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RESUMEN 

E l o b j e t i v o p r i n c i p a l de e s t a t e s i s es e l de p resen ta r 
un eode lo de reducc ión de r e d e s que pueda ser u t i l i z a d o en l a 
s imu lac ión de d i v e r s o s fenómenos que ocur ren en l a operac ión 
de l o s Sistemas E l é c t r i c o s de Potenc ia <BEP>- El t r a b a j o 
muestra e l d e s a r r o l l o y a p l i c a c i ó n de l e q u i v a l e n t e en 
e s t u d i o s de l F l u j o s de P o t e n c i a en Estado E s t a b l e , 
E s t a b i l i d a d T r a n s i t o r i a , Comportamiento Dinámico G e n e r a l i z a d o 
y Comportamiento de l a F recuenc ia S i m p l i f i c a d o . 

Este modelo su rge como r e s u l t a d o de l a o b s e r v a c i ó n y 
a n á l i s i s de l comportamiento de l SEP, separando e f e c t o s de l 
Cargas , Generaciones, Red E l é c t r i c a y sus Elementos en 
D e r i v a c i ó n . E l a l g o r i t m o u t i l i z a un enfoque a l t e r n o a l a 
p resen tac ión t r a d i c i o n a l de e q u i v a l e n t e s , donde l a s cargas se 
ponderan en e l proceso de e l i m i n a c i ó n a sus nodos v e c i n o s , 
basados en una r e d u c c i ó n v e c t o r i a l de 1 as 11neas ó 
t rans fo rmadores que se I n v o l u c r a n a l nodo e l i m i n a d o . De i g u a l 
forma se t r a n s f i e r e n l o s e f e c t o s de l o s e lementos en 

• d e r i v a c i ó n . Los r e s u l t a d o s as i o b t e n i d o s t i e n e n un d e s a j u s t e 
pequefto en po tenc ia r e a c t i v a por l o que es n e c e s a r i o 
compensar e l caso base r e d u c i d o . 

La compensación s o l o es necesa r ia en l o s nodos que 
fue ron vec inos a uno e l i m i n a d o du ran te e l proceso y é s t a 
compensación se hace cons iderando l a s ramas que f i n a l m e n t e 
r e s u l t a r o n conectadas a d i c h o nodo. El a l g o r i t m o u t i l i z a l o s 
v o l t a j e s ob ten idos en e l caso base o r i g i n a l para c a l c u l a r l a s 
p o t e n c i a s complejas de s a l i d a de cada una de l a s ramas que 
conectan al nodo que se compensa. Las sumator la de p o t e n c i a s 
r e s u l t a n t e s son l o s a j u s t e s a l caso base r e d u c i d o . 

El modelo de e q u i v a l e n t e s p ropuesto permi te el a n á l i s i s 
de c o n t i n g e n c i a s en puntos donde l o s e q u i v a l e n t e s 
t r a d i c i o n a l e s no l o p e r m i t e n , por perder s e n s i b i l i d a d a l 
acercar l o s puntos de c o n t i n g e n c i a s a l e q u i v a l e n t e , e l método 
p e r m i t e a n á l l z a r c u a l q u i e r c o n t i n g e n c i a no Importando su 
ce rcan ía a l area e x t e r n a , i n c l u s i v e se pueden e s t u d i a r 
c o n t i n g e n c i a s en e l c e n t r o de l e q u i v a l e n t e . 

E l equi va l ente p ropues to f ué probado exhaust i vamente 
con modelos de l Sistema E l é c t r i c o de l a COMISION FEDERAL DE 
ELECTRICIDAD conl 40S Nodos, 111 Generadores y 613 Ramas, 
dando r e s u l t a d o s p r e c i s o s aún en l a s cond ic iones mas 
extremas, l o s aho r ros de t iempo computacional van de un 30 a 
un SO X según e l t i p o de e s t u d i o r e a l i z a d o . 



Se explica y discute ampliamente la experiencia obtenida 
en esta tesis, en ella se presentan conclusifcnes y 
recomendaciones de gran uti1 idad para el an&li si s de la red 
del país. Adem&s los resultados indican que puede ser de gran 
utilidad para con-fíguraciones de redes de otros Sistemas, no 
importando su tamaño o grado de complejidad. 



.INTRODUCCION 

En l « t a c t i v i d a d » « da a n A I l a i s da l o s SEP ex i « t e un 
i o t a r á « permanente da c e n t r a r l o s o b j e t i v o s de e s t u d i o y 
o p t i a i zar l a u t i l i z a c i ó n de l o s recu rsos c o m p u t a d o n a l e s y 
humanos. E s t o ha ocasionado e l empleo de d i v e r s o s métodos de 
e q u i v a l e n t e s en l o s 8EP. 

E n t r e l o s e q u i v a l e n t e s aás u t i l i z a d o s se t i e n e e l t i p o 
NARD en sus d i f e r e n t e s v e r s i o n e s y e l e q u i v a l e n t e r a d i a l REI* 
Todos« con l a misma idea a l r e t e n e r un area de I n t e r é s ( AI ) 
y e l r e s t o * e l a rea ex te rna C AE )« se s u s t i t u y e por e l 
e q u i v a l e n t e i reduc iendo as i e l t r a b a j o computaclonal y de 
a n á l i s i s . 

E l problema b á s i c o de un e q u i v a l e n t e es e l de 
r e p r o d u c i r e l comportamiento del SEP e s t u d i a d c r a l o c u r r i r 
cambios ( c o n t i n g e n c i a s ) o p e r t u r b a c i o n e s . Teniendo l a 
s o l u c i ó n de l caso base para un 81stema completo s i n 
reducción« Se puede «Justar un e q u i v a l e n t e p a r a una c o n d i c i ó n 
de operac ión dada s i n n i n g ú n problema. El problema es tener 

* un e q u i v a l e n t e adecuado para r e p r e s e n t a r l a r e a c c i ó n del 
Sistema ante c o n t i n g e n c i a s . 

La 1 1 t e r e t u r s sobre e s t e teas muestra que muchos 
modelos han s i do p ropuestos par a 1 a o b t e n c i ó n de 
equ iva lentes« a lgunos concentrados én e s t u d i o s en estado 
e s t a b l e y o t r o s para e s t u d i o s d inámicos . En e l caso de 
e s t u d i o de f l u j o s « se reduce l a r e d y se o b t i e n e una 
r e p r e s e n t a d ó n de generadores e q u i v a l e n t e s en l o s puntos 
f r o n t e r a e n t r e e l area de i n t e r é s < AI ) y e l area ex te rna < 
AE ) . En l o s e s t u d i o s d inámicos l a ag rupse lón de generadores 
se r e a l i z a en base a c r i t e r i o s e s t a b l e c i d o s ! t a l e s como e l de 
coherenc ia de máquinaa. Además« se r e q u i e r e t e n e r una 
r e p r e s e n t a c i ó n agrupada de cont ro les« para l o ca l se emplean 
t é c n i c a s de agregac ión d i n á a l c a . 

Dada l a n a t u r a l e z a n o - l i n e a l del problema no e x i s t e 
n lngón e q u i v a l e n t e p e r f e c t o que r e a c c i o n e s i n e r r o r a l 
o c u r r i r p e r t u r b a c l ó n e s en e l sistema« de ahí que e l 
d e s a r r o l l o y a p l i c a c i ó n de e q u i v a l e n t e s sea una combinación 
de conceptos fundamentales y de exper imentación« En e l c a t o 
de s istemas l i n e a l e s « como l o es e l de l a f o r m u l a c i ó n c l á s i c a 
de l problema de c á l c u l o de f a l l a s « es p o s i b l e l a o b t e n c i ó n 
de l e q u i v a l e n t e per fecto« donde l o s r e s u l t a d o s de l modelo 
r e d u c i d o son exactamente i g u a l e s a l o s del modelo completo . 



El método que se p resenta en l e t e s i s , eftta basado en 
una reducci ón v e c t o r ! a l de 1 a r e d , ponderando 1 a l o c a l l x a c l o A 
de cada elemento de acuerdo a l a d i s t a n c i a e l é c t r i c a e n t r e e l 
nodo que se e l i m i n a y sus nodos v e c i n o s . E l r e s u l t a d o es un 
e q u i v a l e n t e que en esenc ia es e l mismo que e l del s istema 
o r i g i n a l • 

El método p ropues to permi te que todos l o s nodos puedan 
ser reduc idos y s o l o r e t e n e r l o s puntos de i n t e r é s <Llneas, 
Transfarmadores y / o Nodos) . Estos no necesar iamente deben de 
pertenecer a una misma Zona, Area ó S istema, con l o c u a l , se 
pueden tener v a r i a s areas de i n t e r é s conectadas a t r a v é s de l 
e q u i v a l e n t e . Asi mismo pueden e x i s t i r v a r i a s areas exte rnas a 
r e d u c i r * 

El modelo r e t i e n e todos l o s generadores y sus nodos de 
s i n c r o n i z a c i ó n quedando l a opc ión de a g r u p a r l o s . La 
agrupación depende de l t i p o de e s t u d i o que se desea r e a l i z a r , 
coeo por e jemplo ! para un e s t u d i o de f l u j o s se pueden agrupar 
todos l o s generadores de una zona, subarea ó a r e a , deb ido a 
que para é s t e e s t u d i o no es tan s i g n i f i c a t i v a l a d i f e r e n c i a 
que se pueda tener en l o s v o l t a j e s de generac ión , pudiendo 
s u p l i r l o por un v o l t a j e de generac ión ponderando de acuerdo 
a l tamaño de cada generador . Es to f u é a n a l i z a d o para e l 
s istema r e a l de l a CFE dando buenos r e s u l t a d o s . 

Para un e s t u d i o de e s t a b i l i d a d t r a n s i t o r i a también es 
p o s i b l e agrupar generadores , l a r e s t r i c c i ó n es que sean de 
una misma P l a n t a y es tén conectados a l mismo nodo de 
s i n c r o n i z a c i ó n , de es ta manera es p o s i b l e c a l c u l a r l o s 
parámetros de l o s generadores e q u i v a l e n t e s . 

En e l e s t u d i o de comportamiento d inámico g e n e r a l i z a d o 
no es f á c i l l a agrupac ión de generadores , deb ido a l a 
comple j idad de l o s parámetros que se manejan. S i n embargo e l 
e q u i v a l e n t e p ropuesto pe rmi te r e d u c i r e l t iempo de s o l u c i ó n 
substanc ia lmente a l u t i l i z a r exc lus ivamente un e q u i v a l e n t e 
de l a red e l e c t r i c e , a l t e r n a t i v a que no ha s i d o exp lo tada en 
e l pasado. 

Para e l e s t u d l o de comportamiento de l a f r e c u e n c l a 
s l m p l l f i c a d o s i es p o s l b l e « g r u p t r l o s generadores , s lQu iendo 
e l aImo p r i n c i p i o formulario para s tur i lo de f l t i i os» Por 
ù l t i m o para e l modelo de c è l c u l o de f a l l a s es p o s i b l e l a 
agrupaclón de generadores . corno en e l caso de e * t a b i l i d * d 
t r a n s i t o r i a. 



Todo l o a n t e r i o r « u e » t r « un conocimiento mayor del 
a lcance del modelo« por l o que f u * necesa r io t r a b a j o 6 
i n v e s t i g a c i ó n en cada a rea de a n á l i s i s de l o s SEP. Se 
r e a l i zaron d i ve rsos e s t u d l os y en base a e l 1 ou se pudi eran 
concretar recomendadones , as i como señalar sus v e n t a j a s y 
desventa jas . Una c a r a c t e r í s t i c a de l método es que p e r a l t e l a 
a l t e r n a t i v a de una reducc i6n menor, al re tener a q u e l l o s nodos 
qi«e pueden causar d e s a j u s t e en r e s u l t a d o s . Esta r e t e n c i 6 n de 
nodos c lave e v i t a l a reducc ión de una ó v a r i a s ramas que a l 
ser reducidas ocasionan un c i e r t o e r r o r . La se lecc ión de 
nodos y ramas que se desean r e t e n e r l a puede r e a l i z a r con 
f a c i l i d a d e l I n g e n i e r o A n a l i s t a que conoce en d e t a l l e e l 
s istema que se va a r e d u c i r . 

El método f u é probado con modelos de l a red e l é c t r i c a 
de l a COMISION FEDERAL DE ELECRICIDAD (del 405 Nodos« 111 
6eneradares« 613 L i n e a - T r a n s f or mador es) con r e s u l t a d o s 
bastante p r e c i s o s en cada t i p o de e s t u d i o . Es to i n c l u y e 
es tud ios del F l u j o s en Estado Estab le« E s t u d i o s en e l t iempo 
de E s t a b i l i d a d T r a n s i t o r i a < 1 seg. >« AnA l i m i « de l 
Comportamiento Dinàmico ( 10 s e g . ) completo y s i m p l i f i c a d o . 

CONTENIDO DE LA TESIS 

Cap i tu lo I . - Se p resen tan l o s conceptos del método 
propuesto y su a p l i c a c i ó n en un e jemplo t í p i c o para mostrar 
l o s aspectos mas r e l e v a n t e s y o b j e t i v o s de l e q u i v a l e n t e 
desar ro l lado . 

C a p i t u l o I I . - E n e s t a secc ión se a p l i c a e l modelo de l 
equ lve lan te a l e s t u d i o de F l u j o s , i nc luyendo un a n á l i s i s 
completo con datos de l S istema r e a l de l a COMISION FEDERAL DE 
ELECTRICIDAD, adema« «a dan formas de api icac ión« 
recomendaciones y se seña lan causas de d e s a j u s t e s ante 
c on 11 ngenc 1 a s • 

Cap i tu lo I I I . « Se i n t r o d u c e n aspectos bás icos del método 
para su a p l i c a c i ó n en e s t u d i o s de E s t a b i l i d a d T r a n s i t o r i a « se 
v e r i f i c a l a e x a c t i t u d de l método c o n t r a s imu lac iones 
completas« i nd icando recomendaciones en su a p l i c a c i ó n . 

Cap i tu lo I V . - Se d e s c r i b e l a a p l i c a c i ó n de e q u i v a l e n t e s 
a l eodelo de Comportamiento Di námico General1zado y 
S i m p l i f i c a d o . Se r e c a l c a n l o s aepecto« importantes de l a s 
cons ideraciones u t i l i z a d a s en el a n á l i s i s . También se 
presentan recomendaciones para una mejor a p l i c a c i ó n de l o s 
equivalentes« especia lmente para e l eode lo s i m p l i f i c a d o . Se 
i nc1uye 1 a teo r1a de agr upación de gener adores y su 



api1 caciòn en « j M p l M r u l H dando r t c o i w n d i c l o n — para su 
M j o r u t i l i z a c i ó n . 

C a p i t u l o V . - E n e s t a »acción u resumen t o d a s l a s 
conc lus iónes de l método propuesto para cada t i p o de e s t u d i o 
r e a l i z a d o . Temblón se dan g u i a s para mejorar su a p l i c a c i ó n 
con base en l e e x p e r i e n c i a ob ten ida en e l d e s a r r o l l o de l 
t r a b a j o . 

PRINCIPALES CONTRIBUCIONES DE ESTA TESIS 

Mostrar en forma c l a r a un método o r i g i n a l de reducc ión 
de redes , p roporc ionando una forma a l t e r n a y e f i c i e n t e para 
l a u t i l i z a c i ó n de e q u i v a l e n t e s en l o s d i s t i n t o s e s t u d i o s 
empleados para e l a n á l i s i s de l o s Sistemas E l é c t r i c o s de 
Po tenc ia . 

Se p resentan a l t e r n a t i v a s para l a o b t e n c i ó n de 
e q u i v a l e n t e s en d i f e r e n t e s puntos de l a r e d no l i m i t á n d o s e 
por Area o Zona de r e d u c c i ó n . 

Se i l u s t r a n l o s conceptos bás icos de e q u i v a l e n t e s con 
e jemplos que muestran l o s puntos impor tantes en l a a p l i c a c i ó n 
de l o s mismos. 

Se prueba l a p r e c i s i ó n de l e q u i v a l e n t e con e l 
a n á l i s i s de c o n t i n g e n c i a s en puntos donde l o s e q u i v a l e n t e s 
t r a d i c i o n a l e s no l o pe rmi ten . 

Se resume l a a p l i c a c i ó n e f e c t i v a del método p ropues to 
en un sistema r e a l <CFE> con r e s u l t a d o s s a t i s f a c t o r l o s . 

Se o b t i e n e un aho r ro de t iempo computaclonal 
s i g n i f i c a t i v o < 30 a SO X > en l a s o l u c i ó n de l o s problemas. 

Se d e s a r r o l l ó un programa computaclonal i n t e r a c t i v o de 
f á c i l manejo para ser u t i l i z a d o por l o s I n g e n i e r o s A n a l i s t a s 
del CENTRO NACIONAL DE CONTROL DE EfCRQIA de l a COMISION 
FEDERAL DE ELECTRICIDAD. 



CAPITULO I 

TEORIA DEL HODELO DE REDUCCION VECTORIAL DE REDE8. 

I n t r o d u c c i ó n . - E l p r o p ó s i t o p r i n c i p a l de e s t * t e s i s es 
d e s a r r o l l a r una her ramienta que pueda r e d u c i r e l nùmero de 
nodos en l a red e l é c t r i c a , de jando unicamente l o s de I n t e r é s , 
s i n perder p r e c i s i ó n en e l c á l c u l o . Un aspecto impor tante a 
seña la r es que l o s e q u i v a l e n t e s de redes deber An ser 
u t i l i z a d o s en d i v e r s o s e s t u d i o s de l SEP» con l o cual se 
pueden obtener ahor ros s i g n i f i c a t i v o s de t iempo de 
computadora y de a n á l i s i s « r e t e n i e n d o to ta lmente l a s 
c a r a c t e r í s t i c a s de l fenómeno e s t u d i a d o . 

Lo usual en l a a p l i c a c i ó n de e q u i v a l e n t e s es e f e c t u a r una 
reducc ión t o t a l del area que es té f u e r a de l area de I n t e r é s . 
E l e q u i v a l e n t e se rep resenta por un generador con una 
lmpedancla de conexión a un nodo de s i n c r o n i z a c i ó n , donde 
puede tener una carga e q u i v a l e n t e o b i e n u t i l i z a r una f u e n t e 
de generación e q u i v a l e n t e , en l a f i g u r a 1 se muestra l o 
a n t e r i o r . 

F i g u r a l a F i g u r a Ib 

F i g u r a 1 ) . C o n f i g u r a c i ó n T r a d i c i o n a l de E q u i v a l e n t e s . En 1< 
f i g u r a la> Se presenta e l SEP d i v i d i d o en areas exte rnas y di 
i n t e r é s y en l a F i g u r a Ib ) Reducción de l a s areae exte rnas 
( AE > r e t e n i e n d o e l area de i n t e r é s ( AI ) o de e s t u d i o . 

La l i m i t a n t e p r i n c i p a ) de es te t i p o de e q u i v a l e n t e s es 
1 » p * - * l d a de s e n s i b i l i d a d a l acercarse e l punto de f a l l a a l 
a rea modelada por el equ iva lente« l o cual hace necesa r io 
r e t e n e r un mayor nòaero de nodos. 



« 

El método p r o p u n t o pa r« l a ob tenc ión de l e q u i v a l e n t e 
de l a red da l a p o e i b i l l dad de r e d u c i r todo e l s i«tama y s o l o 
r e t e n e r puntos de I n t e r é s en una o v a r i a s zonas y / o á r e a s de 
e s t u d i o , s i n necesidad de d e f i n i r toda e l area a r e d u c i r en 
un s o l o grupo de nodos. Es d e c i r e l e q u i v a l e n t e y e l a rea de 
i n t e r é s pueden estar mezclados. 

1 .1 Conceptos de r e d u c c i ó n de redes 

1 . 1 . 1 E l i m i n a c i ó n de nodos.— En l a f i g u r a 2 se p resenta l a 
e l i m i n a c i ó n nodal t rans formando l a e s t r e l l a de l a f i g u r a 2a) 
en l a d e l t a en l a f i g u r a 2b>• Se debe notar que al e l i m i n a r 
e l nodo S se crean ramas f i c t i c i a s e n t r e todos l o s nodos 
conectados a 5 . 

