CAPITULO 5

APLICACION DE LA METODOLOGIA AL SISTEMA
INTERCONECTADO NACIONAL

Introduccion

En este capitulo se obtienen equivalentes dindmicos utilizando como red de estudio el
Sistema Interconectado Nactonal, procediendo de acuerdo a la metodologia propuesta
en el capitulo IV. Se aplica el algoritmo propuesto para la divisién de la red en zonas,
con ¢l auxilio de las medidas de¢ distancia electromecanicas, y se forman equivalentes

para una zona de contingencias.

Se presentan dos aspectos de interés en equivalentes dindmicos: a) la obtencién de
equivalentes para las Areas de control del sistema eléctrico nacional; b) el célculo de los
modos de oscilacién, Con simvlaciones y sus resultados se puede comparar el
comportamiento en el tiempo de flujos de potencia real en lineas de transmision y
angulos de rotor, ante perturbaciones ocurridas dentro del area en estudio utilizando la
red completa y el modelo equivalente, Asf mismo se muestran ejemplos de la obtencién
de equivalentes para un modo de oscilacion particular. Esto es importante cuando se

desea reproducir algiin modo de interés.

3.1 Equivalente estalico

La red utilizada en este trabajo comprende al sistema interconectado nacional en su

estado de demanda méxima para el ano de 1991. El sistema se cpera a través de seis
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Areas de Control, que se denominan: Noreste, Norte, Noroeste, Central, Occidental y
Oriental. Estas areas abarcan practicamente toda la extensién geogréfica del pals,
excepto las peninsulas de Yucatidn y Baja California.
El sistema tiene una estructura eléctrica longitudinal, ya que los centros de generacién

-y consumo estan separados por lineas de transmision muy largas.

Se utilizé una red, cuyo equivalente estético, se obtuvo utilizando el programa REDUC
del CENACE [44], lo que permitié manejar toda la informacién en programas para PC.
En ese programa el proceso de reduccién se efectda por 4reas, conservando nodos de
generacion y nodos frontera (nodos con enlace de conexién a otras areas). Con objeto

de disminuir el tiempo de computo la red debiera reducirse, hasta donde sea posible, de

acuerdo con el criterio del analista.
El sistema reducido se compone de los elementos siguientes:

150 generadores
470 lineas
89 elementos en derivacion

4 compensadores estaticos

La demanda para el caso analizado es de 14,800 MW. Existen dreas deficitarias en

generacién que requieren importar enecrgia de otras &reas a través de un nimero

reducido de lineas de enlace.

5.2 Reduccion de centrales eléctricas

Una vez que se tiene un equivalente estatico y siguiendo con ¢l proceso de reduccion,
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se agregan las maquinas de una misma central eléctrica. Asi, las diversas plantas que
conforman el sistema eléctrico original se representan por uwna sola méaguina con
parametros equivalentes. Los pardmetros para el caso del modelo clasico se calculan de

acuerdo con las expresiones siguicntes [57):

m
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donde H; es la inercia de cada maquina (seg); H., es la inercia de la méquina

equivalente (seg); X’ es la reactancia transitoria de cada miquina (en pu); X’dcq esla
reactancia transitoria equivalente (en pu); S, es la potencia compleja entregada por cada
méquina (en pu); St es la potencia compleja entregada por Ja méquina equivalente (en
pu); Q,..-Qin; Son los limites (superior, inferior) de potencia reactiva para cada
méquina de la central (en pu); QeqQpineq SO l0s limites (superior, inferior) de
potencia reactiva para la maquina equivalente (pu); Xireq ©8 la reactancia del

transformador de unidad equivalente (pu); I,,; es la suma de la corrientes entregadas
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por las maquinas individuales (pu); V, es el voltaje en el nodo de alta (pu); V,, es el

voltaje en ¢l nodo de generacién equivalente (pu).

La configuraci6n final para cada central se representa como se indica en }a Figura 5.1.
Nétese que el transformador de unidad equivalente tiene 1.0 como valor de relacién de
transformacion,

Los voltajes de los nodos de generacién y de carga, asf como la potencia entregada por
el nodo compensador se preservan, respecto al caso base, cuando se efectila la reduccién
de miquinas de la misma planta, lo cual indica que se ha reproducido el estado estable

y se puede continuar con el proceso de reduceidn.

Fig. 5.1 Diagrama unifilar para la central equivalente

Procediendo a agrupar en una mdquina los generadores de cada central eléctrica se
obtienen los resultados indicados en la Tabla 5.1, donde s¢ muestran los valores de
reactancia transitoria (pu), inercia (seg.) y potencia real generada (Mw) para las 69
centrales equivalentes que conformarédn el sistema en estudio, para esta condicién de

operacién. La Figura 5.2 muestra un diagrama de las 4reas del sistema.

Las centrales equivalentes importantes en inercia y generacién son: MNZ-UD1, MMT-
Ul, TUL-U2, TUL-U3, REC-Ul, REC-U3, PLD-U1, MZD-U1. Las centrales més
pequenas son: BOQ-1A4, FAM-U1, FRC-123, FRC-U4.
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Tabla 5.1 Datos de Miquinas del Sistema Interconectado Nacional. Base 100 MVA

Nombre Pg (MW) | Xd (pu) | H (s5) Nombre Pg (MW) | X’d (pu) | H (s)
1: REC-U1 600.0 0.05218 22.72 27: PGU-U12 78.0 0.17306 9.69
2: REC-U3 600.0 0.05218 22.72 28: PGD-U1 145.0 0.11 11.68
3: AMI-U1 68.0 0.35985 6.4 29: PGD-U3 285.0 0.0665 20.72
4: AHM-GEN 140.0 0.13723 275 30: OVI-U2 8.0 2.08 0.55
5: RIB-U1 60.0 0.34905 4.14 31: EFU-UI] 350 0.48333 33
6: RIB-U3 300.0 0.07832 11.09 32: TPO-U1 37.0 0.509 3.0
7 FAM U1 300 | 108568 | 099 | 33 BRT.UI 200 | 02959 | 638
8: HUI-UI 360.0 0.06263 29.28 34; CMDR-U1 20.0 0.703 3.19
9: JER-U12 96.0 0.2317 8.03 35: HYA-U1 28.0 0.703 3.19
10: MTY-Ul 2100 0.16434 8.97 36: SLA-U1 4.0 2.08 0.55
11: MTY-U5 140.0 0.24361 .94 37. MZD-U1 5790 0.04535 3143
12: ALT-U1 680.0 0.04349 31.76 38: PLD-U1 497.6 0.03325 41.44
13: STO-U1 18.0 1,6285 2.34 39: NVL-Ul 30.0 0.23433 8.73
14: GPL-U1 168.0 0.13993 1733 40: VDM-U1 265.0 0.0824 11.12
15: LED-U1 155.0 0.19285 7.14 41: VDM-U3 145.0 0.1648 556
16: FRC-123 10.0 0.992 0.25 42: NEC-GEN 1550 0.183 6.30
17: FRC-U4 30.0 0.51 1.11 43: TUL-U3 740.0 0.02543 3222
18: LGA-U4 200 0.3668 637 44: TUL-U2 362.0 0.04296 21.24
19; LGA-123 110 0.26306 3.88 45: JOL-GEN 182.0 0.080 15
20: BOQ-1A4 24.0 0.9935 0.25 46: LER-U12 200 0.555 1.70
21: FVL-U1 60.0 0.31875 121 47. IXT-U12 95.0 0.555 1.70
22: FVL-U4 260.0 0.06344 9.86 48: BBR-U12 75.0 0.555 1.70
23: CUA-UI 27.0 0.40433 2.88 49. TNG-U12 90.0 0.30 31
24: SYC-U2 150.0 0.19286 7.14 50: INF-U1 450.0 0.0691 17.46
25: PQE-U4 46.0 0.29585 5.36 51: VIL-U1 2400 0.09303 932
26: INJ-GEN 16.0 0.866 2.18 52: MNZ-UD1 1900.0 0.011285 | 68.96
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Continuacién de lg Tabla 5.1

Nombre Pg (MW) | X'd (pu) | H (s) Nombre Pg (MW) | X'd (pu) | H(s)
53: SLM-UD1 | 5900 0.03225 | 218 62: MZT-U1 0.0 0.13638 | 9.84
54: VDR-UD1 | 600.0 0.0404 25.26 | 63: DBC-PQ2 85.0 0.133 5.53
55: SAU-UD2 | 150.0 0.10763 | 10.1 64: DBC-PQ1 180.0 0.133 5.53
56: CPT-UD1 66.0 0.18605 | 4.66 65: CRL-U1 100.0 0.0642 17.66
57: CBN-UDI 54.0 0.18605 | 4.66 66: PEA-U1 300.0 0.06943 | 10.74
58: SRO-UDI 64.0 0.197 36 67: MPS-U1 150.0 0.0428 26.49
59: LAV-U1 600.0 0.0888 19.9 68: ANG-U1 150.0 0.1414 8.21
6¢: TUV-U1 350.0 0.09606 | 9.92 69: MMT-U1 512.5 0.02 64.84
61: PRI-U1 76.0 0.20515 | 2.88

5.3 Agrupacién de generadores mediante métodos modales

Como los métodos de perturbaciones singulares y modal-coherente para la identificacién
de grupos coherentes no consideran explicitamente una perturbacién, sus resultados se
utilizan para identificar con rapidez y generalidad los grupos que oscilan en fase, para

la condicién de operacion dada, sin importar en que nodo ocurra la falla.

