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El objetivo principal de esta tesis o ®] de presentar
un modelo de reduccitn de redes que pusda ser utilizado en la
simulacidn de diversos fendmenos qQue ocurren &h la operacién
de loa Bistemas Eléctricos de Potencia (8EP). El1 trabajo
msuestra ol desarrolloc y aplicacitdn del equivalents en
estudion det Flujos de Potencia en Estado Estable,
Estabilidad Transitoria, Comportamiento Dinamico Generalizado
y Comportamisnto de la Frecuencia Bimplificado.

Este ®oo0delo surge como resultado de la ocbservacidn vy
andlisis del comportamiento del SEP, separando efectos del
Cargas, Gensraciones, Red Eléctrica y sus Elementos en
Derivacidbn. El algoriteo utiliza un enfoque alterno a la
presentaciodn tradicional de equivalentes, donde las cargas se
ponderan en el proceso de eliminacidn a sus nodos vecinos,
basados anh una reduccidn vectorial de las lineas ]
transforsadores que se involucran al nodo slisinado. De igual
forma @ transfieren los efectos de los elementos en
. derivacion. Los resultados asl obtenidos tienen un desajuste
pequenoc en potencia reactiva por 10 Qus e necesario
compensar el caso basw reducido.

La compensacidtdn 3010 es necesaria en los nodos que
fueron wvecinos a uno eliminado durante el proceso y ésta
compansacidn sa hace considerando las ramsas que finalmente
resultaron consctadas a dicho nodo. E]l algoritmo utiliza los
voltajes acbtenidos en el caso base original para calcular las
potencias complejas de salida de cada una de las ramas que
conectan al nodo qua se compansa. Las sumatoria de potencias
resultantes son los ajustes al casoO base resducido.

El aodelo de equivalentes propuesto pereite sl anhlisis
de contingencias on puntos donde los equivalentes
tradicionales no 1o pereaiten, por perder sensibilidad al
acercar los puntos de contingencias al equivalente, el sétodo
parmite andlizar cualquier contingencia no isportanda su
cercania al area externa, inclusive se pueden estudiar
centings-cias en wl centro del equivalente.

El esquivalente propussto fub probado exhaustivamente
con modelos del Sistema Electrico de la COMISION FEDERAL DE
ELECTRICIDAD cont 405 Nodos, 111 Generadores y 613 Ramas,
dando resultados precisos aan en las condicirones [ 1
extresas, los ahorros de tiempo coaputacional van de un 30 a
un S50 X segun el tipo de estudio realizado.



Se explica y discute ampliamente la experiencia obtenida
en esta tesis, en ella se presentan conclusibdnes v
recomendaciones de gran utilidad para el andlisis de la red
del pals. Ademas los resultados indican gue puede ser de gran
utilidad para configuraciones de redes de otros Sistemas, no
importando su tamano o grado de complejidad.



. INTRODUCCION

En las actividades de anAlisis de los S8EP existe un
interés persanente de centrar los objstivos de estudio Yy
optiaizar la utilizacidn de los recursos cosputacionales Y
humanos. Esto ha ocasionado sl empleo de diversos métodos de
squivalentes en los 8EP,

Entra los equivalentes ads utilizados se tiene el tipo
HARD en sus diferentes versiones y el equivalente radial REI.
Todos, con la misma idea al retener un area de interés ( Al )
y @l resto, el area externa ( AE ), s® sustituye por =l
equivalente, reduciendo asi e} trabajo computacional y de
anhlistiem,

El problema bisico de un equivalente ez el de
reproducir el comportamiento del SEP estudiadc_ al ocurrir
cambios ( contingencias ) o perturbaciones. Teniendo 1la
solucidn del casp base para un Sistema completo sin
reductibdn, Se pusde ajustar un squivalente para una condicidn
de operacidn dada sin ningdn problems. E1 problema es tener
‘unn equivalente adecuado para repressntar la reaccidn del
Sistema ante contingencias.

La litersture sobre este tema muestra que muchos
sodelos han sido propusstos para la obtencidn de
equivalentes, algunos concentrados &n estudios en estado
estable y oOtros para estudios dinbmicos. En el caso de
sastudio de flujos, oe reduce lared y se obtiene una
representacidbn de generadores equivalentes en los puntos
$rontera entre el area de interés ( Al ) v o] area externa
AE ). En los estudios dinAmicos la agrupacidn de generadorass
se realiza sn base a criterios sstaeblecidosi tales como el de
coherencia de asaAgquinas. Ademis, s® requiere tener una
represantacidn agrupada de controles, para 1o cal se ssplean
técnicas de agregacion dindmica.

Dada 1a naturaleza no-lineal del problema no sxiste
ningadn equivalente perfecto que reaccione sin error al
ocurrir perturbacitnes en ] sistema, de ah! que [}
desarrpllo y aplicacidn de squivalentes ssa una cosbinacidn
de conceptos fundamentales y de experisentacion. En el caso
de sistesas lineales, como 1o o8 el de la formulacidn clasica
del problexsa de calculo de fallas, es posible la obtencidn
del equivalente parfecto, donde los resultados del modelo
reducido son exactamente iguales a los del modelo completo.



El método gque se presenta en la tesis, esta basado en
una reduccibdn vectorial de la red, ponderando lalocalizaciofn
de cada elesento de acuerdo a la distancia eléctrica entre sl
nodo que se ewlieina y sus nodos vecinos. E]l resultado es un
equivalents Que en esencia es el misad que el del sistesa
original.

£l ea#todo propuessto peraite que todos los nodos pusdan
ser reducidos y s0lo retener los puntos de interés (Lineas,
Transforaadores y/0 Nodos). Estos no necesariamsente deben de
pertenecer a una nisma Zona, Area O Sistema, con lo cual, se
pusden tener varias areas de interés cOnectadas a través del
squivalente. Asi aismo pueden existir varias areas externas a
reducir.

El waodelo retiens todos los generadorss y sus nodos de
sincronizacién quedando la opcidn de agruparlos. La
agrupacidn depende del tipo de sstudioco que s& desea realizar,
coao por mjemplotl para un estudio de flujos se pueden agrupar
todos los generadores de una zona, subarea & area, debido a
que para éste sstudio no o8 tan significativa la diferencia
que fe pueda tener en los voltajes de generacidn, pudiendo
suplirlo por un voltaje de generacidn ponderando de acuerdo
al tamarto de cada generador. Esto fubé analizado para el
sistema real de la CFE dando buenos resul tados.

Para un estudio de estabilidad transitoria también es
posible agrupar generadores, la restriccidn es que sean de
una misma Planta y estdén conectados al sismo nodo de
sincronizaciotn, de esta esansra es posible calcular los
parametros de los generadores squivalentes.

En ®] estudio de comportamiento dindmico generalizado
no eu FAcil la agrupacidn de generadores, debido a 1la
complejidad de los pariAmetros que se sansjan. Sin embargo el
equivalente propussto permite reducir el tiempo de solucién
substancialmaente al utilizar exclusivasente un equivalente
de la red electrica, alternativa que no ha sido explotsda en
el pasado.

Para el estudioc de comportamiento de Jla frecuencias
simplificado si es posible agrupar los generadores, siguiendo
el aiseo principio formulado para »1 esturdio de flujos. Por
dltimo para o] modelo de cblculo de fallas es posible la
agrupacidn de generadores. como en el caso de estabilidad
transitoria.



Todo lo anterior muestra un conocimiento mayor del
alcance del modela, por 1o Que fubk necesario trabajo &
investigacidn en cada area de anilisis de los BSEP. Ge
realizaron diversaos watudios y en base a ellos e pudieron
concretar recosendacicnes, asi como safaler sus ventajas vy
desventajas. Una caracteristica del método &8 que persite la
alternativa de una reduccibn senor, al retener agquellos nodos
qQue pueden Causar desajuste en resultados. Esta retencidn de
nodos clave evita la reduccidn de una & varias ramas qQue al
ser raducidas ocasionan un cierto error. La seleccion de
nodos Yy ramas Que se dessan retenar la puedse realizar con

facilidad @l Ingeniero Analista que conoce en detalle el
sistesa que se va a reducir.

El método fud probado con modelos de la red

eléctrica
de la COMISION FEDERAL DE ELECRICIDAD (de! 403 Nodos, 111
Generadores, 613 Linea-Transftormadores) con resul tados
bastante precisos an

cada tipo de estudio. Esto
estudios de! Flujos en Estado Estable, Estudios en el tiempo
de Eutabilidad Transitoria ( 1 seaq. ), Anblisis del

Comportasiento Dinamico ( 10 seg.) coapleto vy simplificado.

incluye

CONTENIDO DE LA TEBIS

Capitulo 11.- S presentan los conceptos del método
propussto v su aplicacién en un ej)emplo tipico para mostrar

los aspectos man relevantes vy objetivos del equivalents
desarrollado.

Capitulo 1I11.-En esta seccidn se aplica &1 modelo del
equivalente al estudio de Flujos, incluyenda un andlisis
completo con datos del Sistema real de la COMISION FEDERAL DE
ELECTRICIDAD, ademas e dan formas de aplicacibn,

recomendaciones y s& sSNAlaANn cCcausas de desajustes ante
contingencias.

Capitulo J11.- Be introducen aspectos bbanicos dal aétodo
para su aplicacidtn en estudios de Eatabilidad Transitoria, se

varifica la enactitud del aétodao contra simul aciones
completas, indicando recomsndacionss en su aplicacion.

Capitulo IV.~ Ge describe la aplicacidn de equivalentes
al acdelo de

Comportamiento Dinbaico Generalizado ']
Simplificado. Ge& recalcan

los aspectos importantes de las
consideraciones utilizadas

en el anklisis, Tambi én se
presantan recomendaciones

para una mejor aplicacion de los
equivalentes, especialmente para el sodelo simplificado. Se

incluye la teoria de agrupacidn de generadores y su

S



aplicaciétn en ejemplos reales dando recomsndaciones para Ssu
mejor utilizacibn.

Capitulo V.~-En esta secCi1dn 858 resumen todas las
conclusibnes del mbtodo propuesto para cada tipo de estudio
realizado, Tambidénh se dan Qulas para Ssej0rar su aplicacioén
con base e&n la experiencia cbtenida en el desarrollo del
trabajo.

PRINCIPALES CONTRIBUCIONES DE ESTA TEBIS

Mostrar en forma clara un mbétodo original de reduccién
de redes, proporcionando una forma alterna y eficiente para
la utilizacidn de eqQuivalentes en los distintos estudios
smpleados para el andlisis de los Sistemas Eléctricos de
Potencia.

e presantan alternativas para la obtencidn de
equivalentes en diferantes puntos de la red no limsitandose
por Aresa o0 lona de reduccitn.

5@ ilustran los conceptos bisicos de equivalentes con

ejemplos que muestran los puntos importantes en la aplicacidn
de los aismsos.

S@ prusba 1a precisittn del equivalents con el
anAlisis de contingencias en puntos donde los equivalentes
tradicionales no lo pereaiten.

6o resume la aplicecidn efectiva del mdtodo propuesto
en un sistema real (CFE) con resultados satisfactorios,

Se obtiene un ahorro de tiempo computacional
significativo ( 30 a 30 ¥ ) en la soluci1dn de los problemas.

5@ desarrolld un programa computacional interactivo de
+4cil manejz;o para ser utilizado por los Ingenieros Analistas
del CENTRO NACIDNAL DE CONTROL DE ENERGIA de Ja COMISION
FEDERAL DE ELECTRICIDAD,



CAPITULOD I

TEORIA DEL MODELO DE REDUCCION VECTORIAL DE REDES.

Introduccidn .- El1 propbosito principsal de esta tesis es
desarrollar una herrasienta que pueda reducir el ndesero de
nodos an la red eléctrica, dejando unicamente 1o0s de interés,
sin perder precisitbin en el cilcule. Un aspecto importante a
seffalar es que 108 equivalentes de redss deberin ser
utiliizados en diversos estudios del BEP, con l0o cual se
pusden ocbtener ahorros significativos de tiempo de
coaputadora y de anldlisis, reteniendo totaleente las
Caracteristicas del fendmeno estudiado.

Lo usual en la aplicacidn de squivalentes es efectuar una
reduccidn total de] area que estd fuera del area de interds.
El equivalente se representa por un generador con una
impedancia de conexidn a un nodo de sincronizacidn, donde
pusde tener una carga equivalente o bien utilizar una fuente
de generacidn equivalente, eonh la figura | se asusstra lo
anterior.

Figura la Figura 1ib

Figura 1). Configuraci&tn Tradicional de Equivalentes. En la
figura 1a) Se presenta el 8S8EP dividido en areas externas y de
interéds vy en la Figura 1b) Reduccidn de las sreas externas
{ AE ) reteniendo el area de interds ( Al ) o de estudio.

La limjtante principa)l de este tipo de wquivalentes es
1~ pa-dida de sensibilidad al acercarse #] punto de falla al
area oaodelada por el equivalente, 10 cual hace necesario
retensr un sayor nbsero de nodos.



El wmétodo propuesto para la obtencibtn del equivalentse
de la red da la posibilidad de reducir todo =] sistema y solo
retensr puntos de interdés en una o varias zonas y/0 areas de
estudio, sin necesidad de definir toda el area a reducir en

un sclo grupo de nodos. Es decir el aquivalente y ®1 area de
interés pusden estar sezclados.

1.1 Conceptos de reduccidn de redes

1.1.1 Eliminacidn de nodos.— En la figura 2 se presenta 1la
eliminacidn nodal transformando la estrella de la figura 2a)
en la deltsa en la figura 2b). B8 debe notar que al eliminar

®l nodo § se crean ramas ficticias entre todos 1los nodos
conectados a 5.

) 4
2a) Estrella Z2b) Delta

Figura 2) Represantacidn de la eliminacidn del nodo 8

1.1.2 Ecuaciones Basicas.- Para la ocbtencidn de las ramas
equi valentes se utiliza la scuacidn generalizadal

¥Yei Yey
Yi) ® ———mcm————— i ¢ 3 ¢ 1)
Ypse
n
Yps = Ysk s v k ( 2)
k=] .
donde:? n => nOsero de rasas

Yps =) Admitancia propia para e] nodo B



1.1.3 Ponderaciétn de las cargas ( P,0 ) del nodo ‘en
proceso de wmlisinacidn.- En la figurea I se presenta la
configuracidn de la red vy las cargas sn donda se va a
eliminar el nodo B.

P| ool

FigQura 3) Representacion de las cargQas antes de
eliminar el nodao 8.

Procedisiantol

a) B8e calcula la adaitancia propia en el nodo 8

Yps= Yl ¢ Y82 ¢+ ..... + ¥YENn ( 3

b) Se pondera la carga ( Ps , 0Os ) de acuerdo a la
distancia eléctrica de sus nodos vecinos.

Ysl ( Ps , Os )
A¢Pu1, Ot ) = ¢ &)

Yps

c) Se acumula la carga en cada nodo vecino.
(P1 , 01 )= (P1, Q1 ) + A& (Pa1 , Os1 ) (5)

Generalizando 1@ .

Ysn ( Ps , Gs )
ACPesn , Qen ) = - ( 6)

Yps

9



(Ph , @n )*= (Pn , ONn ) + 4 ( Pen , Gsn ) « 7))

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

(740,) You (Py,Qp)

(P Ay

- -

Figura4) Carga (Ps , Us ) ponderada a sus vsecinos.

1.1.4 Ponderacidn de los elesentos en derivacidn.- Este
apartado solo se desarrolla en #] modelo cuando se selecciona
la opcidn de ng COMUENREr, debido a que la compensacidn
calcula o) elesento en derivacidn necesario para ajustar el
voltaje de la corrida base original en la corrida del caso
base reducido. En la figqura S se representa la red asocliada
al nodo 8.

| Y81

?  oud Yo
L 773
You

-+

Figura 35) Reprasentacidn de los elementos en derivacién.