Y.i 

ym 

Yti 

r 
2a) E s t r e l l a 2b) D e l t a 

F i g u r a 2) Representación de l a e l i m i n a c i ó n de l nodo 8 

1 . 1 . 2 Ecuaclones B A s l c a s . - Para l a ob tenc ión de l a s ramas 
e q u i v a l e n t e » se u t i l i z a l a ecuaclón g e n e r a l l z a d a t 

Vsi Y s j 
Y i j i * J < 1 > 

Yps 

n 
Yps - 1 Ysk s # k ( 2 ) 

k - 1 

dondei n • > nómero de ramas 

Yps •> Admltanc la p r o p i a para el nodo 8 

e 



1 . 1 . 3 Ponderac ión de l e e c a r g a t ( P , 0 > de l nodo *en 
proceso de e l i m i n a c i ó n . - En l a f i g u r a 3 se p resenta l a 
conf1gur ac i ón de 1 a red y 1 as cargas en donde se va a 
e l i m i n a r e l nodo 8. 

F i g u r a 3> Representac ión de l a s cargas antes de 
e l i m i n a r e l nodo 8 . 

Procedí ai en to l 

a) 8e c a l c u l a l a admi tanc ia p r o p i a en el nodo 8 

y p s - Ys l • Ys2 • + Vsn ( 3 ) 

b> 8e pondera l a carga < Ps • Os ) de acuerdo a l a 
d i s t a n c i a e l f t c t r l c a de sus nodos vec inos . 

Ys l < Pe v Os ) 
A < Ps l , Osl ) < 4 ) 

Yps 

c) Se acumula l a carga en cada nodo vec ino . 

< P1 , 01 ) ' • ( P l , 01 ) • ó (ps l , Osl > < 5 ) 

Genera l i zando i 

ó ( Psn , Qsn ) - — 
Ysn < Ps , Os ) 

Yps 
( 6 ) 



(Pn , 8n > • • ( pn # Qn > • t ( P»n , Qsn ) ( 7 ) 

En l a f i g u r a 4 sa p resenta l a carga C Ps , Os ) ya 
ponderada a sus nodos v e c i n o s . 

F l g u r a 4 ) Carga (Ps , Os > ponderada a sus vec inos . 

1 . 1 . 4 Ponderación de l o s elementos en d e r i v a c i ó n . - Este 
apartado s o l o se d e s a r r o l l a en e l modelo cuando se se lecc iona 
l a opción de qq CQfiQCQftftCt deb ido a que l a compensación 
c a l c u l a e l elemento en d e r i v a c i ó n n e c e s a r i o para a j u a t a r e l 
v o l t a j e de l a c o r r i d a base o r i g i n a l en l a c o r r i d a del caso 
base r e d u c i d o . En l a f i g u r a 5 se r e p r e s e n t a l a red asociada 
a l nodo 8. 

F i g u r a 5) Representac ión de l o s e lementos en d e r i v a c i ó n . 



P r o c a d l a l a n t o • 

A ) 8« suman todos l o s «1 M a n t o » «n d e r i v a c i ó n en cada 
nodo. Por e jemplo para a l nodo S « 

n 
5 V sk s f» « 

k« l 
YtS • Yds + < 8 ) 

Donde« V 'sk - > Admitanci a capac i t i va da l a l i n e a 

t r a n s m i s i ó n . 

Y ds - > Admitanc ia an de r i vac ión 

Y t a - > Admi tanc ia t o t a l d e r i v a t i v a an a l nodo 

b) 8a c a l c u l a l a admi tanc ia ( Yps > p r o p i a dal nodo 8. 

t Yps aa l a misma c a l c u l a d a para l a s cargas an l a 
ec . ( 2 > 

<"> 8a pondera Yts a sus nodos vecinos. 

Yal Yts 
A Y t s l < 9 ) 

Yps 

d> Be e o d i c a n l o s elementos en d e r i v a c i ó n de lo i 
nodos v e c i n o s . 

Y ' t l - Y t l • A Y t s l C 10 ) 

General i zandoi 

Yan Yts 
A Y tan ( 11 ) 

Yps 

Y ' t n - Ytn • A Ytsn < 12 > 



En l a f i g u r a 6 w p r n c n t * l a ponderac ión terminada de 
elementos en d e r i v a c i ó n para e l nodo 8 en proceso de 
e l i e i n a c i ó n « 

F i g u r a 6> C o n f i g u r a c i ó n de l a red en ponderacidr i He elementos 
en d e r i v a c i ó n * 

1 . 1 . 5 e l i m i n a c i ó n de l nodo 8 « - Observando l a s f i g u r a s 
4 , S y 6 en e l proceso de e l i m i n a c i ó n de l a s ramas ( Ysl * 
Ys2 • • • •» Ysn ) que conectan a l nodo S, es tas se 
conv ie r ten ( u t i l i z a n d o l a s ecuaciones 1 y 2 > en Yi J 
ten i en do e l nodo 1 y e l nodo j conexión con e l nodo 8 
obteniéndose ramas f i c t i c i a s e n t r e l o s nodos 1 y j a l t iempo 
de e l i a i n a r l a s ramas Y is e Y j s , quedando como se i n d i c a en 
f i g u r a 7. 

t Esta rama a t i e r r a se c a l c u l a de l modo i n d i c a d o s i no 
se eecoje l a opclon de compensación. 

F i g u r a 7) Red f i n a l a l e l i m i n a r e l nodo S. 



1 .2 Representac ión de t r a n s * o r l a d o r e s , 

8e u t i l i z a un c i r c u i t o e l cual t l # " e ex t raaos 
dos ramas en d e r i v a c i ó n que dependen de l a p o s i c i ó n de l t a p , 

l a f i g u r a 8 r e p r e s e n t a e s t e c l r c u t o . 

a - tap en pu 

NH -
A r 

X 
r w Y V 

/TNyB 

— • 

/TSyc 

NH- nodo lado de a l t o 
v o l t a j e 

NX- nodo l a d o de b a j o 
v o l t a j e 

2 

Yb - ( l - a ) / í a Xt> < 13 ) 

Ve" Í a - D / (a Xt> < 14 > 

x - a xt ( í s ) 

X t » l ap , de l t rans fo rmador 

F i g u r a B> Representac ión de l t rans*ormador 

1 .3 Reducción V e c t o r i a l Ordenada < RVO >. 

Es conocido que l a e l i a i n a c i ó n de nodos da l u g a r a l a 
c reac ión de ramas y qua e l orden en qu* se r e a l i z a l a 
e l i m i n a c i ó n puede a f e c t a r substanc ia lmenta mi nómero de raaas 
que se crean. En e l c á l c u l o del equi val ante es i apo r tan te 
determinar e l orden de e l i m i n a c i ó n y tambi tn d e c i d i r hasta 
que punto es conven iente c o n t i n u a r con e l proceso de 
reducci ón. 

£1 problema p r i n c i p a l es l a degradación de l a 
d i s p e r s i d a d de l a a m a t r i c e s i n v o l u c r a d a s t n l a s o l u c i ó n de l 
problema. Asi* en a lgunos casos l l e g a « ser mejor r e t e n e r 
c i e r t o s nodos que no son de i n t e r t a para mantener 
c a r a c t e r i s t i c a s de d i s p e r s i dad aceptab les . Por o t r o 1ado, 1 a 
reducci ón ordenada de una red e l i ai na cAl cu i os i nnecesar ios 
en l a obtención del e q u i v a l e n t e . con l o que se puede obtener 
una red reduc ida en m a o r t iempo y con mayor p r e c i s i ó n 
computacional . 

a 

En l a f i g u r a 9 se p rosenta un ejeoolt* que i l u s t r a l a 
impor tanc ia de e f e c t u a r l a reducc ión « i u u i e n d o un orden 
aprop iado . 61 se e l i m i a p r imero e l nodo i se c rearan ramas 
e n t r e todos sus v e c i n o s , s i poster i or mefite se e l i m i n a n l o s 



nodos j , k , 1 , se s e g u i r á n c a l c u l a n d o r t i i á t f i c t i c i a s hasta 
l l e g a r a obtener una rama e q u i v a l e n t e e n t r e l o s nodos NR1 y 
NR2. Un proceso to ta lmente d i f e r e n t e se puede obtener s i se 
e l i m i n a n en p r imer té rm ino l o s nodos k y J, s i n c rea r ramas 
nuevas y p o s t e r i o r m e n t e e l nodo 1» creando una rama f i c t i c i a 
e n t r e NR1—i y f i n a l m e n t e a l nodo 1, o b t e n i e n d o l a rama 
e q u i v a l e n t e e n t r e NR1 y NR2- E l e jemplo i l u s t r a c laramente l a 
i m p o r t a n c i a de l orden de e l i m i n a c i ó n . 

E x i s t e n d i v e r s o s esquemas que pueden u t i l i z a r s e para l a 
reducc ión ordenada, aqói se presentaban dos que se pueden 
Implantar fác i lmente« En e l p r imer esquema se numeran l o s 
nodos que se van a e l i m i n a r de acuerdo a l nómero de ramas que 
tengan conectadas, l o s de menor nómero serán l o s p r imeros en 
l a e l i m i n a c i ó n « Es te es un p roced im ien to muy s e n c i l l o y que 
se puede a p l i c a r fác i lmente« En e l segundo esquema se 
r e q u i e r e s imu la r e l orden de l a e l i m i n a c i ó n , aqut e l pr imer 
nodo a e l i m i n a r se escoge de acuerda a l esquema uno, se 
s imu la su e l i m i n a c i ó n y después se s e l e c c i o n a e l nodo que 
tenga e l menor nómero de ramas, se s imu la su e l i m i n a c i ó n y e l 
proceso se r e p i t e « 

El segundo esquema puede ser a p l i c a d o con pocos 
^«cursos de cómputo, s o l o se r e q u i e r e e l uso de l i s t a s 
encadenadas y l ó g i c a c o m p u t a d o n a l , no se hacen necesar ios 
c á l c u l o s a r i t m é t i c o s . 

NR2 

1 

F i g u r a 9) Representac ión de l a RVO 



Para «1 c o n t r o l de »11 « i n a c i ó n de nodo« se puede 
u t i l i z a r como I n d i c a • ! nùmero da ramas en s i e q u i v a l e n t e , 
a s i «n ml momanto an qua a l a l l minar un nodo aumenta mi 
nùmero de ramas en e l e q u i v a l e n t e en l u g a r de r e d u c i r « ò s t e 
es e l momento de parar e l proceso de r e d u c c i ó n . 

1 . 4 Compensación de l modelo p r o p u e s t o . 

La s o l u c i ó n l i n e a l antes d e s c r i t a p r e s e n t a un d e s a j u s t e , 
espec ia lmente en l a p o t e n c i a r e a c t i v a , l o cual se debe a l a a 
ponderac iones dea cargas , d e r i v a c i o n e s < r e a c t o r e s y 
c a p a c i t o r e s > y al comporatmlento r e a c t i v o n o - l i n e a l de l a s 
l i n e a s de t r a n s m i s i ó n * 

E l modelo en su s o l u c l ó n d i r e c t s ( punto 1 . 1 . 4 ) a r r o j a 
buenos r e s u l t a d o s pa ra e l e s t u d l o de l e f r e - u e n c l a en l a 
v e r s i ón s l m p l l f l c a d a , ya qua ò s t e model o s o l o emplea poterte la 
a c t i v a , l a c o n s l d e r a c i ó n de p o t e n c l a r e a c t i v e es c r i t i c a en 
o t r o s e s t u d i o s . 

La compensación de po tenc ias ( a c t i v a y r e a c t i v a ) se 
hacen en todos l o s nodos r e t e n i d o s que f u e r o n vec inos a un 
nodo e l i m i n a d o . La manera de compensar es p a r t i e n d o de l o s 
v o l t a j e s r e a l e s de l a c o r r i d a de f l u j o s de l a r e d que se 
p re tende r e d u c i r * Una vez o b t e n i d o e l a r c h i v o de v o l t a j e s 
i n i c i a l e s se procede a c a l c u l a r l a p o t e n c l a comple ja de l nodo 
a compensar 9 ca l cu l ando 1 ae potene l as hac l a 1 os nodos 
v e c i n o s , consi derando todas l a s ramas que quedaron con 
conexión a l nodo que se compensa. Es tas ramas son l a a que 
se generaron en e l proceso de reducc ión y también se i n c l u y e n 
l a s ramas o r i g i n a l e s que no se u t i l i z a r o n en l e r e d u c c i ó n , 
pe ro que t i e n e n con ex 1 ón con e l nodo en proceso de 
compensad ón • 

En l a ecuación < 16 ) se muestra l a manera de hacer 
d i c h a compensación* 

C i 8"c • ¿ 6 Ck C ¥ k ( 16 > 
k - 1 

donde« 8 ' c - > P o t e n c i a comple ja de d e s a j u s t e para e l 
nodo C 

8 ck • > Inyecc ión de P o t e n c l a Compleja en e l 
nodo C, de cada rama que t i e n e conexión 
con é l 



1.4.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO DE REDUCCION 



1 . 8 E jemplo I l u s t r a t i v o 

En l a f i g u r a ÍO se muestra un alaterna de prueba con 
l l n e a e t í p i c a ® de 400 KV con dob le conductor por fase» t i p o 
1113 HCtt ACSR. 

• J 0.4 

Gen # 1 < Compensador ) 

F i g u r a 10) C o n f i g u r a c i ó n de l s istema de prueba* 

Datos en < pu ) en base 100 UVA, 400 KV 

2 - 0 . 0 0 3 8 • J 0 . 0 4 7 B * 

X t - J 0 . 0 4 

Y • • J 1 .31372 

1 - 200 Km < l o n g . de l 2 - 3 > 

dondei Z • > Impedancla de l a l i n e a de t r a n s m i s i ó n 

Y ' - > E f e c t o c a p a c i t i v o de l a I tnea de t r a n s m i s i ó n 

1 • > L o n g i t u d de l a l i n e a de t r a n s m i s i ó n 

O b j e t i v o de l e j e r c i c i o . Most rar e l comportamiento de l a 
red a l e f e c t u a r l a r e d u c c i ó n de l nodo 5V que además es e l 
nodo donde se t i e n e l a carga . Los r e s u l t a d o s de e s t e e jemplo 
i l u s t r a n l a p r e c l e l ó n de l e q u i v a l e n t e a l r e a l i z a r l o para 
d i f e r e n t e s n i v e l e s de ca rga . 

1 . 5 . 1 Casos de es tud io .— 8e e f e c t u a r o n c i n c o casos 
v a r i a n d o l a carga d e l nodo 5« en l a Tabla I se i n d i c a n es tos 
v a l o r e s . Es i m p o r t a n t e sertalar que l a reducc ión de l nodo 5 en 
l o s casos baae es exacta para l o a d i f e r e n t e s n i v e l e s de 
ca rga . En l a f i g u r a 11 se p r e s e n t a e l s is tema r e d u c i d o y en 
l a t a b l a I se muestran l o s v a l o r e s de l o s e lementos en 



d e r i v a c i ó n n e c e s a r i o » para l a compensación en cada n i v e l de 
caros« 

F i g u r a 11) C o n f i g u r a c i ó n de l caso reduc ido* 

81n embargo, l a prueba i m p o r t a n t e para c u a l q u i e r 
e q u i v a l e n t e es que p r o p o r c i o n e buenos r e s u l t a d o s a l s i m u l a r 
c o n t i n g e n c i a s que a l e j e n l a s c o n d i c i o n e s de o p e r a c i ó n de l 

. c a s o base o r i g i n a l . Es d e c i r , se debe p e r m i t i r que e l 
e q u i v a l e n t e r e a c c i o n e ante cambios en e l area de i n t e r é s . En 
e s t a caso se s i m u l a r á l a s a l i d a de l a l i n e a ( 2 - 3 ) o r i g i n a l l o 
que f o r z a r A £b4Q e l f l u j o a t r a v é s de l e q u i v a l e n t e . E s t o es 
un caso c r i t i c o ya que normalmente se tendrAn l i n e a s a l t e r n a s 
en e l area de I n t e r é s pa ra d i s t r i b u i r e l f l u j o de l a 
c o n t i n g e n c i a * 

Tabla X 
Representac ión de cargas y p o t e n c i a s de a j u s t e para 

e l e j e r c i c i o mostrado en l a f i g u r a 10 

CARGA EN EL NODO 9 Nodo POTENCIA DE COMPENSACION 
HVAR HW HVAR 

ISO 4 9 . 3 2 0 . 3 3 8 29 .988 
3 - O . 1 1 9 28 .683 

250 82* 2 2 0 . 4 3 0 2 6 . 9 7 3 
3 0 . 1 6 3 26 .232 

400 131.S 2 0 . 3 8 9 17.842 
3 1 .454 20*450 

~¿00 19775 2 ' ^oTseí - 6 . 4 6 2 
3 5 . 7 5 6 6*884 

0OO 262*9 2 - 5 . 7 5 4 - 5 7 . 6 5 8 
3 16.656 - 2 0 . 4 5 4 



Se deb» notar qua l a carga da l nodo S sa pondar6 an 
p a r t a s I g u a l a s a l o s nodos 2 y 3« ya qua a l nodo 9 sa 
encuentra a l a alsma d i s t a n e l a e l f t c t r i ca de 1 os nodos 
vecinos« 

Be e f e c t u a r o n c inco casos p a r a d i f e r e n t e s v a l o r e s de 
carga« manteniendo e l generador 1 como nodo compensador» La 
t a b l a I I resume l o s r e s u l t a d o s de v o l t a j e s con e l s is tema 
completo y con r e d u c c i ó n . Se puede observa r que l o s 
r e s u l t a d o s son muy p r e c i s o s pa ra cargas de hasta 600 MW ( 
<«3X ) y pa ra v a l a r e s mayores e l e r r o r aumenta pero mantiene 
v a l o r e s aceptab les < 1.3% >. S i n embargo, se debe reco rda r 
que t e t e es un caso extremo donde se e s t á e l i m i n a n d o toda e l 
area de i n t e r é s . 

