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INTRODUCCION

*Actualmente México vive en una etapa crucial de su desarro-
llo. E1 pfimer obstéculo a vencer es el desempleo y para -
lograrlo se requiere ordenar nuestro desarrollo conforme a
prioridades nacionales y sociales para aumentar nuestro -
grado de autodeterminacibn tecnolf6gica y financiera.

Para cumplir con las metas que el pails se bropone se creo el
Plan Nacional de Desarrollo Industrial |}4] apoyandose en
una plataforma de produccibdn petrolera que garantiza un a-
decuado equilibrio entre el abastecimiento del consumo in-

terno y las exportaciones.

El Plan Industrial establece, en base a rangos y tendencias,
metas cuantitativas hasta el final del actual sexenio y a -
largo plazo. Lo fundamental del Plan es que toma en conside-
racién las posibilidades de expansién de la economia en su
conjunto, los cruces con ramas productivas no industriales
y otros planes y programas.

La industria para florecer requiere de una masa urbana ni-
nima, que ya existe en diversas ciudades de tamafio medio.
De ahi que el Plan Industrial establezca, ademds de las
franjas fronterizas, once zonas prioritarias en el pafls,
gue incluye: los puertos industriales'y otros puntos del
Pacifico y del Golfo. En tode el esquema la finica locali-
zqcién que esta excluida de estimulos para su crecimiento
es la ciudad de México y su 4rea inmediata de influencia.



N .
' sTomando en cuenta las condiciones actuales por las que atra-
viesa M&xico y las perspectivas planteadas por el Plan In
dustrial la situacién econfmica del pais tender8 a mejorar
dando lugar a un desarrollo intenso, acusando consecuentemen
te a un aumento de consumo de energia eléctrica.

De hecho la planeacidn de los sistemas eléctricos deben de
tomar en cuenta las relaciones que existen entre los secto-
res econbmicos, productivos y sociales con el propio sector
de generacibn eléctrica, a fin de poder obtener las politi-
cas y lineamientos generales para el desarrollo del sector
eléctrico a largo plazo.

fof lo tanto, para la planeacién a largo plazo del sistema
eléctrico se deben de contemplar una serie de combinaciones
de tasas de crecimiento econfmico, entre las cuales se debe
de tomar en cuenta el crecimiento esperado por el Plan In-
dustrial, y el crecimiento de la : poblacibn a £in de podexr
obtener una gama de valores de pronSsticos del consumo de ener
gfa eléctrica.

Los estudios de Planeacibn del sistema eléctrico en Mé&xico
son realizados por la Gerencia de Estudios de Comisibn Fe-
deral de Electricidad (CFE). En el libro PESE 2000 [29] se en-
cuentran resumidos los estudios realizados por esta Geren-—
cia; sin embargo, estos estudios no son definitivos, ya que
deben de estarse modificando segiin se tengan necesidades

m&s urgentes, pero con estos estudios se pueden dar linea-—
mientos generales para orientar las decisiones programéticas
del sector eléctrico.

En el libro PESE 2000 se propone un incremento anual medio
de la demanda de energia del 2.52%.



FIGURA 1 - Distribucibn regional de la demanda
expresada en MW del ano 2000
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FIGURA 2 - Capacidad instalada en MW al afic 2000
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Uno de los aspectos més importantes del pronbstico de la de-
manda de energia eléctrica es su distribucién regional, Fig.
(1) v (2). En estas figuras se puede observar gque para el
ano 2000 el Sistema Interconectado Sur representari la parte
mis importante del Sistema Nacional con un 60% de la demanda
total y el Sistema Interconectado Nacional, que incluye los
Interconectados del Sur y del Norte; integrari el 95% de la
demanda de todo el pais, quedando el 5% restante repartido
entre los Sistemas de Baja California y Yucatén.

Después de determinar la capacidad y tipo de unidades gene-
radoras que se reguieren para satisfacer la demanda previs-
ta, posteriormente se define su localizacidn geogréfica.'Lés
unidades generadoras de tipo hidr&ulico o geotérmico se en-
cuentran definidas por las caracteristicas del lugar, es de-
cir, su localizacién geogréfica esti bien definida. En la -
Fig., (3) se muestra la localizacién de la capacidad de gene-
racién a instalar durante el perfodo 1978-1990, vy en la Fig.
(4) el sistema de generacibn que se espera tener para el -
afio 2000 (PESE 2000).

De acuerdo a una localizacibn ya definida de la capacidad de
generacién a instalar en cada lugar y con una red base del
sistema, se determina cuales lineas de transmisi6n deben de
afiadirse para asegurar que la transmisién de energia llegue
hasta los centros de consumo. En la Fig. (5) se muestra la
red Nacional esperada para el afio 1982 y en la Fig. (6) -
muestra la red que se espera para el anio 2000.

. Al planear la expansién de una red‘elécfrica eJs necesario rea-
lizar estudios exhaustivos de su comportamiento para poder -
asegurar que las §diciohes propuestas permitan satisfacer la

- siempre creciente demanda de energfa el8ctrica con niveles -
adecuadas de confiabilidad,



FIGURA 3 - Localizacmn de la capacidad de generac16n
a instalar de 1978 a 1990. '
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La operacibén dfa a dia del sistema debe ser tal que se pue-
da obtener la mixima economfa y seguridad qgue permitan las
limitaciones del propio sistema. Para cumplir con este re-
quisito se creo, en MEéxico, El Centro WNacional de Control
de Encrgfa (CENACE) a principios de los afos 70's. Este -
centro coordina la operaci6n del Sistema Interconectado Na-
cional. Actualmente la coordinacién de la operacibn econé-
mica del sistema se desarrolla a través de comunicaciones
teléfonicas entre los operadores de sistema y los opera--
dores de plantas. Para desarrollar la funcib6n seguridad,

el operador del sistema depende de las comunicaciones con
los operadores de plantas y subeéstaciones para monitorear

0 supervisar el sistema.

I.os operadores del sistema pueden tener entonces acceso
a los valores de frecuencia y voltaje en su localicad, pu-
disndo llegar a ser posible detectar anormalidades en el
si: tema. Sin embargo, tienen que confiarse en la irforma-
‘cicin del personal de las plantas y subestaciones péra po-
deir llegar a detectar anormalidades.

Por lo tanto, un aspecto bdsico muy importante de los sis-
temas eléctricos de potencia es la necesidad de poder lle-
gar a ejercer un control adecuado sobre el mismo, ya que

como se puede ver nuestro Sistema Interconectado Nacional
en los pr&ximds 20 afos estard integrado por el 95% del -
sistema eléctrico total, lo gue aumentard notablemente su

complejidad, como se dij6 anteriormente.

Para poder llegar a ejercer este control es necesario con-
tar con un control jerdrquico digital que procese la infor-
macién del sistema y determinar gque acciones deben de rea- A

lizarse para garantizar el suministro de energia en forma
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‘ ' FIGURA 5 - Red inicial del afio 1982
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econbmica y confiable.

Este contrel jerdrquico se esta realizando en un proyecto
de Comisibn Federal de Electricidad (CFE) denominado como:
"Proyecto en tiempo real", el cual se esta llevando a cabo
por el CENACE y con participacibn del Instituto de Inves-
tigaciones Eléctricas (IIE). Este proyecto se espera tener

terninado e implementado a finales de este sexenio,

Algunos de los aspectos mis importantes que abarca este -

controlo jerdrquico son:

- Monitoreo del sistema eléctrico de potencia.

Estrategias correctivas.

Andlisis de seguridad e1. tiempo real.

— Despacho econbmico,

Con el monitoreo del sistema se debe tener un completo -~

conocimiento de las diferentes variables del sistema como
corriente, voltaje, etc, para conccer las condiciones que
presenta nuestro sistema. Para esto se deberd de contar

con una serie de programas de computadora tales como £flu-
jos en tiempo real, programa de deteccién de errores, es-
timacibén de estado y otros, asi como una adecuada instru-
mentacibn gue es b&sica para poder monitorear los diferen-

tes procesos fisicos.

El andlisis de seguridad o de contingencias es una de las



herramientas de anfilisis mis empleadas en la plancacibn de -
los sistemas eléctricos de potencia. Su funcidn consiste en
simular salida de unidades generadoras, salida de lineas pa-
ra estudiar su efecto sobre el voltaje de los nodos, flujos
de potencia y estabilidad decl sistema.

Existen diferencias fundamentales entre los diferentes estu-
dios de contingencias desarrollados en un centro de control

dependiendo de los diferentes propdsitos de la planeaci6n.

Una de las herramicntas cada vez mas utilizadas en el anali-
sis de contintencias son los cquivalentes eléctricos Esto se
debe al constante crecimiento de los sistemas eléctricos, lo
cual hace necesario contar con formulaciones matemidticas ade

cuadas y técnicas de solucibn eficientes.

La funcidén de los equivalentes eiéctricos es reducic una par
te del sistema en la que por alguna razdén no se t=n3ja un mo-
nitoreo directo o bien no deseamos incluir en nuestco estudio,
pero que deseamos dque de 2lguna ‘orma se encuentre sresente.
Poxr consiguiente con esta herram.enta se estard redciendo -
tiempo y memoria de computadora con ¢l fin el fin d: op---

timizar los recursos computacionales con que se cuenta.

El motivo que origind este traba‘jo fue la inquietud de cono-
cer y saber utilizar esta técnica para el andlisis «de contin
gencias principalmente; ya que es una de las herramientas de
an&lisis de sistemas cléctricos de potencia que dfa a dia es
mis necesaria de emplear por la complejidad y la Aimensionali-

dad que presentan los sistemas eléctricos de potencra.

En este trabajo se estudian dos de las técnicas més conocidas

y utilizadas en diversos uistemas eléctricos de potencia del



mundo: El equivalente Cldsico o de Ward y el equivalente REIX
o de DIMO.

El objetivo de este trabajo es conocer las ventajs y desven-
tajas gue presentan los equivalentes eléctricos para el anéa-
. lisds de contingencias en los sistemas eléctricos de poten-

- cia.

Para poder realizar este objetivo se lleva a cabo un andlisis
de cada una de las técnicas  de equivalentes aqui presentadas,
el equivalente de Ward y el equivalente REI, en los capitulos
Il y IXII; posteriormente son aplicadas a un breve andlisis de
contingencias, cuyos resultados son mostrados en el capitulo
IV. Finalmente con el andlisis de cada una de estas té&cnicas

y los resultados obtenidos en el capitulo IV, se obtiene una
serie de conclusiones que nos indican las desventajas y ven-
tajas del uso de equivaelntes eléctricos en el andlisis de
cdntingencias en los sistemas eléctricos de potencia, esta
serie de conclusiones se encuentran resumidas en los capi-
tulos V y VI.



CAPITULO I

GENERALIDADES DE_LOS EQUIVALENTES
ELECTRICOS,

I.1) INTRODUCCION.

Los eguivalentes eléctricos utilizados en'el andlisis de
flujos de potencia, estabilidad transitoria y otras aplica-
ciones han ocupado un lugar importantc porque afin con la
ayuda de computadoras digitales es necesario tener formula-
ciones matemdticas adecuadas y técnicas de solucién eficien

tas.

Los equivalenteé eléctricos tienen como objetivo principal
reducir la memoria y el tiempo de computadora requerido pa-
ra el andlisis de sistiemas de potencia haciendo posible -~
aprovechar al miximo los rezursos computacionales con que se

cuenta.

En este capitulo se definen los conceptos fundamentales em-
pleados en las t&cnicas de 2quivalentes, asi como el algorit
mo general que se sigue en la obtencidén de redes equivalen-
tes.

I.2) TECNICAS ORIENTADAS A DISPERSIDAD.

La dimensionalidad de los Sistemas Elé&ctricos de Potencia
actuales, asi como la poca conectividad de sus elementos,
produce matrices de coeficientes de grandes dimensicnes y con mi
nimo de elementos diferentes de cero, las matrices que cum



- 18 -

plen con esta caracteristica se les conoce como matrices
dispersas. Esta caracteristica ha motivado a desarrollar
técnicas especiales de programacién, conocidas como técni-
cas de dispersidad, a fin de procesar Gnicamente los elemen
tos no nulos de las matrices y mantener la caracteristica

. de dispersidad durante el proceso de solucién de los proble
- mas en los Sistemas Eléctricos de Potencia.

'El resultado de la aplicaci6n de estas té&cnicas es la mini-
mizacidén del tiempo de procesamiento y capacidad de memoria
empleada en la solucibén de problemas.

Aun cuando las t&cnicas de dispersidad permiten analizar sis
temas de gran tamano, en algunos casos es necesario aplicar
otro tipo de herramienta mids eficiente para mejorar el uso
de los recursos computacionales con que se cuenta.

Las té&cnicas mis utilizadas para mejorar la eficiencia com-

putacional de los métodos son:

a) Desacoplamiento [b, ﬂ .- En esta técnica se explota

el débil acoplamiento que existe entre las ecuaciones de flu
jo. Este desécoplamiento origina la formacién de dos subpro
blemas independientes: Uno corresponde a la potencia activa
y el otro a la pofencia reactiva del sistema. Este m&todo
resulta en una solucién ré&pida y exacta para el anflisis de
redes de cualquier tamafio y puede ser implementado eficiente

mente en computadoras de memoria restringida.

b) Diaképtica [8, ﬂ .- Palabra de origen griego que sig-
nifica partir, separar. Esta técnica subdivide al sistema

original "removiendo" o "rompiendo" algunas de las interco-
nexiones del sistema, y por esta razén este método es conoci
do también como Particidn.



Cada parte cn que se subdivide el sistema sc analiza indepen
dientemente, junto con un coﬁjunto de ecuaciones que reensam
bla al sistema original para obtener una solucibn global del
estudio. Si no existen ecuaciones de liga cntre los subsis-
temas se dice que el sistema esta desacoplade. La diak6ptica
conduce a soluciones cxactas y permite analizar cn forma pa-
ralela los difecrentes subsistcemas formados. Si se cuenta con
procesadorcs [1), o bien con un procesador en serie, es posi-
ble analizar sistemas de dimensioncs mayores que los que se
pudieran resolver utilizando Gnicamente las técnicas de dis-
persidad [l O] .

c) Equivalentes.- Tambiéﬂ conocida como té&cnica de Reduc
cifn. Esta técnica subdivide al sistema original en dos par-
tes, una que es de interés directo y otra que no es de interés
en el estudio pero que nos interesa tener una repraesentacién
de ella, de tal forma que se reduce a un equivelente. La so-
lucidn para la red resultante del siseema original serd apro-

‘ximada a menos que la parte a reducir sea lineal [2] .

I.3) EQUIVALENTES ELECTRICOS TOPOLOGICOS

Varias técnicas [14—17, 3-5], se han desarrollado f{iltimamen
te para equivalentes de redes en estado estable. Estas téc-

nicas pueden clasificarse en dos tipos:

a) En la primera clasificacidn se encuentran aquellas
técnicas que requieren prioridad de los datos de la red, ge-
neralmente como salidas de lincas o bien cambios de genera-
¢idn; para su elaboracibn se emplean m&todos de teoria de

circuitos. Estas técnicas son muy utilizadas en la Planea-

cibn de los Sistemas EBléctricos de Potencia.



b) En la segunda clasificaci6n se encuentran aqguellas
técenicas discenadas cspecificamente para la operacidn, las
cuales requicren ¢l uso de datos en tiempo real para la ela-
boracibn del equivalente, sin descripeibén detallada de la

red.

Los equivalentes que corresponden a la primera clasificacidn
son obtenidos por transformaciones topoldygicas como en la
teorfia de grafos, por esta razdn nos referimos a ecllos como
equivalentes topolbgicos. En cambio en la segunda clasifi-
cacidn la elaboracidn de los eqyivalentcs no depende del co-
nocimiento de la topologia del sistema y por tal motivo se
les conoce como equivalentes no topolbgicos.

lLas técnicas de equivalentes que se analizan en este trabaZo
cosresponden a la clasificacibn de equivalentes torpoldgiccs
[r] . La razén de su preferencia seré& mls objetive después
.de presentar algunas caracteristicas de los equivalentes to
poidgicos, COmO Son:

1. Los equivalentes eléctricos deberdn. tener un minimc
cor junto de nodos, en el cual se preserven caracteristicas
de dispersidad; haciendo posible aprovechar té&cnicas y algo
ritmos computacionales las cuales puedan usarse en el modelo

obtenido.

2., Los nodos y las lineas las cuales son consideradas
como esenciales son retenidas en el equivalente con su iden
tidad original.

3. Los equivalentes eléctricos poseen una ficil relacibn
fisica identificable con la composicibén de la generacibn y la

carga del sistema original.
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4. Los equivalentes son {itiles para estudios de inter-
"cambio ya que también las pérdidas del sistema asf como los
flujos de potencia del equivalente son aproximadamente cer-
canos a los del sistema original.

5. Los equivalentes deben de ser capaces de ajustarse
a un rango superior de las condiciones de operacién con -
muy poco o sin nungin conocimiento de las condiciones ac-—
tuales del sistema representado por el equivalente.

Las caracterfticas uno y cinco guizfs no requieran de co-
mentario adicional ya que resultan ser muy obvias.

La caracteristica dos de los equivalentes topolbgicos es
necesaria por Qarias razones. Una de ellas es la necesi-
dad de simular contingencias en el sistema externo (par-
te del sistema que no es de interés) sobre el modelc ob-
tenido. Otra es la necesidad de mantener en el modelo 1li-
neas externas criticas las cuales pueden afectar adversa~
mente el estado del sistema si llegase a presentarse al-
guna falla o bien por la accibén de correccidn después de

una falla o una contingencia.

La caracteristica tres es deseable desde el punto de vista’

de usuario, para los operadores del sistema o en la planea-
cién. Esta caracteristica es deseable para poder hacer cam-
bios en el total de la generacién y carga en una forma racio
nal y real. Ademds es necesaria para cuando se desee hacer
cambios en la generacifn y en la carga por &rea geogrifica o
por compafifa; por tipo de generacién tales como -hidrdulica, térmica,
nuclear, etc; y por regulacifn y no regulacibn de la carga o por -



alguna otra caracteristica.

La caracteristica cuatro es importante para los operadores

de sistemas de potencia; para que sea posible evaluar el es-
tado de cuentas causado por pérdidas incidentales ocurridas
entre &reas de intercambio, considerando alglin factor prees-
tablecido. Esta estimacibtn de pé&rdidas son coeficientes de
intercambio para los costos actuales de combustible; enton-
ces, una mejor estimacidn de las pé&rdidas basada en las con-
diciones reales del sistema podria ser ideal para poder ope-
rar el sistema en condiciones cada vez mis satisfactorias.

La's caractefisticas dos,tres ¥. cuatro son razones dominantes por
las cuales se prefiere desarrollar equivalentes topolégicos.

'I.4) EQUIVALENTES ELECTRICOS.

Se ha hablado en forma muy géneral de los equivalentes elé&c-
tricos pero antes de sequir mds a fondo en su problemdtica

es necesario definir ciertos conceptos [ﬁi] importantes, re-
lacicnados con equivalentes como son: Sistema externo, siste

ma en estudio, lineas de enlace, nodos esenciales, etc.

Los eguivalentes elé&ctricos dividen al sistema original en dos
partes: Una de estas partes es aquella que deseamos preservar
intacta con todos sus detalles que la conoceremos como "siste-
ma en estudio" y la otra parte, el resto del sistema que no nos
interesa pero, que deseamos que de alguna forma se encuentre
presente con sus influencias, a esta parte la conoceremos como
"sistema externo". El sistema externo y el sistema en estudio
se encuentran conectados por lineas las cuales las definiremos
como "lineas “de enlace" ya que si estas se removieran separa-
rian a los dos sistemas, excepto por el sistema neutro que es



comf(n.

Los nodos del sistema externo se clasifican en nodos esencia-
les y nodos no esenciales. Un nodo esencial en el sistema ex
terno es cualgquier nodo en el cual un cambio en su inyecccibn
de potencia podria tener un efecto significativo en el estado
de los nodos vecinos del sistema en estudio, de tal forma que
es preferible retenerlos en el equivalente. Por definicifn un
‘nodo vecino es un nodo esencial y por lo tanto, el minimo con-
junto de nodos esenciales es el conjunto de nodos vecinos. Un
nodo vecino es la terminacién de las lineas de enlace en el

sistema en estudio.

Una-linea esencial es aquella gque su salida podria provocar un
estado de emergencia en la operacibn del sistema.

Definiremos como "lineas ficticias" a las lineas que se crean
por'el proceso matemdtico por medio del cual se obtiene el e-
quivalente. Estas lineas no tienen ning@in significado fisico,
s6lo tienen significado matem&tico ya que llenan espacios va-
cios de las matrices dispersas pero, generalmente estos ele-
mentos son muy pequefios comparados con los elementos de las

lineas gque en realidad existen.

En las figuras (I.l1l) y (I.2) se muestran esquem&ticamente los

principales conceptos que se han definido anteriormente.

En la fig. (I.l) se muestra un sistema de 14 nodos del IEEE,
en el cual el sistema en estudio esta formado por los nodos 1,
2, 3, 4y 5, el sistema externo por los nodos 6, 7, 8, 9, 10,
11, 12, 13 y 14. Las lineas de enlace entre ambos subsiste-
mas son: 5-6, 4-9 y 4-7, entonces el conjunto de nodos veci

nos serén los nodos 5 y 4.



El Sistema Nacional se presenta cn la Fig. (I.2) muestra tam-
bién esquemiticamente los principales conceptos anteriores.
En este sistcema el sistema en estudio se encuentra formado
por los nodos Guadalajara, Zacatecas, Aquascalientes, S.L.P.,
Lebn, Querétaro, Salamanca, Colima, Infiernillo, Acapulco,
Carapan y Central; el resto de nodos del sistema pertenccen
al sistema externo. Las lincas de enlace son: Guadalajara-

Tepic, Central-Poza Rica, Central-Puebla y Central-Temascal.

1.5) ALGORITMO GENERAL DEL EQUIVALLENTE.

Con los conceptos adquiridos hasta este momento es posible
realizar en forma general el proceso de elaboracién de cual-

quier equivalente, el cual consinte en las siguientaes etapas:
1) Caso base de un estudio de flujos de poteacia.

En esta etapa se obtiene .a soluuwidn del problema d: flujos

de potencia del sistema original antes de cualquier reduccidn.

Las condiciones del cazso base generalmente son las de un sis-
tema -en condiciones nomales, por ejemplo: Con todos los circui-
tos en servicio y con la gencracidén y la carga muy cercanos de
las condiciones reales de pico de demanda. En algunas ocasio-
nes se prefiere tener diferentes representaciones de condicio-

nes del sistema.

Con el estudio de flujos de potencia del caso base se obtienen
los valores de voltaje complejo del sistema externo, los cua-
les son utilizados posteriormente para la elaboracitn de cual-

guier técnica de equivalentes.
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Para obtener la soluci6n al problema de flujos dce potencia
se utiliz6 en este trabajo ¢l Método Newton [1il que es -
mucho mids poderoso por tener una convergencia mas rapida

permitiendo una f&cil inclusidn de restricciones como 1i-

mites de operacién, transformadores con cambios de deriva-
ciones hajo carga, ctc.

2) Seleccidn de nodos esenciales.

En la seccibn anterior se definié que el minimo conjunto de
nodos esenciales es ¢l conjunto de nodos vecinos. Sin em-
bargo, pueden existir razones importantes para considerar

otros nodos del sistema externo como csenciales.