10



Procediasitento 1

a) Se susan todos los slessntow en derivacidn sn cada
nodo. For ejesaplo para el nodo S

n
2 Y’ ak s ¥ ¢
k=1
Ytes = Yds + «( 8)
2
Dondet ¥’sk => Admitancia capicitiva de 1la 1linea
transaisibdn.

Y des =) Adaitancia en derivacidn

Y ts =) Adaitancia total derivativa en el nodo

b) Se calcula la adamitancia ¢ Yps )} propia del nodo 8.

$ VYps es la misaa calculada paras las cargas en la
ec. ( 2 )

~) Se pondera Yts a sus nodos vecinos.

Ysl Yts
Avtsl = —_— (9

Yps

d) Se modifican l1os elemantos en derivacidOn de los
nodos vecinos.

Y*tl = vt1 + Avtsi ( 10 )
Generalizando!
Yan Yts
A Yt'n W e — — ‘ 11 ,
Yps
Y'tn = vtn + 4 vtan ¢ 12 )

11



En la figura & se presenta la ponderacidn terminada de
elementos en derivacibn para el nodo 6 en procesoc de
elisinacidn.

| F 1: st S t"’ 2

i Yom Yie

v N &
Yiu

Figura &) Configuracion de la red en ponderacién e slementos
en derivacion,

. 1.1.5 Eliminacitn del nodo B.~ Dbservando las figuras
4, O v 6 #n w] proceso de eliminaciOn de las ramas ( ¥sl
Y82 540., YsO ) qQue conectan al nodo S, estas se
convierten ( utilizando las ecuaciones 1 vy 2 ) en Yi)
teniendo el nodo 1 Yy el nodo j conexidn con el nodo §
obteniendose ramas ficticias entre los nodos { v j al tiempo

de wmlismipar las ramas Yis @ Y)s8, qQuedando como s® indica en
figura 7.

Yia
(P, Q,} A (PR,
< T
vy v AL
.'L_ ([ ] Yl’“ =
1 N I
{ Ppe0y) Yru |8
¥ E

S Esta rama a tierra se calcula del modo 1ndicado si no
s® ®cCOj® la opcion de compansacibn.

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

Be utiliza un circuitao el cual tiene en sus sxtreans
dos ramas en derivacidn que dependen de la pomicion del tap,
la figura 8 representa este circuto.

a= tap en pu

NH= nodo lado de alto
X voltaje

NX= nodo lado de bajo
vOltsje
2

I"a Ye Yhe (1-g)/Ca Xt) (¢ 13 )
= 4 Yce (a~1)/¢a Xt) ( 14 )
Xe a Xt (15 )

Xt= lap, del transformador

Figura 8) Repressntacion del transformador

1.3 Reducciofn Vectorial Ordenada { RVO ).

Ea conocido que la eliminacion de nodos da lugar a 1la
creacibn de ramas Y Que w] orden en gqus 38 realiza la
eliminaciodn pusde afectar substancialementg #1 nOmero de ramas
que se crean. En el cadlculo del equivalente es importante
Ceterminar el orden de eliminacidn vy también decidir hasta
que punto w8 conveniente continuar con el proceso de
reduccidon.

€1 problema principal es la degradacidn de la
disperaidad de las matrices involucradas gn la solucidn del
provlema. Asi, en algunos casos llega 5 wer msjor retener
ciertos nodos Que no son de 1nterég para mantener
caracterisaticas de dispersidad aceptables, Por otro lado, 1la
reaguicidn ordenada de una red elimina cCliculos innecesarios
en la obtencién del equivalente, cOn Jo que se puede obtener
una red reducida en wmenor t1@mpOo y Con ®mayor precision
computacional.

En 1la figura 9 ce presents un ejemsio Que flustra la
importancia de efectuar )a reducc16n gjgyviendo un orden
apropiado. Si se elimia primero el nodo & s@ crearah ramas
entre todos sus vecinos, sl posteriorasnte s8e eliminan los

13



nodos §, %, 1, se seguirin calculando ramas ficticiaa hasta
llegar a obtensr una rasa squivalents entre los nodos NR1 vy
NRZ. Un proceso totalmsente diferente se pusde obtener si se
eliminan en primer térsino los nodos k ¥y j, wuin crear rasass
nuevas y posteriorsente el nodo 1, creando una rama ficticia
entre NRi-{i vy +¢inalmente al nodo 1, obteniendo la rama
squivalents entre NR1 y NR2. El ejesplo {lustra clarassnte la
isportancia del orden de eliminaciotn.

Figura 9) Representacion de la RVQO,

Existen diversos esquemas que pusden utilizarse para la
reduccion ordenada, aqbi se presentalfan dos que se pusden
implantar facilmsente. En el priser ssquema se nNuaeran los
nodos que & van a sliminar de acuerdo al namero de ramas que
tengan conectadas, los de sesnor NGmero ssrin los priseros an
la wliminacion. Este &8 un procedimiento suy sencillo y que
s® puede aplicar +facilmente. En el segundo esquesa sa&
requiere simular e)] orden de la elisinacion, aquif el primser
nodo a elisinar se escoge de acuerdo al esqussa uno, Se
sisula su eliminacid®n y despuds se selecciona ®l nodo Qque

tenga el sasnor nlmero de ramas, se sisulas su eliminacion y =l
Proceso se repite.

€l segundo esquesa puade ser aplicado con pocos
racurscs de computo, solo se requiere el usc de listas

encadenadas y l&gica computacional, no se hacen necesarios
cdlculos aritméticos.

14



Para w®l control de eliainacidn de nodos se pusde
utilizar como 1Indice el nGmero de ramas sn el equivalente,
asi en w1 momento en Que al eliminar un nodo aumente al
nasero de rasas on el equivalente en lugar de reducir, éste
es el sonento de parar el proceso de reduccidn.

1.4 Compensacidn del modsela propussta,

La solucién linsal antes descrita presenta un desajustwe,
sapecialesnte sn la potencia reactiva, 1o cual se debe a las
ponderaciones des cCargas, derivaciones ( resactores vy
capacitores ) y al comsporataiento reactivo no-lineal de las
lineas de transaisibn,

El sodelo en su solucidn directa ( punto 1.1.4 ) arroja
buenos resultados para sl estudio de la Fre-uencia en la
version simplificada, ya que éste modelo solo ssplea potencis
activa, la consideractidn de potencia reactiva es critica en
otros estudios.

La compensacidn de potencias (activa y reactiva) se
hacen en todos los nodos retenidos que fueron vecinos a un
nodo eliaminado. La sanera de coapansar es partiendo de los
voltajes reales de la corrida de flujos de la red que se
pretende reducir. Una vez obtenido el archivo de voltajes
fniciales se procede a calcular la potencia compleja del nodo
a compsnsar, calculando las potencias hacia los nodos
vecinos, considerando todas las rasas gue quadaron con
conaxidn al nodo que s@ compensa. Estas rasas son las gue
S8 generaron N o) proceso de reduccidn y también se incluyen
las ramas originales que no se utilizaron an la reduccibn,
pero que tienen conexidn con @l nodo en proceso de
compensacion,

En la ecuacion ( 16 ) sa susstra la sanesra de hacer
dicha compensacibn.

8'c = :2 8 ck c ¢ k C 16 )
k=i

dondet 8°c =)> Potencia compleja de desajuste para el
nodo C

8 ck => Inyeccibdtn de Potencia Compleja an el
nodo C, de cada rama que tiens conaxibn
con &l

13



1.4.1 DIAGRAMA DE FLUWJIO DEL ALGCORITMO DE REDUCCION

(Inlclm:!bn del modelo de Reduccibn REDLQ

X
6octurn de datos de entrada

A 4

encoge el modo de solucidn
a) Compsnsando Potencias

Corridas del modelo de Reduccidn Vectorial Ordenada]

1 2 S

. Y
Ponderacitbn de Cargas Reduccidbn de Red Ponderacidn de Elessntos
de nodos gue ss ®l]liminan en Derivaciédn de nodos

que se eliminan

Verifica si el
maodo fud con coapensacion

81 NO >

Efectua la compsnsacidn en nodos que asl
lo requieren

[Formo archivo de salida RED.FLU]

Verifica si fud
la Qltimgy corrida

81 ’ NO

GE1D
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1.5 Ejemplo llustrativo

En la figura 10 se suestra un sistesa de prueba con
iineas tipicas de 400 KV con doble conductor por fase, tipo
1113 MCHM ACSESR.

2 2 3
. n
Z/» 8 /e
. Y Y‘ - B Y, e
o4 ¢ )4 /4;- 3 A ‘94;~ - Jo4
[
(P 40,) R
C 2

Gen # § ( Compensador )
Figura 10) Configuracion del asistema de prusba.
Datos en ( pu ) en bass 100 MVA, 400 kV
T = 0,0038 + § 0,04784%
Xt= § 0.04
Y *es § 1,31872
1= 200 Km ¢ long. del 2-3 )
dondel I => Impedancia de la linea de transaisiin
Y *=> Efecto capacitivo de 1a l1tnea de transaision
1 = Longitud de la linsa de transaisidn

Objetivo del ejercicio. Maostrar el comportamiento de la
red al efectuar la reduccidn del nodo 35, que ademis s el
nodo donde s@ tiene la carga. Los resultados de este wjemplo
ilustran Jla precisidn del equivalente al resalizarlo para
di ferentes niveles de carga.

1.5.1 Casos de sstudio.-~ S8e efectuaron cinco casos
variandd la carga del nodo 3, en la Tabla I ss indican satos
valores. Es importante sefalar que la reduccitn del nodo 5 en
los casos bDase o8 exacta para los diferentes niveles de

carga. En 1la figura 1] se presenta sl sistema reducido y en
ia tabla I sze muestran los valores de Jlos elementos an
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derivacidn necesarios para la compensacion en cads nivel de
Carga.

2 3
z

= = -

N £ . =3 L s

(PR} (PyRy)

-J04 — v - — -J04
83 83
v v

Figura 11) Configuracion del caso reducido.

8in eabargo, la prusba ismportantes para cualquier
equivalente o8 qQue proporcions buenos resultados al simular
contingencias qQue alejen las condiciones de operacidn del
.caso basa original. Es decir, se debe permitir que el
equivalente reaccions ante cambios sn el area de interés. En
oste cCaso 88 simulard la salida de la linea (2-3) original lo
qQue forzard togg ol flujo a través del equivalente. Esto es
un caso critico ya que norsalmente se tendran lineas alternas
en el area de interés para distribuir el ¢flujo de 1la
contingencia.

Tabla I
Represantacidn de cargas y potencias de ajuste para

el ejercicio moatrado en la figura 10
R S S A D S A A A R S . A A B S e B A S Ay e aD Bl S Gt i i

CARGA EN EL. NODO S Nodo POTENCIA DE COMPENSACION
MW MVAR " MVAR
(¢ 4 .7 7T ¢ 7T  ~+ 7 1 4+ 1 7+ r~—°-¢3 . 4 - 1 JT1; ;.. .2t °rt % j J.J119]
150 49.3 2 0.338 29.988
3 -0.119 28. 683
230 82,2 2 0. 430 26.973
3 0.163 26.232
400 131.3 2 0. 389 17.842
3 1.454 20. 450
T 800 197.2 2 -0.68684 - 6,462
s s.758 &.884
800 262.9 2 -s.734 -57.658
s 16.656 -20.454
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Ee debe notar que la carga del nodo 5 sa ponderd en
partes iguales a los nodos 2y 3, vYaquas el nodo S se
encuentra a la asisma distancia eléctrica de los nodos
vacinosa,

E@ wefectuaron cinco casos para diferentes valores de
carga, santeniendo el genesrador 1 coao nodo compensador, La
tabla Il resuse los resultados de voltajes con el sisteaa
coapleto y con reduccibn. b5e pusde Obssrvar que los
resultados son asuy precisos para cargQas de hasta 600 MN (¢
€.3% ) y para valores asayores el error ausenta pero santiens
valores aceptables ¢ 1.3X ). 8in embargo, se debe recordar
que éste ea un caso extread donde se estd slinminando toda el
arsa de interés.

8i e# asnaliza la estructura del equivalente, en la
figura 11 s@ observa lo siguientet Ge tiene un sleasnto an
derivaciédn comspensador ( 8 * 2 y 8§ * 3 ) que fubdk obtenido
para las condiciones de operacidn del caso bass y se retiens
una linesa esquivalente entre los nodos 2 y 3. Es decir la
simulacitn de la parte del sistesa que s va & reducir ss
realiza sediante una superposicitdn de efectos vy la precision
de esta modelaciin es lo que da lugar a un desajuste con
respecto a la solucidn coapleta.
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Tabla 11

Comparacidn de voltajax del ejemplo original.

Completo

Raeduccidn
nodo 3

Diferencia

Completo

Reduccion
hodo 9

Diferencia

Completo

Reduccidn
nodo 3

Diferencia

Cospleto

Reduccidn
nodo 5

Di ferancia

Coapleto

Reduccidn
nodo 3

Di ferencia

N
0
D
(o]

HUNUNWUNATWARNUEANUEUNALTANANUWUNNALWUNWANUWUNG

UNUNUWUND

Carga ( MVA )

(1350, 49.30)

( 75, 24,65)
€ 735, 24.63)

(250, 82.20)

(1253, 41.10)
(125, 41.10)

(400, 131.50)

(200, 65.73)
(200, 65.75)

(600, 197, 20)

(300, 98,60)
(300, 98.60)

(800, 262. 90)

(400, 131.4%)
(400, 131.4%)

VOLTAJE

Magni tud

0, 983868
0.9684358
0. 983683
0.98473
0. 00003
0.00017

0,97631
0.97629
0.97643
0.97636
0.00014
0. 00027

0. 95955
0. 96045
0.96037
0. 956081
0.00082
0.00036

0. 92336
0.93047
0. 92683
0.93128
0.00327
0. 00081

©.85718
0.87993
0.84990
0.B88479
0.01272
0. 00484

&ngulo

- 0.01103
2.12978
- 0,01007
2. 12224
0.00096
0, 007354

~-2.36533
-2, &4365
-2.36153
-1.64353
0.00400
0.00012

-6.03103
=7.39869
-6.02032
=7.3559463
0.01071
0.03904

-11.38971
-16.568532
0.05700
0.23321

~18.06542
~28.51177
~17.72868
~27.34385
0.33674
1.16792



Tabla IIX
Comparacidbn de potencias del ejemplo original.