81 se a n a l l s a l a e s t r u c t u r a de l e q u i v a l e n t e , en l a 
f i g u r e 11 se observe l o s l g u l e n t e i Se t l e n e un elemento en 
d e r l v a c l 6 n compensador < 8 ' 2 y 8 * 3 > que fuft o b t e n l d o 
para l a s cond lc lones de operac lOn de l caso base y se r e t l e n e 
una l l n e a e q u i v a l e n t e e n t r e l o s nodos 2 y 3 . Es d e c l r l a 
s lmulac lOn de l a p a r t e de l e ls tema que se va a r e d u c l r se 
r e a l i z e mediante una s u p e r p o s i c i On de e f e c t o s y l a p r e c i s i o n 
de esta modelacl6n es l o que da l u g a r a un d e s a j u s t e con 
respecto a l a so luc lOn coap le ta* 



Tabla I I 
Comparación d t v o l t a j e « del ejemplo o r i g i n a l * 

N V O L T A J E 
0 Carga ( HVA > Magnitud ángu lo 
D 
O 

Completo 

Reducción 
nodo a 

Di ferencia 

S 
2 
3 
2 
3 
2 
3 

<150, 49 .30 ) 

< 73, 24*65) 
( 75, 24 .65 ) 

0.98388 
0.98458 
0.98383 
0.98475 
O.OOOOS 
0.00017 

0 .01103 
2 .12978 
0 .01007 
2.12224 
0 .00096 
0 .00754 

Completo 

Reducc1ón 
nodo 5 

Di ferencia 

5 
2 
3 
2 
3 
2 
3 

(250, 82 .20 ) 

(125, 41*10) 
(125, 41 .10 ) 

0.97631 
0.97629 
O.97645 
O.97656 
0.00014 
O.00027 

- ? * 36553 
- i . 6 4 3 6 5 
- 2 . 3 6 1 5 3 
- 1 . 6 4 3 5 3 

0 .00400 
0.00012 

Completo 

Reducción 
nodo 5 

Di ferencia 

5 
2 
3 
2 
3 
2 
3 

(400»131.50) 

(200, 65 .75 ) 
(200, 65*75) 

0.95955 
0*96045 
0.96037 
0.96O81 
0.00082 
0.00036 

—6.03103 
- 7 . 5 9 8 6 9 
—6.02032 
- 7 . 5 5 9 6 5 

0 .01071 
0.03904 

Completo 

Reducción 
nodo 5 

Di ferencia 

Completo 

Reducción 
nodo 5 

D i ferencia 

5 
2 
3 
2 
3 
2 
3 

5 
2 
3 
2 
3 
2 
3 

(600 ,197 .20 ) 

(300, 98 .60 ) 
(300, 98 .60 ) 

(800 ,262 .90 ) 

(400 ,131 .45 ) 
(400,131*45) 

0.92356 
0.93047 
0.92683 
0.93128 
0.00327 
o .oooe i 

0 .85718 
0.87993 
0.86990 
0.88479 
0.01272 
0.00486 

•11.3897! 
•16.56852 
•11.33271 
•16.33331 

0 .05700 
0 .23521 

-18.06542 
-20.51177 
-17.72868 
-27.34385 

O.33674 
1*16792 



Tabla I I I 
Coaparac lôn da potenc laa da l e j e a p l o o r i g i n a l 

CARGA C O M P L E T O REDUCIDO P E R D I D A S 
NODO L 2—3 L 3 - 3 L 2 - 3 L 2 - 3 c o b l a t o reduc ido 
3 (HW> 

130 B P - 3 7 . 3 1 112.43 3 7 . 6 3 - 3 7 . 3 1 O.34378 0 .32832 
0 - 6 5 . 1 4 - 6 . 1 8 - 3 . 9 0 2 . 1 2 - 1 0 1 . 9 0 3 7 8 - 1 0 1 . 8 8 9 9 1 

C P 149.97 0 . 4 7 - 7 4 . 8 9 0 .47548 0.43294 
0 - 5 . 3 6 0 . 9 3 5 . 4 4 34 .17643 33.83764 

250 B P - 1 2 . 4 0 137.60 113.08 - 1 2 . 4 1 0 .68984 0 .60742 
O - 6 5 . 3 4 13 .88 14.82 0 . 8 8 - 9 2 . 2 3 4 9 4 - 9 2 . 2 4 8 8 6 

C P 130.00 100.74 - 2 4 . 8 2 0 . 7 4 1 9 1 0 .59013 
Q 15 .13 17.61 1 .90 43 .00006 41.99471 

400 B P 2 3 . 7 3 175 .72 226 .12 2 5 . 7 3 1.07030 1.84977 
0 - 6 6 . 5 3 48 .54 4 5 . 9 6 - 2 . 3 9 - 5 1 . 2 6 4 2 5 - 5 1 . 2 9 7 3 7 

C P 150.00 252 .04 5 1 . 4 5 2 .0424B 1.81103 
0 5 3 . 3 6 4 6 . 9 3 - 4 . 2 7 86 .45984 83.49612 

600 B P 7 7 . 9 0 227 .64 377.OS 7 7 . 9 0 4 .98924 4.99434 
O - 6 9 . 0 7 103.29 94 .80 - 9 . 7 5 64 .81470 64.72113 

C P 149.99 433 .93 136.08 5 . 9 7 1 6 2 5.31974 
0 122.28 9 6 . 9 2 - 1 4 . 1 3 218 .07510 207.53726 

800 B P 132.BO 281 .96 528 .07 132.79 10.87542 10.87968 
0 - 7 5 . 4 0 180.55 157.36 - 2 1 . 4 2 290 .45001 290.36115 

C P 130.OO 664 .53 266 .58 14.53524 12.28702 
0 228.04 171.03 - 2 5 . 6 3 503 .06813 438.83252 

P - > P o t a n c l a A c t i v a <HW> B - > Caso Basa 
Q - > P o t a n c l a React i va (MVAR) C - > Caso Con t ingenc ia 

Se puede n o t a r de l a t a b l a I I I que l a d i f e r e n c i a aayor 
e x i s t e en l o s v a l o r e s de potenc ia r e a c t i v a a l t e n e r un aayor 
f l u j o de p o t e n c i a a c t i v a en l a c o n t i n g e n c i a . E s t o se observa 
que es a i s c r i t i c o a aedlda que l o s f l u j o s superan l o s 
v a l o r e s de l a p o t e n c i a n a t u r a l de l a l i n e a a l o c u r r i r l a 
c o n t i n g e n c i a . 

En l a f i g u r a 12 se coaparan l a s p é r d i d a s de 
potenc ia r e a c t i v a que se o r i g i n a n por e l paso de l a po tenc ia 
a c t i v a a t r a v é s de l a l i n e a e q u i v a l e n t e de 2 - 3 . La f i g u r a 
de* r c t r a una a l t a l i n e a l i dad hasta un f l u j o de 500 MW. E l 
f l u j o de p o t e n c i a a c t i v a que pasa por l a l i n e a e q u i v a l e n t e es 
aenor de l o esperado« deb ido a que e l f l u j o r e s u l t a n t e en l a 
l i n e a se o b t i e n e r e s t a n d o l a carga que se pondero a l nodo que 
i n y e c t a l a p o t e n c i a . 
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F i g u r a 12» Comparación da p * r d l d a a ÍMVAR) en 
c o n t l n g a n c l a c o n t r a gene rac ión da p o t a n c l a <NW) an i a un idad 
compensadora. 

Da l o a n t e r i o r m puede c o n c l u i r que es impor tante 
r e t e n e r c i e r t a s l i n e a s que se v e r á n a fec tadas a l tener 
cambios en e l s is tema y as i m i n i m i z a r f l u j o s impor tan tes en 
e l a rea que se va a e l i m i n a r . 

1 . 9 . 2 Caso a l t e r n o . - Para mostrar e l Impacto de l o 
expuesto a n t e r i o r m e n t e se i n c l u y ó o t r a l i n e a en p a r a l e l o con 
l a 2 - 3 o r i g i n a l , ver f i g u r a 13, cambiando l o s parámetros , de 
t a l forma que e l e q u i v a l e n t e de l a s dos l i n e a s sea I g u a l a l a 
de l a l i n e a o r i g i n a l de 2 - 3 . E s t o con e l f i n de no a l t e r a r l a 
compensación que se muestra en l a T a b l a I , a e s t e caso se l e 
denomina e jemplo m o d i f i c a d o . 

F i g u r a 13) Red de l caso basa o r i g i n a l m o d i f i c a d o 



Be estud iaron . l o « casos y« d e s c r i t o s » p e r o ahora s o l o 
se s l e u l s l s s a l i d a de l a a l t a d de l a l i n e a de l e j e a p l o 
o r i g i n a l , que se r e f l e j a en dar ayuda a l a r e d reducida« ver 
f i g u r a 14» 
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F i g u r a 14) Red reduc ida de l e j e a p l o m o d i f i c a d o con 
c o n t i n g e n c i a . 

La s a l i d a de una de l a s dos l i n e a s o r i g i n a l e s de 2 - 3 , 
s imu la l o e x p l i c a d o a n t e r i o r m e n t e , se debe obse rva r que a l 
aantener red o r i g i n a l para s o p o r t a r l a c o n t i n g e n c i a se reduce 
e l f l u j o de po tenc ia por l a red de l e q u i v a l e n t e . La t a b l a IV 
resume l o s r e s u l t a d o s encont rados , dando una p r e c i s i ó n muy 
aceptab le . 

El e r r o r en v o l t a j e es pequeno ( < 0 . 5 X ) a6n en e l 
caso més c r i t i c o « e l e r r o r máximo en l a s p é r d i d a s de p o t e n c i e 
r e a c t i v a para e l caso de l e jemplo o r i g i n a l f u e r o n de 47 WVAR8 
y con e l e jemplo mod i f i cado es de 17 MVAR8, l o cual 
r e p r e s e n t a una mejora s u b s t a n c i a l . 

Como se puede a p r e c i a r en l a f i g u r a 12« l a l i n e a 
punteada i n d i c a e l comportamiento de l e jemplo modi f icado« 
observando una m e j o r í a a p r e c l a b l e a p a r t i r da 900 hW. Esto es 
sumamente i m p o r t a n t e , y a que entend iendo l o a n t e r i o r « se 
pueden obtener r e s u l t a d o s muy p r e c i s o s con s o l o r e t e n e r nodos 
clavee« de acuerdo a l a s ramae que p a r t i c i p a n en l a 
c o n t i n g e n c i a . Es to no es una r e s t r i c c i ó n para e l modelo ya 
que se p re tende r e t e n e r de l a r e d o r i g i n a l t o d o l o que pueda 
ser de impor tanc ia en e l e s t u d i o de l a c o n t i n g e n c i a . 



T a b l a IV 
Comparación de p o t e n c i a » d e l e j e m p l o m o d i f i c a d o . 

CARGA 
NODO 
5 <HM) 

C O M P L E T O REDUCIDO 
L 2—3 L 3 - 3 L 2 - 9 L 2 - 3 

P E R D 
c o m p l e t o 

I D A 8 
r e d u c i d o 

150 B P 
Q 

C P 
0 

3 7 . 5 1 
65 . 14 
25 . 02 
3 1 . 0 1 

1 1 2 . 4 5 
- 6 « IB 

1 2 4 . 9 3 
- 5 . 6 1 

•37.58 
2 . 1 3 

- 5 0 . 0 8 
3 . 1 3 

0 . 3 4 3 7 8 
•101.90578 

0 . 3 8 9 5 3 
- 3 3 . 2 3 0 2 8 

O.32439 
•101.24448 

0 . 3 5 7 4 6 
- 3 2 . 7 5 8 5 8 

250 B P 
Q 

C P 
O 

1 2 . 4 0 
6 5 . 3 4 

8 . 2 7 
3 1 . 5 8 

400 B P 
0 

C P 
o 

2 9 . 7 4 
-66 .94 
1 7 . 2 9 

- 3 2 . 8 3 

1 3 7 . 6 0 
1 3 . 8 8 

1 4 1 . 6 9 
1 4 . 6 4 

1 7 9 . 7 2 
4 8 . 9 4 

1 6 7 . 2 3 
9 0 . 4 9 

•12.41 
0.88 

>16.99 
1 . 2 1 

0 . 6 8 9 8 4 
- 9 2 . 2 3 4 9 4 

0 . 7 1 2 9 2 
- 2 3 . 7 6 7 3 1 

0 . 6 0 7 4 2 
- 9 2 . 2 4 6 9 3 

0 . 9 9 9 7 8 
- 2 4 . 2 6 7 6 0 

2 9 . 7 3 
• 2 . 3 9 
3 4 . 2 8 

- 3 . 0 7 

1 .67030 
- 5 1 . 2 6 4 2 9 

1 .94478 
1 6 . 3 2 4 9 9 

1 .84960 
- 9 1 . 2 9 5 1 2 

1 .81956 
16 .82907 

600 P 7 7 . 9 0 
Q - 6 9 . 8 6 
P 5 2 . 4 5 
O - 3 5 . 5 8 

2 2 7 . 6 4 
1 0 5 . 2 9 
202.21 
1 1 0 . 8 3 

7 7 . 9 0 
- 9 . 7 5 
1 0 3 . 8 9 
- 1 1 . 7 7 

4 . 9 8 9 2 4 
6 4 . 8 1 4 7 0 

9 . 3 9 3 0 7 
140 .28311 

4 . 99439 
64 .72554 

5 . 0 5 6 7 9 
135 .51941 

BOO B P 132 .80 
0 - 7 5 . 4 0 
P 9 0 . 2 9 
0 - 3 9 . 6 6 

2 8 1 . 9 6 
1 8 0 . 5 5 
2 3 9 . 4 7 
1 9 4 . 4 6 

1 3 2 . 7 9 
- 2 1 . 4 2 
1 7 7 . I B 
- 2 4 . 6 5 

10 .87542 
290 .45001 

12 .09078 
3 8 6 . 0 9 5 5 8 

10 .87947 
290 .36121 

11 .25190 
369 .47101 

P - > p o t e n c i a a c t i v a <HW) 
0 •> p o t e n c i a r e a c t i v a CMVAR) 

B • > Caeo Baee 
C • > Caeo C o n t i n g e n c i a 

Loa r e s u l t a d o s de l o a easoa a n a l i z a d o « en e s t a e j e m p l o 
l l u a t r a n c l a r a m e n t e aepectoe muy I m p o r t a n t e e p a r a o b t e n e r 
buenos r e s u l t a d o s en l a a p l i c a c i ó n de e q u i v a l e n t e s . 



CAPITULO ZZ 

APLICACION DE EQUIVALENTES EN ESTUDIOS DE FLUJOS 

Para p robar l a a f e c t i v i d a d da l método p r o p u e s t o en e l 
c a p i t u l o I se s e l e c c i o n a r o n modelos de l a r e d e l é c t r i c a de 
CFE para a n a l i z a r l o s r e s u l t a d o s en un s a r c o de a p l i c a c i ó n 
més r e a l l a t a * 

El modelo se a p l i c ó en dos n i v e l e s « uno en un s istema 
a i s l a d o que i n c l u y e l a s Areas de C o n t r o l No r te — Nores te ( 
NOINE ver apend lce A ) y en e l segundo n i v e l se i n c l u y e l a 
conexión de t o d e s l a s Areas de l S istema I n t e r c o n e c t a d o 
Nacional < 81NAL ver apendlce B >i C e n t r a l , O r i e n t a l « 
Occidenta l« No res te y Norte • 

2 . 1 A n á l i s i s para e l 81stema NOINE 

El S istema NOINE ( ver f i g u r a 15 > l o i n t e g r a n 164 
nodos« 46 generadores« 240 1 lneas—trans formadores . Se puede 
ver que l a s Areas Nor te y Noreste estén u n i d a s por una l i n e a 
de 230 KV. 

Escogiendo puntos de e s t u d i o en e l Area Noreste« se 
op tó por r e d u c i r e l Sistema O r i g i n a l en dos n i v e l e s . En e l 
p r i m e r o s o l o reduc iendo e l Area Nor te y en e l segundo l a 
reducc ión f ó e mayor e l im inando también a l Area Nores te y 
r e t e n i e n d o a lgunos puntos de I n t e r é s . 8e t u v o neces idad de 
r e t e n e r nodoa en d i v e r s a s p a r t e s d e l Area Nores te para 
a n a l i z a r con e l mismo e q u i v a l e n t e c i n c o c o n t i n g e n c i a s en 
d i s t i n t o s pun tos . En l a f i g u r a 16 se muestra e l á rea de 
i n t e r é s para a l segundo n i v e l de r e d u c c i ó n . 

D e s c r i p c i ó n de l o s casos de e s t u d i o para e l 81stema NOINE. 

NOINE - > Caso Base O r i g i n a l NOINE 
NOINEI - > Caso Base con Reducción de l Area No r te 
N0INE2 •> Caso Baae con Reducción de l NOINE 

2 . 1 . 1 C o n t i n g e n c l s s a e s t u d i a r en e l NOINE 
« 

1 - S a i I d a de l autot rans formador de l a Subestac lón de 
R i o Esc ondi do ( REC ) de 400 /230 KV de 300 HVA. Està 
c o n t l n g e n c l a a f e c t a l a sa i Ida de generac lón de l a s dos 
un i dades de 300 MW que s i nc ron l z an en 230 KV. 



2— S a i I d a de l i n e a de t r a n s * ! s l 6 n de 400 KV da V i l l a da 
G a r e ! a (VDO I a H u l n a l a <HUI>. La a a l l d a da as ta l i n a a f o r z a 
a l f l u j o por »1 t r a n s f o r e a d o r da VDG da 379 HVA de 400 /230 
KV, sobrapasando su capac idad . 

F i g u r a 19) 81 starna NOINE 



F i g u r * 16) B l s t e a a Reducido N0INE2 

27 



3— S a l i d « da l a s do« l i m a da t r a n s m i s i ó n de H u l n a l a < 
HUI ) a A e r o p u e r t o < AER >. Es ta c o n t i n g e n c i a es una de l a « 
• a s c r i t i c a s p a r « l a zona de Tamaul lpas . 

4 - S a l i d a de una de l a s dos l i n e a s de t r a n s m i s i ó n de 
H u i n a l a ( HUI) a Buemez < GUE ) • Para es ta c o n t i n g e n c i a no «e 
ob tuvo convergenc ia t a n t o para e l caso o r i g i n a l coao para a l 
reducido« 

5 - S a l i d a de une de l a a dos l i n e a s de t r a n s a ! s l ó n de 
400 KV e n t r a R i o Escondido ( REC ) a F r o n t e r a < FRO )• La 
c o n t i n g e n c i a es c r i t i c a para l a Cent ra l de R i o Escondido que 
t i e n e sdeeás da l o s doa generadores en 230 KV y dos en 400 KV 
da 300 NU cada uno» 

2 . 1 . 2 ANAL1818 DE RE8ULTADOS. 

Loa a n á l i s i s se e f e c t u a r á n eed ian te l a coaparac ión de 
r e s u l t a d o s en l o s dos n i v e l e s de reducc ión < N0INE1 y N0XNE2 
>, toaando s l e a p r e de r e f e r e n c i a e l S l s t e a a C o a p l a t o ( NOINE 

. ) • fie e s c o g i e r o n puntos c l a v e s , p r i n c i p a l m e n t e en e l Area 
Noreste d e b i d o a que ahí se t i e n e e l area de e s t u d i o • 

Loa comentar los se concretan a V o l t e j e a ( Tab la V ) , 
F l u j o a en L i n e a a < Tab la VI ) y P é r d i d a s de P o t e n c i a T o t a l e s 
por Area < T a b l a V I I ) • 

La r e d u c c i ó n de l *rma Nor te ( N0INE1 > da r e s u l t a d o a 
exactos , no 1 apor tando l a c o n t i n g e n c i a que se a p l i q u e en e l 
Area Noreete . E s t o con f i rma l o expuesto en e l c a p i t u l o I , 
donde se menciona que a l no f o r z a r f l u j o a de potenc ia 
d i s t i n t o s a l o a que se cons ide ra ron en l a compensación de l 
caso baae t no se producen cambios impor tan tea . Se debe 
r e c o r d a r qua e l Area Norte está conectada a l Area Noreste por 
una l i n e a da 230 KV, por l o cual no hay manera de que el Area 
Noreste provoque cambloa, an eatado e a t a b l e , en l a a l i n e a a 
de l Area N o r t e . E l compensador para e s t o s a n á l i s i s as una 
un idad en l a C e n t r a l da A l t a m l r a . 



Comparación 
Tabl 

de V o l t a j es par« 8i t t M « NOINE. 

Cont ln 
gencia 

Nodo 

PAI -230 
GPL-230 
REC—230 
FRO-400 
ESC—230 
ALT-400 

» • « • • • • i 
PA 1-230 
6PL-230 
REC—230 
PRO-400 
ESC-230 
ALT-400 

PAI -230 
GPL-230 
REC—230 
FR0-400 
ESC-230 
ALT-400 

PAI -230 
6PL-230 
REC-230 
FR0-400 
ESC-230 
ALT-400 

NOINE 
tg. ang. 

N0INE1 
ig. ang. 

NOINE2 
mag. ang. 

226. S 
223 .9 
2 3 1 . 2 
409 .0 
230 .7 
3 9 9 . 5 

223 .4 
223 .5 
2 3 2 . 3 
405 .4 
2 2 9 . 4 
399 .5 

223 .4 
2 2 3 . 5 
231 .8 
404. 1 
228 .5 
398 .7 

223. 1 
223 .3 
231 .5 
397 .7 
228 .0 
398 .5 

- 1 8 . 6 4 
- 2 2 . 18 

22 .31 
3 . 4 8 

- 3 . 9 3 
- 3 . 6 6 

- 1 9 . 1 3 
- 2 1 . 7 0 

15. 13 
4 .97 

- 3 . 4 0 
- 3 . 6 6 

- 1 9 . 1 5 
- 2 2 . 7 6 

16.96 
4 . 9 0 

- 4 . 2 8 
- 3 . 9 6 

- 1 9 . 1 8 
- 2 2 . 8 1 

19.56 
3 . 8 6 

- 4 . 1 0 
- 3 . 8 9 

226.5 
223 .9 
231.3 
409 .0 
230 .7 
399 .5 

223 .4 
223 .6 
232 .3 
405.4 
229 .4 
399.5 

223.4 
223 .5 
231 .8 
404 .1 
228.5 
398 .8 

223 .1 
223.4 
231 .6 
397 .7 
228 .0 
398 .6 

- 1 8 . 6 5 
- 2 2 . 1 8 
22.28 

3.47 
- 3 .94 
- 3 . 6 5 

- 1 9 . 1 3 
- 2 1 . 7 8 

15. 13 
4 .97 

- 3 .40 
- 3 . 6 5 

- 1 9 . 1 3 
- 2 2 . 7 4 

16.96 
4 .99 

- 4 . 2 6 
- 3 . 9 3 

- 1 9 . 1 8 
- 2 2 . 8 1 

19.59 
3 .85 

- 4. lO 
- 3 . 8 9 

Da l o a n t e r i o r «a concluya qua toda red r a d i a l 
puada reducirme s i n o c a s i o n a r l e n ingón problema a l Area o 
Zona de Estud io , por ésta razan y aceptando que l a reducción 
de l Area Norte no a fectó en nada al Noreste« s o l o se 
comparar* e l caao o r i g i n a l NOINE con e l de l a Reducción 
m*Mlaa que es e l N0INE2. 