La seleccidn de nodos esenciales obviamente debe de estar
basada en algln criterio. Uno de los métodos maS§ utili-

zacos para la seleccibn de nodos esenciales es 21 gue uti-
lira matrices de sensibilidad el cual se encuentra des--

cr:to brevemente en el Apéndice A. Para el objetive de es-
te trabajo es suficiente saber que los nodos es2nciales sc
seleccionaron por algfin criterio razonable. Despu&s de -
hater realizado csto es posible tener entorces bien defi--
niéo el conjunto de nodos que forman los sistemas en estu-

dic y externo.
3) Uso de las técnicas del egquivalentes.

Por el constante desarrollo de los sistemas de Potencia los
equivalentes han tenido una notable importancia desarrollé&n-

dose varias técnicas entre las que se encuentran:

a) Equivalentes de Ward o dc Reduccibn Clésica.
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b) .Equivalente REI, _
c}) Reduccibén linearizada basada en el Jacobiano,

d) Reduccién basada en flujos desacoplados.

Las dos primeras técnicas son las més conocidas y por lo tan-
to las mis utilizadas en la Bonneville Power Admindstration
(BPA) [ﬁ?—l@ con cxcelentes resultados; sin embargo, esto no
descarta la posibilidad de utilizar las Gltimas dos en un fu-
turo no muy lejano, sobre todo cuando se tenga completo domi-
nio de ellas.

4) Estudios postecriores.
Después de haber aplicado cualquier té&cnica de equivalentes
o reducci6n y obtenido asi un modelo equivalente del sistema
original pero de menores dimensiones es necesario, realizar
un anédlisis de contingencias, el cual puede consistir en sa-
lidas de lineas, pérdidas de generacifén de un nodo, etc, con
el fin de ver que tan confiiable es el uso de equiva-entes pa-
ra el andlisis de los Sistemas El&ctricos de Potenc.a, veri-
ficando los resultados obtenidos con los del sisteme origi-
nal.

Este paso aunque no forma parte del algoritmo del eguivalente
es la aplicacién del mismo para comprobar los objetivos que -

contienen las técnicas de equivaleates.

I.6) PRINCIPALES DESVELTAJAS DE LOS EQUIVALENTES.

Cualguier té&cnica de equivalentes tiene las siguientes desven—
tajas unas en mayor gravedad que las otras.

a) Como se mencion6, la selecci6n de nodos esenciales es-
td basada en algfin criterio; una de estas formas es heuristi-

camente, pero si esta parte es impropiamente seleccionada la



cantidad de memoria y ticmpo de computadora requeridos pa-
ra analizar el sistcma eqguivalente puede ser mayor que la
cantidad requerida para analizar el sistema original. ¥Esto
se debe a que el proceso de reduccibn destruye cl ordenuamien
to natural requerido para preservar la dispersidad del sis-
tema. Todas las t&cnicas de reduccidn o equivalentes tienen
inherente esta desventaja; en unas es mis acentuado que en

otras.

b) Si la parte del sistema a reducir contiene elementos
no lineales, cargas o generadores, la reduccidn incluye una
aproximacién de estos elementos. En la mayoria de las técpi
zas de equivalentes se obtiene un sistema equivalente que
concuerda perfectamente con el sistema original bajo un con-
junto de condiciones, esto es, bajo un punto de operacidn co.
nocido (caso base). Sin embargo, si las condiciorzs de la
parte retenida (sistema ¢n estudio) cambian, por ejemplo sa-
lidas de lineas o cambios de carga, entonces la solucibén ob-
tenida del modelo equivalente no concuerda; estos z2rrores
pueden ser significativoc dependiendo de las técnicas del

aquivalente usadas.
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CAPLITULO I

EQU IVALENTE WARTD

II.1l) INTRODUCCION.

Hasta mediados de los afios cincuenta el anflisis de los Sis-—
temas de Potencia se recalizaba con el analizador de redes de
corriente alterna gue consiste en una réblica a escala del

sistcma.

Con la ayuda del analizador de redes de corriente alterna -
el trabajo del ingeniero adquirid un excelente acercamiento,
un "sentir" cualitativo del sistema de potencia que le ayudo
nucho er la toma de decisiones, anticipindosec a interpretar

resultacos.

Hace treinta afios J.B. Ward se dil cuenta de las limitaciones
de los analizadores de redes de corriente alterna, principal-
mente pcr la imposibilidad de representar grandes sistemas de
potencia, fue entonces cuardo formuld un equivalente para es-
tudios <¢e flujos de potencia conocido como Reduccidn Clasica
o equivalente de Ward [iQ]. Esta técnica posteriormente fue

adaptadz. para estudios de flujos ‘de potencia en computéddoras
digitales.

La aplicacibn de las computadoras digitales para el andlisis
de los sistemas de potencia di6 lugar a que se crearan pro-
gramas de cédlculo automatizados de tal manera que se obtuvie-
ran resultados mis r&pidos, a menor costo, ademés haciendo
posible incrementar las dimensiones de los sistemas de poten

cia a analizar. Todo esto trajo como consecuencia que caye-
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ra en desuso el analizador.de redes de corriente alterna.

Sin embargo, debido al continuo crecimiento de los Sistemas
de Potencia se hace necesaria la representacibén de sistemas
cada vez miAs grandes teniendo que exigir formulaciones mate-
maticas y técnicas cada vez mds eficientes. Fué entonces
cuando los equivalentes volvieron a adgquirir un lugar consi-
_derablemente importante en el anilisis de los sistemas de
potencia.

II.2) FORMULACION DEL EQUIVALENTE DE WARD [2, 16, 20].

Un Sistema Eléctrico de Potencia en condiciones en estado
estable es generalmente modelado como una red lineal pasiva
con componentes no lineales (cargas y generadores) y genera-
cibn constante (componentes P-Q constantes); de tal manera
que podamos aproximar estas componentes como fuentes de co-
rriente o por impedancias constantes entonces, se puede
efectuar la Reduccibn Clésica o el Equivalente de Ward.

Las leyes de corriente de Kirchoff establecen la relacifn que
existe entre el vector de voltaje nodal [V] y el vector de
inyeccién de corriente nodal [i] en la red pasiva, siendo [Y]
la matriz de admitancia nodal:

[x] Bl - [ (2.1)

Sea n la dimensién del sistema original y m el conjunto de
nodos del sistema externo (nodos a eliminar) por lo tanto,
n-m es el conjunto de nodos del sistema en estudio (nodos re-
tenidos). Si reordenamos los nodos del sistema original de
forma tal que al principio queden los nodos del sistema a eli
minaf y al final los rnodos retenidos, procurando mejorar o
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mantener la dispersidad del sistema,

Con el subiIndice uno denotaremos los subvectores de voltajes
e inyecciones de corrientes a reducir y con el subindice dos
denotaremos los subvectores de voltajes y corrientes de los
nodos retenidos. De tal manera que la ecuacibn (2.1) la po-
demos escribir de la siguiente forma:

Y11 Y12 | Vg I
(2.2)

1

]
o en forma desarrollada.

K R0 e
E{“] E’l] i E{”] E’z] - [12] (2.3b)

Supongase que E(lﬂ, E{L;] e E[l son conocidas y constantes
entonces la ecuacifn (2.3a) puede resolverse para [VlJ y sus-~
tituirse en la ecuacién (2.3b).

De la ecuacifn (2.3a) tenemos:

f) B - B - [ E A
' [vl:, = E’n]ull[ll] - Efu]—l [YJ_;_] E’z] (2.3c)

© Sustituyendo entonces E/l] en la ecuacién (2.3b) tenemos:
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R e R 0l % [ 3 | ST O N A
b B B - ol B B - [ [ - B
b - B BT B[ B - Bl B B e

Definiendo:

B -5 - [ B3 B
Eze‘ﬂ ) [12] ) [Y”:I [Ylﬁ—l [11] (2.5b)

T 1 ecuacién (2.4) queda finalmente:

foed [ = [ - [) [ e

A R Y B X R 98 R

[?Hzeq es la matriz nodal de admitancia equivalente. El la-

do derecho de la ecuacibn (2.6b) se ve modificado por el vector

de inyeccibn de corriente, en donde D] es la matriz que dis-

tribuye a [Fl] al conjunto de nodos vecinos, entonces [ili] es
el vector de inyeccibn de corriénte el cual es cero excepto

It

en el conjuntc de nodos vecinos.

Eliminando todos los nodos en la parte reducida se crean ra-—
mas ficticias en los nodos vecinos de la parte retenida, Fig.
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(Ir.1). Los nodos del sistema en estudio no -sufren ningtn
~cambio ya que estos no tienen ninguna conexién con los nodos
a eliminar, esto es posible observarlo en la Fig. (II.l1).

En té&rminos de eliminacibn Gaussiana o LU el cdlculo de

l}zzeql de la ecuacibn (2.5%) es equivalente a la factorizacién
parcial de la matriz de admitancia [Qbu;] . De igual manera,

el calculo de [?ZGA]en la ecuacién (2.5b) es equivalente a la
sbstitucién parcial hacia atras. .

IX.3) _REDUCCION CLASICA -~ Y.

El -desarrollo .dél equivalente Ward que se expusd en la

seccifn anterior es conocico como Reduccibn Clésica - I por-
que el panto de operacién cdel sistema equivalente depende de
la inyeccibn de corriente [izeéw y ademds en este mé&todo la
eliminacién de cargas y genéxaﬁbres ha sido por medio de in-

yacciones -de corriente:.

Otra forna alternativa de obtener el equivalente de Ward es
reemplazar el vector de comiente [ii] pof una admitancia
shunt calculada desde algfin punto de operacién conocido (caso
base), ea donde EG] es conocido. De tal forma que cada ele-
mento de la diagonal de la wmatriz I}li] de la ecuacibn (2,2) es
-aumentada por el término EYiéL

*
I, Si

'—.-.._'L_ = -
AY;; = . (2.7)

V. lVJZ
i

Después de realizar este incremento de AYii a la matriz -

Eli], el vector de inyeccién de corriente Fi]es igual a ce-
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(a)

lineas fictigias

(b))

FIGURA II.1 -~ (a)- El sistema A es el sistema en estudio y el sistema B

es el sistema externo.

(b)~ Red equivalente después de eliminar el sistema’ B.
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ro; entonces, el desarrollo matemético del.'equivalente queda:

De la ecuacibn (2.3a):

o [ ¢ B B o D= Bd [
I:Yn] + .[AY“] [vlj + E{lg E/z:, = [o] (2.8)

Definiendo:

[Yl]_]. + I:Ayii] = [Yllil "(2.9)
La ecuacibn (2.8) queda:
[Yll-'_-l E’l] * El)] E’z] E)] (2.10)

de la ecuacibn (2.10) y sustituyéndola

Ahora despejando [Vl]

bl M- -l [
] - - Falt Fal [
fod BuTt B E [ B - [

de tal manera obtendremos:

{E’Z—I ) E’Zﬂ Efll']ul E‘lp:] [V2:| = [12] (2.11)



sustituyendo la definici6n de EZZeé] de la ecuacién (2.5a)
en la ecuacibn (2.11) ’ ’

Fad [ - e

Entonces [?2ea es igual a la inyeccibn de corriente origi-

nal E[é] . Pero, ahora las ramas de E{22eg:|

del punto de operacién ya que la climinacibn de las cargas y

son funcibfn ~-

gencradores en la parte a eliminar se han reemplazado por una
admitancia contante [?Yiil y por esta razbn la reduccibn es

conocida como Reduccibn Clasica -~ Y.

II.4) ALGORITMO.

Hemos de recordar que en ¢l Capitulo I se dieron a .<onocer
los lineamientos generales para la elaboracidn de cwalqﬁier
técnica de equivalente a usar poi lo tanto, es ahor.. necesa-
rié desglosar més ampliamcnte esie algoritmo pero ahora apli-
cado al equivalente de Ward o Recuccién Clésica.

El algoritmo que se desarrolla er: esta seccién es el del
Equivalente de Ward - I o Reduccibn Cl&sica - I por ser mas
general que la Reduccién Clésica - Y; sin embargo, en la si-
guiente seccibn se muestran las variantes dque tiene este al-
goritmo de la Reduccién Clasica - I.

1.~ Caso Base.

En este se resuelve el problema de flujos de potencia para
el sistema original por el método de Newton Raphson [ﬂ ;
esta solucibn nos sirve como base para obtener los valores

de voltaje complejo del sistema que son empleados posterior-
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menta.
.. 2.~ S8Seleccibn de nodos esenciales.

Anteriormente hemos sefialado que la seleccibn de nodos esen-—
ciales se realiza en este trabajo por algln criterio de sen-
sibilidad razonable, Sin embargo, si se desea mejorar esta
seleccibn de nodos esenciales se puede usar la técnica que
emplea elementos de sensibilidad de matrices, descrita en el
Apéndice A.

3.~ Reordenacib6n de nodos.

.
Para poder realizar el egquivalente de Ward es necesario hacer
un nuevo ordenameinto de los nodos del sistema, ordenando los
nodos a eliminar al principio y al final los nodos retenidos
f:al come se plantea en la :c, (2.2). En este nuevo ordenamiento
5@ procura preservar o mejorar, si es posible, la dispersidad
[b] del sistema. ' ‘

4.- FEleboracién del Equivilente de Ward - I

4.2).— CaAlculo de [}2& . El cilculo del vector de in-

yeccibn de corriente est& dado por la ec.(2,5b) por

[F2eq]
lo tantc es necesario conocer los t&rminos que participan en

su cllculo. Estos son ohtenidos de la siguiente forma:

a) El vector de inyecciéﬁ de corriente ﬁ] se encuentra
formado poxr los subvectores de corriente [}i] e [Ii}, que
pertenecen a los nodos a eliminar y a los nodos retenidos,
respectivamente. ’

El célculo del vector de inyeccibn de corrienté [}] se puede
efectuar de dos formas a partir de los resultados obtenidos
de la solucibn del caso base; una de ellas es como lo plantea



klarec.'(2,3a)yf(2{m§iy'la otra es como se muestra en la ec.(2.13):

[ - [s]+ (2.13)
[v]

b) ahora es necesario obtener la matriz [?1£], ésta es la
matriz de admitancia nodal de los nodos a eliminaxr. La matriz
E?li] tiene ciertas caracteristicas como la de ser una matriz
simétrica y dispersa siendo entonces . posible aplicarle técnicas

de empaquetgmiento [B] de matrices.

Obteniendo la matriz [?1%} en forma empaquetada, por ins-

pecci6n de la matriz [?bus del sistema original; es posible

obtener su inversa que es la que se requiere en la ec. (2.5b)
lista se obticne del sistemi. planteado por la ec. (2.14) para el
vector !X] comd lo indice fa ec. (2.15)

] ) - B e

resolviendo para ]}] :

[x] - [Yll:]“l 9] | (2.15)

es una matriz positiva de-

Pero debido a que la matriz ]?1i]
finida, es posible factorizarla en el producto de dos matri-
ces, la cual una resulta ser la transpuesta de la cotra, ec.

(2JB“ entonces es posible sustituir en la ec. (2,14) por .

Y

[lli] )
el producto de dos matrices y resolver el sistema para LX]
con dos sustituciones una hacia adelante y la otra hacia -
atrds. Este mé&todo de solucibn se encuentra descrito en el

Apéndice B.

Ell] = [L] [L]t (2,16)
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-8i sustituimos en la ec. (2.14)) el vectorx [b] por el vector
de inyecci6n de corriente 'Ii] entonces, al resolver el sis-
tema planteado por la ec. (2.14) para el vector [X]nos dara

I:x] - E(J-J]—l [11] (2.17)

el cual es una parte del segundo té&rmino de la ec. (2.5b)

el producto:

c) El (nico elemento que desconocenos de la ec. (2.5b) has~
ta ahora es la matriz E{Zl], que corresponde a la admitancia
de las lineds de enlace entre el sistema en estudio y el sis-
tema externo. Esta matriz es dispersa por lo cual es posible
aplicarle técnicas de empaquetamicento de matrices [8] . Esta
matriz se obtiene de la matriz E{bus del sistema.

d) Conocidos todos los elemeitos gue pérticipat en el
cdlculo de E‘Zecﬂ es posible obt:anerla como se indiza en la
ec. (2.5b).

22eg|’

4.2).- C4lculo de la matriz (E :’ El cilcu’o de la
matriz Ys0e es una facfiorizac:6n parcial de la m.triz -

Ebugen términos de eliminacifn Gaussiana o LU.

Primeramente para obtener la matriz es necesario oxr-

Y
|:22e<£l
denar la matriz I—Ebu?:l del sistema original con el nucvo orde-—

namiento, como se realizd en el paso No. 3

La factorizacifn parcial de la matriz Ybus] se realiv6 usan-

do técnicaé de solucibn directa de redes dispersas [9] . Es-
ta factorizacién en forma muy burda puede implementarse recur-
sivamente renglén y columna al mismo tiempo, tal como se in-—
dica en la Fig. II.2 Este método se menciona en el Apéndice
B.
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1 23 4 5 6.7
1 2 3 4 5 6 7
2 Y Y 2
11 12 b4 4
3 3 11 12
4 4
5 5
sl Ta Y22 6| Yo Y22
7 7
etc.
hasta obtcner
- 4 5 6 7

4

5 Y22eq

6

7
esto puéde visualizarse de la siguiente manera

i 2 3 4 5 6 1 1 2 3 4 6 7
1
2 Y11 Y2 _\_
3
4 t
5
Y

¢ 21 Y22 Yo2eq
7

FIGURA II.2 Factorizacitn parcial de la matriz

Ybus



5.~ 1Inyecci6n de potencia en los nodos vecinos.

Es necesario calcular la nueva inyecci6bn de corriente en los
nodos vecinos, ya que esta inyeccidn se ha modificado tal co-
mo lo indica la ec. (2.G6b); pox lo tanto, el incremento de in-
yeccibn de potencia seri proporcional al vector de inyeccién
de corriente [II'J .

[Api + jAQi] = [vz:] [Ilj (2.18)

Este incremédnto de potencia es sumado a la potencia original
de los nodos vecinos, ya que para los demis nodos del siste-
ma en estudio es cero la inyeccidn de corriente [?f].

6. - Estudios posteriores.

Lo estudios posteriores son realizados para darnos cuenta
”qhz tan efectivo es el uso de equivalentes en el anflisis de

laos sistemas de potencia. La veracidad de los resultados del

eqivalente se podrén comprobar comparando la solucién obieni-

c¢a del eqguivalente con la del sistema original.

TI.5) | ALGORITHMOTDEL.--EQUIVALERTE "WARD — Y.

El algoritmo de la Reduccién Clésica - Y difiere del Algorit-
mo planteado anteriormente en el paso no. (4.1) en el cdlculo
de Ezea
rio en este algoritmo se realiza el cdlculo del vector [éYiil

; en lugar de realizar este cdlculo gue no es necesa-

para los nodos del sistema externo tal como lo indica la ecua
cién no. (2.7) para poder obtener asi la nueva matriz de admi-
tancia nodal del sistema externo, [Ylij.

Al obtener la matriz [?li] se prosigue de igual forma que en
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la reduceién Clésica - I, hasta el final pero sin realizar el
paso no. (5) ya gue esto no es necesario dado gue en este -
equivalente el vector[Ii] es igqual a cero.

II.6) EJEMPLO

Los algoritmos desarrollados en la seccibn anterior, el de
Ward-I y el de Waxrd-Y, {ueron implementados para utilizarse
en la computadora, obteniendo finalmente un programa por -
cada eguivalente. La efectividad de estos programas fue pues
ta a prueba con los sistemas eléctricos de AEP [Zé] para 30
Yy 57 nodos. Los datos de los sistemas se encuentran en el -

apéndice C.

En los programas elaborados se supuso que la seleccibn de
rodos esenciales se habia realizado por élgﬁn criterio ra--
«wonable guedando entonces hien establecido en el equivalente
cque nodc.s iban a formar ra:te del sistema en estudio y del
sistema externo. Para los sistemas eléctricos con los cuales
'@ probéron los equivalentes los nxios retenidos (sistema en

estudio} estd formado pox ¢l conjunto de nodos:

- Sistema.de 30 nodos:
1,2,3,4,5,6,7,8 y 28

- Sistema de 57 nodos:
1,2,3,4,5,6,7,89,10,12,13,14,15,16 y 17

ElL objetivo en esta seccibn es mostrar los errores de trun-
camiento, acarreo y tolerancia que se originan al efectuar
la reduccidn del sistema original utilizando el equivalen-
te Ward; ya que el punto de operacién de la red equivalente
es obtenida a partir de las condiciones del caso base. Porx
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lo tanto, lo finico que se realiza en el sistema equivalente
es un estudio de flujos de carga a partir de las condicio-~
nes iniciales. Estos reéultados obtenidos del equivalente

y del sistema original se encuentran resumidos en las tablas
de (II.1) a la (II.B8) para los sistemas de la AEP.

Al £inal de cada una de las tablas se resunan dos Indices con los
cuales podemos juzgar , en cste caso, los errores antes men-
clonados. Uno consiste en evaluar la méxima diferencia abso-
luta que existe entre las magnitudes de voltaje, angulo o -

flujo de potencia exacta (caso base), y la magnitud de vol--
taje, angulo o flujo de potencia aproximado ( la del equiva-
lente)conocido como |Méximo error| ; y el otro es la suma de
los valores absolutos de estas diferencias para todos los -

nodos conocido como I|Error|.

Los estudios posteriores Jue se mencionan en el pasd no. {(6)

del algoritmo fueron sealizados @n el capitulo 1IV.

En las tablas los nodos d: tipo .’V se encuentrah.iniicados por

un * y el nodo slack o conpensadnxr por +.



