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I N T R o D u e e I o N 

·Actualmente M~xico vive en una etapa crucial de su desarro

llo •. El primer obstáculo a vencer es el desempleo y para -

.lograrlo se requiere ordenar nuestro desarrollo conforme a 

prioridades nacionales y sociales para aumentar nuestro -

grado de autodeterminaci6n tecnológica y financiera. 

Para cumplir con las metas que el pais se propone se creo el 

Plan Nacional de Desarrollo Industrial 1}4] apoyandose en 

una plataforma de producción petrolera que garantiza un a

decuado equilibrio entre el abastecimiento del consumo in

terno y l.as 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

ración las posibilidades de expansión de la economía en su 

conjunto, los cruces con ramas productivas no industriales 

y otros planes y programas. 

La industria para florecer requiere de una masa urbana rn1-

nima, que ya existe en diversas ciudades de tamaño medio. 

D~ ahí que el Plan Industrial establezca, además de las 

franjas fronterizas, once zonas prioritarias en el pa!s, 

que incluye: los puertos industriales·y otros puntos del 

Pacifico y del Golfo. En todo el esquema la única locali

zación que esta excluida de estimules para su crecimiento 

es la ciudad de M~xico y su área inmediata de influencia. 



,Tomando en cuenta las condiciones actuales por las que atra-

viesa México y las perspectivas planteadas por el Plan I~ 

dustrial la situaci6n econ6mica del país tenderá a mejorar 

dando lugar a un desarrollo intenso, acusando consecuenteme~ 

te a un aumento de consumo de energía eléctrica. 

De hecho la planeaci6n de los sistemas eléctricos deben de 

tomar en cuenta las relaciones que existen entre los secto

res econ6micos, productivos y sociales con el propio sector 

de generaci6n eléctrica, a fin de poder obtener las políti

cas y lineamientos generales para el desarrollo del sector 

eléctrico a largo plazo. 

Por lo tanto, para la planeaci6n a largo plazo del sistema 

eléctrico se deben de contemplar una serie de combinaciones 

de tasas de crecimiento econ6mico, entre las cuales se debe 

de tomar en cuenta el crecimiento esperado por el Plan In

dustrial, y el crecimiento de la :. [Joblaci6n a fin de poder 

obtener una gama de valores de pron6sticos del consumo de ener 

gía eléctrica. 

Los estudios de Planeaci6n del sistema eléctrico en México 

son realizados por la Gerencia de Estudios de Comisi6n Fe

deral de Electricidad (CFE). En el libro PESE 2000 (29J se.en

cuentran resumidos los estudios realizados por esta Geren

cia; sin embargo, estos estudios no son definitivos, ya que 

deben de estarse modificando según se tengan necesidades 

~s urgentes, pero con estos estudios se pueden dar linea

mientos generales para orientar las decisiones programáticas 

del sector eléctrico. 

En el libro PESE 2000 se propone un incremento anual medio 

de la demanda de energía del 9.52%. 
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FIGURA 1 - Distribución regional de la demanda 

expresada en MW del año 2000 
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TIJUANA-MEXICALI FIGURA 2 - Capacidad instalada en MW al año 2000 
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uno de los aspectos más importantes del pron6stico de la de

manda de energía eléctrica es su distribuci6n regional, Fig. 

(1) y (2). En estas figuras se puede observar que para el 

año 2000 el Sistema Interconectado Sur representará la parte 

más 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; integrará el 95% de la 

demanda de todo el país, quedando el 5% restante repartido 

entre los Sistemas de Baja California y Yucatán. 

Después de determinar la capacidad y tipo de unidades gene- :: 

radoras que se requieren para satisfacer la demanda previs-

ta,, posteriormente se define su localizaci6n geográfica. Las 

unidades generadoras de tipo hidráulico o geotérmico se en

cuentran definidas por las características del lugar, es de-

cir, su localiza~i6n geográfica está bien definida. En la -

Fig. (3) se muestra la localización de la capacidad de gene

raci6n a instalar durante el período 1978-1990, y en la Fig. 

(4) el sistema de generación que se espera tener para el -

año 2000 (PESE 2000). 

De acuerdo a una localizaci6n ya definida de la capacidad de 

generaci6n a instalar en cada lugar y con una red base dél 

sistema, se determina cuales líneas de transmisi6n deben de 

añadirse para asegurar que la transmisión de energía llegue 

hasta los centros de consumo. En la Fig. (5) se muestra la 

red Nacional esperada para el año 1982 y en la Fig. (6) 

muestra la red que se espera para el año 2000 . 

. Al planear la expansi6n de una red· eléctrica e~ necesario rea

l:l:zar estudios· exhaustivos de su comportamiento para poder -

asegurar que las ~diciones propuestas permitan satisfacer la 

· siempre creciente demanda de energía eléctrica con niveles -

adecuadas de confiabilidad, 
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La operaci6n día a día del s~stema debe ser tal que se pue

da obtener la m~xima economía y seguridad que permitan las 

limitaciones del propio sistema. Para cumplir con este re

quisito se creo, en México, El Centro Nacional de Control 

de Energía (CENACE) a principios de los años 70's. Este 

centro coordina la operación del Sistema Interconectado Na

cional. Actualmente la coordinaci6n de la operación econó

mica del sistema se desa~rolla a través de comunicaciones 

teléfonicas entre los operadores de sistema y los opera-

dores de plantas. Para desarrollar la funci6n seguridad, 

el operador del sistema depende de las comunicaciones con 

los operadores de plantas y subestaciones para monitorear 

B supervisar el sistema. 

Los operadores del sistema pueden tener entonces acceso 

a .l.os valores de frecuencia y voltaje en su localicad, pu

di,mdo llegar a ser posible detectar anormalidades en el 

si:. tema. Sin embargo, tienen que confiarse en la ir.forma

~~¡n del personal de las plantas y subestaciones para po

dei· llegar a detectar anormalidades. 

Por lo tanto, un aspecto básico 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 

corr.o se puede ver nuestro Sistema Interconectado Nacional 

en los pr6xirn6s 20 años estará integrado por el 95% del -

sistema eléctrico total, lo que aumentará notablemente su 

complejidad, como se dij6 anteriormente. 

Para poder llegar a ejercer este control es nece·sario con

tar con un control jerárquico digital que procese la infor

mación del sistema y determinar que acciones deben de rea

lizarse para garantizar el suministro de energía en forma 
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económica y confiable. 

Este control jerárquico se esta realizando en un proyecto 

de Comisión Federal de Electricidad (CFE) denominado como: 

"Proyecto en tiempo real", el cual se esta llevando a cabo 

por el CENACE y con participación del Instituto de Inves

tigaciones El~ctricas (IIE). Este proyecto se espera tener 

terminado e implementado a final:es de este sexenio. 

Algunos de los aspectos mis importarites que abarca este -

controlo jerárquico son: 

- Monitoreo del sistema eléctrico de potencia. 

- Estrategias correctivas. 

ru1&lisis de seguridad e1. tiempo real. 

- Desp2cho económico. 

Con el monitoreo del sistema se debe tener un completo -

conocimiento de las diferE.ntes variables del sistema como 

corriente, voltaje, etc, para conocer las condiciones que 

presenta nuestro sistema. Para esto se deberñ de contar 

con una serie de programas de computadora tales como flu

jos en tiempo real, programa de detección de errores, es

timación de estado y otros, así como una adecuada instru

mentación que es básica para poder monitorear los diferen

tes procesos físicos. 

El análisis de seguridad o de contingencias es una de las 
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herramientas de anfilisis más empleadas en la plancaci6n de -

los sistemas elGctricos de potencia. Su función consiste en 

simular salida de unidades generadoras, salida de líneas pa

ra estudiar su efecto sobre el voltaje de los nodos, flujos 

de potencia y estabilidad del sistema. 

Existen diferencias fundamentales entre los diferentes estu

dios de contingencias desarrollados en un centro de control 

dependiendo de los diferentes propósitos de la planeación. 

Una de las herramientas cada vez más utilizadas en el análi

sis de contintencias son los equivalentes eléctricos Esto se 

debe al constante crecimiento de los sistemas elGctricos, lo 

cual hace necesario contar con formulaciones matemáticas ade 

cuadas y tGcnicas de solución eficientes. 

La función de los eguival~ntes eiéctricos es reducir una pa~ 

te del sistema en la ~1ue por alg:ma razón no se t~n:¡a un mo

nitoreo directo o bien no deseam•.>S incluir en nuest.::o estudio, 

pero que deseamos que de ~lguna ~orma se encuentre ~resente. 

Por consiguiente con esta herram .. cnta se estará rediciendo -

tiempo y memoria .:Je computadora c:on el fin el fin ch op--

timizar los recursos c:omp11tacion<.•.les con que se c'.le;1ta., 

El motivo que originó este trabajo fue la inquietud de cono

cer y saber utiliz;:ir c:sta técnica para el análisis ele cont:i.n 

gencias principalmente; ya que es una de las herramientas de 

análisis de sistemas eléctricos de potencia que día a día es 

más necesaria de· emplear por la cornplej idad y la 'li1~ensionali

dad que presentan los sistemas eléctricos de potenc~a. 

En este trabajo se estudian dos de las técnicas más conocidas 

y utilizadas en diversos ~istemas eléctricos de potencia del 
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mundo: El equivalente Clásico o de Ward y el equivalente REI 

o de DIMO. 

El objetivo de este trabajo es conocer las ventajs y desven

tajas que presentan los equivalentes eléctricos para el aná

lisds de contingencias en los sistemas eléctricos de poten

cia. 

_Para poder realizar este objetivo se lleva a cabo un análisis 

de cada una de las técnicas de equivalentes aquí presentadas, 

el equivalente de Ward y el equivalente REI, en los capítulos 

II y III; posteriormente son aplicadas a un breve análisis de 

contingencias, cuyos resultados son mostrados en el capítulo 

IV. Finalmente con el análisis de cada una de estas técnicas 

y los resultados obtenidos en el capítulo IV, se obtiene una 

serie de conclusiones que nos indican las desventajas y ven-

téljas del uso de equivaelntes el~ctricos en el análisis de 

contingencias en los sistemas eléctricos de potencia, esta 

serie de conclusiones se encuentran resumidas en los capí

tulos V y VI. 
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C A P I T U L O 

~lll....l.M11.l;:~l.Q._S_J;.Ql,l_!_ti\ LEN T [; S 

ill.Q.Bl.C_Q_~ 

I.1) INTRODUCCION. 

' \ 

Los equivalentes el6ctricos utilizados en·e1 análisis de 

flujos de potencia, estabilidad transitoria y otras aplica

ciones han ocupado un lugar importante porque aGn con la 

ayuda de computadoras digitales es necesario tener formula

ciones matemáticas adecuadas y técnicas de solución eficien 

t·-'!S. 

Los equi~alentes el6ctricoE tienen como objetivo principal 

reducir la memoria y el tiempo de computadora requerido pa

r~ el anilisis de sis~emas je potencia haciendo posible 

aprovech3r al máximo los re~ursos computacionales con que se 

cuenta. 

En este capítulo se definen los conceptos fundamentales em

pleados an las t6cnicas de 2quivalentes, así como el algori~ 

mo general que se sigue en ~a obtención de redes equivalen
tes. 

I. 2) TECNICJ\S ORIEN'l'J\Dl\S A DISPERSIDJ\D. 

La dimensionalidad de los Sistemas El6ctricos de Potencia 

actuales, así como la poca conectividad de sus elementos, 

produce natrices de coeficientes de grandes dimensiones y con rn!_ 
nimo de elementos diferentes de cero, las matrices que cum 
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plen con esta caracteristica se les conoce corno matrices 

dispersas. Esta caracteristica ha motivado a desarrollar 

técnicas especiales de programaci6n, conocidas como técni

cas de dispersidad, a fin de procesar únicamente los eleme~ 

tos no nulos de las matrices y mantener la caracteristica 

de dispersidad durante el proceso de soluci6n de los probl~ 

mas en los Sistemas Eléctricos de Potencia. 

El resultado de la aplicaci6n de estas técnicas es la mini

mizaci6n del tiempo de procesamiento y capacidad de memoria 

empleada en la soluci6n de problemas. 

'-Aun cuando las técnicas de dispersidad permiten analizar sis 

temas de gran tamaño, en algunos casos es necesario aplicar 

otro tipo de herramienta más eficiente para mejorar el uso 

de los recursos computacionales con que se cuenta. 

Las técnicas más utilizadas para mejorar la eficiencia com

putacional de los métodos son: 

a) Desacoplamiento [6, ~ .- En esta técnica se explota 

el débil acoplamiento que existe entre las ecuaciones de flu 

jo. Este desacoplamiento origina la formaci6n de dos subpr~ 

blemas independientes: Uno corresponde a la potencia activa 

y el otro a la potencia reactiva del sistema. Este método 

resulta en una soluci6n rápida y exacta para el análisis de 

redes de cualquier tamaño y puede ser implementado ef icient~ 

mente en computadoras de memoria restringida. 

b) Diak6ptica [a, ~ .- 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 raz6n este método es conocí 

d.o también .como Partici6n. 
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Cada parte en que se subdivido el sistema so analiza indepe~ 

dientomentc, junto con un conjunto do ecuaciones que reensam 

bla al sistema origj.nal para obtener una soluci6n global del 

estudio. Si no existen ecuaciones de lign entre los subsis-

tomas se dice que el sistema esta desacoplado. La di<:ik6ptica 

conducen soluciones exactas y permite analizar en forma pa

ralela los diferentes subsistemas formados. Si se cuenta con 

procesaclorcs '[J.J, o bien con un procesador en serie, es posi

ble analizar sistemas de dimensiones mayores que los que se 

pudieran resolver utilizando Gnicamcntc las t6cnicas de dis

persidad Q.o] . 

c) Equivalentes.- También conocida como técnica de Reduc 

ci6n. 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 repr8sentac~6n 

de ella, de tal forma que se reduce a un equivalen~e. La so

lu.::ión para la red resultante del sisrema original será ap<:o.-

. xi:nada a menos que la parte a reducir sea lineal [2] 

I.J) EQUIVALENTES ELECTRICOS TOPOLOGICOS 

'la:cias técnicas [14-17, 3-5] , se han desarrollaclo ül timamen 

te para equivalentes de redes en estado estable. Estas t6c

nicas pueden clasificarse en dos tipos: 

a) En la primera clasificación se encuentran aquellas 

técnicas que requieren prioridad de los datos de la red, ge

neralmente como salidas de lineas o bien cambios de genera

ci6n ¡ para su elaboración se emplean métodos de teoría de 

circuitos. Estas técnicas son muy utilizadas en la Planea

ci6n de los Sistemas Eléctricos de Potencia. 
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b) En la segunda clasificación se encuentran aquellas 

técnicas disefiadas cspccfficamente para la opcrnci6n, las 

cuales requieren el uso de datos en tiempo real parn la ela

boración del equivalente, sin dcscripci6n dctalla<la do la 

red. 

Los eguiv<:tlentcs que corresponden a la primera cl<:isificaci6n 

son obtenidos por transformaciones topológicas como en la 

teoría de grafos, por esta raz6n nos referimos u ellos como 

equivalentes topológicos. En camblo en la segunda clasifi

caci6n la elaboración de los eg~ivalentcs no depende del co

nocimiento de la topología del sistema y por tal motivo se 

les conoce como equivalentes no topol6gicos. 

J.an técnicas de equivwlentes que se analizan en este trabajo 

corresponden a la clasificación de equivalentes topológicc.s 

[1·] . La raz6n de su preferencia será más objetiv< despuÉ s 

.de presentar algunas características de los equivalentes to 

po: 6g ices ~ corro son: 

1. Los equivalentes eléctricos c1eb2rán. tener un mínimc 

corjunto de nodos, en el cual se preserven característicaE 

de dispersidad¡ haciendo posible aprovechar técnicas y alg~ 

ritmos computacionales las cuales puedan usarse en el modelo 

obtenido. 

2. Los nodos y las líneas las cuales son consideradas 

como esenciales son retenidas en el equivalente con su iden 

tidad original. 

3. Los equivalentes eléctricos poseen una fácil relaci6n 

física identificable con la composici6n de la. generación y la 

carga del sistema original. 
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4. Los equivalentes son útiles para estudios de inter-

· carnbio ya que también las pérdidas del sistema así caro los 

flujos de potencia del equivalente son aproximadamente cer

canos a los del sistema original. 

S. Los equivalentes deben de ser capaces de ajustarse 

a un rango superior de las condiciones de operaci6n con -

muy poco o sin nungún conocimiento de las condiciones ac

tuales del sistema representado por el equivalente. 

Las caracteríticas uno y cinco quizás no requieran de co

mentario adicional ya que resultan ser muy obvias. 

La característica dos de los equivalentes topol6gicos es 

necesaria por varias 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 modelo ob

tenido. Otra es la necesidad de mantener en el modelo lí

neas externas críticas las cuales pueden afectar adversa

mente el estado del sistema si llegase a presentarse al

guna falla o bien por la acci6n de correcci6n después de 

una falla o una contingencia. 

La característica tres es deseable desde el punto de vista 

de usuario, para los operadores del sistema o en la planea

ci6n. Esta característica es deseable para poder hacer cam

bios en el total de la generaci6n y carga en una forma racio 

nal y real. Además es necesaria para cuando se desee hacer 

cambios en la generaci6n y en la ·carga por área geográfica o 

por ccrnpañ.1a; por tipo de generaci6n tales corro ·hidráulica, térmica, 

nuclear, etc; y por regulaci6n y no regulaci6n de la carga o por -
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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 áreas de intercambio, considerando algún factor prees

tablecido. Esta estimación de pérdidas son coeficientes de 

intercambio para los costos actuales de combustible; enton

ces, una mejor estimación de las pérdidas basada en las con

diciones reales del sistema podria ser ideal para poder ope

rar el sistema en condiciones cada vez más satisfactorias. 

Las caractefisticas dos,trES y, cua.tro son razones dominantes por 

las cuales se prefiere desarrollar equivalentes topológicos. 

I.4) EQUIVALENTES ELECTRICOS. 

Se ha hablado en forma muy general de los equivalentes eléc

tricos pero antes de seguir más a fondo en su problemática 

es necesario definir ciertos conceptos [i.2] importantes, re

lacionados con equivalentes como son: Sistema externo, sist~ 

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

Los equivalentes eléctricos dividen al sistema original en dos 

partes: Una de est~s partes es aquella que desearnos preservar 

intacta con todos sus detalles que la conoceremos corno "siste

ma en estudio" y la otra parte, el resto del sistema que no nos 

interesa pero, que desearnos 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

r!an a los dos sistemas, excepto por el sistema neutro que es 
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común. 

Los nodos del sistema externo se clasifican en nodos esencia

les y nodos no esenciales. Un nodo esencial en el sistema ex 

terno es cualquier nodo en el cual un cambio en su inyeccción 

de potencia podría 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 definición un 

nodo vecino es un nodo esencial y por lo tanto, el mínimo con

junto de nodos esenciales es el conjunto de nodos vecinos. Un 

nodo vecino es la terminación de las lineas de enlace en el 

sistema en estudio. 

Una·linea esencial es aquella que su salida podría provocar un 

estado de emergencia en la operación del sistema. 

Definiremos como "lineas ficticias" a las lineas que se crean 

por el proceso matemático por medio del cual se obtiene el e

quivalente. Estas lineas no tienen ningún significado físico, 

sólo tienen significado matemático ya que llenan espacios va

cios de las matrices dispersas pero, generalmente estos ele

mentos son muy pequeños comparados con los elementos de las 

lineas que en realidad existen. 

En las figuras (I.1) y (I.2) se muestran esquemáticamente 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,, 4 y 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 vec:!:_ 

nos serán los nodos 5 y 4. 
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El Sistema Nacional se presenta en la Fig. (I. 2) muestra tam

bién esquem.'.iticamente los principales conceptos anteriores. 

En este sistema el sistenli.l en estudio se encuentra forr.1ado 

por los nodos Guadal.ajara, Zacateca~ 7\guascalientes, s.L.P., 

Le6n, Quer6taro, Salamanca, Colima, Infiernillo, 7\capulco, 

Carapan y Central; el resto de nodos del sistema pertenecen 

al sistema externo. Las líneas de enlace son: Guadalajara

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

1. 5) l\LGORI'rMO GENERAL DEL EQUIVALENTE. 

Con los conceptos adquiridos hasta este momento es posible 

realizar en forma general el proceso de elaboración de cual

quier equivalente, el cual consinte en las siguientas etapas: 

1) Caso base de un estudio ~e flujos de poteJcia. 

En esta etapa se obtiene . a solU<:ión del proble·ma d ~ flujos 

de potencia del sistema Ol'iginal antes de cualquie.r reducción. 

Las condiciones del czcso base ge•iernlmente son las ele un sis

tema -=en condiciones normales, por ejemplo: Con tonos .Los circui

tos en servicio y con la generación y la carga muy 1;ercanos de 

las condiciones renles de pico de demanda. En algunas ocasio

nes se prefiere tener diferentes representaciones d<! condicio

nes del sistema. 

Con el estudio de flujos de potencia del caso base f:e obtienen 

los valores de voltaje complejo del sistema externo, los cua

les son utilizados posteriormente parn la elaboración de cual

quier tficnica de equivalentes. 



........ 14 

¡z 1 1 11 

... _ ... 12 

·-.. 10 

9 

líneas ·de enlace ~ 

..,1 "'"5 

3 

FIGURA I .1 - SISTEMA m·E 14 NODOS DE IEEE 

e 
a 

7 

.., 
U1 



. ,, , 

N•coaari 
''Ccl,JU~~ 

f?' ;O 

sistema en 
estudio 

Hoc:tezWfta 

FIGURA ·I.2 - SISTEMA NACIONAL 

., 

líneas de enlace 

·~ 

r-). 

°' 



- 27 -

Para obtener la solución al problema de flujos de potencia 

se utilizó en este trnbnjo el Método Newton [13] que es -

mucho m.'.ís poderoso por tener una convcr9cncü1 mfü~ rápida 

permitiendo una f.'.ícil inclusión de restricciones como 11-

mi tes de oper<1ci6n, transformadores con cambios de 'deriva
ciones bajo carga, etc. 

2) Selección de nodos esenciales. 

En la sección anterior se definió que el minimo conjunto de 

nodos esenciales es el conjunto de nodos vecinos. Sin em

bargo, pueden existir razones i~portantes para considerar 

otros nodos del sistema externo como esenciales. 

La selección de nodos esenciales obviamente debe de estar 

bai:ada en algún criterio. Uno de los métodos mas utili

za1 os para la selección de nodos esenciales es al que uti

li:·a 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 es0nci3les s~ 

neleccionaron por algGn criterio razonable. Después de -

hatcr realizado esto es posible tener ento~ccs bien defi--

1:ido el conjunto de nodos que forman los sistemas en estu

die. y externo. 

3) Uso de las técnicas del equivalentes. 

Por el constante desarrollo de los sistemas de Potencia los 

equivalentes han tenido una notable importancia desarrollán

dose varias técnicas entre las que se encuentran: 

a) Equivalentes de Ward o de Reducción Clásica. 
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b) Equivalente Hin. 
c) Reducción linearizada basada en el Jacobiano. 

d) Reducci6n basada en flujos desacoplados. 

Las dos primeras t6cnicas son las mfis conocidas y por lo tan

to las mfis utilizadas en la Bonneville Power Administration 

(BPA) ~7-1~ con excelentes 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 posteriores. 

Después de haber aplicado cualquier técnica de equivalentes 

o reducci6n y obtenido así un modelo equivalente del sistema 

original pero de menores dimensiones es necesario. realizar 

un análisis de contingencJ.as, el cual puede consiut~r en sa

lidas de líneas, pérdidas de genEraci6n de un nodo, etc, con 

el fin de ver que tan confiable es el uso de equiva .. entes pa

ra el an&lisis de los Sistemas Eléctricos de Potenc:a, veri

ficando los resultados obtenidos con los del si.steme origi

nal. 

Este paso aunque no forma parte del algoritmo del equivalente 

es la aplicación del mismo para comprobar los objetivos que -

contienen las técnicas de equivale;1tes. 

