y LQ2 se presentan efectos que resumen la respussta de

toda una Zona.

puede observar un

En la figura 22-11 ss muestra sl
de la Zona Coahuila con Tamaulipas durante la falla

comportamiento msuy aceptable
saguisiento casi igual al original.

intercambio

s Sa
con un
En o) casa NOINE2Z que es

el que tiene la mayor reduccion sl desajuste es solo en el

maximo de la osilacien poxitiva,
osilacidn,.
la escala utilizada.

en 8]l ainieo de la
ausentado por

disminuyendo a cero sl error

El desajuste se observa
En la figura 22-.02 el

desa juste cbservado es solo durante la falla y corresponde al

caso NOINE2,

O sea con raduccion sdxima,

posteriorsente el

comportasiento transitorio es identica.

CENRCE SESALTAO0N CaeF 1008 1SP-ESTAB] CFE -CENRCE SO TADOS  DIAF 1008 ISP-ESTABI
010 Rl X soTOCIS O LINDW uln Ansot G5 A0TEC1A En LIsNd
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Figura 22-L0Q1
Flujo d¢> Potencia Reactiva
LT-230 KV REC-ADC
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Figura 22-LQ2
Flujo de Potencia Reactiva
LT-230 KV AER-HUI




3.5.2 Falla ¢trifasice en LT-400 GUE-HUI. Falla
Trifdsica &N Buenez 400 KV, iibrada en & ciclos,
desconectando la lf{nea @ 400 KV de Busmez a Huinala. Esta
¢alla no es tan severa porque Queda otrs linea entre estos
puntos, sin embargo se tiens la falla en un nado de 400 KV de
importancia para el NOINE, en la figura 23 se auestra la
salida de este linea.

Figura 23) Representacidbn de la salida de la linea de
transmision de 400 KV de Huinale a Cuenez.



Esta falla no fud critica por sl bajo flujo de potencia
que transaitia, ademis la ayuda de la 1linea alterna fue
determinante. Comoc me podia ver en las figuras siguientes ¢
Figura 23 ) det Posici®n Angular, Potencias de Generaciobon,
Flujos de Potencia en Liheas y Voltaje Nodal, los
equivalentes utilizados reproducen el fendteeno estudiado en
forma exacta con excepcibtn del tieampo en que se aplica 1la
fallas, wmomtrando 1la reducciotn ab&xima ( NOINEZ2 ) ligero
desa juste qua a final de cuentas no asltera el comportamiento

transitorio.
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Figura 23-A1
Coaportaaiento Angular de
la Unidad ALT-U1

Figura 23I-P%
Potencia Activa Generada

por la Unidad ALT-U1
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3.5.3 Fealle Trifhdaica on Huinala 230 KV. Ge analiza la
falla Tritasica en KHuinala 230 KV, liberando en & ciclos dos
l1insas de Huinala Reropusrto, en la ¢igura 24 @ indica, Este
falla o8 critica para 1a zona Tamasulipas, principal sente paras
l1a unidad 3 de Rio BPravo, esto debido a la debilidad de la
red despubs de sar perturbada por la falla. La malida de &s
generacion se refleja en la linwa ( FAM-CER ) que tiens una
capacidad de transaision asAxima de 80 MVA aproxisadasente.

Figura 24) Balida de las 2 LT-230 KV de Huinala
a Asropuerto.



.

Para esta falla los puntos clave son principalsente,ls
posicion angular de RIB-UI ( figura 24-A1 ) y los flujos de
Potencia Activa en la linea ( FAM-CER )} ( figura 24—-iP1 ) V¥
la potencia reactiva en eata eiasma 1inea ¢ figura 24—-L0Q1 ).
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Figura 24-LP1
Flujo de Potencie Active
LT-138 FAM-CER

Figura 24-L01

Flujo de Potencia Reactivae

LT-138 FAM-CER




Coac s@® puede observar existe un pequefio desajuste
causado por la contingencia al pasar el flujo de potencia en
su totalidad por red equivalente, eate werror se puade
eliainar con s0lo retener tres nodos clavet RIB-138, AER-138
y REY-138.
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Figura 24-A1
Comportasiento Angular de
la Unidad RIB-U3



3.5.4 Falla Trifasica en Frontera 400 KV. La falla
trifadnica en Frontera 400 KV ge libera en, 6 & ciclos
desconectando las dos lineas de 400 KV de Frontera a Villa de
Garcia en la figura 25 se represanta. El tiempo de estudio se
anplid a 1.3 segundos con la intencion vear wl
comportaaiento de la Central Rio Escondido ante una pérdida
de sincronismo. La red resultante despuds de 1liberada 1la
falla e insuficiente para permitir que las cuatro unidades
liberen toda la energia cinética recibida durante la falla.

a : —= ‘: -

L a" E
! -«.

7-2/1 i 1 z’:
i A ok
RE=Siy

Figura 23) Contingencia, salen las 2 LT~400 KV de Frontera
a Villa de BGarcila.



La falla provoca pérdida de sincronisaoc de las unidades
de Rio Emcondido, se eligid esta contingencia como una prueba
ssvera para el egquivalente,

$usrtes oucilaciones

vya que dicha
de potencia,l0 qua permite analizar

falla ocasiona

oejor el efecto en la red reducida.

En la figura
Angul ar de REC-UZ2,

se susstra en la figura 25-P},
de la Potencia Reactiva Generada en la figura 25-0Qi%,
Flujo en la linea aés afectada con la contingencia

( Figuras 25-LP1 y LO1 ).