Vo l ta jes < ver t a b l a V ) . Los r e s u l t a d o s son 
p ract lcaaente l o s alamos, l o s desa jus tes mayores son de 0 . 1 
KV en magnitud y 0 . 0 3 grados en Angulo . Son v a l o r e s bastante 
aceptables , l a s d i f e r e n c i a s fueron en e l Area Noreste , que 
f u * donde se a p l i c a r o n l a s c o n t i n g e n c i a s . El Area Norte no 
r e g i s t r o nungón cambio a excepción de a lgunos nodos que 
v a r i a r o n en 0 . 1 KV que puede ser causa de l rango de 
convergencia . 

F l u j o s en L ineas ( ver t a b l a VI >. El desa jus te mayor 
en l a potencia r e a c t i v a fAe de O.7 nvAR en l a cont ingenc ia 3. 
En l a red asociada a l a cont ingenc ia e l e r r o r promedio fué de 
0 . 2 MVAR. 



T a b i « VI 
Comparaci fin da F l u j o e en Llnaas en 81 »ti 

CON 
TIN 
BEN DE 
CIA 

N O D O 

A 

B 
A 
8 
E 

SAL 
HUI 
REC 
HON 
FRO 
FArt 
HUI 
HUI 

SAL 
HUI 
REC 
HON 
FRO 
FAN 
HUI 
HUI 

PAI -230 
AER-230 
ADC-230 
E8C-230 
VDG-400 
CER-138 
GUE-400 
VDG-400 

PA1-230 
AER-230 
ADC-230 
E8C-230 
VDB-400 
CER-138 
BUE—400 
VDG-400 

SAL PAI -230 159 .3 » 16 .6 159.3 - 16 .7 159 .3 — 16 .6 
HUI AER-230 - 1 2 5 . 9 — 2 5 . 5 - 1 2 5 . 9 - 2 5 . 5 - 1 2 5 . 9 — 2 5 . 7 
REC ADC-230 125 .4 - 2 4 . 0 125.4 - 2 4 . 0 125.4 - 2 4 . 0 
NON ESC-230 8 1 . 8 — 1 9 . 2 81 .B — 19 .2 8 1 . 8 - 19 .2 
FRO VDG-400 5 3 4 . 4 — 5 8 . 8 534 .4 • 5 0 . 8 534 .4 - 5 9 . 2 
FAN CER-138 32 . B 2 . 8 32 .B 2 . 8 32. B 2 . 8 
HUI BUE—400 4 1 . 4 • 7 7 . 6 4 1 . 4 — 7 7 . 6 4 1 . 5 - 7 7 . 4 
HUI VDG-400 XX XX XX XX XX XX 

SAL 
HUI 
REC 
HON 
FRO 
FAH 
HUI 
HUI 

PAI -230 
AER-230 
ADC-230 
ESC—230 
VDG-400 
CER-138 
BUE-400 
VD0-400 

159 .3 
XX 

4 6 . 4 
92 . 1 

600.2 
7 6 . 6 
3 4 . 5 
7 5 . 8 

17 .6 
XX 

l l . O 
19 .5 
7 3 . 0 

0 . 9 
8 1 . 1 
6 2 . 5 

159.4 
XX 

4 6 . 4 
92 . 1 

6 0 0 . 4 
7 6 . 6 
3 4 . 5 

• 7 5 . 8 

17 .6 
XX 

11.0 
19.5 
73 .0 

0 . 9 
81 .1 
62 .5 

159.4 - 17 .6 
XX XX 

4 6 . 8 - 9 . 8 
9 2 . 0 - 19 .5 

6 0 0 . 0 - 7 3 . 8 
7 7 . 2 - 1 .4 
3 4 . 7 - 81 . 0 
7 5 . 7 6 3 . 2 

SAL PAI -230 159« 3 - 18 .8 159. 5 - 18. 8 159.5 - 18. 8 
HUI AER-230 - 1 3 8 . 0 - 2 6 . 6 . - 1 3 8 . 1 - 26. 5 - 1 3 7 . 9 - 26. 6 
REC ADC-230 • 

in 
«4 8 - 2 1 . 2 145. 8 - 21. 2 146.0 - 21. 6 

rtON ESC-230 82. 0 - 2 6 . 9 82 . 0 - 27. O B1 .9 - 27. 1 
FRO VDG-400 S05. 4 - 1 2 7 . 8 SOS. 6 - 1 2 7 . B 5 0 3 . 6 - 1 2 8 . 6 
FAM CER-138 39. 0 1 .8 39. 1 1. B 39. 1 1. 7 
HUI GUE-400 36. 1 - 82. 1 36. 0 - 82. 1 3 6 . 0 - 82 . 0 
HUI VDG-400 - 41 . 1 7 4 . 4 - 41. 1 74. 4 - 4 1 . 0 75. 3 



Generac iAn y P é r d i d a s sn é l G i s t e s « ( ve r T a b l e V I I 
) . E s t e a p a r t a d o t i e n e i n f o r m a c i ó n i n p o r t a n t e , se puede n o t a r 
p r a c t i cásente c e r o e r r o r en p o t e n c i a a c t i v a y en l a r e a c t i v a 
un d e s a j u s t e de 2 en un t o t a l de 724 MVAR, l o que s i g n i f i c a 
un 0 . 2 7 X • o r i g i n a d o en e l A rea N o r e s t e donde se s i e u l a l a 
c o n t i n g e n c i a . 

T a b l a V I I 

Comparación de P é r d i d a s de P o t e n c i a d e l S i s tema NOINE. 

CON 
TIN 
GEN 
CIA 

C 
A 
8 
O 

NO I NE 

NOINEI 

N0INE2 

NO INE 

NOINEI 

NOINE2 

NO INE 

NOI NEI 

N0I fŒ2 

A 
R 
E 
A 

NORTE 
NORESTE 
NORTE 
NORESTE 
NORTE 
NQRE8TE 

NORTE 
NORESTE 
NORTE 
NORESTE 
NORTE 
N0RE8TE 

NORTE 
NORESTE 
NORTE 
NORESTE 
NORTE 
NORESTE 

G E N E R A C I O N 

1139 .99 
2703 .84 
1139.97 
2705 .74 
1139.97 
2705 .83 

1139.97 
2697 .90 
1139.96 
2697 .90 
1139.98 
2697 .82 

1139.96 
2 7 1 1 . 5 5 
1139.98 
2711 .96 
1140.00 
2711 .51 

HVAR 

193 .63 
5 7 5 . 9 6 
195 .68 
5 7 6 . 5 2 
195 .73 
5 7 6 . 1 8 

2 0 1 . 1 7 
6 0 5 . 1 6 
2 0 0 . 7 6 
6 0 5 . 0 8 
2 0 0 . 6 8 
6 0 4 . 3 1 

2 0 2 . 5 4 
7 2 4 . 0 1 
2 0 2 . 1 5 
7 2 3 . 9 5 
202.12 
7 2 1 . 9 5 

P E R D I D A S 
Ñ A S 

E N L A C E S 
MW MV AR 

•129. V4 
2 0 5 . 9 8 

-129 .96 
2 0 5 . 8 7 

•129.97 
2 0 5 . 9 7 

- 1 5 1 . 8 5 
- 5 9 0 . 1 6 
- 1 5 1 . 8 0 
- 5 8 9 . 6 0 
- 1 5 1 . 7 5 
- 5 8 9 . 9 2 

- 1 4 6 . 3 1 
- 5 6 0 . 9 6 
- 1 4 6 . 7 2 
- 5 6 1 . 0 4 
- 1 4 6 . 8 0 
- 5 6 1 . 7 9 

NOINE 

NOINEI 

N0INE2 

NORTE 
NORE8TE 
NORTE 
NORESTE 
NORTE 
NORE8TE 

1139.95 
2708 .46 
1140.00 
2708 .87 
1140.00 
2708 .89 

2 0 4 . 4 3 
7 2 4 . 3 6 
2 0 4 . 0 3 
7 2 4 . 2 6 
2 0 3 . 9 2 
7 2 2 . 1 6 

•129.98 
2 0 8 . 6 0 

«129.94 
2 0 9 . O l 

•129.94 
2 0 9 . 0 4 

- 1 4 3 . 0 5 
- 4 4 1 . 7 6 
- 1 4 3 . 4 5 
- 4 4 1 . 8 6 
- 1 4 3 . 5 6 
- 4 4 3 . 9 4 

Los r e s u l t a d o s a n t e r i o r e s son e x c e l e n t e s por haberse 
e s c o g i d o adecuadamente nodos c l a v a , a su vez se r e t u v i e r o n 
r a s a s donde e l p r o p i o a n á l i s i s e x i g í a r e t e n e r l a a . E s t o 
muest ra que no s o l o por ayudar a l e o d e l o de r e d u c c i ó n se 
deben r e t e n e r elementos» s i n o también l a n e c e s i d a d de 
a n á l i s i s a s i l o e x i g e . 



La convergencia en todos l o s casos r e d u c i d o s f u e r o n 
I g u a l e s o semejantes a l caso o r i g i n a l cor respond iente« 
i n c l u s i v e s i se r e t u v o a lgAn nodo que es i n d i c a d o en e l 
p a t r ó n de convergencia o r i g i n a l « e l r e d u c i d o también l o 
i n d i c a . La no convergencia del caso 4 o r i g i n a l también se 
r e f l e j a en l a s reducc iones N02NE1 y N0INE2. 

Por A l t i m o l a t a b l a V I I I p resenta l o s b e n e f i c i o s 
coaputac lona les que se o b t u v i e r o n con l a r e d u c c i ó n . En e l l a 
se muestran l a s cond ic iones i n i c i a l e s de l e s t u d i o y l o s 
p o r c e n t a j e s de reducc ión en nodos y ramas. Para e l caso 
N0INE1 se observa una reducc ión del 20 X en nodos y ramas y 
un a h o r r o del 14 .3 X en t iempo de s o l u c i ó n . Para l a segunda 
reducc ión N0INE2 se l o g r a un aho r ro de l 3 4 . 3 X en t iempo de 
CPU para una reducc ión de l 50 X en nodos y ramas. Es de 
r e s a l t a r s e que todo e s t o se obtuvo manteniendo una a l t a 
p r e c i s i ó n en l o s c á l c u l o s . 

Tab la V I I I 

Comparación de l o s Casos Base« 

C A 8 0 8 

NO INE N0INE1 N0INE2 

NODOS 164 130 ( 79 X ) 81 ( 49 X ) 

8ENERAD0RE8 46 46 46 

RAMA8 240 193 ( 80 X > 120 < 50 X ) 

TIEMPO DE 
C P U 

RELATIVO 
100 X B5„ 7 X 6 5 . 7 % 



A n A l l s l s p a r a «1 Modal o da l 6ZNAL 

El Sistema I n t e r c o n a c t a d o Nac iona l ( ver f i g u r a 17 > l o 
i n t e g r a n 403 nodos, 111 generadores y 619 l i n e a s -
t r a n s í o r m a d o r e s . 

En l a r e d u c c i ó n de l S I NAL se r e t u v i e r o n nodos c l a v e 
para a n a l i z a r l o s f l u j o s de p o t e n c i a en l o s en laces 
p r i n c i p a l e s de l Sistema Xnterconectado Sur < 818 >• AdemAs se 
r e t u v i e r a n puntos de l t r o n c a l de 400 KV en e l Area Nores te y 
l a i n t e r c o n e x i ó n e n t r e l a s Areas N o r t e - N o r e s t e . La f i g u r a 16 
muestra e l diagrama de l alaterna r e d u c i d o . 

Desc r i pc ión de l o s caaoa da e a t u d l o i 

S I NAL - > Caso Basa O r i g i n a l S I NAL 
8INAL1 - > Caso Baaa con Reducción 

2 . 2 . 1 C o n t i n g e n c i a s a e s t u d i a r en e l 6INAL. 

1 - S a l i d a de una da l a a l i n e a s de t r a n s m i s i ó n de 
A l t a m l r a ( ALT > a Poza R i c a < PRD ) • Be t i e n e n doa l i n e a s de 
400 KV como en lace p r i n c i p a l e n t r a a l Sistema In te rconectado 
8ur ( 818 > y e l de l No r te ( S IN >• 

2 - S a l i d a da l a a doa l i n e a s de 400 KV de Tu la ( TUL ) a 
Texcoco ( TEX ) • C o n t i n g e n c i a que a f e c t a p r i n c i p a l m e n t e a l 
818 en e l Area C e n t r a l y O r i e n t a l . 

3 - S a l i d a de l a l i n e a de 400 KV de Acat lAn ( ATN ) a 
M a n z a n i l l o ( MNZ > en e l Area O c c i d e n t a l , a fectando l a 
generac ión de l a C e n t r a l de M a n z a n i l l o . 

2 . 2 . 2 ANALI8I8 DE RESULTAD08. 

E l a n A l l s l s para aate 81 eterna se harA comparando l o s 
r e s u l t a d o s , p r i n c i p a l m e n t e en e l Area de e s t u d i o . La 
r e d u c c i ó n 6INAL1 f u * hecha con l a I n t e n c i ó n de ap rovechar la 
en e l a n A l l a l s de todaa l a a c o n t l n g e n c l a a . Como se puede 
observar l a s c o n t i n g e n c i a s se . t ienen en d i f e r e n t e s Areas de 
C o n t r o l . 



T LX-400KV/ 

NCOOS 106 
«EN 16 

TEX, 

CENTRAL 

TUL< 
PIT 

I LX-400 KV ' 

I LX-400KM | LT.-400KV 

v2 LX-4001 

I LX-400 KV 

PBO 

I LAV 
NODOS 
GEN 

ORIENTAL 

pm 

2 LX-400 mt 
A 1.T- 230 KV 

i 
ALT 

NODOS 6 9 
6EN 23 

NORESTE 

IDA 

ATM 
MKZ 

NODOS 70 
«EN 21 

OCCIDENTAL 

11 LX-400 KV 

SAL 

I LT.-23 O KV 

PAI-CSI 
NODOS 6 6 
6EN TÉ 
N O R T E 

F i g u r a 17) Rad da l 8INAL 



F i g u r a 18) Red da l SIMAL Reducido . 



Los comentar ios se concre tan en V o l t a j e s ( Tabla IX >, 
F l u j o s en L ineas C Tab la X ) y P é r d i d a s da Potenc ia To ta laa C 
Tab la XI ) • Cabe Mencionar que p a r e e l a n á l i s i s de l a 
c o n t i n g e n c i a 3 , s a l i d a de l a l i n e a da 400 KV de M a n z a n i l l o a 
A c a t l á n , se h i z o una e x t e n s i ó n ya que ésta c o n t i n g e n c i a es 
muy i l u s t r a t i v a y por su i m p o r t a n c i a se a n a l i z a r á por 
separado* 

La c o n f i g u r a c l ó n l o n g i t u d l n a l de l 8INAL - f a c i l i t a 
determinar f r o n t e r a e de e s t u d i o para un enfoque Naclonal o 
Q loba l * Es to da corno r e a u l t a d o una c o n f i g u r a c l ó n s a n c ì I l a de l 
81NAL a l r e s p e t a r l a a f r o n t » r a s de cada àrea* 

Con e l g rado de r e d u c c i ó n que sa obtuvo i f i g u r a 18 ) , 
de jando práct icamente s o l o nodos f r o n t e r a y de 
s i n c r o n i z a c i ó n a l a p l i c a r c o n t l n g e n c l a a en l l n e a a de en lace 
e n t r e Areas se f o r z a f l u j o de p o t e n c i e en l a red r e d u c i d a . 
Es ta f u é una prueba c r i t i c a pa ra e l modelo, a l n e¿>bargo, como 
se v e r á más d e l a n t e a l deaa Justa f u é práct icamente 
desprec iab le* 

V o l t a j e s ( ver t a b l a IX ) • Los r e s u l t a d o a son muy 
bueno« a l grado de t e n e r un d e s a j u s t a máximo de 0 . 9 KV ( 0 . 2 
X > en l a c o n t i n g e n c i a máa c r i t i c a que f u é l a 3 • En e l l a se 
f o r z ó f l u j o de c o n t i n g e n c i a t o t a l por l a red de l e q u i v a l e n t e 
en a l Area da Cont ro l O c c i d e n t a l . Be debe eerialar que en e s t e 
caso no r e t u v o e l a rea de i n t e r é s , por l o cual se cons ide ra 
como un caso c r i t i c o extremo, ya que normalmente se deben 
r e t e n a r nodoa y ramas que p a r t i c i p e n en l a c o n t i n g e n c i a . 
Es to se h i z o como comprobación y se o b t u v i e r o n v a l o r e s de 
d e s a j u s t e máximos de 0 . 2 KV < 0 . 0 3 X ) que f u é en r e a l i d a d l o 
o b t e n i d o en promedio en e l r e s t o de l o s nodos, aón con l a red 
completamente reduc ida* Lo a n t e r i o r r e s a l t a l a impor tanc ia de 
r e t e n e r nodoa c l a v e es d e t r e r m i n a n t e . 

F l u j o s en L i n e a s ( ver t a b l a X ) . Loa d e s a j u a t e s 
ob ten idos máximos f u e r o n de 1 MW y de 4 MVAR , se ha 
mencionado en v a r l a a ocas iones que e l d e s a j u s t e mayor es en 
po tenc ia r e a c t i v a y se produce por no r e t e n e r ramaa que 
p a r t i c i p a n en l a c o n t i n g e n c i a . Al r e p e t i r l a c o n t i n g e n c i a 3 
r e t e n i e n d o e l Area Occidenta l» e l d e a a j u s t e máximo f u e de 
s o l o 1 MVAR* 



Tab la IX 
Coaparación da V o l t a j e « en e l 61«t 8INAL. 

Nodo 

TUL-400 

TEX-400 

PBD—400 

HNZ-400 

8LM—400 

ATN-400 

C o n t i n 
genela 

B 
1 
2 
3 
B 
1 
2 
3 
B 
1 
2 
3 
B 
1 
2 
3 
B 
1 
2 
3 
B 
1 
2 
3 

81 NAL 
mag. ang. 

40S.S 
4 0 4 . 3 
4 0 9 . 7 
4 0 4 . 5 
4 0 0 . 2 
3 9 8 . 9 
3 9 2 . 7 
3 9 9 . 2 
4 0 0 . 5 
3 9 8 . 7 
3 9 5 . 2 
3 9 9 . 5 
4 0 9 . 5 
409 .4 
409 .4 
402 .4 
405. 9 
4 0 5 . 5 
4 0 5 . 8 
3 9 9 . 5 
4 0 0 . 2 
4 0 0 . 0 
400. 1 
3 8 0 . 0 

33 .64 
34 .24 
33 .13 
34 .21 
34 .27 
34 .80 
34 .88 
35 .02 
30 .99 
31 .43 
31 .39 
31 .68 
30 .45 
31 .06 
30 .14 
20 .03 
37 .73 
38 .35 
37 .36 
38 .51 
39 .64 
40 .26 
39.34 
41 .42 

8INAL1 
ig. ang. 

4 0 5 . 5 
4 0 4 . 3 
4 0 5 . 8 
4 0 4 . 6 
4 0 0 . 2 
3 9 8 . 9 
3 9 2 . 5 
3 9 9 . 3 
400 .4 
3 9 8 . 6 
3 9 5 . 0 
3 9 9 . 5 
4 0 9 . 5 
409 .4 
409 .4 
4 0 3 . 6 
4 0 5 . 9 
4 0 5 . 5 
4 0 5 . 9 
400 .4 
4 0 0 . 2 
4 0 0 . 1 
4 0 0 . 1 
5 8 0 . 9 

33 .64 
3 4 . 2 1 
3 3 . 1 1 
3 4 . 3 3 
3 4 . 2 6 
3 4 . 7 8 
3 4 . 8 8 
34 .94 
3 0 . 9 9 
31 .41 
3 1 . 3 8 
31 .61 
3 0 . 4 5 
31. 03 
30 .11 
20.20 
37 .73 
38 .32 
3 7 . 3 3 
38 .39 
39 .64 
4 0 . 2 3 
39 .31 
4 1 . 4 3 

8 - > Caeo Baea 81NAL 
1 • > Caso con C o n t i n g e n c i a 1 S a l e una LT-400 ALT-PRO 
2 • > Caso con C o n t i n g e n c i a 2 Sa lvn l a s dos LT -400 TUL-TEX 
3 m> Caeo con C o n t i n g e n c i a 3 ña¿e L i - 4 0 0 MNZ-ATN 

Pé rd idas en e l 81 NAL i ve r Tab la XI >. Como se podré 
observa r l a s p é r d i d a s en p o t e n c i a a c t i v a son mucho menores 
que l a r e a c t i v a « e l d e s a j u a t e máximo sa obtuvo en l a 
c o n t i n g e n c i a 3 con un v a l o r de 2 MU en potenc ia a c t i v a y de 
46 MVAR en potene l a r e a c t i va . Este 01 t i no va l or es 
c o n s i d e r a b l e pero es a n i v e l de s istema. Al r e p e t i r l a 
c o n t i n g e n c i a p e r o ahora r e t e n i e n d o a l Area Occ identa l e l 
d e s a j u s t e de r e d u j o a 5 MVAR. E l uso de l madelo nos i n d i c a 
que no es n e c e s a r i o r e t e n e r en d e t a l l e e l Area o Zona de 
estud io« s o l o basta r e t e n e r a lgunos nodos clave« como para e l 
caso de l a c o n t i n g e n c i a 3« con s o l o re tener e l nodo de 
Atequ l za se l o g r a n p ráct icamente l o s mismo« r e s u l t a d o s que 
con e l s istema completo. 