CARGA COMPLETDO REDUCIDO PERDIDAGS
NODOD L 2-3 L 3-5 L 2-5 L 2-3 coapleto reducido
S (M)
130 B P = 37.31 112.43 37.683 -~37.51 0.34378 0. 328352
Q - 65.14 -6.18 -3.90 2.12 -101.90578 -101.0689%1
cC P 149.97 0. 47 -74.89 0.473460 0. 43294
o -3.36 0.93 S.44 34.17643 33.837464
L L 2 f . .-+ -~ <+ -3 ', 1! -fr2 31~ . - . [« P PP - 0 s £ T F . 0 - ! 1 1 - ° . 7 ;" [! 2 ¢ {7919d:;:T1" ]
250 B P -12.8%0 137.60 113.08 -12.41 0. 68984 0,60742
Q —-4635.34 13.868 14.82 0.88 -92.23494 -—92.24884
c P 150.00 100.74 -24.682 0.74191 0.59013
Q 15.13  17.61 1.90 43.00006 41.99471%
= slay SN SN IR SN 4 05 00NN U 0000 A0 AN N B 05 A SN N N O U A B O O B O BN O SR A R MR IR R PO B VR B A BN D B AR AR
400 B P 23.73 179.72 226,12 25.73 1.97030 1.84977
Q -66.33 48. 54 43.96 - 2.39 —51.26423 -=351.29737
cC P 150.00 252.04 S51.43 2,04248 1.81103
Q 53.34 46.93 -4,27 86. 45984 B83.49612
L4 . - J{ -1 1 rt .4 .., r. r .~ r_ -+ .t °r -1 ' J ;2 ;4 - b * £ 1 -+ 7 ' ° [y *-f7+ +J °r .4 1 (7} F: 1}
600 B P 77.90 227.64 377.08 77.90 4, 90V24 &, 99434
@ -59.87 103.29 94.80 -.73 6&4.B81470 &4,.72113
cC P 149.99 433.93 156.08 S.97162 S.31974
Q 122.20 96.92 -14.18 218.07310 207.33726
Lt i r 17179 12ttt 1, r. - 14 JrrrJ @01 4 rr . r 1ttty re o 1 J 1 g J ' - !t 3 1 . o)
800 B P 132.80 201.%6 $528.07 132.79 10.87342 10.87968
Q -79.40 180.855 157.36 -21.42 290, 45001 290.36115
c P 1%0.00 464.53 266.56 14_ 33324 12.28702
Q 2268.04 171,03 -Z35.63 305.08813 458.83252
L ot r 3 - ry . . 1, ¢ .4 .3 . . . 5+ ¢ 0 r ' -~ 1t -} 770, r 1. . I 2 °ri1T%T3 1T T3 7]
P => Potencia Activa (MW) B =) Caso Base
Q => Potencia Reactiva (MVAR) C => Caso Contingencia

Se pusde notar de la tabla III que la diferencia asayor
existe en los valores de potencia reactiva al tener un mayor
$lujo de potencia activa en la contingencia. EstOo se Cbserva
que es mis critico a sedida que laos flujos superan los
valoras de la potencia natural de la linea al ocurrir la
contingencia.

En la figura 12 se comparan las pérdidas de
potencia reactiva que ases originan por el paso de la potencia
activa a través de la linea equivalente de 2-3. La ¢figura
dee''cz%~a una alta linealidad hasta un flujo de 300 MW. E1l
flujo de potencia activa que pasa por la linea squivalente os
ssnor de lo esperado, debido & que el flujo resultante en la
linea se cbtiene restando la carga que se& ponderd al nodo que
inyecta la potencia.
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T T T Y Y T Y e MW
70 40 RO 200 O 0 40 B8O &0
GEN. UNIDAD COMPENBADORA

Figura 12) Comparacidn de pérdidas (MVAR) an
contingencia contra genheracién de potencia (MW) en ia unidad
compensadora.

' De lo anterior se pusde concluir que es importante
retensr ciertas lineas que s verin afectadas al tener
cashios eon el sistema y as!i sinimizar flujos importantes an
@] area que se va a eliasinar,

1.5.2 Caso alterno.- Para mostrar @) ispacto de 1o
axpuesto anteriormente se incluyd otra linea en paralelo con
la 2-3 original, ver figura 13, cambiando los parAmetros, de
tal forma que el squivalente de las dos lineas aea igual a la
de la lines original de 2-3., Esto cun el €in de no alterar la
compensacidn que se suestra en la Tabla I, a este caso se le
denosina ejemplo modificado.

J Xy TV 27 VAT Xy 4
O—<—T5 ) - 7x———O
—.;—-L—.l:‘—r—iz*

-d $ ‘?4 Ya¥ V‘ YA? «JO.4

l__
(P.p.) R "Jo-?
v

Figura 13) Red del caso base original modificada.




Se sstudiaron los casos ya descritos, pero ahora soclo
s simula la salida de la aitad de la linsa del ejemplo
original, que se refleja en dar ayuda a la red reducida, ver
fiow. i4,

L ' 22 ‘ﬁ_j
_!I-f Y/.‘ Yn $'
N 22 X 2
O—~—T—5m I >—0O
-JQ4 (PpRyp" “;”Q')' ~JO04

CI

Figura 14) Red reducida del ejemplo wmodificado con
contingencia.

La salida de una de las dos linesas originales de 2-3,
sisula 10 explicado anteriormsente, se debe observar que al
santener red original para soportar la contingencia se reduce
el flujo de patencia por la red del equivalente. La tabla 1V
resuss los resultados encontrados, dando una precisidn msuy
aceptable.

El error en voltaje es pequefio ( < 0.5 £ ) atin en el
caso mie critico, el error alxieoc en las pérdidas de potencia
reactiva para el caso del eajesplo original fueron de 47 MVARS
Yy con w1l ejesplo soditicado es de 17 MVARS, 1o cual
representa una mejora substancial.

Como s#& pusde apreciar en la ¢igura 12, la 1linea
punteada indica el comportamiento del ejeaplo wmodificado,
cbservando una aajoria apreciabhle a partir de 500 MW. Esto o
sunamente importante,ya que entendiendo lo anterior, se
pueden obtener resultados suy precisos con solo retensr nodos
claves, de acuerdo a las ramas que participan en 1la
contingencia. Esto no es una restriccidn para el sodelo vya
qQue o» pretende retener de la red original todo lo que pusda
ser de importancia en el eatudio de la contingencia.
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Tabla 1V
Comparacion de potencias del sjesplo aodificado.

CARGA COMPLETDO REDUCIDO PERDIDASB

NODO L 2=-3 L 3-8 L 2-3 L 2-3 completo reducido
S (M)

1350 B P~ 37.3531 112.43 37.85 ~37.38 0.34378 0, 32439
8 - 65.14 -6.18 ~-3.90 2.13 =101.90378 -—-101.24448
0 - 31.01 -5.61 ~2.14 3.13 -33.23028 -32.756858
SRR TN Sy Sr e IS e I iru ki al A SRt i I GE uy Sy e i o SRy R e andh S 2 2R S SR SR O O TR O 5P 5 6 B0 O o N AR 5 S L N R BN Ar AN SR
250 B P ~ 12,40 137.60 113.08 ~—312.41 0. 68964 0.560742
Q- 65.34 13.88 14.82 0.88 -92,.23494 -92,.24693
C P- B8.27 141,69 108.96 ~16.53 0.71292 0.39378
@ - 31.58 14.64 16.04 1.21 ~23.76731 -—24.26760
kS A0 e S an el 55 U S on T an A 0D B DD O D B D B B o D A i 2 o G e Sn BE U0 AR 0N SR ol 4 00 B B 0 B B B B B LN AR B
400 B P 23.74 173.72 224.12 23.73 1.87030 1.84940
Q =-66.34 48. 54 435. 96 - 2.39 =51.26425 -=31.29312
cC P 17.23 167.23 234.69 34.20 1.54478 1.8193s

600 B P 77.90 227.64 377.06 77.90 4, 98924 4, 99439
Q -469.86 105.29 94.680 - 9,73 64.91470 64,723554

cC P S2.45 202.21 402.88 103.89 5. 35307 5.05879

Q@ -35.58 110.83 95.79 -11.77 140.268311 133.31541
5 vl iR BNl 6E 0D B0 D BN AN A BN A en - 545 ST S ED I D OGN D SN BN S AN ERES S ae B SR Sy wy A B G5 65 SR S 0 O S Se e un BE IR

800 B P 132.80 28B1.964 328.07 132,79 10.87542 10.87947
@ -75.40 180.53 157.36 -21.42 290.45001 290.3612%
cC P 90.29 239.47 3571.61 177.18 12.09078 11.25190
Q0 -39.66 194.456 161.16 —-24,63 386.09358 3I&9.47101
T R BN D R BN U AN A i S O SN 50 AN O B O i GE O 65 50 N o 4D TR I O AR 45 I NN D S 0D OB N 5R 5D 6N 0 A 6 S A0 6N A0 5 AR 55 A npoen 2D S A AR SRR
P => potencia activa (M B => Caso Base
Q@ =) potencia reactiva (MVAR) C »> Cano Contingencia

Los resultados de los casos analizados en este ejemplo

ilustran claramsnte aspsctos suy isportantes para obtener
busnos resultados en la aplicacion de squivalentes.
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CAPITULO 11

APLICACION DE EQUIVALENTES EN ESTUDIOS DE FLWUJOS

Para probar la efectividad del sétodo propuesto sn el
capitulo I se ssleccionaron acdelos de la red eléctrica de

CFE opara analizar 1os resultados en un sarco de aplicacibdn
ads realista.

El wmodelo se aplicd en dos niveles, uno en un sistema
alislado que incluye las Areas de Control Norte - Noreste (
NOINE wver apendice A ) y en el segundo nivel se incluye la
conaxitdn de todas las Arsas del Sistema Interconectado

Nacional ( BINAL ver apendice B )i Central, Oriental,
Occidental, Noreste y Norte ,

2.1 Andlisis para )] Bistema NOINE

El Sistema NOINE ( var figura 13 ) lo integran 164
nodos, 46 generadores, 2Z40 linsass—-transformadores. Se pusde

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

Escogiendo puntos de sstudio en s1] Area Noreste, se
optd por reducir el Bistema Original en dos niveles. En el
primerc solo reduciendo el Area Norte y en el segundo 1a
reduccibdn fas aayor esliminando tambidn al Area Noreste y
reteniendo algunos puntocs de interés. Se tuvo necesidad de
retensr nodos en diversas partes del Area Noreste para
analizar con e] sismo equivalente cinco contingencias en
distintos puntos. En 1la figura 16 se ousstra el Area de
interds para sl sagundo nivel de reduccibdn,

Descripcidn de los casos de estudio para =]l Sistesa NOINE.

NOINE => Caso Base Original NOINE
NOINE]l =)> Caso Base con Reduccidn del Area Norte
NOINEZ =) Caso Dase con Reduccidtn del NOINE

2.1.1 Contingencias a estudiar en ®] NOINE
1— Salida del autotransformador de la Bubestacidn de
Rio Escondidao ( REC ) de 400/230 KV de 300 MVA. Esta
contingencia afecta ls salida de gQeneracidn de las dos
unidades de 300 M qQue sincronizan on 230 Kv.



2—- SBalida de linea de transaisidn de 400 KV de Villa de
Garcia (VDG ) & Huinala (HUI), La salida de esta linea forza

el 4$lujo por el transformsador de VDG de 375 MVA de 400/230
KV, sobrepasando su capacidad.

NODOS #8
OEN 30
RAMAS 158

* SAL
230

AREA
NORESTE

Figura 13) Bistema NOINE
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Figura 16)

SAL
230

AREA
NORESTE

S8istema Reducido NOINE2
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3- Salida de las dos linean de transais{dn de Huinala ¢
HUYI ) a Asropuerto ( AER ). Esta contingencia es una de las
eas criticas para la xona de Tasaulipas.

4= Salida de una de las dos lineas de transmisidn de
Huinala ( HUI) 4 Busmez ( GUE ). Para esta contingencia no se

obtuvo convergsncia tanto para el caso original coso para el
reducido.

5= Balida de una de las dos lineas de transasisidn de
400 KV entre Rio Escondido ( REC ) a Frontera ( FRO ). La
contingencia es critica para la Cantral de Rio Escondido que
tiene adesids de los dos gensradores en 230 KV y dos en 400 KV
da 300 MW cada uno.

2.1.2 ANALIBIS DE RESULTADOS.

Los anblisis se efectuardn mediante la cosparacidn de
resultados en los dos niveles de reduccion ( NOINE1l y NOINE2
)}, tomando siespre de referencia sl Bistesa Completo ( NOINE
.)Jo B@ wescogisron puntos claves, principalmente an ®»l Area
Noreste debido a que ahi se tiene »] area de estudio .

Los comentarios se concretan a Voltajes ( Tabla V ),
Flujos en Lineas ( Tabla VI ) y Pirdidas de Potencia Totales
por Area ( Tabla VII ).

La reducciédn del Area Norte ( NOINEL ) da resultados
exactos, no importando la contingencia que se aplique en el
Arsa Noreste. Esto confirsa lo sxpuesto en el capitule 1,
donde w8 aenciona que al no forzar +¢lujos de potencia
distintos & los que s# consideraron en la comspensacion del
Caso base, no se producen cambios impartantes. Se debe
recordar que el Area Norte estd conectada al Arsa Noreste por
una linea de 230 KV, por lo cual no hay sanera de que sl Area
Noreste provoquas cambios, an estado estable, =on las lfineas
del Area Norte. El1 compensador para estos anllisis es una
unidad en 1a Central de Altasira.



Tabla V
Cosparacidtn de Voltajes para Sistema NOINE.

A

Contin Nodo NOINE NOINE1 NOINE2
gencia nag. ang. aag. ang. mag. ang.
[ 3 4+ 1 4 T ' F ¥ 5 r oy v ¢ L r g - J . -+ 4+ 7+ 1T Py 33 &4 8 1§ F P} 1§+ ¢+ 23 g - ]
PAI-230 226.5 -18.65 226.5 -18.64 226.5 -18.65
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%.0 3.48  409.0 3.47
ESC-230 230.7 - 3.935 230.7 - 3.9 230.7 - 3.94
ALT-400 3I99.5 - 3,66 3I99.5 - 3.46 399.5 - 3.63
[ t o 1 1 ¥ B 0 uR AN DGR gE SR O 00 G5 Ak 5 S S G50 S SE A0 A S5 0500 Sl 5 S S5 s 0 0 SN NS S SR U5 A S0 B AN 0 U SN S0 S5 AT 4D 0N A e
PAI-230 225.4 -19.13 225.4 -19.15 225.4 =-19,13
BPL~230 223.85 ~21.80 223.3 =-21.78 223.6 -21.78
REC-230 232.3 15.13 232.3 15.13 232.3 15.13
2 FRO-400 40S.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
ALT-400 399.5 - 3.66 399.5 - 3.66 399.5 - 3,45
A0 ERT 00 AP SRR S0 RN AR N A B AN D BEL.AN 0 5Y 06 BN EAT U 55BN B 0. 0 A A AR S 5D 6N A -5 U 0 Y 6 8N W Ol 3T SR IR A BN I AT 3D U e e i
PAI-230 225.4 ~-19.13 223.4 -19.15 225.4 -19.13
GPL-230 223.4 =-22.75 223.3 -22.74 223.%5 -22.74
REC-230 231.8 16.96 231.8 16.96 231.8 16.96
3 FRO-400 404.1 4.98 404.1 4.98 404.1 4.99
ESC-230 228.5 =~ 4.28 228.5 - 4.28 228.5 - 4.2
ALT-400 398.7 ~ 3.95 398.7 - 3.96 3I98.8 - 3.93
L 7 - P71 . 1t 14 ¢ F 7. o1 %1 43 0 T 7T 1 J 0 & - 4 11 044 r 1 J {111 471 3 1 1 F ¢ 1 1 £ 7. ! ' ¥+ 7 &7 {1 f]
PAT-230 225.1 =-19.16 223.1 -19.18 225.1 -19.18
6PL-230 223.3 -22.81 223.3 -22.81 223.4 -22.61
REC-230 231.5 19.359 231.5 19.56 231.6 19.%9
5 FRO-400 397.7 3.86 397.7 3.86 397.7 3.8%
ESC-230 228.0 =~ 4.09 228.0 - 4.10 228.0 - 4.10
ALT-400 398.3 - 3.89 396.5 - 3.99 398.6 - 3.69

De 1o anterior se concluys que toda red radial
pusde reducirse sin ocasionarle ningan problema al Area ©
Zona de Estudio, por é&sta razon y aceptando que la reduccibdn
del Area Norte no afectd en nada al Noreste, solo se
coapararh el caso original NOINE con 1 de la Reduccibn
minima que es &l NOINEZ.