Todas
exactos,
iograr el
adecuados.
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1a Potencia Activa de Generacibdn de REC-U2
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las figuras susstran resultados practicasente
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sodelo equivalente con sclo retener

l1os nodos
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Figurs 235-01
Potencia Reactiva Generada
por la Unidad REC-U2
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3.6 Aplicaciédn de Equivalentes al Andlisis del Bistesa
interconectaedo Naclional.

La basa cde datos y las contingencias simuladas para el
SINAL son las miscas que se utilizaron en el capitulo II.
Este sistema se analizdé con red completa y con la red
reducida total (Figura 26). Como una extension se hizo una
corrida especial dejando sin reducir sl Area Occidental, por
encontrar en ella una contingencia gque originaba un desajuste
mayor & lo normal. La solucidn fué retener nodos para dejar
una red que peraitiera reproducir la contingencia al

evitar
4lujos muy diferentes en el sistema reducido.
T IpanA
o—@ VEICAL
v
CO AT
P70 LISEATLD
) ' 199
MOWDSILLY
Y MAS COVRLLA glialis = el
199
\  QHOMTIRRLY
gy - PN
cone 2
WERIDA

Figura 26) RepresentaciOn del BINAL

61



3.6.1 Falla Tritdaica en LT-400 KV ALT-PRD. Falla
trifasica en Alitamire 400 KV libersada en é cicleos, abriendo
una de las dos linwas de 400 KV entre Altamira y Poza Ricea
dos. €Esta fslla eos {mportante para las ireas del Norte y del

Sur del pais, debido a4 que &éata w8 una linesa de
interconexiOn.

PBD

TEX 1LY~ 250 KV

NORESTE

ILY.-230 KV
OCCIDENTAL

[ 3
PAl-CS1

NORTE

Figura 27) Rad GINAL, contingencia al salir una LT-400 KV
Altamira a Foza Rica.
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«l

puntao de falla.

del

resul tados
¢iguras 27.

El andlisis de #uta falle es importante,
equivalente tradicional pierde sensibilidad a)l acercar el
Para el estudio del Sistema

Norte ( S5IN ) se representa al SIS en el extremo de
lineas de Altamira a Poza

Rica.

comO 28 pOdrd
Ee debe notar Que 108 errorss que se detectan al

utilizar la reduccidn son muy pequerios.

diferentes

debido a que

Interconectado
las

El modelo de squivalentes que
presenta peraite estudiar enlaces

suy precilsos,

importantes
chusrvar en

con
las

Las figuras suestran
tipos de variables en diversos puntos del sistema

y &n todos se mantiene la calidad de los resultados,
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3.6.2 Falla Trifbheicea en LT-400 KV TUL~-TEX. Falla
Trifdsica en Tula 400 KV, desconectando en & ciclos las dos
l1ineas de 400 KV a Texcoco,

1LT-230 KV

NORESTE

SAL

ILT.-230 XV
OCCIDENTAL

Figura 28) Red SINAL, salida de la 2 LT—-400 KV de Tula a Texcoco



Esta falla es relevante para e] SIS, se recordark que
la reduccié&dn del SIS fud maxima, causa por la cual se
observan ligeros desajustesi Jas escalas en algunas grificas
amplifican el error pero el valor en general es ainimo. Las
figuras 28 muestran resultadoa muy buanos. En la figura 28-
LO! se asplifica el error de la linea de Saltillo a Paila,
perc el valor es de solo 3.5 MVAR, Este desajuste se eliamina
si se& retienen nodos Clave, sin embargo la reducciébn Fue
hecha pansando en utilizarlo en forsa general.

amo

FE-CENRCE AT TROOS Y ;208 FXSP-ESIRM CFE -CENRCE PISATROU G 1008 SISP-ES1RYL
010 PITCNACIN A MCH 010 PIAAEOC LA Gitia GXED .
CovaeCiin 6 U 08 NA -0 B FT TOL-400 00 O 0 CI0 LA 24V 0 vt M it s vt G 61 TR LD B S EX WM T LT @
1 WEe amn Ben Wi v Qe $lwm
———r——o b 4/'
==z RS fnd Gk, 23 furt
g
. g L=
'L (B ] (R ] (3 (B, ) om
B
. * ‘
9
» 4
-9
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Figura 28-A1 Figura 28-A2
Posicion Angul ar Posicion Angul ar
TUL-U2 vDM-U4
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3.6.3 Falla Trifdnica en Altamira 400 KV. Be analiza la
falla triféeica en Rltamira 400 KV, demconectando en & ciclos
jas dos linwas en 400 KV a Poza Rica dos. En sste caso la
tnica conexibdbn entre Norte y Bur del] palis es a través de una
linsa de 230 KV. Esta falla ea severa para e]l SINAL, se
observa la pérdida de sincronisno en unidades de la parte
Norte del pals, esto es significativo pars el modelo, pues se
pretende comparar resultados en condiciones extremas.