El método modal utilizado permite dividir 1a red en r 4reas coherentes. El valor éptimo
de r es aquel para el que (5.17) se satisface en mayor medida. Para el sistema en estudio
se encontré que la separacidn de la red en 20 4reas coherentes permite aplicar el
algoritmo de division de la red en zonas, de una manera tal, que los grupos coherentes
para las zonas intermedia y externa contengan una cantidad razonable de géneradores
(més de dos y menos de 15). Como los resultados de los métodos modal y modal-
coherente son semejantes, se decidid emplear también un nivel de agregacién 20 para

los resultados del método modal-coherente. Las tablas 5.2 y 5.3 presentan las
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clasificaciones de perturbaciones singulares y modal-coherente, respectivamente, El

nimero de méiquina que aparece en ambas tablas corresponde al que se asigna en la

Tabla 5.1 y la Figura 5.2.

La clasificacién de grupos que se obtichen con estos métodos es bastante semejante. Por
¢jemplo, las méquinas que no son perfectamente coherentes con otras para este nivel de
agregacion son las siguientes: 3(AMI-U1), 4{AHM-GEN), 13(STO-U1), 33(BRT-U1),
. 38(PLD-U1), 39(NVL-U1).

El grupo con mayor cantidad de generadores esta constituido practicamente por las areas
central y oriental es decir, el, grupo 18 en la Tabla 5.2 y el grupo 17 en la Tabla 5.3. Por

tanto, estas 4reas siempre estardn intimamente ligadas.

Otros grupos que resultaron coherentes en los anélisis por ambos métodos son los

siguientes:

a) Miquinas del Area Norte; 14(GPL-U1)- 15(LED-U1)- 16(FRC-123)- 17(FRC-U4)-
19(LGA-123).

b) Grupo del Noreste; 5(RIB-U1)- 6(RIB-U3)- 7(FAM-U1)- 8§HUI-U1)- 9(JER-U12)-
10(MTY-U1)-11(MTY-US5).

¢) Méquinas del Noroeste; 27(PGU-U12)- 28(PGD-U1)- 29(PGD-U3)- 30(0VI-U2).
d) Grupo del Noroeste; 31(EFU-U1)- 32(TPO-U1).

e) Grupo del Norte; 21(FVL-U1)- 22(FVL-U4)- 23(CUA-U1)- 24(SYC-U2)- 25(PQE-
U4)-26(INJ-GEN).

f) Méquinas del Oriental. 66(PEA-U1)- 67(MPS-U1)- 68(ANG-U1).

Debido a la similitud de resultados y considerando que la carga computacional y el
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tiempo de célculo son mayores en el método modal, cuando se desea tener una i1dea
general sobre coherencia en la red, se recomienda el empleo del método modal-
coherente. No obstante, en el método modal la divisién en una cantidad especifica r de
dreas coherentes es directa, mientras que el método modal-coherente necesita de un

indice del grado de agrupacion mas adecuado.

Tabla 5.2: Grupos coherentes segun el método de
perturbaciones singulares
Grupo Méquinas | Grupo Maquinas
1 13 11 4
2 34 12 37-35-36
3 18 13 27-28-29-30
4 65 14 38
5 39 15 21-22
6 32-31 16 26-23-24-25
7 33 17 5-1-6-7-2-10-8-9-11
8 57-56 18 02-12-40-41-42-43-44-
45-46-47-48-49-59-60-
61-63-64
9 3 19 69-66-67-68
10 14-15-16- 20 52-50-51-53-54-55-58
17-20-19
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Tabla 5.3: Grupos coherentes de acuerdo con el método

modal-coherente

Grupo Mdéquinas Grupo Maquinas
1 1-2 11 31-32
2 3 12 33
3 4 13 34-35-36
4 5-6-7-8-9-10-11 14 37
5 12 15 38
6 13 16 39

7 14-15-16-17-18-19 | 17 40-41-42-43-44-45-46-
47-48-49-59-60-61-62-
63-64-65

8 20-22-23-24-25-26 18 50-51-52-53-54-55-56-

57-58
9 21 19 66-67-68
10 27-28-29-30 20 69

5.4 Equivalente para el Area Occidental

El Area Occidental es la més pequefa en cuanto a cantidad de centrales, pero contiene

la central de mayor potencia: MNZ-UDI, E] 4rea se compone de los siete generadores

que muestra la Tabla 5.4.
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Tabla 5.4 Generadores que forman el

Area Occidental

52.- MNZ-UDI1 56.- CPT-UD1

53.- SLM-UD1 57.- CBN-UD1

54.- VDR-UD1 58.- SRO-U1

55.- SAU-UD2

Con el objeto de verificar si es posible elegir el Area Occidental como una zona total de
estudio, donde el equivalente sirva para simular una contingencia en cualguier nodo
dentro del drea, se emplea la metodologia de Distancias Electromecanicas Compuestas
(DEC) tomando como nodo central 1a planta VDR-UD1. A continuacién se presentan

los resultados obtenidos al aplicar la técnica de distancias electromecénicas combinadas

ante una falla trifasica en ¢l nodo 123(VDR-230).

Miquinas que componen el drea interna para una falla en el nodo 123:
{54*,52*,16,53*,69,20,38,46,55*,43,12,45}

donde los niimeros marcados con (*) son plantas del Area Occidental.

El 4rea interna para una falla determinada, significa que el conjunto de méaquinas que
la forman son las que resultan mas afectadas ante la contingencia. Los valores numéricos
de las distancias elementales para cada maquina se obtienen de las expresiones (4.85)-
(4.87), a partir de las cuales se calcula la DEC segin el procedimiento descrito en la

seccidn 4.8.2. A criterio del analista y con el auxilio de una gréafica v, - DEC (Vp se
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calcula de (4.89)) se toman las primeras k maquinas clasificadas como més afectadas por
la perturbacion.

Conociendo cudles son los generadores mas afectados por la falla en el nodo central, se

procede a encontrar un conjunto de nodos generadores que estén estrechamente

correlacionados segin la expresién (4.90), tomando como nodos candidatos algunos de

los clasificados en el 4rea interna.

Los resultados para otros dos modos candidatos son los siguientes:

a) Falla en el nodo 122 (SLM-230):

Maéquinas que componen el 4rea interna para una falla en el nodo 122:

{53*,52*,16,69,54*,38,20,43,55*,12,50*,44,37,60,8}

Coeficiente de correlacion con respecto a una falla en el nodo 123 = 0.941

b) Falla en el nodo 124 (SAU-230):

M4quinas que componen el drea interna para una falla en el nodo 124:
{16,55*,52*,20,53*,69,54*,38,43,12,60,44,37,47,40,8,46,50,4,6 7,55}

Coeficiente de correlacién con respecto a una falla en el nodo 123 = 0.950

Como el coeficiente de correlacién de estos nodos candidatos (SLM-230, SAU-230)
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respecto al nodo central (SAU-230) es fuerte, pueden considerarse estas tres
perturbaciones como 1tiles para identificar una zona de contingencias, aunque
estrictamente debieran considerarse todos los nodos generadores de la zona de interés.
Estos resultados sugieren dividir el 4rea en dos: las maquinas 52 a 55 en una subérea y
las 56 a 58 en otra. Considerando solamente la primera subdrea, se obtiene la siguiente

delimitaci6n del area interna correspondiente (DECZ):
{53*,54*,16,52*,55*,69,20,38,43,46,2,50,60,44,45,37,47,8,40,51,4,36,67,59}

Todas las demds méquinas formaran la zona externa. A pesar de la distancia geogréfica,
los resultados indican que deben conservarse intactas las plantas 12(ALT-U1), 59{LAV-
Ul} y 69(MMT-U1), entre otras. En las simulaciones se dejé practicamente completa el
drea central, ya que sus maquinas (numeradas de la 40 a la 51) se ven afectadas por las

fallas dentro de este conjunto de nodos.