Volta jes ( ver tabla V ), Los resultados son
practicasente laos sissos, 108 desajustes mayores son de 0.1
KV &n sagnitud y 0.03 grados en &ngulo. Bon valores bastante
aceptables, las dJdiferencias fusron e&n @1 Aresa Noreste, que
fud donde se aplicaron las contingenciaa. El1 Area Norte no
registro nungtin cambio & excepcidn de algunos nodos Qque
variaron en 0.1 KV que pusde ser causa del rango de
convergencia,

Flujos en Lineas ( ver tabla V] ). El desajuste mayor
on la potencia reactiva fbe de 0.7 MVAR en la contingencia 3.
En la red ssociada a la contingencia el error promedio fud de
0.2 MVAR.



Tabla V]
Coaparacidn de Flujom en Lineass on Sistesa NOINE.,

CON NOQDO NOINE NDOINE 1 NOINE2

TIN

BEN DE a MW MVAR v MVAR ™ MVAR

CIA

AN AP iin I O OF 56 55D EREREE IR O &Y AR g0 5 AP 5 b il 0 AN IR SrEn ol S OE O G Snar ey oF A 5l O udR dn an e o AN A5 SR G B &n il e A eSS B
8Al. PAI-230 159.3 - 13.3 159.2 - 13.3 1%9.2 - 13.2
HUI AER-230 -124.9 - 22.8 =124,9 - 22.9 -124.9 23.1

24.4 120,84 - 24.4 120.4 24.4

B REC ADC-230 120.4 -~ -

A MON ESBC-230 80.2 - (9.2 80.2 - 19.2 80.2 - 19,2
8 FRO VDG-400 837.4 = 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 OUE-400 41.6 = 76.0 41.6 =~ 76.0 41.7 - 73.9

HUI vDG-400 - 31.6 57.3 - 31.6 S7.3 - 31.6 8.0
WD By NI S S A - R S S S A e A A U N A S LT T R A S
BAL PAI-230 159,2 - 13.3 15¢.2 - 13.3 159%.2 - 13.3

HUI AER-230 -144.8 = 16,4 =144,5 = 16.5 =144,3 -~ 16.8

REC ADC-230 1536.,2 = 20.2 156.2 = 20.2 156.4 - 20,6

1 MON ESBSC-230 B4.4 - 22.93 e4.3 - 22.3 84.2 - 22.4
« FRO VDO~-400 496.6 - 76.8 496.6 - 76.8 496.6 - 77.4
FAM CER-138 41.8 0.1 41.8 0.1 41.9 0.0

HU] BGUE—-400 37.9 - 75.6 37.6 - 75.7 37.3 - 795.46

I VDG-400 - 38.3 53.2 - 38.5 53.2 - 38.4 54.1

TR T N e N S S A 3 S A A A 0 S - U A e e S e S DU SR S5 AN G 0N D AR 0N S0 BN S 5N SnE NS A5 0N A
BAL PAI-230 1359.3 +«~ 16.6 159.3 = 16.7 139.3 - 14.6

HUI AER-230 -125.9 - 25.5 -125.9 = 235.5 -123.9 23.7

2 MON EBC-230 1.8 - 19.2 ei1.8 - 19.2 e1.8 19.2
FRO VDG-400 334.4 - 38.8 334.4 -~ %08.8 534.4 - 839.2

FAM CER-138 2.0 2.8 32.8 2.8 32.0 2.8
HUI GUE-400 41.4 =~ 77.6 41.4 ~ 77.6 41.53 - 77.4
HUI vDG-400 xx xx XX XX xx xXx

O LA A i A S i A S g ED O G A D SR G R A S 0N 5 BN SR G SRSk B8 S S eyt ol gl 2pt S0 S 0D GF SN S SR e ae i
8AL PAI-230 139.3 - 17.6 159.4 -~ 17.6 159.4 = 17.6
HUI AER-230 xx 3" XX XX XX XX

11.0 44. 8 = 11.0 &44.8
19.3 92.1 - 19.9% 92.0

REC ADC-230 456.4 -
73.0 &00.4 - 73.0 600, 0 - 73.8

3 MON EBC-230 92,1
FRO VDG-400 &00.2
FiM CER-138 76.6

0.9 76.6 0.9 77.2

HUI VDG-400 - 73.8 62.5 -~ 735.8 62.3 -~ 75.7 &3.2
© A Pl N e st i S e sl 5 el S i 1 e 55 6 5 i an an A O E o 4 B el o e i B i 0GR AR il o e . GRAT 6E 0N T Sy ae i gy By AL AN
S/ PAI-230 159.3 - 18.8 139.3 - 18.8 139.5 - 18.8

HUI AER-230 ~138.0 =~ 26.6 .-138.1 - 26,3 =-137.9 - 26.6
REC ADC-230 145.8 - 21.2 143,86 - 21.2 144.0 - 21.6
=] MON EBC-230 82.0 - 26.9 82.0 - 27.0 61.9 -27.1
FRO VDG—-400 3505.4 =-127.8 503.6 -127.8 3035, 6 -128.6

Far CER-138 39.0 1.8 39.% 1.8 37.1 1.7
HUI GUE—400 36.1 - B82.13 346.0 = B82.1 34.0 - 82.0

4 a0 50 mn w A, 0 S 00 N o N A 0 0 5 B A Sy O A 4 0D N SR B A R AN A IS AN D O i N SR an w4 S R I F IS U a2 0 B ax ok A SRR
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Generacion y Pérdides on @]l Eistena ( ver Tabla VII
). Este apartado tiene informsacidn importante, se puede notar
practicamente cero arror en potencia activa y en la reactiva
un desajuste de 2 en un total de 724 MVAR, lo que significa
un 0.27 X , originado en el Area Noreste donde se simula la
contingencia. '

Tabla VII

Conparacidn de Paérdidas de Potencia del Sistema NOINE.

CON c A BGENERACION PERDIDAS
TIN A R MAB
GEN 8 E ENLACES
ClA o A M MVAR " MVAR
R AR A T AR A B B U T e T R R T O O i D S R B A TR KR A O TTEE R AN e 25 A D B i D SR
NO INE NORTE 1139.99 195. 63 -129.94 =-151.85
NORESTE 27035.84 573.96 203.98 -590. 16
1 NOINE1L NORTE £1139.97 195,68 -129.96 -1351.80
. NORESTE 2705.74 n76.52 205.87 -389. 60
NOINE2 NORTE 1139.97 195.73 -129.97 -151.75
NORESTE 27¢05.83 376.18 203.97 -589.92
L s 05 S ol S 55 BN 5SS n an m i AL A 55l an en i B b B 0 N N S EE SN Ul e A Gl 2D SN 0 R 5D o B 2 ue o e e B iR i B O O 0B an il
NOINE NORTE 1139.97 201.17 -129.97 -146.31
NORESTE 2697.%90 &05. 16 198.04 =560. 96
2 NOINE3 NORTE 1139.96 200.74 -129.97 -146.72
NORESTE 2697.90 6035, 08 198.03 ~-561.04
NOINEZ2 NORTE 1139,.99 200. 48 -129.96 =146.600
NORESTE 2697.82 604. 31 197.96 -561.79
I A S YR R D S TS S A0 BN 55l 5 00 my A6 SN Sl SIS S5 A G S5 S SN D SN S U P e el D Sl a0 NI N N NN O -0l . B D BN U B S
NOINE NORTE 1139.94 202. 354 -129.98 =144.94
NORESTE 2711.353 724.01 211.468 —442.11
3 NOINEL NORTE 1139.96 202. 1S -129.96 -145.33
NORESTE 2711.946 723.95 212.09 ~342. 16
NOINE2 NORTE 1140.00 202.12 -129.94 =145.36
NOREBTE 2711.351 721.95 211.63 -444. 13
iy 8 B S S SN S GE NN SR U5 00 a0 G 65 05 S0 e e sure g I Bt G A B B O N SN S A Sk U A nl AR D S S O S 5 s S e Sl s 08
NOINE NORTE 1139.95 204.483 -129.98 =-143.03
NORESTE 2708. 46 724,36 208. 460 -441.76
4 NOINEL NORTE 1140.00 204.03 -129.94 =143.43
NORESTE 2708.87 724,26 209,01 -441.86
NOINEZ NORTE 1140.00 203.92 -129.94 ~143.56
NORESTE 27Q8. 89 722.16 209.04 ~44X, 94

Los resultados anteriores son
escogido adecuadamente nodos clave,
anklisig
no solo por ayudar al sodelo de
sino también

rasas donde
suesstra que
daben retener

el propio

elementos,

anAlisis as! lo exige.
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La convergencia en todos los casos reducidos fueron
igquales o semepjantes al caso original correspondiente,
inclusive s8i se retuvo algdn nodo que s {ndicado en el
patrétn de convergencia original, el reducido también 1lo
indica. La no convergencia del caso & original también se
refleja en las reducciones NOINE]l y NOINEZ2.

Por altiso 1la tabla VIII presenta los beneficios
computacionales que se obtuvieron con la reduccidn. En ella
sg wuestran las condiciones iniciales del estudio y los
porcentajes de reduccidn en nodos y ramas. Para el caso
NOINE1 sea observa una reduccidn del 20 X en nodos y ramas Yy
un ahorro del! 14.3 X en tiempo de soluciédn. Para la segunda
reduccidbn NOINEZ se logra un ahorro del 34.3 % an tiempo de
CPU para una reduccion del 30 X en nodos v ramas. Es de
resaltarse que todo esto se cbtuvo manteniendo una alta
precisitn en los calculos.

Tabla VIII

Comparacidn de los Casos Base.

C A 8 0 8

———

NOINE T NOINEL NOINE2
NODOS 164 130 ¢ 79 X ) 81 ( 49 X )
BENERADORES 45 44 A6
RAMAS 240 193 ( 8O X ) 120 ¢ S0 X )
TIEMPO DE
cCPU 100 % 8%.7 % 65.7 %
RELATIVO

e ~vp grily SR BN I B 5E BR A 0 Sl B S e G A O S-S i e D S D T 0T R O N A G SV A A 5 U e SUED 4 B0 B BB B BN G AR AR O o SV 3P A



2.2 Andlisis para sl Modelo del BINAL.

El Sistema Interconectado Nacional ( ver figura 17 ) lo
integran 405 nodon, 111 generadores vy 619 l1tneas-
transforaadores.

En la reduccidn del BINAL se retuvieron nedos clave
para analizar los flujos da potencia en los enl aces
principales del Sistesa Interconectado Sur ( 8I8 ). AdemAs se
retuvieron puntos del troncal de 400 KV =sn el Arsa Noresate y
la interconaxitdn sntre las Areas Norte—Noreste. La figura 18
ausstra el diagrasa del sistema reducido.

Descripcidtdn de los casos de estudiot

SINAL w)> Caso Base Original SINAL
SINALLT =) Caso Base con Reduccion

2.2,1 Contingsncians a astudiar sn el SINAL.

1— S8alida de una de las lineas de transaision Jde
Altamira ( ALT ) a Poza Rica ( PRD ). B8e tienen dos lineas de
400 KV como enlace principal sntre el Sistesa Interconectado
Bur ( BIB ) v #1 del Norte ( SIN ).

2- Balida de las dos lineas de 400 KV de Tula ¢ TUL ) a
Texcoco ( TEX ). Contingencia que afecta principalments al
818 en @] Area Central vy Oriental.

3—- SBalida de la linea de 400 KV de Acatlhn ( ATN )} a
Manzanillo ( MNZI ) en el Area Occidental, afectando la
generacion de la Central de Manzanillo,

2.2.2 ANALIBIB DE RESWUL.TADOS.

El anldlisis para este Sistema ss hard cosmparandoc los
resul tados, principalments en e1 Area de estudio. La
reduccidbn GINALL fud hecha con la intencidn de aprovecharla
an o] andlisis de todas las contingencias, Como se pusde
observar Jlas contingencias se .tignen ean diferentes Arsas de
Control.
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Figura 17) Red del SINAL.
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Figura 18) Red del SINAL Reducido.



Loa comentarios se concretan en Voltajes ( Tabla IX ),
Flujos en Lineas ( Tabla X ) y Pérdidas de Potencia Totales ¢
Tabla X]I ). Cabs wmsencionar que para el andliais de la
contingencia 3, salida de la linea de 400 KV de Manzanillo a
Acatlin, se hizo una extensidn ya Que bsta contingencia es
muy ilustrativa y por su importancia se analizarh por

sZparado.

La configuracidn longitudinal del SINAL facilita
deterainar ¥fronteras de sstudio para un enfoque Nacional o
Global. Esto da coaoc resultado una configuracidn sencilla del
SINAL al respestar las fronteras de cada Area,

Con =] grado de reduccidn que se gbtuvo { figura 18),
dejando practicassnte solo nodos frontera V'4 de
sincronizacidn, al aplicar contingencias en linsas de enlacs
entre Areas se forza flujo de potencia en la red reducida.
Esta fub una prusba critica para el sodelo, sin snbargo, como
1) varh mhs delante e] Jdesajuste fuék practicamante
despreciable,

i Voltajes ( wvar tabla IX )., Los resultados son muy
buenos al grado de tener un desajuste sbximeo de 0.9 KV ( 0.2
X ) en la contingencia mis critica que fud la 3 ., En ella se
forzd +$lujo de contingencia total por la red del squivalente
en @l Area de Control Occidental. Se debe seflalar que en este
caso no retuvd el area de interés, por ]lo cual se considera
COmO un caso critico extremo, ya que norsalmente se deben
retener nodos Yy rasas que participen en la contingencia.
Esto se hizo coad comprobacidn y ae obtuviesron valores de
desajuste maximos de 0.2 KV ( 0.05 X ) que fub en realidad lo
obhtenido en promedio sn el resto de los nodos, atn con la red
completamente reducida. Lo anterior resalta la importancias de
retener nodos clave es detrerminante.

Flujos en |Lfneas ( ver tabla X ), Los desajustes
obtenidos eiximos fueron de 1 MW y de 4 MVAR , s#¢ ha
sencionado en varias ocasionss que sl desajuste sayor es en
paotencia reactiva y se produce por no retensr ramas que
participan en la contingencia. Al repetir la contingencia 3
reteniendo e] Area Occidental, el desajuste miximo fue de
solo 1 MVAR,



Tabla IX .
Comparacibn de Voltajes en sl Sistesa SINAL.