tLY-230 v

NORESTE

ILT -230 KV

OCCIDENTAL

Figura 29) Red BINAL, r.prn&ntaclm de la salida de las dos
linsas de 400 KV de Altemira a Pozs Rica.
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El equivalente responde msuy bién, en les figuras 29 se
pusden apreciar que leas simulaciones de diferentes varizblea
son auy similaras a los del! caso completo. Esto es importante
Qor ser un caso Que involucra’perdida da sincronismo de

unidades.
P;E'CFHRCE A TIODE  OM 1099 P;P-Gﬂﬁal- CFE -CENRCE LTTRE ST, FXSP-E;Y&BI
DID UK 100 Stan W858 ! DiD RIras 0 Qs WES
Prr;x::ﬂmuanumcmaomwnu mn:mcaur;mmmumwaua
s NR g Gt S R LA o

m.? cre n',~ s
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C I

-

-

= oMn or 1m (R 'n “

Figura 29-Al Figura 29-A2

Pogicidn Angular Posicibon Angul ar
.d-?‘U‘ REC’U:
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S.56.48 Falla Trifdsira en LT-400 KV ATN-MN2. Bas estudia
la falla triflaica en Acatlén, liberando en & ciclos la linea
a Manzanillo. Esta contingencia fué la falla mids asvera para
la reducciébn, ya que e" ®lla se redujo sl mbximo el Ares
Occidental. Esta falla #8 relevante porque la linea que se
pierde lleva un flujo muy conaiderable, forzando asi{ un flujo
grande por =1 equivalente, 1o que origina un desa,uste
pequenio. Buscando correlir éata desviacidn se repitid la
reduccidn, pero ahora sifn eliminar ®l Area Occidental, dando
como resultado una solucidn pricticamente exacta. El retener
toda €] Area Occidental fud extremoso porque no todas las
lineas de ssta Area recibieron el impacto de la contingencia.
El caso se puede mejorar sustancialmente con solo retener el
nodo de Atequiza 400 kV, GQue es la alternativa para el Flujo
de Potencias al salir la 1§nea de Acatlan,

OCCIDENTAL

Figura 30) Red SINAL, salida de LT-400 KV de Acatlin a
Manzanilla.
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En las +¢iguraa
retener la red del Arsa
resul tados son muy
simulaciOn completa.
sencionados al tener

suaestran variables
(eléctricamente)
reduccibdn.

precisos.

30 ae puede

apreciar el
&C‘ dental 'y
similares a
Tambi .ﬂ'

los obtenidos
se cbservan
la reduccidn mixima,
an puntos cercanos v
a la +alla para analizar el impacto de

En general s® concluy® que los resultados son muy

efecto de
ocbasrvando Que los
con la

los desajustes
En las figuras se
lejanos
la
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Figura 30-A2
Posiciédn Angul ar
ALT-US
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3.7 Comentarios referentes a Ia aplicacién
de Equivalentes.

®

B8e lograron resultadoe con un alto grado de precisibn,
con solo retener nodos clave para conservar ramas originales
qQue participan en la contingeancira. 8e comprobd lo anterior en
la contingencia de la linea a ATN-MNZ, reteniendo el Area -
Occidental en @1 archivo del SINAL, con lo cual se elimina el
desajuste observado. Por otro lado se nota que el fendmano

_transitorico es aceptable adn en la condicidn del desaj uste
max imo.
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El proceso de solucibn iterativa en el andlisis de
estabilidad fud simjlar con y sin equivelenta, comprobando lo
anterior inclusive con casos donde no se tenia convergencia.

Los errores ambs apreciables ocurrieron cuando el
transitorio da luQar a flujos midximos en las lineas, los
cuales difieren de los que se habian uti{lizado en la
coapensacion.

La Tabla XII] muestra la comparecidn de los casos base
con respecto a sus casos reducidos, incluyendo los valores de
ahorros en tiempo de CPU. En la solucidn del caso NOINE s»
obtuva un ahorro de 17.5S %4 al reducir soloc el Area Norte y un
42.9 X al reducir también el Area Noreste, para la soluciodn
del SINAL ®] ahorro fue del 42.0 ¥ . Se puede cbservar que el
porcentase de ahorro en tismpo es ligeramente aencor al
porcentaje de reduccidn de nodos y ramas.

El ahorro de tiempo es significativo, pero se debe
recordar que s0lo se utilizd la reduccidn de la red. Esto se
podria mejorar con solo agrupar generadores similares o
iguales que sincronizen a un mismo nodo, dando asi una
disminucidn adicional al no tener que integrar ecuaciones
diferenciales para todas las unidades.

Tabla XIXI
Comparacidn de los Casos Base.

REDUCCTION

NOINE1 NOINE2 SINAL
CESPSSEOOWER RGBS EE WSS E S 0D R 6 e i P W A ey
NODOS 130 (79 ) a1 <49 %) 198 (48.9 %)
GENERADODRES 73 46 111
L INERB-TRANEF. 193 (80 L) 120 (30 %) 383 (62.2 L)
AHORRO DE TIEMPO 17.8 % 42.9 % 42.0 2

CPU ( relativo )

NEEOBOEBSIANNBE NS SR RE S C YR ERAEaNUEEICE ST CEDASCEESSEERERG M E NS
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CAPITULO 1V

APLICACION DE EQUIVALENTES AL ESTUDIO DEL
COMPORTAMIENTO DE LA FRECUENCIA.

4.1 INTRODUCCION.

Uno de los problemas mds importantes en la operacidn
de GEP e el control de la frecuencia. El comportamiento de
la frecuencia es un reflejo del desbalance entre la potencia
edcdnica que suministran los generadores Yy la potencia
eléctrica que entregan al sistema.