I. 6) PRINCIPALES DESVEliTl\,JAS DE LOS EQUIVALENTES. 

Cualquier técnica de equivalentes tiene las siguientes desven

tajas unas en mayor gravedad que las otras. 

a) Como se mencionó, la selecci6n de nodos esenciales es

tA basada en algGn criterio; una de estas formas es heurísti

camente, pero si esta parte es impropiamente seleccionada la 
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cantidad de memoria y tiempo de computadora requeridos pa

ra analizar el sistema equivalente puede ser mayor que la 

cantidad requerida para analizar el sistema original. Esto 

se debe a que el proceso de reducción destruye el ordcndmie~ 

to natural requerido para preservar la dispersi<lad del sis

tema. Todas las t6cnicas de reducci6n o equivalentes tienen 

inherente esta desventaja; en unas es mús accntu<ido que en 

otras. 

b) Si la parte del sistem<i a reducir contiene elementos 

no lineales, cargas o generadores, la reducci6n incluye una 

aproxirnaci6n de estos elementos. En la mayoría de las t6cni 

=as 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 .operaci6n c~

nocido (caso base). Sin embarg(1, si las condiciotes de la 

parte retenida (sistema en estudio) cambian, por ejemplo sa

lidas de lineas o cambios de ca~ga, entonces la solución ob

tenida del modelo equivalente lll> concuerda; estos ·~rrores 

pueden ser significativo~ dependiendo de las técni.;as del 

P.quivalente usadas. 
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CAPITULO II 

II.1) INTHODUCCION. 

Hasta medindos de los años cincuenta el an:1U.sis de los Sis

temas de Potencia se rculizaba con el analizador de redes de 

corriente alterna que consiste en una r6~lica a escala del 

sistema. 

Con la ayuda del analizador de redes de corriente alterna 

el trabajo del ingeniero adquiri6 un excelente acercamiento, 

un "sentir" cualitativo <le: sistemu de potencia que le ayudo 

r.1ucho cr• la toma <le decisi·•nes, anticipándose a interpretar 

i:esultacos. 

Hace trc'.inta años J. B. Wnru se di6 cuenta de las limitaciones 

da los analizadores de redc·s de corriente alterna, principal

mente pcr la imposibilidnd de representar grandes sistemas de 

potencia, fue entonces cuardo formuló un equivalente para es

tudios ¿e flujos de potencia conocido como Reducción Clasica 

o equivalen te de Ward [?.e]. Esta técnica posteriormente fue 

adaptad;c_ par<J estudios de flujos ·de i)otencia en computadoras 
digitales. 

La aplicación de las computadoras digitales para el análisis 

de los sistemas de potencia di6 lugar a que se crearan pro

gramas de cálculo automatizados de tal manera que se obtuvie

ran resultados más rápidos, a menor costo, además haciendo 

posible incrementar las dimensiones de los sistemas de pote!2_ 

cia a analizar. Todo este> trajo como consecuencia que caye-
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raen desuso el analizador.de redes de corriente alterna. 

Sin embargo, debido al continuo crecimiento de los Sistemas 

de Potencia se hace necesaria la representaci6n de sistemas 

cada vez más grandes teniendo que exigir formulaciones mate

máticas y t€cnicas cada vez más eficientes. Fué entonces 

cuando los equivalentes volvieron a adquirir un lugar consi

derablemente importante en el análisis de los sistemas de 

potencia. 

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

Un Sistema El~ctrico de Potencia en condiciones en estado 

estable es generalmente modelado como una red lineal pasiva 

con componentes no lineales (cargas y generadores) y genera

ci6.n constante (componentes P-Q constantes l; de tal manera 

que podamos aproximar estas component.es corno fuentes de co

rriente o por impedancias constantes entonces, se puede 

efectuar la Reducci6n Clásica o el Equivalente de Ward. 

Las leyes de corriente de Kirchof f establecen la relación que 

existe entre el vector de voltaje nodal [ vJ y el vector de 

inyección de corriente nodal [r] en la red pasiva, siendo [Y] 

la matriz de adrnitancia nodal: 

[v] (2 .1) 

Sea n la dirnensi6n 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 el~ 

minar y al final los nodos retenidos, procurando mejorar o 
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mantener la dispersidad del· sistema. 

Con el subíndice uno denotaremos los subvectores de voltajes 

e inyecciones de corrientes a reducir y con el subíndice dos 

den9taremos los subvectores de voltajes y corrientes de los 

nodos retenidos. De tal manera que la ecuaci6n (2.1) la po

dernos escribir de la siguiente forma: 

(2. 2) 

, 
o en forma desarrollada. 

+ ( 2. 3a) 

+ (2. 3b) 

Supongas e que ~ 1J I r 1~ e ~ ~ son conocidas y constantes 

entonces la ecuaci6n (2.3a) puede resolverse para r~ y sus

tituirse en la ecuaci6n (2.3b). 

De .la ecuaci6n ( 2. 3a) tenernos: 

~11] ~tj [r~ [y1~ ~2] 

f J ~11]-1 [r~ - f 11]-1 [Y1~ ['2] (2.3c) 

· Sustituyendo entonces ~~en la ecuación (2.3b) tenernos: 
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~,~ {cy,r 
E2J ~1~- 1 

~~ - ['1;¡-' [Y12] [v2]} + ['2~ [v,] 

~~ - ~2~ ~1~-l ~1~ ~~ + ~2~ ~~ 

reagrupando términos 

{~,aj -~2~ r ~-1 J.J 

Definiendo: 

~22e~ [Y2~ -

~zeaj [raj 

11 ecuaci6n (2. 4) 

~22e~ [\12] 

~22eJ [v2] 

~,;i }r,J f2] - [Y2J ~1~-l [r1] 

[v2J ~il1 [y12] (2. Sa) 

~2~ [y1l1 ~i] (2. Sb) 

queda finalmente: 

[o J [r1J (2.6a) 

[r1 J [r 2eaj (2. 6b) 

(2. 4) 

~;? 2eaj es la matriz nodal de admitancia equivalente. El la

do derecho de la ecuaci6n (2.Gb) se ve modificado por el vector 

de inyecci6n de corriente, en donde [o] es la matriz que dis

tr~buye a [r1J al conjunto de nodos vecinos, entonces [I1 '] es 

el vector de inyecci6n de corriente el cual es cero excepto 

en el conjunto 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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(II.1), Los nodos del sistema en estudio no·sufren ningún 

cambio ya que estos no tienen ninguna conexi6n con los nodos 

a eliminar, esto es posible observarlo en la Fig. (II.l). 

En términos de eliminación Gaussiana o LU el cálculo de 

~22 egl de la ecuación (2.Sa) es equivalente a la factorizaci6n 

parcia~ de la matriz de admitancia [!bu:J De igual manera, 

el cálculo de [i2eq]en la ecuación ( 2.5b) es equivalente a la 

sbatitución parcial hacia atrás. 

II.3) REDUCCION CLASICA - Y. 

El ~esarrollo .de~ equivalente Ward que se expusb en la 

sección ~ntcrior es conocifo corno Reducción Clásica - I por

que el p,mto de. operación cel sistema equivalente depende de 

la inyec~ión de corriente [1 2eql y además en este método. la 

eliminación de cargas y ger-~radores ha sido por medio de in

y3cciones ·de corrientP;. 

Otra fer.na alternativa de o!:>tener el equivalente de Ward es 

reernplaz::i.r el vector de con·iente [I
1
J po~ una admitancia 

shunt calculada desde algún punto de operación conocido (caso 

base) , e::i donde [v 
1
] es conocido.. De tal forma que cada ele

mento de la diagonal de la ;,1atriz ~1~ de la ecuación c2;2¡ es 

aumentada por el término ~YiJ· 

I. * si 
óYii 

:L =--- (2. 7) 

Después de realizar 

, el vector de 

vi lvJ2 

este incremento de ~YiJ a la matriz 

inyección de corriente ~l] es igual a ce-



- 35 -

O·----+---

e a ) 

•' 

A 

( b) 

\ 

' ' 

FIGUM II.1 ~ (a)- El sistenu A es el sisterm en estudio y el sistCITB B 

es el sisterrn exten10. 

(b)- Red equivalente después de elin1inar el sistema- B. 
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ro¡ en ton ces, el desarrollo rna terná tico del. ·equivalen te queda: 

De la ecuación (2 .. 3a): 

+ 

Definiendo: 

+ 

f 12] f 2] 

bJ}r~ 

La ecuación (2.8) queda: 

(2.9) 

(2 .10) 

Ahora despejando [vJ de la ecuación (2.10) y sustitu)éndola 

en la ecuación (2. 3b) obtenernos: 

~llJ [vJ - [~1~ [v2] 

[v1J ~n'J1 ~12] [V2] 

-f2J ~u'J1 rl~ ~~ + [Y2~ t2] ~aj 
de tal manera obtendremos: 

{ ~2il - ~2aj ~n ·]-1 r,~ }rv~ ~aj (2 .11) 
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sustituyendo la definición de ~22e~ de la ecuación (2.Sa) 

en la ecuación (2.11) 

(2.12) 

Entonces ~ 2 ecj] es igual a la inyección de corriente origi-

nal [I~ Pero, ahora las ramas de ~22e~ son fimci6ií· --

del punto de operación ya que la eliminación de las cargas y 

generadores en la parte a eliminar se han reemplazado por una 

admitancia contnnte ~Yii] y por esta razón la reducción es 

conocida como Reducción Clásica - Y. 

II.4) ALGORITMO. 

Hemos de recordar que en ul Capíi ulo I se dieron a .:onocer 

los lineamientos generaler; para 1.a elaboración de c·1alquier 

t~cnica de equivalente a usar poi.· lo tanto, es ahor., necesa

rio desglosar más ampliamc.nte es1.e algoritmo pero ahora apli

cado al equivalente de l'lard o Reé'ucción Clásica. 

El algoritmo que se desarrolla en esta sección es e: del 

Equivalente de Ward - I o Reducci.ón Clásica - I poi· ser más 

general que la Reducción Clásica - Y.; sin embargo, (!D la si

guiente sección se muestran las variantes que tiene este al

goritmo de la Reducci6:i CHisica -· I. 

1.- Caso Base. 

En este se resuelve el problema de flujos de potencia para 

el sistema original por el m6todo de Newton Raphson [7] ; 
esta solución nos sirve como base para obtener los valores 

de voltaje complejo del sistema que son empleados posterior-
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mente. 

2.- Selecci6n de nodos esenciales. 

Anteriormente hemos señalado gue la selección de nodos esen

ciales se realiza en este trabajo por algGn criterio de sen

sibilidad razonable. Sin embargo, si se desea mejorar esta 

selección de nodos esenciales se puede usar la técnica que 

emplea elementos de sensibilidad.de matrices, descrita en el 

Apéndice A. 

3.- Reordenaci6n de nodos. 

Para poder realizar el equivalente 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 

1:al comt• se plantea en ln .ic. (2~2). En este nuevo ordenamiento 

se proc1•ra preservar o mcj.1rur, si es posible, la dispcrsidad 

[6] <;lel sistema. 

•l. - Elc.'.boraci6n del Equivalente de Ward - I 

4. :.) . - Cálculo de [r2ccJ . El cálculo del vector de in

yección de corriente [: 2eg-, está dado por la ec.(2.Sb), por 
lo tanto es necesario conoc:er los términos que participan en 

su cálculo. Estos son obtenidos ·de la siguiente forma: 

a) I::l vector de inyección de corriente [rJ se encuentra 

formado por los subvectoreE. de corriente ~1] e [Izj , que 

pertenecen a los nodos a eliminar y a los nodos retenidos, 

respectivamente. 

El cálculo del vector de inyección de corrient~ [IJ se puede 

efectuar de dos formas a partir de los resultados obtenidos 

de la soluci6n del caso base; una de ellas es como lo plantea 
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la ec. ('2~3a) y (2;3b) y la otra es como se muestra en la ec. (2.J.3): 

[r] [s J * 
[v J 

(2 .13) 

b) ahora es necesario obtener la matriz ~1J , cista es la 

matriz de admitancia nodal de los nodos a eliminar. La matriz 

~1~] tiene ciertas características como.la de ser una matriz 
simétrica y dispersa siendo entonces posible aplicarle técnicas 

de empaquetQmiento [B] de matrices. 

Obteniendo la matriz (!11] en forma empaquetada, por ins

pección de la matriz [!bu~- del sistema original; es posible 
obtener su inversa que ef; }.a que se requiere en la ec. (2. Sb) 

l:sta se obtiene del sistem<. planteado por la ec. (2.14) para el 

vector :~J como lo indic<' ! a ec. (2.15) 

(2.14). 

resolviendo para [x J 

[xJ (2.15) 

Pero debido a que la matriz ~11] es una matriz positiva de

finida, es posible factorizarla en el producto de dos matri

ces, la cual una resulta ser la transpuesta de la otra, ec. 

(2..iG) 
1 

entonces es posible sus ti tu ir ~ 1J en la ec. (2,l~) por 

el producto de dos matrices y resolver el sistema para [xj 
con dos sustituciones una hacia adelante y la otra hacia 

atrás. Este método de solución se encuentra descrito en el 

Apéndice B. 
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Si sustituimos en la ec. (2.14): el vector [b] por el vector 

de inyección de corriente -~1] entonces, al resol ver el sis

tema planteado por la ec. (2.14) para el vector [}¡]nos dará 

el producto: 

(2.17) 

el cual es una parte del segundo término de la ec. (2.Sb) 

e) El único elemento que desconocm11os de la ec. (2.StJ) has

ta ahora es la matriz ~21], que corresponde a la admitancia 

de las line¡s de enlace entre el sistema en estudio y el sis

tema externo. Esta matriz es dispersa por lo cual es posible 

aplicarle técnicas de empaquetamiento de matrices ~] 

matriz se obtiene de la matriz fY.b 1 del sistema. 
. L u~ 

Esta 

d) Conocidos todoi; lo3 eleme 1tos que participa1: en el 

cálculo de ~ 2ei:J es ¡iosi!Jle obt-~nerla como se indi.::a en la 

ec. (2.5b). 

4.2) .- Cálculo de la matriz fY22ecJ. El cálcu·.o de la 

matriz ~22ecJ es una fac1:orizac:.Jñ parcial de la rn .triz 

~buJ en términos de eliminaci6n Gaussiana o LU. 

Primeramente para obtener la matJ:iz r22e~ es 

denar la matriz [2'.'bu~ clel sistema original con 

narniento, como se realizó en el paso No. 3 

neces.irio or-

el nuevo orde-

La factori~ación parcial de la matriz ~bu~ se reali;;:ó usan-

do técnicas de solución directa.de redes dispersas [9] . Es

ta factorización en forma muy burda puede implementarse recur

sivamente renglón y columna al mismo tiempo, tal como se in

dica en la Fig. II.2 Este mGtodo se menciona en el Apéndice 

B. 
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1 2 3 4 5 6 7 

1 

2 

3 

4 

5 

G 

7 

y 
11 

y21 

hasta obtener 

y12 

y22 

4 

5 

6 

7 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

4 5 6 7 

2 3 4 

yll 

y 
21 

esto puede visualizarse de la siguiente romera 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

1 2 3 4 5 6 7 

yll yl2 

1 

y21 y22 

1 2 

1 

2 11! 3 

4 

5 

6 

7 

5 6 

y12 

y22 

3 4 

FIGURA II.2 Factorizaci6n parcial de la rratriz Ybus 

7 

etc. 

5 6 7 

y22eq 
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5.- Inyecci6n de potencia en los nodos vecinos. 

Es necesario calcular la nueva inyccci6n de corriente en los 

nodos vecinos, ya que esta inyección se ha modificado tal co-

mo lo indica la ec. (2.Gb); por lo tanto, el incremento de in-

yección de potencia será proporcional al vector de inyección 

de corriente [r1J 
+ (2.18) 

Este increm~nto de potencia es 1;umado a la potencia original 

de los nodos vecinos, ya que para los demás nodos del siste

ma en estudio es cero la inyecci6n de corriente ~;]· 

6. - Estudios posteriores . 

. i:.o; estudios posteriores son realizados para déirnon cuentr. 

·qu; tan efectivo es el uso de equivalentes en el allálisis de 

lo; sistemas de potencia. La veracidad de los reseltados del 

eg~ivalente se podrán comprobar comparando la solución obteni

da del equivalente con la del sistema original. 

II .. 5)" : ALGORI'Í'~lOcDEI.; -EQUIVALENTE 'W/;HD - Y, 

El algoritmo de la Reducción Clásica - Y difiere del Algorit

mo planteado anteriormente en el paso no. (4.1) en el cálculo 

de Éze~; en lugar de realizar este cálculo que no es necesa

rit• en este algoritmo se realiza el cálculo del vector ~YiJ 

para los nodos del sistema externo tal como lo indica la ecua 

ci6n no. (2. 7) para poder obtener así la nueva matriz de admi

tancia nodal del sistema externo, [Y
1
J. 

Al obtener la matriz [Y 1J se prosigue de igual forma que en 
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la reducci6n Clásica - I, hasta el final pero sin realizar el 

paso no. (5) ya que esto no es necesario dado gue en este -

equivalente el vector[rD es igual a cero. 

II. G) EJEMPLO 

Los algoritmos desarrollados en la sccci6n anterior, el de 

Ward-I y el de Ward-Y, fueron implementados para utilizarse 

en la computadora, obteniendo finalmente un programa por -

cada equivalente. La efectividad de esto~ programas fue pue~ 

ta a prueba con los sistemas eléctricos de AEP [20] para 30 

y 57 nodos. ~os datos de los sistemas se encuentran en el -

apéndice C. 

En los programas elaborados se supuso que la selección de 

1'.odos esenciales se habÍ<t :·ealizado por algún criterio ra-

~:onable quedando entonce:: J.ien establecido en el equivalente 

r1ue nodc.s iban a formar .E-a:. te del sistema en estudio y del 

sistema externo. Para los ~istemas eléctricos con los cuales 

: e probé ron los equivalentes los nodos retenidos (sistema en 

estudio) est& formado por <l conjunto de nodos: 

- Sistera de 30 nodos: 

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

- Sistema de 57 nodos: 

l,2,3,4,5,6,7;8~,10,12,13,14 1 15,16 y 17 

El objetivo en esta sección es mostrar los errores de ~run

camiento, acarreo y tolerancia que se originan al efectuar 

la reducción del sistema original utilizando el equivalen

te Ward; ya que el punto de operación de la red equivalente 

es obtenida a partir de las condiciones del caso base. Por 
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lo tanto, lo Gnico que se realiza en el sistema equivalente 

es un estudio de flujos de carga a partir de las condicio-

nes iniciales. Estos resultados obtenidos del equivalente 

y del sistema original se encuentran resumidos en las tablas 

de (II.1) a la (II.B) para los sistemas de la AEP. 

Al final de cada una de las tablas se resum'.'!n dos :índices con los 

cuales podemos juzgar , en este caso, los errores antes men

cionados. Uno consiste en evaluar la m&xima diferencia abso

luta que existe entre las magnitudes de voltaje, &ngulo o -

flujo de potencia exacta (caso base), y la magnitud de vol-

taje, ángulo o flujo de potencia aproximado ( la del equiva

lente) conocido como J M&ximo error J ; y el otro es la suma de 

los valores absolutos de estas diferencias para todos los -

nodos conocido como E J Error 1 • 

Los estudios posterio::es que se :oencionan en el pas.:i no .. (6) 

del algoritmo fueron ~ealizados ~n el capitulo IV. 

En las tablas los nodos el~ tipo .'V se encuentran. in 'licados por 

un * y el nodo s l.ack o cor.1pensad• ir por + • 
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SIS'rEMA DE 30 NODOS 

VOLTAJE en p.u. 

Nodos Caso base CLl\SICO - I CLl\SICO - Y 

2* 1.045 1.04 5 1.045 

3 1.2343 1.02343 l. 0238 

4 
. 

1.01807 l. 01807 l. 01807 

* 
. 

5 l. 01 l. 01 l. 01 

1 

6 1 1.01346 1.01346 1.01344 

l 

7 
i 

l. 00427 1.00426 1.00426 ' ' ·-··-. ' . 
~¡ l. 01 l. 01 l. 01 

28 ¡ l. 00964 l. 009 62 1.00962 
i 

l+ l. 06 l. 06 l. 06 

I MAXIMO ERRORJ 2 X 10- 5 2 X 10- 5 

j r. JERROR 1 3 X 10-s 7 X 10- 5 

TABLA No. II .1 
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SISTEMJ\ DE 30 NODOS 

1\NGULO en grados 

Nodos Caso base cr,J\S ICO - I CLl\SICO -Y 

1+ o. o. o. 

2* -5.9048 -5.90341 -5.90324 

. 
3 -9.18318 -9.18189 -9.18160 

··----

4 -10.64205 -10.64047 -10.64008 

·-

5* -14.93391 -14.93167 -14.931'.?U 
- ----

6 -12.19033 -12 .13833 -12.18792 

-
7 -13.84?0 -13.8-1123 -13.84085 

---:--

8* -12.88336 -12.8il091 -12.:88046 
·-

28 -12.80278 -12.80074 -12.80029 

1 MAXIMO ERROR 1 2.45 X 10- 3 1. 

·-
2.9 X 10- 3 

¡; 1 ERROR 1 
l. 516 X 10- 2 l. 796 X 10-2 

'rj\BLJ\, No. II. 2 
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'SISTEMA DE 30 NODOS 
¡ 

FLUJO DE PO'l'ENCIA REAL en ~M 
--

Lineas Caso base CLl\SICO - 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. 9 :,9 
-

3-4 67.176 67.176 67.176 

4-6 65.437 6 9. 2é:3 G9 .106 
·---

5-7 12.614 12. 6..4 12.614 

·-
G-7 35.863 35. 81:3 35.863 

- -
G-8 29.491 29. 4! 11 29.491 

·-

6-9 18.624 19.209 19.163 
- ·-

·--
1 MAXIMO ERROR 1 3. 79¡¡ 3.699 

--
¡: 1 ERROR 1 4.381. 4.208 

TABI,A No. II. 3 
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SISTEMA DE 30 NODOS 

FLUJO DE POTENCIA REACTIVA en MVAR 

Linea Caso base CLASICO - y CLASICO - I 

2-4 o. 4 59 l. 551 l. 551 

2-5 2. 599 4.881 4.881 

2-6 J...459 0.583 0.583 

3-4 8.507 8.067 8.067 

4-6 7.064 6. 42 3 5.991 
·--

5-7 9.116 10.157 10.157 

·- ,_ ·--
6-7 0.693 0.18 o.u; 

·--

6-8 0.416 o. 04 5 0.046 

·-
6-9 0.629 0.663 0.732 

. -

·-
\MAXIMO ERROR\ 2. 282 2.282 

E \ERROR\ 6. 991 7.497 
·-

'l'l\BLA No • II: 4 
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SISTEMA DE 57 NODOS 

VOLTAJE en p.u. 

Nodos Caso base CLI\SICO - I CLl\SICO - Y 

1+ 1.04 1.04 l. 04 

l. 01 l. 01 l. 01 

3* 0.985 o .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 o.98347 0.98348 0.98348 

10 0.98424 0.98425 0,98424 

12" l. 015 1.015 l. 015 

13 0.98707 0.98708 0.98708 
-

14 0.98304 0.98305 0.98306 

15 I.00104 1.00105 1.00105 

16 1.01557 1.01559 1.01559 

17 1.01999 1. 02001 l. 02001 

1 Ml\XIMO ERROR 1 2.0 X 10- 5 2.0 X 10- 5 

-- - ---- ·:.:.-4 
l. 0 X 10 

··- --·:-·-·=-----....:.···::·4~----- _,_.._...._.... .... _..,. ___ ..... 
1.1 X 10 

'l'ABLA No. II. 5 
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SISTEMA DE 57 NODOS 

ANGULO en grados 

Nodos Caso base CLASICO - I CLASICO - y 

.+ 

.1. o . o. o. 

2* -0.49808 -0.49496 -0.4944 

3* -1. 80297 -1. 80004 -1. 79953 

4 l. 66478 l. 66809 1.66868 

5 '1.0347 4.03823 4. 03885 

6* 5.27598 5.27954 5.28017 

7 3.22909 3.23250 3.23311 

8* 4.87385 4.87716 4.87774 

:.9* -2.60523 -2.60209 -2.60154 

12* -6.41096 -6.40842 -6.40799 

13 -5.32207 -5.31949 -s 11qn? 