Esta clasificacién se logra procediendo de la misma forma en que se obtiene la DEC,
tomando como clasificacién de distancias elementales la clasificacidén de areas internas

obtenidas para las fallas en los nodo central y candidatos.

5.4.1 Divisiéon de la red en zonas

No obstante la conveniencia de dividir el 4rea en dos, a continuacién se aplica ¢l

algoritmo para identificar las maquinas que componen las zonas intermedia y externa

para toda el drea.

Los resultados de las técnicas de coherencia para la formacién de grupos se ilustran en

las tablas 5.5 y 5.6 para la falla que se aplica en el nodo 123 (VDR-230), de donde se
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observa una segregacion de las maquinas en grupos, que son el compuesto por 13-16 en

la Tabla 5.5, y por 18-21 en la Tabla 5-6.

El algoritmo propuesto se basa en los resultados de las tablas 5.2 - 5.5 se obtiene de
manera similar a como se ejemplificé en la seccidn 4.9, obteniéndose la siguiente

clasificacién para €l equivalente del Area Occidental:
Zona Interna = {52,53,54,55,56,57,58}
Zona Intermedia = {1,2,8,18,20,37,39,43,44 45 46,47 ,48,49,50,51,60}

Zona Externa = {5,6,7,9,10,11} , {14,15,16,17,19} , {21,22,23.24,25,26} , {27,28,29,30},
{31,32} , {3,33,34,35,36}, {12,13,40.41,42,59,61,62,63,64} , {65,66,67,68,69}

La numeracion de méquinas corresponde a la que se mostré en la Tabla 5.1 y 1a Figura

5.2. Nétese que la intermedia es pequefia, 1o cual es bastante deseable.

Tratando de conservar la mayor exactitud posible en los resultados de simulaciones, la
cantidad de maquinas se redujo de 69 a 39. No s¢ agrega MNZ-UD1, ALT-U1, LAV-
U1, BOQ-1A4 ni MMT-UT a pesar de que los resultados lo sugieren.

8.4.2 Agrupacion de generadores coherentes

Los parametros del generador equivalente para los grupos que oscilan en fase se
obtienen de las expresiones (5.1)-(5.5) y se calculan transformadores equivalentes con
clementos en derivacién en los nodos de alta, (ecuaciones (3.8)), con el prop6sito de

preservar el estado estable sin necesidad de transformadores defasadores. El voltaje del
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del grupo

cohcrente.
Tabla 5.5 Clasificacion de grupos coherentes. Método de
coherencia por serie de Taylor. Falla en nodo 123(VDR-230).
Grupo Magquinas Grupo Maguinas
1 1-2-4-20-22-23 11 38
2 3 12 40-41-42-43-44-45-46-
47-48-49-59-60-62-63-
64
3 5-6-7-8-9-10-11- 13 50-51-55
14-15-16-17-18-
19
4 12 14 52-54-58
5 13 15 53
6 21 16 56-57
7 24-25-26 17 61
8 27-28-29-30-39 18 65
9 31-32-33-34-35- 19 66-67-68-69
36
10 37




Tabla 5.6 Grupos coherentes. Método de coherencia por acc. cte. Falla
en nodo 123 (VDR-230). Tolerancia = 5°.
Grupo Maquinas Grupo Méquinas
1 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10- 12 23
11-33-34-35-36
2 12-13-37-40-41-43- 13 25-26
44-45-47-48-49-59-
60-61-62-63-64
3 14 14 27-28-29-30-38-39
4 15 15 31-32
5 16 16 42
6 17 17 46
7 18 18 50-51-54-55
8 19 19 52-58
9 20 20 53
10 21-24 21 56-57
11 22 22 65-66-67-68-69
v 1 )r’n: 2
om0
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(5.8)



H

. S..
Ytnzqi = Y
Vo |V - Vo i)
th th = Ygeni "
tri Vgi
*
y -y Sji B V:;‘ng
shi = Ty _T/— X
treq i

216

(5.9)

(5.10)

donde S;; es la potencia que entrega Ja mdquina, V,; es el voltaje del nodo de alta para

cada generador que sc agrupa, Vg es ¢l voltaje del nodo generador, Y

. es la

admitancia del transformador equivalente para cada unidad generadora, Yy, ; es el

elemento en derivacién que se coloca en el lodo de alta de cada unidad generadora.

Asi, cuando se agrega un grupo de m generadores, la red se disminuye en m-1 nodos y

la cantidad de lineas no se modifica, ver (Figura 5.3).

Vim

¢

Xtrm

Fig. 5.3 Agregacion de generadores

EEY shm



Tabla 5.7 Generadores que componen el equivalente occidental

Maquina Nombre Miquina Nombre
1 REC-U1 21 JOL-GEN
2 REC-U3 22 LER-U12
3 AMI-U1 23 IXT-U12
4 AHM-GEN (Eq) 24 BBR-U12
5 ~ ALT-UI 25 TNG-U12
6 STO-U1 26 INF-U1
7 GPL-U1 (Eq) 27 VIL-U1
8 LGA-U4 28 MNZ-UD1
9 BOQ-1A4 29 SLM-UD!1
10 FVL-U1 (Eq) 30 VDR-U1
11 PGU-U12 (Eq) 31 SAU-UD?
12 EFU-U1 (Eq) 32 CPT-UD]
13 BRT-U1 33 CBN-UDI1
14 CMDR-U1 (Eq) 34 SRO-U1
15 MZD-Ul 35 LAV-Ul
16 PLD-U1 36 TUV-U1l
17 NVL-U1 37 PRI-U1 (Eq)
18 VDM-U1 (Eq) 38 CRL-U1 (Eq)
19 TUL-U3 39 MMT-U1
20 TUL-U2

217
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5.4.3 Analisis modal y simulaciones temporales

Las Figuras 5.4-5.7 ilustran ¢l comportamiento de algunas variables representativas
alaplicar fallas trifdsicas en los nodos MNZ-400 y VDR-230, una a la vez. Las
perturbaciones se aplican en el instante t =0+ y se liberan 6 ciclos después, con la
apertura de alguna linea. En el caso de las Figuras 5.4 - 5.5 la falla se libera con la salida
de la linea (MNZ-400) - (VDR-230), y para las Figuras 5.6 - 5.7 con la de la linca
(VDR-230) - (SLM-400). Para la comparacién de los resultados se emplea la norma dos,
| . ||, debido a que tiene una interpretacién de contenido de energfa en las sefiales.
Como muestran las normas calculadas, es notoria la similitud de resultados con el caso

base y el reducido, lo cual indica que los equivalentes son de calidad.

En la Tabla 5.8 se muestran los resultados del andlisis modal realizado para el
equivalente del Area Occidental. Se consideraron sélo las maquinas con factor de
participacién igual o mayor a 0.05. La numeracién de los generadores corresponde 2 la
que muestra la Tabla 5.7. E] asterisco (*) significa que, de acuerdo a la matriz de

cigenvectores derechos, las maquinas oscilan en oposicién de fase con respecto a las que

no presentan el asterisco.

Nétese la preservacién aproximada de los modos de oscilacidn, indispensable para una
posible reproduccién de resultados de simulacién; por ejemplo, los modos 1, 2, 4, 5, 6,
7 de la Tabla 5.8 corresponden a los modos 1, 3, 11, 12, 9, 14, de la Tabla 5.14, que ¢s
el analisis modal para la red completa. En particular, los modos en los que intervienen
principalmente las maquinas del Arca occidental son los modos 14, 25, 36 y 42 en la

Tabla 5.14 y se reproducen en la Tabla 5.8 como los modos 7, 13, 18, 32.
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Tabla 5.8 Modos de oscilacion para el sistema equivalente occidental

Frecuencia Maquinas Frecuencia Maquinas
(Hz) (Hz)
1.- 4.837 9 21.- 1453 7*,8,10
2.- 2226 23* 24 22.- 1.438 19*,23* 38,38
3.- 0.000 Todas 23.- 1.370 5%,19,23,36*,39
4.- 1.830 26%,27 24.- 1.345 27*,28
5.- 1.820 19*,20,29,36 25.- 0.784 20*,21,22,30,37
6.- 0.248 11,16,17 26.- 0.835 5,19*,23
7.- 1.780 29%,31,36 27.- 0.847 5%,19*,27,28,36
8.- 1.760 207,36 28.- 0.858 30*,32
9.- 1.750 18,20,21* 29.- 1.288 5,27,28,36*
10.- 0.440 4,7,10,28*,39* 30.- 0.958 22* 37
11.- 1.710 23,2425* 31.- 0.977 21,22*
12.- 0.587 1,2,3,4,10* 32.- 1.000 20,21,26,27*,28%,32,36*
13.- 1.646 32,33* 33.- 1.024 24,25,26*
14.- 1.640 18*,19,20 34.- 1.210 24,25,26,31,32*
15.- 1.608 1*,2 35.- 1.181 35
16.- 1.620 38,39* 36.- 1.151 20,21,26*,32*
17.- 1.565 18,25%,31*,34 37.-1.120 38*,39
18.- 1.562 25,34 38.- 1.107 40,41,42*
19.- 1.538 23,24,2530,31* 39.- 1.094 Wi
20.- 0.678 10%,11,12,13,14,15,16*
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Como puede observarse de la figuras, los resultados que se obtienen para el equivalente
de 39 mdquinas son cercanos en frecuencia de oscilacién y magnitud a los del caso base.
Los tiempos de célculo en un estudio de estabilidad transitoria en una PC 286 de 12