Tabla X 
Coaparac lón de F l u j o s an L l n m 

N O D O 

DE A 

SAL PA1-230 

ALT PRD-400 

ATN MNZ-4O0 

TEX P8D-400 

TEX TUL-400 

CON 
TIN 
GEN 
CIA 

S I N A L 

MU MVAR 

B 25 .4 
1 25 .4 
2 25 .4 
3 25 .4 
B 584 .2 
1 XXX 
2 553 .1 
3 582 .2 
B - 3 6 4 . 4 
1 »364.4 

• 3 6 4 . 6 
XXX 

- 5 3 0 . 2 
- 5 4 1 . O 
- 5 5 1 . 6 
- 5 3 7 . 6 
- 1 3 3 . 6 
- 1 2 1 . 2 

XXX 
- 1 2 8 . 4 

2 
3 
B 
1 
2 
3 
B 
1 
2 
3 

• 29 .7 
• 30 .7 
• 29 .7 
• 2 9 . 7 
•179.0 

XXX 
> 2 4 . 1 
'173.0 
• 5 4 . 3 
• 5 4 . 9 
• 5 4 . 8 

XXX 
> 10.6 

1 .4 
• 56 .6 
• 10.4 
•188.6 
•192.6 

XXX 
•187.0 

25 .4 
2 5 . 4 
2 5 . 4 
2 5 . 4 

584 .2 
XXX 

553 .2 
582 .2 

- 3 6 4 . 4 
- 3 6 4 . 4 
- 3 6 4 . 6 

XXX 
- 5 3 0 . O 
- 5 4 0 . 6 
- 5 5 1 . 4 
- 5 3 6 . 6 
- 1 3 4 . 0 
- 1 2 1 . 6 

XXX 
- 1 2 9 . 6 

8 " > Caso Base 81 NAL 
1 • > Caso con Cont ingencia 1 Sale una LT-400 ALT-PRO 
2 - > Caso con Cont ingenc ia 2 Salen l a s dos LT -400 TUL-TEX 
3 - > Caso con Cont ingenc ia 3 Sale LT-400 MNZ-ATN 

Tabla XI 
Pérd idaa en e l 81at 

CONTIN 8 1 N A L 
GE NC IA C O M P L E T O 

MVAR 

SINAL. 

8 I N A L 
E D U C I D O 

MVAR 

1 
2 
3 
3 ' 

292 .65 
285 .81 
299 .94 
299 .94 

- 1 5 2 0 . 6 0 
- 1 6 5 0 . 4 0 
- 1 4 3 4 . 1 0 
- 1 4 3 4 . 1 0 

291 .78 
285.46 
297 .90 
299.OO 

- 1 5 2 9 . 6 3 
-1660.81 
- 1 4 7 9 . 8 1 
—1439.07 

La convergencia en todos l o s caaos« con o s i n 
e q u i v a l e n t e , l u # práct icamente l a misma, r e f l e j a n d o e l grado 
de s i m i l i t u d aOn en casos donde no se obtuvo. 



En 1« t a b l a X I I se Muestran l o s p o r c e n t a j e s de 
r e d u c c i ó n en nodos y ramas y l o s b e n e f i c i o s c o m p u t a d o n a l e s 
ob ten idos* 8e debe o b s e r v a r una reducción de l 42 X en t iempo 
de CPU en l a s o l u c i ó n d e l s istema l o cual r e p r e s e n t a un 
a h o r r o de t iempo muy s i g n i f i c a t i v o a l e s t u d i a r e l 
comportamiento en es tado e s t a b l e de l Sistema In te rconectado 
Nac iona l * 

Tab la X I I 
Coaparaclón de l o s Casos Basa de l modelo 81 NAL 

8 X N A L 8 I N A L 
C O M P L E T O R E D U C I D O 

Nodos 405 198 4 8 . 9 X 
Generadores 111 111 
LS n e a s - t r a n s f • 615 389 6 2 . 6 X 

Tiempo CPU 
R e l a t i v o 100 X 58 X 

MVAR MU MVAR 
P o t . de Generación ( 12699, 2344 > < 12699, 2344 ) 
Po t . de Carga < 12417, 4175 ) ( 12417, 4175 > 
P é r d i d a s < 2 8 2 , - 1 8 3 1 > ( 2 8 2 , - 1 8 3 1 ) 

2 . 3 Cons iderac iones p a r a e l uso de e q u i v a l e n t e s en e l 
A n á l i s i s de F l u j o s en Estado E s t a b l e . 

1« Se lecc ionar l a s cont ingenc ias que se desean 
a n a l i z a r * 

2 . D e f i n i r e l A r e a , Sub-Area o Zona que se desea 
e s t u d i a r * 

3. Se recomienda s e l e c c i o n a r c o n t i n g e n c i a s que puedan 
1 n v o l u c r a r ramas comunes para aprovechar a l máx i mo e l 
e q u i v a l e n t e * 

4* Se debe r e c o r d a r que en t re aás pequeña sea e l á rea 
de i n t e r é s , mayor será e l a h o r r o en e l t iempo* S i n embargo, 
no hay que descu idar e l r e d u c i r ramas que luego en l a 
c o n t i n g e n c i a sean l a p o r t a n t e s * 

5* Le agrupación de generadores puede r e a l l z é r s e 
escogiendo Zonas, 8ub -Areas o*Areas segón l a I n t e n c i ó n de l 
a n á l ¿ » 4 S , se recomienda a g r u p a r l o s por Zona ya que es de 
u t i l i d a d y ocas iona menos e r r o r . La reducc ión de nodos por 
ag rupac ión de generadores puede t r a e r un a h o r r o a d i c i o n a l en 
e l t iempo de a o l u c i ó n . Los conceptos de agrupación ee 
d e s c r i b e n en d e t a l l e en e l C a p i t u l o IV . 



CAPITULO I I I 

APLICACION DEL MODELO DE EQUIVALENTES EN ESTUDIOS 
DE ESTABILIDAD TRANSITORIA. 

3 . 1 I n t r o d u c c i ó n . 

E l problema de e s t a b i l i d a d i n v o l u c r a l a s o l u c i ó n de 
ecuaciones a l g e b r a i c a s que rep resentan l a red e l é c t r i c a y 
ecuaciones d i f e r e n c i a l e s que modelan l a d inámica de l o s 
generadores y sus c o n t r o l e s . La s o l u c i ó n t r a d i c i o n a l de l 
problema de e s t a b i l i d a d r e q u i e r e l a s o l u c i ó n s imu l tanea de 
l a s ecuaciones d i f e r e n c i a l e s y a l g e b r a i c a s . Para e s t o es 
n e c e s a r i o i n t e g r a r l a s ecuaciones d i f e r e n c i a l e s , u t i l i z a n d o 
un paso de i n t e g r a c i ó n , e l cual pe rmi te encont ra r l a s o l u c i ó n 
en e l t iempo en puntos d l a c r e t o a . 

81 se r e a l i z a un e s t u d i o de e s t a b i l i d a d para a n a l i z a r 
l a p r imera o a c l l a c l ó n de una máquina y se u t i l i z a un paso de 
i n t e g r a c i ó n da un c i c l o , se deberán obtener 60 s o l u c i o n e s 
pa ra e l c o n j u n t o de ecuaciones a l g e b r a i c a s y d i f e r e n c i a l e s . 
En cada paso de i n t e g r a c i ó n se tend rá un proceso i t e r a t i v o 
para obtener l a s o l u c i ó n en un pun to . Lo a n t e r i o r muestra que 
e l e s t u d i o de e s t a b i l i d a d r e q u i e r e gran cant idad de r e c u r s o s 
computaclonales y t iempo de s o l u c i ó n , especia lmente cuando a l 
t iempo de a lmu lac ión c race . 

Ea aquí donde l o s e q u i v a l e n t e s pueden l l e g a r a ser muy 
O t i l e s , a l l o g r a n r e d u c i r eustanc la lmente l a u t i l i z a c i ó n de 
r e c u r s o s coepu tac lona les s i n perder p r e c l s i ón en 1 os 
r e s u l t a d o s . 

En e l e s t u d i o de e s t a b i l i d a d , l a a p l i c a c i ó n de 
e q u i v a l e n t e s puede e f e c t u a r s e independientemente en dos 
n i v e l e s i 

$ Red de t r a n s e i s l ó n . 

I Generadores y C o n t r o l e s . 

En e s t e t r a b a j o se p resenta l a i dea de e x p l o t a r l a 
reducc ión de l a r e d e l é c t r i c a como pr imer paso y 
p o s t e r i o r m e n t e i n c l u i r l a reducc ión de generadores y 
c o n t r o l e s de acuerdo a l a p r e c i s i ó n r e q u e r i d a . 



3 . 2 Ap i1caci ón da Equi val antea en 81 eternas 
In te rconectados . 

En e l e s t u d i o de grandes sistemas es comón t e n e r un 
Area de Í n t e r e s , de acuerda a l e s t u d i o que se r e a l i z a , y 
generalmente se t i e n e e l problema de como r e p r e s e n t a r e l Area 
que no I n t e r e s a . Aquí l o s e q u i v a l e n t e s t i e n e n gran 
Impor tanc ia sob re todo en e l aspecto c o m p u t a d o n a l • 
T r a d i c l o n a l m e n t e se t r a t a n de obtener e q u i v a l e n t e s donde se 
combl na 1 a reduce 16n de l a red y l a agr u p a d 6n de 
generadores , l o que en muchos casos i n t r o d u c e e r r o r e s Al 
emplear e l e q u i v a l e n t e . 

En e s t e t r a b a j o se propone r e d u c i r l a red s i n obtener 
e l e q u i v a l e n t e de l a s máquinas, con l o cual se r e t i e n e n l a s 
c a r a c t e r I s t i c a s dlnAmlcae da cada generador en e l 
e q u i v a l e n t e . Eeto es muy impor tante ya que es p o s i b l e obtener 
e l comportamiento de todas l a s máquinas en e l s i s tema pe ro 
u t i l i z a n d o una red r e d u c i d a . Aquí r e s u l t a i n t e r e s a n t e saber 
en donde se o b t i e n e mayor a h o r r o en recu rsos c o m p u t a d o n a l e s , 
s i reduc iendo l a red o reduc iendo generadores . 

La opc ión de r e d u c i r generadores manteniendo l a r e d 
i n t a c t a ya ha a l d o i n v e s t i g a d a an te r i o rmente , a i n embargo l a 
opc ión que se p r e s e n t a ahora t i e n e mayores v e n t a j a s desde e l 
punto de v i s t a c o m p u t a d o n a l . Por o t r o l a d o , r e s u l t a e v i d e n t e 
que l a combinación de ambos métodos debe ser l o m e j o r , p e r o 
se debe t e n e r en cuenta que a l hace r l o l a p r e c i s i ó n de l 
c A l c u l o se puede a f e c t a r . Eato puede l l e g a r a ser c r i t i c o s i 
s4 s imulan v a r i o s segundos da l comportamiento d i n Ami co , donde 
l o s e r r o r e s pueden i r c rec iendo en e l t iempo. 

Un aspecto muy impor tan te a cons ide ra r en un a l s t e a a 
l o n g i t u d i n a l es que l o s en laces e n t r e l a s áreas de l s is tema 
son generalmente pocos y ad lc iona lmente e l nómero de nodos 
• f rontera e n t r e l a s áreas es muy reduc ido , con l o cua l se 
t i e n e un e q u i v a l e n t e euy coapacto. Esto puede a l t e r a r s e 
dependiendo de l nómero de generadores que se re tengan en e l 
e q u i v a l e n t e , s i n embargo puede min imizarse e l e f e c t o s i se 
r e t i e n e n l o s nodos de s i n c r o n i z a c i ó n . La f i g u r a 19 i l u s t r a 
c laramente e s t a p o s i b i l i d a d . 

81 se r e t i e n e n l o s nodos ( A , B, C ) de l a f i g u r a 19 se 
o b t i e n e un e q u i v a l e n t e con t r e s l l n s a s , en cambio s i se 
e l i m i n a n también l oa nodo de s i n c r o n i z a c i ó n ae incrementan 
notablemente e l numero de ramas , obten iendo f i n a l m e n t e 6 
nodos de generac ión y 15 l i n e a s e q u i v a l e n t e s . 



Un aspecto i m p o r t a n t e en un s is tema I n t e r c o n e c t a d o 
l o n g i t u d i n a l es l a p o s i b i l i d a d de e s t u d i a r e l compor taa lento 
t r a n s i t o r i o y d inámico de l sisteme« r e t e n i e n d o exc lus ivamente 
l a red t r o n c a l de l s is tema y e l i m i n a n d o l i n e a s y nodos de 
poca impor tanc ia para e l estud io» Esto p e r m i t e tener e l área 
de i n t e r é s y e l área r e d u c i d a mezcladas, con l o que se t i e n e 
un e q u i v a l e n t e h í b r i d o . Es to se muestra en forma esquemática 
en* l a f i g u r a 20 , donde se obse rva que se puede c e n t r a r e l 
e s t u d i o en e l a n á l i s i s de f l u j o s y o s c i l a c i o n e s de p o t e n c i a 
en l a s l i n e a s de i n t e r c o n e x i ó n y observar e l comportamiento 
da c u a l q u i e r máquina de l s istema* 

UNEA 1 

LINEA ta 2 

B 

© © 

LINEA tq 3 

© 0 © © 

F i g u r a 19) Representac ión de l o s Generadores a sus Nodos da 
81ncroni z a c i ó n . 

TR • > T rans f . 

F i g u r a 20) Representac ión H í b r i d a de l 8 istema a l mezclar 
e l Area de I n t e r é s con e l Area Reducida. 



3 . 3 Representac ión de l a Carga 

Uh elemento impór ten te en e l anAl1*1« de l 
comportamiento t r a n s i t o r i o y d inàmico es l a r e p r e s e n t a c i ó n de 
l a carga , espec ia lmente cuando se t i e n e un modelo 
g e n e r a l i z a d o , en que se t i e n e dependencia de l v o l t a j e y l a 
f r e c u e n c i a . E l problema que se t i e n e es que a l e f e c t u a r l a 
r e d u c c i ó n , l a carga se va agrupando en l o s nodos de l s is tema 
r e d u c i d o . 81 t o d a s l a s cargas t i e n e n un comportamiento 
s i m i l a r l a ag rupac ión es d i r e c t a y e l modelo de l a carga 
agrupada es s i m i l a r a l modelo i n d i v i d u a l . En cambio, s i se 
t i e n e n modelos d i f e r e n t e s es n e c e s a r i o r e a l i z a r una 
ponderac ión de l o s c o e f i c i e n t e s de l modelo de acuerdo a l 
v a l o r da l a carga agregada. 

Por o t r o l a d o , debe r e c o r d a r s e que s i e l Area que ae 
r e p r e s e n t a por a l e q u i v a l e n t e estA l e j a n a e l e c t r o r « m e n t e de l 
pun to de d i s t u r b i o , e l comportamiento de l o a d i f e r e n t e s t l p o a 
de carga as muy s i m i l a r . Las d i f e r e n c i a s empiezan a aparecer 
a l acercar e l d l a t u r b i o a l Area r e d u c i d a . 

3 . 4 A p i i c a c l ó n de Equi va l en tes en E s t u d l o s de 
E s t a b i l i d a d T r a n s i t o r i a . 

En esta eecc lón aa presentan a p l i c a c l o n e e de l mótodo 
p ropues to en modelos de l s is tema de l a COMISION FEDERAL DE 
ELECTRICIDAD. 8e cont 1 nóa con l a a l ama base de datos 
u t i l i z a d a en e l C a p i t u l o I I y se a n a l l z a r A n l a s mismas 
c o n t i ngene ias . 

En e l a n A l l s l s de f l u j o s se e s t u d i a r o n dos n i v e l e s , uno 
con 81stema Ñor t e - f l o r es t e a i s l a d o s ( NO INE > y e l o t r o con 
toda l a red que Í n t e g r a e l Sistema In te rconectado Nac iona l ( 
81NAL >. 

Al i gua l que en e l E s t u d i o de F l u j o s , aquí se a n a l i z a n 
dos grados de r e d u c c i ó n , uno con reducc ión t o t a l de l Area 
N o r t e y e l o t r o con reducc ión t o t a l de l a s areas N o r t e -
N o r e s t e , s o l o r e t e n i e n d o puntos de l n t e r ó s para e l a n A l l s l s . 

E l a n A l l e l s de E s t a b i l i d a d comprende e l e s t u d i o de 
comportamientos de generadores ( p o s i c i ó n a n g u l a r , p o t e n c i a , 
e t c . ) l i n e a s y / o t rans fo rmadores ( f l u j o s de p o t e n c i a ) y 
nodos ( v o l t a j e s , f r e c u e n c i a s , cargas > . 



En »«ta s e c c i ó n se coaparan l o » r e s u l t a d o » o b t e n i d o s 
con e l 81 stema Or i g l n a l < s i n reduce ! 6n J c o n t r a 1 os 
c a l c u l a d o s usando l o s equiva l antea* Los comentar los se 
c e n t r a r a n méa a comparación da r e s u l t a d o s que a e x p l i c a c i ó n 
de l o s fenómenos e l é c t r i c o s . 

3 . S A n á l i s i s de Cont ingencias en e l 81 s t NORESTE. 

En l a f i g u r a 21 se í n d i c a e l diagrama u n l f i l a r de l 
S is tema Nores te , que es e l que se va a emplear como 

i n d i c a t i v o de reducclort y cont ingenc ias . El diagrama u n l f i l a r 
de l Area Norte se i n c l u y e en el apendlce A. 

F i g u r a 21) Representac ión de l Sistema NORE8TE. 



3 * 9 . 1 F a l l a T r i f á s i c a AT-REC 400 /230 . 6a a n a l l t a l a 
f a l l a T r i f á s i c a C FT ) en e l nodo de R i o Escondido 230 KV en 
demanda máxi aa 1 i b e r ada en 6 e l e l os , desconectando e l 
autot ransformador de 4 0 0 / 2 3 0 KV.» en l a f i g u r a 22 se i n d i c a 
l a r a s a f a l l a d a . 

F i g u r a 22) Representac ión de l a s a l i d a de l AT-REC 400 /230 KV 

La s a l i d a de l eu to t rans fo rmador o r i g i n e problemas p a r e 
l i b e r a r l a e n e r g í a c i n ó t l c a que absorben l a s un idades 
generadoras de l a C e n t r a l de R i o Escondido durante l a f a l l a . 
E s t o es especia lmente c r í t i c o pa ra l a s un idades 1 y 2 de SOO 
HW que adeeás de s i n c r o n i z a r a l nodo f a l l a d o quedan con una 
r e d de p o s t - f a l l a d e f i c i e n t e . . 