Nodo Contin SINAL SINAL1L

gencia nag. ang. RaQ. ang.
TR T B S T A A S B N S T A L G S0 SR A
TW.-400 B 405.5 - 33.64 405.3 - 33.64
b | 404.3 - 34.24 404.3 - 34.21

2 405.7 - 33,13 405.8 - 33.11

3 404.3 - 34,21 404.6 -~ 34,33

TEX—-400 B 400, 2 - 34.27 400.2 - 34.26
’- 399.9 - 34.680 398.9 - 34.78

2 392.7 - 34.88 392.5 - 34.088

3 399.2 - 335.02 399.3 - 34.94

PBD—-400 B 400.5 - 30.99 400, 4 - 30.99
1 3I96.7 - 31.43 396.6 - 31.41

2 39S, 2 - 31.39 395.0 - 31.38

3 399.5 - 31.48 399.3 - 31.61

MNZ-400 B 409.5 = 30.43 409.5 - 30.43
| 409.4 - 31.06 409.4 - 31.03

2 409.4 - 30.14 409.4 - 30.11

SLM-400 -] 405.9 - 37.73 405.9 - 37.73
 § 405.9 - 38.35 405.53 - 38.32

2 405.8 - 37.36 405.9 - 37.33

3 399.5 - 38,51 400.4 - 38.39

ATN—-400 B 400.2 - 39.464 400, 2 - 39,564
1 400,0 - 40.26 #00.1 - 30.23

2 400. 1 - X9.34 400.1 - 39.31

3 380.0 - 4]1.42 3680.9 - 41.43

DR W S L A U S S A S LA N e S A N A S B N B AR e AR A N SRS il ok i
=) Caso Bame SINAL

=)> Caso con Contingencia 1 8alg una LT-400 ALT-PRD

) Caso con Contingencia 2 B5alwmn las dos LT-400 T -TEX
=> Caeo con Contingsncia 3 Cata Li—400 MNZ-ATN

UN-=D

Pérdidas en el B8INAL ( var Tabla XI ). Como se podrb
observar las pérdidas en potencia activa son sucha senores
que la reactiva, el desajuste edximo a8 obtuvo en la
contingencia I3 con un valor de 2 M4 en potencia activa vy de
44 MVAR en potencia reactiva. Este Qltimo wvalor eos
considerable perc es a nivel de sistema. Al repetir la
contingencia pero ahora reteniendo al Area Occidental wl
desajuste de redujo a 35 MVAR, El uso del modelo nos indica
Que nNo o8 necesario retensr en detalle o]l Area o Zona de
estudio, sclo basta retener algunos nodos clave, como para el
caso de la contingencia 3, con solo retener el nodo de
Atequiza se logran practicamente los aismos resultados que
caon e] sistema coapleto.



Tabla X
Comparacién de Flujos an Linsan sn Sistema SINAL.

NODO CON SINAL SINALLL
TIN
DE A BEN M MVAR M MVAR
ClA

sAL. PAI-230 B 25.4 - 29.7 23,4 - 29.7
1 25.4 - X0.7 25.4 - 30.7
2 25.4 - 29.7 25.4 - 29.7
3 25!4 - 2907 25.‘ - 29- 7

ALT PRD-400 B 3584.2 -179.0 SB4.2 -178.8
1 XXX XXX xXxx XXX
2 9%3.1 - 24,1 35%.2 -~ 23.7
3 5a82.2 -173.0 S82.2 -173.2

ATN MNZ-400 B ~3464.4 - 34.3 -364.4 - 54.3
I ‘-'3640‘ - 54-9 -364-4 - 54.5
2 ~364.6 - S54.8 -364.6 - S4.7
3 XX XxXx XXX xXxx

TEX PRD-400 P ~530.2 - 10.4 -330.0 - 10.2
i -541,.0 1.4 -3540.6 2.2
2 -5351.6 - 3b.6 -551.4 - S&.4
3 -537.6 - 10.4 -336. 6 - 9.8

TEX TiA.~400 B -133.6 -188.6 ~-134,0 ~-190.6
1 -121.2 -192. 6 -121.8 -194. 46
2 xXX XXX XXX XXX
3 ~128.4 -187.90 -129.6 -1689.2

B R e e B AR AP O SR D S SN SR San Al B A5 5 B U AR A 0 0 S e SN A O U u BB i akls
=> Caso Base SINAL

w> Caso con Contingencia 1 Sale una LT-400 ALT-PRD

m> Cazso con Contingencia 2 Salsn las dos LT-400 TUL-TEX
w) Ceso con Contingencia 3 Sale LT-300 PNI-ATN

HUN- O

Tabla X1
Pérdidas en el Bistema SINAL.

CONTIN SINAL BINAL
GENCIA COMPLETDO REDUCIDO
2] MVAR M MVAR
U S SR 0 . S . 5 S o S S S5 Y S S O S
1 292.63 —-13520. 60 291.78 -1329.463
2 265,81 =1450, 40 285. 46 -1640,.61
3 299.94 -1434,10 297,90 ~-1479,81
3 299.94 —-1434.10 299.00 -1439.07

La convergencia en todos 108 casos, con O sin
equivalente, ¢fud practicamente la mismsa, reflejando el grado
de similitud attin en casos donde no se ocbtuvo.




En la tabla XII se msuestran 1los porcentajes de
reduccidin en nodos y ramas y los Bbensficios computacionales
obtenidos. Se debe observar una reduccitn del 42 X en tiempo
de CPU en 1la solucidon del sistema lo cual representa un
ahorro de tiempo suy significativo al estudiar el
compaortamientc en estado estable del Sistema Interconectada
Nacional,

Tabla XI1I
Comparacidn de l1os Casos Basa del modelo S8INAL

I NAL S8INAL
COMPLET®OO REDUCIDO
- SR R S S S S AT B S DA an ik N B ST SN SR AN A S SR
Nodos 4035 199 48,9 X
Gensradores 111 111
Linsas—transf. o615 383 &2.6 %
AN A A AL SR -0 B O GRAE A 0 B B BN G A A B B B S A 0 AD N 0 A B DD Sir 2 0 B A e el A -
Tiespo CPU
Relativo 100 % 58 %
F. . 4 - . r g - ks s T F b 7Ty . o ] e 2] s Pt g e ]
. (4] MVAR ] MVAR
Pot. de Generacidn ( 12699, 2344 ) ( 12699, 2344 )
Pot, de Carga ( 12417, 4175 ) ( 12417, 4175 )
Pérdidas L 282,-1831 ) «( 282,-1831 )

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

i. Bwleccionar las contingencias que se desean
analizar.

2. Detinir el Area, Bub-fArea O ZIona qus se deusa
satudiar,

3. €@ recomienda seleccionar contingencias que pusdan
involucrar rasas comunes para aprovechar al =siximo el
equivalente.

4., G debe recordar que entre sis pequefia sea el brea
de interés, mayor serd el ahorro sn el tiempo. 8Sin embargo,
no hay gque descuidar @]l reducir rasmas que luego en la
contingencia ssan jisportantes.

3. La agrupaciétn de generadores pusde realfizarss
escogiendo Zonas, Sub—Areas O- Aress segln la intencidn del
anhliniv, s recomisnda agruparlos por Zona ya que e de
utilidad y ocasiona msenos error. La reduccibn de nodos por
agrupacitn de generadores puede traer un ahorro adicional en
el tiempo de solucidn., Los conceptos de agrupacién se
describen en detalle sn sl Capitulo IV,
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CAPITULOD III

APLICACION DEL MODELO DE EQUIVALENTES EN ESTUDIOS
DE ESTABILIDAD TRANSITORIA.

3.1 Introduccidn.

El problema de estabilidad involucra la soluciétn de
wcuaciones algebriicas que representan la red eléctrica vy
ecuaciones diferenciales que modelan la dinamica das los
generadares y sus controles. La solucidn tradicional del
problemsa de estabilidad requiere la solucidn simultansa de
las acuacionss diferenciales y algebriicas. Para esto es
necesario integrar las scuaciones diferenciales, utilizando
un paso de integracion, e! cual permite sncontrar la solucidn
on o]l tiesmpo an puntos discretos.

8fi =a# realiza un estudio de estabilidad para analizar
la prissra oscilacidn de una mbquina y se utiliza un paso de
integracidon de un ciclo, se deberin cbtensr 60 socluciones
para el conjunto de ecuacionss algsbriicas y diferenciales.
En cada pasd de integracion ss tendrd un proceso itsrativo
para obtener la scluciotin en un punto. Lo anterior susstra que
@] eatudio de estabilidad requiere gran cantidad de recursos
computacionales y tiempo de solucidn, especialmente cuando al
tiempo de simulacibn crece.

Es aquf donde los squivalentes pueden llegar a ser suy
otiles, s8i logren reducir sustancialmente la utilizacion de
recursos computacionales sin perder precision an los
resul tados.

En el sstudico de estabilidad, la aplicacion de
equivalentes pusde efectuarse independientessnte en dos
nivel asl

| Red de transmisién.

L Daneradores y Controles.

En este trabajo se presenta la idea de explotar la
reduccibn de la red eléctrica como primer paso V4
posteriormsente incluir la reduccidn de generadores Yy
controles de acuerdo a la precisién requerida,



3.2 Aplicacisn de Equivalentes en Bisteamas
Interconectados.

En el estudio de grandes sistemas es combn tener un
Area de interés, de acuerdao al estudio que se realiza, vy
generalsente se tiene el problema de coeo representar el area
que no interesa. Aqui los equivalentas tienen gran
importancia sobretodo an el aspecto coaputacional.
Tradicionalmente se tratan de cbtensr squivalentes donde s
combina la reduccidn de la red vy la agrupacion de
generadores, lo gue en suchos casos introduce errores al
soplear el sguivalente.

En este trabajo se propone reducir la red sin obtener
el equivalente de las mbquinas, con lo cual se retiesnen las
caracteristicas dindnmicas de cada gener ador on el
squivalente, Esto &8s muy importants ya que es posible obtener
®l comportamiento de todas las mlquinas en el s.stema pero
utilizando una red reducida. Aqui resulta interesante saber
on donde ss obtiene mayor ahorro e recursos computacionales,
sl reduciendo la red o reduciendo gensradores.

La opcidn de reducir ganeradores manteniendo la red
intacta vya ha sido investigada anteriormante, sin embargo la
opcibn Que ee presenta ahora tiene mayores ventajes desde el
punto de vista computacional. Por otro lado, resulta svidente
que la combinacidn de ambos mdtodos debs ser 1o msejor, pero
s debe tener =n cuenta que al hacerlo la precisidn del
cAlculo se pusde afectar. Esto puede llegar a ser critico si

sisulan varios segundos del comportamiento dinadmico, donde
los errores pusden ir creciendo en el tiesmpo.

Un aspecto suy importante a considerar en un sistesa
longitudinal es que los enlaces entre las dreas de]l sistema
son generalmente pocos y adicionalmente el némera de nodos
frontera entre las Areas ss muy reducido, con 10 cual se
tiense un equivalente suy coapacto. Esto puede alterarse
dependiendo del nGmero de generadores que se retengan en el
aquivalente, sin embargo pusde Ainimizarse el efecto si e
retienen los nodos de sincronizaciébn. La figura 19 {lustra
claramante esta posibilidad.

-

81 se retienen los nodos (A, B, C ) de la figura 19 se
ocbtiene un equivalente con tres lineas, en cambioco ui wse
eliminan tambien les nodo de sincronizacidn e incrementan
notableasente el numero de ramas , obteniendo ¥finalmente 6
nodos de generacidn y 15 linsas squivalentes.
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Un aspecto imsportante en un sistesma |{nterconectado
longitudinal es la posibilidad de estudiar el comportamiento
transitorio vy dindmico del sistems, reteniendo exclusivassnte
ia red troncal del sistesa y eliminando lineas y nodos de
poca importancia para sl estudio. Esto permite tener el area
de interéas y el brea reducida sezcladas, con lo que ss tiene
un equivalente hibrido. Esto se muestra en forma esquemitica
an la figura 20, donde se cobserva que se puede centrar el
estudioco en el andlisis de flujos ¥y oscilaciones de potencia
en las lineas de interconexiotn y observar el comportamiento
de cualquier adquina del sistess.

LINEA eq.1

___LINEAeg2 LINEA eg 3
A 8 C

Figura 19) Representacién de loa Seneradores a sus Nodos de
g8incronizaciodn.

AREA AREA
REOUCIDA REDUCIDA
) P
() (»)
Dondet
N =) Nodo
LT => Lines *

TR =) Transf.

Figura 20) Representacidn Hibrida del]l Sistema al mmzclar
el Area de Interés con el Area Reducida.
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3.3 Repressntacidn de la Carga.

Un elesmanto isportante an [ )] ankliais del
comportamiento transitorio y dinamico es la representacidn ds
la carga, esspecial mente cuando se& tiens un sodelo
ganeralizado, en que s& tiens dependencia del voltaje y la
frecuencia. E)] problesa que se tiene es que al efectuar la
reduccidn, la carga se va agrupando en los nodos del sistema
reducido. 8i todas las cargas tienen un comportamiento
similar la agrupacidn es directa y el modelo de la carga
agrupada »8 sisilar al scdelo indi{vidual. En caambio, si se
tienen aocdel os diferentes es8 necesario realizar una
ponderacidn de los coeficientes del modelo de acuerdo al
valor de la carga agregada.

Por otro lado, debe recordarse que si el Area que sem
representa por el equivalente estd lejana slectrizamente del
punto de disturbio, &l comportamiento de los diferentes tipos
de carga e auy sisailar. Las diferencias empiezan a aparecer
a) acercar sl diasturbio al Area resducida.

S.4 Aplicacibn de Equivalentes en Estudios de
Estabilidad Transitoria.

En esata seccidn se presentan aplicaciones del odtodo
propussto en modelos del sistema de la COMISION FEDERAL DE
ELECTRICIDAD, S8a continda con la aissa basg de datos
utilizada en el Capiftulo II y sa analizaridn las aismas

contingencias.

En o] andlisis de flujos sa estudiaron dos niveles, uno
con Gistema Norte-Noresate ajislados ( NOINE ) vy @1 otro con
toda la red que integra el Sisteaa Interconectado Nacional (

SINAL ).

Al igual que en ®#]1 Estudio de Flujos, aqui se analizan
dos gQrados de reduccibn, uno con reduccidn total del Area
Norte y el otro con reduccidn total de las areas Norte-
Noreste, so0lo reteniendo puntos de interds para sl andlisis.

El anAlisis de Estabilidad comprende @l estudio de
coaportamientos de generadores ( posicidn angular, potencia,
atc. ) lineas y/0 transformadores ( flujos de potencia ) vy
nodos ( voltajes, frecusncias, cargas ) .
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En esta seccidn se coaparan los resultados obtenidos
con el Sistema Original ( sin reduccidn ) contra 1los
calculados usanda lom equivalentea. Los comsntarios sa
centrardn eais a comparacion de resultados que a explicacidn
de los fendeenos eléctricos.

3.5 Andlisis de Contingencias en al Sistema NORESTE.

En la figura 21 se {ndica el diagrama unifilar dsl
Sisteaa Noreste, que =s el Que s8¢ va a emplear como
indicativo de reducciofh y contingenciasn. E]l diagrama unifilar
del Arsa Norte se incluys en el apendice A.

Figura 21) Repressantacidh del Siastesma NORESTE.



3.5.1 Falla Yrifasica AT-REC 4007230, SBe analiza 1la
4alla Tritdsica ¢ FT ) en o] nodo de Rio Escondido 230 KV en
desanda alxiaa liberada en & ciclos, desconectando el
autotransforsador de 400/230 KV., en la figura 22 se indica
la rasa fallada.

— e T TR
h ] ‘ - -
= = o—— ' At ‘ 7
i Falla .
- =T \ . o
o L] o’ R
L B A - )
* ™ :
. i . -~ » . =
By ; | - . -
-
. w - =
L_ ] = .
-1

Figura 22) Representacion de la salide del AT-REC 400/230 KV.

La salids del autotransformador origina prcblemas para
liberar la wnergia cindtica qus absorben las unidades
generadoras de la Central de Rio Escondido durante la falla.
Esto es mspecislmente critico para las unidades 1 vy 2 de 300
Md que atlesds de sincronizar al nodo fallado quedan con una
red de post—falla deficiente. .