MHz, para un tiempo de estudio de 1.5 s, son de 40 minutos en el caso base y 25

minutos en el reducido.
5.5 Equivalentes para las otras dreas

Siguiendo un procedimiento similar al de la seccién anterior, es posible determinar los
grupos de generadores que componen los equivalentes para las demas areas de control
del Sistema Eléctrico Nacional. I.a numeracién de las méquinas es la presentada en la
Tabla 5.1 y la Figura 5.2. En cada caso, los resultados que se muestran son los més
estrictos, es decir, el drea intermcdia contiene todo generador coherente con alguno del
area interna. El anélisis modal para las redes equivalentes muestra la conservacion de

los modos en los que participan las maquinas del 4rea especifica [63].

5.5.1 Area Noroeste

El Arca Noroeste se compone de trece méquinas y tiene enlaces que la conectan con el
area Norte y la Occidental. Asi, ]Ja zona de estudio se compone de las centrales que

presenta la Tabla 5.9.

Para verificar si es conveniente tomar toda el &rea como una zona de contingencias, se
elige como nodo central a MZD-U1 por ser una méaquina importante, y como nodos
candidatos a SLA-U1 y HYA-UL. Los resultados indican que es més adecuado dividir

¢l 4rea en dos sub4reas para prop6sitos de equivalentes. Para cada una de esas subareas



Tabla 5.9: Generadores que forman el drea
Noroeste

27.- PGU-U12 34.- CMDR-U1
28.- PGD-U1 35.- HYA-UI1
29.- PGD-U3 36.- SLA-U1
30.- OVI-U2 37.- MZD-U1
31.- EFU-U1 38.- PLD-U1
32.- TPO-U1 39.- NVL-U1
33.- BRT-Ul
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se formara un equivalente que prescerva con calidad los resultados para contingencias que

ocurran dentro de ellas [63). Los resultados obtenidos considerando toda el 4rea

Noroeste ¢como zona de estudio son:

Zona Interna = {27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37}

Zona Intermedia = {3,4,12,13,18,20,40,41,42,43,44,45,46,47,48,49,59,60,61,62,63,64}

Zona Externa = {1,2,5,6,7,8,9,10,11} , {14,15,16,17,19} , {21,22,23,24,25,26} , {56,57},
{50,51,52,53,54,55,58} , {65,66,67,68,69}

Para esta érea se logra una reduccién de 69 a 46 maquinas. La Figura 5.8 muestra el

flujo de potencia para un estudio de estabilidad cuando la falla sucede en MZD-230,

cercano al nodo central.



700

800

800

400

300

200

100

Equivalente Area Noroeate, Falla en bus MZD-230

224

T b

Flujo MZD-Ul = MZD-230

- Caso Base
: Equivalente

i L

0.2 0.4 0.8 c.8 1 1.2 1.4

Tiempo, »

Fig. 5.8 Equivalente Noroeste. Flujo MZD-Ul - MZD-230

5.5.2 Area Norte

1.8

El 4rea Norte tiene una relacién cstrecha con las dreas Noroeste y Noreste. Se compone

de las trece méquinas que se indican en la Tabla 5.10. Contiene tres de los generadores

mas pequefios: FRC-123, FRC-U4 y BOQ-1A4, por lo que se presentan frecuencias de

oscilacion relativamente altas en esta area.

Para verificar si es conveniente tomar toda el drea como una zona de contingencias, se

elige como nodo central a GPL-UI, por ser una central importante del 4rea, y como

nodos candidatos a LED-U1 y FRC-123. Los resultados indican que es mas adecuado

dividir el drea en dos subdreas para propdsitos de equivalentes [63). Para cada una de
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Tabla 5.10 Generadores que forman el drea
Norte

14.- GPL-U1 21.- FVL-U1
15.- LED-U1 22.- FVL-U4
16.- FRC-123 23.- CUA-U1
17.- FRC-U4 24.- SYC-U2
18.- LGA-U4 25.- PQE-U4
19.- LGA-123 26.- INJ-GEN
20.- BOQ-1A4

esas subdreas se forma un equivalente que preserva con calidad los resultados ante
contingencias que ocurran dentro de ellas. Los resultados obtenidos considerando toda
¢l 4rea Norte como zona de estudio son:

Zona Interna = {14,15,16,17,18,19,20,21,22,23 2425 26}

Zona Intermedia = {12,13,33,34,37,40,41,42,43,44,45,46,47,48,49,59,60,61,62,63,64,65}

Zona Externa = {1,2,4,5,6,7,8,9,10,11} , {27,28,29,30} , (31,32}, {35,36} ,
{50,51,52,53,54,55,56,57,58} , {3,38,39,66,67,68,69}

Para esta 4rea se logra una reduccidn de 69 a 47 méquinas. La Figura 5.9 muestra el tipo

de resultados para un estudio de estabilidad cuando la falla ocurre en GPL-230, cercano
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al nodo central. Nétese la coincidencia de resultados de frecuencia de oscilacidn y

desplazamiento angular.

Equivalenta Area Norte. Falla en GPL-230
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Referencia: GPL-U1

-10
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N
o
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Fig. 5.9 Egquivalente Norte. Angulo de la mdquina LED-U]1

5.5.3 Area Central

Esta 4rea contiene dos de las centrales mds importantes en el sistema, TUL-U2 y TUL-
U3. Conserva una relacién estrecha con el drea Sureste y se compone de las doce

centrales que se presentan en la Tabla 5.11.

Para verificar si es conveniente tomar toda el drea como una zona de contingencias, s¢
elige como nodo central a TUL-U2 por ser una central importante del drea y del sistema,
y como nodos candidatos a NEC-GEN y TUL-U3. Los resultados indican que esta drea

puede considerarse como una zona de estudio total. La division de la red es:
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Tabla 5.11 Generadores que forman el drea
Central

40.- VDM-U1 46.- LER-U12
41.- VDM-U3 47.- IXT-U12

42.- NEC-GEN 48.- BBR-U12

43.- TUL-U3 49.- TNG-U12
44.- TUL-U2 50.- INF-U1
45.- JOL-GEN 51.- VIL-U1

Zona Interna = {40,41,42,43,44,45,46,47,48,49,50,51}

Zona Intermedia = {12,38,59,60,61,63,64,62,52,53,54,55,58}

Zona Externa = {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,37,39} , {14,15,16,17,19} , {20,21,22,23,24,25,26},
{27,28,29,30}, {31,32,33} , {34,35,36}, {56,57} , {13,18,65,66,67,68,69}

Para esta drea se logra una reduccion de 69 a 43 maquinas. La Figura 5.10 muestra dos
resultados de un estudio de estabilidad cuando la falla ocurre en TUL-230, cercano al

nodo central.
5.5.4 Area Noreste
El drea Noreste es una de las dreas con exceso de generacién y contiene tres unidades

importantes, como son: REC-Ul, REC-U3 y ALT-Ul. Se compone de los trece

generadores que muestra Ja Tabla 5.12.
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Tabla 5.12 Generadores que forman el drea
Noreste
1.- REC-UI 8.- HUL-U1
2.- REC-U3 9.- JER-Ul12
3.- AMI-U1 10.- MTY-U1
4.- AHM-GEN 11.- MTY-U5
5.- RIB-U1 12.- ALT-U1
6.- RIB-U3 13.- STO-U1
7.- FAM-U1

1.2



229

Para verificar si es conveniente tomar toda el drea como una zona de contingencias, se
elige como nodo central a MTY-UI, por ser una central localizada al centro del 4rea, y
como nodos candidatos a HUI-U1 y REC-U3. Los resultados indican que esta area

puede considerarse como una zona de estudio total [63]. La division de la red es:
Zona Interna = {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12}

Zona Intermedia =

{66,67,68,69,15,18,20,40,41,42,43,44,45 46,47 48,49,59,60,61,62,63,64,65}

Zona Externa = {14,16,17,19} , {21,22,23,24,25,26}, {27,28,29,30} , {31,32} , {34,35,36},
{37,38,39}, {33,50,51,52,53,54,55,56,57,58}

Para esta 4rea se logra una reduccién de 69 a 47 méquinas. La Figura 5.11 muestra el
desplazamiento angular para un estudio de estabilidad cuando la falla sucede en VDR-

230, cercano al nodo central.
5.5.5 Area Oriental

El 4rea Oriental ¢s una de las dreas con mayor exceso de generacién, ya que contiene
el grupo hidroeléctrico méas importante del sistema. Se compone de los once generadores

que indica la Tabla 5.13.