E l r e s t o de l o s nodos t i e n e n menos p e r t u r b a c i ó n por l a 
f a l l a Stoyun sea su a l e j a m i e n t o e l f r c t r i c o . Recordando que é s t e 
t r a b a j o va encaminado a l aná l 1 s i s de r e s u l tados , se 
compararan l o s d e l s is tema completo c o n t r a l o s ob ten idos en 
l a s reducciones* 



Posic l f in Angular« En l a s f i g u r a s 22—Al y 22 -A2 ss 
p rasantan d i f a r a n t a s comportamientos a n g u l a r e s ocas ionados 
por e s t a f a l l a . Se puede observa r que l o s r e s u l t a d o s son 
p ráct icamente i g u a l e s t a n t o para l a un idad RECHJ2 como pa ra 
l a un idad RIB-U3. La p r e s e n t a c i ó n de cu rvas en l a s g r á f i c a s 
s e r á siempre l a misma y e l orden se rá e l s i g u i e n t e ! P r imero 
e l Sistema Completo i NO INE ) 9 l uego l a Reducción d e l Area 
No r te ( NOINEI > y f i n a l m e n t e l a Reducción t o t a l < N0INE2 ) • 
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F i g u r a 22-A1 
Comportamiento Angular de 

l a Unidad REC-U2 

F i g u r a 22-A2 
Comportamiento Angular d< 

l a U n i d a d R I B - U 3 



Generación de Potancl« Act i va • En U t f i g u r a * 22—P1 y 
P2 a* auaat ran l o s a fectos en l a unidad da REC-U2 que se 
encuentran e lóct r1camante en e l punto de f a l l a y en l a unidad 
R I8 -U3 que estA ubicada a una d i s t a n c i a cons iderab le* La 
d i s t a n c i a o r i g i n a un pequerio desa jus te a medida que se a l e j a 
de l a f a l l a , se puede observar que REC-U2 t i e n e cero e r r o r y 
RIB-U3 t i e n e una l i g e r a desv iac ión en l a reducción NQINE2. 
E l N0INE1 o b t i e n e l o s sismos r e s u l t a d o s que e l NOINE 
completo, o sea l a reducción de l Area Norte no a fec ta a l 
Noreate* 

F i g u r a 22 -P1 
Potenc ia Act iva Generada 

por l a Unidad REC-U2 

F i g u r a 22 -P2 
Potenc ia Act i va Generada 

por l a Unidad RIB-U3 



generación de Potenc ia React iva • En f i g u r a s 22 -O I y 02 
se euest rsn l o s e f e c t o s para l a s unidades REC-U2 y RIB-U3, se 
pretende ser c o n s i s t e n t e en e l a n á l i s i s al segu i r a n a l i z a n d o 
l a s alemas un idades y as i poder g e n e r a l i z a r l o s e fec tos 
ocasionados por l a f a l l a » La po tenc ia r e a c t i v a en REC-U2 es 
i g u a l en todos l o s casos y en RIB-U3 se o b t i e n e una l i g e r a 
d i f e r e n c i a con l a reducc ión N0INE2, que en niftgun momento 
aumenta y s iempre s igue e l comportamiento de l a o r i g i n a l . El 
N0INE1 reproduce l o a r e s u l t a d o s de l N0INE , es d e c i r l a 
reducción del Nor te no a fec ta a l Noreste . 
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F i g u r a 22 -01 
Potencia React iva Oenerada 

por l a Unidad REC-U2 

F i g u r a 22 -02 
Potenc ia React iva Oenerada 

por l a Unidad RIB-U3 



V o l t a j e s en Nodos . En l a s f i g u r a s 22 -V I y 22 -V2 se 
muestran l o s e fec tos de l a f a l l a en puntos d i s t i n t o s . En l a 
f i g u r a 22 -V1 se observa un c o e p o r a t e l e n t o exacto de l nodo 
f a l l a d a REC-230 y en l a f i g u r a 22-V2 se nota un l i g e r o 
desa jus te en e l nodo AER—230 durante l a a p l i c a c i ó n de l a 
f a l l a , esto para l a reducc ión N0INE2, l a reducción NOINE1 es 
exacta. 
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F l u j o de P o t e n c i a A c t i v a «n L lAeas . En l a a f i g u r a s 2 2 -
LP1 y LP2 sa p rasantan comportamientos en puntos d i s t i n t o s 
con r e f e r e n c i a a l a f a l l a « 8a observa l a l i n e a que une i 
f l g u r a 22-CP1 > a l a zona f a l 1 ada < Coahul l a ) con 
TamaulipaSt mi comportamiento del f l u j o es exacto y en l a 
f i g u r a 22-LP2 se t i e n e l a l i n e a que une a l a zona Tamaul lpas 
con l a M e t r o p o l i t a n a , l a respuesta es cas i i g u a l , s o l o e l 
caso N0INE2 p r e s e n t a un l i g e r o d e s a j u s t e d u r a n t e l a f a l l a . 

F i g u r a 22 -LP1 F i g u r a 22 -LP2 
F l u j o de Potenc ia A c t i v a en F l u j o de P o t e n c i a A c t i v a 

LT -230 KV REC-ADC LT -230 KV AER-HUI 



F l u j o de P o t e n c i a React iva en L ineas , En l a s f i g u r a s 
22—LQl y LQ2 se p resentan e fectos que r a t u M n l e respuesta de 
toda una Zona. En l a f i g u r a 22 -L1 ae euest ra e l i n te rcambio 
de l s Zona C o a h u l l a con Tamaullpas durante l a f a l l a , se 
puede observar un comportamiento muy aceptab le con un 
segu imiento cas i I g u a l a l o r i g i n a l . En el caso N0INE2 que es 
e l que t i e n e l a mayor reducción e l desa juete es s o l o en e l 
máximo de l a o s l l a c l O n p o s i t i v a , disminuyendo a cero el e r r o r 
en e l mínimo de l a o s l l a c l ó n . E l desa jus te se observa 
aumentado por l a esca la u t i l i z a d a . En l a f i g u r a 22-LQ2 e l 
d e s a j u s t e observado es s o l o durante l a f a l l a y corresponde a l 
caso N0INE2, o sea con reducción mAxlma, poster io rmente e l 
comportamiento t r a n s i t o r i o es i d é n t i c o . 
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3 * 9 . 2 F a l l a t r i f á s i c a en LT -400 GUE-HUX. F a l l a 
T r i f á s i c a en Buemez 400 KV, l i b r a d a en 6 c i c l o s , 
desconectando l a l i n e a a 400 KV de Buemei e Huí na l a . Ee ta 
f a l l a no es tan severa porque queda o t r a S inea e n t r a aatos 
puntos» a l n embargo se t i e n e l a f a l l a en un nodo de 400 KV da 
i m p o r t a n c i a para e l NOINE» en l a f i g u r a 23 se muestra l a 
s a l i d a da eeta l i n e a * 

F i g u r a 23) Representac ión de l e s a l i d a de l a l i n e e de 
t r a n s m i s i ó n da 400 KV da Hu ína l a a Oueaez* 



Esta f a l l a no f u é c r i t i c a por a l b a j o f l u j o da p o t e n c i a 
qua t r a n s m i t í a s además l a ayuda da l a l i n e a a l t e r n a f u e 
determinante* Como se podra ver en l a s f i g u r a s s i g u i e n t e s ( 
F i g u r a 23 ) de» P o s i c i ó n Angu la r , Po tenc ias de Generac ión , 
F l u j o s de P o t e n c i a en Lifteas y V o l t a j e N o d a l , l o s 
e q u i v a l e n t e s u t i l i z a d o s reproducen e l fenóeeno e s t u d i a d o en 
forma exacta con excepción de l t iempo en que se a p l i c a l a 
f a l l a , mostrando l a reducc ión máxima < N0INE2 ) l i g e r o 
d e s a j u s t e que e f i n a l de cuentas no a l t e r a e l comportamiento 
t r a n s í t o r i o * 
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3 . 5 . 3 F a l l a T r i f á s i c a en H u l n a l a 230 KV. Be a n a l i z a l a 
f a l l a T r i f á s i c a en H u l n a l a 230 KV, 11 barando an é c i c l o s dos 
l t n a a s da H u l n a l a Aeropuerto» sn l a f i g u r a 24 sa i n d i c a . E s t a 
f a l l a as c r i t i c a pa ra l a sona T a s a u l i p a s , p r i n c i p a l m e n t e p a r a 
l a un idad 3 da R i o Bravo , a s t o d e b i d o a l a d e b i l i d a d de l a 
r e d después de ser p e r t u r b a d a por l a f a l l a . La s a l i d a de frs 
gene rac ión se r e f l e j a en l a l i n e a < FAM-CER ) que t i e n e una 
capacidad de t r a n s e l s l O n máxima de 80 MVA aprox imadámente. 

F i g u r a 24) 8 a l i d a de l a s 2 LT -230 KV de H u l n a l a 
a A e r o p u e r t o . 



Para n t a f a l l « l o « puntos c l a v e «on p r i n c i p a l m e n t e , l a 
p o s i c i ó n angu la r da RIBHJ3 < f i g u r a 24-A1 ) y l o a f l u j o s da 
Po tenc ia A c t i v a en l a l i n e a < FAM-CER ) < f i g u r a 24 -LP1 ) y 
l a potenc ia r e a c t i v a en e s t a s i s e a l i n e a < f i g u r a 24-LQ1 ) • 
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Como ae puede observar e x i s t e un pequerto d e s a j u s t a 
causado por l a cont ingencia a l pasar a l f l u j o da p o t e n c i a en 
su t o t a l i d a d por red e q u i v a l e n t e , a s t a e r r o r se puede 
e l l a ^ n a r con so lo re tener t r e a nodos c l a v e l RXB-138, AER-138 
y REY-138. 
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S . S . 4 F a l l a T r i f a s i c a an F ron t a r a 400 KV. La f a l l a 
t r i f a s i c a an F r o n t a r a 4 0 0 KV sa l i b e r a a n . A c l c l o a 
deaconectando l a s dos l f n a a s da 400 KV da F r o n t a r a a V i l l a de 
fiarcla an l a f i g u r a 29 se r e p r e s e n t e « El t lempo da e s t u d i o se 
a m p l i o a 1 . 5 segundos c o n l a i n t e n c i ò n ver e l 
comportamiento de l a C e n t r a l R i o Escondido ante una p é r d l d a 
de s i n c r o n i s m o . La red r e s u l t a n t e despuès de l l b e r a d a l a 
f a l l a es i n s u f l c i e n t e para p e r m l t l r que l a a c u a t r o un idades 
l i b a r e n toda l a e n e r g i a c i n è t i c a r e c l b l d a d u r a n t e l a f a l l a . 

F i g u r a 23) C o n t i n g e n c i a , aa len l a s 2 L T - 4 0 0 KV da F r o n t e r a 
a V i l l a da G a r d a . 

se 



La f a l l a p r o v o c a p é r d i d a da s i n c r o n i s m o da l a s u n i d a d e s 
da R i o Escondido» se e l i g i ó e a t a c o n t i n g e n c i a como una p rueba 
s e v e r a p a r e e l e q u i v a l e n t e » ya que d i c h a f a l l a o c a s i o n a 
f u e r t e s o s c i l a c i o n e s de p o t e n c i a » l o que p e r a l t a a n a l i z a r 
me jo r e l e f e c t o en l e r e d r e d u c i d a . 

En l a f i g u r a 2 3 - A 1 se puede o b s e r v a r l a P o s i c i ó n 
A n g u l a r da REC-U2» l a P o t e n c i a A c t i v a de Generac ión de REC-U2 
se muest ra en l a f i g u r a 2 5 - P l » temblón se i n c l u y e n g r á f i c a s 
de l a P o t e n c i a R e a c t i v a Generada en l a f i g u r a 23 -01» y d e l 
F l u j o en l a l i n e a más a f e c t a d a con l a c o n t i n g e n c i a <hON-E8C> 
( F i g u r a e 2 3 - L P 1 y L01 >• 

Todaa l a s f i g u r a e e u e s t r a n r e s u l t a d o s p r á c t i c a m e n t e 
exactoa» comprobando una ve» más l a gran p r e c l e l ó n que puede 
l o g r a r e l modelo e q u i v a l e n t e con s o l o r e t e n e r l o a nodos 
adecuados . 
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3 . 6 A p l i c a c i ó n da E q u i v a l e n t e s a l A n á l i s i s del Sistema 
Xnterconectado N a c i o n a l . 

La bate de datoa y l a s c o n t i n g e n c i a « s imulada« para e l 
SINAL son l a s sismas que se u t i l i z a r o n en e l c a p i t u l o I I . 
Es te sistema sa a n a l i z ó con red completa y con l a red 
r e d u c i d a t o t a l <F igura 2 6 ) • Como una extens ión se h i z o una 
c o r r i d a espec ia l de jando s i n r e d u c i r e l Area O c c i d e n t a l , por 
encont ra r en e l l a una c o n t i n g e n c i a que o r i g i n a b a un desa jus te 
mayor a l o normal . La s o l u c i ó n f u é r e t e n e r nodos pa ra de ja r 
una red que p e r m i t i e r a r e p r o d u c i r l a c o n t i n g e n c i a a l e v i t a r 
f l u j o s muy d i f e r e n t e s en e l s istema r e d u c i d o . 

F i g u r a 26> Representac ión de l 81NAL 



3 . 6 . 1 F a l l « T r i ** f t *ca en LT -400 KV ALT-PRO. F a l l « 
t r l f à « l c a an A l t a a i r a 400 KV l l b e r a d a an 6 c l c l o a , ab r i ando 
una da l a * doa l t n e a « da 400 KV a n t r a A l t a a i r a y Poxa Rica 
do«* £«ta « a l l a a« impor tante para l a a àreaa del Nor te y del 
Bur de l p a l e , deb 1 do a que fcata ea una 1 Inea de 
in terconex16n• 

F i g u r a 27) Red 6XNAL» c o n t i n g e n c i a a l a a l l r una LT -400 KV 
A l t a a i r a a Foza Rica* 



El a n á l i s i s de ésta f a l l a es i « p o r t a n t a , deb ido a que 
a l e q u i v a l e n t e t r a d i c i o n a l p i e r d e s e n s i b i l i d a d a l acercar e l 
pun to de f a l l a . Para e l e s t u d i o del S istema In te rconectado 
de l Nor te t SIN > se r e p r e s e n t a «1 S IS en e l extremo de l a s 
l i n e a s de A l t a a i r a a Poza R ica . El modelo de e q u i v a l e n t e s que 
se p resenta p e r a l t e e a t u d l a r en laces i mportantes con 
r e s u l t a d o s muy p r e c i s o s , como se podrá observar en l a s 
f i g u r a s 27. Be debe notar que l o s e r r o r e s que se detectan a l 
u t i l i z a r l a reducc ión son muy pequemos. Las f i g u r a s euest ran 
d i f e r e n t e s t i p o s de v a r i a b l e s en d i v e r s o s puntos de l s istema 
y en todos se mantiene l e c a l i d a d ds l o s r e s u l t a d o s . 
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3 . 6 . 2 F a l l a T r l f á a l c a «o LT -400 KV TUL—TEX. F a l l a 
T r l f & a l c a ar> Tu la 400 KV, desconectando en 6 c l e l o a l aa doa 
l l n a a a da 400 KV a Te* coco. 

i a-4oo 

F i g u r a 26) Rad SINAL, a a l l d a da l a 2 LT -400 KV (COCO 



Est« f a l l « as r e l a v a n t « para «1 SIS« s« r e c o r d a r * que 
l a reducción de l S IS f u ó maxima, causa por l a cua l se 
observan l i g e r o s d e s e j u s t e s i l a s esca las en a lgunas g r á f i c a s 
a m p l i f i c a n e l e r r o r pero e l v a l o r en genera l es miniato. Las 
f i g u r a s 26 muestran r e s u l t a d o s muy buenos. En l a f i g u r a 2 8 -
L01 se a m p l i f i c a e l e r r o r de l a l i n e a de S a l t i l l o a P a l l a , 
pero e l v a l o r es de s o l o 3 . S MVAR, Este d e s a j u s t e se e l i m i n a 
s i se r e t i e n e n nodos c l a v e , s i n embargo l a reducc ión f u e 
hecha pensando en u t i l i z a r l o en forma g e n e r a l . 
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3 . 6 . 3 F a l l a T r i f á s i c a en A l t a m l r a 400 KV. Ba a n a l i z a l a 
- f a l l a t r i f á s i c a an A l t a m l r a 4O0 KV, desconectando en 6 c l c l o a 
l a s dos l i n e a s en 400 KV a Poza Rica dos. En es te caso l a 
ó n i c a conexión e n t r e Norte y Bur de l p a í s es a t r a v é s de una 
l i n e a de 230 KV. Esta f a l l a es severa para e l SINAL, se 
observa l a pé rd ida de s i n c r o n l a n o en unidades de l a p a r t e 
Norte del p a í s , esto es s i g n i f i c a t i v o para el modelo, pues se 
pretende coaparar r e s u l t a d o s en cond ic iones extremas. 

F i g u r a 29) Red 8INAL, r e p r e s e n t a c i ó n de l a s a l i d a de l a s dos 
l i n e a s de 400 KV de A l t a e l r a a Poza R ica . 



El e q u i v a l e n t e responde muy b l f rn , en l e s f i g u r a s 29 se 
pueden a p r e c i a r que l a s s i m u l a c i o n e s de d i f e r e n t e s v a r i a b l e s 
son euy s i m i l a r e s a l o s de l caso completo« E s t o es i m p o r t a n t e 
por ser un caso que l n v o l u c r a ' p e r d l d a da s i n c r o n i s m o de 
uníd&desa 
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3 . 6 . 4 r a l l a T r i fás i<*« LT -400 KV AfN-HN2• Se e s t u d i a 
l a f a l l a t r i f á s i c a an Aca*l*«» l i b a r ando en 6 c i c l o « l a l i n e a 
a M a n z a n i l l o . E«t« c o n t l n O » n c i a f u é l a f a l l a «A« «avara para 
l a reducc ión , ya que e * « U s se r e d u j o a l e6Kl«o e l Area 
O c c i d e n t a l . E»ta f a l l a • • r e l e v a n t e porque l a l i n e a que «« 
p i e r d e l l e v a u n f l u j o muy c o n s i d e r a b l e , f o r z a n d o as i un f l u j o 
grande por e l e q u i v a l e n t e , l o que o r i g i n a un d e s a j u s t e 
pequeño. Buscando c o r r e O i r 6sta d e s v i a c i ó n se r e p i t i ó l a 
r e d u c c i ó n , pe ro ahora a l /> e l i m i n a r e l Area O c c i d e n t a l , dando 
como r e s u l t a d o una s o l u c i ó n práct icamente exacta . E l r e t e n e r 
toda e l Area Occ identa l *u* extremoso porque no todas l a s 
l i n e a s de esta Area r e c i b i e r o n el impacto de l a c o n t i n g e n c i a . 
E l caso se puede me jo ra r s u s t a n c i a l mente con s o l o r e t e n e r e l 
nodo de A tequ l za 400 KV, •» a l t e r n a t i v a para e l F l u j o 
de Potenc ia a l s a l i r l a l i n e a de Acat lAn . 

IIX-40D 

F i g u r a 30> Red SINAL, « * H d a d« LT -400 KV de Acat lAn a 
/ lanzan i l i o . 



En l a a f l g u r a a 30 se puede « p r e c i a r «1 e f e c t o de 
r e t e n e r 1« r e d d e l A re« O c c i d e n t a l , obse rvando que l o « 
r e s u l t a d o s «on euy s i m i l a r e s « l o « o b t e n i d o « con 1« 
s i m u l a c i ó n c o m p l e t e . Temblón, «e observan l o s d e s a j u s t e s 
aenc ionados a l t e n e r l a r e d u c c i ó n aáMlma. En l a s f i g u r a s se 
muestran v a r i a b l e s en -puntos ce rcanos y l e j a n o s 
( e l é c t r i c a m e n t e ) a l a f a l l « p a r a a n a l i z a r e l impacto de l a 
r e d u c c i ó n . En g e n e r a l se c o n c l u y e que l o s r e s u l t a d o s son muy 
p r e c l s o s . 

[cTF-cekacé 
010 

Kftl «M OMIM 
lunuti* 

5ISP-ESÍAB1 

amtK « cmra o **-«i ó n i r t w i i i a i cíe n a « E%. «RMCUM 11« «ctaank nm.iau.twui 

•B-W SISTO* SD4AL OQffUIO 
«-«SISTO* &INAL RgIJCTTT) 
""^SLSTIM* SDSL jgnJCICO 

NOS caz. 

F i g u r a 30 -A1 
P o s i c i ó n Angu la r 

MNZHJ1 

CfC-CENACE 
010 

KU.1KM MTRICM 
IIHOMUI 

5ISP-ESTASI 

• • u i 

•M 

cta¡ • IMI» a M * u N tiv«MiuMI CU U • M 

szKM, empino 
MTNSISHJTT SIMAL REZUCIDO 
»»•*»sisn>s soja, rearmo m 

NC6 QOC. 