14 -5.30073 -5.29832 -5.29787 

is -3 .-90266 - - ·-
-3.90061 -3.90022 

16 -5.95822 -5.95641 -5.95610 

17 -3.88683 -3.88596 -3.88580 

10 -6.27181 ~6.26900 -6. 26850 

1 MAXIMO ERROR j 4.152 X 10- 3 4.190 X 10-3 

..... .-..1 • .-..._.. __ c._ __ .. ----~-~.,__<&.•-••'- ...... ·~--·~ ----·-~---~=z~- ._., ... ·-·"-·~ ____ _, __ ,,--.-·--¿·· 
¡: j ERROR j . 4.2431 X 10 4.8°712 X 10-

TABLA No. II.6 
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SISTEMA DE 57 NODOS 

FLUJO DE POTENCil\ REl\L en MW 

Linea Caso base CLl\SICO - y CLASICO - I 

1-2 37 .125 37.100 37.103 

1-14 63.884 83.835 83.843 

1··15 53. 9 30 53.911 53.911; 

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 43.863 

8-9 256.988 256.995 256.994 

9-10 34.773 34.898 34.895 

9-12 25.529 25.371 25.318 

11-15 "9.624 9.679 9.681 .. - - -

12-13 l. 787 l. 825 l. 783 

12-14 30.087 32.24 
i,. 1 

32.039 

13-14 49.044 52.028 51. 794 

IMAXIMO ERROR! 2.984 2.750 -

R"'UA~ 
............. _ ... ___ .._~.--~· .... ·-- -~-·-·-........_ _ .. _ __....._ ___ . __ -·---- ..------ J..o.··--····~'"'"'·-. ...... ___ .. ,....... 

º-!" • 

E !ERROR! 5.944 . s. 383 ~~~-~~·1 
e UN ~ ! · .A.M . ., 

~ )~ :t: ~ltl., 
Q - Q')~' 

TABLA No. Il. 7 -
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SIS'rEMA DE 57 NODOS 

FLUJO DE POTENCIA REl\C'l'IVl\ en MVAR 

!Linea Caso base CLl\SICO - y CLl\SICO - I 

1-2 5.454 5.382 5. 39 2 

1-14 25.428 25.419 25.421 

1-15 0.263 0.259 o. 259 

1-16 4.989 4.978 4. 979 

3-4 43.722 45.619 45. 618 

3-14 106.027 lOS.203 105.200 

4-5 18.682 19.966 19. 965 

5-6 lG .112 lG. 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 . l. 450 · i. 452 .. -· 

12-13 ·s. 078 9.189 9 .157 
·, 

12-14 7.326 6. 913 7. 024 

13-14 17.189 17.44 !.7.572 

IMAXIMO ERROR! 4. 710 4. 710 
~-----~~ .... ,........ . __ .._..:.... __ ... _,_ 

_,_-...~--- ~""""' _.__ __ ......_._..-....... _...., --··--·-'-- '----... ..-.. -- ..__.__,.., ___ 
--·-------~ ... --.... ......... -.-·.-- -

l: IERRORI 34.528 34 .157 

TABLA No. II.8 
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CAP 1 TU LO III 

III.1) INTRODUCCION. 

En 1958 ente nuevo método fue presentado bajo el título de 

"Analizador Gráfico", en la conferencia de CIGRE. Este mé

todo en su forma inicial fue aplicable solo a redes con -

con~iguraci6n radial, y posteriormente a culaquier Eistema 

con pocas mallas de tal forma que podría transformarse a 

una red radial egui valen te. 

Pos· .eriormente con la ¡¡yuda de computadoras digi":::.al<:'s para 

el ~nálisis de sistemas de potencia este método aufri6 una 

enp~~tacular cvoluci6n porque asoció la posibilidad de -

mantener el razonamiento directo que ofrecía el método gr~ 

fice a un nuevo método de cálculo numérico, el cual .se den~ 

to por "REI". Este método fue presentado en 1964 en la -

conferencia de CIGRE [1 ~ por el Dr. Paul Dimo bajo el tí

tulo: "Simplificación del problema de redes por la intro-

ducc i6n de un nu.evo concepto: el equivalente REI y su ima

gen". 

Los términos RE! son siglas derivadas de las palabras "ra

dial, equivalente e independiente". 

En este trabajo se presenta la idea básica de la aproxima

ci6n RIU desde un punto de vista más general que la presen

tada por Dimo [2~ 
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En la aproximación mn el grupo de nodos activos de la pa~ 

te a eliminar tlel sistema original (sistema externo) es -

reemplazado por un nodo equivalente, 6ste es conect<J--

do a estos nodos por una red ficticia y después de esta co

nexión los nodos activos pasan a ser pasivos, por lo tanto 

la inyección de potccia real y reactiva del nodo equivalente 

es la suma algebraica de la inyecci6n de los nodos activos 

en la parte a eliminar del sistema. 

Este equivalente supera al de Ward, ya que evita la 'posr~~ · 

bilidad de eliminar nodos que tienen generadores como fuen

tes de voltaje controlado, ya que el nodo activ~equivale~ 

te Onico en el sistema externo es retenido en el equivalen

te. 

IIl. 2) FORMUJ"ACION DEL EQUIVALENTE REI [?ól 

La idea b~sica de la metodología 

ser mejor explicada con la ayuda 

gur1s (III.1), (III.2) y (III.3). 

del equivalente REI puede 

de los diagramas d: las f_:~ 

En la figura (III.l) se 

mue;tra al sistema eléctrico de potencia dj_••idido en dos -·

P'!r.:es; una corresponde al sistema en estudio (red retenid;1) 

y 1.1 otra el sistema externo (red a eliminar) . En la parte 

del sistema externo se distinguie un subconjunto de nodos 

activos N con inyecciones de potencia s 1 y s
2

, ... ,SN las cu~ 

les son transformadas a un equivalente REI. El primer pano 

es i:omo se muestra en la Fig. (IlI. 2) , en donde una red REI -

no tiene estructura específica interna, pero esta compuesta 

de ¡,lementos pasivos sin conexión a tierra. Después de rea

lizar esta conexión con la red REI los nodos activos son p~ 

sivos, y esta red solo tiene un solo nodo activo, R, con in

yección de potencia SR que es igual a la suma algeb1·aica de 

las N inyecciones de potencia s 1 ,s 2 , ..• ,SN. Por ser R el -
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6nico nodo activo en el sistema externo se prefiere re

tener en la red con las características anteriores. 

La red REI tiene pérdidas de potencia real y reactiva -

igual a cero y su conexión no debe cambiar las condiciones 

eléctricas de la red original en el punto de operación c~ 

nocido. Por lo tanto, los flujos <le 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 también ser iguales. Entonces, cualquier nodo den

tro de la red REI, así como los N nodos conectados son pa

sivos y pueden ser eliminados sin afectar las condiciones 

mantenida~ en los nodos de la red original. 

Despu6s de efectuar la eliminación el estado de la red qu~ 

da modificado como se muestra en fig. (III.3) que tiene -

exactamente <=l 111ismo punto de opcr.:ici6n del cisterna ori9i

nal. Entonces, SR sustituye las N inyecciones de potencia, 

las relaciones 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 volt~ 

je en un punto de operac16n conocido, de tal manera que la 

red REI debe satisfacer las condiciones en sus terminales. 

'· ' 

La configuración 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 asigna~ 

selé cualquier valor, pero en este trabajo se le prefiere 

asignar, al igual que Dimo [?~, un voltaje de cero por 

ser una forma más general del equivalente REI. 



- 56 -

S1 (1) 

Conjunto s2 (2) -de N 

nodos 
A 

s.!i..-.-~ 

FIGURA III.l - El sistenu A es el sistema en estudio y el sistema B 

es el sistena e>.'terno. 

Cada inyección de corriente Ii en los nodos i activos debe 

ser: 

s.* 
J. 

V.* 
J. 

e 

. (3-.1) 

... 

Por lo tanto, la inyecci6n de corriente IR que entra al no 

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

N 
¿ 

i=l 
I. 

J. 
(3.2) 
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(1) 

(R) RED 
(2) 

&---11--

-0 
REI A 

,.~N) 

FIGURA III. 2 - Red REI conectada a los nodos del sistema B 

A 

'FIGURA III.3 - Red equivalente después de el:iminar los nodos pasivos 
·---·~ .. · .. ---··""-····-·--·-.- ...... _, ___ ...._ ___ , -----~- .. -·-·---·----- .. _ .. _~---·---········-----·-- ---···--·----···--·-----·· ____ ..,. _____ ·-·-" 

del sistena B 
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(1) vl -v-
(2) 2 -

.. 
-

RED 

( R ) - ---------e - -----+-
REI 

VN 

-..,. 

FIGURA III.4 - Red REI con valores conocidos de operaci6n en sus terminales 

Cll 81 -
SR (R) 
- o-----1 ------

----~ 

FIGURA III.5 - Red de configuración estrella 
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y la inyecci6n de potencia compleja será: 

s 
R 

pudiendo entonces calcular el voltaje VR. 

V = SR 
R I* 

R 

(3. 3) 

(3.4) 

Si el voltaje del nodo G se 

entre el nodo i y el nodo G 

escogiera igual a cero la admitancia 

se calcularía como la inyección de -

corriente a el voltaje de cada nodo conocido del caso base,esto 

es: 

La inyección de corriente en cada nodo i es,. 

Ii = ( VG - Vi) yi 

ahora bien, si V G=O 

(3. 5 .1) 

Ii = ( O - Vi) Yi (3.5.2) 

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

Y.= 
J.. 

-I. 
l. 

en donde YR será entonces: 

YR 

* -s. 
l. 

!v. i2 
l. 

\ .. 

(3. 5. 3) 

(3. 6) 

y si por alguna razón el voltaje en el nodó G se escogiera dife

rente de cero tendríamos: 

(3. 7) 

-""""- ~-··~-· "·-'""-'-•' .. :..·------·--'--->--·--·--··------··-·'-----·-·-;---------·----·· -·-----··--'"~ 
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(3.8) 

Como se observa en l;;is ecuacionP.s (3.1) a la (3.4) no depe~ 

den de la topología de la red o de la conf iguraci6n de las 

·ramas de admitancia, pero las ecuaciones (3.5) y (3.8) si se 

encuentran aplicadas a la configuración estrella que sirve 

como ejemplo de una red REI. 

III. 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 conocimie~ 

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

El algoritmo que se desarrolla en esta secci6n es conocido 

como Reducci6n o Equivalente REI - I. Se prefiere desarr~ 

llar este por ser m5s general que el equivalente REI - Y. 

El equivalente REI - I es conocido de esta forma porque el 

punto de oper~ci6n del sistema eléctrico equivalente obten! 

··do finalmente depénde de la inyecci6n de corriente Q: 
2 

] eq-
Y porque las cargas y generadores en la parte a eliminar del 

sistema original (sistema externo) son.sustituidas por inye~ 

ciones de corriente. 

l. Caso Base 

Soluci6n al problema de flujos de potencia en un -

punto de operación conocido del sistema eléctrico 

--~"--··-··-··~--·-----.Qr:i..ginª-1.J. ob:teniendo de esta forma los valores de 
voltaje c~m;{ej~- ~~-~ -~~~--~~il-i;-~d~-s~-~~~t~-;;·j_--;;;;;c~~t~----····--

en la elaboración del equivalente. 
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2. Selección de Nodos Esenciales 

Se realiza por algún criterio corto razonable al 

igual que ~l algoritmo del equivalente Ward. 

3. Vector de Inyección de Corriente 

La inyección de corriente para cada nodo se cal

cula como lo indica la ecuaci6n (3.1) formando -

asi el vector de inyección de corriente, o bien se 

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

(2. 3b). 

4. Formación de la Red REI 

Esta se realiza en varias etapas: 

4.1. Nodos activos en el sistema externo. Para 

poder formar la red REI, tal como se obser

va en la f ig. ( III. 5) , es indispensable co

nocer cuantos nodos activos del sistema ex 

terno son conectados a la red REI. Este -

puede ser un dato exterior. 

4.2. Calculo de los parámetros del nodo R. i>ara 

cada red REI que se ere.a se forman dos nodos --

-adicionales, ~l nodo G y el nod6 R; pbr-10 ~ 

cual es necesario conocer sus parámetros. 

Los parámetros de iny'eéci6n de corriente, 

inyección de potencia compleja y voltaje 

del nodo R se pueden calcular de acuerdo a 

las ecuaciones (3~2), (3.3) y (3.4) respec

tivamente. 

El voltaje del nodo G se escogió igual a -

,--.~~--~ .. ~.~~--~----~--··"--ce:_~! .. ':1.G _____ O. O 1 entonces la admi tancia entre 
el nodo G y-·R ~-e---p~-~d~---¡;·.;-ie:·ii'í~r:~como- 1-o-ii1=-~··--~------~: 

dica la ecuación (3.6). 
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4.3. l\dmitancin de la red REI. I!ilbiendo escog_:i: 

do el voltaje de G, es posible calcular la 

admitancin entre el nodo G y los nodos i, -

conectados il lil red REI, como se expresa en 

la ecuación (3.5) 

Lns admitancias mutuas y propias de la red 

REI pason a formar pilrtc de la matriz Ybus 

del sistema original. 

Despu6s de haber efectuado todos los pasos 

anteriores los nodos octivos del sistema -

externo conectados a la red REI pasan a ser 

pasivos y solo se tiene en el sistema exter 

no un solo nodo activo, G. 

5. Reordenación de N~dos 

6. 

7. 

Dado que el nodo :; es el (mico nodo activo en la 

parte del sistema origin~l a eliminar se prefiere 

retener y por lo tanto p3sa a formar parte del co~ 

junto de nodos dcol sistema en estudio {nodcs rete 

nidos). 

Después de tomar la decisión anterior es posible 

realizar la reordcnaci6r; de los nodos del ~istema, 

ordenando los nodos a eliminar al principie• y al 

final los nodos retcnidt•s tal como se plantea en 

la ecuación (2.2). En este nuevo ordenilmi8nto se 

procura preservar la dispersidad del sist~ra. 

Cálculo de r
2 eq 

Se realiza de la mismn forma que ~n el algoritmo 

de Ward. 

Cálculo de Y2 eq 

Se realiza de la misma forma que en el algoritmo 

de Ward. 
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8. Inyección de potencia en los nodos vecinos 

Este se efectCta de igual forma guc en el algoritmo 

de Ward. 

9. Estudios posteriores 

Estos estudios casi siempre se concretan a hacer 

un an5lisis corto de c~1tingencias de la red cqui 

valente para comprobar que tan Citil es el uso de 

equiv<1lentes en los estudios de 'sistemas de pote!!_ 

cia. 

El algoritmo de la reducción o equivalente REI - Y se rea 

liza de igual forma quG el equivalente REI - I hasta el -

paso nCtn. 5, después el al:;.¡oritrno sigue las mismas varian

tes que realiza el algoritmo de Ward - Y, es decir, el pa

so nCim. 6 no es necesario y en lugar del cülculo de r 2 -eq 
se real cza el cülculo del "ector @Y ii] como lo indica la 

8CUaci6n (2.7) para poder )btener así la nueva matriz de -

r.dmitan1:ia nocla! del sistena externo, 1}'
11 

'.], El paso nCim. 

(7) y ('l) son realizados e,;actumente igual y el paso nCtm. 

(8) se •imite ya que la iny-!cci6n de corriente en los nodos 

vecinos no cambia. 

III. 4 ) EJEMPLO 

r,os algoritmos del equivalente REI, REI - I y REI - Y, fu~ 

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 sección de potencia de la DEPFI - ·UN/\M. 

La efectividad de los programas fue puesta a prueba con 

los sistemas eléctricos de potencia de la l\EP Ql?] para -



,... 64 -· 

30 y 57 nodos. Los datos de este sistema se encuentran resu

midos en el apéndice C. 

En los programas se supuso que la selección de nodos esencia

les (sistema en estudio) fue realizada exteriormente a ellos, 

por lo tanto se introdujeron al programa como información de 

entrada (datos). Los nodos esenciales para los sistemas uti

lizados fueron los siguientes: 

- Sistema de 30 nodos: 

l,2,3,4,5,G,7,8y 28 

- Sistema de 57 nodos: 

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

El objetivo en esta sección es mostrar los errores de trunca-

mie;1to, a~n~rcc y tolerancia que se originan al ~fectuar 1~ -

reducción del sistema original utilizando el equivalente PEI; 

ya que el punto de operación del sistema equivalente es obte

nida a partir de las condiciones del caso base. Por lo tanto, 

lo Gnico que se realiza en esta sección es un estudio de flujos 

de carga a partir de las condiciones iniciales. LStos resulta

dos obtenidos ·del equival-nte REI y del caso base (sistema ori-

···gi.nal) se encuen·tran resumidos en las tablas (III.1) a la 

(III.8); al final de cada una de las tablas se resumen dos ín

dices con los cuales podemos juzgar, e~ este caso,los errores 

antes mencionados. Uno de estos índices es el 1 Máximo error 1 -

q~e se calcula como la diferencia máxima absoluta que existe 

entre la magnitud de voltaje y ángulo o flujo de potencia exac

to (datos del caso base) y la magnitud de voltaje de potencia 

aproximada (datos del equivalente) y el otro indice conocido c~ 

mo E 1Error1 el cual es la suma de los valores absolutos de las 

~-~·. ___ <!;i f er_eoc;:Jªs_.an.te;rJq_:i;~s._, __ . ______ ··-----------··-·-·-·-·- ·-·----- ... _ -·--··---··-·-

Los nodos tipo PV cstan marcados por * en las tabias Y el nodo 

slack o compensador por +. 
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- - ----

SIS'rEMA DE 3'0'- NODOS 

VOLTAJE en p.u. 

Nodos Caso base R E I - I R E I - y 

1+ l. 06 1.06 l. 06 

2 * l. 04 5 1.045 l. 045 

3 l. 02343 l. 02 338 l. 02338 

4 1.01807 l. 01807 l. 01807 

5 * l. 01 1.01 l. 01 

6 1.01346 l. 01345 l. 01344 

7 1.00427 1.00427 l. 00427 

8* '1.01 1.01 1.01 

28 1.00964 l. 00964 l. 00962 
.. 

i MAXIMO ERROR i 1.0 X 10- 4 
2.0 X 10- 4 

¿ i ERROR j 1.5 X 10- 4 5.5 X 10- 4 

._ . ....,___..-.... ·. -- -·-'-· __ _, __ ..... _, __ ...__ .. ----------·- --·---- ·- --· -------·--------- .. ---·- --- ·-·-· . ---- ----·---- -- ··------- -~· 

TABLA No. IIJ..l 
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SISTEMI\ DE 30 NODOS 

ANGULO en grados 

Nodos Caso base R E I - I R E I - y 

1+ o. o. o. 

2* -5.9048 -5.90335 -5.90319 

3 -9.1832 -9.18171 -9.18153 

4 -10.6421 -10.64022 -10. 63997 

5 * -1'1. 9339 -1'1.93152 -14. 93120 
~--·--

6 -12.1903 -12.18805 -12.18778 

7 -13.8434 -13.84101 -13.84078 

8 * -12. 8834 -12.88063 -12. 88034 

28 -12. 8028 -12.80040 .. -12. 80012 

1 MAXIMO ERROR 1 2.73 X 10- 3 
3.06 X 10-2 

~ J ERROR 1 l. 692 X 10-2 l. 887 X io- 2 

···- .. -· 

TABLA No. nr.2 
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SISTEMJ\ DE 30 NODOS 

FLUJO DE PO'rENCIA REl\.I,. en MW 

Lineas Caso base R E I - y R E I - 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 65.625 65.573 

1 

1 

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 
.. 

JMAXIMO ERRORJ 0,183 o .171 

E 1 ERROR 1 0.373 0.307 

TABLA No. ¡n-. 3 
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SISTEMA DE 30 NODOS 

FLUJO DE POTENCIA REl\C1'IVl\. en MVAR 

Líneas Caso base R E I - y R E I - I 

2-4 0.459 l. 551 l. 551 

2-5 2.599 4.881 4.881 

2-6. l. 459 0.583 0.583 

3-4 8.507 8.067 8.067 

4-6 7.064 7.219 7.134 

1 

5-7 9 .116 9.29 9.29 

6-7 0.693 0.693 0.693 

6-8 o .416 0.046 0.046 
-- --

6-9 0.629 l. 342 l. 350 

IMAXIMO ERROR! 2.282 2.282 

E IERRORI 7.232 7 .255 

Tll.BLA No. :IJn:.4 
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SIS'l'EMA DE 57 NODOS 

VOL'rl\JE en p.u. 

Nodos Caso base R E I - I R E I - y 

i+ l. 04 l. 04 l. 04 

2* l. 01 l. 01 l. 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 o. 98348 

8* 1.005 l. 005 l.. 005 

9 'k 

1 
0.98 0.98 0.98 

10 0.98424 0.98425 0.98425 

12 * 1.015 l. 015 l. 015 

13 0.98707 0.98708 0.98708 

14 0.98304 o. 98306 0.98306 

15 1.00104 1.00106 l. 00106 
-. 

16 l. 01557 1.01559 l. 01559 

17 1.01999 1.02001 1.02001 

i MAXIMO ERROR 1 2.0 X 10-5 2.0 X 10-5 

-~~---··-~------ ·- -·-·t··-ntníioitT·~-:--· ..•.. --·-- .. -- -- --4 - - ............ ' --· ·- -- ··- ,,_ .. _ -·-4--. ·-
0.9 X 10 1:0 X 10 

TABLA No. IJ,I. 5 
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SISTEMA DE 57 NODOS 

ANGULO en grados 

Nodos Caso base H E I - I R E I - y 

1+ o. o. o. 

2 * -0.49808 -o .49351 -0.49349 

3 -1. 80297 -1.79880 -1. 79859 

4 l. 66478 l. 66900 1.66977 

5 4.03470 4.04000 4.04005 

6* 5.27598 5.28200 5.28140 

7 3.22909 3.23467 3.23435 

8* 4.87385 4.87901 4. 87894 
____j 

1 

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' -s. 95547 

17 -3.88685 -3.88490 -3.88547 

1 MAXI.MO ERROR j 6,06 X 10-3 5.4 X 10-3 

.-----··-E··-¡ ERROR--¡-··--- -·-·· . ---·····--·-····· ·2 ···-
6.415 X 10- --5~·;{9 9·-~·-:úi=2-

... 

TABLA No. lH·.6 
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SISTEMA DE 57 NODOS 

FLUJO DE POTENCIA REAL en MW 

Linen Cnso 13nse R E I - y R E I - I 

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. 4 59 -
3-14. 53.355 54.383 54.379 

4-5 21.. 04 24.206 24.205 

5-6 24.686 24.683 24.684 -- -
1 

7-8 43.866 43.861 43.862 
1 

8-9 256.988 256.997 256.995 1 
~ 

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 l. 787 l. 825 l. 794 

12-14 30.087 31.849' 31. 746 

13-14 49.044 51. 783 51.532 

IMAXIMO ERROR! 2.739 2.488 

~ .-.... o..r-·~--- -'"'--"' ---· ·- ·-· ............. _.. - .r-•-·'-·•·.J ··-'--·:-.-o •.. - .. -.:. ... .. , __ ,,.._ ... .:. ... _·-.~~--"'-----~- .,.,...__ 

E IERRORI 5.002 5.054 

TABLA No. J.II. 7 
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SIS'l'EMA DE 57 NODOS 

FLUJO DE PO'l'ENCIA REAC'I'IVA en MVAR 

L:í.nca Caso Base R E I - y R E I - T 

1-"J 5~-4..5_4 5...ir,1 i:; 17q 

1-14 25. 428 25.415 ¿5.417 

1-15 o. 263 0.258 0.259 -
1-16 4.989 4.976 4.978 

3-1) 4 3. 722 45.621. 45.619 

3-14 106.027 1.05.217 105.218 

4-5 18.682 19.968 19.966 

5-6 16 .112 16. 72 .16.719 

7-8 21. 536 20.591 20.~G2 

8-9 13.191 15.964 15. 964 

9;.,10 11.055 8.970 8.965 

9-12 13.418 11.-180 11. 152 

11-15 0.355 1.446 L449 

12-13 8. 078 9 .109 9. 092 
' 

12-1.4 7.326 6.754 6.827 

13-14 17.189 17.309 17 ~ 419 

IMAXIMO ERROH 1 4.709 4.708 
....,_,___ .. ,,_ ... __ .. _, _________ , _________ ·- -- --· -----···----· ---·---·----------~----· -

¡_; IERRORI J.8.532 22.439 

'l'A13LA No. lII. 8 
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III.5) CONSIDERACIONES DE DISPERSIDAD. 