Para verificar si es conveniente tomar toda el 4rea como una zona de contingencias, se
elige como nodo central a LAV-UI, por ser una central importante del 4rea, y como

nodos candidatos a TUV-Uly MMT-UL Los resultados indican que es mads adecuado
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Tabla 5.13 Generadores que forman el
drea Oriental

59.- LAV-U1 65.- CRL-U1

60.- TUV-U1 66.- PEA-U1

61.- PRI-U1 67.- MPS-U1

62.- MZT-Ul 68.- ANG-UI1

63.- DBC-PQ2 69.- MMT-U1
64.- DBC-PQ1

dividir el area en dos subéreas para propésitos de equivalentes [63]. Para cada una de

esas subdreas

se forma un equivalente que preserva, con calidad, los resultados para contingencias que

ocurran dentro de ellas. La divisién de la red, considerando toda el &drea Sureste es:

Zona Interna = {59,60,61,62,63,64,65,66,67,68,69}

Zona Intermedia = {38,12,40,41,43,44,45,47,48,49,42,46,3,13,18,20}

Zona Externa = {1,2} , {5,6,7,8,9,10,11} , {14,15,16,17,19} , {21,22,23,24,25.26} ,
{27,28,29,30} , {31,32} , {33,34,35,36,37} , {50,51} , {4,56,57} , {52,53,54,55,58}

En este caso se logra una reduccién de 69 a 44 maquinas. La Figura 5.12 muestra ¢l
desplazamiento angular para un estudio de estabilidad cuando la falla sucede ¢n LAV-

400, cercano al nodo central.
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Una vez obtenidos los equivalentes dindmicos de las dreas de control, las simulaciones
se llevaron a cabo para perturbaciones que ocurren dentro del drea y se observaron las
variables relacionadas con elementos de ella. Se considera que los resultados para los
angulos (con diferencias de algunos grados) y flujos de potencia real (con diferencias de

algunos MW) tiecnen buena aproximacién con relacién al caso base (sistema completo).

Célculos més detallados de los equivalentes de las 4reas pueden consultarse en [63]. Los
resultados obtenidos muestran la conveniencia de dividir algunas areas (Noroeste, Norte,
Occidental, Sureste) en dos subdreas y obtener un equivalente para cada una de ellas,

de tal forma que se tengan dos zonas de contingencias generales por area.

5.6 Relajamiento del algoritmo

Los resultados de la seccién anterior muestran una reduccién de aproximadamente 1/3
en la cantidad de méquinas que forman los equivalentes. Es posible lograr reducciones
mayores a cambio de un deterioro de los resultados. También es posible, en la mayoria
de los casos, obtener equivalentes para una porcién de red especifica. Supéngase que
existe interés en trabajar con un equivalente visto desde la zona de estudio compuesta
por las siguientes centrales del sistema Noreste: 1(REC-U1), 2(REC-U3), 6(RIB-U3),
7(FAM-U1), 8(HUI-U1), 10(MTY-U1)y 11(MTY-US5). Haciendo uso del algoritmo para
dividir la red y de las DEC calculadas en esos nodos, se obtienen grupos coherentes,
como los que se ilustran en las Figuras 5.13 y 5.14, donde se nota la divisién de la red
en zonas. Empleando estos resultados y el concepto de DECZ, es posible obtener el
modelo reducido para esa zona de estudio, compuesta por 32 maquinas, que consta de

los grupos siguientes:
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- Grupo Noreste: 1, 2,..., 13 (contiene al de estudio)

- 14(GPL-U1)-15(LED-U1)-18(LGA-U4)

- 16(FRC-123)

- 17(FRC-U4)

- 19(LGA-123)

- 20(BOQ-1A4)

- 21(FVL-U1)-22(FVL-U4}-24(SYC-U2)-25(PQE-U4)-26(INJ-GEN)

- 23(CUA-U1)

- -27(PGU-U12)-28(PGD-U1)-29(PGD-U3)-30(OVI-U2)-39(NVL-U1)

- 31(EFU-U1)-32(TPO-U1)-33(BRT-1U1)-34(CMDR-U1)-36(SLA-U1)

- 35(HYA-U1)-46(LLER-U12)-53(SLM-UD1)-54(VDR-UD1)-55(SAU-UD2)-56(CPT-
UD1}-57(CBN-UD1)-58(SRO-UD1)

- 37(MNZ-U1)

- 38(PLD-U1)

-40(VDM-U1)-41(VDM-U3)-42(NEC-GEN}-44(TUL-U2)-45(JOL-GEN)-47(IXT-U12)-
48(BBR-U12)-49(TNG-U12)-50(INF-U1)-51(VIL-U1)

- 43(TUL-U3)

- 52(MNZ-UD1)

- 60(TUV-U1)

- S9(LAV-U1)-61(PRI-U1)-62(MZT-U1)-63(DBC-PQ2)-64(DBC-PQ1)

- 65(CRL-U1)-66(PEA-U1)-67(MPS-U1)-68(ANG-U1)

- 69(MMT-U1)

De esta manera, la reduccién en el tiempo de cémputo de un estudio de establidad
transitoria es de 40 minutos para la red original, contra 20 minutos para la red con 32
méquinas, para tiempos de estudio de 1.5 s y una PC 286 de 12 Mhz. Las Figuras 5.15 y

5.16 presentan resultados comparativos cuando se emplea el caso base, ¢l equivalente de
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47 méquinas y el de 32, para fallas que ocurren dentro de la zona de interés en este

iltimo equivalente.

Felilm &n MTYI-11%

Falla en B|IB8B-230

33 36-35-36- 45- 46- 5I- 5455 SE- 57- 56~
&53- 64-B&8-E67- 68

Fig. 5.14 Divisién de la red para una falla en RIB-230
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Tabla 5.14 Modos de oscilacion del SIN

Frecuencia (Hz) Méquinas que Frecuencia (Hz) Magquinas que
participan participan
1.- 4.56 20 30.- 0.85 3*4
2.-327 16 31.- 1.60 66*,67
3-223 47*,48 32.-0.85 13
4.-202 63*,64 33.-0.87 27,28,29,37* 38*% 39
5.-201 17 34.- 158 43*,44* 49,55
6.- 1.98 40*,41 35.- 092 3,4,8*,18
7.-1.90 40*,41*,43,45 36.- 1.56 58
8.- 0.0 Todas 37.- 155 47,48,49,54,55*
9.-0.25 27°,28*,29* 38* 39" 38.- 0.94 65*,69
10.- 0.4 14*21%,22% 24 ,25* 39.-15 27,28*.29
11.- 1.83 50*,51 40.- 0.98 32*33*,37,39
12.- 1.82 43*,44,45,53,60 41.- 149 30
13.- 0.52 1,2,3,4,8,21%,24*,25* 42.-1.0 52%,56,57
14.- 1.78 53*,55 43.- 148 36
15.- 1.77 45*,60 44.- 147 10
16.- 1.74 7 45.- 1.48 10,43,44,49,50*,51* 55
17.-1.74 44* 45 46.- 1.02 27*,33,34,37* 39
18.- 0.68 33,34,37,38* 47.- 145 14*,15
19.- 1.72 47,48,49* 48.- 1.046 33* 34
20.- 1.67 61%,62 49.- 1.05 14,18%,34
21.- 1.66 5%6 50.- 1.43 59,66*,67°,69
22.-0.78 21*,24,25,26,52,69* 51.- 140 12,50,51,59*
23.-1.65 59*,63,64 52.-1.07 31,32,33*
24.- 0.79 21,257 ,38,52,69* 53.- 111 12*,52,59*,62*,65,69
25.- 1.65 56*,57 54.- 137 12*,42*,50,59
26.- 1.62 1*,2 55.- 1.16 1*,2%,811
27.-1.62 22%23 56.- 1.15 25*26
28.- 0.83 3*,14,18,21*,38 57.- 1.18 34,35% 54

— — |
——
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Tabla 5.14 (continuacion)
Frecuencia (Hz) Maguinas Frecuencia (Hz) Miquinas
58.-1.18 24,35,52*,54 64.- 1.32 42+ 46
59.-1.18 23*.24*,25 26,54 65.-1.30 8,9*.11
60.- 1.21 31*32 66.- 131 19*,22,2324*
61.-1.25 5,6,8,9°.11° 67.- 1.28 5,6,8*,11
62.- 1.27 14*,19 68.- 1.28 42%,46%,61,62
63.- 1.32 27,29 69.- 1.30 9,12*,42,46,59°,62
29.-1.61 68

5.7 Equivalentes por modo de oscilacién

Existen otros equivalentes de la red que son ttiles para propésitos mas especificos y que
no pueden dejar de mencionarse en este trabajo. Tal es el caso de los equivalentes por
modo de oscilacién cuando se desea realizar estudios de tipo local como sintonizar
pardmetros del sistemna de excitacién o estabilizacién de los generadores sincronos.