- 45

SISTEMA DE ~ 30 ~ NODOS
VOLTAJE en p.u.
Nodos Caso base CLASICO - I CLASICO - Y
2% 1.045 1.045 1.045
3 1.2343 1.02343 1.0238
4 ®1.01807 1.01807 1.01807
. .
5 1.01 1.01 1.01
6 | 1.01346 1.01346 1.01344
F
7 1.00427 1.00426 1.00426
gt ! 1.01 1.01 1.01
i
28 1.00964 1.00962 1.00962
1t 1.06 1.06 1.06
, -5 -5
| MAXIMO ERROR| 2 x 10 2 x 10
-5 -5
| % |ERROR | 3 x 10 7 x 10
TABLA No. IT.1




SISTEMA DE 30 NODOS

ANGULO en grados

Nodos Caso base CLASICO - I CLASICO -~Y
1 0. 0. 0
o* -5.0048 -5.90341 -5.90324
3 J9.18318 -9.18189 -9.18160
4 -10.64205 -10.64047 -10.64008
5% | -14.93391 -14.93167 -14.93138
6 -12.19033 -12.13833 ~12.18792
7 -13.8420 -13.84123 —-13.84085
B -12,88336 -12.83091 ~12.88046
28 -12.80278 -12.80074 —-12.80029
| MAXIMO ERROR | 2.45 % 1073 2.9 x 107°
£ | ERROR | 1.516 x 1072 1.796 x 1072

TABLA No. IX.2
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'SISTEMA DE 30

NODOS

FLUJO DE POTENCIA REAL en MW

Lineas| Caso base CLASICO - Y CLASICO. - I
2-4 51.09 51.09 51.09
2-5 84.691 84,691 84,691
2-6 *65.959 65.959 65.959
3-4 67.176 67.176 67.176
4-6 65.437 69.253 69.103
5-7 12.614 12.6..4 12.614
6-7 35.863 35.8:3 35.862
6-8 29.491 29.441 29.491
6-9 18.624 19.209 19.163
—
| MAXIMO ERROR | 3.796 3.699
I | ERROR | 4.381 4.208
TABLA No. II.3
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SISTEMA DE 30 NODOS

FLUJO DE POTENCIA REACTIVA en MVAR

Lineca} Caso base CLASICO - Y CLASICO - I

2-4 0.459 1.551 1.551

2-5 2.599 4.801 4.881

2-6 1.459 0.583 0.583

3-4 8.507 8.067 8.067

4-6 7.064 6.423 5,991

5-7 9,116 10.157 10,157

6-17 0.693 0.18 0.1t

6-8 0.416 0.045 0.046

6-9 0.629 0.663 0.732
|MAXIMO ERROR| 2.282 2.282 N
r |ERROR| 6.991 7.497

TABLA No. IIJ4




AT A AT T e

SISTEMA DE 57 = .NODOS

VOLTAJE en p.u.
Nodos Caso base CLASICO - I CLASICO - Y
1+ 1.04 1.04 1.04
2% 1.01 1.01 1.01
3% 0.985 0.985 0.985
4 0.99541 0.99541 0.99541
5 0.98308 6.98309 0.98309
6* 0.98 0.98 0.98
7 0.98347 0.98348 0.98348
g * 1.005 1.005 1.005
9 % 0.98 0.98 0.98
10 0.98424 0.98425 0.98424
12" 1.015 1.015 1.015
13 0.98707 0.98708 0.98708
14 "0.98304 0.98305 '0.98306
15 1.00104 1.00105 : 1.00105 -
16 1.01557 1.01559 1.01559
17 1.01999 1.02001 1.02001
| MAXIMO  ERROR | 2.0 x 107° 2.0 x 107°
e i B iy B
I | ERROR | 1.0 x 10 1.1 x 10
TABLA II.5

No.
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SISTEMA

DE 57

NODOS

ANGULO en grados

Nodos Caso basé CLASICO - I CLASICO -~ Y
it 0 0. 0.
2% -0.49808 -0.49496 -0.4944

3% ~-1.80297 -1.80004 ~1.79953
4 1.66478 1.66809 1.66868
5 4.0347- 4.03823 4.03885
6* | 5,27598 5.27954 5.28017
7 3.22909 3.23250 3.23311
g* 4.87385 4.87716 4.87774
Lg% -2.60523 ~2.60209 ~2.60154
12% ~6.41096 -6.40842 ~6.40799
13 -5,32207 -5.31949 ~5,31902
14 -5,.30073 -5.,29832 -5.29787
- is -3.90266 T -3.90061 © 7 -3.90022
16 -5.95822 -5.95641 ~-5.95610
17 -3.88683 ~3.88596 ~3.88580
10 -6,27181 -6.26900 -6,26850

| MAXIMO  ERROR| | 4.152 x 1073 4.190 x 1073

T [ ERRor | 4241 % 1077 | 48712 x 102 |

TABLA No.

1I.6

i b 0 e M TRk AT A 3
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SISTEMA DE 57  NODOS
FLUJO DE POTENCIA REAL en MW
Linea| Caso base CLASICO ~ Y CLASICO - I
1-2 37.125 37.100 37.103
1-14 83.884 83.835 83.843
1-15 53,930 53.911 53,914
1-16 68.021 68.002 68.004
3-4 22.448 22.46 22.458
3-14 54.355 54,379 54.376
4-5 21.04 21.205 21.205
5-6 24.686 24.683 24.684
7-8 43.866 43.862 42.863
g8-9 256,988 256.995 256.994
9-10 34.773 34.898 34.895
9-12 25.529 25,371 25,318
11-15 -9.624 - 9.679 9.681 . . i
12-13 1.787 1.825 1.783
12-14 30.087 32.24 ' 32.039
13-14 49.044 52.028 51.794
|MAXIMO ERROR| 2.984 2.750
I |ERROR| 5.944 5383
TABLA No. I1.7

- C¥NYRD D nmrouncmn
3




SISTEMA

DE

R O Y

57  NODOS
FLUJO DE POTENCIA REACTIVA en MVAR
Linea Caso basc CLASICO - ¥ CLASICO - I
1-2 5.454 5.382 5.392
1-14 25. 428 25.419 25.421
1-15 0.263 0.259 0.259
1-16 4,989 4.978 4.979
3-4 43.722 45.619 45.618
3-14 106.027 105.203 105.200
4-5 18.682 19.966 19 .965
5-6 16.112 16.719 16.718
7-8 21.536 20.595 20.595
8-9 13.197 15.964 15.964
9-10 11.055 9.061 9.018
9-12 13.418 11.417 11.297
11-15 0.355 "1.450 "1.452° -
12-13 8.078 9.189 9.157
12-14 7.326 6.913 7.024
13-14 17.189 17.44 17.572
|MAXIMO ERROR| 4.710 4.710
-g‘J*““*m];;;;;;[- | ;;iggs 5a.157 |

TABLA No. II.S8



CAPITULO Il

EQU IVALENTE RE 1

IIT.1) INTRODUCCION.

En 1958 este nuevo método fue présentado bajo el titulo de
"Analizador Grifico", en la conferencia de CIGRE. Iste mé-
todo en su forma inicial fue aplicable solo a redes con -
configuracibn radial, y posteriormente a culaquier cistema
con pocas mallas de tal forma que podria transformarse a

una red radial equivalente.

Pos-.eriormente con la ayuda de computadoras digitales para
el @ndlisis de sistemas de potencia este método sufrid una
espe ctacular evolucidn porque asocid la posibilidad de -
mantener el razonamiento directo que ofrecia el método grd
ficc a un nuevo método de cadlculo numérico, el cual se deng
to por "REI". Este método fue presentado en 1964 en la -
conferencia de CIGRE Ej por el Dr. Paul Dimo bajo el ti-
tulo: "Simplificacib6n del problema de redes por la intro--
duccibn de un nuevo concepto: el equivalente REI ¥y su ima-—-
gen" .

Los {:érminos REI son siglas derivadas de las palabras "ra-

dial, equivalente e independiente’.

En esite trabajo se presenta la idea bésica de la aproxima-
ci6én REI desde un punto de vista mds general que la presen-
tada por Dimo [2% .



En la aproximaci6n REI cl grupo de nodos activos de la pax
“te a eliminar del sistema original (sistéma externo) es --
reemplazado por un nodo cquivalente, 8ste es conecta--

do a estos nodos por una red ficticia y después de esta co-
nexién los nodos activos pasan a ser pasivos, por lo tanto
la inyeccid6n de potecia real y reactiva del nodo cquivalente
es la suma algebraica de la inyeccién de los nodos activos

en la parte a eliminar del sistema.

Este equivalente supera al de Ward, ya que evita la 'posi-- -
bilidad de eliminar nodos ¢ue tipnen geheradores como fuen-—
tes de voltaje controlado, ya: que el nodo activoequivalen
te Gnico en el sistema extexrno es retenido en el equivalen-

te.

II1. 2) FORMULACION DEL EQUIVALENTE REI [20]

La .idea basica de la metodologfia del equivalente REL puede
ser mejor explicada con la ayuda de los diagrames d-~ las £7
guras (fII.1), (III.2) y (ITI,3). En la figura (IXII.1l) se
muestra al sistema eléctrico de potencia dividido en dos --
parces; una corresponde al sistema en estudico {(red retenidil)
y la otra el sistema externo (red a eliminar). En la parta
del sistema externo se distinguie un subconjunto de nodos
.S,

2" N
les son transformadas a un equivalente REI. Ll primer paso

activos N con inyecciones de potencia S1 Yy S las cua
es como se muestra en la Fig., (I1I,2), en donde una red REI -
no tiene estructura especifica interna, pero esta compuesta
de wlementos pasivos sin conexibén a tierra. Después de rea-
lizar esta conexifn con la red REI los nodos activos son pa
sivos, y esta red solo tiene un solo nodo activo, R, con in-
yeccibn de potencia SR gue es igual a la suma algebraica de

las N inyecciones de potencia Sl'SZ""’S Por ser R el -

N
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tnico nodo activo en el sistema externo se preliere re-

tener en la red con las caracteristicas anteriores.

La red REI tiene pérdidas de potencia real y reactiva --
igual a cero y su conexifn no debe cambiar las condiciones
eléctricas de la red oriéinal en ¢l punto de operacién co
nocido. Por lo tanto, los flujos de potencia de la red
REI a los N nodos conectados debe ser la misma que las N
inyecciones originales. De igual manera los voltajes Vi
deben tamhién ser iguales. Entonces, cualquier nodo den-
tro de la red REI, asf{ como los N nodos conectados son pa-
sivos y pueden ser eliminados sin afectar las condiciones

mantenidas en los nodos de la red original.

Después de efectuar la eliminacién el estado de la red que
da modificado como se muestra en fig. (III.3) que tiene --
exactamente el mismo punto de operacibdn del cistema origi-
nal. Entonces, SR sustituye las N inyecciones de potencia,
las rclaciones entrada-salida de la red equivalente es tam

bién la misma para la red original.

La figura (III.4) muestra un caso general para una red REI
con N nodos conectados con inyecciones de potencia y volta
je en un punto de operacién conocido, de tal manera gue la
red REI debe satisfacer las condiciones en sus terminales.
. k;L
La configuracidn estrella que se muestra en la fig. (III.5)
llena los requisitos necesarios para una red REI, en esta
se muestra un nodo pasivo G cuyo voltaje vG puede asignar
selé cualquier valor, pero en este trabajo se le prefiere
asignar, al igual que Dimo [?Q], un voltaje de cero por
ser una forma m&s general del equivalente REI.

et s e e i rat e 0 = m—

R B At 0 T T iy ke ot S v o A L A T e et s 3
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FIGURA IIX.l - El sistema A es el sistema en estudio y el sistema B
es el sistema externo.

Cada inyeccidn de corriente Ii en los nodos i activos debe

ser:

-t
il
n
"
k.
'

(321) ..... -

[
<
*

e
Por lo tanto, la inyecci6bn de corriente IR que entra al no

do R debe de ser la suma de las inyecciones de cada nodo:

N
I_= ¥ 1I. . . (3.2)

IR - it s . - B
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FIGURA III.2 - Red REI conectada a los nodos del sistema B
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FIGURA III.3 - Red equivalente después de eliminar los nodos pasivos
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y la inyececi6n. de potencia c':o'mpl'éjé serf:

s = ¢ S, : 3.3
R =3 % : (3-3)

pudiendo entonces calcular el voltaje VR'

Vg = —-—I:———-— (3.4)
R
Si el voltaje del nodo G se escogiera igual a cero la admitancia
entre el nodo i y el nodo G se calcularia como la inyeccién de -
corriente a el voltaje de cada nodo conocido del caso base,esto
es:
La inyeccifn de corriente en cada nodo i es,
Ii = (Vg - V) Yy (3.5.1)
ahora bien, si VG=0

Ii ={ 0- Vi) Yi (3.5.2)

De esta ﬁltima ec (3.5.2) se despeja la admitancia Yi:
*

—I -5 (3.5.3)
Yi = = =5
A 1v; |
en donde YR serd entonces:
* ) .
Y. = - 'R ___ Sk B
S R Sg EAE

[

y si por alguna razén el voltaje en elnodo G se escogiera dife-
rente de cero tendriamos:

I; . (3.7)

PSIESP DRI SR . N
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‘_ Y. e — . (3.8)

Como se observa en las ecuaciones (3.1) a la (3.4) no depen
den de la topologia de la red o de la configuraci6n de las
‘ramas de admitancia, pero las ecuaciones (3.5) y (3.8) si se
encuentran aplicadas a la configuracién estrella que sirve

como ejemplo de una red REI.
I1I. 3 ) ALGORITMO

Existen algunos pasos en el desarrollo del algoritmo del --
equivalente REI que no difieren en nada del algoritmo de --
Ward, por lo que se mencionara brevemente, dando conocimien

to de que ya han sido desarrolladas en el algoritmo de Ward.

El algoritmo gue se desarrolla en esta seccifén es conocido
como Reduccibn o Equivalente REI - I. Se prefiere desarro

llar este por scr mis general gue el equivalente REI - Y.

El equivalente REI - I es conocido de esta forma porque el
punto de operacién del sistema eléctrico equivalente obteni
" "do finalmente depénde de la inyeccién de corriente fizeé]

y porque las cargas y generadores en la parte a eliminar del
sistema original (sistema externo) s0n;sugtituidas por inyec

ciones de corriente.
1. Caso Base

Solucibn al problema de flujos de potencia en un -
punto de operacién conocido del sistema eléctrico

it e QFLginal , obteniendo de esta forma los valores de

voltaje complejo gue son utilizados posteriormente

en la elaboracién del equivalente.



Seleccibn d

-6l -

¢ Nodos Esenciales

Se realiza

por algfin criterio corto razonable al

igual que el algoritmo del equivalente Ward.

Vector de I

nycccidn de Corriente

La inyeccibn de corriente para cada nodo se cal-

cula como 1
asi el veet

o indica la ecuacién (3.1) formando -~

or de inyeccién de corriente, o bien se

puede calcular en basc a las ecuaciones (2.3a) y

(2.3b) .

Formacibén d

e la Red REI

Esta se rea

4.1, Nodos

liza en varias etapas:

activos en el sistema externo. Para

poder
va en
nocer
terno

puede

4.2, Calcu

formar la red REI, tal como se obser-
la fig. (1XX.5), es indispensable co-
cuantos nodos activos del sistema cx
son conectados a la red REI. Este -

ser un dato exterior.

lo de los par@metros del nodo R. Para

cada red REI que se crea se forman dos nodos --

‘adici

. cual

Los p
inyec
del n
las e

onales, el nodo G y el nodo R; por lo = T
es necesario conocer sus parametros,

arémetros de inyecci6n de corriente,
cién de potencia compleja y voltaje --
odo R se pueden calcular de acuerdo a

cuaciones (3.2),(3.3) y (3.4) respec~

tivamente.

El vo
cero,

el no
dica

ltaje del nodo G se escogié igual a -
V., = 0.0,entonces la admitancia entre

do G y R se puede calcular como 10 in-

A A S

la ecuacibn (3.6).
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4,3, Admitancia de¢ la red REL, Habicndo escogi

do ¢l voltaje de G, cs posible calcular la
admitancia centre el nodo G y los nodos 1, -
conectados a la red REI, como s¢ expresa en

la ecuacidon (3.5)

Las admitancias mutuas y propias de la red -
REI pasan a formar parte de la matriz Ybus

del sistema original.

Desputs de haber efectuado todos los pasos

anteriores los nodos activos del sistema --—
externo conectados a la red REI pasan a ser
pasivos y solo se tienc en el sistema exter

no un solo nodo activo, G.

Reordenacidon de N-odos

Dado que ¢l nodo 3 es el Ginico nodo activo en la
parte del sistema original a eliminar se prefiére
retener y por lo tanto pasa a formar parte del con
junto de nodos del sistema en estudio (nodcs rete
nidos) .

Después de tomar la decisibn anterior es pcsible
realizar la reordenacidén de los nodos del cistema,
ordenando los nodos a eliminar al principic y al
final los nodos retenides tal como se planlea en
la ecuacidtn (2.2)., En e¢ste nuevo ordenamicnto se

procura preservar la dispersidad del sistena.

-
Calculo de I2eq

Se realiza de la misma forma que ‘en el algoritmo
de Ward.
Ea—lng eq

Se realiza de la misma forma gue en el algoritmo
de Ward.



8. Inyecci6n de potencia-en los nodos vecinos

Este se efectGa de igual forma que en el algoritmo

de Ward.

9., Estudios postecriores

Estos estudios casi siempre se concretan a hacer
un andlisis corto de contingencias de la red egui
valente para comprobar gue tan Gtil es el uso de
equivalentes en los estudios de';istemas de poten

cia.

El algoritmo de la reduccibn o equivalente RET - Y se rea
liza de igual forma que el equivalente REI - I hasta el -
paso nGn. 5, después el algoritmo sigue las mismas varian-
tes que realiza el algoritmo de Ward - ¥, es decir, el pa-
50 nm. 6 no es necesarioc y en lugar del cdlculo de I2eq -
se realiza el cdlculo del vector [}Yii] como lo indica la
ecuacién (2.7) para poder sbtener asi la nueva matriz de -
admitancia nodal del sistcaa externo, [ylli]' El paso nGm.
(7) y (1) son realizados exactamente igual y el paso nfm.
(8) se nmite ya que la iny2ccién de corriente en log nodos

vecinos no cambia.
III. 4 ) EJEMPLO

L.os algoritmos del equivalente REI, REI - I y REI - Y, fue
ron implementados para utilizarse en la computadora. En
el apéndice D se muestra a forma correcta de utilizar
estos programas que forman parte de la biblioteca de pro--
gramas de la seccifn de potencia de la DEPFI - UNAM.

La efectividad de los programas fuc puesta a prueba con --
los sistemas el&ctricos de potencia de la ALP [2@] para -



30 y 57 nodos. Los datos de este sistema se encuentran resu- ..
midos en el apéndice C.

En los programas se supuso que la selecci6n de nodos esencia-
les (sistema en estudio) fue realizada exteriormente a ellos,
por lo tanto se introdujeron al programa como informacibn de
‘entrada (datos). Los nodos esenciales para los sistemas uti-

lizados fueron los siguientes:

- Sistema de 30 nodos:
1,2,3,4,5,6,7,8y 28

~ Sistema de 57 nodos: )
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,12,13,14,15,16 y 17

El objetivo en esta scccibn es mostrar los errores de trunca-
miento, acaryce y tolerancia que se originan al efectuar ia -
reduccifn del sistema original utilizando el equivalente REI;
va que el punto de operacién del sistema equivalente es obte-
nida a partir de las condiciones del caso base. Por lo tanto,
lo Gnico que se realiza en esta seccidn es un estudio de flujos
de carga a partir de las condiciones iniciales. Estos resulta-
dos obtenidos del equival-nte REI y del caso base (sistema ori-~
" ""ginal) se encuentran resumidos en las tablas (IIT.1) a la -
(ITI1.8); al final de cada una de las tablas se resumen dos in-
dices con los cuales podemos juzgar, en eéte caso,los errores
antes mencionados. Uno de estos indices es el [Méximo error| -
que se calcula como la diferencia mfixima absoluta gue existe
entre la magnitud de voltaje y &ngulo o flujo de potencia exac-
to (datos del caso base) y la magnitud de voltdje de potencia
aproximada (datos del equivalente) y el otro indice conocido co
mo L|Error| el cual es la suma de los valores absolutos de las

i —_.diferencias anteriores.

Los nodos tipo PV cstan marcados por * en las tablas y el nodo

slack o compensador por -+.



SISTEMA DE 30" NODOS
VOLTAJE en p.u.
Nodos Caso Dbase REI - 'I REI -Y
1+ 1.06 1.06 1.06
2% 1.045 1.045 1.045
3 1.02343 1.02338 1.02338
4 1.01807 1.,01807 | 1.01807
5 % 1.01 1.01 1.01
6 . 1.01346 1.01345 1.01344
7 1.00427 1.00427 1.00427
g* ©-1.01 1.01 1.0%
28 1.00964 1.00964 - 1.00962
| MAXIMO ERROR | 1.0 x 1074 2.0 x 1074
| ERROR | 1.5 x 1074 5.5 x 1074

e U SO Y o e -

TABLA No. IIs,1
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SISTEMA DE 30

NODOS

ANGULO en grados

Nodos Caso base REI ~1I REI - ¥
1t 0. 0. 0.
2% -5.9048 -5.90335 ~5.90319
3 -9.1832 -9.18171 -9.18153
4 ~10.6421 ~10.64022 -10.63997
5% -14.9339 ~14.93152 -14.93120
6 -12.1903 -12.18805 -12.18778
7 ~-13.8434 -13.84101 -13.84078
8 * —15.8834 ~-12.88063 -12.88034
28 -12.8028 -12.80040 |.. -12.80012

| MAXIMO ERROR

3.06 x 10

| ERROR |

1.887 x 10~

TABLA No. JIL.2
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SISTEMA DE 30 NODOS

FLUJO DE POTENCIA REAL. . cn MW

Lineas| Caso base RETI Y EI -

2-4 51.09 51.09 51.09
2-5 84.691 84.691 84.691
2-6 65.959 65.959 65.959
3-4 67.176 67.176 67.176
4-6 65.437 65.625 65.573
5-7 12.614 12.614 12.614
6-7 35.863 35,863 35.863
6-8 29.491 29.491 29.491
6-9 18.624 18.809 18.795
|[MAXIMO  ERROR| 0.133 0.171
£ | ERROR | 0.373 0.307

TABLA No. III.3
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SISTEMA DE = 30 NODOS

FLUJO DE POTENCIA REACTIVA en MVAR

Lineas Caso base REI =-Y REI -~ 1
2-4 0.459 1.551 1.551
2-5 2,599 4.881 4.881
2-6. 1.459 0.583 0.583
3-4 8.507 8.067 8.067
4-6 7.064 7.219 7.134

5-7 9.116 9.29 9.29
6-7 0.693 0.693 0.693
6-8 0.416 0.046 0.046
6-9 0.629 1.342 1.350
" |MAXIMO ERROR]| 2.282 2.282
£ |ERROR]| 7.232 7.255
TABLA No. III.4 |
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SISTEMA DE 57  NODOS.

VOLTAJE en p.u.

Nodos Caso base RETI - I REI -Y

1t 1.04 1.04 1.04

2% 1.01 1.01 1.01

3% 0.985 C.985 0.985

4 0.99541 0.99541 0.99541

5 0.98308 0.98309 0.98309
6* 0.98 0.98 0.98

7 0,98347 0.98347 0.98348

g * 1.005 1.005 1..005

g* 0.98 0.98 0.98
10 0.98424 0.98425 0.98425
12 * 1.015 ©1.015 1.015
13 0.98707 0.98708 0.98708
14 0.98304 0.98306 0.98306
15 1.00104 1.00106 1.00106
16 1.01557 1.01559 1.01559
17 1.01999 1.02001 1.02001

-5 -5
| MAXIMO  ERROR | 2.0 x 10 2.0 x 10
SO U VISR (PR . I T .
T [ERROR T - 0.9 x 10 1:0 x 10

TABLA No. III.5
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SISTEMA

NODOS

DE 57
ANGULO en grAdos
Nodos Caso Dbase REI - 1I REI - Y

1+ 0. 0. 0.