Se puede concluir de algoritmo del e_quivalentc RE! que -

el nGmero de nodos retenidos se reduce a uno en el sistc 

ma externo, ya que solo se retiene el nodo equivalente -

de la red RE!. Esta es una ventaja para los métodos con

vencionales de matrices pero, aquellos métodos orientados 

a dispersidad la reducción de nodos retenidos puede afec

tarles adversamente, dado que esta reducción trae como -

consecuencia el incremento en el número de ramas ficti-

cias [§, 11, 2 ill . Por eso en algunos casos es preferible 

preservar algunos nodos que puedan ser eliminados en el -

sistema para mejorar o preservar la dispersidad del mis

mo. Algún tipo de estrategia de dispersidad debe ser uti

lizada para reconocer este tipo de nodos. 

Este tipo de nodos que no necesariarnente son eliminados -

pueden ser algunos nodos activos, por ejemplo, del siste

ma externo que por alguna razón 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. 

El conjunto de nodos a eliminar del sistema externo puede 

estar formado por una o más subrcdes independientes, con 

un acoplamiento interno débil, pudiendo entonces conectar 

cada subred a una o más· redes RE! . 

...,--......_.., __ =_.._.. ......... __ ..._'""_ ..... ----=-~--.,,. ........ _____ ""--_.._.__ .. __ _, _____ ,_ . ..: ____ _..,.,,. __ -:-·-~----~~-- ........ _..._ ___ ··-~-.._ ... ..._.,.,.. .. 
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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.(IJI.6) La f:ig. (III.6a) 

muestra las subredes a eliminar, B y C, cada una conectada 

a tres diferentes nodos de A. Si el conjunto de N nodos ac

tivos de B y e (N puede ser diferente para B y C) son co

nectados a una sola red REI, entonces se tendrá la creación 

(fill-in) de 21 ramas ficticias como se muestra en la fig. 

(III.6b) despu6s del proceso de reducción del sistema origi

nal. Sin embargo, se prefiere formar una red REI para cada 

subred By C como se muestra en la fig. (III.7a), entonces 

se tendr~ solo la creación de 12 ramas ficticias como se-~ 

observa en la f:ig. (III.7b), después del proceso de reduc-

ci6n del sistema eléctrico. 

Si todos los nodos que forman una subred son eliminados, 

tadas de cada nodo vecino a otro nodo vecino. Para M nodos 

vecinos del sistema en estudio A,el mSximo número de ramas 
? 

adicionales ser& (M--M)/2. Sin embargo es posible que al--

gunas de estas ramas puedan ya existir en el sistema dis

minuyendo asi el número de ramas ficticias adicionales. 

Si una red se.conecta a una sübred a eliminar que ha ·sido -

propiamente identificada, las ramas adicionales de los -

nodos vecinos desp~és del proceso de ~educción es el mismo 

que si se aplicar~ métodos convencionales de reducción 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 esquemáticamente en las figuras (III.8) 

y (III.9). 

--- --·"-"-"'"'"'~· ·~-~ ...... .__ ·-=~ ____ ......_..,. .... __ _..... ______ ... _ .... ____ -- _ __.,. .. -----··---~ -~.,.., .... ----- - -·----ou..----... -.... _..:ir.;..,. 
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A ( a ) 

( b) 

(a)- Sisterra en estudio A conectado radial.rrente a las subrcdcs 

a el:irninar B y C, y esta a su vez conectada a w1a sola red 
-·-·REI-;------·---- ·- --····----------·- ................ ------- .. -----·-.. ---· ·-- -----.. ·---.. _. 

(b)- Situación que se presenta después de la el:iminación de los 

sistemas externos B y C. 
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J_ ___ --¡t---º 

A 

(a) 
A 

( b) 

FIGURA III.7 - (a)- SistCffi3. en estudio A conectado radialrrente a las subredes 

a eliminar B y C, y estas a su vez conectadas cada una a 

una red REI 
~-~-<-- ·-- ··~ ·· --~ ··~---·-(b>---5¡;;~;-~i6~--qu~- ~;;-P~;;-;~t·~-ª;~~¿;-a.e -~ii;fu~·1;~--;;u¡;~i8t:~·.:.·--·- ··-

mas By C. 
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---- (a) 

0-- - - - A ·--

( b) 

A 

( c --- A 

FIGURA III.8 - (a)- Sistema en estudio A conectado al subsistenB B a clinrinar. 

(b)- Conexi6n de la red REI a un grupo de nodos activos del -

sistema B. 
(c)...: Situací6n ele la red equivalente despu~s del pr=eso de elí

rninací6n de la red B; rrostrándose las rallk>S fi.ctici<is crcLl

das. 
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(a) 

( b ) 

A 

FIGURA III.9 - (a)- Sistema en estudio A conectado al sisterra externo- a eli- · 

minar B. 
(b)- Situc:.ci6n de la red equivalenté después del proceso de -

eliminación de la red B; rrostrándose las ramas ficticias 

creadas por el proceso de reducción. 

--~-.--.u...,.._ ... ~ ......... ~.., _ _..,.____.._.,. ___ .... ,-+-'.-___:...,_. _ _...._. ________ . ._ ________ ........ -"-- .. --·--'--'"'---;---~•-_.__..., __ _...~-- .... ~4' ...... _. _ _.._......_.,_,..._:,.;. 
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ESTA 

SALIR 
TESIS 

DE LA 

Este conjunto de ramas adicionales en el equivalente REI 

no afecta demasiado la dispersidad del sistema por ser 

ramas radiales, y ademSs este mótodo tiene la ventaja de 

preservar la generación del sistema externo en el nodo 

G o R que son finalmente retenidos en el equivalente. 

Si por alguna razón el nodo G se prefiere retener, existi 

r5 una rama adicional HG y un nodo adicional G .• Esta ra-

ma es radial con lo cual no se ¿¡focta gravemente la disper-

sidad del sistema. 

El objetivo principal de lu estrategiu de dispersidad us! 

da al seleccionar los nodos REI debe ser evitar unir las 

subredes b eliminar tanto como sea posible. Un ejemplo -

simplificado es mostrado en la figura (III.10). La figu

ra (III.lOa) muestra 4 subredes con 5 subredes REI. La 

figura (III.10b) muestra la situación después de eliminar 

todos los 11o<los ~asivos y acLivos pasivos interiores 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 reducción convencional ha 

sido combinada con la aproximación REI. El punto G fue -

eliminado por que desde el punto de dispersidad no existía 

razón para retenerlo. 

Nry DEBE 
üi3UUTECA 
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(a ) 

R4 

FIGURA III.10 - (a)- El sistena dividido en cuatro subredes y conectado a cinco 

diferentes redes RE!. 

(b)- Situación de la red después de eliluinar todos los nodos a 

excep::::ión de los nodos vecinos y nodos R de las redes RE!. 
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C A P l T U L O IV 

LJ..S.Q_J)LEJlU IVALEMTE S EN EL Al'l~.lli 

DLC_Qlilltl§_Efil..l.M. 

IV .1) INTRODUCCION. 

' \ 

El análisis de contingencias ha sido una función desarrolla

da para la planeación de los sistemas desde los días del -

analizador de redes. Esta función consiste en simular sali

das de unidades gcneradorvs y/o salidas de líneas para es

tudiar los efectos sobre ilujos de carga, voltaje en los no 

dos y 13 estabilidad del Eistcma. 

Son el ..iso de computadoras digitales para el análisis de sis 

cernas d ~ potencia, pr:ograrnas tales como flujos de carga y 

estabilidad transitoria fu~ron realizados a finalRs de -

los afio3 50's y a principiJs de los 60's para desarrollar la 

tunción del anúlisis de co11tingcncias. 

Se han logrado progresos c0nsiderablcs en la formulación 

de estos programas, tanto .;n términos de su velocidad de 

cálculo como de su habilidad de simular con mayor preci

sión las diferentes componentes del sistema.:Por ejemplo el 

primer programa de flujos de carga usa la matriz de admi

tancia nodal para su formulación y para su solución numé

rica el método Gauss Seidel, evolucionando hasta la solu

~ión por el método Newton, explotando la dispersidad de la 

matriz Jacobiana hasta llegar a técnicas desacopladas.En 
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esta t6cnica la matriz Jacobiana es supuestamente constan

te y las variables dnl ~ programa pueden desacoplarse. 

Estas técnicas han mejorado considerablemente la velocidad 

de c!"1lculo del programa de flujos de cargo. En el área de es 

tabilidad transitoria han mejorado los modelos matemáticos 

de la máquina síncrona, gobernadores, etc. 

Para la seguridad de la operación de los sistemas eléctricos 

de potencia, muchos centros de control tien~n acceso a estos 

programas fuera de línea y algunos estan siendo adaptados P! 
ra usarse en tiempo real. 

Como se ha mencionndo an ter iormen te los equivalentes eléctrcios 

. constituyen 1ma' de las herrrnnient.1s cada vez mSs utilizadas en el 

análisis d.~ contingencias pcr permitir analizar sistemas eléc 

trices de ·'.layores· dimensiones, reduciendo la memoria y el -

tiempo de computadora requerido para su análisis. 

En ~ste Capítulo se hacu un breve an~lsis de contingencias -

para los sistemas de 30 y 57 nodos de la AlW[2ª utilizando 

las técnicas de equivalentes estudiadas en los Capítulos II 

y III, cor. el objetivo de evaluar que tan confiables sen los re 

soltados obtenidos cuando se t:ace uso de equivalentes. 

La evaluación de los resul tadcs obtenidos de los equivalentes 

se puede realizar de dos formas: 

1.- Comparando los resultados obtenidos del equivalente con 

los resultados obtenidos del sistema original sin reduc

ción. 

2.- Evaluando dos índices: 

a) IM&ximo error!. Se e~alua la máxima diferencia absolu

ta que existe entre las magnitudes de voltaje, ángulo 
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o flujo de potencia obtenida de la contingencia exac

ta (sistema original sin reducir) y la magnitud de 

voltaje, ángulo o flujo de potencia obtenida cuando -
se usan equivalentes. 

b) 1:IError¡. Este índice es la suma de los vulores abso

lutos de las diferencias anteriores. 

Las contingencias efectuadas en este trabajo fueron selecci~ 

nadas arbi.trarii.1mentc; sin embargo, e>:isten programas de com 

putadoru donde la selección LlUtomLíti.ca de G.:Ontingencias [33]

se puede realizar untes de efectuar un estudio de contingen

cias. 

IV. 2) CON'l'INGENCIAS EFECTUADAS. 

Lo~ algoritmos del equivalnn1e Ward o Clásico y REI vistos 

anleriormro.nte en los Capítul• s II y III fueron implementados 

en la computadora para compa1bar la efectividad del uso de -

eqt·ivalentes en el an&lsis de contingencias. El manejo de e~ 

tos progre.mas se encuentra dc'icrito en el Apéndice D, estando 

a la disposición de cualquj_er alumno ele la sección de Ingeni~ 

ría Eléctrica de DEPFI-UNAM ya que forman parte de la biblio

teca de programas. 

La efectividad de estos progr3mas 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 contingencin más comun en los sistemas eléctricos de po

te~cia es la salida de una línea; sin embargo, en este tra

bajo se prefirió realizar contingencias más severas para ob

servar como respondian las técnicas de equivalentes ante es

tas circunstancia~ 



Sistema de 30 nodos: 

En este sii:;terna los siguientes nodos fueron retenidos en el 

equivalente. 

1,2,3,4,5,6,7,8 y 20 

Por lo tanto, estos nodos forman parte del sistema en estudio 

y los nodos 6,4, y 28 son los nodos vecinos. En la Fig. (4.1) 

se encuentn1 el sistema en estudio formado por estos nodos. las 

siguientes contingcncius fueron efectuadas en este sistema: 

Contingencia No. 1 - Salida simúltanea de las líneas: 

(2-4) y (4-6) 

Contingencia No. 2 - Salida simúltanea de las líneas: 

(2-6) y (_6·-8) 

Contingencia No .. 3 - Salida sim:Htanea de las línEas: 

(_3-4), (5-7) y (6-8) 

Contingencia No. 4 - Sall'da s.imúl tunea de la:.: l:ínEas: 

(.1-21 r (:1-5) y (6-0) 

Sistema de 57 nodos: 

En este si'stema los siguientes nodos. fueron rettnidos en el 

eguivalente: 

.l,2,3,4,5,i;,7,0,9 1.10,.12,.13,J.4,.15,16 y 17 

J.>or lo tanto estos nodos forman parte del sisteroa en estudio 

y los nodos 4 1 7,9,.10,13,.14 y .15 son los 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: 
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Contirigencia No. 1 - Salida simúltanea de las lineas: 

(1-16) t (9-.12) Y (6-8) 

Contingencia No. 2 - Salida simGltanea de las lineas: 

(1-2) t (6-4) r (9-10) Y (15-13) 

Contingencia No. 3 - Salida simfiltanea de las lineas: 

(1-2) y (6-4) 

Contingencia No. 4 - Salida simúltanea de las lineas: 

(8-7) t (2-3) Y (9-13) 

·Contingencia No. 5 - Salida sirnfiltanea de las lineas: 

(15-13) y (1-15) 

Como se menciona anteriormente una de Lis formas de evaluar 

les x-csu.l tLidos oL tenidos c1E:: los equiv.:i.len l:12s es c..:urnpclrdL. es 

tos con la solución exacta sin reducción. Los resultados ob 

tenidos para cada una de las contingencia anteriores se en

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

En cada tabla se especifica si J_os resultados pertenecen a 

los sistemas.de 30 o de 57 nadas de la AEP, el número 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 cr reactiva) así como: 'en las unidades en 

que esta dada. Cada tabla esta formada por las siguientes 

colwnnas: 

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

(con la misma numernci6n del sistema original). 

_ ~--- _____ 2dCI. _ Gol.umna ___ -:___En __ es.ta __ co_l umna __ tenemos.-1a .. coi;tingenc_ia. _e:i;a_Q:: ... -- ------------~-
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ta del sistema original sin reducci6n. 

3a. Columna - Resultodo obtenido del equivalente Ward o Clá 

sico - I a la contingencia indicada. 

4o. Columna - Resultado obtenido del equivalente Clásico - Y 

a la contingencia indicada. 

So. Columna - Resultado obtenido del equivalente REI -· I ¡,, 

la contingencia indicada. 

60. Columna - Resultado obtenido del equivalente REI - Y 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 líneas 

del sistema en estudio. 

La otra forma de evaluar los resultados del equivalente es 

obteniendo los índices de !Máximo crrorl y EIError!. 

Los índides se obtienen para las variables de magnitud de -

voltaje, Gngulo, flujo de potencia real o reactiva, paru ca

da una de las t~cnicas de equivalentes vistas y para cada 

una de las contingencias antes mencionadas. Los resultados 

de estos índices para los sistemas de 30 y 57 nodos de la 

AEP se encuentran resumidos en las tablas IV.37 a la IV.40. 

IV.3) CONCWSIONES. 

Topol6gicamente hablando los dos métodos el de ward y el REI 

r~quieren de las mismas operaciones dado que ambos métodos 

requieren de una factorizaci6n parcial de la matriz Ybus· 

Sin embargo, al comparar los resultados obtenidos de los egu! 

valentes eléctricos es posible observar una mejor exactitud en 
~-·- · - · Yos--resúitaao5-aeI--eciüTVñicri_t._e --íüffi esfo·-·es · ·a-é iú;¡Sei'arsc -yct- ---·-··------· ____ , __ 
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que existen algunas ventajas del cq~ivalente REI sobre el 

equivalente WARD que hace que sus resultados sean mas exac

tos; unn de estas razones es la posibilidad de mantener la 

generación de la parte a eliminar y algunas otras que son 

mencionadas en el Capitulo siguiente. 

La diferencia en la exactitud de los resultados obtenidos 

del equivalentees mas clara y sencilla al observar las ta

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

·1a misma conclusi6n anterior, es decir, son mad exactos los 

resultados obtenidos del equivalente REI. Sin embargo, en 

algunas contingencias se obtienen resultados más exactos con 

las t&cnicas del equivalente 0ARD o Clásico, pero esto suce

de en pocos casos. 

También se puede observur en estas tablns gue los indices 

corrcspondien ::es il los i ndiCC!S de~ potencia rcacti va, pn ra <U~ 

bos sistemas son mfis nltos; esto se debe a que cuando se re

duce el sistema so pierden ciertos puntos de voltaje para la 

distribución de potencia reactiva y esto se agudiza más al 

efectuarse una contingencia e11 el sistema equivalente. 

En ambas técnicas de equivalentes, el de 1·1ard Y el REI, se 

han desarrollados dos métodos: el de WARD-Y o WARD-I Y el 

REI-Y 0 ?-BI-I. Afirmar que uno de los dos métodos, Y o I, 

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

bos métodos son e~uivalentes y casi s~ bbtienen 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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SIS'rEMA DE 30 NODOS 

CON'l'INGENCIT\ No. 1 

VOLTAJE EN p.u. 

Conting. CLASICO 
R E I 

Nodo 
Exacta 

I y I y 

1+ ~.06 1. OG 1.06 l. 06 1.06 

2 * l.. 045 1. 045 1.045 1.045 1.045 

-

3 1.0166 1.0269 1.0274 1.0153 1.0154 

4 1.0097 1.0218 1.0225 1.0082 l. 0083 

5 * l. 01 l. 01 1.01 l. 01 1.01 

--

6 l. 0093 1.0076 1.0075 1.002 1.0100 

'· , 
7 1.0015 1.0140 1.0031 1.0020 1.0020 

8* l. 01 l. 01 1.01 1.01 l. 01 

28 l. 0064 l. 0052 1.0047 1.0074 l. 0072 
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SIS'l'EMA DE 30 NODOS 

CONTINGENCIA No. 1 

ANGULO en grados 

R E I 
Nodos Conting. CLASICO -

Exacta 
I y I y 

-· 
l+ o.o o.o o.o o.o o. o 

-

2* -G.0934 -6.56354 -6.59156 -6.09209 -G.0972 

----
1 1 3 1 -8 770(\, -7.5285') 1 -7.'1101071 -8 .. 77771 -8.83059 . --- i ! ! 

1 
-10.149481 1 4 -8.62667 -8.60789 -10. lfl818 ' -10. 2127 

-17.074~ 
-

5 * -18.02487 -18.08137 -17. 07225 -17.08296 

6 -16.32591 -17.72242 -17.8056 -i6.32331 -16.33746 

.. 
7 -17.16548 -18.37927 -18.451~3 -17.16293 -17.17567 

8 * -17.06483 -18.49638 -18.58248 -17.06195 -17.07799 

28 -16.89568 -18.24286 -18.32903 -16. 89302 -16.90689 

··-----•""'---·-- ,..-.. ·--"" ,__,_••-•----..0'·- .. ---• .--.z ... '--"•"--- .;.r-.,p ·"--•...J • • _, •. :-__.r. ~-- - ~--. ••• "·-·M: ... _. ··-- _.,-~.__,-_.,...; .,_ .... _.__ .,-,. __ ,,.,.__ . ._,_ .... •,.·' _, >'• 

TABLA No.- IV. 2 
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SIS'l'EMl\ DE 30 NODOS 

CON'rINGENC I A No. 1 

l"LUJO DE PO'l'ENCIA REJ\L EN MW 

Lineas Caso 
CLJ\SICO R E I 

base 
y I y r 

1-2 19G.120 211. 087 210.212 195.672 195.513 
. 

1-3 91. 698 78.023 78.208 91. 66 7 91. 520 

2-5 102.!;99 J.OG.894 J.OG.GJG 102.342 102.291 

2-6 J.05.241 114.754 114.207 105.000 10!¡.903 

·- -
3-4 64. 334 51. 604 51. 778 64.285 63.808 

5-7 3.7575 7.759 7.525 3. ii18 3.572 

1 , 
6-7 19.162 15 .140 15. 372¡ 19.297 19.344 

6-8 29 .13.l 28.827 28.803 29 .112 29.109 

8-28 0.968 1.272 l. 295 0.973 0.976 

TABLA No. - IV. 3 
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SIS'rEMl\. DE 30 NODOS 

CON'l'INGENCIA No. 1 

FLUJO DE POTENCIA HEl\.CTIVl\. en !>i\ll~R 

Líneas 
Caso CLl\SICO R E I:: 

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 l. 5,¡9 3.667 3. 676 3. 8 38 3.84U 

2-6 -6.020 - !¡ .173 -4.183 -4.353 -4.401 

3-4 -3.572 -3.893 -3.674 - 2. 509 - 2.769 

5-7 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 -1'!.078 -13. 743 - 7.982 - 7. 723 

8-28 -0.053 - 0.874 -0.657 - l. 716 -1.649 

'l'ABLA No. - IV.4 
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SISTEMA DE 30 NODOS 

CON'l'INGENC IA No. 2 

VOLTAJE en p.u. 
-

Conting. CLASICO R E I 

Nodos 
Exacta 

I y I y 

- ·--------

l+ l. 06 l. 06 J..Oó 1.06 l. 06 
--· ~·------

2 'A· l. 045 l. 045 l. 045 l. 045 l. 04S 

-------------

3 º l.0156 l. 01443 1. 01392 1. 0.1662 l. 0.1646 1 

- ·------------------·-----

4 l. 0095 l. 00805 l. 0075 1.01075 l.() 1056 

5 * ·l. 01 l. 01 J .• 01 1.01 l. 01 

-

6 l. 0052 l. 00359 l. 00288 l.00693 1.00669 

. -
'· 

7 0.999 0.9981 0.99767 1.00.008 0.9993 

8 * 1.01 l. 01 1.01 1.0.1 1. 01 

28 l. 0030 l. 00171 1.00091 1.00473 1.00tl5 
--

TABLA No.- IV. 5 



- 95 -

SIS'l'EMA DE 30 NODOS 

CON'rINGENCil\ No.:·2 

ANGULO en 9rados 
--

Conting. CLl\SICO R E I 

Nodos 
Exacta 

I y I y 

-----·-·----· 
,__ ___ 

1+ o.o o.o o.o o.o o.o ------- . . 

-5 35~---~- 3672 2* -5.3688 -5.33041 -5.375 
--------------·----1---- ·-

i 
1 

3 -11.2473 -ll.13G57 -11.2353 -11. 22881 -.ll. 2584 
- -~-·----- 1-----·--·--- ---·--- - -

4 -J.3.1606 -13.02649 -13.1'171.6 -13.13749 -Ll.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.- IV.6 
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SISTEMA DE 30 NODOS 

CON'l'INGENCIA No. 2 

FLUJO DE PO'I'ENCil\ HEl\ L en MW 

Caso CLASICO 
Líneas H E I 

base 

y I y I 

1-2 73.014 73.206 71.8tl0 .72. 964 72. 555 

1··3 115. 426 115. 394 114. 366 115.516 115.220 

2··4 82.31~ e2. 33,¡ Rl, 'i?.4 82.357 82.110 

2-5 J.O 3.820 103. 990 103.510 J.03.749 103.612 

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. 133 

8-28 -29.975 - 29.975 -29.976 -29.976 -29.977 

t..·.- ............ - ··-· ·"" . - .. ,,.._ ... · .... - -''"" - ... ,_ -: ~ _, 1 ....... ____ ,,..,,., - ·--· -,.LA.o ___ _.-, __ , ___ .... _ _, __ <: -- _.....,. --

TAllLA No. - IV.7 
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SIS'fEMl\ DE 30 NODOS 

CON'l'INGENCIA No. 2 

FLUJO DE PO'I'ENC !!\ REAC'l'IVA en MVAR 

CLASICO 
R .E .I 

Caso 
Líneas 

base 
y I y I 

1-2 -24. 635 -24. 679 -24.357 -2·1. 623 -24.528 

------
1-3 6.101 7.050 6.813 5. 632 5.553 

?.-4 1 -2. 07 l -1.113 --0. 938 --0.674 - O. 73G 

1 

2-5 l. 49G 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. 50'3' 5. 957 5.881 

6-7 0.961 o. 702 0.907 1.688 l. 764 

8-~8 12.061 lJ.14 3 12. 729 13 .467 13.350 

TABLA No. - IV ,8 



SIS'l'EMA DE 30 NODOS 

CONTINGENCil\ No. 3 

VOJ,TAJE en p.u. 