Estos equivalentes pueden obtenerse del anélisis modal, técnica que permite lograr una

asociacion entre los modos del sistema y las méquinas que principalmente los excitan.

Se realizb el célculo de los modos de oscilacién para el sistema interconectado nacional,
obteniéndose los resultados mostrados en la Tabla 5.14. Las méaquinas cuyo ndimero
presenta un asterisco (*) oscilan en oposicién de fase con respecto a las que restantes, de
acuerdo con la matriz de eigenvectores derechos | ]. Se consideran sdlo las méquinas cuyo
factor de participacién es mayor o igual a 0.05.

Las frecuencias de oscilacion se encuentran en el intervalo de 0.25 - 2.1 Hz, excepto las
frecuencias de 3.27 y 4.56 Hz, asociadas a méquinas demasiado pequenias, FRC-123 y

BOQ-1A4, respectivamente. Por otro lado, puede verificarse que en cada modo, con
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excepcién de algunos casos, no intervienen més de 5 maquinas.

Existen 8 modos en los que se involucra fundamentalmente una sola méaquina, con un

factor de participacion cercano a la unidad:

20 (BOQ-1A4), 16 (FRC - 123), 17 (FRC-U4), 7 (FAM-U1), 13 (STO-U1), 58 (SRO-
UD1), 30 (OVI-U2), 36 (SLA-U1)

La mayoria de estas mdaquinas tienc un coeficiente de inercia bastante pequena,
comparado con la central de mayor inercia MNZ-UD1 (68.96 s), por lo que puede
concluirse que, para ese modo, la méquina practicamente esta oscilando contra una barra

infinita. Aun mas, esas maquinas no tienen participacién importante en ningiin otro modo.

Los siguientes modos estdn asociados a méquinas de una misma 4rea; Noreste, 16, 21, 26,
30, 32, 44, 55, 61, 65, 67; Norte, 1, 2, 5, 10, 27, 47, 56, 62, 66; Noreste, 9, 18, 33, 39, 40,
41, 43, 46, 48, 52, 60, 63; Central, 3, 6, 7, 11, 17, 19, 64; Occidental, 14, 25, 36, 42; Sureste,
4,20, 23, 31, 38, 50.

Los modos por lo general involucran méquinas eléctricamente cercanas, por Jo que son
menos los modos en los que existe participacién de méquinas geograficamente lejanas;

como un ejemplo estdn los modos 22, 24, 45, 53 de la Tabla 5.14, (véase la Figura 5.2).

En la red existen méaquinas que pertenecen a la misma central eléctrica, pero estén
conectadas a diferentes nodos, por ejemplo REC-U1 y REC-U3; en estos casos, para 10s
modos en los que participa una méquina, también lo hace la otra, es decir, las miquinas

son parte de grupos fuertemente coherentes.
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5.8 Ejemplificacién de la reproduccion de modos

Como ha quedado establecido en la Tabla 5.14, la mayoria de los modos se excitan
principalmente por la interaccién de unas cuantas maquinas. Esto significa que existe la
posibilidad de excitar cualquier modo considerando Wnicamente las méquinas

correspondientes y los enlaces que las conectan.

En ocasiones puede ser interesante trabajar con alglin modo de interés particular, por
ejemplo, cuando se desec ajustar pardmetros de algunos controles con el fin de lograr un
mejor amortiguamiento. En tales casos es Gtil centrar la atencién en las méquinas que

intervienen en ese modo y dejar a un lado las que influyen poco en él.

A continuacién se sugiere una técnica para reproducir un modo de interés al despreciar
elementos que précticamente no influyen en €. A este proceso se le denomina equivalentes
por modo [63]. Una consideracién importante es tomar todos los flujos de potencia que
inciden en los nodos de alta como cargas en ellos mismos, excepto el que corresponde
a las lineas que unen las centrales de interés. Asi, la red queda reducida a unos cuantos

nodos de generacién y carga enlazados por lineas reales.

Reproduccion del modo en el que participan principalmente las centrales 31 (EFU-UI), 32
(TPO-Ul) y 33 (BRT-UI). De la Tabla 514, modo nimero 52, se observa que la
frecuencia de oscilacién es 1.07 Hz. La Figura 5.17 muestra ¢l diagrama unifilar
correspondiente. Se considerd§ este modo porque intervienen maquinas de centrales

diferentes.

Los datos de la red en la Fig. 5.17 son:
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Sgenerada (EFU-U) = 35.0 + j11.55 MVA
Sgenerada (rPa.ury = 37.0 + j14.0 MVA
Sgenerada (BRT-U1) = 40.0 + j4.68 MVA
| VEruu1l = 1.03 pu
| Vpouil = 0.976 pu
|Verrual = 1.0 pu
Scarga EFU-11s = 18.242 + j1.695 MVA
Scarga TPO-115 = 63.894 + j17.447 MVA
Scarga BRT-115 = 28.929 + j1.184 MVA
Xtransfepypy, = j0.13694 pu
Xtransfrpo.y; = j0.23110 pu
Xtransfppry, = j0.06310 pu
Zlineagry.i1s - tpo.ys = 0.20648 + j0.51385 pu
Zlineagpuais . prrqis = 0.36991 +j2.37027 pu
Zlineatpp.115 . grr11s = 0.14471 + j1.29376 pu
Ysh/2jpeas = 0.0 pu

En estas condiciones se realiza el andlisis modal para la red equivalente, resultando las

siguientes matrices; caracteristica (A), de vectores derechos (V) y de participacion (P):

-40.905 22.369 18,5343 0.668 -0.578 -0587 0.469 0.261 0.270
A = | 24654 -43555 18900 | , V = | -0.744 -0577 -0572| , P = | 0.530 0.237 0.233
9.631 8930 -18.559 0.004 -0577 0573 0.0 0503 0.497

Frecuencia de oscilaciéon = 1.29 Hz (asociado a las méquinas 31 y 32)

Frecuencia de oscilacién = 1.0 Hz (asociado a las tres méquinas)
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% T

™
EFU- - TPRO- U )

Fig. 5.14 Modo BRT-Ul - EFU-UI - TPO-UI

Al estar involucradas méquinas que representan a tres centrales, aparecen dos modos,

entre los que se encuentra ¢l de particular interés (1.0 Hz).

% Cave

DEC- 115

% oBECc-~Paz DBC—- P (

Fig. 5.15 Modo LAV-Ul - DBC-PQI - DBC-PQ2

Reproduccion del modo en el que participan principalmente las mdguinas 63 (DBC-PQ2),
64 (DBC-PQI) y 59 (LAV-U1). De la Tabla 5.14, modo nimero 23, se observa que la
frecuencia de oscilacién es 1.65 Hz. La Figura 5.15 muestra el diagrama unifilar

correspondiente.
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Los datos de la red son:

Sgeneradu (DBCPQyy = 85.0 +j59.5 MVA
Sgenerada (DBc.pqly = 180.0 +j81.67 MVA
Sgenerada Lav.uy = 600.0 -j42.113 MVA
IVDBC.PQQI = 1.0321 pu

| Vbscpqil = 1.0541 pu

|Viavuil = 1.0001 pu

Scarga DBC230 = 212.789 + j68.497 MVA

Scarga DBL11s = 196.810 + j22.926 MVA

Searga LAV400 = 453.751 -j64.865 MVA
Xtransfppepg, = j0.04647 pu

Xtransfppepg, = j0.04345 pu

Xtransfy ay.y; = j0.00943 pu

Zlineappcas - pprags = 0.00572 + j0.04979 pu
Zlineappcso . pav4o = 0.01316 +j0.1217 pu
Zlineapp).115 - 1ay4oe = 0.01031 + j0.25347 pu
Ysh/2jineas = 0.0 pu

El andlisis modal para la red equivalente resultante es

-114.012  59.042 54970 -0.693 0.577 -0.678 0.480 0.179 0.341
A= | 59042 -117449 58407 |,V =) 0721 0577 -0.638 [ ,P = | 0519 0.179 0.302
15276 16231 -31.506 -0.008 0.577 0366 0.0 0.643 0357

donde, A es la matriz caracteristica, V es la matriz de eigenvectores derechos, P es la

matriz de participacion.