En este capitulo interesa estudiar la variacion de 1la
frecuencia al ocurrir disturbios mayores, tales como pérdidas
de generacidtn y de enlaces entre areas. El estudio es de gran
importancie en la operacibn porque permite definir los
esquemas de desconexién de carga por baja frecuencia, que
tienen por objetivo evitar el colapso generalizado del

sistema.

El andlisis del comportamiento de la frecuencia pusde
realizarse utilizando diversos abdel os, desde los
simplificados hasta los muy detallados. Y es en este punto
donde los equivalentes son empleados.

El modelo mbhs sencill]lo asume una coherencia completa de
l1os generadores y elimina las oscilaciones en las linea de
interconexidn. En este caso se utiliza un modelo de una area
una mbdquina y lea red se elisina totalmente. Un wmodelo
intermedio (CARFRE) considera el agrupamiento de varias
mdquinas en diferentes areas del sistema y a su vez modela la
interconexi6n entre dichas arevas mediante un equivalente. En
@ste Caso es necesario utilizar una reduccidn de generadores

y de red.

Finalmente se puede emplear ®] modelo (DINAMI), donde
se retienen las caracteristicas individuales de generadores,
controles y linsas de transemisidbn. En este ceso se puede
tener como opcién eliminar parte de la red de transmisi &n que
N0 s@a de interés,

Como se puede notar, el problema en la aplicaciéon de
equivalentes, en la evaluacidn de 1la Frecuencia, estd
relacionado con 1a eliminacidn de nodos y enlaces de
transaisidbn y la agrupacidn de generadores. En este capfitulo
s2 presentan alqunas ideag y se muestra la aplicacién de
equivalentes para la solucidn de este problema.
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4.2 Conceptos de Agrupaciédn de Generadores.

Los generadores que pertenecen a una mismae planta y que
conectan a un mismo nodo sonh candidatos a ser agrupados,
obteniendo la ventaja de manejar mepos ramas, nodos Yy
generadores. Esto @8 posible y f&cil)l de hacer sin alterar
resul tados, aprovechando que 1o usual es tener unidades
iguales en una aisma central y que inyectan su potencia en un
punto coaln.

En la aQrupacidn de generadores que se encuesntran
conectados a distintos nodos de sincronizaciébn ( ver +figura
3i-A ) el modelo de reduccion da resultados aproximados, sin
embargo, siguiendo criterios de agrupamiento por 2zonas
definidas, en donde s® encuentran cerca ( eléctricamente )
tanto la carga compo la generaciOn se pusde mejorar la
aproximecion de 1a reduccidn.

El wsodelo de reduccidn propone una alternativa mas
técnica, donde el programa da informecibdn de conexiones entre
z20nas, algunas de ellas ficticias que se deben considerar. Se
comprueba que estas son de gran importancia cuando participan
en las contingancias Que se estudian.

Revisando trabajos de equivalentes se encuentra al
squivalente REI como una opcidn inmediata para ajustar el
error que se tisne al no inyectar la potencia adacuada en los
nodos. En este caso la agrupacidn se realizarh de acuerdo al
diagrama de la figura 31-B., S8e tiene ®l proyecto de continuar
wste trabajo y e buscardn alternativas para elisinar o
disminuir dicho error.

El generador eQquivalente { ge ) tendra las
Caracterfsticas siguientess

P ge = 2 P (MW « 17 )
Q ge = S @ ( MVAR ) para limite

alto y bajo. ° ¢t 18 )

¥Y'd Qo= =2 Y'd { pu? ¢ 19 )

Y'q ge= = VY’'g  pu ), ( 20 )

H Qe = --Jg;-g.fg---- ( seq ) (¢ 21

= 6Sn
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LINEA ¢q |

LINEAeg 2 LINEA og 3
A B Cc
v ) l ’(1 ‘ )<3
0 20 Z=0
AXXX-SIN
X4
XXXX-GEN

A) Arreglo actual de Agrupamiento con Resul tados Aproximados.

LINEA eq |
LINEAeg 2 LINEA eqg 3
A B8 C
& X L X v X3
Xs Xe X3y
[——rn-—-—-
XXXX-SIN
x4
XXXX-GEN

B) Arreglo a Determinar similar al Equivalente REI.

Figura 31 ) Proceso de Agrupacidn de Generadores.
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4.2.1 Aplicaciones en Di ferentes Estudios.—- El proceso
de agrupamiento de generadores en un eismo nodo de
sincronizacidn puede ser utilizado en los modelos de Flujos
en Estado E=mtable, Estabilidad Transitoria y Comportamiento
de la Frecuencia. Sin embargo, en cada modelo anterior se
hacen consideraciones especiales y ademds la base de datos es

di ferente.

En un Estudio de Eatabilidad Tranmitoria ] equivalente
de generadores es selectivo, vya que soloc se pueden agrupar
directamente gener adores conectados al misma nodo de
sincronizacidn., Para realizar la agrupacidn es necesario
manejar la informacibdbn adicional de reactancias transitorias
( o) directo y cuadratura ) y constantes de 1nercia.

Para el estudio del comportamiento de la frecuencia el
agrupasiento es mds complejo, porgque se requiere informacidn
adicional de constantes de tiempo de gobernadores,
caracteriasticas de regulacidtn en estado estable y modelos de
turbinas. En estos casos se suQiere realizar el agrupamiento
solo en el modelo simplificado y no utilizarlo en ¢} wmodelo

* detallado, esto es para wmantener la precisidn de l1a
sieulacitn y evitar la complejidad de la agregacibn de

controles.