Conting. CLASICO 
R E I 

Nodos 

Exacta I y I y 

1+ l. 06 l. 06 l. OG l. 06 l. 06 

2* l. 045 l. 045 l. 045 l. 045 l. 045 

--
... l. 0507 l. 05185 1.0S186 1.05186 .1 . 0Sl86 .... 

4 1.0078 l. OOS49 1.00456 1.00899 l. 00866 

5* l. 01 l. 01 l. 01 1.01 l. 01 

6 1.0054 l. 00323 l. 00238 l. 0069 l. 00662 

.. 
7 0.9908 0.9886 0.98773 0.99317 0.99289 

8* l. 01 l. 01 l. 01 l. 01 l. 01 

28 1.0032 1.00138 1. 0053 l. 00464 l. 0044 

. ·----·- -- . ----··-·- --·--· ·-·---- ----· ··- ----·---- -- --·--·---··- --------------------- -- -~-- ··-·--··- -·. --···' 

TABLA No. - IV. 9 
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SISTEMA DE 30 NODOS 

CONTINGENCIA No. 3 
·-

ANGULO en grados 

-
Conting. CLASICO R E I 

Nodos 
Exacta 

I y I y 

1+ o. o o.o o.o o.o o.o 

2* -8.4206 -8.33725 -8.42362 -8.39749 -8.42233 

3 -·2.3121 -2.31662 

1 

-2.31677 -2.31675 --2. 31684 

1 

-1G. 442131 4 -16.4317 -16.20271 -16.40173 -16.38584 
._ --

* 5 -18.9685 -J.8.85423 -18. 97061 -18.9445 -18. 96934 

--
·- 6 -17.1951 -16.97007 -17.17683 -17.15319 -17.21244 

.. 
'· 7 -18 .1159 -17.89469 -18.i0306 -18.0857 -18 .14547 

9* -22.8148 -22.63594 -22.87687 -22.7368 -22.80375 

28 -18. 913 -18.69329 -18. 91506 -18.8674'1 -18. 9 2901 

-- ...... ., .. _._ __ ...., .--.. .. ....., ._,, .... ,,_. =--·- --~···--'="--....:... . .-. ...... r-•-- ··-·-. - __ ,,...._ .. -. -- ·- ........... ·- -· •. ~ •. -.-... ·"--- ... ·--·,-, .• , . .,J.,o . .,,_ _____ .. _______ ...... '-"'."-<.r!> ,_ •. ___, __ 

,. TABLA No, - IV.10 
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SISTEMA DE 30 NODOS 

CONTINGENCIA No. 3 

FLUJO DE PO'l'ENCIA REAL en M\·7. 

Caso CLASICO .R E ;i: 

Líneas 
base 

y I y I 

1-2 268.353 268.4<17 265.735 268.<106 267.626 

--
1-3 24.238 24.156 2<1.154 2<1.156 24.155 

-----· 
']' rr~l 1 

1 

2-4 ,.. " ,...,..._, ,.. .... . ..... ~ 8'-i. G65 [l1J, 3211 O'l • OlJJ ( •:I:. Oll / 0-i. '-! OJ. 

-· 

2-5 98.338 98.381 98.380 98.381 9R.3Bl 

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 <19. 555 49.151 48.507 48.453 

.::í' 
8-28 - 29.977 - 29.97<1 -29.975 -29.976 -29.977 

---:.·~-_.,.._._ ..... a."--·'-~--··· •··-·'·-··--·-·--·· "'------··-·--·. - . ·-··---···•·--· ······. ···--· --·---·•··---- ...... , .. .r-''-··· ••• .... --·~ ........... ____ . __ .....,. .. ......_,,_. . .., ... 

Tl\l3Ll\ No. - IV .. 1.f 
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SISTEMA DE 30 NODOS 

CON'rINGENCIA No.3 

FIJUJO DE POTENCIA REACTIVA en MVAR 

Caso CLl\SICO R E I 
L:í.ncas 

base 
,___ 

y I y l 

1-2 -44.153 -44.170 -43.687 -44.162 -44.024 

---· 
1-3 -2.385 -3. 035 -3.033 -3.035 -3. 03!¡ 

.. 

2-4 l. 515 2.393 2. ú"/3 0.120 o. 114 

-
2-5 l.737 4. 020 4. 020 4.020 4.020 

2-6 -1. 629 -2.152 - 1.875 - o. 265 -º. 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-'S - 9 .6tl8 -10. 669 -10.374 - 9.054 - 8. 954 

8-28 11.959 13.337 15.019 13.521 13.396 
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SISTEMA DE 30 NODOS 

CON'l'INGENCIA No. 4 

VOJ/ff\JE en p. u. 

CLJ\.SICO R E I Conting. 
Nodos 

Exacta 

I y I y 

1+ 1. OG 1. OG l. 06 l. 06 1.0G 

··--

* 2 1. 045 1. 045 l. 0'15 l. o 45 1. 045 
·-- ---·--

3 o. 9345 1 () q 1 :-,~~ "') 1 O. 9J.G13'1 
1 

o.~'1097 C.93~81 1 

~- 1 
0.95132 .,¡,. 9362~ 1 

·-
o. 9 513 o. 9595 1 0.95482 

·-------------------
1. 01 1.01 1. 01 l. 01 1. 01 

G 0.9719 0.96883 0.95748 o. 97857 0.97525 

.. 
7 0.9743 0.97232 o. 96512 0.97848 0.97638 

-· 
8 * l. 01 1. 01 1. 01 l. 01 1. 01 

28 0.9777 0.97423 0.96444 0.98392 0.9813 
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SIS'l'EMJ\ DE 30 NODOS 

CON'l'INGENCIJ\ No. 4 

J\NGULO en 9rados 

CI,ASICO R E I 
Contin9. 

Nodos .. 
Ex¿¡cta 

I y I y 

1+ o.o o.o o.o o.o o.o 
... ---· 

2 * -50.177 -47.13197 -51.65763 -4 7. 94758 -49.44826 

,..._. --

3 -38.8305 -3G.33U:9 -39.6451 -37. :n5:~2 
1 

-JB.33032
1 

-:--1-=-,752----·----------------··--- 1 
1 

-43.79049 -47.85004 -44.78977 -4().1527.9 

--·-·--·-- ----------~ -~------

._ _________ e----.------· .. --------------
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 -60.86Q81 -56.95519 -58.49847 

.0 * -58.66 -55.55504 -60.35762 -56.31347 -57.88045 

-

28 -54.1478 -50.97983 -55.5469 -51. 96793 -53.47349 

.... ---··--. ------ -------·· T}\j3LJ\ .•• _N()_,-__ I'{_~J~ .... __ _ 
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SIS'fEMA DE 30 NODOS 

CONTINGENCIA No. 4 

FLUJO DE PO'l'ENCIA HEJ\L en MW 

Caso CLl\SICO R E I 
Lineus 

base 
y I y I 

1.-3 359.355 362.Gl3 339.925 356.244 3t18.375 

1 

2-1! -13.G54 -·ltl .018 -13.132 - 13.455 -13.208 

----·- ----··---
1 

2-G 31.95G 32.481 31. 506 :n.83'i 
.., .. r ,., 
.)J.. .. ..) 1.L 

-----·-------------

3-4 279.0SS 280.GG7 266.086 277.342 272. 7.10 

-

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-S 46.216 48.384 46.663 46.977 46.684 

8-~8 - 30. o - 29.954 -29.976 -29.972 _29.975 

----··----- ... - ---- .. T-J\BLA ... 'i.'loº: ;;: ·w .15 .-· 
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S IS'l'EM/\ DE 30 NODOS 

CON'l'lNGENCIJ\ NO. 4 

FLUJO DE PO'.l'ENCil\. HEl\C'J'lVl\ en MVJ\H 
-

Cnso CL/\SICO R E I 

Línea bnse 
y I y I 

- --- --
1-3 101.800 111. 92 3 89.934 97.746 90.480 

~--[''·~ 
-

71.267 Gl. 639 59.Gl9 56.651 

·------ - ---r 
2-6 1 31.119 41.1.84 1 35.111 31.257 1 29.389 

H 1-126.0:- -122.010 -110.866 -rn .o<o T2o. 016 

4-6 -91.552 -95.251 -85.020 -92.742 -89.337 

5-7 7 6. G8 9 86.275 7 9. 54 4 74.876 72.920 
·-

6-7 -36.918 -41.975 -37. 396 -35.551 -34.169 
..._ 

6-9 -21. O!i3 -24.778 -21.732 -22.233 -21. 029 

8-~28 25.541 32.067 26.978 25.492 2·1. 133 

-----·-· ~- ---------·---· -----·- ---~-~---- ·-

TABLA No.- IV.16 
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SISTEMA DE 57 NODOS 

CON'l'INGENCIA No. 1 

VOL'I'l\JE en p. u. 

!------·~------+------~-----------

Conting. 
Nodos CLl\SICO R E I 

Exacta 
I y J y 

l----....!.--·----l------·-------+--------~-·----1 

1+ l. 04 

2 * l. 01 l. 01 l. 01 1.0.l l. 01 
1--~--1--------1- -------1-------l--·-·--------·-··--

3 * 0.985 0.985 0.985 o .98'.:i o. 9 ll::i 
..__ __ _,_ _____ ._ _____ . ·-------!-----·----------1 

l~ 
0.995 0.995 

o. 9 86 0.983 0.983 

4 
·-- ---------- --··-----< 

O. 9'.JS 

o. 983 

o. 'J9 .5 

o. 983 

' - ----1---·---1------------< 

o. 98 i 0.98 o. 9 [l 
1 

0.98 o. 98 
--~----··---- ·-------·--------·---! 

8 * 

~~-=~-1 ::::3 J~3 :.:~3 1 

9 * 

10 

12 * 1. o 1.5 l. 015 l. 015 l. 015 1.015 1 
-

·--'----

. -
0.986 0.986 0.986 0.986 o. 9 86 13 

14 0.982 0.982 0.982 o. 982 o. 982 

- -- --
15 l. 0006 l. 0006 l. 0006 1.0006 1.0006 

16 l. 005 l. 007 l. 007 l. 007 1. O O:/', 

17 l. 018 l. 017 l. 01.7 l. 017 l. o 17 
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-- - - -- .--

SISTEMA DE 57 NODOS 

CONTINGENCIA No. 1 

ANGULO en grados 

CLl\SJCO ~ R E I 

I y I y 

Nodos 
Conti.ng. 

Exacta 

1+ o.o o.o o.o o.o o.o __ ___, 

2* -l. 5497 -1.4388 -1.44732 -1.44331 -1.44517 ·------!------- -------·!---·----
3* -::.. 0747 

4 u. 2536 0.2642 o. 24 54 0.2584 o. 211905 1---+------1-------1-----------<·--·----_,___. _____ _ 
5 3.0523 2.5766 2.5576 2.5703 2.561% 

1---+-·--~--~--------'--------·---1--~----1--------, 

6 * 3. 6 4 78 3. 7885 3.7694 3.7820 3.77345 
1----+--------t-------~-------·-I-----~·~--

7 
-----·· ' 

8 * 

9 * 

10 

12* 

1-5742 1.5862 1.5673 1.57~l7 1.57155 

, .~;~, .. , ,_; "~- -, =~--T ,._._1_4_:_;_· _ .. __ 3_._1 __ 3 :o:_'.2.G_, __ j 

,__ __ __.__ ___ 2 ____ (, 3 ·l 8 -~-~- -~-4 . 3 7 2 'l ·r~~. 3 () ., º ,~ . :, r; ') '), 

1----+---~ . 7 16 - 9 . O 4 G ~ '-=;~-~---- ~·'-. 0-5-2-·4--i-_-9-. O-'.'-, G-, --13----{ 

-9.0123 -10.0~ -10.100 -10.194 -10.0983 

13 -6.3856 -7.5758 -7.5870 -7.58.10 -7. 58~ifl5 
-+---------j 

líl -6.0889 -7.1894 -7.2020 -7.1944 - 7 • 2 o o._4_7 _ __, 

15 -4.3726 -5.3209 -5.3327 -5.3250 -5. 33(160 

16 -10.956 -12.057 -12.068 -12.0619 -12. 0662 

17 -4. 8536 -5.2539 -5.2580 -5.25570 -5. 25_7_3_5 _ _. 



- ·J.UO -

. 
----

SIS'l'EMA DE 57 NODOS' 

CONTINGENCIA No. 1 

FL!'JJO DE POTENCIA Jl.EAL en Ml·l 

Conting. CL!\SICO R E I 
LÍnCi.lS -

Exacta y I y I 
---

1-2 '13. 779 43.793 43.732 43.778 43.765 -- -

1-lfJI 93. lOC. Jll.777 Jll.548 111.733 111.627 
-

1-1.? 8'1.227 91. 021 90.952 - 91. 010 90.9Bj_ --- ---------· --
2-3 37.474 39. 163 39.J06 39 .15 6 39. 110 ---·----t----=--- ----- ------------
3-15 G0.5G8 5'). o 6 4 59. 066 59.070 59. 0<17 --- --- ... ------------
4-5 -27.01'.) -20.765 -20.760 -20.767 -20.757 

~--- ---------·- --------·---· --- ·---··---
4-6 1 --3 tl. 9 ii l -3 1~. 3 8tl -34. 381 -34.386 -34.37G ' !----·-----·- -- - --- -- ------ -----------
6-7 3?.26] 34. 4 G 4 __ :4-c 4~~- __ l4_ci61 J~,o~ ·----- ---------
7-8 -37.957 -41.972 -41.920 -41.954 -41.077 

8-9 271.988 257.798 
-~T ... _ 

257.851 257.817 257.840 

9-L3 59.612 60.736 G0.061 59.609 59.578 

10-12 11. 87 3 8. ')32 8.568 8. 536 8.562 --- --
12-10 -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. 79_3 __ 

-- ··- -- -----·-· ·------·----·· - -·--- T~13'}-l1 __ }'J_O._·.~- .. ~Y:::!.9.C.. ........ ·-----------·- .. ··- --·-------··-- ----
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SISTEMA DE 57 NODOS 

CONTINGENCIA . No. 1 

FLUJO DE PO'l'l·:t.JCI/\ RE/\C'l'IVA cm MVl\R 

Lineas 
Con tin9. ¡_ ___ c_'L_ll_:_n..,.c_o _____ + ___ R;;.__,....E_-"'T--~-i 
Exacta y I y I 

1-2 - 24.475 -24.167 -24. -24.125 -24.089 
'--·---!-------- -------- - -------·---!-·-------!---------

1-1'..i 24.949 22.738 22.78 22.777 22.726 '--·------· ________ , _______ _ 
1-1,'/ 4.085 3.929 

L-----1-----·-- ·- ·------- -------
3.931 3.927 3.942 

--~------1 

2-3 14. l ll 16.452 16.470 ]6.455 ..__ ___ _, ______ .,_ ________ ~-------·-l-------1--------
3-1'.i -108.187 -85.666 -8 5. 636 -85.695 -85. 623 

~-~ 6. 3 ~ --1-·!.9 . ?:_"!}___ --~~~-~ 5 5 -- ____ 19 • 2 4 ~-__ 1_9_:_~22__ 

__ 64~76--l -1203 .. :734'1 ___ 2~:.97:2 _____ 20.?~.~----··· 1 · 20.97~ __ , ____ 20_:~2-
- -10.333 -10.311 -10.334 -10.312 

l---~--·--·- --·-·----- ----·--------·-- ·-·---·-·------·--· ----·· ----

7-8 -25.105 -21.017 -2). 062 -21.020 -21. 0':»9 
·-------· 

_________ .. -------------~--
8-9 12.309 15.914 15.911 15.913 15. 911 --
9-1:3 -26.434 -24.452 -24.244 -23.980 -23.930 -------'---

10-1~ -2B.96G -26.640 -26.493 -26.609 -26. 492 -------

12-17 5.944 10.765 10.741 ' 10.760 10.759 

U-1'1 11.080 13.345 13.306 13.260 13.255 

13-15 -3.965 -1. 822 -1. 963 -1. 656 -l.736 --
14-15 -14.540 -13.089 --13.227 -12. 9;l6 -1 l....C!..1.ú__ 
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SISTEMA DE 57 NODOS 

CON'rINGENCIA No. 2 

VOLTZ\JE en p.u. 

Conting. 
CLl\SICO R E I 

Nodos 
Exacta -

I y I y 

- --

1 + 1.04 l. 04 
1 

l. 04 l. 04 l. 04 

i' 

~Ol ~ 
2 1.01 1.01 1.01 l. 01 

* 3 o. 985 985 0.985 0.985 0.985 

-------·---->----
4 0.9958 0.9915 . 0.9912 0.9912 0.9913 

5 0.9811 º·"j 0.9808 0.9808 0.9808 

1 0.98 0.98 
1 '~ 6 * 0.98 0.98 

--~---------- -· 
10.9v3C1 7 o.• 9;:;.33 i O ~r ~r 1 G.98J7 1 o.~e36 

¡---~:::J 1 1 

::~~ -j 1 
.. 

8 i· l. 005 1.005 1 l. 005 
1 -
1 

1 

9 * 0.98 1 o. 98 0.98 0.98 

! 1 
10 0.9827 0.9866 0.9859 0.9860 0.9860 

12 * l. 015 
1 

1.015 l. 015 l. 015 l. 015 

13 0.9825 0.9837 o. 9837 0.9837 0.9838 

14 o. 9 814 0.9829 O. 9 B 30·, 0.9830 0.9831 
-

15 l. 0035 1.0051 l. 0051 l. 0051 1.0051 

16 l. 002J l. 0150 l. 0150 1.0150 1.0150 

17 1.0177 1.0193 l. 0193 l. 0193 l. 0193 

'l'l\BLA No. - IV.21 
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SIS'l'EMA DE 57 NODOS 

CONTINGENCIA No. 2 

ANGULO en grados 

Conting. CLASICO R E I 
Nodos ExnctLI 

I y I y 

{+ o.o o. o o.o o.o o.o 

2 * -5.0789 -4. 75901 -4.76092 -4.77220 -4.77244 
·-·-

3 * -4.4027 -4. 09787 -4.10808 -4.10979 -11 .11184 
·---·----->--

4 -0.9756 -1.40480 .-1. 1J o 533 -1. 41623 -1.40638 

------
5 5.2086 3.48204 3.46414 3.47117 3.47212 

~-_:::~F.:::: _::~::~; 1-~:~~;r :::.~::: -) 
8

* ~ -7417 5 ?O')O'J 
0 

172671 5 J9"1., -¡l·--~--1"('>_7 ____ _ 
.,.____-~~--i--=-.::: _ _:_~-- --~~-----~- . . ,::..... ..) í J. - ü ) -=----

9 * -2. 7 8 7 3 - 2 • 4 2 8 8 o - 2 • ,¡ '.i 5 4 ~ 1 - 2 • 113 8 5 o l -2 • ·l<i ·l 13 

10 -12.033 -9.905•18 - -9.88983 1-9.88837 -9.86399 

12* -10.292 -7.86672 -7.87737 1 -7.B(i385 1-7.86267 

13 -7.8825 -6.G3857 -6.65889 -6. 63979 -6.64596 

14 -7.3844 -6. 47714 -G.49152 -G.48240 -6.48716 
'---·· 

.15 -5. 3725 -4.87664 -4.88218 -4.88626 -4. 88711 
---

16 -12.334 -6.99712 -7.00471 -6.9950í7 -6. 99421 

17 -5. 3293 -4.42775 -4.43111 -4.42663 -4 .42624 

TABLA No.- IV.22 



- J.J.4-

SISTEMA DE 57 NODOS 

CONTINGENCIA No. 2 

FLUJO DE PO~'ENCil\ REl\L en MW 

Conting. CL/\SICO R E I 
Líneas 

Exacta y I y I 

1-15 112.228 112.1153 11.2.351 11!2. 550 H/..545 ·-

1-16 61.833 63. 05,¡ 62.987 62. 962 62.970 
+-----!------·- --------·- ---··-·- ----- ··- -··-·-----· 

_____ ¡. __ 7_7_. _1_3_G_-¡-__ 7 __ 7 . O 7.:..0 ___ .__7~7~·~0 . .:l_j __ ..rJ._,Jl.5..1__ 

+----1------t·--=-~7-._~~~---- __ -_4_?_:~_7_3 _____ -_4 ?.:.1__1_7_ ---=--~.:-1-...:.7..::B_-i 

51.799 51.944 51.886 Sl.952 
-------·1·-- ·---------- - ·1 ·····---·----- --~-- ------~----·---·- -------·-~--------- ----. ----·--·-

~-_:~~...:..?.:~~--1--~-~:.§22 .. - __ J§ .. ~_?0_4._ ____ }?.~?.~Q__l __ J_6_,_1l.2.l__ 

7-8 ..... -- 38 -~..?.~ .. L.:4 2. ~_26 __ J_:.2~l_9jl ___ ... -4_~...:...?.:l.2.___. -:-'; 2. 2J_l__ 

8-9 292.009 261. 957 262.049 262.033 262.641 

9-13 ·79.772 80. 911 s 80. 918 79.386 79.315 ,.....___ 

10-12 -28.1B3 -31. 215 -31.473 -31. 062 -31.293 

13-12 -19.670 -17.950 -18.223 -17.985 -18.166 

12-l(j' -·J7.437 -33.406 -33.343 -33.320 -33.325 

H-13 -·6.569 -5.926 -5.657 -5.506 -5.-116 

15-14 -58.590 -60.865 -60.296 -59.235 -59.927. 

Tl\BLA No. IV. 23 
·----- .. ,,_..,._,,,,_ __ "''·'~·-·-·-------· ... ---"-'-··--- ..... ~.-- - --- ----·-- -- ·----- ---~-----·-- ··--. ~-·------------ ~----------·"'-•·- ------- ...... ________ .,.__,:.,., _ _,~_.., .. -~ ... -
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SIS'l'EMA DE 57 NODOS 

CONTINGENCil\ ~o. 2 

FLU:ro DE PO'J'F:NCI.J\ REl\CTIVl\ 811 MVJ\R 

Líneas 
Conting. CLl\SICO R E I 

Exacta y I y I 
>-·--------

1-1.5 19. 413 18.618 18.694 18.665 18.753 

1-1'.G - O. 438 -o. 39§_ ___ :_!)_,_;l_'!J ____ -::..9-~19.L __ _:~385 __ ---- ------~ ------

2- 3 2 6 . 6 G 7 3 O . 7 J 9 _·_3 O_,_]_tl_Q__ _ 3 O . 7 3_]__ ---1..Q_,_ 7 4 .2_ -------------- ------ --- --
3-1'5 - 60. 943 -!•J.139 -lJJ. OfJlJ -41.062 -4C.939 

----· .. ------- ----------------~-----!------ ------------- ·---------· -.---

4-5 40.911 32, 709 32.930 32.786 32.931 
fo-----:--------· --- ----------- ----------- -----·------->--------

5-6 33.002 27.085 ?7.281 27.151 27.?80 
1------ ----·---· ·-------· ----- ----·--- ·---·--· -----.. -·-·-i------

6-7 -13.529 -10.838 -10.654 -10,781 -Jn.653 
!-----+-----·--- ------------ ------- ----- -·---------- --·- ·----------

15.fiSJ ~".._ __ 1~-· 3_o_. ~- __ 1 ~:_6_5_8_..., __ 1_5. 6,-=5-=2'--i-~~-~ 15.GSl 

-25.922 -25.626 
-1------~---

-25.53.l -25.412 

-15.343 -14.862 

60,786 G0.842 
. -

G0.515 60.G<'ll ------------
G. OOG 5.986 

!----+------~-------------
5.976 5.987 

3.369 3.373 3 .·414 3.478 

-22.455 -22. 648 -22.153 -22.327 

TABLA No~ ·:rv·. 24 ··---··-· --- ·- --- ----- - _____ .. ___ -
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SIS'l'EMA DE 57 NODOS 

CONTINGENCIA No. 3 

1----..------r-... ------_-_-_-_-_--~---.~--~---~·----_-_-------_·¡_··--~--_----~--_-R~~J~~~I~~~~-~~~~~~~: Conting. CLASICO - -
Nodos 

2* 1.01 l.01 l. 01 l. 01 l. 01 

·----·-----------·-·--- --------- ------·- -·-------< 
3* 0.985 o. 985 0.985 0.985 0.985 

1--·-- ___ .. _ ·------------ --·------ ---------

4 0.9926 0.9911 0.9908 0.9911 0.9809 

--~-__ _ º . 9 8 º 6--_ ---;~- 9 ª ~ ª [~--~ . 9; º 8 ·L._º~~~~-_ _?~_9_8º -ª-__., 

E:~ : : ::,, 1 ~:i:~, j=~~::,,-=L~;~_ ;:~6---. 
8* 1.00S 1.005 ll 1.005 1 1.00c> 1.005 ~ 

---------- --·--·-··---- ---.--------· -----. . ·------
9* 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 

i-----1---------- ____________ : ________ -- ----·----·--··----- ------------
10 0.98:14 o. 984 4 0.9845 0.9844 0.9845 

12* l. 015 1.015 l. 015 l. 015 1.015 
-

13 0.9871 o. 987 J 0.9874 0.9873 0.9874 
--

14 0.9832 0.9835 0.9835 0.9835 0.9835 
... 