2% -0.49808 ~-0.49351 -0.49349
3 -1.80297 ~-1.79880 -1.79859
1 1.66478 1.66900 1.66977
5 4,03470 4.04000 4,04005
G * 5.27598 " 5.28200 5.28140
7 3.22909 3.23467 3.23435
8+ 4.87385 4.87901 4.87894
9% ~-2.60523 -2.60010 —2.60040
10 -6.27181 -6.26650 -6.26748
12* -6.41096 -6.40701 -6.40712
13 -5.32207 -5.31799 -5,31809
14 -5.30073 -5.29694 -5.29700
15 -3.90266 ~3.90010 —3.89951
16 -5.95822 -5.95590" —5. 95547
17 ~3.88685 -3.88490 ~-3.88547

| MAXIMO  ERROR || 6,06 x 1073 5.4 x 1073

TTTTETTIERROR || T6.415 x 1077 | 6799 x 1072 |

TABLA No. LIL.G
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SISTEMA DE 57 NODOS
FLUJO DE POTENCIA REAL en MW
Lineal Caso Base REI -Y REI - 1
1-2 37.125 37.093 37.099
1-14 83.88 83.821 83.833
1-15 53.930 53.906 53,910
1-16 68.021 67.996 68.
3-4 22.448 22,462 22,459
3-14 53.355 54,383 54,379
4-5 21.04 24,306 24.205
5-6 24.686 24,683 24,684
7-8 43.866 43.861 43,862
8-9 256.988 256.997 256.995
9-10" 34,773 34.77 34,78
9-12 25.529 24,890 24,872
11-15 9.624 9.675 9.678
12-13 1.787 1.825 1,794
12-14 30.087 31.849 ' 31.746
13-14 49.044 51,783 51.532
|MAXIMO  ERROR| 2.739 2.488
T Emeor| T T se0z T T s ose ]
TABLA No. JII.7
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SISTEMA DE 57 NODOS

FLUJO DB POTENCIA REACTIVA en  MVAR

Linca Caso Base REI =~-Y RETI -~ T
-2 5.454 5,363 5.379
1-14 25,428 25.415 25.417
1-15 0.263 0.258 0.259
1-16 4.989 4.976 4.978
3-4 43,722 45,621 45.619
3-14 106.027 '105.217 105,218
4-5 18.682 19.968 19.966
5-6 16.112 16.72 .16.719
7-8 21,536 20,591 20.592
8-9 13.191 15.964 15,964
9510 11.055 8.970 8.965
9-12 13.418 11.180 11.152
11-15 0.355 1.446 1. 449
12-13 8.078 9.109 9.092
12-14 7.326 6.754 6.827
13-14 17.189 17.309 17.419
|MAXIMO ERROR| 4.709 4.708
L |ERROR| 18.532 22.439

PABLA No. 11r.8
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III.5) CONSIDERACIONES DE DISPERSIDAD.

Se puede concluir de algoritmo del equivalente REI que -
el nfmero de nodos retenidos se reduce a uno en el siste
ma externo, va que solo se retiene el nodo equivalente -
de la red REI. Esta es una ventaja para los métodos con-
vencionales de matrices pero, aguellos métodos orientados
a dispersidad la reduccitn de nodos retenidos puede afec-
tarles adversamente, dado que esta reduccién trae como -
consecuencia el incremento en el nGmero de ramas ficti--
cilas [E, 11, 2@ . Por ecso en algunos casos es preferible
preservar algunos nodos gue puedan ser eliminados en el -~
sistema para mcjorar o preservar la dispersidad del mis-
mo. AlgGn tipo de estratecgia de dispersidad debe ser uti-

lizada para reconocer este tipo de nodos.

Este tipo de nodos que no necesariamente son eliminados -
pueden ser algunos nodos activos, por ejemplo, del siste-
ma externo que por alguna razbdn no fueron conectados a la

red equivalente REI,

Es preferible que la subred del sistema original a eliminar
(sistema externo) tenga un débil acoplamiento entre sus -
nodos, para mejorar el uso de técnicas orientadas a disper-

sidad. , -
oot
El conjunto de nodos a eliminar del sistema externo puede -
estar formado por una o mis subredes independientes, con
un acoplamiento interno débil, pudiendo entonces conectar

cada subred a una o més' redes REI.

£k e e e S e e . Mk e kA i LA 8
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La forma en la cual la dispersidad del sistema puede verse
sacrificada en una red REI que se conecta a dos subredes -
es como se muestra en la fig.(IXI.6) La fig. (III.6a) --
muestra las subredes a ecliminar, B y C, cada una conectada
a tres diferentes nodos de A. Si el conjunto de N nodos ac-
tivos de B y C (N puede ser diferente para B y C) son co-
nectados a una sola red REI, entonces se¢ tendrd la creacidn
(£ill-in) de 21 ramas ficticlas como se muestra en la fig.
(III.6b) después del proceso de reduccid6n del sistema origi-
nal. Sin embargo, se prefiere formar una red REI para cada
subred B y C como se muestra en la fig. (III.7a), entonces
sevtendré solo la creacién de 12 ramas ficticias como se--
observa en la fig. (ITI.7b), despu&s del proceso de reduc--

cibn del sistema eléctrico.

Si todos los nodos que forman una subred son eliminados,

sera mayor el nGmers amas ficticias adicionanles conec-

~
<

47

tadas de cada nodo vecino a otro nodo vecino. Para M nodos
vecinos del sistema en estudio A,el méximo nlmero de ramas
adicionales sera (Mz—M)/Z. Sin embargo es posible que al--
gunas de estas ramas puedan ya existir en el sistema dis-

minuyendo asi el nfmero de ramas ficticias adicionales.

Si una red se conecta a una subred a eliminar que ha sido -
propiamente identificada, las ramas adicionales de los —--
nodos vecinos después del proceso de reduccidn es el mismo
que si se aplicard métodos convencionales de reduccibn de
redes (WARD), pero existen M ramas adicionales conectadas -
de los M nodos vecinos del sistema en estudio a el nodo R

o G. Esto es mostrado esquemiticamente en las figuras (III.8)
vy (III.9).

" it e T O e A A B Lk T
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FIGURA III.6 ~ (a)— Sistema en estudio A conectado radialmente a las subredes
a eliminar By C, y esta a su vez conectada a una sola red
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sistemas externos By C.
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(a)

TFIGURA ITI.7 - (a)- Sistema en estudio A conectado radialmente a las subredes
a eliminar By C, y estas a su vez conectadas cada una a

et e o ...\nared RET it
(b) ~ situacién que sc presenta después de eliminar los subsiste—

mas B y C.
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(a)

{b)

(c)

FIGURA III.8 - (a)- Sistema en estudio A conectado al subsistema B a eliminar.
(b)- Conexién de la red REI a un grupo de nodos activos del -
sistema B.
(c)~ Situacién de la red equivalente después del proceso de cli-

minacién de la red B; mostrandose las ramas ficticias crea-
das. :
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: ' ' (a)

(b))

FIGURA ITI.0 - (a)- Sistema en estudio A conectado al Sistema externo a eli-
' minar B. -
(b)~ Situacitn de la red equivalente después del proceso de -
eliminacién de la red B; mostrandose las ramas ficticias
creadas por el proceso de reduccitn.
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ESTA TESIS N7 DEBE
SALIR BE LA widiiOTECA

Este conjunto ‘de ramas adicionales en el equivalente REL
no afecta demasiado la dispersidad del sistema por ser

ramas radiales, y ademis este método tiene la ventaja de
preservar la genceracifn del sistema externo en el nodo -

G 0 R que son finalmente retenidos en el equivalente.

Si por alguna razbn el nodo G se¢ prefierc retener, existi

ri una rama adicional RG y un nodo adicional G. Esta ra-

- ma es radial con lo cual nodge afecta gravemente la disper-

sidad del sistema.

El objetivo principal de la estrategia de dispersidad usa
da al seleccionar los nodos REI debe ser evitar unir las
subredes & climinar tanto como sea posible. Un ejemplo -
simplificado es mostrado en la figura (III.10). La figu-
ra (III.1l0a) muestra 4 subredes con 5 subredes REI. La
Figura (III.10b) mucstra la situacién después de eliminar
todos los nodos pasivos y aclivos pasivos intericres no -
mostrados y nodos G de las redes REI solamente los nodos
R y los nodos vecinos (nodos que conectan a las redes)de
las subredes son retenidos., La reduccién convencional ha
sido combinada con la aproximaci6én REI. El punto G fue -
eliminado por gque desde el punto de dispersidad no existia
razbn para retenerlo.
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FIGURA III.10 - (a)~ El sistema dividido en cuatro subredes y conectado a cinco
diferentes redes REI.

(b)- Situacién de la red despufs de eliminar todos los nodos a

excepcién de los nodos vecinos y nodos R de las redes REI.
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CAPITULO IV

USO DE EQUIVALENTES EN EL ANALISIS
DE_CONT INGENCIAS

IV.1) INTRODUCCION.

El an8lisis de contingencias ha sido una funcién desarrolla-
da para la planeacifn de los sistemas desde los dias del -
analizador de redes. Esta funci6n consiste en simular sali-
das de unidades genceradores y/o salidas de lineas para es-
tudiar los efectos sobre flujos de carga, voltaje en los no
dos y 12 estabilidad del sistema.

Zon el aso de computadoras digitales para el andlisis de sig
temas d2 potencia, programas tales como flujos de carga y
estabilidad transitoria fuaron realizados a finales de --
los afios 50's y a principiss de los 60's para desarrollar la

tuncibn del andlisis de contingencias.

Se han logrado progresos considerables en la formulacifn
de estos programas, tanto en términos de su velocidad de
c8lculo como de su habilidad de simular con mayor preci—v
sibn las diferentes componentes del sistema.Por ejemplo el
primer programa de flujos de carga usa la matriz de admi-
tancia nodal para su formulacién y para su solucibn numé&-
rica el método Gauss Seidel, evolucionando hasta la solu-
2i6n por el método Newton, explotando la dispersidad de la
matriz Jacobiana hasta llegar a técnicas desacopladas.En
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¢sta técnica la matriz Jacobiana es supucstamente constan—

te Yy las variables del programa pueden desacoplarsc,

Estas técnicas han mejorado considerablemente la velocidad
de cdlculo del programa de flujos de carga. En el &rca de es
tabilidad transitoria han mejorado los modelos matematicos
de la miquina sincrona, gobernadores, clc.

Para la seqguridad de la operacidn de los sistemas eléctricos
de potencia, muchos centros de control tienbn acceso a estos
programas fuera de linea y algunos estan siendo adaptados pa

ra usarse en tiempo recal,

Como se ha mencionado anteriormente los equivalentes eléctrcios
'constituyen na de las herramientas cada vez mis utilizadas en el
andlisis d2 contirgencias por permitir analizar sistemas eléc
tricos de mayores dimensiones, reduciendo la memoria y el -

tiempo de computadora requerido para su analisis.

En 2ste Capitulo se hace un kreve anédlsis de contingencias -
_para los sistcmas de 30 y 57 nodos de la AEP[ZQ] utilizando
las técnicas de equivalentes estudiadas en los Capfitulos II
y III, cor el objetivo de evaluar gue tan confiables son los re
sultados obtenidos cuando se hace uso de equivalentes.

La evaluacitn de 1os resultadcs obtenidos de los eguivalentes

se puede realizar de dos formas:

1.~ Comparando los resultados obtenidos del equivalente con
los resultados obtenidos del sistema original sin reduc-
cidn.

2.+ Evaluando dos indices:
a) |Maximo error|. Se evalua la mixima diferencia absolu-

ta que existe entre las magnitudes de voltaje, &ngulo



o flujo de potencia obtenida de la contingencia exac- .
ta (sistema original sin reducir) y la magnitud de
voltaje, dngulo o flujo de potencia obtenida cuando -
s@ usan equivalentes.

b) &

lutos de las diferencias anteriores.

Errox|. Este indice es la suma de los valores abso-

Las contingencias efectuadas en este trabajo fueron scleccio
nadas arbitrariamente; sin embargo, cxisten programas de com
putadora donde la selecciOn automética de eontingencias [;ﬂ
se puede realizar antes de cfectuar un estudio de contingen-—

cias.

Iv.2) CONTINGENCIAS EFECTUADAS.

Lots algoritmos del equivalente Ward o Clasico.y REI vistos
anteriormente enAlos Capitules II y III fueron implementados
en la computadora para comprobar la efectividad del uso de -
equivalentes en el andlsis dc contingencias. El manejo de es
tos progremas se encuentra descrito en el Apéndice D, estando
a la disposicidn de cualquier alumno de la seccién de Ingenie
ria Eléctrica de DEPFI-UNAM ya gque forman parte de la biblio-

teca de programas.

La efectividad de estos programas fue puesta a prueba reali-
zando un corto estudio de contingencias para los sistemas -

@eléctricos de potencia de la AEP[?@ para 30 y 57 nodos. Los
datos de estos sistemas se encuentran resumidos en el Apénd£

ce C.

La contingencia m&s comun en los sistemas eléctricos de po-
tercia es la salida de una linea; sin embargo, en este tra-
bajo se prefiri6 realizar contingencias mis severas para ob-
servar como respondian las tdcnicas de equivalentes ante es-

tas circunstancias.



Sistema de 30 nodos: B S : o
En este sistema los siguientes nodos fueron retenidos en el

equivalente.
1,2,3,4,5,6,7,8 y 28

Por lo tanto, estos nodos forman parte del sistema en estudio
Yy los nodos 6,4, y 2B son los nodos vecinos. En la Fig. (4.1)
se encuentra el sistema en cstudio formado por estos nodos. las

siguientes contingencias fueron efectuadas en este sistema:

Contingencia No. 1 - Salida simfiltanea de las lineas:
(2-4) y (4-6)

Contingencia No. 2 -~ Salida simGltanea de las lineas:
(2-6) y (6--8)

Contingencia No, 3 - Salida similtanea de las lincas: .
(3-4), (5-7) y (6-8)

Contingencia No. 4 - Salida sim@ltaneca de lau lincas:
(1-2), (2-5) y (6-8)

Sistema de 57 nodos:

En este sistema los siguientes nodos fueron retenidos en el

eqguivalente:
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,12,13,14,15,16 y 17

Por lo tanto estos nodos forman parte del sistema en estudio
y los nodos 4,7,9,10,13,14 y 15 son 1los nodos vecinos. En -
la Fig. (4.2) se encuentra el sistema en estudio formado por
estos nodos. Las siguientes contingencias fueron efectuadas

en este sistema:



FIGURA 4,1 -

. 28
Sistemez, equivalente del Sistema de 30 ‘
nodos ce la AEP.
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FIGURA 4.2 - Sistema equivalente
del sistema de 57

nodos de la AEP.
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Contingehcia Nd. 1 f'Salidafsimﬁgféﬁéa:déigaéJliﬁéas:»
©(1-16), (9-12)y (6-8)
Contingencia No. 2 - Salida simGltanea de las lineas:

(2-2), (6-4), (9-10) y (15-13)

Contingencia No. 3 - Salida simfiltanea de las lineas:
(1-2) y (6-4)

" Contingencia No. 4 -~ Salida simfiltanea de las lineas:
(8-7), (2-3) y {(9-13)

Salida simfiltanea de las l%neas:
(15-13) y (1-15)

4]
1

*Contingencia No.

Como se menciona anteriormente una de las formas de evaluar
locs resultados obtenidos de los eguivalentes es cumpardr es
tos con la solucidn exacta sin reduccidn, Los resultados ob
tenidos para cada una de las contingencia anteriores se en-~

cuentan resumidos en las tablas IV.1 a la IV.36

En cada tabla se especifica si Jos resultados pertenccen a
los sistemas de 30 o de 57 nodos de la AEP, el nfimero de -

" contingencia efectuada en cada sistema, la variable a la -
que se refiere la tabla (magnitud de voltaje, &ngulo o flu
jo de potencia real creactiva) asi como en las unidades en
que esta dada. Cada tabla esta formada por las siguientes
columnas:

lra. Columna - Indica el nodo o linea del sistema en estudio

(con la mismma numeracién del sistema original).

cmem —.2da. Columna - En_esta_columna._tenemos.la.contingencia eXagz .o



. ta del sistema origiﬁal gin reduccifbn.
" 3a. Columna - Resultado obtenido del equivalente Ward o cls
sico - I a la contingencia indicada.
40. Columna =~ Resultado obtenido del equivalente Clisico - Y
a la contingencia indicada.
50. Columna - Resultado obtenido del eqﬁivalcntc REI ~ I &
la contingencia indicada.
6o. Columna - Resultado obtenido del equivalente REI - VY a

la contingencia indicada.

En las tablas que se refieren a los flujos de carga del sis-
tema de 57 nodos no se encuentran resumidas todas las lineas

del sistema en estudio.

La otra forma de evaluar los resultados del equivalente es

obteniendo los fndices de |Méximo error| y ¥|Error|.

Los iIndices se obtienen para las variables de magnitud de -
voltaje, &ngulo, flujo de potencia real o reactiva, para ca-
da una de las técnicas de equivalentes vistas y para cada
una de las contingencias antes mencionadas. Los resultados
de estos fndices para los sistemas de 30 y 57 nodos de la
AEP se encuentran resumidos en las tablas 1v.37 a la IV.40.

Iv.3) CONCLUSIONES.

[

Topolbégicamente hablando los dos métodos el de Ward y el REI
requieren de las mismas operaciones dado gue ambos métodos -
requieren de una factorizacibn parcial de la matriz Ybus'

Sin embargo, al comparar los resultados obtenidos de los ecqui

valentes eléctricos es posible observar una mejor exactitud en

[

"Yos resultados del equivalente REI; 6sto 68 deé esperarse ya



que existen algunas ventajas del cqﬁivalente REI sobre el
equivalente WARD que hace que sus resultados Sean mis exac-
tos; una de estas razones es la posibilidad de mantener la
generacibn de la parte a eliminar y algunas otras gue son

mencionadas en el Capitulo siguiente.

_’La diferencia en la exactitud de los resultados obtenidoes

del equivalentees mis clara y sencilla al observar las ta-

blas de indices para cada una de las variables; llegando a

"la misma conclusidn anterior, es decir, son ma$ exactos los

resultados obtenidos del equivalente REI. Sin embargo, en

algunas contingencias se obtienen resultados més exactos con

las té&cnicas del equivalente WARD o Cl&sico, pero esto suce-

1

de en pocos casos.

También se puede observar en estas tablas que los indices
correspondientes a los indices de potencia reactiva, para am
bos sistémas son nids altos; esto se debe a gue cuando se re-
duce el sistema se pierden ciertos puntos de voltaje para la
distribucibn dc potencia reactiva y esto se agudiza mas al

efectuarse una contingencia en el sistema eguivalente.

Fn ambas técnicas de eguivalentes, el de Ward y el REI, se
han desarrollados dos mé&todos: el de WARD-Y o WARD-I y el

" REI-Y o RDI-TI. Afirmar gue uno de los dos métodos, Y oI,

es mejor que el otro es tal vez caer en un error ya dque am-

bos métodos son eguivalentes y casi sé obtlenen los mismos

resultados (ver tablas).

Nota: Los nodos tipo PV en las tablas estan marcados con un
* y el nodo slack o compensador por un +.
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SISTEMA DE 30 NODOS
CONTINGENCIA No. 1
VOLTAJE EN p.u.
Conting. CLASICO R E
Nodo
Exacta
T Y I y
1+ 1.06 1.06 1.06 1.06 .06
2 * 1.045 1.045 1.045 1.045 .045
3 1.0166 1.0269 1.0274 1.0153 .0154
4 1.0097 1.0218 1.0225 1.0082 .0083
5 * 1.01 1.01 1.01 1.01 .01
6 1.0093 1.0076 1.0075 1.002 L0100
7 1.0015 1.0140 1.0031 1.0020 .0020
g * 1.01 1.01 1.01 "1.01 .01
28 1.0064 1.0052 1.0047 1.0074 L0072

AT SR et e e

TABLA No. IV.1
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SISTEMA DE 30 NODOS
CONTINGENCIA No. 1
ANGULO en grados
Conti RE I
Nodos onting. CLASICO
Exacta
I Y Y
1t 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2% ~6.09343 -6.56354 | -6.59156 -6.09209 -6.0972
3 -8.770904 =7.5285%9 1 -7.510307, -8.77771 | -8.82059
4 -10.14948 -8.62667 | -8.60789 | -10.18818 | -10.2127
5* -17.0746 -18.02487 | -18.08137 | -17.07225 | -17.08296
6 -16.32591 | -17.72242 | -17.8056 -16.32331 | -16.33746
7 -17.16548 | -18.37927 | -18.45153 | -17.16293 | -17.17567
g* -17.06483 | -18.49638 | -18.58248 | -17.06195 | -17.07799
28 -16.89568 | -18.24286 { -18.32903 | ~16.89302 | -16.90689
T



SISTEMA DE 30 NODOS
CONTINGENCIA No. 1

FLUJO DE POTENCIA REAL EN MW

Lineas Caso CLASICO R E
base
¥ I Y I
1-2 196.120 211.087 210.212 195.672 195.513
1-3 91.698 78.023 78.208 91,667 91.520
2-5 102.499 106.894 1.06.636 102.342 102.291
2-6 105,241 114.754 114.207 105.000 104.903
3-4 64.334 51.604 51.778 64.285 63.808
5-7 3.7575 7.759 7.525 ©3.618 3.572
[
6-7 19.162 15.140 15.374 19.297 19.344
6-8 29.131 28.827 28,803 29.112 29,109
8-28 0.968 1.272 1.295 0.973 0.976
) B T T anLA Mo.- 1v.3 ) )
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SISTEMA

DE

CONTINGENCIA

30

No. 1

NODOS

FLUJO DE POTENCIA REACTIVA en NMVAR

Lincas Caso CLASICO R E TI::
base
Y I Y I
1-2  |—29.850 -33.064 | —32.880 ~29.754 ~29.719
1-3 7.092 2.347 2.622 7.377 7.827
2~5 1.549 3.667 3.676 3.838 3.84y
2-6 -6.020 - 4,173 —4,183 ~4.353 -4.401
3-4 -3.572 -3.893 ~3.674 —2.509 — 2.769
57 4.845 5.377 5.390 4.696 4.568
6-7 2.634 3.945 3.933 2.948 2.987
6-8 -10.168 ~14.078 —13.743 - 7.982 -~ 7.723
8~-28 —0.053 -~ 0.874 —~0.657 -1.716 -1.649
TABLA No. - IV.4
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STSTEMA DE 30 NODOS
CONTINGENCIA No. 2
VOLTAJE en p.u.
Conting. CLASICO EI
Nodos
Exacta
T Y I Y
it 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06
2 * 1.045 1.045 1.045 1.045 1.045
3 1.0156 1.01443 1.01392 ] 1.01662 1.01646
4 1.0095 1.00805 1.0075 1.01075 1.01056
5 * 1.01 1.01 1.01 1.01 “1.01
6 1.0052 1.00359 1.00288 | 1.00693 1.00669
7 0.999 0.9981 0.99767 | 1.00008 0.9993
8 * 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
28 1.0030 1.00171 1.00091 | 1.00473 1.0045

[LSSSRSERTY

TABLA No.- IV.5
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SISTEMA DE 30 NODOS
CONTINGENCIA No. 2
ANGULO en grados
- Conting. CLASICO RE
Nodos
Exacta
Y I Y
1t 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2% ~-5.3688 -5.33041 -5.375 -5.35404 -5.3672
3 -11.2473 -11.13657 ~11.2353 ~-11.22881 -11.,2584
4 -13.1606 -13.02649 ~-13.14716 ~13.13749 -313.17362
5* ~16.5183 -16.44552 —-16.54436 -16.4805 ~-16.50822
6 -15.8381 -15.69014 -15,82996 -15.81228 -15.85117
7 -16.6486 -16.53194 -16.65492 ~-16.61866 ~-16.65321
* .
8 -21,4308 -21.31335 -21.48293 -21.36237 ~21.40697
28 —17.5247 -17.37802 -17.52958 ~17.49496 -17.53453
TABLA No.- 1IV.6



TABLA No.~ IV.7

.