4.3 Agrupacidn de Generadores pars Estudios
de Flujo de Corriente Directa.

Se tom& como caso base el sistema NOINE, solo qQue ahora
la reduccidn | es mayor ( B3I % ), debido & que tambhién se
agruparon los generadores por zona, la cual se defini® de
acuerdo a la distancia eléctrica entre generadores. En 1la
tabla XIV ae muestra el nivel de reduccidn obtenido vy en la
$igura 32 vl dfagrama dol sistomes reducido ¢ 1 ),

Tabla XIV

Comparacitn de 1os casos base NDINE

L F - N1 S F 3 F & 2 2 3 8- R FE L F-F £ 3 B -k 3 2 o 2 -3 43 2+ 2 F 3£ 2 & 2B 1F ¢ ]

Completa Reducido 1} Reducido 2
t £ 3T 2 P AV ¥y 3 X4 ¥ rJ1 < 8 F 1 3-8 32 3 22 F 1 2 4 2 £ 2 F 3 F 3 F S0 12 2T VTR R X ¥ ¥
«~0ODOS 164 28 ¢ 17 % ) S {( 3 Z)
GENERADORES 45 S (11 %) s ¢ 11 %)
LINEAS-TRANSF . 240 72 ( 30 X ) 10 ¢ 4 X )
| P I3 FEF -+ f-F 1 &2 £ F - 33 2 2 -1 % S+ ¥ -F +F 5+ 2 4 ¢ & 2. F 3+ £ 5 ¥

Se utilizaron dos niveles de reduccidn para efectuar la
comparacidn de resultadose en las sisulaciunes. La reduccion 2
es practicamonte total ¢ 97 7% ).
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Figura 32 ) Sistema NOINE reducido ( 1 ),

4.3.1 Contingencias sn @] Bistema NOINE reducido ( 1 ).

1.~ Balida de las dos lineas de transeisidn.de 2370 KV
de Aeropuerto a Huinala.

2.,- Salida de laos dos liness de trunsmisof de 400 KV
de Frontera a Villa de Garcias.

.- Salda de 1la lifdea de transmisioN de 400 KV de
Villa de Garcla a Huinala.



TABLA XV

Comparacidn de Flujos de Corriente Directa
en Sistema NOINE Reducido.

E -2 2 1 3 £ 2 42 F-f -4 2 | 2 4+ L 23 2 32 32 23 1 2 X X3 2+ 2 X X F 2 % 2 3+ 4 2 3 f-+ 4 2 & §-1-§

Con
N O DO tin Completo Reducidol
gen
de a cia mw [ U]
Et % £ - 2.2 2 F £ 4 2 2 2 b § 2 Pt 2 ¢ L 3 (-f f 4 % P -& B [-¢-¢ 2 ¢ E -2 3 - #_ 2 3 1 &+ ¥ * -3 1 ¢ % ¢ ¢ £ ¢ { F L T}
SAL PAI-230 B 130.1 132.1
1 130.1 132.1
2 130.1 132.1
3 130.1 132.1
vDG RUI-400 B 75.6 91.1
i 104.3 117.7
2 - 39.0 - 435.8
3 XXX xAXX
FRO vDG-400 B 547.2 551.6
1 613.0 &20.0
2 XXX XXX
3 3544.0 S47.8
MON ESC-230 B 83.9 e83.4
1 96.9 96.1
2 477.% 468.8
3 8s.8 B3.7
REC ADC-230 B8 124.8 120.8
1 43.8 39.6
2 277.8 287.0
3 1235.8 122.2
AER HUI-230 B 130.8 130.0
1 XXX XXX
2 233, 9 251,0
3 131.7 131.3
FAM CER-138 B 32.7 29.3
p 82.46 78.2
2 82.7 74.4
3 32.8 29.3

4.3.2 Anblisis de Contingencias.—- La agrupacidn de
generadores introduce error en la simulacidn, easto ocurre
inclusive en el caso base, La magnitud del error dépende del
nGmero de generadores agrupados y de sus distancias
el éctricas. 8i la agrupacidn se hace adecuadamente la
apro {macidOn puede ser smuy buena.

Al ocurrir contingenclas el error se mantiene pero adn
en este caso la situacidn puede ser aceptable. La tabla XV
presenta resultados comparativos para tres contingencias,
donde se observan buenos reasul tados considerando que el nivel
de reduccidn es significativo ( 83 X ).



4.4 Aplicacitn de squivalentes en el modelo CARFRE.

Uno de los problemas en la utilizacién del sodelo est
la wespecificaciOn de los enlaces de transmisidn entre areas.
Esto es porque asume una agrupacidn de genersdores y Jla
reduccidn de la red no es trivial lo Qque requiere seguir un
procediaiento. Esto podria ser bastante critico,
principalesente para esistemas que tengsn una configuracidn
mal lade, dando sn la reduccs oOn responsabilidad de
intercambios entre todas las Areas o Zonas retenidas.

Para poder usar adecuadamente @l modelo CARFRE es
necesarjio sequir los siguientes pasos:

1. Definir las Areas o Zonas Que S® van a agrupar.
2. &AgQrupar generadores @n un nodo comGn en cada zona.
3. Aplicar el aodelo de reduccidn para eliminar nodos.