Frecuencia de oscilacién = 2.1 Hz (asociado a las maquinas 63 y 64)
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Frecuencia de oscilacién = 1.55 Hz (asociado a las tres m&quinas)

El modo de inter€s se preserva en valor y direccion, esto es, LAV-UI oscilando contra
DBC-PQ1 y DBC-PQ2. Nétese que en este caso el modo de interés esta asociado a dos

centrales.

5.9 Resumen del capitulo

En este capftulo se han presentado resultados relacionados con la disminucién del nimero
de generadores para estudios de estabilidad transitoria en el Sistema Interconectado
Nacional aplicando la metodologia propuesta en el capitulo anterior. En una primera fase,
la agregacién de centrales eléctricas permite pasar de 150 a 69 generadores. Después, al
obtener un equivalente para cada 4rea del sistema, empleando el algoritmo de division de
la red, es posible disminuir la cantidad en 60-65% para el caso estricto y en 45-50% para
el caso relajado. En este Gltimo, para cada area es posible tener, en promedio, un
equivalente formado por 33 generadores. Asf, las técnicas de identificacién de coherencia,
las medidas de distancia y el algoritmo propuesto han demostrado ser aplicables a una red

eléctrica real.

Se ha realizado el anélisis modal de 1a red considerando las ecuaciones mecénicas de los
generadores. El objetivo es obtener un conocimiento general de la red sobre todo lograr
la asociacién de los modos con las méquinas que principalmente influyen en ¢llos. Esto
permite verificar si el equivalente formado, para una zona de. estudio determinada,
preserva con buena aproximacion los modos mecénicos; 1o que indicard que tiene muchas
posibilidades de reproducir los resultados de un estudio de estabilidad. También ayuda en
la reproduccién de cualquier modo de interés particular, al despreciar elementos que

influyen poco en él. Se puede observar del anélisis modal para los sistemas equivalentes,



244
la preservacién adecuada de los modos en que participan las maquinas de interés. Esto
permite tener confianza de que las simulaciones en el tiempo se asemejen a las del caso

base.

De los resultados del anélisis modal es posible reproducir con buena aproximacién modos
especificos, sobre todo aquellos en los que participan méquinas que representan centrales

relativamente cercanas, lo cual puede ser de gran utilidad para el analista de la red.

Se han presentado conclusiones de carécter general sobre la red nacional, tales como la
fuerte interrelacidn existente entre las areas de control del sur del pais y la conveniencia
de dividir en dos las dreas del norte, con el proposito de formar equivalentes véalidos para
cualquier perturbacién dentro de esa subdrea, Las Arcas de Control Central y Sureste son
las més intimamente unidas, debido a la concentracién de centrales importantes y de

enlaces relativamente robustos.



CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacién se presentan las conclusiones y aportaciones de este trabajo y se hacen

recomendaciones para investigaciones futuras relacionadas con el tema.
6.1.1 Conclusiones Sobre Estudios Maquina-Barra Infinita

¢ La técnica de realizaciones balanceadas ha mostrado su utilidad al aplicarla a modelos
mateméticos en estudios dindmicos en sistemas de potencia. En particular, las aplicaciones

para reducir modelos en estudios méquina - barra infinita y modelos de sistemas de

excitaci6én han tenido resultados satisfactorios.

* La aplicacion de la técnica de la ecuacion de oscilacién equivalente permite obtener una
ecuaci6n de segundo orden que incluye la dindmica electromecénica del generador y de

todos sus controles autométicos.
6.1.2 Conclusiones Sobre Equivalentes de Centrales Eléctricas

e La apregacién de generadores en centrales eléctricas mediante, la técnica propuesta,
reduce significativamente el nimero de ecuaciones y ¢l tiempo de célculo para estudios de

estabilidad transitoria. La coherencia entre las m4quinas de una misma central ha quedado
formalizada con las condiciones de Coherencia Geométrica Estricta. El equivalente
obtenido preserva el comportamiento del desplazamiento angular promedio y de los flujos

de potencia en las lineas, como se observa de la comparacidn de los resultados calculados

245
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con la méquina equivalente y con ¢l caso base.

* Con la utilizacién de un transformador equivalente con relacién de transformacién real se
reproducen los resultados del estado estable, el principal beneficio €s no manejar una
matriz de admitancias nodal asimétrica, lo cual es ventajoso para emplear técnicas eficientes

en ¢l manejo de matrices.

* La metodologia utilizada en la obtencién de los parémetros equivalentes de la maquina
y sistemas de excitacién presenta resultados satisfactorios y es valida en la agregacién de

otros sistemas de control.

» Las reactancias transitorias de cje directo equivalentes tienden a ser los valores de las
reactancias paralelo correspondientes. Los pardmetros equivalentes en p.u. de los sistemas

de excitacion Tipo 1 tienden a situarse entre los valores de los excitadores individuales, y

como una aproximacion podria emplearse un promedio aritmético.
6.1.3 Conclusiones Sobre Identificacién de Generadores Coherentes

» Se analizan y clarifican conceptos de diferentes enfoques representativos del problema
de identificacion de grupos de gencradores ccherentes para estudios de estabilidad

transitoria. El hecho de disponer de varias opciones para abordar el problema conduce a
la obtencidn de equivalentes confiables. Las metodologias empleadas se¢ han seleccionado

debido a sus argumentos formales y a su aplicabilidad a una red real.

* E] método modal-coherente es el méas accesible y su algoritmo el de menor carga
computacional. El disturbio considerado es el escalén ZMIID en la potencia mecdnica de

cada una de las maquinas, ¢l cual es proporcional al cuadrado de las constantes de inercia.

Este disturbio, junto con el célculo de las medidas de coherencia rms entre cada par de
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generadores, es suficiente para determinar grupos de generadores coherentes sin necesidad
de simulacién en ¢l tiempo ni ¢l célculo de la eigenestructura. Los equivalentes modal y
coherente derivados de la medida de coherencia rms son semejantes. El método modal-
coherente identifica los grupos estrechamente interconectados, de esos grupos se eliminan

las oscilaciones de mayor frecuencia.

e E] equivalente de perturbaciones singulares tiene el atractivo computacional de manejar
un modelo cuya matriz caracteristica A es de orden n x n; esto debido a que desprecia el

amortiguamiento de los modos mecénicos. Se hace notar que los r modos de baja
frecuencia son los r modos més lentos de A; esta eleccién de r a priori es una de las criticas
importanies al método. Una vez que se eligen los » modos maés lentos, el interés es
encontrar una matriz de agrupacion L, que indique cémo quedan conformadas las dreas
coherentes. Esto se logra aplicando un algoritmo para determinar la matriz dicotémica L,
sin necesidad del célculo de la eigenestructura. En resumen, el método tiene las siguientes
desventajas: a) 1a eleccién de r a priori; b) no es posible obtener una separacién en 4reas

para un disturbio particular.

* Los métodos basados en coherencia hacen uso de propiedades lineales para obtener la
eigenestructura completa (derecha e izquierda) de la matriz A (2n x 2n) a partir de A (n

x n). Estos métodos consideran que la localizacién explicita de la falla es fundamental en
las potencias acelerantes experimentadas por las méquinas durante la falla y, por ende,
sobre la coherencia de las maquinas. Las consideraciones mas importantes del algoritmo
de coherencia hacen que s6lo se utilize una matriz caracteristica A, durante todo el
estudio, disminuyendo la carga computacional. La desventaja consiste en la necesidad del

célculo de los eigenvalores de A; de orden (n-1) x (n-1).

o Los métodos basados en coherencia hacen uso de la solucién modal de las ecuaciones
diferenciales a fin de identificar los generadores coherentes. Se hace uso de una medida de
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coherencia rms, que ¢s facil de calcular una vez determinada la eigenestructura. Con los
indices d¢ coherencia y mediante la regla transitiva de reconocimiento de coherencia se
eligen los grupos coherentes. El método es ingenioso y relativamente simple pero para
sistemas de gran escala el costo computacional del célculo de la eigenestructura es

significativo.

* De las metodologias utilizadas, ninguna de ellas por si sola permite obtener equivalentes
dindmicos que scan aplicables para cualquier condicién de operacién y para diferentes

perturbaciones. Primero, todos los métodos se formulan linealmente, lo que ya de por si
es una limitante porque el problema original de estabilidad transitoria es no-lineal.
Segundo, la mayoria de las técnicas estan basadas en simplificaciones que permiten obtener

un algoritmo computacionalmente aplicable.