15 1.0014 1.0017 l. 0017 1.0017 1.0017 
-··------

16 l.0155 l. 015 3 l. 0153 1.0153 1.0153 
-

17 1.0199 1.0197 1.0197 l. 0197 1.0197 
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SIS'l'EMA DE 57 NODOS 

CONTINGENCIA.No. 3 

ANGULO en gi:ildos 
·-----------~¡ 

Con t iJ:g. CL/\SICO R E I 
NODOS 

Ex..-1ct.• 
I y I y 

o.o o.o o.o o.o n.o 

l--2-*-1-_-4-. -7-3-,¡-5-t-_-5 ___ ::!_ ~ 1, º 2 ___ .::2_._2-3.152.._~ 3 7 ~L. 2 3 7] º 

3 * _ 4 • 0 :; 8._3_+----4_. ()·-~:_9_8_8 __ ¡-_-_,_1 ._o __ :i_-· 6 5 s -4.05536 -'1.05607 
--------- ---- ---

4 -i.9027 -1.93634 ~l.92282 -1.94191 -1.92476 
1-----'---+-------r---~-· ---- ·-------·--------- --------

5 3. '1272 2.8~920 2.84985 2.84330 
1------+·-----1----------1---------- ------- --j---·-·--2.85192 

G * 

1--g·"--_*_+---2 __ ._J_G_~_o_ -_2_. :.._>~2_.7_,_l __ ·_<_<_. _2_5_9_1_8 __ 
1
,_-_2_._2_5_0_8_2 __ 

4
-_2_._2_'.if!._97 __ 

10 -6.3290 -6.98218 

_ __!_t __ _ -_6_·-~~~~-- .:-2:5!.§2~ _-__ 7. _0_9_3_6_0 ____ =.-.L7~0~9...:i1JJ6c:i9c_-+--7_·_0_9_2_0_2 __ --¡ 

13 -5.7211 -6.29147 -6.29579 -~-~6~·~2~9~6~3~º---ti-_6-'-.~29-'-5~3~3-~¡ 

14 -5.9273 -6.44573 -6.44893 -6.45036 -G .. 4:1 g:¡5 

15 -4. 8'167 -5.28031 -5.28399 

16 -6.4854 -6.44253 -6.44510 -G.44545 -G. 44-1 :?4 

17 -3.9531 ~3903 
...... ___ .•·. ---· --- .. - ----·-·---- --· -

TABLi\ No.- IV.26 
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SIS'J.'EMl\ DE 57 NODOS 
/ 

CONTINGENCIA No. 3 

FLUJO DE REh.L en Ml\1 

Continr;. CJ.hSICO R E I 
Lineas 

ExactiJ y I y I 

1-J.') 110. 214 110.688 l10.G32 110.702 110.711 

1-lG 55.030 58.174 58.151 58.166 58.177 
f.----------··----------·!-~-------------.------·-- ---------- ·-·-

1-1 7. ~?J __ _ _____l?,~?:0):_ - ___ 2_?_:_~_9 __ - 72 • 2 5 4 72.265 

2- 3 -3. o Q_Q ____ ____::2:.:-73.!.1 ______ -::J_._7_2_$ _____ -=.2...0.JJL ____ -:7. . .J..'.iJ __ _ 

3-J.5 14.9~7 ,..._ ___ --·----~--

--5-=.fi . .. ---~~.e .. s ~.~} .. __ ... _-:. s o_:3 3 ~ ___ --=~ 9..~. ?. _3 2 -i·---·:-~·-º-~-ª-7. J ___ ,--=--~Jl ~-º-~l ____ _ 

6-7 43 • G 2 o 3 6. 8 9 o 3 6. 8 Q.2_ __ ¡ _}_§_, 8 ~J __ L..]_6_.:_~Q.?_ 
--·-- --------- ----··----· --------- - - 1 

~ :~; :::·:~·:! ~::9;::3 --~~~- :;~ ~::~::·:·t::::~ ---.---------
9-J.2 

10-12 -3.585 -3.Gül 
----+-----3.582 -3. 591,__ ~3_, r:nn --- ··-----

12-17 -28.813 -28.7fl8 -28.767 -28.782 -28. 790 

H:-13 9.032 8.369 8.346 B.343 8 .. 306 __ 

B-El -24.392 -24.525 -24.328 -24.219 -24.138 ·-
15-14 -44 .142 -45.199 -44.973 -44.987 -44.BGO 
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SISTEMA DE 57 NODOS 

CONTINGENCIA No. 3 

FLUJO DE PO'I'EtlCIJ\ RE.7\C1.'IVJ\ en M\11'\n 
·,-----------~-¡ 

L:i.ncas 
CL!1SJCO H E I 

Contin9. •------- --------•-----· -~-------i 

i-----1----------~\-' ---!-----"-T __ --t---',_t ___ l---"J ____ ¡ 

1-1.5 22.BGil 21. 639 21.639 21. 610 21.635 ___ ,__ ______ .__ ______ -----·----·-·-- -------· ---·--- --------1 

O.OG7 0.065 -----·--- -----------1---------l----------
1-l'G O.cC9 O.OG8 0.062 

1-lU 4.9BJ. 4.G51l 4.657 4.652 4.667 
~--· -·----·--·---- ---·- ---·--------· --·-··---·------------ -------- ·- ---<---------

2-3 30.667 30.739 30.740 30.737 30.749 ¡-----,---· ¡-----l¡ 
1 _ _::?5. 7 33 --f--_::-:'•! .G7G ___ , ___ _::-_':~~ 718 ______ . ____ ~,,~:::1_- '---=-~~.6CJ9 --, 

1 --~2_'.__~~-- j_ __ .2~. 97 ~--'- 32 .15~--- _ -~_:_Q_Q_O ~---~ .:)_~ ~ 
1 - - '¡ . 1 ~ - • -~ 1 , -, . ., " ! ::--1,:. ))( h 1•, ' "•i.<-J:Hi 2G.hl.¡ t'll.'1l1J !!J. IJU • 1--1---· -______ : ---------L----------¡------- ------¡----·-------¡ 
¡ 6-7 ¡ -1::.0'.l~ 1 -10. 71).i l___:_!:?~_§f'(~----- __ -_10:.?.~~---¡-~:]_11.G·-;_'i___~ ¡---,----·-·-------·-¡---------- 1 ; 

7-B · -2.1.28'J 't -n.1_;1 -:.'.J.:::;:; -21.1G9 _ -.'l .. ,J_~ --·· ---··--- -- ¡ 
8-9 . 12.145 1 lS.529 . ~_?2~ ______ _!,?_:2l_G __ ~15.&8_9 __ } 

-25 .196 -23. 083 -23. 014 
------1---

12-17 1;.091¡ 1 4.490 4.490 4.492 4.504 

lll-13 5.330 6.843 6.819 6.743 ~6.7GO 

13-14 -10.919 -9.889 -9.984 -9. 722 -9. 776 

15-14 -20.538 -20.155 -20.28G -20. 009 -:w.112 

--- ·----- - -- -Tl\DLll lW;· - rv;2s 



Contin~¡. 

Nodos 
Exacta 

13 0.9873 

14 0.9830 

15 1.0011 

16 1. 0157 

17 l. 0203 

- 118 -
_-__ -_. - -- ---- _-_-- .,. --=-

SIS'l'EMJ\ DE 57 NODOS 

CON'l'INGENCil\ No. 4 

VOJ.,'l'l\JIJ en o.u. 

CLl\SlCO R E I 

I y I y 

0.9899 0.9900 0.9901 0.9901 

1). 981\ 7 

1.0022 

-¡ 0.9848 1 o • 9 °':..::' º'----+_:::..º.:...;· 9:;...:f':...::' 5:...:.º--1 

____ _.¡._l_. º-º-_2 4----t-~]c.:_<1. o 2 3 ~023 
1.0154 1. 0155 1. 0154 1. O 1S4 

l. 0198 1.01'1_9. l. í)198 l.Ol9B 

--·- ··--·-··"-····----···- ···-· "- -·---·--------- ·-· ··---··-····· Tl~BI:.l\-·-·-No ,-- -IV-;·29···: ·· ~--· ---··-··- · ·- ·--- ·-·~--·-----



_- - ·-_ 

Conting. 

- 119 -
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SISTEMA DE 57 

CONTINGENCIA 

NODOS 

No. 4 

hNGULO en grados 

CL/\SICO R E I 
Nodos 1---------------+------...---------+ 

Exacta 
I y I y 

1----1-------l-------t---------+------+-----·-----

1+ o.o o.o o.o o.o o. o 

.10 -5.2939 -5.52469 -5.39155 -5.47811 -5. 58(i]] 
1----1------ ·-·-------·-----------·-·· ------------- --------

12* -6. 01156 - G • 8 O G 8 O ___ - 6 . 7 2 ª-2.7 __ ,_-::S:..J5.].2R_~~---6_1 ~· il_]_;!JlL_ 
1---1-------J---------

-7.03654 -6.97328 14 -7.5698 
1----1-------- ------------ --------- -6.97J15 - 7 . o 2 :;_oJL_ 

15 -5.5312 
----·'---------

16 -5.6975 -6.24074 -6.18490 -6.20539 -6.25004 !---+-----+--------¡------------>-----------
17 -3.7511 -4.03397 -4.00491 -4.01552 -4.03882 '------'---------'------~ ----------L-------L----··--

-'l'l\Bfoi: ·No. -- IV-.-30··-; 
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SISTEMA DE 57 NODOS 

CONTINGENCIA No. 4 

FLUJO DE POTENCIA 

Conting. CLASICO R E I 
r.íueas ---·-- -~· ---

,__ ___ E_x_·a_c_t_ª_¡ ____ Y __ -1----I---¡-- ----=------¡ 
1-2 9.583 9.526 9.544 9._5.1.t. •....... ~ ¡..._---t-·------ ·-··-----.. - ----·--- -----------··---~ 

1 

E--~:::~:~ _,; ::~:: -=-- ';;'.-: :;~~- ~ !-:~:--':~::~-~-
3-4 -2~.695 -29.330 -29.859 -28.948 -29.423 

1------1--·---·"---· ---·----- ----·--·-· 

3-15 28.990 28.56 29.080 28.lBO 2íl.G43 
.---·-l-------.------------------- ----·------·· ·-·-- ·--

9-12 46.480 39.049 39.6<17 33.215 3B_:_?3l __ -------#-- -
10-12 11.843 11.891 12.524 11. 257 -- -1-1.: .. :.J...fl_G_ 

12-1'/ -22.594 -27.097 -26. 61\8 _-_2 7 . 1 7 .'L_ __ _26.:._?_~~ -----·----· 
1'1-13 6.697 2. 075 2.009 l. 534 _ __J_~ __ l\_fül~----·------
13-15 ~34.264 -35. 87 9 -35.490 -35.012 -34.775 

15-14 53.551 -54.550 -54. 119 -54.039 -53.735 

- .w-".-TAB'L7\- No-.·: .. : ... rv·.·31··'"---'· '" ___ ,_ ...... "··- ··--~-·- -··-' -.- ... _ ... __ .,_ .. ._ __________ _,, .. - --- -



Líneas 
Conting. 

EX'1Ctu 

..- .. ' .. ' ...... ~:· ~ ..... -
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SISTEMA DE 57 NODOS 

CONTINGENCii\ No. 4 

FLUJO DE POTENCIA HEl\CTIVl\ en MVAR 

CLASICO R E I 

y I y I 
------;------- -·-----1-----·----

1- 2 8 s . , 5 3 Í, s . s 7 i 8 s . so 3 ---º-~· -~~G.1 A r; s_cg___ 

1-1-5 2 o . 2 5 o ¡-~o . 5 96 __ ...:::..~~? ___ __?-9_:~~~-----~-º . <18 6 __ 
~-- ---·---- --···----- -

1-1 t7 5.176 4.792 4.839 4.784 4.827 
>-----l-----+-------t-·-

3-4 61.191 5 G. OS 2 57.102 55 .. 156 'iG.381 -------·-- ---· ·-··-- --· ·--·- --- --··-----·--·------·····--------

3-H> - 40.354 -40.199 -40.474 -40.403 -40.S70 
,____ __ ---·-------"!---·-·----- -----·----- ----------~·---

8-9 11. G98 Ei.780 15.765 ,_-15_,.J..;iú___ --15 ... 729 

9-12 -17.608 -17.466 -17.519 -17.391 -17.433 
t-

10-12 -26.822 -26.511 -27,012 -26.346 -26.775 --------- ·-
12-]7, 4. 0~8 . 3. 957 3.821 3.980 3. P.70 

---· 
14-13 12.177 13 .199 12.~35 12.716 12.627 
1--- -

13-15 -3.100 -3.681 -3.910 -3.703 -3.821 

l~-14 - 15· 611 -15.629 -15. 749 -15.430 -15.330 

.- ...... ···----· .. ----.. -Tl'1.l3L7\ .. N.o •. -:- .. IV .. 32. ______ ·"-·"·· -··· ___ ·- -------~--~----···""' 
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SIS'rEMJ\ DE 57 NODOS 

CONTINGENCIA No. 5 

vorn'l\,JE en P. u • 

CLJ\S1CO R E I 

I y I y 

1.01 1.01 1.01 l.Ol 
!----~------- --~--- -----------·- ·----·-·· ·-·-----· ~---

0.9'JG4 0.9964 0.9%'1 
--· ----··--------------- ----------- ··----.--__,,; 

5· 0.9871 o. 9 834 O. CJBJ.) 0.9834 o. 983<i ,__ ___ , ______ _,_ __ . ______ -----------· ··-------------··----! 

6 * 0.98 0.98 0.98 

l. 015 l. 015 l. 015 --
0.9794 0.9830 0.97'1.L_ 

0.9728. 0.9737 0.9732 

0.9871 0.9878 0.9875 

l. o 129 1.030 1.0n9 

1.0169 1. 0170 l. 01G9 
-~ 
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SISTEMA DE 57 NODOS 

CONTINGENCIA No. 5 

ANGUJ,O en grados 

Conti1g. 

Nodos 
Exact;1 

I I y y 
!------¡---··---···--

o.o o.o 
,__ __ >-------· ---·-·--· _o_._o ___ 1--º"-'-· º"'"-----1--Q .... .JL 

* 2 -5.40JG -5.7.533 1----1-----1--....,.....------
3* -o. 8137 

2.101).l 
__ ---'1.__:_ 4 328§___. __ 4._,__';-..ii!};'i8 ------ ------··- - -- -··---··-------

4 '1.S569S '1, 3G2'19 

__ JJ ___ JI. 5).~-- -11. 6889 6 -1..1.,.JUL.1..5....~ -11. 7G20ji -. .l.J ..... 9 . .2.8.!J? 

15 -9.64')6 -10.86227 -10.940CJ2_-1Ln- 0 ? 

16 -9.38i9 -9.25740 - 9 • 3 ~~----. ___ -9 ~ 3_~9 __ -=.-2--22. 7 __ ~o 

11 ____ -_-:.:...!. ~~-:3._~--s_:_~~-~--~-..._-_s:.....:.. . .c..6.c..6.::.1.::.4.::.o __ ..__---=5'"".""""6~2~1 __ s_o~----5 ._G.fi.Q.0' 

....... TABLA. No - ,., ... IV .. 34 _ ............ -. .-..... , .. ·-·- ---- "·-·-· ...... ·- ....... , 
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SISTEMA DE 57 NODOS 

CON'l'INGENCIJ\ No. 5 

-
F'LUJO DE PO'l'ENCii\ REl\L en M\·1 

-
Conting. CL.7\SICO R E I 

L1'.ne.:i.s 
Ex;:ict.:i. y I y I 

1-2 71¡. 79 4 7!; .830 73.Gl7 74. 872 7~.062 
,_ ---·----

1-1.G 82.02!1 83.709 82,725 83.G83 83.041 
- -

1-1\7 76.114 77. ílOll 76. 823 77.784 77.139 

~· G0.6G~ 1 

----·-~----·---- --------
G0.907 G0.198 G0.924 GO. rl29 

3-lS_, __ 83 .. 1;;·¡ ------~--

8 2. '.138 82.3 .. 15 82.972 82.520 ... ___ T____ ----- ---------------------------
4-5 -21.357 -21.9GO -21.987 -21.970 -21.979 

~-=--·!--:~--~-:~ -¡--_~;---·-··--¡·-------~----------;-~--- ---------··---.. 

'>-o 1 -~"·""~j~-;1' 1 -3'."ó _,,,.,,, ... ·.•.".. '-'-'~ 
~~_2· 081 . .....'.':~~~~-- -- )(~;,,, --1-··3~;- 31.071 

----- ------
7-8 -29.330 -45.513 -ll5.t106 -t~5.5~)0 -45.496 -- ----------------- ---·------
8-9 290.515 254.098 25•1.203 254.036 254.096 

9-U 58.177 58.388 58.170 57.249 57.124 --
10-12 -10. 708 -11. 213 -10.825 -11.200 -10.933 

[ 
·-

12-16 -17.376 -37.507 -36. 605 -37.486 -3G. 891 

12-17 -~n. 4 2 9 -52.571 -51. G68 -52.550 -51.956 

1 

.. 
H-13 19 . 4 02 20.019 19.429 19.994 19.552 
'--

15-14 -31. 313 -32.19'1 -31. 796 -31. 919 -31.673 

- .. - TABLi\ ºNó. _. ··rv: 35 
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SISTEHA DE 57 NODOS 

CONTINGENCIA No.5 

FJollJO DE l'O'l'ENCII\ REl\CTIVI\ en MVAH. 

Contin9. H. E I 
LÍ11C'1f 1--------r-------l------~-----~I Ex a e: ta 

y I y I 

1-2 -99.945 -100.793 -98.013 -100.833 -99.015 
----------- -------+- -------- -----~--;.-··--------1 

1.-lG --o. 815 -o.8n -0.898 -0.895 -0.893 
,__ ___ ------- ·--------1-----·-·----·--

8-9 lG .. 376 1.6.149 1.G.297 16.153 lG.150 
o---------------------- --------- ------~- -- _ __,__ ________ _ 

9-12 -lQ.126 -15.369 -15.612 -15.499 -15.712 
1----1----------- ------ ·--·-------- --------- ---·----
10-U~ -22.122 -21. 662 -21.834 -21. 599 -21.750 

t----4-------------- --·-------·-·---1-------1-------1 

12-16 12.840 ll.561 11.192 11.550 11. 320 
1---1---------l------------ ------------1------~-------

12-17 13.253 13.250 12.883 13.2:\0 13.007 
1-----1-------1----------------- --

lil-13 10. 8 32 9. 990 9. 529 9.603 9.341 
, ___ ___, ___________ --------- --

l.S--14 -14.739 -lG. 825 -16. 801 -16.504 -lG. 493 

_, __ _, .......... -"" __ .. , ............. _____ ........ ___ ... _ ·-····-----·- .._ _______ ....... _._TABLJ>. t~o .•. ::_. l'l ... 3ú. ___ ·--·--· 
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¡:; 

·.-! 
.µ 
¡:; 
o 
u 

ME'l'ODO 
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SIS'l'EMJ\ DE 30 

1 MAXIHO ERROR! 

X 

NODOS 

1 ERROHI 

1 o ¡ 
X :X 1()-2 

1-----i-------~-----.+-----·~-~------l------~ 

CLl\SICO I 

CJ,ASICO Y 
1 

REI :r 

REI y 

CI.i\SICO I 

1 .,r. 
.L.:J 

l. 274 

0.152 

0.14 

152. 281 

154 .159 

0.6479 

1.316 

3.781 958. 808 

2.825 2.92 

o. 496 2.1129 

0.462 6.9955 

---0-.-~-: :-r-~-9-7- º. 6 4 2 8 8 . 4 7 6 

1 
CL~STCO Y 0.2~¿ ¡ 6.2 0.942 18.4~7 ¡ 

~: 1 ::: ~~~-1-º-~-~_:_:_3 __ .¡_ ___ :_:_:_:~_, ---+--~-: :_: __ : ___ r--2-'l_:_:r_,~_:_4 __ 1 

CL7\SICO 1 0.231 

3 
CLl\SICO Y 0.324 

REI I 0.237 

REI y 0.209 

CLl\.SICO I 0.542 

CLl\SICO Y l. 505 

4 REI I l. 047 

REI y o. 4 31 

Tlll3Ll\ 

22.899 

29.97 

7.8 

2,957 

316.797 

19.1.301 

244. 80. 

83.415 

No. - IV. 37 

0.989 

l. 228 

0.757 

0.653 

l.3242 

6.507 

3.644 

.l. 156 

127.594 

16.219 

29.32 

91. 71 

24.04342 

1126. 973 

13•11. 507 

558.541 
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.:srs'l'EMA DE 30 NODOS 

•.-! 

~~oERRon~I u 
i:: í: <lJ 

°' METO DO i:: 

IERRORI ______________ __, 

·.-! 
.¡J 

Potcnciu l'otr.'nc:i <1 Potcnc.:ia Potencia 
i:: 

fü>ill Heactivn Real o n.eacti.va 
u - ---

CI.l\SlCO I 14.092 9.883 67.304 27 .1172 

CLM;sco y 1'1. 9G7 10. 33'1 G9.G7~> 29.154 

1 

R E I I 4.693 10.641 6.947 21. 299 

R E I y 4.680 10.603 5. 90·1 20. 311 

---------
CLl\SICO I 5.375 

CLASICO y G.315 
2 

j
R E l. I 

,_ ____ R ¡; I __ Y __ ,_ __ 

2. 29 5 -1 ~:J.[3 - -~-º--· 

~.278 1 8.G29 J0.7~5 

-------!--:: :: : _j 
0.519 2.191 2.2G7 

1. 901 
1 

2.285 3. 01;7 
-~-L..--. 