SISTEMA DE 30 NODOS
CONTINGENCIA No. 2
FLUJO DE POTENCIA REAL on MW
. Caso CLASICO ,
Lincas R B I
base
Y I Y I
1-2 73.014 73.206 71.840 72.964 72.555
1-3 115.426 115.394 114.366 115.516 115.220
2-4 82.219 82,334 R1.524 82.357 g2.110
2-5 10 3.820 103.990 103.510 103.749 103.612
3-4 86.096 85.999 85.110 86.160 85.893
4-6 109,285 115.600 114.666 109,494 109.317
5-7 4.980 5.128 4.683 4.900 4.775%
6-7 17.915 17.796 18.242 16.014 18.138
8-28 -29.975 ~29.975 ~29.976 -29.976 -29.977

T L e o A kTR



=97 -

SISTEMA DE 30 NODOS
CONTINGENCIA No. 2
FLUJO DE DOTENCIA REACFIVA cn MVAR
, R E I

Caso CLASICO
Lineas

base

Y I Y I

1-2 | -24.635 ~24.679 -24.357 | -24.623 ~24.528
1-3 6.101 7.050 6.813 5.632 5.553
24 -2.071 -1.113 ~0.928 ~-0.674 -0.736
2-5 1.496 3.771 3.791 3.781 3.787
3-4 | —12.565 | -11.261 ~11.118 | —12.689 ~12.655
4-6 | -18.613 | -17.562 | ~17.035 | -20.335 |° -20.285) "
5-7 6.531 8.705 8.503 5.957 5.881
6-7 0.961 0.702 0.907 1.688 1.764
g-28]  12.061 13.143 12.729 13.467 13.350

TABLA No. -~ IV.8 .
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SISTEMA DE 30 . NODOS
CONTINGENCIA No. 3
VOLTAJE en p.u.
Conting. CLASICO RET
Nodos
Exacta T v T v
1+ 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06
2* 1.045 1.045 1.045 1.045 1.045
3 1.0507 1.05185 1.05186 1,05186 1.05186
4 1.0078 1.00549 1.00456 1.00899 1.00866
5% 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
6 1.0054 1.00323 1.00238 "1.0069 1.00662
7 0.9908 0.9886 0.98773 0.99317 0.99289
T g* 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
28 1.0032 1.00138 1.0053 1.00464 1.0044

% s e ree maaen

TABLA No.- 1v.9
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~SISTEMA DE 30 NODOS
CONTINGENCIA No. 3
ANGULO en grados
i REI
. Conting. CLASICO
Nodos
Exacta
I Y I Y
1t 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2% -8.4206 -8.33725 -8.42362 -8.39749 -8.42233
3 -2.3121 -2.31662 -2.31677 ~-2.31675 ~-2.31684
4 ~16.4317 -16.20271 -16.40173 —~16.38584} -16.44213
. .
5 ~18.9685 -18.85423 -18.97061 -18.9445 ~-18.96934
T 6 -17.1951 -16.97007 | -17.17683 ~17.15319| -17.21244
3 ,'.
7 ~-18.1159 -17.89469 -18.10306 -18.0857 -18.14547
g* -22.8148 -22.63594 ~-22.87687 -22.7368 -22.80375
28 -18.913 -18.69329 -18.91506 -18.86744 | -18.92901

e TR L R PR ST 1t f e L e Akt s ST e e g
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TABLA No, - IV.10
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SISTEMA . DE 30 NODOS
CONTINGENCIA No. 3
FLUJO DE POTENCIA REAL en M.
Caso CLASICO RE I
Lineas
base
Y I Y I
1-2 268.353 268.447 265.735 268.406 267.626
1-3 24,238 24,156 24,154 24.156 24.155
2-4. 84.6063 84.667 83.461 84.665 84.321
2-5 98.338 98.381 98.380 98.381 98 .381
2-6 91.049 91.126 89.877 91.092 90.731
4-6 © 31,721 33.709 | 33.432 31.913 ' 31.824
6-7 22.469 22.465 22.964" 22.958 22.957
6% 47.943 49 .555 49.151 48.507 48.453
¥ *
8-28 - 29.977 -29.974 ~29.975 ~29.976 -29.977

e b e i s R maTm e e+ Fenime 4 A i oh ¥ den L s e e e e e s b i e et b Bt it e s TTL e i e e <A o i i b e w4 Al ot

TABLA No.- IV.11



" SISTEMA DE 30 NODOS
' CONTINGENCIA No.3
FLUJO DE POTENCIA REACTIVA en MVAR
Caso CLASICO RETI
Lineas
base
Y I Y 1
1-2 - 44,153 ~44.,170 -43.687 - 44,162 —-44.024
1-3 ~2.385 ' { =3.035 -3.033 -3.035 © -3.034
i 2-4 1.515 2.393 2,03 0.120 0.114
2-5 1.737 4.020 4.020 4.020 4.020
- 2-6 —1.629 -2.152 ~1.875 ~0.265 -0.364
- 4-6 -3.552 | -3.577 ~3.118 ~4.263 -4.096
. 6-7 9.721 10.586 10.584 8.690 8.688
- 6-8 -9.648 -10.669 -10.374 - 9.054 _8.954
- 8-28 11.959 13.337 15.019 13.521 13.396

T e o Lo s & st e e i N S
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SISTEMA DE - 30 NODOS
CONTINGENCIA No. 4
VOLTAGE en p.u,
CLASICO RET
Ceonting.
Nodos
Exacta
I Y I Y
1+ 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06
2" 1.045 1.045 1.045 1.045 1.045
3 ¢.9345 N. 83502 0.91664 0.e4007 ¢.032481
4 0.9513 0.95132 4 0.93625 0.95%95 0.95432
5% 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
6 0.9719 0.96883 0.9574¢8 0.97857 0.97525
7 0.9743 0.97232 0.96512 0.97848 0.97638
g8 * 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
28 0.9777 0.97423 0.96444 0.98392 0.9813

<|
ot
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SISTEMA DE 30 NODOS
CONTINGENCIA  No. 4
ANGULO en ¢grados
CLASICO RETI
Conting.
Nodos

Exacta 1 I v
1t 0.0 0.0 0.0 0. 0.0
2* -50.177 -47.13197 ~51.65763{ ~47.94758 —-49,.44826
3 ~-38.8305 -3C.331¢9 -329.6451 ~37.21532 -38.33032
4 -46.7752 -43.79049 -47.85004 | ~44.78977 -46.15229
5% ~-67.7344 ~64.7163 -69.64741 ] -65.2864 -66.90025
6 =52.2687 -49,12135 ~53.55692 | ~50.10994 -51.58305
7 -59,2591 -56.17611 —60.86081; -56.95519 -58.49847
.8 ¥ ~-58.66 ~55.55504 -60.35762] -56.31347 -57.88045
28 ~54.1478 -50.97983 ~55.5469 ~51.96793 ~53.47349

LTABLA  No.- IV,14
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SISTEMA DE 30

NODOS

CONTINGENCIA No. 4

FLUJO DE

POTENCIA

REAL en

Mw
Caso CLASICO .
Lineas RET
base
Y I I
1-3 359.355 362.613 339.925 356.244 348.375
4
2~-4 ~13.654 ~14.,018 ~13.132 - 13.455 -13.208
2-6 31.956 32.481 31.506 31.834 31.571
3-4 279.055 280.667 266.086 277.342 272.210
4-6 187.601 200.559 194,139 186.658 184,939
5~7 - 94.199 ~ 94,150 ~94.178 ~-94.179 -94.183
6-7 128,78 128.601 128.916 128.504 128.310
6-8 46.216 48,384 46.663 46,977 46.684
8-¢ -~ 30.0 - 29.954 -29.976 ~29.972 ~29.975

CEABLAT o S IVILG e e




SISTEMA DE 30 NODOS
CONTINGENCIA NO. 4
FILUJO DE POTENCIA REACTIVA en MVAR
Caso CLASICO R E I
Linea | page
Y 1 Y 1
1-3 101.800 111.923 89.934 97.746 90.480
2-4 59.864 71.267 61.639 59.619 56.651
2-6 31.119 41.484 35.111 31.257 29.389
3-4 -126.029 -122.010 -1106.866 -124.040 -120.016
4-6 ~91,552 ~95,251 -85.020 -92.742 -89.337
5-7 76.689 86.275 79.544 74.876 72.920
6-7 -36.918 -41.,975 ~37.396 -35.551 -34.169
6-9 -21.053 -24.778 -21.732 -22.233 -21.029
8-—}28 25.541 32.067 26.978 25.492 24.133
TABLA No.- IV.16
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SISTEMA DE 57 NODOS
CONPINGENCIA - No. 1 ’
VOLTAJE en p.u.
Nodos Conting. CLASTCO R E T
Exacta
I Y T y
+
1 1.04 1.04 1.04 .04 1.04
2% 1.01 1.01 1.01 .01 1.01
3* 0.985 0.955 0.985 985 0.985
4 1.004 0.995 0.995 995 0.995
5 0.986 0.983 0.983 .983 0.983
6 * 0.98 f 0.98 0.98 98 0.98
7 0.984 0.984 0.984 .984 5,084
g * 1.005 1.005 1.005 005 1.005
i
9 * 0.98 3 0.98 0.98 98 0,a8
10 0.983 0.983 0.983 .983 0.983
12 * 1.0315 1.015 1.015 L0115 1.015
13 0.986 0.986 0.986 .986 0.986
1.4 0.982 0.982 0.982 .982 0.982
15 1.0006 1.0006 1.0006 .0006 1.0006
16 1.005 1.007 1.007 .007 1.007
17 1.018 1.017 1.017 017 1.017
T VA eands @ r A btk e o et T ST i e i o o I]1ABLA- o _.{._!0.:>IV: 17. B ‘—<—A:: TN T e et e i T Nl M S i b Gy e To'aS
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SISTEMA DE 57  NODOS
‘ CONTINGENCIA No. 1
ANGULO en grados
Conting. )
Nodos CLASICO REI
Exacta
T Y T Y

1t 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

2% 1-3.5497 -1.4388 -1.44732 ~1.44331 | ~1.44517
3% |.5.0747 -3.0707 ~3.08233 -3.07548 | ~3.07980
4 0.2536 0.2642 0.2454 0.2584 0.21905
5 3.0523 2.5766 2.5576 2.5703 2.56156
6 * 3.6478 3.7885 3.7694 3.7820 3.77345
7 1.5742 1.5862 1.5673 | 1.5797 1.57155
8 * 3.2941 3.1469 3.1305 3.1407 3.13296
g * -2.6G348 ~4.3580 ~4.2729 4.2640 4.36997
10 (-7.716 ~9.0468 ~9.0580 -9.0524 -9.05643
12% 1-9.0123 -10.089 -10.100 -10.194 -10,0983
13 |-6.3856 -7.5758 -7.5870 -7.5810 ~7.58515
11 [-6.0889 -7.1894 -7.2020 -7.1944 -7.20047
15 {-4.3726 -5.3209 -5.3327 -5.3250 -5.33060
16 ]-10.956 -12.057 ~12.068 -12.0619 |[=-12.0662
17 |-4.8536 -5.2539 -5.2580 -5.25570  |-5.25735 |

[T QRN X S
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' "SISTEMA

bR 57

CONTINGENCIA No.

NODOS

1

FLIJO DE POTENCIA REAL en MW
Conting. CLASTICO REI
Lincas
Exacta v T v T
1-2 43.779 43.793 43.732 43.778 43.765
1-1461 93,106 111,777 111.548 111.733 111.627
1-17{ 84.227 91,021 90.952 91.010 90,984
2-3 37.474 39,163 39.106 39.156 39.110
3-15f 60.568 59.064 _59.066 59.070 59.047
4-5 -27.019 | -20.765 | -20.760 -20.767 ~20.757
4-6 24,941 | -34.384 | -24.381 | -24,386 -34.376
5-17 32.261 34.464 34.470 34.461 34.710
7~8 | =37.957 -41.972 | -41.920 -41.954 -41.627
8-9 | 271.988 257.798 257.851 257,817 257.840
9-13{ 59.612 60.736 60.061 59,609 59.578
10-12] 11.873 8.532 8.568 8.536 8.562
12-1G} -40.021 ~-46.326 ~46.262 . | -46.316 ~-46.289
13-12 -8.027 -12.018 —-12.055 ~11.924 -11.960
13-15} -40.765 -48.402 ~-48.129 ~47.814 -47.680
14-15| ~58.125 -66.300 ~65.986 ~-65.994 -65.793

.. TABLA NO, - IV.19
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SISTEMA.
'CONTINGENCIA  No. 1

DE 57

NODOS

FLUJO DE  POTENCIA REACTIVA en MVAR
Conting. CLASBICO R |3 I
Lincas
Exacta Y T Y I
1-2 |- 24.475 -24.167 -24 -24.125 -24.089
1-15 24,949 22.738 22.78 22.777 22.726
1-172 4.085’ ) 3.929 2.931 3.927 3.942
2-3 14.111 16.452 16.470 16.455 16.469
3-15{~108.187 ~85.666 -85.636 -85.695 ~85.623
4-5 16.263 19.237 19.255 19.242 19.247
4-6 20,974 20.972 | 20.998 20.979 20.987
6-7 ~13.334 -10.333 -10.311 ~10.334 -10.312
7-8 ~-25.105 -21.017 ~-21.062 ~21.029 =-21.0659
8-9 12.309 15.914 15.911 15.913 15.911
9-13| -26.434 -24,452 —-24.244 -23.980 -23.930
10-12} -28.968 -26.640 -26.493 —é6.609 —26.492
12-17 5.944 10.765 10.741 10.760 10.759
13-14 11.080 13.345 13.306 13.260 13.255
i3—15 -3.965 -1.822 -1.963 -1.656 -1.736
14-15 -14.540 -13.089 -~13.227 -12.9726 ~-13.044

o e L e e
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_SISTEMA DE 57  NODOS

CONTINGENCIA No. 2

VOLTAJE e€en p.u.

Conting. CLASICO E T
Nodos Exacta
I Y I Y
1t | 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04
2" | 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
3% | 0.985 0.985 0.985 0.985 0.985
4 0.9958 0.9915 0.9912 0.9912 0.9913
5 0.9811 0.9809 0.9808 0.9808 0.9308
6% 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98
7 0.9533 |  0.9835 ¢.9837 0.5836 0.0836
3? 1.005 1.005 1.005 1.005 1.005
9* 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98
10 0.9827 0.9866G 0.9859 0.9860 0.9860
12% 1.015 1.015 1.015 1.015 1.015
13 0.9825 0.9837 0.9837 0.9837 0.9838
14 0.9814 0.9829 0.98306" | 0.9830 0.9831
15 1.0035 1.0051 1.0051 1.0051 1.0051
16 1.0023 1.0150 1..0150 1.0150 1.0150
17 1.0177 1.0193 1.0193 1.0193 1.0193

TABLA No. ~ 1IV.21
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CONTINGENCIA No. 2

SISTEMA DE 57 NODOS.

ANGUIO en grados

Conting.

CLASICO

R T
Nodos Exacta
1 Y 1 Y
it o.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2% | 25,0739 -4.75901 -4.76092 -4.77220 | -4.77244
3% | -4.4027 -4,09787 ~4.10808 ~4.10979 | -4.11184
4 -0.9756 -1.40480 | ~1.40533 ~1.41623 | -1.40638
5 5.2086 3.46204 3,46414 3.47117 3.47212
6* G.2281 5.95834 5.93162 5.94184 5.94480
7 4.7433 3.62865 3.522582 1.61862 2.61037
g * 5.7417 5.20209 5.17267 5.19213 5.18627
g% | ~2.7873 ~2.42880 -2.45543 | -2,43850 | -2.44413
10 -12.033 -9.,90548 -9.8R983 -9.88837 | =9.86399
12* | -10.292 -7.86672 -7.87737 -7.86385 | -7.86267
13 -7.8825 ~6.63857 -6.65889 -6.63979 | -6.64596
14 ~7.3844 -6.47714 -6.49152 -6.48240 | -6.48716
15 ~5.3725 —~4.87664 -4.88218 -4,88626 | -4.88711
16 -12.334 -6.99712 -7.00471 -6.99507 | -6.99421
17 -5.3293 -4.42775 -4.43111 -4.42663 | -4.42624

TABLA No.- IV,22




"NéiéTEMA DE 57  NODOS
CONTINGENCIA Ho. 2
FLUJO DE POTENCIA REAL en. MW
Conting, CLASICO R E I
Lineas
Exacta Y I Y I
1-15|112.228 112.453 112.351 112. 550 112.545
1-16 | 61.833 63.054 62.987 62.962 62.970
1-12 | 82.216 77.136 77.070 77.044 77.053
2-3 =3.000 | -2.724 -2.728 -2.718 ~2.751
3-15 | 13.314 12.663 12,831 12.723 12.800
4-5 1 -37.191 =47.024 | -47.173 ~47.117 ~47.178
5-6 63.185 | 51.799 51.944 51.886 51.952
6-7 35,032 36.629 | 36,504 | 36.550 | 36.497 _ |
7-8 |-38.895 | -42.326 -42.208 -42,239
8-9 [292,009 261.957 262.049 262.033 262.641
9-13 | 79.772 80.948 80.918 79.386 79.315
10-12 | -28.183 -31.215 -31.473 -31.062 -31.293 )
13-121-19.670 ~-17.950 ~18.223 -17.985 -18.166 |
12-17|~37.437 ~33.406 ~33.343 -33.320 -33.325
14-13}{ - 6.569 -5.926 ~5.657 -5.506 -5,416
15-14|~58.590 -60.86G5 -60.296 -59.235 ~-59.927 "
O o B A A AR
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SISTEMA

“CONTINGENCIA No.

DE 57

NODOS

2

FLUJO DE POTENCIA REACTIVA en MVAR

Conting. CLASICO R E I
Lineas
Exacta Y I b4 I
1-15 19.413 18.618 18.694 18.665 18.753
1-116{ - 0.438 ~0.396 -0.391 =0.391 ~0.385
1-107 3.887 4.307 4.313 4.311 4.326
2-3 26.6G7 30.739 30.740 30.737 30.749
3-151- 60.943 -41.139 -41,044 _=41.062 | -40,939
4-5 40.911 32.709 32.930 32.786 32.931
5-6 33,002 27.085 27.281 27.151 27.280
6-7 | ~13.529 -10.838 | -10.654 -10.,781 -10 . 653
7-8 | -25.070 ~20.698 | -20,958 -20.782 ~20,958
8-9 11.308 15.658 15.652 15.653 15,653
9;13 ~16.230 -25.922 ~25.626 -25.531 -25.412
310~12] =20,592 ~15.341 -14.777 -15.343 -14.862
13-12} 70.569 60.786 60.842 + 60.515 60.641
12-17 6.728 6.006 5,986 5.976 5.987
14-13 7.213 3.369 3.373 3,414 3.478
15-14| -17.932 ~22.455 -22.648 ~22.153 -22.327

T TABLA NoL IV, 247
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SISTEMA DE 57 NODOS
CONTINGENCIA No. 3
VOLTAJE on p.u.
Conting. CLASICO REI
Nodos
Exactka T v I Y
+
1 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04
2% 1,01 1.01 1.01 1.01 1.01
3% 0.985 0.98%5 0.985 0.985 0.985
4 0.9926 0.9911 0.9908 0.9911. 0.9809
5 0.9806 0.9808 0.9808 0.9608 0.9808
6* 0.92 0.98 0.98 0.98 0.98
7 0.9435% 0.98235 0.9836 0.9835 0.983%
8* 1.005 1.005 1.005 1,005 1.005
9* 0.98 0.98 0.98 0.908 0.93
10 0.9844 0.9844 0.9845 0.9844 0.9845
12% 1.015 1.015 1.015 1.015 1.015
13 0.9871 0.9873 ©0.9874 0.9873 0.9874
14 0.9832 0.9835 0.9835 0.9835 0.9835
15 1.0014 1.0017 1.0017 1.0017 1.0017
16 1.0155 1.0153 1.0153 1.0153 1.0153
17 1.0199 1.0197 1.0197 1.0197 1.0197

e bt i
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SISTEMA DE 57 NODOS
CONTINGENCIA No. 3
ANGULO en grados
Conting. CLASICO RE I
NODOS
Exacta T v 1 v

i 0.0 0.0 0,0 0.9 0.0

2" [-4.7345 |-5.23102 | -5,9375p | "5-23788 |-5.23730

3% | -4 0583 |~4.05988 | -4.05658 |-4.05536 |-4.05607

4 -1.9027 [|=1.93634 -1.92282 =1.94191  |~1,92476

5 3.4272 | 2.g4020 2. 94905 2.81330 | 2.85192

6% | 4.1175 | 5.27823 F.26028 5.26924 2-27331

; L3435 1 2.92673 2.91483 2.92043 | 2.92120

6% | 4.6535 | 444150 4.43348 4.43589 | 4.43786

g " [-2.3660 1-2.25274 | -2.25918  |-2,25082 |-2.25607

10 1-6.3290 |-6.98218 | -6.98836 _ |-6.98688  |-6,98630

12¢ 1-6.8593 1-7.08960 | -7.09360 __1-7.09369 [ 7-09202

13 }-5.7211 [-6.29147 | -6.29579  [-6.29630 16.29533

14 1-5.9273  [-6.44573 | -6.44893 -6.45036 | =6.44955
15 |-4.8467  J-5.28031 | -5.28313 -5.28433_ | 73-28399
16 | ~6.2854 §-6.44253  |-6.44510 -6.44545 | =6.44424
17 | -3.9531 [-4.03903  |-4.04037 -4.04050___{=4,03903

it b

 TABLA No.- IV.26
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SISTEMA DE 57 NODOS
CONTINGENCIA No. '3
FLUJO DE  POTENCIA  REAL on My
Conting. CI.ASICO RIETI
Lincas
Exacta Y 1 Y I
1-15) 110.214 110.688 110.632 110.702 110,711
1-16] 55.030 58.174 58.151 58.166 58.177
1-17)1 69.127 72,261 72,239 72,254 72.265
2-3 ~3.000 ~2.724 -2.728._ . -2.718 -2.751
3-15] 14.947 | 12.358 12.471 12.368 12.429
4-5 | -46.221 ~46.118 -46.214 -46.156 -46.212
L 5-6 1 -gC.5wa | 750,833 4 -50.932 720.:873 | _=50.933
6-7 43.620 36.890 36.807 36,853 36.806
7-8 | 736.100 | -40.923 |  -40.851 | -40.878_ 1 =40.858 |
8-9 | 275.009 | 264.109 264.162 264,152 264,151
9-12| 21.440 19.230 19.246 19,241 19.240
10-12| =-3.585 -3.601 -3.582 -3.591 _~13.590
12-17 | -28.813 | -28.768 ~28.767 | ~28.782 -28.790
1413 9.032 8.369 8.346 8.343 8.306
13-19 ) -24.392 | -24.525 -24.328 ~24,219 -24.138
15-14 | -44.142 | -45.199 -44.973 -44.987 ~44.860
i e et e ki it e i e WSBLB NOL = TNV L2
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SISTEMA

DE

57

NODOS

CONTINGENCIA HNo. 3

FLUJO DE

POTENCIA REACTIVA en MVAR

Conting. CLARSICO R E
Lineas Hxacta
¥ T Y I

1-15 22.864 21.639 21.639 21..610 21.635

1-1% 0.069 0.067 0.065 0.068 0.062

1-1G 4.98] 1.654 | 4.657 .. 4.652 1.667

2-3 36.667 30.739 30.740 30.737 30.749

3-18 | ~95.733 ~04.676 _-94.718 | —64.724 -94.699

4-5 | 35.225 31,971 32.156 32.000 32,349 |

5-6 PR.B4G PA,458 26.624 76,483 . 516 %

6=7 | 12,023 -10.794 | -10.68¢ ] -10.749

7-5 ~23.289 -21.121 ~21.283 ~21.169

8-9 12.145 15,529 15.525 15.526 15.089

9-12 | ~24.005 -24.720 ~24.444 -24.231 ~24.129
10-12 | -25.196 | -23.009 ~23.083 -23.014 -23.082
12-17 4.094 4.490 4.490 4.492 4.504
14-13 5.330 6.843 6.819 6.743 6.760
13-14 | -10.919 -9.889 -9.984 -9.722 -9.776
15-14 | -20.538 -20.155 -20.286 -20.009 ~20.112

TTTCTABDATNO, - TV2B
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SISTEMA

DE

57 NODOS

CONTINGENCIA No. 4

VOLTAJL en n.u.