4. Realizar un Estudio de Flujo de Corriente Dirscta con el
archivo de salida formado en la reducciébén.

S. Utilizar datos y resultados del estudio de flujos para
coapletar la informacidn del modelo CARFRE.

4.4.1 Andlisis de]l] Sistema NOINE con ®l modelo CARFRE.-
6 definieron seis zonas dentro del GSistema NOINE para
analizar el comportamiento de la +¢recuencia. QGQuedando el
Gistema reducido ( 2 ) como se muestra en la figura 3I3. Se
puede observar que el arreglo de las Zonas da la posibilidad
de esstudiar diferentes contingencias.

~_ |\ ! ‘

I

1 T EE 1

Figura 33) Reduccion ( 2 ) del Siateaa NOINE
a seis Zonas Eléctricas.
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Es interesante cosentar gue la carga nodal se agrupa de
acuerdo al procedimiento establecido en el capitulo I v se
obtiene responsabilidad de una zona mhs amplia que la
correspondiente a la generacibn que se concentra.

4.4.2 Contingencias Estudiades.- Con la reduccidn ( 2)
se efectuaron dos contingencias, simulando pérdidas de
generacidon. La primera en la zona Coahuila con una pérdida de
00 MW vy otra en la zona Tamaulipas tambi®én de 300 MW. Los
valores corresponden al tamanio de las unidades mbs grandes en
®sas zonas. (.03 resultados de la simulacidn se muestran en
las figuras 34 a 37, observando respuestas interessantes en el
coaportamiento de 1a frecuencia y en la produccidn de

potencia aschbnice.

La definicién de zonas y enlaces da lugar a frecuenc{as
locales y a oscilaciones de potencia entre areas. lLas figuras
34 ¥y 35 muestran claramente qQue las frecuencias estan
alrededor del valor promedio a nivel de sistema. Los cambios
alrededor de el dependerdn de 1a fortaleza (¢ valor de
inercias ) de las zonas. As! se puede observar en la +figura
36 que la frecuencia en la zona Tamaulipas tiene una
oscilacion apreciable alrededor del valor promedia, esto es
debido al valor de inercia resultante después de perder
generacidtn ( inercia ) en esa zona.

4.4,2.1 Contingencias en ml Bistema NOINE con Reduccidn
mAxima.~- Partiendo de 18 reduccidn ( 2 ), arreglo en la
figura 33, s® realizd una reduccibn ( 3 ) mayor, agrupando
las Zonas de Coahuila ( COAH ) Tamaulipas ( TAMP ) Huasteca (
HUARS ) y Metropolitana del Area Noreste ( METRO ), quedando
@l sistema como @ muestra en la figura 38.

AONTE ACNE

o—f —o |
I -

Figura 38) Reduccidn ( 3 ) mséxima NOINE.
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Aqui se sisuld la pérdida de generacion en la zona que
tiene la reduccidn mixima, de hecho toda esta zona representa
al Area Noreste ( ACNE ). Se sisuld Ja pérdide de 300 MM ,
los resultados s muestran en la figura 39. Es {{interesante
notar aqu: que al {ir incrementando 1la reduceci dn, el
coaportamiento de la frecuencia e3 mat " limpio * ( sin
tantaa variaciones ). Esto es debido a 1la eliminacibn de
oscilacionesen los enlaces que fueron eliainados.

crzﬁcemgz aRATION QNP ICHd jxsr-cmm:
DI

CaS0 ) 3 DE U-300 Wy EM ACHES

.50 . ) |
ea 2 . (¥ (¥ w.a
Figura 39

Figura 39) Efecto de la Frecuencia por pérdida
de genaracidn en ACNEB, en reduccidn ( 3 ).

Por otro lado debes notarse que ahora se pueds hablsr de
frecuencia prosedio a nivel de sistema y frecuencias

una
promedic 1ocales. En el caso extremo de llegar a tener una
reduccidn total del fistema, solo se obtendra @l

coaportamiento del valor prosedio de lea frecuencia y se
perderin las variaciones locales. Esto puede llegar a ser
importante en ls coordinscitn de esquecas de desconexidn de
carga de baja frecuencia.



La aplicacidn del método de reduccibn permite realizar
ia simulacidn a nivel de zona y cbtiene los enlaces entre las
areas definidas. Esto es muy iaportante porque ahora el
oodelo CARFRE permitird analizar el impactoc de la desconexidn
de carga en el msquema de baja frecuencia.

4.5 Aplicacidn al modelo ( DINAMI )

4.3.1 Introduccién. El simulador DINAMI es un poderoso
recurso coaputacional del Centro Nacional de Control de
Energia de CFE para analizar el comportamiento dinsmico de un
sistema de potencia ante contingencias. Considera la
sodelacidn de controles de velocidad y voltaje de los
generadores y toma en cuenta los cambios en la carga ante
desviaciones de frecuencia y voltaje. El simulador incluye la
sodel acion de diversas protecciones, entre @llas la
desconexidn de carga por baja frecuencia.

Al tener una repressntacién muy completa de los
generadores y controles, la carga coaputacional es elevada y
los tiempos para realizar un estudio { 10 seg. ) es del orden
de minutos para un sistema real de tamano moderado.

En sasta seccidn se presentan resultados de la
aplicacidn de raduccidn de redes al modelo DINAMI. Todos los
generadores se retienen sin cambio y solo se trata de
aprovechar la reduccidtn de nodos y ramas del sistema.