CJ,l\SICO I 2.618 3.060 3.BGG 9. 2 G1J 

CLASICO y 1. 988 2.283 8.008 7.670 

3 
R E I I. 0.724 2.283 2.104 1.0.700 

. -
R E I y 0.564 2.283 0.896 9.707 

CJJASICO I 19.430 15.163 40.542 44. 777 

CLASICO y 12.~58 11. 403 21. 801 64.512 
4 

R E I I 10.980 11. 320 7.175 12.031 

L_ 
L.-_-_-·_---_._ .. _---_-·LR_:__E_· ____ I_._--_-______ y __ ....1_ _____ 3 ___ ._l_l_l __ __.__-_-4_._.0_.5_4_ .. _--_,_---_-__ 2_.2._.2 __ 9_7 __ --_-_-_---,,___3 __ 2_. __ 4 ___ :_13 ________ 

1 

TllBf,l\ Ne.. - IV. 38 



--

..=.·e:...-. ___ •"''-~·--- --·-

. 
Ol 
r:: 
·rl 
.µ 
r:: 
o u 

METO DO 

- ÜB -

SISTEMA. DE 57 

1 Ml\XIMO ERROR! 

X 
1 ó 1 

,__ __ , ___________ ---- -·---------

CLl\SICO I 27.800 3.85935 

CLASICO y 
] 

27.900 3.8784 L MI 
I 27.900 

REI y 27.900 
-

3.8658 

3.87435 

CLASlCO I 7. 720 5.33758 

2 
CL!1SICO y 7. 711 5.3299 

REl I 4. 350 5.33%3 

NODOS 

¡; 1 ERROn.i 

1 6 1 
IE•B·'I -

X 10-4 

¡-------., 

137.55 25. 90527 

135. 26 26.13131 

137. 94 25.98341 

136.560 26.12778 

24 7. ·100 20.70194 

240. 900 20.727 

19G. 200 20. 727 

1 REI V 4.550 S.34049 187.80 ,_____ __ . ._ __________ '-- ---·--- -----· --- .. _[. ________ _, 

l CLl\SICO I 1.500 1.84227 1 

1 20.72121! 
-------

39.000 12 .19647 

3 CLASICO Y 1.730 1.íl4822 42.100 12. 25202 

REI I l. 510 l. 84829 39.200 12.27022 

REI Y l. 720 l. 84419 42.GOO 12.26581 ··-------r----------------------·---····----·-

1 

CLASICO I 2. 590 2.2S427 90.84 15. 85256 

CLl1SICO y 3.000 2. 09188. . - 120.300 1'1.97419 4 
1 

1 

I\EI I 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 
CLl\SICO Y· 13.730 6.72943 405.600 55. fi5895 

... -·--~-··-- -REI· . ·----. -I-··· 13·:-700 ... -- --6 :85751·--·· ·ilCQ.900··- ---55-. 7 2-01 B----

REI y 13.8200 6. 72744 H5.86 1 55.66741 _j 

'rA13I.l\ No. - IV.39 
;\ 
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·-
SISTEMA DE 57 NODOS 

¡r-mxrno Ermon¡ l: IERRORI 
tJ'l 

NE'l'ODO ¡::: --------·-----·rl 
.µ Potencia Potcnci;,1 Potencia Potencia e:: 
o 
u Eeal HCD.Cl:iva Real RcLictiva 

CL/\SICO I 18.676 22.551 90.22'1 92.688 

CLllSICO y 18.'148 22.520 99. 8ti2 92.156 
1 

HEI y 18.633 22.564 94. 8'19 92.519 

REI I 18.527 22. 1¡92 95.428 92. 408 

··--
CI,ASICO l 30.052 14.890 133.878 121.716 

CLi\SICO y 29.260 14.309 133 .177 121.987 
2 

!mr I 29.976 14.921 132.654 121.304 

REI y 29.968 l<l.903 133. 677 121. 463 

-·-··-·· 
__ , __ ... _______ I ________ 

CLASICO I 25.026 9. 715 81.094 55.107 

CLi'.SICO y 25.099 9.435 82.202 55.693 
3 

REI I 24.010 9.226 80.238 55.235 

REI y 24.067 9 .12·1 80.635 55.380 

CLASJCO I 20.094 9.286 105.829 101. 087 
'' 

" 
CLASICO y 20.367 9.ti57 110.000 70.954 

4 
REI I 18.835 9 .·194 104.374 67.546 

REI y 19.081 ·9. 329 108.087 71 . o 80 

CI,ASICO I 36.312 56.334 165.017 151. 644 

CLASICO y 36.417 55.422 17il.196 151.982 
·'-'"5-··· . -· -~.:.----··---·----·- -- ··-·- -- -- - ·--· ·- .. ·- -·-··· ····-·· ·----- ---·--· ··--·--· -- 1'51. :-,ff7 --·-- ,, , REI I 36.419 55.649 166.652 

RE! y 36.479 55.138 172.255 JH.780 

'l'l\uLA Ne • l V. 4 O 
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·e A P T. T U L O y 

V.1) IN'l'RODUCCJON. 

Los equivalente el6ctricos usados en estabilidad transito

ria, estudios de flujos de potencia y otras aplicaciones -

computacionales tienc'n ;:ictualrnente un lugar sumamente impo.::. 

tante por permitir n.nalizar sistemas eléctricos de mayores 

dimr;nsiones, empleando r.1enor tiL~mr.o y rr::.:r1oria de compu tadDra. 

Sin emburc¡o, es necesario tenor presente 1 ns principales -

ventn.jas o dificultades que se presentan al hacer uso de -

ellas asi como también conocer la infinidad de aplicaciones 

que pueden llegar a tener. 

V. 2) VENTJ\.11\S ~ DESYEtlTJ\JJ\S Y l\PLJCACIClNES DEL E9UJVALEN'l'F~ 

WARD. 

Partamos de la definición del equivalente Clgsico o de WJ\RD 

para ennumerar las deficiencias m~s graves o dificultades 

que pueden ocasionar el empleo del equivalente, por ejemplo, 

en la soluci6n de flujos de potencia, la cual es una herra

mienta muy utilizada para el an&lisis de los siste~as de po 

tcnc:ia. 



En el ec;uivt1lente Wl\RD L:\ purtc:? <1 cll;n:i.nar cmn¡rnesta por caE_ 

gas y generadores se aproximan por impednncL1s const;intes o 

fuentes de corriente, esto puede traer como consecuencia las 

siguientes desventajas: 

1) La eliminnci6n de nodos crlticos de generaci6n (PV). 

2) La gran diversidad en las magnitudes de inyecci6n distri

buidos en los nodos vecinos. 

3) Valores anormales de los elementos de ln mntriz de admi

tancia. 

Estas desventajas pueden dar lugar a que en la soluci6n de 

flujos se presenten las siguientes contrariedades. 

1) 1!:1 problema del equivalente puede no llegar a converger 

J¡¡ra la solución de flujos de potencia. 

2) Sl problema del equivalente puede tener solución para -

~lujos de potencia pero esta soluci6n puede ser.extrafia 

a ser una soluci6n física irreconociblu. 

3} El problema del equivalente puede llegar a converger a 

la soluci6n correcta de flujos de potencia pero ~al vez 

!_JUede llegar a reguerj.r más tiempo gue la del si~;tema -

original. 

4) La seguridad de la soluci6n de flujos de potencia del e

quivalente puede no ser aceptable. 

De las desventajas con las gue cuenta el equivai.ente \·/ARD al 

~enos es posible llegar a superar alguna de ellas, esta es 

la eliminación de nodos críticos de generación (PV). Se pue

de llegar a suprimir haciendo una selección de nodos eseacia 

les correcta, ya gue 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 realizar una correcta 

selección de nodos en el equivalente, 

En algunas ocasiones es recomendable retener todos los no

dos de generaci6n del sisLema eliminando ln inconveniencia 

de eliminarlos como fuentes de col.Tientes o ndmitancias 

constantes, superando asi las desven\:i:1jns con qne cncntn el 

equivalente. Sin embargo, esta opción no es m11y satisfacto

ria ya que el tnmn~o del sistema obtenido puede aumentar -

considerablemente y . frustrar el propósito del equivalente. 

l\ pesar de todos los inconvenientes con que cuenta el equi- • 

valente de Wl\RD en algunas ocasiones se puede llegar a tener 

convergencia rápida y buena aproximación en la solución de 

flujos de potencia y otras aplicaciones para el análisis de 

los sistemas de potenc~a. 

Si la aproximación del eguivalent2 gue se tiene es buena y 

segura su objetivo princip1l consistirá entonces .en reducir 

tiempo y memoria de conputndora pira el anális~s de los sis 

temas de potenci<l. 

En el Capítulo I se cnume¡·aron l.is principales vent:ij as con 

que cuenta les equivalentes topoló•Jicos, ventajas con que cuen 

ta tambi~n el equivalente de NAR0 por pertenecer a este gru

po. Una de las m&s utilizadas es en el estudio de intercambios 

ya que las pérdidas en el sistema asi como los flujos de poten

cia del equivalente son aproximadamente muy cercanos a las del 

sistema original. 

Una de las recomendaciones que se procura siempre realizar al 

hacer uso del equivalente ~ARD es obtener varias reprcsentaci~ 

nes del sistema original; corno lo son el de tener diferentes re 
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presentaciones· ele. 9ene.i:a.ciCin y caxgn en los nodos¡ sulida do 

lineas¡· etc. 

V. 3) VEN'l'l\Jl\S_!-!:>PSYEN'l'AJ!IS y l\PLICl\CIONES DEL EQU IV~!~~t~:y. mn. 

En el equivnlente REI ln inyccci6n de un grupo ac~ nodos uctivos 

en la parte a eliminar del ~istcma es reemplazado por una in

yccci6n total equivalente en un nodo ficticio, R, de tal for

ma que este equivalente tiene dos finicas propiedades que lo -

distinguen del equivalente Wl\RD. 

1)· l\proxi.ma cercanamente las relaciones enti~ada-salida del 

sis tema ori.c¡i na l. 

2) Parci3lmentc preservn la identidad del s:L~Lcma y ¿¡pnn:i

ma el efecto da los nodos eliminados. 

l\ c<Jusa de ust~s dos propiedades del equivalente REI e~ posi

ble eliminar L1r; drx: pri.Jucrus desvr,ntajas c¡uc tiene el ;n(,todo 

de \'lf\ED, haciendo posible obtener rn<iyor [.;e~¡ucic1ar1 y e:-;ci:.'.l:i l:ud 

en los resultados del equivalente REI. 

La aproximación REI es simple y efectiva y potencialmente úti.l 

en un amplio rango de aplicaciones. La idea bnsica del equiv! 

lente REI puede llegar a obtener formas muy diferentes d~pen

diendo de su aplicaci6n; solamente con pqcos ejemplos es posi

ble ver el rango tan amplio que puede c1arse. 

Una aplic<Jci6n tipica es aquella en que los nodos que son co-

nectados a la rcrl REI no necesariómentc tienen que ser de un 

solo tipo, aunque si de funci6n similar p<:lra ser conecté1das a 

una misma red TIEI, para esto debe utilizarse un criterio de 

grupo. Por lo tanto, es posible tener un gruµo de nodos canee-
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tados n dos o mús diferentes rc!deH REI, cada una Lc11ic~ndo un 

diferente tipo de nodo.ficticio cyuivalento (R), Por ejemplo, 

la potencia real de la p'1rtc a eliminar del sistema podr.:la ser 

agrupada en un nodo ficticio equivalente (R) y la potencia 

reactiv.:i en otro. Estas so.lo son suc¡cstioncs posiblc•i-;, sus apJ.i: 

Gacioncs pr.'.íctic;1~; deben de ser cons ideradns con m::í s cu irlado. 

El grupo de nodo5 que se agrupa d~ acuerdo a un criterio de

terminado p.:ir.a formar una red equivalente HEI es un problema 

sumamente importante que requiere de inte~~s y de m&s 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 equi valente~cor;o es el de re

querir menor tiempo y almacenamiento de computadora. 

El nodo ficticio equivalente (R) que se crea de cada red REI que 

finalmente es retenido en el equivalente tiene un significado 

físico dado que este es una Jepresentaci6n de un grupo de no

dos eliminados. En problemas subsecuentes las variables del -

nodo ficticio equivalente (R) puden ser monitoreadas de la -

misma forwa como aquellos nodos individuales eliminados, los 

cuales tienen una representación significativa en el sistema 

original. Las variables independientes del nodo ficticio equ! 

valente (R) pueden combinarse de acuerdo a las condiciones -

monitoreadas durante la solución del problema de flujos, por 

ejemplo, o bien a los requerimientos necesarios para cada so

lución. La habilidad de poder monitor.car las variables del -

nodo (R), {P, JvJ), si este es un nodo de generación (por e

jemplo), es casi el mismo efecto de poder monitorear y contro

lar las correspondientes variables de los nodos eliminados co

nectados a la red REI; ventaja que es Bnica en el equivalente 

REI. 
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Podcmo~; concluir c¡uc el eqn:i.vnlcnto. RET es simple y efectivo 

y potencialrnent0 Otil en un amplio rango de aplicaciones. Su 

validez ha sido firmemente establecida en la practica en va

rias compafiias cl&ctricas de Estados Unidos y de Europa. 
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C A P I T U L O VI 

VI.l) INTRODUCCION. 

En este capítulo se presentan las conclusiones y recomendacio

nes que permiten utilizar más eficientemente los equivalentes 

eléctricos para el análisis de contingencias o en cualqui.cr otra -

ap~icaci6n en los sistemas eléctricos de potencia. 

Es~.s conclusiones y recomendaciones surgieron después de r2al! 

zar el análisis de los equivalentes aqui estuJiados ( el eqJi

Vé:\l.€ nte Warcl o Clásico y el equivalente REI ) en conjunto c:m 

los resultados obtenidos del análisis de contingenci3S reali

zadc en el capítulo IV. Algunas conclusiones se han mencionado 

en capítulos anteriores; sin embargo, conviene a volver a rren-· 

ciar.ar las más 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 topológico -

las dos técnicas, la de Ward y la REI, requieren de las 
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mismas opt>raciones déldo que ambos m(~todo::: emplean 

una factorizaci6n parcial de la matriz Ybus· 

2. - Una de 1<1s cons:i.det:«:ici.nnes m.'.ÍB impota n tes que siem-· 

pre se debe de tomar en cuenta al utilizm: los ec¡uj.

valentes clGctricos es: re~lizar una correcta selca

ciC>n de nodos esenciulcs antP.s de utilizar cualquier 

t6cnica de equivalente, ya que si estos nodos son im 

propiamente seleccionados podr~ dar lugar a que se 

pierdan de vista los principales objetivos del equi

valente. 

3,- Una de las conclusiones a quc·.sc~lle9a c]r.>~>pués de ha

bf:r real.i.zado él anc'ilü,i.s de los equivalentes de~ -

Ward y REJ y realizado el an~lisis dé contjngenc:ias 

en el capitulo IV es: 

El equivalente HEI .n;:;ulta tener do~' \l(-:nt.'<:jas ú1i.i

cas gua no cuenta el oyuivalente Ward, que lo hacen 

se:~ m~s c:-:;1ctos en lo:~ :t·c"suJ t;Hlos, e~:.d:ds vou ta~jé!:~ -

ya fue r~in rnr~ncionadas en el capítulo itn ter Íl'r. Es to 

se puede ver al comparar los índices da EIErrorj p~ 

ra el equivalente Ward y REI res1midas en las tablas 

IV.37 a la IV.40, p.:ira todas Jns conU.ng,c>nciéls efec

tuadas de los sistem~s de 30 y 57 nodos. 

Es por tanto recomenuabJ.e ut.i.li\~~r el ec¡uivnlcmLc 

REI cuando se desee m~s exactitud en los resultados 

y utilizar el equivalente Ward cuando se desee rea

lizar un rSpido anfilisis de contingencias ya qne el 

equivalente REI requiere de operaciones adicionales 

como es la formación de las redes RET. 
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4.- Es recomendable que al utilizai el equivalente REI, 

se haya el mayor número de rede::; REI y c¡uc estas 

sean lo m5s indepundientcs posihles y con un aco-

plamiento interno d6bil, lo que traerfi como consc

cucnci<l que se cre<n·ií menor número de rnmas ficti

cias en el equivalente. 

5. - Otr<1 c1e léu; rL'Comc1Hlncionef; gu<'~ se haClº al equiva

l~nte REI es que los nodos que formen unn red 

R E I sean de un mismo tipo, es decir, este conju~ 

to de nodos debe de agruparse de acuerdo a un cri

terio dctcnninado. 

6. - De~;pués deo ost11d:i.ar los resultado;; obtenidos llcl -

nn5lisis (]C co11tingencins cmr1lcnn<lo las t~c11icns -

de cquiva](mLcs, se puede J.le9ar. a J¿"; siguicntco:s 

Cu::1ndo se rcali.:i:a un¿1 conti.nqc11cié1. m(llti.ple en el 

.s.i.stCFl("1 0c1u·L·\,'alcntc obtcnic11·1 1 los rc:~ultc:idos del 

an5lisis d0 contingencias no LJon muy exactos, so

bre todo en los flujos de carga de líneas conccta

dns a los nodos vcc in os; en h.' no i.éndo~;•~ por cou tin·

gcncia múltiple L.1 s<:>lüla. ele Ol·S o m:ís líneas. Es

to puede observarse en las siguientes tablas:Tabla 

IV.12 para la contingencia No. 3 en las lfncas 2-4, 

2-6,4-6, y cii las fablas TV.15 y I\7.16 para la contin

gencia !~o. 4, en J.íne;1s a..·mect<icbs a los nodos vecinos pa

ra el sistema de 30 nodos; para 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 IV.24 para la 
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contingencia No. 2 y en las tablas IV.31 y IV.32 pa

ra la contingenc.i.u No. 4. 

Estos errores pueden deberse a que cuando se reduce 

el sistema se pierden ciertos puntos de apoyo de -

voltaje para la distribuci6n de potencia y esto se 

agrava a(Ín rncis cui'lndo S(~ efectúa ¡¡]<¡una con ti.ngcn

ciu. Otra raz6n puede ser a que al,¡u11a ele las lí

neas guc !~e sacn pal~ la~ contingcn~i.us sea esencial 

para el sistema, esto es, que su sali~a puede oca

sionr,r o provoc<tr una cn:c,rs¡cnc:i.a e11 J.¡¡ open1ci6n 

del sistc:mn. Esto obviarn,·ntc puede' ser corree.; ido 

sí antes de cf(:!t:l:uar cua lgu i er cn11t:inqenc:i.a c·sla es 

seleccionada ptcviamentc por algGn an5lisis. 

De todo lo ant.er:i.or podemos concluir que pnr<A utiU.zar satis

factoriamente cualquier técnica de equivalente es necesario 

tomar en CU('nlca iils sigui.ente" observacio112s: 

- RcaJi~~2i: unil buena selección de nodos esenciales. 

- Procurz:r que lr.1S c:ontinrJenc.•ic:~; que se~ :rec::.li.cf'.;n en el sj stc

rna equivale11~~ cca11 de líneas 11c> conectud3s a los t)odos veci

nos, ya que en estos se concentra toda la gcneraci6n y carga 

del sistema externo cli!!t.i.naclo y por lo tanto los resultados 

obtenidos por el cquivalcr1tc pucc:cn cbr soluciones e:-:trañus 

o soluciones físicas irreconocibles. Esta observación puede 

verificarse en las tablas IV.33 a la IV.JG para la contingen

cia No. 5 del sistema de 57 nodos de 1i AEP. 

~i el equivalente REI es utilizndo es necesario tomar en -

cuenta una observaci6n adicional: 

- Los nodos que formen una red HEI deben de agruparse de -

acuerdo a un criterio determinado, esto es, que este grupo 
·---··-ere- i16dóS sc¿i <lC ·-ün···saro--tii:>6; ··rv o.- PQ·, o-- bien ·:por· ·al:: ea· 9cv_.;;-·--.... . __ .,. __ ... ,._4

_., ·--

gril f ic¡:¡. 
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APENDICE A 

CR..J.If;JS_L\l_.P...LllilLLUf.J..E_C..C...lOl'LJJf .. -11.0110.S._[;_Sf_N.Ll..8.LE.S. 

_UJ ': G.l!J.Y.8ilJil.(5 __ JlE~UTIEl:lAU~J..rn_s_l,2E_S.:.QJ-8'1C.JA 

La sclacciGn de nodos esenciales generalmente se realiza -

heurislicarncntc; sin embargo, es posible realizar una se

lecci6n sistcm~tica basada en algfin criterio de sensibÍli

dacl. 

l\qu'.Í. se prc,.sc1:tu. un método [ :rn] que establece un criterio 

par.:i lil selL•cci 6n ele nodos esenciales usando eleincntos de 

m5triccs de sensibilidad. 

l\. 1) EL COlKEP'rü DE J:'l;t.JCION E"lJIVi\LEN'T'T:. 

Las propiedades en un punto de opcr~ci6n de un sistem~ de 

pot0ncia no se cncucntr<in coir:>l.l;tetment:e desplegndas por -

el modelo de la red pasiva, esto es, ni la matriz Ybus ni 

su inversn, ln matriz ZLus' d~n una com¡,]cla iPtagen del_

sistema. Y co~o otra reprcsentaci6n topol6gica no contie

ne inform<ición suficiente acere¿! del sj_stcm21 cmtoncE,s es 

ncces;1rio definir otr;: hcrrami.•2ntL1 de an51.isis. A est¡::¡ he

rramienta s0 1 e conoce como:· "función equ.i valen te". 

Considerando la ecuación: 

·[ ;--· -zj ... ·{··::]- ··--- -· ----····--- .. ·~---·· '-··· --- ..{.Z'. • .1J __ --~---··' 
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asociadas con las conocidas ecuaciones de estado estable 

pnra un sistema de potencia: 

I y u (A. 2) 

i e N (A. 3) 

donde N es el conjunto ele nodos del sistema, incluyendo el 

nodo slack, ocup~ndo el lugar N en la lista ordenada <le bu 

ses. El sistema (l\.l) contiene (N-1) ecuaciones, este sis 

tema pucclc reescribirse en la forma: 

1\S = ,J;\V (l\. 4) 

Peschon [3!J intro<luj6 la matriz de sensibilidad, que es -

una matriz dcnntada por M, y es )a inversa de J: 

M 
-1 

,J ( ]\. '.i l 

Los elementos mkj <le la matriz, mü1en el impacto de las Vil 

riacioncs 6S. sobre la variable Vk: 
J 

/, ll\::J· b.S J. 
j 

k,j 1,2, ..• ,N-1 (A. 6) 

\ , 

Pcschon dice que ln matriz asociada con (A.6) es la función 
equivalente de un sistema de potcncü1 para un punto <le op~ 

ración dado y nos referimos a ella como el "equivalente M 

del sistema" . 

.. ___ . -·'-·-···· .. ----' ........ -- --'-· ·- - ~ ·---· ----· ·--- - ·-- •-'·-·· -. __ , .. ·-- ~ --
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S~ puede concluit qu~ M: 

La matr:Lz M no es dispersa, aunque muchos de sus -

elementos son pequeños. 

Dentro de un rango de Jinearizaci6n dado, M conti~ 

ne la mismu infor~aci6n que las ecuaciones (A.2) y 

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

f\S. 

La matriz M no es simétrica, como resultado de una 

matriz no simétrica J. 

Si el 01.E>mento m .. de la matriz Mes pc•]ue1'ío, entonces el 
K] 

impacto e.le las variaciones ¡,s. sobre los par<l1nctros asoci!':_ 
J 

dos coa el. noc1o k poc.lrían dcspreci<ffSC. /\ esto Jo de fin i-

r(~n•os con ºi!1f;~;_c;nlficanciL!s 11 
.. Si j ntJ~octuc.i.1;1Ds el númc1.-s -

(.1.\: .. j ll¿n:1:,ndolc 11 cci-1,.:c¡:-io dí.":: scn.sib_~·. J.id.:1.c1 11 ,1::;ociudc cun 1~1 

1natriz M rlcpentlict~<lo a~ ~ntbos í11dicc~ ]{y :j. Este crit0-

rto d(: sc:1J.?.i.bilic.1ttc1 e~::. usado ..::n el ¿:n:iJísi.:-~ (!...__~ .scn!3ihi.li-·-

dad para la selecci6n de nodo~ cs~ncialas. 

l\tmquc ¡.\ contiene tocla la inf:or111;:ici6n req¡eri:c1.a pé!ra cal

cular las va1~iacio11es de los ¡1ar5m~tros nodales, existen 

dos razonr.>s p::iru. si1nplificar este' 1~odclo: 

- El desacoplamiento entre la potencia activa y rcuc

ti va, en el sentido que l<is vn;:iaciones de potcn-

cia activa son m5s sensitivas a las variaciones del 

ángulo de potencia, mientra~; que las Vétrüicioncs de 

potencia reactiva son m5s sensitiv~~ 

ciones del módulo del voltaje. 

a las varia-
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- La fil.osoff.a de la corriente de opernci6n consiste en 
separar el control de potencia activa y reactiva. 

Por lo tanto, separando la funciGn equivalente, esta puede de

finirse para potencia activa y rca~tiva. 

·sea AQ léls va1:.L~1cio11cs de inyccciún de potancj.a reactiva, y -

suponiendo constante la inyeccj.Ón de potencia oc U.va, tendre

mos: 

l J l J r l Q H N A6 

/l,Q J L - /1U 

pol:· elin1i11ctción Gaussiana 

suponiendo que N1 existe tenemos: 

donde W 

l\U = ¡-¡ /l,Q 

l.¡ -1 
'1 

(A. 7) 

(A. 3) 

(A. 9 ) 

La matriz del sistemil lineal (A.9) es llamada"el equivalente 

W. · del . sistema de potencia" y muestra la distribución de po

tencia reactiva a trav~s de Ja red del sistema. 