Conting. CLASICO R I
Nodos
Exacta I Y I Y
1t 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04
2" 1.01 1.01 1.01 1.01 1.07
3* 0.985 0.985 0.985 0.985 0.985
4 1.0034 1.0020 1.0006 | 1.0003 1.0004
5 0.9855 0.9845 0.9846 l 0.9845 0.9845
!
i
6* 0.98 0.98 0.98 | 0.98 0.9
7 0.9540 0.9529 0.9556 - 0.9557 0.9555
- B : >, _Je2aen
8¥ | 1.005 | 1.005 1.005 11005 1.005
a” 0.9¢ n.09 . 0.98 j 0.98 0.o
10 0.9839 0.9841 0.9836 0.9837 0.9842
12 % 1.015 1.015 1.015 1.015 1.015
13 0.9873 0.9899 0.9900 0.9901 0.9901
14 0.9830 n.9847 0.9848 0.9850 0.9850
15 1.0011 1.0022 1.0023 1.0024 1.0023
16 1.0157 1.0154 1.0155 1.0154 1.0154
17 1.0203 1.0198 1.0199 '1.0198 10198

o e s BB N0 s — TV 2G s - =
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SISTEMA DE 57  NODOS
CONTINGENCIA No. 4
ANGULO en grados
Conting. CLASTCO REI
Nodos
Exacta T y I y
+
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
LS
2 4.0371 4.04785 | 4.04740 4.0444 4.04862
3% -4,2973 —-4.29344 ~4,21714 ~4.,23469 -4.,79678
4 1.8397 N.01269 0.14074 0.06784 0.06394
5 2.6637 2.74526 2.94031 2.84074 Z.E7151
6" 6.4383 4.18404 4.04001 4.28702 4.09876
7 O.3452 1 0,39279 0.670.13 0. 55429 IRE:
8~ 7.8577 £.06548 | #.2593p 8.08691 7.92628
9 * 0.4223 0.50032 0.68390 0.49420 0.43159
10 -5.,2939 ~5,52469 -5,39155 -5.47811 -5.58633
12* | -6.0456 -G.80680 ~6.72857 -6.75728 -6.101986
13 -7.4583 ~7.17951 | -7.11217 -7.09684 ~-7.14993
14 -7.5698 -7.03654 -6.97328 -6.97115 -7.02208
15 ~-5.5312 -5.55010 | -5.49317 -5,49716 ~-5.54316
16 ~5.6975 -6.24074 -6.18490 -6.20539 ~-6.25004
17 -3.7511 ~-4.03397 | -4.00491 -4.01552 -4.03682

REVE L PR R
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SISTEMA ~ DE- 57  NODOS

CONTINGENCIA No. 4

PFLUJO DE  POTENCIA REAL en MW

Conting. CLASICO RE I
Linecas

Exacta Y ] I Y I
1-2 9.583 9.526 9.544 9,522 9.544
1-13 92.794 115.847 115.764  1115.699 115,793
1-17 65.751 70.482 70.011 | 70.563 70.175
3-4 =29, 695 =29.330 4 -29.859  1-25.948 -29.423
3154 28?990 28.56 29.080 28.180 20.643
103 1726.595 4 -24.372 | -24.741
[ E N
G-7 62.160 63.589 | 62.309 | 6 g .
6-8 -36.220 -39.567 -39.331 =39,031 -33.770
8-9 253.699 259.958 ;ﬁﬁg.zoo 260.509 260.770
9-1p 46.480 39.049 | 30.647 33.215 38.731
10-12 | 11.843 11.891 | 12.524 11.257 11.786
12-19 [-22.594 -27.097 -26.648 1’V -27.174 -26.803
13-13 6.697 2.075 2.009 1.534 1.4868
13-15 34,264 -35.879 -35.490 -35.012 -34.775
15-14 Ls3.s51 | -54.850 -54.119 -54.039  [-53.735

AW T e AR anh e P G T Bl - i emt - u:‘T?&B’L?\‘ NO_.H_‘ .-IV _..31-..'-.—.- LR TTPa “.
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éIéTE&X DE = 57  NODOS
CONTINGENCIR No. 4
FLUJO DE POTENCIA REACTIVA en MVAR
Conting. CLASICO R ET
Lineas Exacta v . ¢ .
1-2 85.°53 85,571 85.503 85.587 25,502
1-15 20.250 20.5%96 20.623 20.421 20.486
1-10 5.176 4.792 4.839 4.784 4.827
3-4 61.191 56.082 57.102 | 55,456 5G.331
3-145 (- 40.354 | -40.199 -40.474 -40.403 -40.570
4-5 25.995 24.347 24,732 24.099 24.443
4-6 29.141 1 27,273 27.731 26,975 1 27.379 |
G-7 12.638 14.640 12.232 14.027 12.094
6~8 13.066 5,101 5.164 5,244 Q205
8-9 11.698 15.780 15.765 15.746 15.729
9-12 | ~17.608 |-17.466 ~17.519 -17.391 -17.433
10-12 | -26.822 [-26.511 -27.012 -26.346 ~26.775
12-17 4.098 - 3.957 3.821 3.980 3.870
14-13 12,177 13.199 12.935 12.716 12.627
12-18 | ~3.100 -3.681 -3.910 -3.703 -3.821
15-14 { -15.611 {-15.629 -15.749 ~15.430 -15.330
e e e e o mmncam e DABLA NOwm LIVL32
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SISTEMA DE 57  NODOS
CONTINGENCIA No. S
VOLTAJE ¢en p.u.
Conting. CLASTCO E I
NODOS
- | Bxacta T Y I Y

1t 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04

2] 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01

3% 0.985 0.985 0.985 0.985 0.985

4 1.0003 0.9964 0.9964 0.9964 0.9064

5. 0.9871 0.9834 0.9834 0.9834 0.9834

6 * 0.93 0.98 0.98 0.98 0.98

7 n.oanoR 0noGaaY 0N G231 0.9832 0.94572

g * 1.005 1.005 1.005 1.005 1.005
g * 0.98 0.98 6.98 n.98 0.0
10 0.9703 0,9839 0.9840 0.9840 0.9841
12* 1.015 1.015 1.015 1.015 1.015
13 0.9783 0.9798 0.9794 0.9830 0.9798
14 0.9711 0.9734 0.9728, 0.9737 0.9732
15 0.9846 0.9877 0.9871 0.9878 0.9875
16 1.015 1.0130 1.0129 1..030 1.0129
17 1.0194 1.0171 1.0169 1.0170 1.0169

SRABLN T NG TSIV g o e e




gy
SISTLMADD 57 NODOS
: CONTINGENCIA - No. 5
 ANGULO en grados
Conting. CLASTCO R E T
Nodos Exactg T v 1 v
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2" -5.4066 -5.2533 -5.39866 -5.,30570 -5.40087
3* ~8.8137 ~8.03007 | ~8,21382 ~8.0949% | =8.21169
4 2,1001 1,36299 | 4,55695 4.43286 | 4.%6n58
5 2.6799 | ~1.90003 | -2.09768 | -1.97101 ~2.10001
6% | 7.5408 | 0.61181 0.81137 0.68329 0.81306
7 4.1500 2.59410 | 2.79817 | 7.6681)1 2.8000%0
g* 5.1626 0.88584 1.08571 | 0.95549 | -1.08523 |
g * -&.3216 -8.28138 | —-g8.472808 =R.34779 L ZRLATHIS
| 10 |-11.4456  |-11.46054 -11.65332 -11.52463 1 =11.6G4690
127 L7120 4234 0860 1118576 -11.07860 |-11.18202
13 F11.193p -11.27796 |-11.47206 ~11.34583 1-11.47419
14 111.5321  |~11.68896 |-11.89154 . -11.76206 |~11,83842 ]
15 -9.6496 }-10.86227 | -11.06346 -10.94092 |-11,07312
16 -9.3869 | -9.25740 |-9.37009 -9,29359 | -9.36740
17 -4.3703 | -5.60308 | ~5.66140 ~5.62180 —5.6_6,.O_G_¢_J

wrm o PABLA _NoO o=, (IV..34_ e e s
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SISTEMA DE 57 NODOS
CONTINGENCIA No. 5
FLUJO DI POUENCIA REAL en My
Conting. CLASICO R E I
Lineas
Exacta b4 I Y I
1-2 74.794 74.830 73.617 74.872 74.062
1-106 82.028 83.709 82,725 83.683 83.041
1-17 76.114 77.808 76.823 77.784 77.139
2-3 60.661 60.907 60.198 6G0.924 60.429
3-15 83.486 82.493¢ 82,345 82.972 82.520
4-5 -71.357 -21.960 ~-21.987 -21.970 -21.979
40 ~52.206% 30.41C -26.A65 -236,477 ~-3G,402
. S ————
6-7 31.081 31.077 30.996 31.071 31.071
7-8 -29.330 -45.513 ~-45.406 -45,.550 -45.496
8-9 290.515 254,098 254.203 254.036 254.096
9-12 58.177 586.388 58.170 57.249 57.124
10-12 ~10.708 -11.213 -10.825 ~11.200 ~10.933
12-16 ~37.376 ~37.507 —36.605‘l -37.486 -36.891
12-17 ~52.429 -52.571 -51.668 -52.550 -51.956
14-13 19 .402 20.019 19.429 19.994 19.552
15-14 -31.313 -32.194 -31.796 -31.919 -31.673
o B 'h-TﬂBLK“Nd.;‘mIVT35' T T e



| VS‘IVS'I‘EM-A bE 57 bnonbosr”
CONTINGENCIA No.s'w
FLUJO DE POTENCIA REACTIVA en MVAR
Conting. CLASICO RETI
Lineas Exacta
Y T Y I
1-2 -99.945 | -100.793 -98.013 ~100.833 -99,015
1-16 -0.815 -0.897 -0.898 -0.895 -0.893
1-17% 3.913 3.909 3.900 3.901 3.913
2-3 11.19 9.765 9.975 9.760 9.907
3-18 ~-83.383 | -27.049 -27.961 -27.734 -28.245
4-5 21.996 20.886 V_-éo 938 20.;53 20.920
o
4-6 36.436 23.001 23,066 23.022 23,042
6-7 -12.906 léf&ﬁfm' -9 458 ;5;537 ) V’>;u:$§gm«4
7-8 ~20.586 1 -2G.712 qlzn 661 -20.579 ~20.587
8-9 16..376 16.149 16,297 16 1é§ 16.150
9-12 =10..126 | -15,369 ~-15.612 ~15.499 ~15.712
10-13n| =~22.122{ -21.662 ~21.834 -21.599 C-21.750
12-16 12.840 11.561 11.192, 11.550 11.320
12-17 13.253 13.250 12.883 13.240 13.007
14-13 10.832 9.990 9.529 9.603 9.341
15-14 { =-14.73%9 ] -16.825 -16.801 -16.504 ~16.493
ettt oo earetsmree e een oo TBBLD. NG = TV 36 oo
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~'Nopos'

SISTEMA DB 30

o | MAXIMO  ERROR] L . | ERROR|

5 METODO

g fe| {61 [ E| | s}

o x 1072 x 1072 x 1072 ¥ 1072
CLASICO 1.25 152.281 3.781 958,808
cLasico Y| 1.274 154.159 2.825 2.92

1
REI I 0.152 0.6479 0.496 2.1129
REI Y 0.14 1,316 0.462 6.9955
CLASICO I 0.166 14.597 0.642 88,476
CLASTCO Y 0.232 6.2 0.942 18.497

-

RET I 0.273 6.843 0.681 24.809
RET Y 0.149 2.383 0,521 £.714
CLASICO 1 | 0.231 22.899 0.989 127.594

; | cuasico ¥ | 0.324 29.97 1.228 16.219
RET I 0.237 7.8 0.757 29.32
REI Y 0.209 2,957 +[- 0.653 91.71
CLASICO I | 0.542 316.797 1.3242 24.04342
CLASICO Y | 1.505 191.301 6.507 1126.973

. A 1341.507

4 | REI 1 1.047 244 .80 3. 644

RET Y 0.431 83.415 1.756 568,541
TABLA No. — 1Iv.37




JSISTEMA = DE 30 NODOS
- TJ
o
£ |MANIMO ERROR | ' % |ERROR
) 2 METODO "
L! Potencia Potencia Potencia Potencia
§ Real Reactiva Real Reactiva
CLASICO I 14.092 9.883 67.304 27.472
CLASTCO Y 14,967 10.334 69.675 29.154
1
REI I 4.693 10.641 6.947 21.299
RETI Y 4,680 10.603 5,904 20.311
CLASICO I 5,375 2.295 11.513 10.060
CLASICO Y 6.315 2,278 8.629 16.755
z
R E I 1 0.519 2.191 2,267 9,444
REI Y 1.901 2.285 3.047 C.I67
) CLASICO I 2.61¢9 3.060 3.866 9,264
- CLASICO Y 1.988 2,283 8.008 7.670
3
R EI I 0.724 2.283 2,104 10.700
RETI Y 0.564 2.283 0.896 9.707
: CLASICO I 19.430 15.163 40,542 44.777
! CLASICO Y | 12.858 11.403 21.601 64.512
' 4
RETI I 10.980 11.320 7.175 12.031
Lo e JROET Y 0303200 40054 22,297 .|...32.443. L.

TABLA Nc.- IV.38



SISTEMA™ - DE "~ 57 NODOS
el | MAXTMO ERROR| % |ERROR|
5| mMeToDO
iS) .
g | E| | B
0 - § : -4 | 6
8 < 1073 |6 % 10 l
- CLASICO I | 27.800 3.85935% 137.55 25.90527
] CLASICO Y | 27.900 3.8784 135.26 26.13131
RET 1 { 27.900 3.8658 137.94 25.98341
. RET y | 27.900 3.67435 136.560 26.12778
= CLAS1CO T 7.720 5.33758 247.400 20.70194
B 5 CLASICO Y 7.711 5.3299 240.900 20.727
» RET 1 4.350 5.33963 196.200 20.727
- RET Y 4.550 5.34040 187.80 20.72124
CLASICO T 1.506 1.84227 39.000 12.19647
e ) CLASICO Y 1.730 1.84822 42.100 12.25202
: RET 1 1.510 1.84829 39.200 12.27022
- RET Y 1.720 1.84419 42.600 12.26581
- CLASICO T 2.590 2.25427 90.84 15.85256
B . CLASICO Y | '3.000 2.09188 ;7| 120.300 14.97419
REI 1 3.080 2.34534 126.600 15.16612
REI Y 3.00 2.33954 113.600 16.68514
~ CALSICO I |13.620 6.92899 418.300 54.63138
) 5 CLASICO Y- |13.730 6.72943 405.600 55.65895
Trne et e | =RET: v ] £3:0700 v m 685751409 2 Q00 - [ -55:27 201 Bemmn e
RET Y |13.8200 6.72744 415.86 55.66741

TABLA No. - IV.39
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SISTEMA

L T WA I

DE 57 NODOS
. |MAXIMO ERRORI % |ERROR|
% METODO
*r‘;‘ Potencia Potencia Potencia Potencia
8 Real Reactiva Real Reactiva
CLALICO I 18.676 22.551 98.224 92.688
CLASICO Y 18.448 22,520 99.842 92.156
1
REI Y 18.633 22.564 94,849 92.519
REI I 18.527 22.492 95.428 92.408
CLASICO hi 30.052 14.890 133.878 121.716
CLASICO Y 29.260 14.209 133.177 121,987
2
RET I 29,976 14.921 132,654 121.304
RET Y 29,968 14.902 133.677 121.463
CLASICO I 25.026 9.715 81.094 55.107
CLASICO Y 25,099 9.435 82.202 55.693
3
REI I 24,010 9.226 80,238 55.235
RET Y 24,067 9.124 80.635 55.380
CLASICO I 20.094 9.286 105.829 101.087
CLASICO Y 20.367 9.457 110.000 70.954
4
REI I 18.835 9.194 104.374 67.546
REI Y 19,081 '9.329 108.087 71.080
CLASICO I 36,312 56.334 165,017 151.644
CLASICO Y 36.417 55.422 174.196 151.982
. s_.-. R e s ST LU U AU P I I I e e e i it
REI I 36.419 55.649 166.652 151.427
REI Y 36.479 " 55,138 172.255 144.780
PALLA Nc. 1V.40
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CAPLTULD v

VENTAJAS , DESVENTAJAS Y _APLICAC JONES.

DE_LOS EQUIVALENTES

V.1)  INTRODUCCTON.

Los equivalente eléctricos usados en estabilidad transito-

‘ria, estudios de flujos de potencia y otras aplicaciones -

B

computacionales tiencn actualmente un lugar sumamente impor
tante por permitir analizar sistemas elbctricos de mayores

dimensiones, cmpleando menor ticmro y muoria de computadora.

Sin embarqo, es neccesario tener presenic las principales -
ventajas o ditficultades que se presentan al hacer uso de -
ellas asi como también conocer la infinidad de aplicaciconces

gue pueden llegar a tener.

V.Z) VENTAJAS, DESVENTAJAS Y APLTCACTONES DEL EQUIVALENTE
WARD.

L
Partamos de la definiciétn del equivalente Cliasico o de WARD
para ennumerar las deficiencias més graves o dificultades
que pueden ocasionar el empleco del equivalente, por ejemplo,
en la solucidn de flujos de potencia, la cual es una herra-
mienta muy utilizada para el andlisis de los sistemas de po
gcncia.




En el equivalente WARD la parte a eliminar compuesta por car
gas Yy generadorecs sc aproximan por impedancias constantes o
fuentes de corriente, esto puede traer como consecuencia las

siguientes desventajas:

1) La eliminacitn de nodos criticos de generacién (PV).

2) La gran diversidad en las magnitudes de inyecciOGn distri-
buidos en los nodos vecinos,

3) Valores anormales de los clementos de la matriz de admi-

tancia.

Estas desventajas pueden dar lugér a que en la solucidn de

flujos se presenten las siguientes contrariedades.

1} Tl problema del equivalente puede no llegar a converger
2ara la solucidn de flujos de potencia.

2) 31 problema del equivalente puede tener solucifn para -
flujos de potencia pero esta solucibn puede ser extrafa
2 ser una solucién fisica irreconocible.

3) El problema del equivalente puede llegar a convevger a
la solucidn correcta de flujos de potencia pero :tal vez
vuede llegar a reguerir mds tiempo gue la del sistema -
original.

4) La seguridad de la solucidn de flujos de potencina del e-

guivalente puede no ser aceptable.

De las desventajas con las que cuenta el eguivalente WARD al
menos es posible llegar a superar alguna de ellas, esta es

la eliminacibn de nodos criticos de generacibén (PV). Se pue-
de llegar a suprimir haciendo una seleccién de nodos esencia
les correcta, ya que si estos nodos pueden o deben ser rete-
nidos en el equivalente es obviamente preferible hacerlo su-

perando o disminuyendo, al menos,; esta desventaja. Por lo
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tanto es recomendable y beneficioso realizaxr una correcta
seleccibn de nodos en el equivalente,

En algunas ocasiones es recomendable retener todos los no-
dos de generaci6n del sistema climinando la inconveniencia
de eliminarlos como fuentes de corrientes o admitancias -~
constantes,superando asi las desventajas con gue cuenta el
equivalente. Sin embargo, esta opcibn no es muy satisfacto=-
ria ya que el tamano del sistema obtenido puede aumentar -

considerablemente y . frustrar el propGsito del equivalente.

A pesar de . todos los inconvenientes con que cuenta el equi- .
valente de WARD en algunas ocasiones se puede llegar a tener
convergencia répida y buena aproximacidn en la solucién de
flujos de potencia y otras aplicaciones para el anélisis de

los sistemas de potencia,

Si la aproximacibn del equivalent2 que se tiene es buena y
segura su objetivo principal consistiréd entonces.er reducir
tiempo y memoria de computadora pira el anflisis de los sig

temas de potencia. .

En el Capitulo I se w©numesaron las principales ventajas con
gue cuenta les equivalentes topolégicos, ventajas con que cuen
ta también el equivalente de WARD por pertenecer a este gru-
po. Una de las més utilizadas es 2n el estudio de intercambios
ya que las pérdidas en el sistema asi como los flujos de poten-
cia del eguivalente son aproximadamente muy cercanos a las del

sistema original.

Una de las recomendaciones que se procura siempre realizar al
hacer uso del equivalente WARD es obtener varias representacio

nes del sistema original; como lo son el de tener diferentes re
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prescntac1oncs de’ qene;ac10n y carga ‘an log nodo ; salida de
1ineas, etc. : B

V.3) VENTAJAS, DESVENTAJAS Y APLTCACITONES DEL BEQUIVALENTE REI.

En el equivalente REI la inveccidn de un grupo de nodos activos
en la parte a eliminar del sistema cos reemplazado por una in-
vyeceidn total equivalente en un nodo ficticio, R, de tal for-
ma que este cquivalente ticne dos {nicas propicdades que lo -
distinguen del equivalentce WARD.

1)- Aproxima cerxcanamentc las relaciones entrada-salida del
sislema oxriginal.
2) Parcialmente preserva la identidad del sistcema y aproxi-

ma el cfecto de los nodos eliminados.

A causa de estas dos propicdades del cguivalente REI c¢s posi-
ble eliminar las dos primeras desventajas que tiene el w2todo
de WARD, hacicndo posible obtener mayory segquridad y exactitud

en los resultados del equivalente RET.

La aproximacidn REI es simple y efcctiva y potencialmente Gtil
en un amplio rango de aplicaciones. La idea bisica del eguiva
lente REI puede llegar a obtener formas muy difecrentes depen-
diendo de su aplicacidn; solaménte con pocos ejemplos cs posi-

ble ver el rango tan amplio que puede darse.

Una aplicacifn tipica es aquella en que los nodos dque son co-=
nectados a la red REI no necesaridmente tiencn que ser de un
solo tipo, aunque si de funcidn similar para sexr conectadas a
una misma red REI, paﬁa ¢sto debe utilizarse un criterio de

grupo. Por lo tanto, es posible tener un grupo de nodos conec-
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tados" ‘a dos o mas difecrentes redes REI, cada una teniendo un
diferente tipo de nodo. ficticio equivalente (R), Por cjemplo,
la potencia real de la parte a eliminar del sistema podria ser
agrupada en un nodo ficticio equivalente (R) y la potencia -
reactiva en otro. Estas solo son sugestiones posibles, sus apli

saciones pricticas decben de ser consideradas con mds cuidado.

El grupo de nodos. que sc agrupa de acuerdo a un criterio de-
terminado para formar una red equivalente REI es un problema
sumamente importante que reguicre de inteﬁés y de més es--
tudio para no afectar gravemente la dispersidad ni las técni-
cas orientadas a dispersidad usadas en la elaboraci6n del e~
quivalente, pudiendo llegar asi a perder de vista el objetivo
principal de cualquier técnica de eguivalentercomo es el de re-

guerir menorxr tiempo y almacenamiento de computadora.

El nodo ficticio .equivalente (R) que se crea decada red REI gue
firalmente es retenido en el equivalente tiene un significado
fisico dado que este es una :epresentacibdn de un grupo de no-
dos eliminados. En probiemas subsecuentes las variables del -
nodo ficticio equivalente (R) puden ser monitoreadas de la -
misma forra como aquellos nocdos individuales eliminados, los
cuales tienen una representacidn significativa en el sistema
original. Las variables inderendientes del nodo ficticio equi
valente (R) pueden combinarse de acuerdo a las condiciones -
monitoreadas durante la solucién del problema de flujos, por
ejemplo, o bien a los requerimientos necesarios para cada so-
lucibén. La habilidad de poder monitorear las variables del -
nodo (R), (P, |V|), si este es un nodo de generacidn ( por e-
jemplo), es casi el mismo cfecto de poder monitorear y contro-
lar las correspondientes variables de los nodos eliminados co-
nectados a la red REI; ventaja que es nica en ei equivalente
REI.