Al realizar cualquier estudio siempre es necesario
definir una area de interbas, que en este cCaso ef la 2z0na
Coahufla del sistema NOINE. B5e retuvieron nodos clave en =l
Area Noreste vy e] Arsa Norte fuék eliminade totalmente. La
tabla XVI presenta el gradc de reduccién utilizada.
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TABLA XVI

Comparacidn de la reduccidn NOINE para
Programa DINAMI.

NOINE NOJINE
COMPLETO REDUCIDO
[ 2 2 3 P8 D 2 T 1 ¢ o P U 1 1t 7 ¢ U v 1 F ¢+ 4 1 7V L0338 1 L1 1 U L £ 3 F (¥ 1 J L 1 L T 2 1 B £ 1 1§ % IJ
NODOS 141 71 ¢ 30 %X )
GENERADORES 37 37 ¢ O %)
L INEAS-TRANSFORM. 181 98 ( 34 X )
TIEMPO DE CPV 100 % 58 2

La disminucidn en tiempo de CPU es significativa
logrando un ahorro del 42.0 X , Que corresponde a una
reducciton del 30 X en nodos y lineas.

* Nusvenente, la atenciOn se centra en la comparacibdn de
resultados sas que al analisis del fendmeno dinadmico, lo que
interssa es determinar la precisidn del equivalente, por 1lo
qQue se sisularon contingencias criticas,

Be estudia el efecto del casbio de configuracidn al
salir una de las dos lineas de 400 KV de Frontera a Villa de
Barclfa. En la figura 40 se presentan resultados de Potencia
de Generecidn en REC-Ul} en la figura 41 «] Flujo de Potencia
en la lfinea de 230 KV BAL-PAl yv en le figure 42 el Voltaje
Nodal en FRO-400 KV, todas ellas relacionadas directamente en
la contingencia.Se puede observar de las fiQuras que los
rasultados con la reduccidn son excelentes, practicamente los
rismcs que los obtenidos con la sisulacién completa.
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Saltillo a Paila ).

Tanbiédn se wisnuld @]l cembio de conféiqQuracidn al! salir
la linea de enlace entre las Areas Norte y Norests ( 1{inea

La contingencia separa los sistemas, por

1o que es de importancia principalmente para el Area Norte,
debido a 1a importacidn de potencia, Jlo cual causa Il
abatimiento de la frecuencias en esta area.

En la figura 43 se presentan resultados de la Potencia
de Generacidbn en la unidad REC-Ul, 1las Frecuencias de SYC-U1

la figura 44 y de REC-Ul en Ja figura 45 y el Voltaje en

e&h
. @l nodo de FRO-400 KV en la figura 446. Nuevamente se puaede
notar

simulacion completa.

CFE CENACE
0ID

REBA. 1R008 GASF 1008 ISP DINAN]

que los resultados coinciden con los obtenidos en la

CFE-CENACE AEQULTAOS CAMF 1008 FISP—OINRM
(1]

ooooooooooooooooooo

—otma—e ML U1 COMM{TPNCTRAR OCOMPLETO

Figura 43

Figura 44




4.35.2 Conclusiones.- De la sxperiencia obtenida en
otras simulacionss que no se reportan, todd indica Que es
posible obtener ahorros muy significativos en el tiempo de
solucién utilizando unicasmente la reduccibn de la red. La
precisidn de los resultados puede ser muy buena con solo
retener las ramas que participan directaamente en la
contingencia.

En todas las simulacidnes que se presentan se@ considerd

el

a lo presentado en el capitulo 1.

miamo tipo de carga y la agrupacidn se realizdb de acuerdo

S N NT N R

?
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA INVESTIGACIONES FUTURAS.

3.1 Conclusiones.

E]l] trabajo que se desarrolld en esta tesis resuslve
problemas importantes relacionados con el andlisis del
comportamiento de l1os sistemas wléctricos de potencia ante

disturbios.

En el estudio de la seguridad de un sistema eléctrico
es necesaria evaluar la respuesta del sistema al! ocurrir
contingencias que se consideran criticas. Lo anterior
requiere una gran cantidad de sstudiocs en estado estable vy
del comportamiento dinamico del sistema Que consumen recursos
computecionales considerables y horas hombre en el andligis

de resul tados.

El empleo de equivalentes resulta ser una taresa de
ingenieria donde se trata de hacer mds eficiente un procesoao,
Que en weste Ccaso puede ser Gtil en la operacidn o en la
planificacibn de 1os nistemas de potencia.

.

El reto del] eQuivalente e&s8 reducir el trabajo
computacional y bumano, sin sacrificar la precisidn del
cblculo Que describe el fendOmeno investigado.

El trabajo que se reporta en esta tésis es el resultado
de investigaciones realizadas y observeciones de resultados
en @l andlizis de dfversos fendmenos.

La experiencia obtenida on la tesis indica Que resulta
muy dificil obtener un squivalente perfecto Que reproduzca
los resultados e la simulacidn del sistema completo. Sin
embargo., @3 posible y s® ha dempatrado en el trabajo que
siguiendo algunas reglas los resultados pueden ser muy

buenot, casi exactos para todo fin prdactico.

Los aspectos importantes en el desarrollo de
equivalentes soni! entender a fondo los principios sobre los
cuales se desarrolla e identificar sus limitaciones. El
trabajyo ha tratado de cubrir estos aspectos , ilustrando los
conceptos baésicos y mostrando la efectividad de los

eqQuivalentes.