El resto de los nodos tienen senos perturbacidn por la
falla seyun sea suU alejamiento eléctrico. Recordando que éste
trabajo va wncaminado al anhlisis de resultados, e
compararan los del sistema completo contra los obtenidos en
las reducciones.
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Posicion Angular. En las figuras 22-41 y 22-A42 ss
presentan diferentes cCcomportasientos angulares ocaslonados
por esta falla. 6Ge pusde observar que los resultados son
practicamente iguales tanto para la unidad REC-U2 como para
ia unidad RIB-U3. La presentaciin de curvas en las grificas
serd siempre la miseaa y el orden serd el siguientet Prieero
el Sisteaa Coapleto ( NOINE ), 1luego la Reducciébn del Area
Norte ¢ NOINE1L ) y finalmente la Reduccidn total ( NOINEZ ),

-CENACE RENLTEON GMFICOS CISP-ESTAB1|| || CFE-CENACE RENLTADOS V1003 F:sr-r;smsl
COOENT It O DTULTOS Pvd KX <0 84 FY S22 UID § O OF W2 oo Ton B DFECTOR BN #°0-¥) COm #T MEC-X30 L0D @ LI F v &
Wl AR ADG. AN ARCHTE. BDEND) B vald AL LCAFEE BRCOTE . . 20

Arr—r———
. [FE MX4R MOSCCIoS BIL ARMLS BT
L e

M- SIETING ComMLITS
P SEoWCCIes OEL AMGA MENGL
I8 wracciem TotM

i

Figura 22-A1 Figura 22-A2
Comportamiento Angul ar de . Comportamiento Angular de
la Unidad REC-U2 la Unidad RIB-UJ
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Generacidn de Potencia Activa . En las figuras 221 vy
P2 s@ asuestran los efectos en la unidad de REC-U2 que sa
encuentran sléctricassnte en sl punto de falla y en la unidad
RIB-UZ que estd ubicada a una distancia considerable. {-a
distancia origina un pequerio desajuste a medida Que sSs aleja
de la falla, se puwde cbservar que REC-U2 tiene Cero error y
RIB-U3 tiene una ligera desviacidn en la reduccidbn NOINEZ2,
El NOINEl1l obtiens los aisnos resultados que el NOINE
coapleto, 0 sea la reduccion dal Area Norte na afecta al

Norsate.
CrE-CENRCE MERLTADOS SAAFICHS FISP-ESIBB] CFE -CENACE RESLLTAC0  GAWF1CO8 FISP-ESIHBI
010 POTERCIA ACTIVE AEMERARA 01D POTERCIA ACTIV AEMOMON
G 0w Of DAITeE PO BEC AR On FT S -EM LID & CIC A WVERD COnERRCon B CFITTOE On E18-() COn 57 GEE-230 L1 0 G35 O wi/am &
" QAN LA NCEF . Eaiah il ALELID ICARFEE AACHTE. o D)
cmnt —— cowLLTe
r————e S8 aosccien YTM e MW it TIA
sty malTy
b ] . e *, + ] mc
- 4 m
- Y]
w =
a [} - e
i
- - s - -
T ~m (%Y .9 .n -. X .y Ly (X (% Lm
Figura 22-P2
Figura 22-P1
Potencia Activa Generada Potencia Activa Generada

por la Unidad REC-U2 por 1la Unidad RIB-US




Banaracidn de Potencia Reactiva . En figuras 22-Q1 y Q2
se suestran los efectos para las unidades REC—U2 y RIB-UI, s@
pretende sar consistente en el anklisis al seguir analizando
las mismas unidades vy asi poder generalizar los efectos
ocssionados por la falla. La potencia reactiva en REC-U2 e
igual en todos los casnos y en RIB-U3 e obtisne una ligera
diferencia con la reducéion NOINE2, que en nifAgun momento
aumenta y siempre sigue el comportamiento de la original. El
NOINELl reproduce 108 resultados del NOINE ,; es decir la
reduccidn del Norte no afecta al Noreste.

FE-CEHRCE RRLINOE S8Ficoe ISP-ESTABI CFE-CENACE RERLTAODS GO LCoM SISP-ESTABI
DID SOTEACIA ALICTIVS SCIENADY oLD POTERC 1A AKACTI VA SEMENARY
- COMMRICION 05 CFICTOS Ml BEZT BN FT X - LIS ¢ X5 OF w2 Cwenritn 0F T O 11841 Con FT ME-230 LIS &3 ¢ CIC AT w28
Y AL AL ORI - AP AR MO Nl
r——— ML SISTIEA COWRLLTS —ememe—y 18- SISTENA OOWPLETO
————p NI SOuCCIee DI AMA BAETE =g PN EXDUCCION DEL ANEA WNOETE
. ———— S gagiim TRIM v————e—e S grrgccioe vOTaL
-T - .~ . . e u? o f . ' m.
—]
- rt S w e e ' i 4§ . e
H
; : - - -~ - - - ‘. - » -
~n 1 )
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/\\ 4
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) (%™ - .n e e (¥ (¥ *n ~n (% (X
Figura 22-01 Figura 22-Q2

Potencia Reactiva BGenerada

Potencia Reactiva Gensrada

por la Unidad REC-U2 por la Unidad RIB-U3




Voltajes =nh Nodom .
suestran
figura 22-Vi1
fallado REC-230 vy en
desa juste an
falla,
exacta,

En las figuras 22-Vi y 22-V2 se
los efectos de la falla en puntos distintos.
s@ obsarva un comporateiento exacto del
la figura 22-V2 se nota
el nodo AER-230 durante la
e@sto para la reduccidn NOINE2, la reduccidn NOINEL eas

En la
nodo
un ligero
aplicacién de la
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ragura 22-vi
Voltajs Nodal en REC-230
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Figura 22-v2
Voltaj® Nodal en AER-230




Flujo de Potencia Activa en LiAsan.

En las figuras 22-

tP1l Yy LP2 se presentan comportamientos en puntos distintos
con referencia a la falla. Ge observa la linea que une
{ Coahuila ) con

figura 22-LP{ ) a la zona ¢allada

Tamaulipas, el coeportamiento del flujo s exacto y en

(

la

figura 224 P2 se tiene la linea que une a la zona Tamaulipas

con la Metropolitana, la respuesta es casi igual,

caso NOINE2 presenta un liQero desajuste durante la falla.

solo el

-CEKRCE MRLTAOS G0 1000 ISP-ESTABI CFE -CENACE MRLTANON MWFI0H "B1SP-ESTABI
01D FLII CE PUTERCIA €8 LIWEW 010 AU 0 MOTECLA €N LN
COweRC 1@ OF DFEITOS [ LT w 7l DN FT G220 LM S CIC 08
ivythi 57 Wl AIRADE AN MY SeolaD
eee—e 2-200 ¢ 1280 SISTEM CHLITO
———t— =”= ’-wa.mun-:::lu.
u-qm . ) [ “l
Lon
" 3
"
w |
» ]
(x) (%] " .m (%] (X

Figura 22-LP1}
Flujo de Potencia Activa en
LT-230 KV REC-ADC

Figura 22-LP2

LT~-230 KV AER-HUI

. Flujo de Potencia Activa




Flujo de Potencia Reactiva en Linras.

En las figuras

22101 y LQZ se presentan efectos que resumsn la respussta de

toda una Zona. En la figura 22-L1 se muestra el intercambioa
de la Zona Coahuila con Tamaulipas durante la falla , sa
puede observar un comportamiento msuy aceptable con un

seguimiento casi igual al original.
que tiene la mayor reduccion el dessjuste &s solo en el
saximO de la osilacion positiva,

sinimo de la omilacibn.

el

en e}
aussntado por

la escala utilizada.

El

En o] caso NOINEZ que es

disminuyendo a caro #] error
desajuste se observa
En la $igura 22-1Q02

el

desa juste cbservado es solo durante la falla y correspondes al

caso NOINE2, o0 sea con reduccidn mdxima, posteriorsente el
comportasiento transitorio es idéentico.
CENRGE MERLTION CMFICo FlSP-ESTﬁBl CFE-CENACE MATIO0N S 1c00 lslsp -ESTRBI
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Figura 22-101
Flujo d¢o> Potencia Reactiva
LT-230 KV REC-ADC
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Figura 22-10Q2

Flujo de Potencia Reactiva

LT-230 KV AER-HUI




3.5.2 Falla ¢trifasica en LT-400 BUE-HUI. Falla
Trifbsica on Suenez 400 KV, librada en '3 ciclos,
desconectando la linea & 400 KV de Busemez a Huinala. Ests
¢alla no &8 tan severa porque queda otra linea entre estos
puntos, sin esbargo se tiene la falla en un nodo de 400 KV de
importancia para el NOINE, en la figura I3 se aeauestra la
salida de esta linesa.

ﬁ:tijzb = T
TR 0
k& |iEIIIIi§ll Bl
LS

' —

Figura 23) Representecibn de la salida de la linea de
transaision de 400 KV de Huinalas a Guenez.



Esta falla no fud critica por =l bajo flujo da potencia
que transaitia, ademis la ayuda de la 1linea alterna fue
determsinante., Como se podifa ver en las figuras siguientes ¢
Figura 23 ) det Posicidn Angular, Fotencias de Generacion,
Flujos de Potencia eh Liheas vy Voltaje Nodal, loa
equivalentes utilizados reproducen el fendeeno estudiado en
forma exacta con excepcidin del tieapo en que se aplica 1la
falla, momtrando la reduccidon méxima { NOINEZ2 ) ligero

desajuste que a final de cuentas no altera el comportamiento
transitorio.
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Figura 23-Al Figura 23-P1
Coaportaaiento Angular de Potencia Activa BGenereada
la Unidad ALT-U} por la Unidad ALT-UI1
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3.5.3 Falla Trifiduica on Huinala 230 KV, Se analiza la
falla Trisdsica en Huinala 230 KV, liberando en & ciclos dos
i1inmas de Huinala Aeropusrto, en la €igura 24 se indica. Esta
falla s critica para 1a z0na Tamaulipas, principalsente para
l1a unidad 3 de Rio Pravo, esto debido a la debilidad de )a
red despubs dea ser perturbada por la falla. La salida de &s
generacion se refleja en la linea ¢( FAM-CER ) que tiens una
capacidad de transaision sixima de 80 MVA aproximadassnte.

— ‘ —..-r.:..—..-;— R -
= e
b
L L =
. d ,

Figura 24) Balida de las 2 LT-230 KV de Huinala
a Asropuerto.
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Para esta falla los puntos clave son principalsente,la
posicion angular de RIB-US ( figura 24-41 ) y los flujos de
Potencia Activa en la linea ( FAM-CER ) ( figura 24-1P1 ) vy
la potencia reactiva en eata aisma linea ( figura 24-L01 ).
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Como se pusde observar existe un pequefio desajuste
causado por la contingencia al pasar el flujo de potencia en
su totalidad por red equivalente, eate error 8 pusde
eliminar con 80l0 retensr tres nodos clavel R1B-138, AER-138
y REY-138.

CFE-CENACE e Fxsp-r.smal
010 LIS LAY MALANY

IS M OTTE O K340 6 FT aR-2M LI & I DRCRd LA 2
& gl Y A1ADN O SRCHTT . ARED

ce—a—a 1N STSTIM CONMLITS
Pt :=3 RIDECTIAN Gt AMCA BOATY
S NI T

Figura 24-A1
Comportamsiento Angul ar de
la Unidad RIB-U3



3.5.4 Falla Tritasica en Frontera 4800 KV. La +¢alla
trifasnica eon Frontera 400 KV gse libera en,K6 & ciclos
desconactando Jas dos lineas de 400 KV de Frontera a Villa de
Garcia en la figura 25 s& representa. El tiempo de estudio se
amplibd & 1.3 segundos con la intencidn ver wl
conportaaiento de la Central Rio Escondido ante una pérdida
de sincronismo. La red resultante después de liberada 1a
falla e insuficiente para permitir Qque las cuatro unidades
liberen toda la energlia cinética recibids durante la falla.

il

' 0-—.:-:.-.:...—.:. | ‘ . “

Figura 235) Contingencia, salen las 2 LT-400 KV de Frontera
a Villa de Barcla.



La falla provoca pérdida de sincronisao de las unidades
de Rio Escondido, se eligid esta contingencia como una prueba
savera parsa el equivalente, vya que dicha falla ocasiona
fusrtes oacilaciones de potencias,lo qua permite analirzar

sejor @l afecto en la red reducida,

En la +figura
Angul ar de REC-U2,

25-A1

S8 puesde
1a Potencia Activa de Generacibn de REC-2

se susstra en la figura 23-Pi,

de

( Figuras 25-LP1 y LQ1 ).

Todas
aactos,
lograr el
adecuados.
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la Potencia Reactiva Generada en la figura 2543,
Flujo en la linea ads afectada con la contingencia

—

observar 1la Posicion
también s® incluyen grificas
y del
(MON-ESLC)

las figuras suestran resultados practicasente
comprobando una vez ads la gran precisidn que puede
sodelo equivalente con solo retener

1o nodos
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3.6 Aplicacidn de Equivalentes al Anklisis del Sistesa
Interconectado Naclonal.

La basa deo datos y las contingencias simuladas para el
SINAL sOon las sismac Que se utilizaron en el capftulo I1.
Este sistema 2@ analizd con red completa y con la red
raducida total (Figura 26). Como una extensidn se hizo una
corrida especial dejando sin reducir wl Area Occidental, por
encontrar en ella una contingencia que originaba un desajuste
mayor a lo normal. La solucidn fud retener nodos para dejar
una red que peraitiera reproducir la contingencia al

evitar
flujos ouy diferpntes en &l sistema reducido.
Tysnd
ﬁv—ouaqu
= 3as
L0 AN
#TO LIBEATLD
' [ -]
MEWOSL LD
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A\, foe
\ vt  {romrn Y o
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ne
MAZE TES
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Figura 24) RepresentaciOn del SINAL

63



3.6.1 Falla Trifbdasica en LT-400 KV ALT-PRD. Falla

trifasica en Aitamira 400 KV liberada en é ciclos,
wha

dos.
Sur cdel pals,
interconexibn.

abriendo
de las dos linmas de 400 KV entre Altamira y Poza Rica

Eata fslla o8 importante para las breas del Norte y del
debido a4 que bdata

o8 una lines de

TEX
CENTRAL

1LT- 230 KV

NORESTE

ILT.-230 KV
OCCIDENTAL

Figura 27) Rad GINAL, contingencia al salir una LT-400 KV
Altamiras a Foza Rica,
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El andlisis de &sta falla es importante, debido a que
#]l] eqQuivalente tradicional pierde sensibilidad al acercar el
punta de falla. Para el estudio del Sistema Interconectado
del Norte t SIN ) se representa al SIS en el extremo de las
l1ineas de Altasira a Poza Rica. El modelo de squivalentes que
se presenta peraite estudiar enlaces importantes con
resultados muy precisos, com0 %@ poidrd ocbssrvar en las
figuras 27. Ea debe notar que los errorss que se detectan al
utilizar la reduccidn son suy pequeiios. Las figuras auestran
diferentes tipos de variables en diversos puntos del sistema
Yy &n todos se mantiene la calidad de los resultados.
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3.6.2 Falla 7Trifdeica en LT-400 KV TUL-TEX. Falla
Trifisica en Tula 400 KV, desconectando en & ciclos las dos
linwas cde 400 KV a Texcoco,

1LY.-230 KV

NORESTE

ILT.-230 KV

OCCIDENTAL

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



Esta falla es relevante para el 515, se recordark que
la reduccidn del SIS ful maxima, Ccausa por la cual =6
observan ligeros desajustes] las escalas en algunas grificas
amplifican el error pero el valor en general es wasinimo. Las
figuras 28 muestran resultados muy buenos. En la figura 28-
LQ1l se asplifica el error de la l1inea de Saltillg a Paila,
pero #l valor es de solo 3.5 MVAR, Este desajuste se elimina
si se& retienan nodos Clave, &in embargo la reduccidn Jfue
hacha psnsando en utilizarlo en forea general.
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3.6.3 Falla Trifhnica en Altamira 400 KV. B8 analirza la
falla trifdsica en Rltamira 400 KV, desconectando en & ciclos
las dos linwas en 400 KV a Pora Rica doa., En este caso la
@nica conexidn entre Norte y Bur del pals es & traviés de una
linea de 230 KV. Esta falla ea severa para ] SINAL, se
observa la pérdida de sincronisno en unidades de la parte
Norte del pals, esto es significativo para el aodelo, pues se
pretende comparar resultados en condiciones extremas.

| LT- 230 xv

NORESTE

ILY -230 KV

OCCIDENTAL

Figura 29) Red SINAL, rlpr.s;ntaclbn de la salida de las dos
ltneacs de 400 KV de Altemira a Poza Rica.
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El equivalente responde suy bidn,

on las figuras 29 se

pusden apreciar que las simulaciones de difersntes variesbles
son auy similaras a los del caso completo. Esto es importante

SOr ser  un
unidades.

caso que involucra'perdida da

-

sincronismo de
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S.5.4 Falla Trifdsira en LT-400 KV ATN-MNZ., Se estudia
la falla trifdaica en Acatlén, liberando en &6 ciclos la linea
a Manzanillo. Esta contingencia fué la falla mis ssvera para
1a reduccién, vya Qque e €lla se redujo al abximo el Area
Occidental. Esta falla #8 relesvante porque la linea que =@
pierde l1leva un flujo muy conaiderable, forzando asi un flujo
grande por el equivalente, 1o que origina un desajuste
pequeric. Buscando corre@ir ésta desviacidn se repitid la
reduccitn, pero ahora sih eliminar @)l Area Occidental, dando
como resultado una solucidn pricticamente exacta. El retener
toda e] Area Occidental fud extremoso porque no todas las
1ineas de psta Area recibferon el impacto de la contingencia.
El caso se pusde mejorar Sustancialsente con solo retener el
nodo de Atequiza 400 KV, Que es la alternativa para el Flujo
de Potencia al salir la linea de Acatlan.