.

Podemos concluir que el-equivalente RET es simple y efectivo
y potencialmente Gtil en un amplio rango de aplicaciones. Su
validez ha sido firmemente establecida en la préctica en va-

rias compaifiias cléctricas de Estados Unidos y de Europa.
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CAPITULO VI

CONCILUSIONES | Y RECOMENDAC IONES

VI.1l) INTRODUCCION.

En este capitulo se presentan las conclusiones y recomendacio-
nes que permiten utilizar mds eficientemente los equivalentes
eléctricos para el andlisis de contingencias o en cualquier otra =

aplicacibn en los sistemas el&ctricos de potencia.

Estes conclusiones y recomendaciones surgieron después de rzali
zar el andlisis de los equivalentes aqdi estudiados ( el eqai-
velente Ward o Cl&sico y el equivalente REI ) en conjunto con
los resultados obtenidos del andlisis de contingencias reali-
zadc en el capitulo IV. Algunas conclusiones se han mencionado
en capftulos anteriores; sin embargo, conviene a volver a wen-

ciorar las mis importantes.

VI.2) CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

1.- Una de las primeras conclusiones que se hace al respec-
to a las dos técnicas de equivalentes presentadas en -
este trabajo es: desde el punto de vista topolégico -
las dos técnicas, la de Ward y la REI, requieren de las
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mismas operaciones dado que ambos métodos emplean

una’factorizacibn parcial de la matriz Y

bus”
e 2.~ . Una de las consideraciones mis impotantes que sien-
pre se debe de tomar en cuenta al utilizar los erqui-

valentes eléctricos es: realizar una correcta selec-

cidn de nodos esenciales antes de utilizar cualquier
técnica de eguivalente, ya gue si estos nodos son im
propiamente scleccionados podrd dar lugar a que sco

pierdan de vista los principales objetivos del equi-

valente.

3.,- Una de las conclusiones a que.s@llega después de ha-
ber realizado el andlisis de los equivalentes de -
T Ward y REI y realizado el anflisis de contingencias

en el capitulo IV es:

i El equivalente REI resulta tener dos ventajas tGni-

cas gue no cuenta el cguivalente Woard, gue lo hacen
sar mis ewactos en los resultados, estas ventsjas -

yva fueron mencionadas en el capitulo anterior. Esto

se puede ver al comparar los Indices do I|Error]| pa
ra el equivalente Ward y REI resumidas en las taklas
IV.37 a la IV.40, para todas las contingencias efec-

- tuadas de los sistemas de 30 y 57 nodos.

_D Es por tanto recomendable utilizar el eqguivalentc
REI cuando se desee mids exactitud en los resultados

y utilizar el equivalente Ward cuando se desee rea-

lizar un rapido andlisis de contingencias ya que el

equivalente REI requicre de operaciones adicionales

como es la formacidn de las redes RET.

M e o e ae mar i . A 2L A en P 3 Pt e ¢ s i - e i 4 3 is e ead e el T e ek e
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Es recomcndable gue al utilizar el equivalente RET,
sehaga el mayor nlmero de redes REI y que estas

sean lo mis independientes posibles y con un aco--
plamicnto interno ddbil, lo gue traerd como conse-
cuencia gue se creard menor nfitero de ramas ficti-

cias en el cquivalente.

Otra de las recomendaciones que se hace al equiva-
lente REYX ¢s qgue Jos nodos que formen una red -

R E T sean dc un mismo tipo, cs decir, este conjun
to de nodos debe de agruparse de acuerdo a un cri-

terio determinado.

Después de estudiar los resultados obtenidos del -
anflisis de contingencias empleando las técnicas -

de equivalentes, sc puede Illegar a laas siguicentes

conclusiones:

Cuando se realiza ana contingencia miiltiple en el
sistema equivalente  obtenido, los rezultados del
anidlisis de contingencias no son muy cxactos, so-
bre todo en los flujos de carga de lineas conccia-
das a los nodos vecinos; entendiéndose por coptin-
gencia mGltiple la salida de dos o mis lineas., Es-
to puede observarse en las siguientes tablas:Tabla
IV.12 para la contingencia Wo. 3 en las lincas 2-4,
2-6,4~6, y en las tablas Iv.15 y IV.16 para la contin-

~gencia Ko. 4, on lineas conectadas a los nodes vecinos pa-

ra ¢l sistema de 30 nodos; pava el sistema de 57 no-
dos se presentan en las tablas IV.19 y IV,20 para -

la contingencia No. 1, tablas IV.23 y 1IV.24 para la
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contingencia No. 2y en las tablas iV;Bi‘y IV.32kpa—

ra la contingencia No. 4.

Estos errores pueden deberse a qﬁe cuando se¢ reduce
el sistema se pierden ciertos puntos de apoyo de -
voltaje para la distribucitn de potencia y esto se
agrava a@in mids cuando se efectfa alguna contingen-
cia. Otra raz6n puede ser a que alguna de las 19—
neas gue e saca por las contingencias sea escncial
para cl sistemn, esto es, que su salida puede oca-
sionar © provocar una ocmergencia en la operacidn -
del sistema. Esto obviamente pueda ser corregido
si antes de efccetuar cualguier contvingencia esta as
seleccionady praoviamente por algin andlisis.

De todo lo anterior podemnos concluir gue para vtilizar satis-

factoriamente cualqguicr técnica de equivalente es necesario

tomar en cuenta las siguientes observaciones:

- Realizar una bhucna seleccidn de nodos esenciales.
- Procurar gue las contingencias que se realicen en el sisto-

sean de lineas no conectadas a los nodos veci-~

ma eguivalent
nos, ya que en cstos se concentra toda la generacifn y carga

del sistema externo eliminado y por lo tanto los resultados

obtenidos por el equivalente pucden dar soluciones extranas
o soluciones fisicas irreconocibles. Esta observacifn puede
verificarse en las tablas IV.33 a la IV.36 para la contingen-

cia No. 5 del sistema de 57 nodos de la AEP.

Si el equivalente REI es utilizado es necesario tomar en -

cuenta una observaci6n adicional:

- Los nodos que formen una red REI deben de agruparse de -
acuerdo a un criterio determinadeo, esto es, que este grupo
de nodos §éa de insol

gréfica.
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APENDICE A

CRITERIQ PARA 1A SELECCION DE NODOS ESENCIALES
ERNE GUIVALENTES DE SISTEMAS ELEE&RICOS DE_ _POTENCIA

La selcccidn de nodos esenciales generalmente se realiza -
heuristicamente; sin cwbargo, cs posible recalizar una se-
leccidén sistemdtica basada en algtin criterio de sensibili-

dad.

Aqui se presenta un método [30] que establece un criterio
para la seleccidn de nodos esenciales usando elementos de

matrices de sensibilidad.

A.1) EL CORCERPTO DE FUNCION ENUTVALLNTE.

Las propiedades en un punto de operacidn de un sistema de

potencia no se encuentran complaetamente desplegadas por -

¢l modelo de la red pasiva, esto es, ni la matriz Ybus ni
su inversa, la matriz 2 , dan una complela imagen del - 3

bus
sistema. Y cono otra representacidn topoldgica no contie-

ne informacidn suficiente acerca del sistema entonces es
necesario definir otra herramienta de andlisis. A esta he-

rramienta se le conoce como: “funcidn equivalente®.

Considerando la ecuacidn:

U U OO ORI 1 S I JRUN TN
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asociadas con las conoc1das ccuac1oncs Jde cstado cstabl

para un sistema de poLencma.
I=YU LR SR e (n.2)
S, = U, I* ie N ' (A.3)
donde N es ¢l conjunto de nodos del sistema, incluyendo cl
nodo slack, ocupande el lugar N en la lista ordenada de bu
ses. El sistema (A.1) contiene (N-1) ecuaciones, este. sis
tema puede reescribirse en la forma:

AS = JAV (A 4)

Peschon FH] intfodujé la matriz de sensibilidad, que es -

una matriz denotada por M, y es la inversa de J:

Los elementos m, . de la matriz, miden el impacto de las va

k3
riaciones A\S_i sobre la variable Vk:
AVk =7 . AS i =1,2,...,N-1 (A.G)

Peschon dice que la matriz asociada con (A.6) es la funci6n
equivalentc de un sistema de potencia para un punto de ope
racidn dado y nos roferimos a ella como ¢l “"equivalente M

del sistema”.
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Se puede concluil que H:

=-La matriz M no es dispersa, aunque muchos de sus -~

elémentos son pequeiios.

- Dentro de un rango de linearizacién dado, M contic
ne la misma inforamacidn que las ecuaciones (A.2) vy

(r.3), desde el punto de vista de las variaciones

AS.

- La matriz M nro es simétrica, como resultado de una

<

matriz no simétrica J.

Si ¢l elemento mkj de la matriz M esvpcqueﬁo, entonces el

impacto de las variaciones AS_ sobre los paramctros asccia
dos con el nodo k podrian despreciarse. A esto lo defini-
romns con "insignificancias®".  S1 introducimos el nGmers -
g0 L llomdndole Yeritevio do scnsibilidad” ascoiads con la
matriz M dependiends de ambos indices k y j. Tste crite-

=ibilidad es usado on el andlisis de sonsibili--

~io de
dad para la selcccitn de nedos escenciales.

A
Aungque M contiene teda la informacién recyerida para cal-
cular las variaciones de los pardmctros nodales, exXistoen

dos razones para simplificar esto modelo:

- El desaceplamiento entre la poténcia activa y rcac-
tiva, en el sentido gue las vaxriaciones de poten-—--
cia activa son mds scensitivas a las variaciones del
dngulo de potencia, mientras que las variaciones de
potencia reactiva son mis sensitivoh a las varia-

ciones del médulo del voltaje.
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- La-filosoffa de la corriente dec operaciln consiste en
separar cl control de potencia activa y reactiva.

Por lo tanto, separande la funcidén equivalente, esta puede de-

finirse para potencia activa y rcactiva.

‘Sca AQ las variaciones de inyccceidGn de potencia reactiva, y -

supeniendo constante la inyeccién de potencia activa, tendre-

nos :
Q H N Ad
= (a.7)
AQ J L AU
por eliminacidén Gaussiana
60 = W, U (A.8)
suponiendo que wl existe tenomos:
AU = W AQ ‘ (3.9)

-1

donde W = wl

La matriz del sistema lineal (A.9) es llamada"el equivalente
¥, “dal . sistema de potencia' y muestra la distribucién de po-

tencia reactiva a travdés de la red del sistema.

Los elementos wkj del equivalente W miden el impacto de las va-

riaciones 40, de la inyecccidén de potencia reactiva en el bus j

-sobre el mSdulo_del.voltaje en ¢l bus K, csbto. @81 -ivvm oo



AUk‘F N wkj‘jAQ.'  JeN i (A.10)
donde N=1,2,...),N~1

Si los elementos del equivalente w son pequeiios, el impacto
de las variaciones AQ, sobre ol mé&dulo del voltaje en el bus
k pueden despreciarse. El criterio de sensibilidad U lo de-
finiremos por (U

K’ que se utiliza para cl desarrollo del -

anflisis de scnsibilidad.

En forma similar definiremos la funcidn equivalente A. Con-
siderando AQ=0 para una variacidn AP dada y después reducien—

do el Jacobhiano por eliminacidn Gaussiana:

AP = Al_Aé, (A.11)
su?gnieﬁdo que A]~ existe, tenemos:

A8 = A AP (A.12)
donde A = Al"l

de igual forma la matriz del sistema lineal (A.12) es lla-
mada "el equivalente de A" y muestra la distribucidén de po-

tencia real a traves de la red del sistema.

Los elementos akj del equivalente A miden el impacto dc las
variaciones APj de inyecci6n de potencia activa en el bus j

sobre el angulo de voltaje en el nodo k.

AS = % a5 APj th (A.13)
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‘okbra vez, si los elementos ak

"~ son. peguehios pueden despreciar

se; el criterio de sensibilidad § lo definiremos por Ekja'

.

A.2 ) ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El conjunto de nodos vecinos lo denotaremos por B. Seleccio-
navenos aquellos nodos de N los cuales tienen una fuurte in-
fluencia en uno o mis nodos vecinos de B. Esto es, seleciona-
remos aquellos nodos gque satisfagan el criterio de sensibili-
@ U, fU, o el criterio de sensibilidad r,r;‘ en donde el

subindice I es elemanto de B y j elemento,de N.

Definjendo SU el conjunto de nodos sensitivos - U:

v
~
c

"

su = {7] lwkj

l

.} keB oy j

Ok N (A.14) .

Yy S5 el conjunto de nodos sensitivos -¢

4
Y

N - - ; r
Sy = {3 lakjl keB v jeN (A.15)
Los miecmbros SU y S&forman el conjunto de nodos esenciales

y puede consistir en la unidén o intersecccidn de ambos o de uno
o de otro.

La determinacibn de EUk' y de Ekg esta basada en:
] LT
o -k Cu
"k e (A.16)
logl e

T A e T ek 4 N i e e f 6 ' bt S R 3T
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e, €5 el valor de la menor'Va‘baclﬁn,del voltaje en %, por

‘U S
lo cual el cambio del voltaje en k puede ser ignorado.

C0 es el miximo cambio ‘en % de la inycccibn de potencia reac

tiva en j.

o
Aﬁk es el valor de menor variacidn del fngulo, por lo cual

cl cambio angular en k pucde sox ignorado.

ep es el miximo canbic ¢n ¢ de la inyeccidn activa en el no-

do j.

El valor do ro debe de seleccionarse despues de un analisis

corto deo sensibilidad sobre el rango de 0.1 a 2 % al igual
que :,. sobre un rango de variscidn de 5 a 100 %. Similavmen-—
O 3
te se hace con AS ;OE .
¢ Kk 3 P

‘De todo lo anterior sc puede resuwnir un algoritmo para el cii

terio de gensibilidad.
- 1.~ Considerar una topologfa tipica y una configuracién funcio
- nal del sistema.

2.- Desarrollar un estudio de flujos de carga y un anélsis pre

- liminar de sensibilidad con €y variando desde 0.1 a 2 %,

o
€p ¥ EQ en un rango de 5 a 100 % y AS, en dos o tres nive-
N

les.

A e b A et e, 4o STl ¢ e Feera E e e et o i .

.

]
AS . c

3.~ Seleccionar los valores dec o iy tp-

' €
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4.- Para todos los subsecuentes estudios.
4.1 - Construir las funciones equivalentes W y A.
ar & ;O
4,2 - Calculax ”Ukj y tkj
4.3 -~ Determinar el conjunto SU y SS

en donde jeN y ke B.

El ccuivalente M puede tambifn usarse pero al parecer es
1

mis significativo el uso de Jos equivalente A y W.




TECNICAS TE D ISPERS IDAD

.En este apéndice sc presentan aspectos generales relaciona-
dos con las téenicas de dispersidad utilizadas en la elabo-

racibén de los eguivalentes desarrollados en este trabajo.

. B.1) ATMACENAMIENTO DE MATRICES DISPERSAS (2]

Las matrices dispersas o ralas son aquellas gue poscen la -
caracteristica de tener muchos elementos iguales a cero; -
una matriz de cste tipo es la matriz Yous ©0 los siste- .

nas eldctricos doe gotencia. Estas meirices generalmente -

son grandes y por lo tanto reguieren de mucho almacena--

e micnto de wemoria para guardarlas en la computadora.

Lt

- Por la naturalesza Jde las malrices dispersas es deseable -

- solo almacenar los celemetos diferentes de cero para lo -

- cual es neccesario disehar almacenamientos en arreglos uni-

_J dimensionales que puedan raferirse al arreglo dimensional

. en forma sencilla. Esta técnica es conocida con el nombre
de empaquetamiento de matrices. A cambio de la reduccidn

- de localidades de memoria utilizadas ai empaquatar la matriz,
se debe de aportar una 1ldgica de programacidn méds elabora-

- da, ve que los arréglos utilizados para almacenar la matriz
no corresponden usualmente a un arrcglo de dos dimensiones

- como ¢l empleado en procedimientos de programacién conven-

cionales.

e % e mi e e e s e i -
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Procuraremos con un ejemplo. dar explicitamente la forma: en
que sc. empaguetan los matrices generalmente. ' ) '
En la Fig. {(1.DB) se muestra cl diagrama unifilar de un sis
tema el&ctrico simple y clesental 'y la matriz nodal que lo
representa.,

3
44 _
S
E \\-\
;3
Jus Lot
Yip 0 Y3 0 Yy
0 Yo, 0O You O
Y31 0 Y33 ¥y O
0 Yyp Yp3 Yye O
Ysp 0 0 0 ¥y
FIGURA 1.B - Sistema eléctrico y su matriz de admitancia
nodal.

El uso de un arreglo de dos dimensiones pava almacenar la ma-

i e EE1 2 Ao admitancia-del-.sistema .de-la Tig. (1fB),~obligatiamnnm»ﬂﬁ&mn
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almacenar un nbmero de ceros-casi igual al nfmero de elemen

tos diferentes de cero.

En la Fig. (2.B) se presenta el emﬁaquetamiente de la matriz
de la Fig. (1.B) en un arreglo unidimensional. N(I) es un
apuntador a la localidad en que se inicia la informacidn de
la fila i en los arreglos M(J) y Y(J). M{J) contiene el niG-
mero de elemmbos diferentes de cero fuera de la diagonal en
la fila 1 v on que comluna j se encuentran. Bl vector Y (J)

contivne el valor de los elementos diagonales de la matriz

nodal.

NA(I) M(J) Y{J) Localidades

Ty 2 Y, 1

4 ‘ -T 3 #13 2

5 5 Y, 3

J— -5 1 Y5 4

12 — 4 Y4 5

"2 Y33 6

; 1 Yy, 7

4 Y34 8

2 Yy, 9

2 'Y42 10

3 ¥y, 11

e o Yo, 12

1 Yo, 13

Figura 2.B - Almacenamientc de la matriz de admitancia hodal

del sistema eléctrico de la Fig. (2.1)



Como se puede observar‘que en daso de matrices simBtricas
es posible solo almacenar finicamente una triangular de la
matriz, roducicondo entonces en casi un 50% las localidades
de memoria; sin ewbargo, en la medida de que un arroylo se
complique puede resultar muay elaborada su 16gica que ukili-
ce pava tener acceso o estos elementos. De hecho las té&eni-
- cas utilizadas pava almacenayry matrices dispersas, debe ser

tal que se tenga £facil aaeeso o la informacién de empaqueta-

miente.

B.2) METUDO DR FACTORTZACTON 11”. [13;37]

La solucidn de sistemas de ecuaciones lincales es un proble-

ma gue se presonta muy frecuentenente en diderentes formula-

gionzs para el andlisis de sistemas eléctricos de potenia. . En

estas aplicaciones, la eficiencia computacional se wejora no-

tabicmapte haciendo uss de wétodos de desconposiciin naleicial,
algunds derivados de la eliminacidn gaussiana.

” on el desarrvollo de los equivalentes hacen uso de méto--
- . . T - .
-~ dos de factovrizacidn LI . Este wétodo consiste en descomponcry
. una matriz positiva derinida en el producto de dos matrices,
. en doude una es la transpuesta de la okra, esto es:
T
Y= L L -

donde:s
' Y es una matriz positiva definida
L es una matriz triangular inferior
- LT es la transpuesta de la matriz L

Para mostrar el método empleado en la factorizacidn de la ma-

N



triz Y usaremos un ejemplo: - T

Sea la mﬁt#iz b\ priﬁiVé;défihiﬂa'dg 44z

La cual se va a transformar .en el producto de

triangulaxes:

31

32

33

43

a

a

PDe ahi se tiene que:

1
Ba10
31

de donde

dos

0 Aoy g,
0 0 1
o 0 o

=/
v ;111

matrices




2327 Y3rtan o laplan ' 1357 (357901540 /0y
8397 1gy% ¥ 1357 ¢ 1y, BRI T /Q;S_lalZ_j;;?

a7 1t 7 L4y Ay,

407 Yaqtar Y lgntan , 142=(a42~141121)/122

= 1,.1 + 1, .1, 4 1,51

8,37 faataa 42732 43733

1 1

Lag=lagsmlytay 42132)/133

Generalizando podemos obtener las siguientes relaciones:
n= orden de la matriz A.

Para toda = i=j=1 se tiene:

1,9 =vYa; (B.1)
Para todoa Jj=1 y 1 <ign’  se tiene:
lij = aij/lll (B.2)
Para toda 1 <i ¢n Y 1 <] <1 -éé'éiene:
§-1
iy = Lagy” il Yk Yx ) /1y (B.3)



Para toda  j .= i >1

' / T R ;
;o =WVa,. - ¢ 1ik- : (B.4)
1 ik

. ool TAd
B e =

Do esta forma obtenemos los elementos de la matriz L y donde
. g ' LT : m .

sea posible, solo almacenar esta ya que L es su transpucesta.

.

B.3) SOLUCION DE SISTEMAS DE _ECUACIOHES LINEALES. [13,37)
Utilizando los factores L vy qu la solucidn de un sistewma de
ecuaciones lincales puede obtenerse de la siguiente foria:

L L A = b (B.S)

dunde A - L L

Para wesolver este sistema doe ¢ccuaciones, pPrimwio se resuelve
el sistema de ccuaciones (B.6) con una sustitucién progresiva,
yva que L es una matriz triangular inferior.

Ly = Db (B.6)

donde y @5 un vector auxiliar due puede ser obtenido median-

te el proceso de sustitucidn progresiva. .

Una vez efectuada la sustitucidn progresiva se resuelve el si-

guiente sistema de ecuaciones,

ox =y (B.7)




Mediante un’ ploccso de

:usti ucién reqr051va, ya que LT es

una matriz tr:angular supcrxox.

Para dlustrar mas. cxp11c1tamunte esLe mCtodo rcso]vcromou el

siguiente sxstema de ccuacxoneh lxnea]es.

a1 £ by
asy ) * b, (3.8)
31 @yn @33 8,y g b
G941 843 43 A4y 4 by
A X = b

Donde A és una matriz positiva gefinida que se puede descom-
poner en el producto de dos matrices de acuerdo a lo visto en

la seccidn antx

De ‘tal forma que podemos reescribir nuestro sistema de ecuacig

nes (B.8):

L L X = b (B.9)

La solvucibn del sistema de ecuaciones (B.9) se puede resolver
en dos pasos:
1) Regclviendo el sistema de ecuaciones (B.10) con una susti-

LUCIOD prOgY“SLVG



donde:
b1 ¥y = by

Loy ¥3tly, ¥y = by

33 Y3 7 by

Lyp ¥ytlag ¥t

1

= b

a1 Yty Yollyg ¥ytly, vy 4

Generalizando:

i=1 Y7hy/1qy

y para toda

—1

y.= (b,—- ~3 Y )/1
i i 42 xk k

2)Resolver el sistema de ecuciones (B.12) con una

cidn regresiva:

Yy by

v = |by (3.10)
Y b

..A.J L.d_

Y= by/lyg

Y= bymlyyy )/,

Y37 0=l ¥ lyoyy) Mgy
41Y17 oY
Laayy) /1y

Y=yl

i »1,n donde n es el orden de la matriz A

!