La tesis he sido ambiciosa en tratar de presentar u
equivalente o0 sejor dicho un procedimiento de equivalencia
qQque pueda ser atil on diferontes estudios, tanto en estado
estable como en el comportamiento dindmico del sistema.

Se ha mostrado que es posible reducir substancialmente
la utilizacidn de recursos computacionales ( 30 a S0 2 ) sin
perder precisitn en la simulacidn, iIincluyendo estudios de
flujos, estudios de estabilidad transitorie y comportamiento
dindmico de la frecuencia en su versién generalizada vy

simplificada.

La validez del equivalente fulb probads exhaustivamente,
ba jo diversas contingencias, incluyendo algunas muy criticas,
en un sistema real ( CFE ), 10 que es muy importante en
cualquier método que E@ proponga.

El procedimiento qQue se utilizs se aleja de lo
convencional al permitir que las bdreas de interds y las
reducidas estén sszcladas. Al misao tiempo es factible tener
disturbios en el corazdDn del equi valente, acbteniendo

resul tados muy satisfactorios.

El trabajo coabina diversos aspectos que lo han hecho
muy atractiveo en su desarrollo y aplicaciéin. Entre ellos
sobresal ent aspectos computacionales para realizar la
reducciobn ordenada, el procedimiento para la obtencidn del
equivalente conasidersendo todos los elementos del sistema, la
agrupacidn de generadores y controles y aspectos pricticos
para definir el Ares ds sstudio.

En la aplicacién de equivalentes a estudios de €flujos
sw puede concluir Que los resultados pueden ser préacticamente
exactos si se retienen elementos clave que participan en 1la
contingencia. La agrupacidn de generadores en una misma
planta puede efectuarse en forma darecta y con buenos

resul tados. .

En la utilizaciédn de equivalentes en estudios de flujos
de potencia activa ( versibn de corriente directa ) 1la
agrupacitn de generadores .puede sSer mhks general, pero se
tendré una soluciébn aproximada. En oste caso la agrupscién de
gener adores tien®e que SsSer con criterios de distencia
emléctrica para minimizer el error en la aproximacidn.
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El modelo que simula el comportamiento de la frecuencia
en forma eimplificada ( CARFRE ) utiliza 1a combinaciédn del
eQquivalente de la red y la agrupacién de generadores. El
procedieiento desarrollado permite obtener en forma directa
logs datos para este modelo. La reducci1dn de nodos, ramas y

generadores en este caso es substancial ;, con lo cual el
t:empo de simulacibn disminuye considerablemente.
S.2 Recomendacionss
El trabajo presentado abre porspectivas interesantes
Debe

para nuevos desarrollos que complementen lo realizado.
resaltarse que lo mas importante en este tipo de modelos es
verificar la valider del equivalente, ante di ferentes
condiciones de operaciodn, incluyendo contingencias esuy

Severas.

Aunque se realizaron varias pruebas en este trabajo, es

necaserio continuar el estudio de alternativas para efectuar
la agrupacidn de generadores en estudios de flujos, tanto en
directa.

la versidn de corriente alterna coeo de corriente

Es de interds analizar el problema de agrupacién de
carga cuando se tienen diferentes caracteristicas. Esto puede

sor japortante en los puntos cercanos al disturbio, cuando
las caracteristicas son muy diferentes.
Es necesario evaluar Jle conveniencia de agrupar

controles, midiendo el impacto que puede tener la agrupacibn
de generadores en relsacidodn con el tiempo de simulacidn con el
eaodelo detallado ( completo ). Se cree que la reduccibdbn de la
red ot la que tiene un efectc mayor en el esfuerzo

computacional.

El sodelo que simula on forma complets el
comportamiento de la frecuencia ( DINAMI ) apraovecha
unicamente® los beneficios de la reduccidn de la red, conh lo

s® cobtienen reducciones muy importantes en e] tiempo de

cual
requiere a@in mayor

solucidn. La agrupacidn de controles
trabajo de investigacién.

La utilizaciédn de equiyalentes en estudios de falles es
mbds darecta pero requiere consideraciones especiales en el
cas0 de redeos de secuencia cero. Se recomienda desarrollar
procedisientos para utiljizar en forema general una red
reducide en o] andlisis de fallas.
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En el amodelo del comportamiento de la frecuencia
simplificado es necesario diserar e implentar una versidn que
peraita retenar lineas reales en el equivalente y aceptar
nodos sin Qeneracién. El modelo de reduccidn propuesto es muy
general y acepta cualquier especificacion pero el algoritmo

de simulacibn tiene limitaciones.

Be recomienda cuantificar el impacto de utilizar el
equivalente de generadores por planta combinade r~on 1la
reduccion de la red propuesta. Se considera que esta
alternativa o8 la mejor on una evaluacidn global.
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APENDICE A

Se enexan Diagramas Unifilares de las Areras de Control
Noregte y Norte, en los cuales no se i1ndican todos los nodos
que se utilizaron en la reduccion.
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APENDICE B

Se angxan Di agramas Unifilares del Sistema
Interconectado Nacional, i{ndicando que los correspondientes
al Sistema NOINE se encuentran en el APENDICE A por lo que
s0lo se anexan en este apartado los de las Areas de Control
Oriental, Occidental y Central. En estos Diagramas no se
indican todos 1los nodos que fusron utilizados en la
reduccion.
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