OCCIDENTYAL

Figura 30) Red SINAL, salida de LT-400 KV de Acatlin a
HManzanillo.

72



En las
retenar la

$iguras
red del Aresa

resultados son muy similares
aimulacion completa. Tambibn,
sencionados al tener la reduccidn maxima.
suaatran variables on
{eldctricamente)

reduccidn.

precisas.

30 se pueds
Dccidental,

e ocbssrvan
puntos

a la falla para analizar el impacto de 1la
En general ss concluye que los resultados son muy

apreciar el efecto das
obassrvande que los
84 los obtenidos con la

los desajustes
En las figuras se
cercanos v lejanos
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3.7 Comentarios referentes a la aplicacidn
de Equivalantes.

B8e lograron resultados con un alto grado de precision,
con solo retener nodos clave para conservar ramas originales
qQue participan en la contingencia. 8@ comprobd lo anterior en
la contingencia de la linea a ATN-MNZ, reteniendo el Arwea .
Occidental en el archivo del SINAL, con 10 cual se elimina el
desajuste observado., Por otro lado se nota que @]l fendmeno

transitorio es aceptable acn en la condicidn del desajuste
maximo,
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El proceso de solucidbn iterativa en el andlisis de
ectabilidad fud similar con y sin equivalentme, comprobande leo
anterior inclusive con casos donde no se tenia convergencia.

Llos errores mbs apreciables ocurrieron cuando el
transitorio da lugQar a flujos sdximos en las lineas, 1los
cuales difieren de los que se habian utilizado en 1la
coapensacidn.

La Tabla XII] muestra la comparacidn de los casos base
con respecto a aus casos reducidos, incluyendo los valores de
ahorros en tiespo de CPU. En la solucidn del caso NOINE seo
cbtuva un ahorro de 17.35 % al reducir solo el Area Norte y un
42.9 L al reducir tasmbién el Arsa Noresta, para la solucién
de! SINAL ®] ahorro fue del 42.0 X . Se puede observar que el
porcentase de ahorro en tismpo es ligeramente aenor al
porcentaje de reduccidtn de nodos y ramas.

El ahorro de tiempo es significativo, pero se debe
recordar que solo se utilizd la reduccidin de 1a red. Esto se
podria mejorar Con S0l0 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 XIII
Comparacidn de los Casos Base.

REDUCCTION

NOINE1 NOINE2 SINAL
3 3 7P E ¢ Y70 3 2 2 1 P T 30 T3 3 1 g F ¢ ¢t 3 ¥t 74 ¢ ;2 P 3 F B P T{ P 7 1 4 1 4§ 44 ;3]
HODOS 130 (79 %) a1 (49 %) 198 (48.9 %)
GENERADORES 446 46 111
L INEAB-TRANSGF . 193 (80 X) 120 (S0 %) 385 (&2.2 L)
AHORRO DE TIEMPO 17.3 % 42.9 % 42.0 %

CPU ( relativao )
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CAPITULO 1V

APLICACION DE EQUIVALENTES AL ESTUDIO DEL
COMFPORTAMIENTO DE LA FRECUENCIA.

4.1 INTRODUCCION.

Uno de los problemas mie importantes en la operacion
de GEP &8 el control de la frecuencia. El comportamiento de
la frecuencia es un reflejo del decbalance entre la potencia
evcdnica que suministran los generadores y la potencia
sléctrica que entregan al sistema.

En este capitulo interesa estudiar la varjacidn de 1la
frecuencia al ocurrir disturbios mayores, tales como pérdidas
da generacidn y de snlaces entre areas. El estudio es de gran
importanciea en la operaciédn porque permite definir los
esquemas de desconaxidn de carga por baja frecuencia, que
tienen por objetivo evitar el colapso generalizado del

sistema.

El andliasis del comportaniento de la frecuencia pusde
real izarse utilizando di versos mode) os, desde los
simplificados hasta los muy detallados. Y es en este punto
donde los equivalentes son empleados.

El modelo mAs aswncillo asumse una coherencia completa de
los generadores v elimina las oacilaciones en las linea de
interconaxidn. En este caso se utiliza un modelo de una area
una mlquina vy la red s elismina totalmente. Un modelo
intermedio (CARFRE) considera el agrupamiento de varias
méquinas en diferentes areas del sistema y a su vez modela la
fnterconexi{on entre dichas areas mediante un squivalente. En
este Caso es necesario utilizar una reduccibn de generadores

y de red.

Finalmente se puede emplear el modelo (DINAMI), donde
s® retienen las caracteristicss individuales de generadores,
controles vy linwas de transmisidn., En este ceso ge puede
tener como opcibn eliminar parte de la red de transmisidn que
No sea de interés,

Como se puade notar, el problema en la aplicacidn de
equivalentes, en la evaluacidn de la frecuencia, esth
relacionado con 1a eliminacibn de nodos y enlaces ce
transaisibn v la agrupacibin de generadores. En este capitulo
se presentan algunas ideas y se mupatra la aplicaciédn de
equi valentes para la solucion de este problema.
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4.2 Conceptos de Agrupacibdn de Gensradores.

Los generadores qua pertenscen a una mismae planta y que
conectan a un mismo nodo son candidatos a ser agQrupados,
obteniendo la ventaja de manejar menos ramas, hodos Yy
generadores.,. Esto e8 posible y fa4ci) de hacer sin alterar
resul tados, aprovechando que 1o usual es tener unidades
iQuales &n una misma central y que inyectan su potencia en un
punto comlin.

En la agrupacidn de generadores que se encuentran
conectados a distintos nodos de sincronizacidn ( ver figura
3i-A ) o] modelo de reduccidn da resultados aproximados, sin
smbargo, siguiendo criterios de agrupamiento por zonas
definidas, en donde ss encuentran cerca {( mléctricamente )
tanto la carga como la generacidn se pusde mejorar la
aproximacidn de la reduccibn.

El wmodelo de reduccidn propone una alternpativa maAs
técnica, donde ®#1 programa da informacidn de conexjiones entre
z20nas, algunas de ellas ficticlias que se deben considerar. Se
comprueba que estas son de gran importancia cuando participan
en las contingencias que se sstudian.

Revisando trabajos de equivalentes se encuentra al
equivalente REI cono una opcidn inmediata para ajustar el
errof que se tisne al no inyectar la potencia adacuada en los
nodos. En este caso la agrupacidn se realizark de acuerdo al
diagrama de la figura 31-B. Se tiene el proyecto de continuar
este trabajo y se buscaran alternativas para eliminar o
disminuir dicho error.

El generador equivalente { Qe ) tendra las
Caractertisticas siguientes!

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

alto y bajo. * { 18 )

Y'd ges = Y'd ( pu? ¢ 19)

Y'q ge= = v'q (pu), { 20 )
H Sn

H ge = —-—-g-----————— { seg ) { 21 )
= Sn
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LINEA eq |

LINEAsg 2 LINEA g 3
A B c
v X, l Xa v
0 20 Z=0
XXXX-SIN
x4
XXXX-GEN

X3

A) Arreglo actual de Agrupamiento con Resul tados Aproximados.

LINEA eq |
LINEAeg 2 LINEA ag 3
A B c
v X L X2 v
Xs X X3
r———-’77—'——-‘
XXXX-SIN
>
XXXX-GEN

B) Arreglo a Determinar simlar al Equivalente REI,

Figura 31 ) Proceso de Agrupacidn de Generadores.
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4.2.1 Aplicaciones en Diferentes Estudios.- El proceso
de agrupamiento de generadores en un esismo nodo de
sincronizacidn puede ser utilizado en los aocdelos de Flujos
en Estado Estable, Estabilidad Transitoria y Comportamiento
de la Frecuencia. Sin embargo, en cada modelo anterior se
hacen consideraciones especlales y ademds la base de datos es

di ferente.

En un Estudio de Estabilidad Transitoria e) equivalente
de generadores es selectivo, vya que solo se puveden agrupar
directamente generadores conectados al naismo nodo de
sincronjzacidn, Para realizar la agrupacidn es necesario
manejar la informacibdn adicional de reactancias transitorias
( #)e directo y cuadratura ) y constantes de 1nercia.

Para el sstudio del comportasmtento de la frecuencia el
agrupasiento es mds complejo, porque se requiere inforsacibon
adicional de constantes de tiempo de gobernadores,
caracteristicas de regulacidn en estado estable y modelos de
turbinas. En estos casos se sugQiere realizar el agrupamisnto
solo en el modelo simplificado v no utilizarlo en &1 modelo
detallado, esto @3 para wmantener la precisidn de la
siasoulacion y evitar la complejidad de la agregacibtn de

controles.

4.3 Agrupacitn de Generadores para Estudios
de Flujo de Corriente Directa.

Se tomd como caso base el sistema NOINE, sclo que ahora
la reducci16n 1 es mayor ( B3 % ), debido & Que tambhiédn se
agruparon los generadores por zona, la cual se definid de
acuerdo a la distancia eléctrica entre generadores. En la
tabla X1V ag muestra el nivel de reduccidn obtenido vy en 1la
tigura 32 vl diagrama del]l sistome reducido ( § ).

Tabla XIV

Comparacitn de 108 casos bamse NDINE

-
t > 3-f s 1 % 3 -2 - F A FE ISP 4 R-E 2 0 B 3 -2 43 2+ 2 F 3t 7KL

Completa Reducido 1 Reducido 2
- ¥--4 1 -4 3 J-F .1 + J 4 3 X 3 4-8- 1 1 3-23-1- -2 -3 R 4§ 2 4 ;& ¢ 0 + 3 3+ & & B § 2 F 1 % 3 % 3.0 3 3 4-1
~0ODOS 164 28 ¢ 17 % ) S ¢ I %)
GENERADORES 46 S 11 %) 5 ¢ 11 %)
LINEAS-TRANSF . 240 72 ¢ 30 L) 10 ¢ 4 X )
BN T R AE NS T I LI N .- I I e L T S S IR T RN S S T EE T A ST RS

Se utilizaron dos niveles de reduccibin para efectuar la
comparaci1dn de resultados en las sismulaciounes, La reduccidn 2

es practicamente total ( 97 % ).
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Figura 32 ) Sistema NOINE reducido (1),

4.3.1 Contingencias en e] Bistema NOINE reducido ( 1 ).

1.~ Balida de las dos lineas de trancsmisidn-de 270 KV
de Aercpuerto a Huinala.

2,- Salida de las dos lineas de trunsmison de 400 KV
de Frontera a Villa de Garclas.

3.- Salda de 1l1la lifea de transmisiof de 400 KV de
Villa de Garcia a Huinala.
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TABLA XV

Comparacidn de Flujog de Corriente Directa
on Sistema NOINE Reducido.

F+—3- 3+ £+ 1+ 31 ik +132-t1-13 3t 4> F 1+ 2t 32=-3-3 1t 1 X A S-+—F T ¥ 1T -1+ <+ 31 3 7 433 F-+ }-i ]
Con
N O DD tin Completo Reducidol
gen
de a cia mw [ Y]
E 1 3 b -2 2 F 33 2 3 3 ¢ J§ F & 2 2 1 3 f-t ¢ 1 ¥ F & F I -§F- F P B-F ;-#-: 3 ] *FY¥Y ¥-2 71 1 t 4 FP F J U F R 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 HUI-400 B 73.6 1.1
1 104.5 117.7
2 - 39.0 - 45.8
3 XXX XXX
FRO vDG-400 B s47.2 551.6
1 &615.0 &20.90
2 XXX xXxXx
3 544.0 S547.8
MON ESC-230 B 83.9 83.4
1 %.9 96,1
2 477.9 448.8
3 es.8 B3.7
REC ADC-230 B 124.8 120.8
1 43.8 39.6
2 277.8 287.0
3 125.8 122.2
AER HUI=-230 B 130.8B 130.0
1 XXX XXX
2 233.9 251.0
3 131.7 131.3
FAM CER-138 B 32.7 29.3
1 az.é6 78.2
2 8z2.7 74.4
3 32.8 29.3

4.3.2 Anblisis de Contingencias.—- La agrupacién de
generadores i{introduce &rror en la simulacion, esto ocurre
inclusive en e] caso base., La magnitud del error dépende del
ntmero de generadores aqgrupados y de sus distancias
eléctricas, 8i la agrupacidn se hace adecuadamente la
apro imacidbn puede ser suy buena.

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



4.4 Aplicacidn de equivalentes en el modelo CARFRE.

Uno de los problemas en la utilizaciédn del msodelo est
la especificaciObn de 108 enlaces de tranamisidn entre areas.
Esto es porque asume una agrupacidn de generadores y la
reduccidn de la red no es trivial 1o que requiers segquir un

procedisjiento. Esto podria ser bastante critico,
principaleente para sistemas que tengan una configuracién
malladas, dando an la reduccibn responsaabilidad de

intercambios entre todas las Areas o0 ZIonas reatenidas.

Para poder usar adecuadamente sl wmodelo CARFRE es
necesario seguir los siguientes pasos:

1. Definir las Areas o Zonas qQua sS® van a agrupar.
2. &Agrupar generadores en un nodo comin en cada zona.
3, Aplicar el acdeld de reduccidn para eliminar nodos.

4. Realizar un Estudio de Flujo de Corriente Directa con el
archivo de salida formado en la reduccién.

S. Wtilizar datos v resultados del estudio de flujos para
completar la inforaacidn de]l modelo CARFRE.

4.4.1 Andlisis de]l Bistema NOINE con el modelo CARFRE.-
G definieron seis zonas dentro del Sistema NOINE para
analizar el coasportamiento de la +Frecuencia. Quedando el
Sistema reducido ( 2 ) como se muestra en !a figura 33, Se
pusde observar que s}l arreglo de las 7onas da la postibilidad
de sstudiar diferentes contingencias.

e O

~_ | ¢ ,

7 Ty T
|

. l l ’

ACNHTE

Figura 33) Reduccidn ( 2 ) del Gisteaa NOINE
a seis Zonas Eléctricas,
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Es interesante comentar que la carga nodal se agrupa de
acuerdo al procedimiento establecido en el capitulo @l v =me
obtiene responsabilidad de wuna zona mshs amplia que la
correspondiente a la generacidn que se concentra.