* La aplicacion de realizaciones balanceadas permite estimar el grado de agregacién posible
de grupos coherentes en sistemas multiméquina. La utilidad préctica estd limitada a

sistemas de potencia pequeiios. La razén se debe a que la herramienta computacional para
calcular los grammianos de controlabilidad y observabilidad no se puede utilizar cuando la

matriz caracteristica A del modelo de estado tiene grandes dimensiongs.

* El uso de medidas de distancia electromecénicas permite delimitar la zona de
contingencias con poco esfuerzo de célculo. El hecho de calcular equivalentes para una

zona de contingencias o para diversas condiciones de operacién hace de esta metodologia
una de las més prometedoras. Con el propdsito de preservar exactitud de resultados, se
considera conveniente definir una zona intermedia. En ésta zona las méquinas serian
representadas con menor detalle que las que pertenecen a la zona interna pero no se

agregan como las de la zona externa.

¢ Del andlisis de las diferentes formulaciones para la obtencién de grupos coherentes,
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aprovechando ventajas particulares, se propone un algoritmo para la identificacion del 4rea
externa e intermedia. Los resultados obtenidos muestran que los equivalentes son

confiables.

¢ La utilizacién conjunta de la técnica de distancias electromecénicas, de las metodologfas

para identificar grupos coherentes y el algoritmo para la definicién de las zonas intermedia
y externa, ha permitido estabalecer una metodologia para formar equivalentes dindmicos
practicamente para cualquier grupo particular de generadores dentro de una zona de

contingencia.
6.1.4 Conclusiones de la Aplicacion de la Metodologia

s Sc han presentado resultados de equivalentes dindmicos para el sistema eléctrico de CFE.
Aunque las técnicas empleadas para obtener grupos coherentes estan desarrolladas para

un sistema linealizado de ecuaciones diferenciales, los resultados de simulaciones en el
tiempo utilizan un programa de estabilidad transitoria, donde se resuelve el conjunto no-

lineal de ecuaciones para una condicién de operacién especifica.

¢ En el problema de adaptacién de pardmetros de la méquina equivalente, ante cambios
en la condicién de operacién, pueden ser de utilidad las expresiones (3.37) a (3.42), ya que

proporcionan una relacién directa entre los pardmetros de la maquina equivalente y las

condiciones operativas.

» Para formar equivalentes de la red en estudio, las tres dreas del norte son més dificiles
de tratar, debido a enlaces débiles y a la influencia que tiene la inercia de plantas

importantes (MNZ, MMT) localizadas al sur. En general, las dreas Central y Sureste tienen

gran influencia sobre aquellas.
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* Dec los resultados obtenidos para las diferentes areas de control, s¢ sugiere dividir las
dreas Occidental, Noroeste, Norte y Sureste en dos sub-4reas y obtener un equivalente para

cada una de ellas, de tal forma que se tengan dos zonas de contingencia general por 4rea
y asf lograr equivalentes precisos. Se concluye también que no es conveniente agregar
plantas como MNZ, MMT, TUL, LAV, ALT (debido a su inercia ¢ importancia) si se
quiere conservar exactitud de resultados, a pesar de que en ocasiones los resultados del

algoritmo indiguen que se puede hacer.

* La frecuencia de oscilacién del modo mecénico més grande esta asociada a la méquina
més pequefia (BOQ-1A4). Por lo demas, las frecuencias se encuentran en el rango 0.25-2.1

Hz. En la mayoria de los modos se ven involucradas de forma importante un promedio de

4-5 méaquinas.

¢ Del andlisis modal para los sistemas equivalente y base se observé la preservacién con

buena aproximacién de los modos en que participan las méquinas de interés. Esto permite

concluir que las simulaciones en el tiempo se asemejen a las del caso base.
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6.2 Recomendaciones para trabajos futuros

A continuacién se¢ sugieren temas de los que pueden desprenderse investigaciones

importantes.
6.2.1 Recomendaciones Sobre Equivalentes de Centrales Eléctricas

* La reduccién de los modelos de sistemas de excitacion y sistemas de regulacién modernos

de velocidad, es un tema de gran interés,

e Para los pardmetros del sistema de excitacion equivalente no existe reportada una forma

explicita de calcularlos, utilizar €l ajuste de curvas para tratar de conocer su sensibilidad
respecto a variaciones de carga ¢s un proceso laborioso. El célculo de los parametros de

una manera analitica es deseable,

e [a agregaci6n de sistemas de excitacion de diferente tipo es un tdpico de interés. Se debe

incluir la problematica de las no-linecalidades correspondientes.
6.2.2 Recomendaciones Sobre Sistemas Multimaquina

o La ecuacién de oscilacion equivalente puede facilitar una interpretacién de las

contribuciones de los diferentes elementos al par eléctrico. En este tema existe trabajo por
realizar. Ademds, otra de las ventajas de la técnica es su posible implementacién en

modelos multimaquina, y es un tema potencial de investigacién.

» E] problema de identificacién de coherencia es un problema abierto, hasta la fecha, por

cjemplo, no se ha estudiado ¢6mo influyen los controles y las cargas en ¢l comportamiento

coherente de los generadores para estudios de varios segundos.
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» También, se puede observar que tedricamente existen diversas maneras de satisfacer las
condiciones de coherencia estricta. Asf, la carga inicial, los dngulos iniciales, Ia localizacién
del disturbio, etc., son factores que influyen en el comportamiento coherente, hasta la fecha
no se ha podido determinar claramente cémo estdn entrelazados cada uno de ellos en el

comportamiento coherente.

* Es importante continuar la investigacién sobre la forma de conectar un generador
equivalente a la red que se retiene, respetando en todo momento las inyecciones de

potencia al sistema, de acuerdo al comportamiento de las maquinas individuales.

e Formular las ecuaciones del método de perturbaciones singulares empleando como
condici6n inicial el estado inmediatamente después de liberada la falla, se debe investigar

la mejor eleccién del nimero r de reas ¢oherentes en que se divide el sistema.

* Es necesario e importante detallar procedimientos para formar equivalentes validos para
diferentes condiciones de operacién y ante diversas perturbaciones. En esta tesis, la

aplicacién se hizo en las Areas de Control de CFE para una condicién de operacidn. Es
interesante obtener dalos {por ejemplo, factores de sensitividad) que permitan adaptar el

equivalente para diferentes condiciones de operacién.

* Es necesario continuar con el estudio de metodologias no-lineales en Ja obtencién de

equivalentes dinamicos.

* La incorporacién de otras medidas de distancia, evaluacién de las mismas, asi como de

otros procedimientos de conjuncién, son deseables.
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6.3 Aportaciones

e Se propone un algoritmo (capitulo 4, seccién 4.10) y una metodologia (capitulo 4, seccién
4.11) para la formacién de equivalentes dindmicos véalidos para una zona de contingencias

y aplicables a estudios de estabilidad transitoria en sistemas eléctricos de potencia.

* S¢ presenta una técnica formal que permite separar la dindmica del sistema de potencia
en tres zonas. El procedimiento es sistemético, facil de implementar y seguro en la

delimitacion de las zonas (capitulo 4, seccién 4.11).

*Se comprueba Ja aplicabilidad de la técnica de realizaciones balanceadas en la reducci6n
del orden de los modelos linealizados de generadores y de los sistemas de control
automético, asi como en el célculo de un indice de calidad para la agregacion de

gencradores (capitulo 3, seccién 3.3.1 y 3.4).

» La validez y eficiencia de la metodologia propuesta ha sido verificada con la obtencién
de equivalentes dindmicos para cada una de las Areas de Control del Sistema
Interconectado Nacional, donde se obtuvieron resultados que se comparan cercanamente

a los del caso base (capitulo 5).

*Se presentan en detaile y se realiza un anélisis critico de las metodologias més relevantes
para identificar grupos coherentes, sefialando sus ventajas, desventajas y clarificando
conceptos. Se realizan modificaciones y adaptaciones para mejorar algunas de sus

desventajas (capitulo 4, seccién 4.6).

* Se confirma la utilidad de un 4rea intermedia en la red eléctrica, y se comprueba la

utilidad de la técnica de distancias electromecénicas en la delimitaciOn precisa de las zonas
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intermedia y externa (capitulo 5).

*Sc probaron las ventajas y utilidad de la técnica de la ecuacion de oscilacién equivalente
en la obtencién de una ecuacién de segundo orden equivalente, que incluye toda la
dindmica electromecénica del generador, sistema de excitacién y demés controles,
independiéntemente del orden del modelo del generador y sistemas de control (capitulo 3,
seccion 3.3).

* Se validan las expresiones para el cilculo de los pardmetros del generador equivalente,
las cuales son directas y que toman ventaja sobre el ajuste de curvas de respuesta a la

frecuencia (capitulo 3, seccion 3.5.2).
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