« ^ 

F i g u r e 3 0 - A 2 
P o s i c i ó n Angula 

ALT-U4 



Qtí CtMRCE K ta< eo« sm tu 5ISP ESTA0) 
010 PTUCII K11M ***Ù» 

a»i** & m tram a 
« R.I MM ta*» 

M-w ta n ata-at m p i eu u i « 

-A _ 51ST»* S IHM- C C M A O 
sisro* SDM. RZUCnX) 

«INRI SI70M* SINAL BFFL.NTT> 
»CHX acc. 

m 

III 

30-P1 

Oí CENRCE aitai voi cawttti S1SP-ESTASI 
010 wwu actiM aguata 

r • • — • - • 

J « 
«ci* n crtcm ta aî-w m n n m m m 
an* u«u.uat» 

SISTO» 6DÄL QOCLKID 
ut-Ut £isn>» SD4AL RZUCIDO 
«.'•V» SISTO* SOUL WJI.CTOQ 

MHS ax. 

30-P2 

Cf £-CEKACÉ 
010 

Kiai^ûi tt*im 
MOKI* aUCIIM IbtaM 

S1SP ESTAÔll 

M M K W ac imta a «GNU n n m W I U H K K U a 
mt aiK.iuu.ui 

ai 

tv 

m 

6XSTO* S DIAL OMtüTU 
J®"* SISTK>Ä SINAI. RLLUCIRO 

SISTIMA &IML WDJCIDO 
ICS OCC. 

ax 
1 

at 
u t 

30-01 

CFE-CENACE 
010 

KKLtMM CaVICM 
ruua a mîucui ta in 

»ISP-ESTABI 

ci« • trat« a it «.?<md m n Ma-« ut cu t cu 
il i NÚ am..iuMui.uaui 

m sis. SISAL a m , 
M SIS. SISAL RUUC 

S IS. se «AL »zu: 
»sos at. 

t a 

3 0 - I P 2 



ÍCFE-CENRCE SM.NON tm m 5ISP-ESIAB1 
I 010 ÍULM A W W U U II«M 

« 0crm a ir m u n ra-w i s f t i M U 
u iM ai»». tutu.tuna 

M. 2» m i Si SXST. SOAL 0C»e. 
M. rn «I X* S1ST. SDW- RBXJ. 
K M H « » & i s r g0ykL 

CU» M2C6 occ. 
«arr« 

a? 

•1 

m a.» » m i n • M 

CFECENACE 
010 

UfeLiaon taaricm 
n u i a la na 

siSP-ESIñBl 

ea»ii<iai ec trum ca ir m errarntaiucaacit 
U H2 U(W..tl*U.lH 

04 a» »n a S3ST. SDM. CC>7 
M. rn - m z» SiST. SCAL K3 
a*. na »I m SISAL KLU> 

cmo toas ar . 

i • 

CFC Kl 
I J I » • M i TI m 

F i g u r a 3 0 - L P 1 F i g u r a 30 -LQ1 
F l u j o da P o t e n c i a A c t i v a F l u j o de P o t e n c i a R e a c t i v a 

LT—230 KV SAL-PAI LT -230 KV S A L - P A I 

3 . 7 Comentar ios r e f e r e n t e s a l a a p l i c a c i ó n 
da E q u i v a l e n t e s . 

6e l o g r a r o n r e s u l t a d o s con un a l t o g rado de p r e c i s i ó n « 
con s o l o r e t e n e r nodos c l a v e p a r a conse rva r ramas o r i g i n a l e s 
que p a r t i c i p a n en l a c o n t i n g e n c i a . 8e comprobó l o a n t e r i o r en 
1 a cont i ngenci a de 1 a 1 l n e á a ATN-HNZ v r e t e ñ í en do e l Area -. 
Occ iden ta l en e l a r c h i v o del SINAL, con l o cual se e l i m i n a e l 
d e s a j u s t e o b s e r v a d o . Por o t r o l a d o se n o t a que e l fenómeno 

__lr-an s i t o r i o es a c e p t a b l e aón en l a c o n d i c i ó n d e l d e s a j u s t e 
mAxlmo* 



El proceso de s o l u c i ó n i t e r a t i v a en e l a n A l i s i s de 
e s t a b i l i d a d f u é a i a i l a r con y s i n e q u i v a l e n t e ) coaprobando l o 
a n t e r i o r i n c l u s i v e con casos donde no se t e n i a convergenc ia . 

Los e r r o r e s mk% aprec i ab les o c u r r i e r o n cuando e l 
t r a n s i t o r i o da l u g a r a - f l u j o s ®Axirnos en l a s l i n e a s , l o s 
cual es d i f 1eren de 1 os que se habí an u t l 1 i zado en 1 a 
compensación. 

La Tabla X I I I muestra l a comparación de l o s casos base 
con respecto a sus casos reduc idos , i nc luyendo l o s v a l o r e s de 
ahor ros en t iempo de CPU. En l a s o l u c i ó n del caso NOINE se 
obtuvo un a h o r r a de 17 .5 X a l r e d u c i r s o l o e l Area No r te y un 
4 2 . 9 X a l r e d u c i r también e l Area Noreste , para l a s o l u c i ó n 
de l SINAL e l a h o r r o f u e del 4 2 . 0 X • Se puede observa r que e l 
po rcen ta je de a h o r r a en t iempo es l i g e r a m e n t e menor a l 
p o r c e n t a j e de reducc ión de nodos y ramas. 

El a h o r r o de t iempo es s i g n i f i c a t i v o , pero se debe 
recordar que s o l o se u t i l i z ó l a reducción de l a r e d . Es to se 
p o d r í a mejorar con s o l o agrupar generadores s i m i l a r e s o 
i g u a l e s que s l n c r o n i z e n a un alsmo nodo, dando as i una I 
d isminuc ión a d i c i o n a l a l no tener que i n t e g r a r ecuaciones 
d i f e r e n c i a l e s para todas l a s un idades . 

Tabla X I I I 
Comparación de l o s Casos Base 

R E D U C C I O N 
NOINEI N0INE2 81 NAL 

NODOS 
GENERADORES 
LINEA8-TRANSF 

130 ( 79 X) 
46 

193 (80 X) 

81 (49 X) 
46 
120 (50 X) 

198 ( 4 8 . 9 X) 
111 
383 ( 6 2 . 2 X) 

AHORRO DE TIEMPO 17.5 X 
CPU ( r e l a t i v o ) 

42 .9 X 4 2 . 0 X 



CAPITULO IV 

APLICACION DE EQUIVALENTES AL ESTUDIO DEL 
COMPORTAMIENTO DE LA FRECUENCIA. 

4 . 1 INTRODUCCION. 

Uno de l oe problemas más Impor tantes en l a operac ión 
de SEP es e l c o n t r o l de l a - f recuencia. El comportamiento de 
l a f r e c u e n c i a es un r e f l e j o dal desbalance e n t r e l a po tenc ia 
mdcáni ca que sumi n i s t r a n 1 os generadores y l a potenc i a 
e l é c t r i c a que ent regan a l s istema. 

En es te c a p i t u l o i n t e r e s a e s t u d i a r l a v a r i a c i ó n de l a 
f r e c u e n c i a al o c u r r i r d i s t u r b i o s mayores, t a l e s como p é r d i d a s 
de generac ión y de en laces e n t r e a reas . El e s t e d i o es de gran 
Impor tanc ia en l a operac ión porque p e r m i t e d e f i n i r l o s 
esquemas de desconexión de carga por b a j a f r e c u e n c i a , que 
t i e n e n por o b j e t i v o e v i t a r el co lapso g e n e r a l i z a d o del 
s is tema. 

El a n á l i s i s de l comportamiento de l a f r e c u e n c i a puede 
r e a l i za r se ú t i l i zando d i versos model os , desde 1 os 
s i m p l i f i c a d o s hasta l o s muy d e t a l l a d o s . Y es en e s t e punto 
donde l o s e q u i v a l e n t e s son empleados. 

El modelo más s e n c i l l o asume una coherenc ia completa de 
1 os generadores y e l i mina 1 as osci 1aci ones en 1 as 1 i nea de 
i n t e r c o n e x i ó n . En es te caso se u t i l i z a un modelo de una area 
una máqui na y l a red se e l i a l na t o t a l mente. Un model o 
i n te rmed io (CARFRE) cons ide ra e l agrupamiento de v a r i a s 
máquinas en d i f e r e n t e s areas del s istema y a su vez modela l a 
i n t e r c o n e x i ó n e n t r a d ichas areas mediante un e q u i v a l e n t e . En 
e s t e caso es necesa r io u t i l i z a r una reducc ión de generadores 
y de r e d . 

F ina lmente se puede emplear e l modelo (DINAMI) , donde 
se r e t i enen 1 as c a r a c t e r l s t i cas i ndi v i dual es de generadores , 
c o n t r o l e s y 11neas de t r a n s m i s i ó n . En es te caso se puede 
tener como opci ón e l i mi nar pa r te de 1 a red de t ransmls i ón que 
no sea de i n t e r é s . 

Como se puede n o t a r , e l problema en l a a p l i c a c i ó n de 
equi val entes , en l a eva luac ión de 1 a f r e c u e n c i a , está 
r e í a c i onado con l a el i mi naci ón de nodos y en laces de 
t r ansmlsi ón y l a agrupac ión de generadores . En es te capí t u l o 
se presentan a lgunas i deas y se muestra l a a p l i c a c i ó n de 
e q u i v a l e n t e s para l a s o l u c i ó n de es te problema. 



4 . 2 Concepto* de Agrupación da Generadores . 

Loe generadora» que pertenecen a una a l sea p l a n t a y que 
conectan a un Alamo nodo son candidatoa a ser agrupados, 
obten lendo 1 a v e n t a j a de manejar menos ramas, nodos y 
generadores . Es to es p o s i b l e y f á c i l de hacer s i n a l t e r a r 
r e s u l t a d o s , aprovechando que l o usual es tener unidades 
i g u a l e s en una misma c e n t r a l y que inyectan su p o t e n c i a en un 
punto comón. 

En l a ag rupac ión de generadores que se encuentran 
conectados a d i s t i n t o s nodos de s i n c r o n i z a c i ó n ( ver - f igura 
31-A ) e l modelo de reducc ión da r e s u l t a d o s aproximados, s i n 
embargo, s i g u i e n d o c r i t e r i o s de agrupamlento por zonas 
d e f i n i d a s , en donde se encuentran cerca < e l é c t r i c a m e n t e ) 
t a n t o l a carga como l a generac ión ae puede mejorar l a 
aproximación de l a reducción« 

El modelo de reducc ión propone una a l t e r n a t i v a mAs 
t é c n i c a , donde e l programa da in fo rmac ión de conexiones e n t r e 
zonas, a lgunas de e l 1 as f i et1 e l as que se deben consi d e r a r • Se 
comprueba que e s t a s son de gran impor tanc ia cuando p a r t i c i p a n 
en l a s c o n t i n g e n c i a s que se e s t u d i a n . 

Revisando t r a b a j o s de e q u i v a l e n t e s se encuent ra a l 
e q u i v a l e n t e REI como una opción inmediata para a j u s t a r e l 
e r r o r que se t i e n e a l no i n y e c t a r l a p o t e n c i a adecuada en l o s 
nodos. En e s t e caso l a agrupación se r e a l i z a r a de acuerdo a l 
diagrama de l a f i g u r a 3 1 - 8 . Be t i e n e e l p r o y e c t o de c o n t i n u a r 
e s t e t r a b a j o y se buscaran a l t e r n a t i v a s para e l i m i n a r o 
d i s m i n u i r d i c h o e r r o r * 

El generador e q u i v a l e n t e ( g« ) t end rá l a s 
c a r a c t e r í s t i c a s s i g u l e n t e s i 

P ge » 2 . P (MW ) ( 17 > 

Q ge • ^ 0 < HVAR ) para l i m i t e 

a l t o y b a j o . ( 18 > 

Y ' d ge» Y ' d ( pu ) < 19 ) 

Y*q g e - Y ' q ( pu >, ( 20 > 
2 H Sn 

H ge • - — < seg > < 21 ) 
Sn 
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4 . 2 . 1 A p l i c a c i ó n » « en D i f e r e n t e s Es tud ios . " - El proceso 
de agrupamlento de generadores en un mismo nodo de 
s i n c r o n i z a c i ó n puede ser u t i l i z a d o en l o s eode los de F l u j o s 
en Estado E s t a b l e , E s t a b i l i d a d T r a n s i t o r i a y Comportamiento 
de l a F recuenc ia . S i n embargo, en cada modelo a n t e r i o r se 
hacen consi derac l ones especi a l es y adf»mAs 1 a base de datos es 
d i i e r e n t e . 

En un E s t u d i o de E s t a b i l i d a d T r a n s i t o r i a e l e q u i v a l e n t e 
de generadores es s e l e c t 1 v o , ya que s o l o se pueden agrupar 
d i rectamente generadores conectados al mismo nodo de 
s i nerón izac i ón. Para r e a l 1 za r l a a g r u p a d ón es neceser l o 
manejar l a i n fo rmac ión a d i c i o n a l de r e a c t a n c i a s t r a n s i t o r i a s 
( a j e d i r e c t o y cuad ra tu ra > y constantes de i n e r c i a . 

Para e l e s t u d i o del comportamiento de l a f r e c u e n c i a e l 
agrupaaiento es m*s comple jo , porque se r e q u i e r e i n fo rmac ión 
a d i c i o n a l de constantes de t iempo de gobernadores , 
c a r a c t e r I s t l c a s de r e g u l a c i ó n en estado e s t a b l e y modelos de 
t u r b i n a s . En estos casos se s u g i e r e r e a l i z a r el agrupamlento 
sol o en e l modelo s i mpl i f i cado y no u t i l i z a r l o en e l modelo 

• d e t a l l a d o , es to es para mantener l a p r e c i s i ó n de l a 
s i muí ación y ev i t a r l a comple j1 dad de 1 a agregaci ón de 
c o n t r o l as. 

4 . 3 Agrupación de Generadores para E s t u d i o s 
de F l u j o de C o r r i e n t e D i r e c t a . 

Se tomó como caso base e l s is tema NOINE, s o l o que ahora 
l a reducción 1 es mayor ( 03 X >, deb ido a que tamhian se 
agruparon 1 os generadoreo por zona« 1 a cual se def i n i ó de 
acuerdo a l a d i s t a n c i a e l ó c t r l c a e n t r e generadores . En l a 
t a b l a XIV ae muestra el n i v e l de reduce ión ob ten ido y en l a 
f i g u r a 32 ol d i agrama dol s i stom«« r educ 1 do ( 1 ) . 

Tabla XIV 

Comparación de l o s caso« base NOINE t sese-8essBs3*sssaa8Sa)ieBSMBB ass-aasaM«oicsKaeaaBs asaa 
Completo Reducido 1 Reducido 2 

ivüDOS 164 2 0 < 17 X > 5 < 3 X > 
GENERADORES 4 6 . 5 < 11 X ) 5 ( 11 X I 
L I N E A S - T R A N S F . 2 4 0 7 2 ( 3 0 X ) 10 < 4 X ) 

Se u t i 1 i z «ron dos ni v e l » « d f reducei ón para e f e c t u a r l a 
comparación de r e s u l t a d o s en l a s s imu lac iones . La reducc ión 2 
es práct icamente t o t a l < 97 X >. 



F i g u r a 32 ) Sistema NOINE r e d u c i d o < i ) . 

4 . 3 . 1 Cont ingenc ias en e l Sistema NOINE reduc ido ( 1 ) . 

1 . - S a l i d a de l a s dos l i n e a s de t ransmi si ón • de ?Z0 K*V 
de Aeropuerto a B u i n a l a . 

2 . - S a l i d a de l a s dos l i n e a s de tr«nsmlsoA de 400 KV 
de F r o n t e r a a V i l l a de G a r c i s . 

3 . - Salda de l a I i A e a de t r a n s m i s i ó n de 400 KV de 
V i l l a de Garc ía a H u l n a l a . 



TABLA XV 

Comparación de F l u j o s de C o r r l e n t e D i r e c t a 
e n Sistema NOINE Reduci do. 

saesss SBSBSSSSB« 
Con 

N 0 0 0 t l n Compi e to Reduci do l 
gen 

de a e i a PIM A M 
mmmmtim .Maassasta* aaasaaaaaaaaaai 

SAL P A I - 2 3 0 B 130. 1 132. 1 
1 130. 1 132.1 
2 130. 1 132. 1 
3 130.1 132. 1 

VDG HUI -400 B 75. 6 91 .1 
1 104.5 117.7 
2 - 5 9 . 0 - 45 .8 
3 XXX XXX 

FRO VDQ-400 B 547 .2 551 .6 
1 615 .0 6 2 0 . 0 
2 XXX XXX 
3 544 .0 547 .8 

MON ESC-230 B 8 3 . 9 83. 4 
1 96 .9 96. 1 
2 477 .9 468 .8 
3 85 .8 8 5 . 7 

REC ADC-230 B 124.8 120.8 
1 43 .8 3 9 . 6 
2 277 .9 287. 0 
3 125.8 122.2 

AER HUI—230 B 130.8 130.0 
1 XXX XXX 
2 233.9 251 .0 
3 131.7 131.3 

FAM CER-138 B 32 .7 29 .3 
1 82 .6 7 8 . 2 
2 8 2 . 7 74 .4 
3 32 .8 29 .5 

4 . 3 . 2 A n á l i s i s de C o n t i n g e n c i a * . - La agrupac ión de 
generador es I n t r o d u c e e r r o r en l a si muí«ciôn, e s t o o c u r r t 
I n c l u s i v e en e l caso base. La magnitud del e r r o r dépende del 
número de generadores agrupados y de sus d i s t a n c i a s 
e l é c t r i c a s . 8 i l a agrupación se hace adecuadamente l a 
ap rc Imación puede ser muy buena. 

Al o c u r r i r con tangenclas el e r r o r se nant i ene pero aún 
en este caso l a s i t u a c i ó n puede ser aceptab le . La t a b l a XV 
presenta r esul t ados comparât i vos para t r e s cont1ngcnci as, 
donde se observan buenos r e s u l t a d o s cons iderando que el n i v e l 
de reducc ión es s i g n i f i c a t i v o ( 83 X ) . 



4 . 4 A p l i c a c i ó n de e q u i v a l e n t e s en e l modelo CARFRE. 

Uno de l oe problemas en l a u t i l i z a c i ó n de l modelo est 
l a e s p e c i f i c a c i ó n de l o s en laces de t r a n s m i s i ó n e n t r e areas . 
E s t o es porque asume una a g r u p a d ó n de generadores y l a 
reducc ión de l a red no es t r i v i a l l o que r e q u i e r e s e g u i r un 
p roced im ien to . Esto p o d r í a ser b a s t a n t e c r í t i c o , 
p r i n c i p a l m e n t e para s istemas que tengan una c o n f i g u r a c i ó n 
mel lada , dando en l a reducc ión responsab i11 dad de 
In te rcambios e n t r e todas l a s Areas o Zonaa r e t e n i d a s . 

Para poder usar adecuadamente e l modelo CARFRE es 
necesa r io s e g u i r l o s s i g u i e n t e s pasosi 

1« D e f i n i r l a s Areas o Zonas que se van a agrupar« 

2 . Agrupar generadorea- en un nodo coaún en cada zona. 

3 . A p l i c a r e l aodelo de reducc ión para e l i m i n a r nodos. 

4 . R e a l i z a r un Es tud io de F l u j o de C o r r i e n t e D i r e c t a con e l 
a r c h i v o de s a l i d a formado en l a r e d u c c i ó n . 

5 . U t i l i z a r datos y r e s u l t a d o s de l e s t u d i o de f l u j o s para 
completar l a In fo rmac ión de l modelo CARFRE. 

4 . 4 . 1 A n A l l s l s del 8 istema NOINE con e l modelo CARFRE.-
6e d e f i n i e r o n s e i s zonas d e n t r o de l Sistema NOINE para 
a n a l i z a r e l comportamiento de l a f r e c u e n c i a . Quedando e l 
Sistema reduc ido C 2 > como se muestra en l a f 1 gura 33« Se 
puede observar que el a r r e g l o de l a s Zonas da l a p o s i b i l i d a d 
de e s t u d i a r d i f e r e n t e s c o n t i n g e n c i a s . 

F i g u r a 33) Reducción < 2 ) da l Sistema NOINE 
a s e i s Zonas E l é c t r i c a s . 



£m Í n t e r M « n t « comentar que l e carga nodal ee agrupa de 
acuerdo a l p roced im ien to e s t a b l e c i d o en e l c a p i t u l o I y ae 
o b t i e n e responsab l1 ldad de una zona «As ampl ia que l a 
co r reapond len te a l a generac ión que se concent ra . 