L _ (B.11)

sustitu-



. -
i o 131 14 e v,
0 1lyp L3y Lyp) % Yo
= (B.12)
L Y FI B Y3

L X = Yy
donde:
Lya¥g=Yy ' X474/ gy
Lya¥gtly % ,7y, 2y=lyy=ly3%,) /14,
LopXotlyp¥atl n®y=yy %y=(yymlgp33m1 %) /1,
Liasg Pl tlag ngtl  Xy=y, %=y g =l Xyl %37l g0 /1y
Generalizando:
i-k ¥ < yn/lnn
Yy para toda i=1,n-1
O ' o . o
Xpo= Ovyg = pding hei®e M/ gy S B

donde k=orden de la matriz A.

B;d) METODO DE BIFACTORIZACION. |13,22,3ﬂ

Este método consiste en ir transformando paso a paso la matriz
de coeficientes en una matriz unitaria, mediante el uso de ma-

Lches clemenLalcq adecuadas. Estas malrices seon tales gque en

- BT, 5 i i
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cada paso del proceso anulan los elementos fuera de la diago-
nal de la fila y columna "k", de la matriz de coeficientes y
el elememto diagonal correspondicente toma un valor unitario.
El procedimiento se¢ aplica hasta gque la matriz original sc
convierte en unitaria. Bl k-Gsimo pase de bifactorizacién se

puede escribir como:
vio= 1ty R (B.14)

Los elementos de la matriz L, Ry Y para el k-8&simo paso del

proceso serén:

k = ! = ar 3 A1
g ooF T 1,4=1 para 3#k
k-1
Yy
k-1
kY, i
S L para j=(k+1),...n
k-1
Yk

1., = 0 para ifj ; 1i,j#k

; 1]
Iy = 1 para k=1,n
i3 =0 para i#j i(j¢k
' . _ ijk—l
~ - = — j= -
"kj : pPara  j={(k+1}),n
k-1
AT S S



k=1

—_— L k-1
S k-1 Y, Y
11] = ij _~ik ]
k-1
Ykk
ykk'= 1, ij % o, Yik = 0 para i,j=1,...k

El algoritmo do reduccidn completo puede ser representado me-

diante el siguilente producto mltiple de matrices.

L ...L L L Y R R R ... R =1 (B.16)

Transformando esta ecuacibn se tiene:

102 N-1 N-1 2 1 -1
R R...R L L ...L L =Y (B.17)

In el caso de matrices siwmftricas, las matrices elementales
L ¥y R son iguales, excepto por el elemento diagonal, por lo
tanto en un algotimo computacional es solo nesario formmar vy almacenar

un conjunto’de matrices R o L.

Una préctica com@n y muy recomendabile para almacenar los facto

res de una matriz Y al triangularizarla, es usar las mismas lo
G ' A

calidades de ¥ cuando esta no se utilize.

Una diferencia importante entre el mdtddo presentado es que la

. . T . L. .
factorizacién LI~ reconstruye la matriz original, mientras que
en la bifactorizacidn se obtiene la inversa. Una transformacién

8

adicional debe hacerse con las matrices L y L'1 para llegaxr al
mismo resultado [éﬂ .
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APENDICE C

DATO0S DE

.08 SISTEMAS ELECTRICOS

DE LA _A, E. P,

En este apéndice sc prescntan los datos de los nodos de -

los sistemas eléctricos de potencia de la AEP para 30 y 57 nodos.

c .1) Sistema de 30 nodos de la ALP.
TABLA c.1
Datos de impedancia y suceptancia de las lineas

Linea Resistencia Reactancié Suceptancia

en p.u. * en p.u. en p.u. *
1-2 0.0192 0.0575 0.0264
1-2 0.0452 0.13852 0.0204
2-4 ' 0.0570 0.1737 0.0184
3-4 0.0132 0.0379 0.0042
2-5 0.0472 0.1983 0.0209
2-6 0.0581 0.1763 0.0187
4-6 0.0119 0.0414 0.0045
5-7 0.0460 0.1160 0.0102

- 6-7 -0.0267 0.0820 '0.0085

6-8 0.0120 0.0420 0.0045
6~9 0. 0.2080" 0.
6-10 0. 0.5560 0.
9-11 0. . 0.2080 0.
9-10 0. 0.1100 0.
4-12 0. 0.2560 0.

¥ _base..en. 100 . MVA oo s
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Linca Resi stehkci'va.’ ’ ’Re&cténcia .suééptanc‘ia
12-13 o 0.1400 - 0.
12-14 70.12‘31‘ © 1 0.2559 o
12-15 0. 0662 0.13 04 : o
1216 0. 0945 0.1987 o
14-15 0.2210 0.1997 oo,
16-17 0.0824 0.1923 0.
15-18 0.1070 0.2185 o,
18-19 0. 0639 0.1202 . 0.
19-20 0.0340 0.0680 0.
10-20 0. 0936 0.2000 0
10-17 0. 0324 0.0845 o
10-21 0.0348 0.0749 0
10-22 0.0727 0.1499 0.
21-22 0. 0116 0. 0236 0.
15-23 0.1000 0.2020 0.
22-24 0.1150 0.1790 0.
23-24 0.1320 0.27 00 0.
 24-25 0.1885 0.3292 .
25-26 0.2544 0.3800. 0.
25-27 0.1093 0.2087 0.
27-28 0. 0.3960 0.
27-29 0.2189 0.4153 0.
27-30 0.3202 0.6 027 0.
29-30 0.2399 0.4533 - o

D T I Uy T S R A R )
N
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*nodo slack o compensador

Lfnea Resistencia 'Réactaﬁciq,”_kéucgp;dﬁqia,‘
8-28 : 00636 0.2000 0. o214
6-28 0.0169 _6.0599'- ; : ;ko;jdorss,

TABLAc,z
"Daﬁosféé loéfﬁéaQS>dél‘éisﬁeﬁa;
.Nodo ;’ "~ Voltaje - Geﬁerdé£6ﬁ~' Caﬁga
"Magnitﬁd Aﬁgulo . ‘in';: f E »
en p.u. en MW “MVAR MW MVAR
" grados Lo
1" 1.06 0 0 o, 0. 0.
2 1.0 0. 40.0 0 21,7 12.7
3 1.0 [ 0 2.4 1.2
4 1.0 0 0. 0 7.6 1.6
5 1.0 0. 0. 0 94.2  19.0
6 1.0 0 0. 0. . 0. 0. .
7 1.0 0. :*o;‘ 0.  22.8 10.9
8 1.0 o o 0. 30,0  30.0
9 1.0 0. o o. 0. 0.
10 o o o. 5.8 2.0
11 1.0 0. 0. 0. 0.
12 1o, o o 11.2 7.5
SR UET SO TR YO JEL S SN, SO Y Qe O
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Generacidn

e b b el

Carga

Nodo voltaje

Magnitud Angulo

en p.u. grados MW MVAR LMW - MUAR
14 1.0 0. 0. 0. 0.2 1.6
15 1.0 0. 0. 0. 8.2 2.5
16 1.0 0 0; d.' 3.5 1.8
17 1.0 0. 0. 0. 9.0 5.8
18 1.0 0. 0. 0. 3.2 0.9
19 1.0 0. o. 0. 9.5 3.4
20 1.0 0. 0, 0. 2.2 0.7
21 1.0 0. 0. 0. 17.5 11.2
22 1.0 0. 0. 0. 0. 0.
23 1.0 0. 0. “o. 3.2 1.6
24 1.0 0. 0. 0. 8.7 6.7
25 1.0 0. 0. 0. 0 0.
26 1.0 0. 0. 0. 3.5 2.3
217 1.0 0. 0. 0. 0 0.
28 1.0 0. 0; 0. 0 0. -
29 1.0 o o 0. 2.3 0.9
30 1.0 0. 0. 0. 10.6 1.9
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.TABLA - C.3

Datos de nodos tipo' PV

NOdo Maéhitud del Capacidad nini- Capacidad maxima
voltage en p.u. ma en MVAR en MVAR
2 1.045 —40.()‘ 50.0
5 1.01L0 -40.0 40.0
8 1l.010 -10.0 40.0
11 1.2 - 6.0 24.0
13 1.07% - 6.0 24.0

TABLA C.4

Datos de los transformadores

localizacién del posicidn del tap
- transformador
4-12 | o ees2
6-9 i 0.978
6-10 ' 70,969
28-27 0.968

TABLA C.5

Datos de capacitores estdticos

Nodo ' Suceptancia en p.u.

o S ¢ W N DY SIS SN

24 0.043
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C.2) Sistema de 57 nodos de la AEP.

TABLA. C.6

Datos de la lfinea

Linea Resi stencia Reactancia Sucenptdncia
en p.u.¥ en p.u.* en p, u.*
1-2 0..0083 0. 0280 0. 0645
2-3 0. 0298 . 0.0850 0. 0409
3-4 0. 0112 0.0366 0.0190
4-5 0. 0625 0.1320 0. 0129
4~6 0.0430 0.1480 0.0174
6-7 . 0. 0200 0.1002 0. 0138
6-8 0. 0339 0.1730 0. 0235
8-9 0. 0099 0. 0505 0.0274
9~-10 0. 0369 0.1679 0. 0220
9-11 : 0. 0258 0. 0848 0.0109
- 912 ) 0. 0649 0.2950 - 0.0386
9-13 0. 0481 0.1580 0. 02 03
13-14 0. 0132 0. 0431 © 0. 0055
13-15 0. 0269 0. 0869 0. 0115
i-15 0. 0178 0. 0910 0. 0494
1-16 0. 0454 0.2060 0. 0273
1~17 0. 0238 0.1080 0. 0143
“ B=L5 i s 020162 e e 0. 0530 e e 020272
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LInca Re si,stenciba: _ Reactancia Suceptancia
4-18 o 0.5550 o
4-18 0. 0.4300 0.
5-6 0. 0302 0. 0641 0.0062
7-8 0. 0139 0. 0712 0.0970
1¢-12 0. 0277 0.1262 0. 0164
11-13 0.0223 0. 0732 0. 0094
12-13 0. 0118 0. 0580 0. 03 02
12-16 0. 018 0 0.0812 0. 0103
12-17 ‘ 0. 0397 0.1790 0.0238
14-15 0. 0171 0. 0547 0. 0074
18-19 ’ 0.4610 0.6850 0.
19-20 0.2830 0.4340 0.
20-21 0. 0.776 5 0.
21-22 0.0736 0.1170 0.
22-23 0.0099 _ 0.0152 0.
23-24 0.166 0 0.2560 ©0.0042
24-25 0. 1.182 0.
24-25 o o123 0.
24-26 0. 0.0473. 0.
26-27 0.1650 0.2540 0.
" 27-28 0.0618 0.0954 0.
28-29 0.0418 0. 0587 0.
7-29 ' 0. 0.0648 0.
25-30 0.1350 0.2020 0.
“;0‘31“_- s e

31-32 0.5070 0.7550 0.
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. LIneél V . Resi;s".t'cncﬁu‘.é(tj 7 7"7?.Reac‘:ténci_a . Silﬁé{\tﬁ}i'c3.£§

32-33 0.0392 . 0.0360 o
32-34 0. ©o.es30 o
34-35 0.0520 0.0780 - 0.0016
35-36 0.0430 0.0537 ~  0.0008
36-37 0.0290 0.0366 G
37-38 0.0651 0.1009. - 0.0001
37-39 0.0239 “0.0370 0.
36-40 S 0.0300 0. 0466 0.

B - 22-38 0.0192 0. 0295 0.

: 11-41 0. ' 0.7490 0.

i 41-42 0.2070 0.3520 0.

- 41-43 0. 0.4120 0.

- 38-44 0.0289 0.585 0.0010

- 15-45 0. 0.1042 0.

5 14-46 0. 0.0735 0.

_ 46-47 0.0230 0.0680 0. 0016

- 47-48 0.0182 . 0.0233 0.

- 48-49 0.0834 0.1290 0. 0024

B 49-50 0.0901 0.1280° 0.
50-51 0.1386 0.2200 0.

w: -~ 10-51 0. 0.0712 0.
13-49 0. 0.1910 0.

- 29-52 0.1442 " 0.1870 0.

. 52-53 0.0162 0.0984 o

53-54 0.1878 0.2320 0.
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Lfnea ﬁesiéteﬁcia 5;i’Reacfancia ' Suceptancia _
54-55 0.1732 0.2265 0.
11-43 0. - 0.1530 0.
44-45 0.0624 0.1242 0.0020
40-56 0. 1.195 0.
56-41 0.5530 0.5490 0.
56-42 0.2125 0.3540 0.
39-57 0. 1.355 00
57-56 0.1740  0.2600 0.
38-49 0.1150 0.1770 0.0030
38-48 0. 0312 0.0482 0.

9-55 0. 0.1205 0.
Tabla C.7

Datos de los nodes del sistema

"Nodo " Voltaje Generacibn © Carga

Magnitud Anguleo .-
en p.u. grados MW MVAR - MW MVAR

1% 1.04 0. 0. ©0. 55.0 17.0
2 1.0 0. 0. 0. 3.0 88.0
3 1.0 0. 40. 0. 41.0 21.0
4 1.0 0. 0. - 0. 0. 0.

S

“*-nodo—slack: ‘0“compen'sador'"*—‘—""‘“‘"-""”" T



Nodo"v

10
11
12

13
14
15
16
17

18"

19

20

21
22
23
24
25
26
27

28

k: Voi£aje: {ééﬁéfaciéﬁ‘:f} 'Cgrga
aﬁg%&?d Qﬁgﬁii. er"ﬂ>MVAﬁ" MW MVAR
1.0 0. 0. 0. 3.0 4.0
1.0 0. 0. 0 15.0 2.0
1.0 0. 0. 0 00. 0.
1.0 0. 450. 0 0. 150.0 22.0
1.0 0. 0. 0 121.0 26.0
1.0 0. 0. 0. 5.0 2.0
1.0 0. 0. 0. 0. 0.
1.0 0. 310.0 0 '377.0 24.0
1.0 0. 0. 0 18.0 2.3
1.0 0. 0. 0 10.5 5.3
1.0 0. 0. 0 22.0 5.0
1.0 0. 0. 0 43.0 3.0
1.0 0. 0. 0 42.0 8.0
1.0 0. 0. 0 27.2 9.8
1.0 0. 0. 0 3.3 0.6
1.0 oo 0 2.3 1.0
1.0 0. 0. 0 0. 0.
1.0 0. 0. a7 0. 0.
1.0 0. 0. 0 0.3 2.1
1.0 0. 0. 0. 0 0.
1.6 0. 0. 0 0.3 3.2
1.0 0. 0. 0 0. 0.
1.0 0. 0. 0. 9.3 0.5
o o o o TUAETTTIET
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“Nodo~

29

T30

31
32
33
34

35

- 36

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
}8
49
50

Voltaje
Magnitud Angulo

p.u. grados
1.0 0.
1.0 0.
1.0 0.
1.0 0.
1.0 0.
1.0 0.
1.0 0.
1.0 0.
1.0 0.
1.0 0.
1.0 0.
1.0 0.
1.0 0.
1.0 0.
1.0 0.
1.0 0.
1.0 0.
1.0 0.
1.0 0.
1.0 0.
1.0 Q.
1.0 0.

= 171 -

’Generaéiéh 8 ‘: Cérga
MW WAR MW MVAR
0 0 17.0 2.6
0 3.6 1.8
0 5.8 2.9
0. 0 1.6 0.8
0. 0 3.8 1.9
}o.'j‘ 0 0. 0
o'.‘.. 0 6.0 3.0
0. . 0. 0
0. 0. 0 0
0. 0. 14.0 7.0
0. 0. 0 0
0. 0. 0. 0
0. 0 6.3 3.0
0 0. 7.1 4.4
0. 0. 2.0 1.0
0. 0 12.0 1.8
Q. P.; 0 0
0 b. _0. 0,0
0 0. 29.7 1.6
0 0. 0. 0
0 0 18.0 8.5
0. 0. 21.0  10.5

L AT e ek e T KT s e A . For i b e, T e 8 e e 4 4 e A 1 S A U SR
.
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R e e e s A e

Nodo Voltaje Generacibn » 'Carga
Magni tud Angulo R
p.u. grados MW O U MVAR - MW MVAR
51 1.0 0.0 0. 0. 18.0 5.3
52 1.0 0. 0." o | 4.9 2.2
53 1.0 0. o o 20.0 10.0
54 1.0 a. : 0 4.1 1.4
‘ 55 1.0 0 0. 0 6.8 3.4
56 1.0 0. 0. 0. 7.6 2.2
57 1.0 0. o 0. 6.7 2.0
TABLA C.8
Datos de los nodos PV
Nodo Magnitud del Capacidad minima Capacidad wmdxima
voltaje en MVAR en MVAR
2 1.01 -17.0 50.0
.3 ..0.985 -10.0 60.0
6 0.98 - 8.0 25.0
8 1.005 -140:0 200.0
9 0.98 - 3.0 9.0
‘12 1.015 -50.0 155.0
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CTABEA C.O

Datos de capacitores estaticos

Nodo suceptancia en p.u.
] 18 0.1
25 0.059
53 0.063
TABLA C.10

Datos de los transformadores

Localizacibn posicibn del tap

4-18 0.97

) 4-18 0.978

- 7-29 0.967
: 9-55 0.94
- 10-51 - 0.03

- 11-41 0.955

N 11-43 .0.958

- o 13-49 “ 0895
14-46 0.9

15-45 ' 0.955

21-20 - © 1,043

24-25 1.000
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localizaci6n

24-25
24-26

34-32

39-57

40-56

posicibn del tap

1.0600
1.043
0.975
0.98

0.958
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- APENDICE D
INSTRUCTIVO PARA_LOS DATOS DE ENTRADA

A_LOS PROGRAMAS DE LOS EQUIVALENTES
WARD Y REIL

Este apéndicce es un instructivo para la entrada de datos a los

‘programas realizados parna cada equivalente.

Los datos de cada programa estin compuestos por dos partes fun-
damentales. La primera la forma el conjunto de datos del caso -~
base para el estudio de flujos de potencia y la segunda parte -
se encuentra formada por los datos necesarios gue componen el

sistema externo de la red.

La primera parte es igual en todos los programas y no varia en
nada, por lo tanto, esta es:

lra.- Tarjcta de datos.

| READ (5, *) NGEN]

donde:

NGEN = nfimero total de nodos de voltaje controlado

2da.~ Tarjeta de datos.

|READ (5,*) BasE|
donde: w

BASE= Base del sistema en MVA

, . 3er.- Tarjeta de datos.

| READ (5,*) NBUS, NELEM,IMAX,T,ALFA

NOTA: todos los datos de los programas estan dados en formato
o et e e 1ADEGLL.
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donde:
NBUS = Nfimero total de nodos del sistema
= NELEM = NOmero total de linecas del sistema
IMAX = Nfmero méximo de iteraciones permitidas
-, T = Tolerancia de crror

i ALFA = Factor de aceleracibn.

4a.- Datos de las lineas (NELEM tarjetas)

i . READ (5,%) NP(I), NQ(I), RELEM(I), XELEM(I),
YELEM(I), TAP (I).

- donde: I = 1, NELEM

Significado de las variables:

]

- NP(I), NQ(I) Nodos conectados por la linea I

— RELEM(T) = Resistencia en serie de la linea en p.u.

L ’ XELEM(I) = Reactancia en serie de la linea en p.u.

. YELEM(I) = Suceptancia en derivacifn de la linea
en p.u.

""" TAP(I) = Posicidn del Tap en p.u.

NOTA: El programa asume que el cambiador de Tap est& coloca-
do en el nodo NP(I), localizando el transformador de
la linea NP(I) a NQ(I).

- La Fig. D.1l muestra las varlablos corrcspondlenteq a las

m  © 1ineas de transmisién.
- NP I ) .
: mmz(nf.:)aﬂ [ m}iﬁoﬁ(z&ﬂi‘]:
- RELEM(TI) +jXELEM (I)
; . | W\
""" YELEM (I YELEM (I)

7T

R L €11} - § yo ~Parametros-de’ la" linea ‘de-stransmis ion = asimiins
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50.~ Datos de los nodos. . (NBUS tarjeta)

READ (5,%) P(J), Q(J), E(J), F{J), V(J), QMAX(J),
QMIN (J), PMAX(J), PMIN(J), VMAX(J),
VMIN(J), L(J), SH{J).

Significado de las variables:

J = NGmero asignado al nodo
P(J) = Inyeccibn de potencia real en el nodo j en p.u.
0(J) = Inyeccidn de potencia reactiva en el nodo 3j

en p.u.

E(J) = Parte real del voltaje del nodo j en p.u.
F(J) = Parte imaginaria del voltaje en el nodo j en
P.A.
V(J) = Magnitud de voltaije del nodc j en p.u.
QMAX (J) = Limite miximo de la inyecciln de potencia reac
tiva en el nodo j en p.u.
OMIN(J) = Limite minimo de la inyeccién de potencia reac
tiva en el nodo j en p.u.
PMAX (J) = Limite mazximo de la inyeccién de potencia real
. en el nodo ¥ en p.u. ’
CPMIN(J) = Limite minimo de la inyeccién de potencia real
B en el nodo j en p.u. S .
VMAX (J) = Limite miximo de la magnltud del voltaje del
nodo j en p.u. ni:
VMIN(J) = Limite minimeo de la magnitud del voltaje del
nodo j en p.u.
L(J) = Indicador del tipo de nodo j.
SH'(J) = Suceptancia en p.u. del elemento en derivacibn
(capacih;r, reactor) conectado al nodo j.

L(J) = 0 ~ Nodo de referencia (Slack)

Py e < o i i A o e o e e SR P d o e o e e T e Al A 4 s
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-1 —- Nodo de voltaje controlado
1 - Nodo de carga.

NOTA: La inyeccidn de potencia en el nodo j se define como

la inyeccibn de potencia neta, csto es:
P(J) = PG(J) - PD(T)

en donde:

PG (J)
PD(J)

H

Potencia generada en el nodo j

De.manda de potencia en el nodo j.

La segunda parte estd compuesta por los datos necesarios pa-
ra formar el equivalente del sistema, cstos datos son dife-
'rentes dependiendo del equivalente que se desea usar, esto
es, ya sea el de Ward o Clasico o bien el REI. No existe,
sin embargo, diferencia en los datos si se trata del Cléasico

- Y o Clasico - I, idem para el eguivalente REI.

La segunda parte para la Reduccibédn clésica o Equivalente

; Ward estd compuesta por:

62,- Tarjeta de DAtos:

|READ (5,%) NU

donde:

NU = NGmero total de nodos a eliminax

7%,~ Datos de los nodos a eliminar. - (NU Datos)

READ (5,+*) NAE(I) I=1,NU

e Y S e, -

éonde: : .

T A S RS 10 Y T €
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NAE(I) ~ Nodo a climinar del sistémd‘original}

Los datos del cquivalente REI son:

NGmero total de nodos a eliminarx

Nfimero total de redes REIL.

62 TARJETA DE DATOS:
[READ (5,+) NU, NEQ |
donde:

NU =
NEQ =
72 TARJETA DE DATOS:

lREAD (5,+) WAG(I), NREI(I)] I = 1,NU

Significado de las

NAE(I)
NREI (I)

NREI:

]

]

variables:

Nodo a eliminar del sistema original
Indicamos con esta variable si el nodo

se encuentra concctado a alguna red REL.

El modo I no se encuentra conectado a
ninguna red REI.

El nodo I se encuentra conectado a la
red REI asignada el ntmero 1. N
El nodo I se encuentra conectado a la
red REI asignada &1’ nfimexo 2.

El nodo I se encuentra...
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