4.4.2 Contingencias Estudiadas.—- Con la reduccidn ( 2)
se efectuaron dos contingencias, simulando pérdidas de
generacion. La primera en la zona Coahuilas con una pérdida de
00 MW y otra en la zona Tamaulipas tambibén de 300 MW. Los
valores corresponden al tamafio de las unidades mas grandes en
esasn zonas, Los resultados de la simaulacidbn se muestran en
las figuras 34 a 37, cobservanto respuestas interesantes en el
comportamiento de 1a frecusncia y en la produccidn de

potencia aschnica.

La definicidn de zonas y enlaces da lugar a frecuencias
locales y a oscilaciones de potencia entre areas., lLas figuras
34 vy 3& ausstran claramente que las frecuencias estan
alrededor del]l valor promedio a nivel de sistema. Los cambios
alrededor de e dependerdn de la fortaleza ( valor de
inercias ) de las zonas. As! se pusde observar en la figura
36 qua la frecuencia en la zona Tamaulipas tiene una
oscilaciodn apreciable alrededor del valor promedio, esto es
debido al wvalor de inercia resultante despuds de perder
generacion { inercia ) en esa zona.

4.4,2.1 Contingencias en ml Bistema NOINE con Reduccidn
mixima.~ Partiendo de la reduccidn ( 2 ), arreglo en la
figura 33, se realizd una reducciéin ( I3 ) mayor, agrupando
lan 2onas de Coahuila ( COAH ) Tamaulipas ( TAMP ) Huasteca (
HUAS ) y Metropolitana del Area Noreste ( METRO ), quedando
@]l sistema cCompo se muestra en la figura 38,

MNNE ACNE

o—f —® |
—1 -

Figura 38) Reduccidn ( 3 ) méxima NOINE.
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Aqui se sisuld la pérdida de generacion en la z2ona que
tiene la reduccidn miximsa, de hecho toda esta zona representa
al Area Noreste ( ACNE ). Se sisuld la pérdids de 300 MW ,
los resultados s® muestran en la figura 39. Es ({interesante
notar aqui que al ir incrementando la reduccion, el
coaportamiento de la frecuencia es mat " limpio * ( sin
tantas variaciones ). Esto @es debido a 1la elisminacidn de
oscilacionesen 1os enlaces que fueron eliainados.

CFE-CENACE SENATAOOL ONFICH leP-CﬂRFRE
DId

CASO ) 3 DX U-300 M IN ACNES

—r—y-—n R
Smt—geg—p KAN

[ X ] E ¥ ] LF ] [ = ] [ ¥ ] ' = ]
Pigura 39

Figura 39) Efecto de la Frecuencia por pérdida
de generacidn en ACNES, en reduccidn ( 3 ).

Por otro lado debe notarse que ahoras se puede hablar de
una frecuencia prosedio a nivel de sistema y frecuencias
promedio locales. En #l caso extremo de llegar a tener una
reduccidn total del sistesa, solo s=se obtendra el
coaportamiento del valor prosedio de ls frecuencia y s
perderAn Jlas variaciones locales. Esto puede llegar a ser
importants en la coordinecidn de esquemas de desconexidn de
carga de bafa frecusncia,



La aplicacidbn de)l método de reduccidn peraite realizar
la simulacioOn a nfvel de 2ona y obtiene 108 snlaces entre las
areas definidas. Esto es muy imaportante porque ahora el
modelo CARFRE permitird analizar el impacto de la desconexidn
de carga en #] esquema de baja frecuencia.

4.5 Aplicacidn al modelo ( DINAMI )

4.5.1 Introduccitn, El simulador DINAMI es un poderoso
recurso computacional del Centro Nacional de Control de
Energia de CFE para analizar el comportamiento dinbmico de un
sistema de potencia ante contingencias. Considera la
sodelacidn de controles de velocidad y voltaje de los
generadorss y toma en cuenta los cambios en la carga ante
desviaciones de frecuencia y voltaje. El simsulador incluye la
wode) acidn de diversas protecciones, entre ®llas la
desconexién de carga por baja frecuencia.

Al tener una representacién msuy cospleta de los
generadores y controles, la carga computacional es slevada y
lJos tiempos para realizar un estudio { 10 seg. ) es del orden
de minutos para un sistema real de tamafno moderado.

En sata seccidn se preasentan resul tados de la
aplicacidn de reduccibdbn de redes al modelo DINAMI. Todos los
generadores wse retienen sin cambio y soleo se trata de
Aaprovechar la reduccidtn de nodos y ramas del sistema,

Al realizar cualquisr estudio siempre es necesario
definir una area de interbs, que en este Caso ef la zona
Coahuila del sistema NOINE, FEe retuvisron nodos clave en =l
Area Noreste vy @] Area Norte fué eliminade totalmente. La
tabla XV] presenta el grado de reduccibdn utilizada.
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TABLA XVI

Comparaci®dn de la reduccidn NOINE para
Programa DINAMI.

NOINE NOINE
COMPLETO REDUCIDO
(¥ 4 ¢ P F P F 1 o T 21 Py 3 P Y P P i3 1 I P71 PP 1 01 & 1 1 ( r 1 L 2 Q.1 ' ¢ 0 2 4.1 13321}
NODOS 141 71 € 30 X )
GENERADORES 37 37 ¢ 0 X))
L INEAS-TRANGF ORM. 181 98 ( 54 X )
TIEMPO DE CPV 100 X S8 X

La disminucidn en tiempo de CPU es osignificativa
logrando un ahorro del 42.0 X , qQue corresponde a una
reduccitn del S0 X an nodos y lineas.

* Nusvemante, la atencidn se centra sn la comparacibn de
resultados sis gque al analisis del fendbmeno dindmico, lo que
interesa ss determinar la precisidn de] equivalente, por 1o
que se simularon contingencias criticas.

Be estudia e1 efecto del cambio de configuracidn al
salir wuna de las dos lineas de 400 KV de Frontera a Villa de
Barcla. En la figura 40 se presentan resultacdos de Potencia
de Generacidn en REC-Ul} en la figura 41 el Flujo de Potencia
en la lfnea de 230 KV BAL-PAI y en la figure 42 el Voltaje
Nodal en FRO-400 KV, todas ellas relacionadas directamente en
la contingencia.Se pusde observar de las figuras que 1los
resultados con la reducciédn son excelentes, practicamente los
nismos que los obtenidos con la sismulacidn completa.



— [
FE-CENARCE SaA L0l G 1008 ISISP-D1NAN] CFE -CENACE A%, 1A005 G iC08 KISP-DINAN]
pID DID
ﬂﬁﬂ ;.:--Ilﬂ. Sih G BD GCBCASE Pemn Chpenm CM ﬂ-l;;; . —aarg.s ;;'C.;-; . mr; ------- . PR ; ---------------
& . ChEd A 0 i, DG GG v
e RN MO COMPLITO
[ 4

Figura 41

—
CFE-CENACE MEMATRODS CANF LCOM S515P -DINAN)
0ID
CoMI0n MGE (L WAIITS.S1n Can D ACRCIAN POOR COMMNS CBo
L wmite. Ol 0 wol




Tambidn se wisauld el cambio de confiquracidn al salir
la 1fnea de enlace sntre las Areasn Norte y Norestes ( lfinea
Saltillo a Paila ). La contingencia separa los sistemas, por
lo que es de importancia principalmente para el Area Norte,
debido a 1la importaci&n de potencia, 1o cual causa el
abatimiento de la frecuencia en esta area.

En la figura 43 se presentan resultados de la Potencia
de Generacitdn en la unidad REC-Ui, las Frecuencias de SYC-Ul
en la figura 44 y de REC-Ul en ]la fiqura 45 y el Voltaje en
el nodo de FRO-400 KV en la figura 44. Nuevamente se puaede
notar que los resultados coinciden con los ocbtenidos en 1la

simulacidn completa.

CFE CENRCE 06 1A00H A 1008 ]SISP DINANL cre-cem:lge NESATAO0b GO 1606 lsxsp-omnm
0ID 0
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Figura 43 Pigura 44




4.5.2 Conclusiones.~- De la superiencia obtenida en
otras simulaciones que no se reportan, todo indica que as
posible obtener ahorros muy significativos en el tiempo de
soluciédn utilizando unicasente la reduccidn de Jla red. La
precisidbn de 1os resultados puede ser muy buena con solo
retener las ramas que participan directamente en la

contingencia,

En todas las simulacidnes que s presentan se considerd
el miamo tipo de carga Yy la agrupacidn se realizd de acusrdo

a lo presentado en el capitulo 1.
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Figura 46

Figura 45
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CAPITULD v

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA INVESTIGACIONES FUTURAS.

9.1 Conclusiones.

El trabajo que se desarrolld en esta tesis resuelve
problemas importantes relacionados con el andlieis del
comportamiento de los sistemas wléctricos de potencia ante

disturbios.

En el estudio de la seqguridad de un sistema eléctrico
2% necesariao evaluar la respuesta del sistema al ocurrir
contingencias que se& consideran criticas. Lo anterior
requiere una gran cantidad de estudios en estado estable vy
del comportamientn dinkmico del sistema que consumen recursos
computsecionales considerables y horas hosmbre en el andlisis

de resul tados.

El empleo de equivalentes resulta ser una taresa dae
ingenierla donde se trata de hacer mhs aficiente un proceso,
que en este caso puede ser Gtil en la operacidn o en la
planificacidn de los nistemas de potencia.

-

El reto del equivalente es reducir el trabajo
computacional vy bumano, sin sacrificar la precisidin Jdel
cbdlculo Qque describe el fenbmeno investigado.

El trabajo que se reporta on esta tésis es el resul tado
de investigaciones realizadas y ocbservaciones de resultados
en «] andlizie de diversos fendOmenos.

La experiencia obtenida #n la tesis indica que resulta
muy dificil obtener un squivalente perfecto que reproduzca
los resultados de la sioulacion del sistema completo. Sin
embargo, @s posible y se ha demostrado en el trabajo que
siguiendo algunas reglas los resultados pueden ser muy

buencos, cari sxactos para tedo fin practico.

Los aspectos importantes en ol desarrollo de
equivalentes sont! entender a fondo los principioe sobre los
cuales s® desarrolla e identificar sus limitaciones. EIl
trabajo ha tratado de cubrir ectos aspectos , ilustrando los
conceptos basicos y mostrando Jla efesctividad de los

equivalentes.



La tesis ha sido ambiciosa en tratar de presentar u
equivalente O aojor dicho un procedimiento de equivalencia
que pueda ser Atil on diferoentes esstudios, tanto en estado
estable como en el comportamiento dinamico del sistema.

Se ha mostrado que es posible reducir substancialmente
la utilizacidn de recursos computaciocnales ( 30 a 30 ¥ ) sin
paerder precisidn en la simulacidn, incluyendo estudios de
flujos, estudios de estabilidad transitoria y comportamiento
dinAmico de 1la frecuencia en su versidOn generalizadse Yy

simplificada.

La validez del equivalente fué probadse esxhaustivamente,
ba jo diversas contingencias, incluyendo algunas muy criticas,
en un sistema real ( CFE ), 1lo que es muy importante en

Cualquier método que =@ proponga.

El procediwmienteo que se utilizae se aleja de lo
convencicnal al permitir que las dreas de interés vy las
reducidas estén sezcladas. Al mismo tiempo es factible tener
disturbios en el corazdn del equi valente, obteniando

resul tados muy satisfactorios.

El trabajo coabina diversos aspectos que lo han hecho
muy atractivo en su desarrollo y aplicacidtn. Entre ellos
sobresal ent Aspectos computacionales para realizar la
reduccibn ordenada, e] procedimiento para la obtencidn del
equivalente considerando todos los elementos del sistema, la
agrupacidn de generadores y controles y aspectos pricticos
para definir el Area des estudio,

En la aplicaciédn de equivalentes a estudios de Fflujos
se puede concluir Qque los resultados pueden ser pricticamente
exactos si se retienen elementos clave que participan en la
contingencia. La agrupacidn de generadores en una misma
planta puede efectuarse en forma directa y con buenos

resul tados. .

En la utilizacidn de equivalentes en estudios de flujos
de potencia activa ( versidn de corriente directa ) la
agrupacitdn de genesradores .puede ser mks general, pero se
tendrd una solucién aproximada. En este caso la agrupacidn de
generadores tiene quse Ser con criterios de distancia
elactrica para minimizar el error en la aproximacidn,
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El] modelo que simula el comportamiento de la frecuencia
en forma cimplificada ( CARFRE ) utiliza 1a combinacidn del
equivalente de 1a red y la agrupaciédn de generadores. El
procedieiento desarrollado permite abtener en forma directa
los datos para este modelo. La reduccidn de nodos, ramas y
generadores en este caso es substancial , con lo cual el
tienmpo de simulacin disminpuye considerablemente.

3.2 Recomendaciones

El trabajo presentado abre perspectivas interesantes
para nuevos desarrollos que complementen lo realizado. Debe
resaltarse Qque lo mis importante en este tipo de modelos es
verificar la validez del equivalente, ante di ferentes
condiciones de operaclon, incluyendo contingencias msuy

S8veras.

Aunque se realizaron varias pruebas en este trabajo, es
necaesario continuar el eéstudio de alternativas para efectuar
la agrupacidn de generadores en estudios de flujos, tanto en
la versiln de corriente alterna como de corriente directa.

Es de ionterds analizar el problema de agrupacidn de
carga cuando se tienen diferentes caracteristicas. Esto puede
ser importante en los puntos cercanos al disturbio, cuando
las caracterfsticas son muy diferentes.

Es necesario evaluar Je conveniencia de agrupar
controles, midiendo el impacto que puede tener la agrupacibn
de generadores en relacidbn con el tiempo de simulacidn con el
aodelo detallado ( completo ). Se cree que la reduccidn de la
red o la que tiens un efecto mayor en el esfuerzo

computacional.

El sodelo qQque simul a on forma completsa el
comportamiento de la frecuencia ( DINAMI ) aprovecha
unicasente los beneficios de la reduccitn de la red, con Jo

se obtiensn reducciones muy importantes en sl tiempo de

cual
requiere aftn mayor

solucidn. La agrupacidn de controles
trabajo de investigacion.

La utilizacidn de equivyalentes en estudios de fallas es
mbs darecta pero requiere consideraciones especiales en el
caso de redes de secuencia cero. Se recomienda desarrollasr
procedimientos para utilizar en forma general una red
reducida en el anAlisis de fallas.
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En el aodelo del! comportamiento de 1la ¢recuencia
simplificado es necesario disenar e implantar una versidn que
permita retenar lineas reales en el equivalente vy aceptar
nodos sin Qeneracién. El modelo de reduccidn propuesto es muy
general y acepta cualquier especificac:on pero el algoritmo

de simulacibn tiene limitaciones.

B¢ rocomienda cuantificar el impacto de utilizar el
squivalente de generadores por planta combinado ron ta
reduccidn de la red propuesata. S8a considera que esta
alternativa @8 la mejor on una svaluacidn global.
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AFENDICE A

Se anexan Diagramas Unifilares de las Areas de Control
Noregte y Norte, en los cuales no se indican todos los nodos
Qque se utilizaron en la reducclon.
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APENDICE B

Se anexan Di agramas Unifilares del Sistesa
Interconectado Nacional, indicandoc que los correspondientes
al Sistema NOINE se encuentran en &1 APENDICE A por lo que
s0lo se anexan en este apartado los de las Areas de Control
Oriental, Occidental vy Central. En estos Diagramas no se
indican todos los nodos que fueron utilizados en la

reduccion.
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