4 . 4 . 2 Con t i ngenc ias E s t u d i a d a s « - Con l a r e d u c c i ó n < 2) 
se e fectuaron doa cont1ngenc ias , s i muí ando p é r d l d a s de 
generac ión . La p r imera en l a zona Coahu i la con una p é r d i d a de 
300 NW y o t r a en l a zona Tamaullpae también de 300 MW. Los 
v a l o r e s corresponden a l tamaño de l a s un idades más grandes en 
esas zonas. Los r e s u l t a d o s de l a a lmulac lón se muestran en 
l a s f i g u r a s 34 a 37, observando respuestas I n t a r e a a n t e s en e l 
coaportamiento de l a f r e c u e n c i a y en l a p roducc ión de 
potenc ia mecánica. 

La d e f i n i c i ó n de zonas y en laces da lugar A f r e c u e n c i a s 
l o c a l e s y a o s c i l a c i o n e s de po tenc ia e n t r e areas . Las f i g u r a s 
34 y 36 muestran c laramente que l a s f r e c u e n c i a s están 
a l rededor de l v a l o r promedio a n i v e l de s istema. Los cambios 
a l rededor de e l dependerán de l a f o r t a l e z a < v a l o r de 
i n e r c i a s ) de l a s zonas. Asi se puede observar en l a f i g u r a 
36 que l a f r e c u e n c i a en l a zona Tamaullpas t i e n e una 
osc l1 ación a p r e c l a b l e a l r e d e d o r de l v a l o r promedio, es to es 
deb ido a l v a l o r de i n e r c i a r e s u l t a n t e después de perder 
generación ( I n e r c i a ) en esa zona. 

4 . 4 . 2 . 1 Cont ingenc ias en el Bistema N01NE con Reducción 
máxima. - P a r t i e n d o de l a reducc ión ( 2 ) , a r r e g l o en l a 
f i g u r a 33, ae r e a l i z ó una reducc ión ( 3 ) mayor, agrupando 
l a s Zonas de Coahu i l a ( COAH ) Tamaullpae < TAMP > Huasteca < 
HUAS > y h e t r o p o l i tana de l Area Noreste < METRO ) , quedando 
e l s istema coao se muestra en l a f i g u r a 38. 

ACOTE J O E 

F i g u r a 38) Reducción ( 3 > máxima NOTNE. 
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Aquí se s i muí 6 l a p é r d i d a da generac ión en l a zona que 
t i e n e l a reducc ión máxima, de hecho toda es ta zona rep resenta 
a l Area Noreste < ACNE )• Se s i a u l A l a p é r d i d a de 30O NU , 
l o s r e s u l t a d o s se muestran en l a f i g u r a 39« Es I n t e r e s a n t e 
n o t a r aquí que a l I r incrementando l a reducc ión , e l 
comportamiento de l a f r e c u e n c i a es mat " l i m p i o " ( s i n 
t a n t a s v a r i a c i o n e s > . Es to es deb ido a l a e l i m i n a c i ó n de 
o s c i l a c i o n e s e n l o s en laces que f u e r o n e l iminados« 

Cf£-C£KACE 
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Figura 39 

F i g u r a 39) E fecto de l a F recuenc ia por p é r d i d a 
de generac ión en ACNES, en reducc ión < 3 ) • 

Por o t r o l a d o debe notar.se que ahora se puede hab la r de 
una f r e c u e n c i a promedio a n i v e l de alaterna y f r e c u e n c i a s 
promedio l o c a l e s . En e l caso extremo de l l e g a r a tener una 
reducc ión t o t a l del s is tema, s o l o se obtendré e l 
comportamiento del v a l o r promedio de l a f r e c u e n c i a y se 
perderán l a s v a r i a c i o n e s l o c a l e s . Esto puede l l e g a r a ser 
importante en l a coo rd inac ión de esquemas de desconexión de 
carga de ba ja f r e c u e n c i a . 



La a p l i c a c i ó n del m*todo de reducc ión p e r a l t e r e a l i z a r 
l a s imu lac ión a n i v e l de zona y o b t i e n e l oa en laces e n t r e l a s 
areas d e f i n i d a s . E s t o es auy i apo r tan te porque ahora e l 
modelo CARFRE p e r m i t i r á a n a l i z a r e l impacto de l a desconexión 
de carga en e l esquema de b a j a f r e c u e n c i a . 

4 . 3 A p l i c a c i ó n a l modelo ( DINAMI ) 

4 . 5 . 1 I n t r o d u c c i ó n . E l s imulador DINAMX es un poderoso 
recurso computaclonal del C e n t r o Nacional de C o n t r o l de 
Energ ía de CFE para a n a l i z a r e l comportamiento dlnfcelco de un 
sistema de po tenc ia ante c o n t i n g e n c i a s . Cons ide ra l a 
modelación de c o n t r o l e s de v e l o c i d a d y v o l t a j e de l o s 
generadores y toma en cuenta l o s cambios en l a carga ante 
desv iac iones de f r e c u e n c i a y v o l t a j e . E l s imulador I n c l u y e l a 
modelación de d i v e r s a s protecc iones« e n t r e e l l a s l a 
desconexión de carga por b a j a f recuenc ia« 

Al tener una r e p r e s e n t a c i ó n muy completa de l o s 
generadores y cont ro les» l a carga computaclonal es e levada y 
l o s t iempos pa ra r e a l i z a r un e s t u d i o ( 10 seg. ) es de l orden 
de minutos para un s is tema r e a l de tamaño moderado. 

En e s t a sección se presentan r e s u l t a d o s de l a 
a p l i c a c i ó n de reducc ión de redes al modelo DINAM1. Todos l o s 
generadores se r e t i e n e n s i n cambio y s o l o se t r a t a de 
aprovechar l a reducc ión de nodos y ramas de l sistema« 

Al r e a l i z a r c u a l q u i e r e s t u d i o s iempre es n e c e s a r i o 
d e f 1 n l r una area de 1n te rés , que en este caso es 1 a zona 
Coahui la de l s istema N0INE. Se r e t u v i e r o n nodos c l a v e en e l 
Area Noreste y el Area Norte f u * e l im inada t o t a l m e n t e . La 
t a b l a XVI p resenta e l grado de reducc ión u t i l i z a d a « 



TABLA XVI 

Comparación da l a reducc ión NOINE pera 
Programa DINANI• 

NO INE NO I NE 
COMPLETO REDUCIDO 

NODOS 141 71 ( 50 X ) 
GENERADORES 37 37 < O X ) 
LINEAS-TRANSFORM. 181 98 < 54 X ) 

TIEMPO DE CPV 100 X 58 X 

La d iemlnuc íón en 11empo de CPU e e ©i gn i f 1 c a t l v a 
log rando un a h o r r o de l 4 2 . 0 X , que co r responde a una 
reducc ión del SO X en nodos y l i neas» 

Nuevamente« l a a tenc ión se cen t ra en 1 a comparación de 
r e s u l t a d o s eás que a l a n a l l s l s de l fenómeno d i n á m i c o , l o que 
i n t e r e s a es determinar l a p r e c i s i ó n del e q u i v a l e n t e , por l o 
que se s imularon c o n t i n g e n c i a s c r i t l c a a . 

8e e s t u d i a e l e f e c t o de l cambio de c o n f i g u r a c i ó n a l 
s a l i r una de l a s doe l i n e a s de 400 KV de F r o n t e r a a V i l l a de 
B a r c i a . En l a f i g u r a 40 se presentan r e s u l t a d o s de Po tenc ia 
de Generación en REC-U11 en l a f i g u r a 41 e l F l u j o de Po tenc ie 
en l a l í n a a de 230 KV SAL-PAI y en l a f l g u r * 42 e l V o l t a j e 
Nodal en FRO-400 KV, todas e l l a s r e l a c i o n a d a s d i rec tamente en 
l a c o n t i n g e n c i a . s e puede observar de l a s f i g u r a s que l o s 
r e s u l t a d o s con l a r e d u c c i ó n son exce lentes , p r a c t i c á m e n t e l o s 
sismos que l o s ob ten idos con l a a i a u l a c l ó n coaip leta . 
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También » • s imu ló »1 cambio dm c o n f i g u r a c i ó n a l a a l l r 
l a l i n e a da an laca a n t r a l a a Araaa Ñor ta y Nora»ta ( l l n a a 
S a l t i l l o a P a l l a ) • La c o n t i n g e n c i a «apara l o a s istemas, por 
l o qua aa da impor tanc ia p r i n c i p a l m a n t a para e l Area N o r t e , 
debí do a l a i « p o r t a c i ó n de p o t e n c l a , l o cual cauaa e l 
a b a t i m i e n t o de l a f r e c u e n c i a en es ta a r e s . 

En l a f i g u r a 43 se presentan r e s u l t a d o s de l a Potenc ia 
de Generación en l a un idad REC-U1, l a s F recuenc ias de SYC-U1 
en l a f i g u r a 44 y de REC-U1 en l a f i g u r a 45 y el V o l t a j e en 
e l nodo de FR0-400 KV en l a f i g u r a 46. Nuevamente se puede 
notar que l o s r e s u l t a d o a c o i n c i d e n con l o s ob ten idos en l a 
s imu lac ión completa. 
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4 . 3 . 2 C o n c l u s i ó n » « . - De 1« « M p t r l t o c l a o b t e n i d a en 
o t r a e s imulac iones que no se r e p o r t a n , todo I n d i c a que es 
p o s i b l e obtener a h o r r o s muy s i g n i f i c a t i v o s en e l t iempo de 
s o l u c i ó n u t i l i z a n d o únicamente l a reducc ión de l a r e d . La 
p r e c i s i ó n de l o s r e s u l t a d o s puede ser muy buena con s o l o 
r e t e n e r 1 as ramas que p a r t 1 c i p a n d i rectamente en 1 a 
c o n t i n g e n c i a . 

En todas l a s s imu lac iónes que se presentan se c o n s i d e r ó 
e l mismo t i p o de carga y l a agrupación se r e a l i z ó de acuerdo 
a l o presentado en e l c a p i t u l a I . 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA INVESTIGACIONES FUTURAS. 

5 . 1 Conc lus iones . 

El t r a b a j o que se d e s a r r o l l ó en e s t a t e s i s r e s u e l v s 
problemas impor tantes r e l a c i o n a d o s con e l a n á l i s i s del 
comportamiento de l o s sistemas e l é c t r i c o s de p o t e n c i a ante 
d i s t u r b i os. 

En e l e s t u d i o de l a segur idad de un s is tema e l é c t r i c o 
es necesar1 o eva luar 1 a respuesta de l s is tema a l o c u r r i r 
c o n t l n g e n c i a s que se cons ideran c r i t i c a s . Lo a n t e r i o r 
r e q u i e r e una gran cant idad de e s t u d i o s en es tado e s t a b l e y 
del comportamiento d inámico del s istema que consumen recursos 
cooputac iona les c o n s i d e r a b l e s y ho ras hombre en e l a n á l i s i s 
de r e s u l t a d o s . 

El empleo de e q u i v a l e n t e s r e s u l t a ser una ta rea de 
. i n g e n i e r í a donde se t r a t a de hacer más e f i c i e n t e un proceso* 

que en es te caso puede ser 6 t l l en l a o p e r a c i ó n o en l a 
p l a n i f i c a c i ó n de l o s s istemas de p o t e n c i a . 

El r e t o del e q u i v a l e n t e es r e d u c i r e l t r a b a j o 
computacional y humano, s i n s a c r i f i c a r l a p r e c i a l ó n del 
c á l c u l o que desc r i be el fenómeno i n v e s t i g a d o . 

El t r a b a j o que se r e p o r t a en es ta t é s i s es e l r e s u l t a d o 
de i n v e s t i g a c i o n e s r e a l i z a d a s y obse rvac iones de r e s u l t a d o s 
en e l a n á l i s i s de d i v e r s o s fenómenos. 

La e x p e r i e n c i a ob ten ida en l a t e s i s i n d i c a que r e s u l t a 
muy d i f í c i l obtener un e q u i v a l e n t e p e r f e c t o que reproduzca 
1 os r e s u l t a d o s de l a s imulac i ón del s i stema completo . Si n 
embargo, es p o s i b l e y se ha demostrado en e l t r a b a j o que 
s i gu iendo a lgunas reg í as 1 os r e s u l t a d o s pueden* ser muy 
buenos, casi exactos para todo f i n p r á c t i c o . 

Los aspectos importantes en e l d e s a r r o l l o de 
e q u i v a l e n t e s sont entender a ' f o n d o l o s p r i n c i p i o s sobre l o s 
c u a l e s se d e s a r r o l l a a I d e n t i f i c a r sus l i m i t a c i o n e s . El 
t r a b a j o ha t r a t a d o de c u b r i r estos aspectos , i l u s t r a n d o l o s 
conceptos bás icos y mostrando l a e f e c t i v i d a d de l o s 
equi v a l e n t e s . 



La t e s i s ha a ldo ambic iosa en t r a t a r dm p resenta r ui 
equi va) onta o mejor d icho un p roced im ien to de e q u i v a l e n c i a 
que pueda ser ò t i 1 en di f e r e n t e * »stud i os , t a n t o en estado 
e s t a b l e como en e l comportamiento d inámico del s is tema. 

Se ha mostrado que es p o s i b l e r e d u c i r subs tanc la l mente 
l a u t i l i z a c i ó n de recursos c o m p u t a d o n a l e s ( 30 a 50 X ) s i n 
perder p rec i s i ó n en l a s i muíac i6n t 1 ne luyendo es tud i os de 
f l u j o s « e s t u d i o s de e s t a b i l i d a d t r a n s i t o r i a y comportamiento 
d inámico de l a f r e c u e n c i a en su v e r s i ó n g e n e r a l i z a d a y 
s i m p l i f i c a d a . 

La v a l i d e z de l e q u i v a l e n t e f u * probada exhaust ivamente, 
b a j o d i v e r s a s cont ingencias» i n c l u y e n d o a lgunas muy c r l t i c a s v 

en un sistema r e a l ( CFE ) v l o que es muy impor tante en 
c u a l q u i e r método que se proponga. 

El p roced imiento que se u t i l i z a se a l e j a de l o 
convencional a l p e r m i t i r que l a s á r e a * de i n t e r é s y l a s 
reduc idas estén mezcladas. Al mismo t iempo es f a c t i b l e tener 
d i s t u r b i o s en e l corazón de l e q u i v a l e n t e , obten iendo 
r e s u l t a d o s muy s a t i s f a c t o r l o s . 

El t r a b a j o combina d i v e r s o s aspectos que l o han hecho 
muy a t r a c t i v o en su d e s a r r o l l o y a p l i c a c i ó n . E n t r e e l l o s 
sobresa l en l aspectos computad ona les para r e a l i zar l a 
reducc ión ordenada. e l p roced imiento p a r a l a obtenc ión del 
e q u i v a l e n t e considerando todos l o s e lementos del s is tema f l a 
agrupación de generadores y c o n t r o l e s y aspectos p r á c t i c o s 
para d e f i n í r e l área de e s t u d i o . 

En l a a p l i c a c i ó n de e q u i v a l e n t e s a e s t u d i o s de f l u j o s 
se puede c o n c l u i r que l o s r e s u l t a d o s pueden ser práct icamente 
exactos s i se r e t i e n e n elementos c l a v e que p a r t i c i p a n en l a 
c o n t i n g e n c i a . La agrupación de generadores en una ai sma 
p l a n t a puede e fec tua rse en forma d i r e c t a y con buenos 
r e s u l t a d o s . 

En l a u t l 11z aci ón de equi val entes en estud i os de f 1 u j o s 
de potenci a act i va ( v e r s i ón de c o r r i e n t e di r ec ta > l a 
agrupac ión de generadores .puede ser aás g e n e r a l , pe ro se 
t e n d r á una sol ucl ón aprox imada. En es te caso 1 a a g r u p a d ón de 
generadores t i e n e que ser con c r i t e r i o s de d i s t a n c i a 
e l é c t r i c a para min imizar e l e r r o r en l a aproximación« 



El modelo que s imu la e l comportamiento de l e f r e c u e n c i a 
en forma s i f l ^ l l f l c a d a < CARFRE ) u t i l i z a l a combinación del 
e q u i v a l e n t e de l a r e d y l a agrupación de generadores . El 
p roced imiento d e s a r r o l l a d o p e r a l t e obtener en forma d i r e c t a 
l o s datos para es te modelo. La reducc ión de nodos» ramas y 
generadores en es te caso es s u b s t a n c l a l , con l o cual e l 
t iempo de s imu lac ión d i sminuye cons iderab lemente . 

S. 2 Recomendaciones 

El t r a b a j o p resentado abre p e r s p e c t l v a s i n t e r e s a n t e s 
para nuevos d e s a r r o l l o s que complementen l o r e a l i z a d o . Debe 
r e s a l t a r s e que l o más impor tan te en este t i p o de modelos es 
v e r i f i c a r l a v a l i d e z del e q u i v a l e n t e , ante d i f e r e n t e s 
condic iones de o p e r a c i ó n , i n c l u y e n d o c o n t i n g e n c i a s muy 
severas . 

Aunque se r e a l i z a r o n v a r i as pruebas en e s t e t r a b a j o , es 
necesar io cont inuar e l e s t u d i o de a l t e r n a t i v a s para e f e c t u a r 
l a agrupación de generadores en e s t u d i o s de f l u j o s , t a n t o en 
l a ve rs ión de c o r r i e n t e a l t e r n a como de c o r r i e n t e d i r e c t a . 

Es de i n t e r é s a n a l i z a r e l problema de agrupación de 
carga cuando se t i enen d i f e r e n t e s c a r a c t e r í s t i c a s . Es to puede 
ser importante en 1 os puntos cercanos a l d i s t u r b l o , cuando 
l a s c a r a c t e r í s t i c a s son muy d i f e r e n t e s . 

Es necesar io eva luar l a conven ienc ia de agrupar 
c o n t r o l a s , midiendo e l Impacto que puede tener l a agrupación 
de generadores en r e l a c i ó n con e l t iempo de s imu lac ión con e l 
modelo d e t a l l a d o ( completo ) . Se cree que l a reducc ión de l a 
red es l a que t i e n e un e f e c t o mayor en e l e s f u e r z o 
computacional . 

El modelo que s i mula en forma completa e l 
comportami ento de 1 a f r e c u e n c l a ( DINAMI > aprovecha 
unicamente l o s b e n e f i c i o s de l a reducc ión de l a r e d , con l o 
cual se obt ienen reducc iones muy impor tantes en e l t iempo de 
sol uci ón. La agrupaci ón de c o n t r o l es r e q u i e r e aón msyor 
t r a b a j o de i n v e s t i g a c i ó n . 

La u t i l i z a c i ó n de e q u i y a l e n t e s en e s t u d i o s de f a l l a s es 
aés d i r e c t a pero requ i e r e consi deraci ones especi al es en el 
caso da redes de secuencia c e r o . Se recomienda d e s a r r o l l a r 
procedimi entos para ú t i l i z a r an form« genera l una red 
reduc ida en e l a n A l i s i s de f a l l a s . 



En »1 modelo del comportamionto de l e f r e c u e n c i a 
s i m p l i f i c a d o es n e c e s a r i o disertar e Imp lantar una v e r s i ó n que 
pe rmi ta re tener l i n e a s r e a l e s en e l e q u i v a l e n t e y aceptar 
nodos s i n generac ión . El modelo de reducc ión p ropues to es muy 
genera l y acepta c u a l q u i e r e s p e c i f i c a c i ó n pe ro e l a l g o r i t m o 
de s imu lac ión t i e n e l i m i t a c i o n e s . 

8e recomienda c u a n t l f l c a r e l impacto de u t i l i z a r e l 
e q u i v a l e n t e de generadores por p l a n t a combinado <-on l a 
reducc ión de l a r e d p ropuesta . 8e c o n s i d e r a que es ta 
a l t e r n a t i v a es l a mejor en una eva luac ión g l o b a l . 
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APENDICE A 

Se anexan Di agramas Uni f i 1 ares de 1 as Areas de Cont ro l 
Noreste y N o r t e , en l o s cua les no se i n d i c a n todos l o s nodos 
que se u t i l i z a r o n en l a reducc ión . 







APENDICE B 

8« Aotx in Di a g r a M « Uni 4 i 1 « res de l Si «tema 
Interconectado Nac iona l , i n d i c a n d o que l o « cor respond í entes 
al S i s teea NOINE se encuentran en e l APENDICE A por l o que 
s o l o se anexan en este apar tado l o s de l a s Areas de Cont ro l 
O r i e n t a l , Occidenta l y C e n t r a l . En es tos Diagramas no se 
i n d i c a n todos l o s nodos que fue ron u t i 1 i zados en l a 
reducc ión . 
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