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

riaciones hO. de lo inyección do IJotencia reactiva en el bus j . "] 
... sobre el .m<'.idulo_dcLvoltaje en el- bus k, esto. es: 
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E 
j 

jr.:N (A.10) 

Si los elementos del equivalente w son 

de las variaciones LIQ. sobre al módulo 
J 

pequefios, el impacto 

del voltaje en el bus 

k pueden despreciarse. El criterio de sensibilidad U lo de-

finiremos por (Ukj' que se utiliza para el desarrollo del -

nn&lisis de sensibilidad. 

En focmo sim"i.lar clc.fin:iremo~; ln función equivalente 71. Con

sic1er.:1:1r1o 1\\)'-0 0 p.:ircl uno vari,1ción ÍIP dad;:¡ y después reducien

do el Jncobiano por eliminaci6n Gaussiana: 

/IP 

-1 
suponiendo c~c 11

1 
existo, tonemos: 

donde i\ A -J. 
.1 

l\ LIP 

(}\. 11) 

(l\. 12) 

de igu;:il forma la matriz del si.stem;:i lineal (A.12) es lla

mada "el equivalente de 71" y muestra la distribución do po

tencia real a traves de la red del sisi¿rna. 

Los elementos ªk· del eguivalcn~e A miden el impacto de las 
' J 
variaciones /11'. de inyecci6n de potencia activa en el bus j 

J 
sobro el 6ngulo de voltaje en el nodo k. 

í: 
j 

LIP. 
J 

jcN {l1.13) 
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otra vez, si los elementos ªkj son pequeños pueden dcspr0cliH.' 

se; el criterio de sensibilidad .S lo definiremos por F.kj ,) 

El conjunto de nodos vecinos Jo denotaremos por n. Sclcccio

nn~cmDs nqucl.los nodos de N los cuales tienen una fU<.?rte in-· 

fluencia en uno o m5s nodos vecinos de a. Esto es, seleciona

rcíaos aquellos notlos que sat.isL1r;un el cri.l:crio c1c scnsihi1.i.

dnd U, tUkj' o el criterio de sensibilidad 6,Ck; en donde el 

sub'lndi ce l~ es e.l.cmé:n to <le 13 y j clcml'nl:o_, ele N. 

Dcfini.endo ·SU el conjunto de nodos sensitivos - U: 

su {j 1 \w,. \ > cukj J kcB y jt:N (ll. 14) 
JC] 

y só el conjunto de nodos scnsiti.vos -o 

s ·- { j 1 \akj\ > ,.U ó ]-;:~:B y jcH {;'\.15) 
1\ <, kj 

Los miembros SU y s
6

forman el conjunto de nodos esenciales 

y puede consistii: en ln unión o intersección de ambos c:i de uno 

o de otro. 

La determinación de [,Ukj y de [,k~ estn basada en: 

(.'\. lG) 

......... - -· ....... .,. ·--. ··- ---·. _,.,... __ ..r. ·-· -· _,,_ .. ~---- ·- -:···..._ .... ..- .,·. _,__,, ........ " J.--·~-~ ............ ~_ .... . 
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o 

o ..100 M 
k 

t. kj (A.17) 

IP j 1 e:p_ -

"-u es el valor ele la menor variación del voltaje en %, por 

lo cual el célmbio del voltaje en- k puede sor ignor¡:¡do. 

cQ es el m.'.iximo c11mbio en !6 ele la inyecc:i6n de P')tenci:1 reac 

tiv.:i en j. 

" 66k es el valor de menor vnriaci6n del fingulo, por lo cual 

el ccmbio <1nyular en k puede sei: ignorL!do. 

cp es el rn5ximo carnbio an % de la inyecci6n activa en el no

do j. 

E] valo1· "" ,- lj debe de selccci.onarse despues ele un análisi.s 

corto elo sensibilidad sobre el rango de 0.1 a 2 % al igual 

que -o sobre:; un ran90 dC! vari0c:i6n c1c 5 2 100 q_ 
·o • Simila-.:rncn-

te se hace con !1·-\ y cp. 

De todo lo anterior se puede resumir un algori trno para el c:i:i 

terio ele sensibilidad. 

1.- Considerar una topología típica y una configuraci6n funcio 

nal del sistema. 

2.- Desarrollar un estudio de flujos ele carga y un análsis pr~ 

liminar de sensibilidad con cu variando desde 0.1 a 2 %, 
o 

e:P y c
0 

en un rango de 5 a 100 % y 66k en dos o tres nive-

les. 

o 
3. - Seleccionar los valores de cu, e:

0
, /10. e,, • 

- J y • 
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4.- Para todos los subsecuentes estudios. 

4.1 

4. 2 

4. 3 

- Construir lws funciones equivalentes \'J y /\. 

e ] 1 ·u - ,i; a 1 · ·1 ,, n ¿¡ .cu .a1: 1. kj y t,k:i en om e J Eh y r.c • 

- Dcterm.in¿ir el conjunto SU y S 0 

El eriuiva1 ente M pucd'" tambiC·n usarse ¡x~ro al parecer e;; 

mfü< sic¡ni[.icutivo el uso de Jos equivalente/\ y W. 



-. 
. __J 

- 148 -

A P E N D I C E. B 

.En este apGndicc se presentan aspectos generales relaciona

dos con las t6cnicas de dispcrsidad utilizadas en la elabo

ración de los equivalentes desarrollados en esto trabajo. 

Las ir."1l1:iccs <lif>p0,rsas o ralas son aquellas que poseen la -

caractoristicu de tener muchos elementos iguales a cero; -

una matriz de ~stc tipo es la matriz en los sistc-

1nicnt.o de 1Ttt~I!1orja p2.ra s_rn~trdarlas en la computador¡i . 

Por J_a n;1tur3lc~~ de la~ matrices ¿:ispersns es deseable -

solo ¿:] i;i.:icenar los clernetcis dj_f:ercntcs de cero para lo -

cual es nc"cesz.Lr io di~;cñar él lrn:1cena:11icn tos en arreglos un i

dimensionales que puedan rofcrirse al arreglo dimensional 

en forma sencilla. Esta t6cnica es conocida con el nombre 

de empaquetamiento de matrices. A cambio ~e la reducción 

de loci:!lidades de memoria ut.:ilizadas nl empaquetar la m:itriz, 

se deb•::! de aportar una lóc¡ica de programación rniís elabora

d~, ya que los arrbglos utilizados para almac~nar la matriz 

no corresponden usualmente a un arreglo de dos dimensiones 

como el empleado en procto'dimümtos de prograrnación conven

cionales. 



- l.49 -

Pi:ocurilrcrr.os con un ejemplo dar oxpl:i.citamente ln forma en 

que se en1puquc t:n n l<Js nw trices gcncr.almontc. 

En Ja Fi9. (l.. n) so mucstrn el di<:igrama uni.filar do un sis 

tema cl6c:tricu simple y c'lcn}2nt<1l y la matriz nodal que lo 

rcpre!;cnta. 

FIGUR7\ l. D 

yll o y J.3 o -·¡ 
yl5 

o y2/. o y24 o 

y31 o Y33 Y34 o 

o Y42 Y43 · .Y44 Q 

y51 o o o Y· 
\ ;55 

Sistema eléctrico y su matriz de admitanci.:1 

nodal. 

El uso de un nrreglo de dos dimcn~ioncs para a1maccnar la mn

·--- ... __ 1:r.iz .de .. admi t<:tncia ... dc l- .sistema .de~· Ja Fig. .( 1-;!3 l.,. oblig;.11::: L1 ... a .... 
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almacenar un número de ceros casi igual al número ele clemcn 

tos diferentes de cero. 

En la Pie¡. (2. B) se presenta el empaquetmnü,11to de la matriz 

de 1 i1 }'iq. ( 1.. B) en un arrc<JlO unidirncm;:i.onnl. N (I) es un 

apuntador a la localidad ~n que se inicia la inform~ci6n de 

la fila i en los arr<,c¡lor; J.l(J) y Y(:J). M(J) conticnt~ el nú

mero ck clcmcnb:1~; uih:..rentes ele ce-ro fuera de Ju dü19onul c~n 

la f i 1 a i y en qu·:: com lun¿1 j se oncucn trun. El vcc tor Y (J) 

conLtL'll'~ el valor de los elementos di;:igonalcr; cke la rnutriz 

nodul. 

N (I) M(J) 

1-----··~ 2 

1 

4 

--¡p.- 2 

2 

3 

1 

Y(J) 

y22 

y 24 

y33 

y31 

y34' 

y'44 

'y42 

Y43 

1 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

J.3 

del sistema eléctJ:ico de la Fig. (2.ll) 
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Como se pucdc obscrvnr que cu c.:i.so de rnntr i.ccs simétr:i.cas 

es pos:i.ble solo almaccn.:ir únicamlmtc una triangular de Ja 

matriz, reduciendo entonces en casi un 50~. las loc;:tlidmlcs 

de n1c::1oria; sin cwburc¡o, en la mccl.ida de que un urrc!<Jlo se 

compl.ü¡uc puede rcsul t<ir muy elabor;ido Sll 16gic<l que u tili.-

ce pat:a tener accc~Jo o t"'~;tos clcmt1ntos. ne~ hecho lus técni··· 

cas utilizacl~s para al~~cenar matrices dispersas, deLe ser 

tal que S(' te>n<J~ ffü;il acceso ¡f la inforrni.!ción c1e F':npé1qucta

micnLu. 

La soluci6n c!c s.i.stemas de ecuaciones line<:ües es un proble

ma que se prc~t~nt~1 nruy [recucntementa en Jj_fercntcs íorm\1J~

ci0?1·::s para el ¡:n5lü;is de sistcmcis e16ctr icos de potenia. En 

est¡u; "1!Jl}c;1('.i.Qnes, Ja cf.icicnc:iCl cornputnc.i.onal se· mcjoi:<1 no-

algunós d.:::ri·:é1clos de l;:i 0li111inuci611 gaussiz1na. 

l:n cJ d0 sar1~0J_ lo d1'.! 1 os equJ Vü.l ¿~nt:es haccm:::.:3 uso (1e mGt.· ~--
r11 ,,.. 

dos de facto1:i:~aci6n LI .. Este mutado consiste en desc0mponcr 

unr1 m2triz positiva dcii11idn c11 el proJucto de dos inntri.ces, 

en do:~dc: un¿¡ ós la tr~rnspuest<" de la otra, esto es: 

donde~;. 

Y es una matriz positiva definida 

L es una matriz triangular inferior 

LT es la transpuesta de Ja matriz L 

Parn mostrar el método empleado en la f.:ictorizaci6n de la mci-
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triz Y usaremos un ejemplo: 

Sea la matriz A positiva dcfinÚln de 4x4: 

ª11 ª12 ª13 

ª21 ª22 <\32 

A 
ª3.l ª32 "33 

ª41 ª42 ª43 

La CUul se va a transformar en el 

triim<Jula1:0s: 

¿¡11 ª21 ª31 '\11 rll o o 

ª21 ª22 '-132 ª42 

= l1

21 

1 22 o 

ª31 ª32 ª33 ª43 1 31 1 32 1 33 .,J ª.Jl ª42 ª43 1 41 J.42 lB 

De ahi se tiene guc: 

ª11= 1 11 
2 

ª21= 121111 

a-12,12 
22- 21 'r 22 

de donde 

ª14 

ª42 

ª43 

ª44 

producto de dos 

o [1u 1 21 

o o J. 22 

o o o 

1 44 o o 

\ ; . 

1 - r-:s-¡ -
11- 1 "11 

1 21= ª211111 

1 22= .rª22- 12/ 

miltrj.ces 

1 11 1 41 

l 32 1 42 

1 33 143 

o 1 44 

ª31= 1 31 111 1 '.ú=. -.'.l3111ú - ----- --- --



___ , 

1 31
1

21 
2 1 31 + 

1 41
1

11 

+ 1 32 1 22 

1 2 l' 2 
. 32 + . 33 
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1 32=< 0 32- 1 31 1 21 11122 

1 33~ ~3-~;~2~~~-
141''' u41/lll 

1 = (il. 1 ] 
42 42- H 2-1.) /1 22 

Gcnc1::lliz.:111c10 podemos obtener las siguientes relaciones: 

n= orden Llo la matriz A. 

Para toda i~j=l se ticrie: 

"ª11 
(B. l) 

Para todoa joc:l y 1 < i ~ n se tiene: 

a .. /111 l.J . 
(B. 2) 

' . 
P<:ir.a toda l < i ..; n y s''e 'tie1ie: 

j-1 
l. a. - L 1

1.k ljk ) / l. l.j l.j Jj ( l3. 3) 
k=l 

' - .. ~. ------ •-->~.--·-------~ - ...... ·--~-~---.--... ~-- ·-·--· 
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l. . -
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i-J. 
E l.k 

k=l ]_ 
{ 13 • !¡ ) 

De esta forma obtenemos los elementos de la matriz l. y donde 
·r 

se.a •posible, solo cilmaccnar esta ya que L es su transpuesta. 

Ut.iliz¡rnc1o los f;:ictorcs L y r.'1', la solución ae un sistem<.l de 

ecuaciones lineal.._.~, puede obLenGrse de la siguiente fori.:ri: 

b (B.S) 

P.1ra i~e~oJver este sistema de ecuaciones, prin!cro se resuelve 

e] siste:na de ecune.i.ones (B. G; con una sustit::uclón pro0·ct·~siv3, 

ya que l. es una matriz triangular inferior. 

L y b ( J3. G) 

donde y es un vector auxiliar que puede ser obtenido m2a¡an

te el proceso de sustitución progresiva. 

Una vez efectuada la sustituci6n progresiva se resuelve el si

guiente sistema de ecuaciones, 

•r 
L X y (B. 7) 
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. T 
Mediante un PJ.'.Oceso de. sust.ituci6n regresiva, ya gue L es 

• "> •• '. 

una matriz triangular superior. 

Para ilustrar m:.is explicftamente este método resolveremos el 
. - ._ . 

si9uientc sistema de ecuaciones_ lineales. 

ª11 ª21 ª31 
a . 

41 xl bl 

ª21 ª22 ªn ª42 x2 b2 (B. 8) 

;:131 ª32 ª33 ª43 X3 b3 

"'41 ª42 ª43 ª44 X4 b4 

A X b 

Do11c1c ?1 es una m11triz positiva f1cf lnida que se puede descom

poner en el producto de dos matrices de acuerdo a lo visto en 

la sccci6n nnt~]:ic1:: 

De to.l forma que podemos reescribir nuestro sistema de ecu<icio 

ncs (B.8): 

b (B .9) 

La solución del sistema de ecuaciones (B.9) se puede resolver 

en dos pasos: 

1) Resolviendo el sistema de ecuaciones (B.10) con una susti

tución progresiva: 



111 

1 21 

1 31 

li!l 

donde: 

J.11 Y1 - .bl 

1 21 Y1+122 Y2 = b2 

131 Y1+ 1 32 Y/l·l33 

14]. yJ.+ 142 Yii·l43 

General iz;:mdo: 
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r, y b 

o o o 

1 22 

1 32. o 

1 42 143 1 44 

Y3 ·- b3 

Y3+14'1 Y4 b4 

Y1 b 1 

y 2 b2 

Y3 b3 
(B.10) 

Y4 b4 

Y4=lb4-l41Y1-l4~Y2-

143Y3l/l44 

y para toda i >1,n donde n es el orden de la matriz A 

(B.11) 

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

ci.on regresiva: 

'·--'-~._ .. _. "~-~·.,.---- -·· ~ .....-..··-'·····-·"''•' .. ,,... ....... __ ,__,_ .. _ 



- 157 -

111 1 21 131 1 41 xl Y1 

o 1 22 1
32 

1 42 X 2 Y2 
(B.12) 

o o 1
33 

1 43 X 3 Y3 

o o o 1 44 >:4 Y4 -

LT X y 

donde: 

Generalizu11do: 

y para tod" i=l,n-1 

n 
xi = ( Y1 - kli+l 1kixk }/ 1ii {B • .13) 

donde k=orden de la matriz A. 
í • 

l3. 4} METO DO DE BIFi\C'I'ORIZJ\CION. [i.3, 22, 3 ~ 

Este m6todo consiste en ir transformando paso a paso la matriz 

de coeficientes en una matriz unitaria, mediante el uso de ma

tiices elementales adecuadas. Estas matrices son tales gue en -----·- ·- ~ ---·-- . ··-·· -- ··-------··· ·--- ---- --- - -
.... ------··-·--------· 

,_ __ ----------- -----·-----· 



_, 
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cada paso del proc0so anulan los elementos fuera de la diago

nal de la fila y columna "k", de la matriz de coeficientes y 

el elememto diagonal correspondiente toma un valor unitario. 

El procedimiento se aplica hasta que la matriz original se 

co:1vierte en unitaria. El k-Gsimo pa:..:o de bifactorización :;e 

puede escribir como: 

(B.H) 

Los elementos de la matd.z L, R y Y para el k-ésimo paso del 

proceso serán: 

k 
l.k 

J ' 

rkk 

r .. 
J.) 

,. k 
.kj 

1 

o 

1 

k-1 
y'}; ___ ).: .. ~ 

k-1 
ykk 

O para iFj 

para k=l,n 

para il'-'j 

y k-1 
kj 

para j=(k+l) , ... n 

'• . 
i,j;tk 

para j=(k+l) ,n 

y k-1 
- _ _,. __ • ___ ...,,.. & ......... -_,.,..,_,..,.-~ & _,._,., _ _,_-_._ ............. _.,.._ ..... _ ... .....,__ • k __ ,_ ·• '.-~·o . .<.•••• ·•T •- ,..-.l~k.. -•-.c.-_,_<• 
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y k-1 y k-1 
__ i.E..._ __ -kj __ 

ykk 
k-1 

1 para i,j=l, .•. k 

El algoritmo de reducci6n completo puede ser representado me

diante el siguiente producto m6ltiple de matrices. 

R 
L 

3 2 1 
L L L Y 

1 2 3 
R R R 

~ransformando esta ecuación se tiene: 

1 2 N-1 
R R ••• R L 

N-1 
L 

2 1 
L I, y 

N-1 
R 

-1 

1 (B.16) 

(B.17) 

En el caso de matrices s~n(tricas, las matrices elementales 

L y R son iguales, excepto por el elemento diagonal, por lo 

tanto en un algot.irno co~1r,c1tacion:1l os solo nes¡irio fon:ur y ulr<eJ.cenar 

un ¡pnjunt.o' éle nutrices R o L. 

Una prfictica comGn y muy recomendable para a~naccnar los facto 

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

calidades de Y cuando esta no se utiliza. 

Una diferencia importante entre el m~tcido presentado es que la 

f . . ' L'l' ] . . . 1 . t actorizacion L reconstruye _a matriz origina. , mien ras que 

en la hifactorización se obtiene la inversa. Una transformación 
'l' adicional debe hacerse con las matrices L y L para llegar al 

mismo resultado [2l] 

··- ··--~-·-' --··-· ··-- -·------------··· ----·--·---·. ··---··· _._ ______________ _ 
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A p E N D I e E e 

DATOS DE LO_L§JSTEJ:ll\S JJECTRJJ:~OS 

QE_J,_!l_.A_!_ f; _!_J:..i.. 

En este apéndice s~ presentan los dulas de los nodos de -

los sistemas eléctrico~--' de potencia de la l\EP para 30 y 57 nodos. 

e .1) Sistema de 30 nodos de ln l\EP. 

Tl\BLJ\ C.1 

Datos de impcdanciil. y sucepLmcia de las líncus 

Línea Resistencia Hcncto.ncia Suceptancii:i 

en p. u. * en p.u. oJ: C!J p. u. ;, 

1-2 0.0192 O .OS7S 0.0264 

1-2 o. Qi) r,2 o. n:=·,2 o. 020'1 

2-4 0.0570 0.1737 O. Olíl<l 

3-,1 0.0132 0.0379 o .00,!2 

2-5 0.0472 0.1983 0.0209 

2-G 0.0581 0.1763 0.0187 

4-6 o. o 119 0.0414 0.0045 

5-7 o .0460 O.llGO 0.0102 

6-7 0.0267 0.0820 0.0085 

6-8 0.0120 0.0420 0.0045 

6-9 o. 0.2Q80· o. 
G-10 o. 0.5560 o. 
9-11 o. _0.2080 o. 
9-10 o. o .1100 o. 
4-12 o. 0.25GO o. 

*_base .. en l.OD .. MV_q ---- --·-·-·· ...... .. 
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Línea Re si. stcncia Reactancia Sucgptáncia 

12-13 o. 0.1.400 o. 

12-14 0.1231 o. 2559 o. 

12-15 0.0662 o . .t3 04 o. 

12-1.G o. 0945' 0.1987 o. 

J.4-15 o. 2210 0.1.997 o. 

16-17 o. 0824 0.1923 o. 

15-18 0.1 07 o 0.2185 o. 

18-19 O. 06 39 0.1292 o. 

19-2 o o. 034 o o. 068 o o. 

l 0-2 o o. 0936 o. 2 09 o o. 

1 0-l'/ o. 0324 o. 0845 o. 

10-·21 o. 0348 o. 07 4 9 o. 

1o-22 o. 0727 0.1499 o. 

21-22 O. OllG o. 0236 o. 

15-·23 0.1 000 o. 2 02 o o. 

22-24 0.1150 0.1. 7 9 o o. 

23-24 0.1320 º· 27 00 o. 

24-25 0.1885 o. 3292 o. 

25-26 0.2544 o. 38 00: o. 

25-27 0.1 093 o. 2 08 7 o. 

27-28 o. 0.3960 o. 

27.-29 o. 2189 o. 415 3 o. 

27-3 o o. 3 2 02 o. 6 027 o. 

29-3 o 0.2399 0.4533 o. 
·--·-·~--~ ···-. .-· ..... -_,.._, __ .. ,,_,_ ~- ~---·---·-_. .. ---- - ~., .. _ •. " .... ·-- """' ... - ..z - •. -

,,,-_. __ - _._., .. _, - - _ ......... __ ....,. _____ ,. _____ ~_- ............. ~, ... .__ .. , __ .,.,.""_ .. ,_,,._-,r-



Línea 

8-28 

6-28 

.Nodo 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 
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Re si stenci a H.cactanc:la. 

o. 0636 0.2000 

o. 0169 o. 059 9 

TABLA C.2 

Datos de los nodos del sistema 

Voltaje 

Mu.gnitud l\ngulo 
en p.u. en 

· grados 

l. 06 o. 

l. o o. 

l. o º· 
l. o o. 

1.0 o. 
. l. o o. 

l. o o. 

l. o o. 

l. o o. 

l. o o. 

l. o o. 

l. o. o. 

Generación 

MW MVAR 

o. o. 

4 o. o o. 

o. o. 

o. o. 

o. o. 

o. o. 

o. o. 

o. b.;· 

o. o. 

o. o. 

o .. o. 

o. o. 

*nodo slack o compensador. 

St1ceptdncio. 

o. 0214 

o. 006 5 

MW MVAH 

o. o. 

21. 7 12.7 

2.4 1. 2 

7.6 1.6 

94.2 19. o 

o .. . o. 

22.8 10.9 

3 o. o 3 o. o 

o. o. 

5,8 2.0 

o. o. 

11. 2 7 .-• :J 
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Nodo Voltaj0 Genernci6n Carga 

Magni.tud l\ngulo 
Cll p.u. gr;,dos MI'/ MVJ\R MW MVl\H 

14 l. o o. o. o. 0.2 l. G 

15 l. o o. o. o. 8.2 2.5 

16 l. o o. o. o. 3 .. .'.) l. 8 

17 l.() o. o. o. 9. o 5.8 

18 1. o o. o. o. 3.2 o.9 

19 l. o o. o. o. 9.5 3.4 

2 o 1.0 o. o. o. 2.2 o. 7 

21 l. o o. o. o. 17. 5 11. 2 

22 1. o o. o. o. o. o. 

23 l. o o. o. º· 3 ., . ~ l. (J 

24 l. o o. o. o. 8. 7 6.7 

25 l. o o. º· o. o. o. 

26 l. o o. o. o. 3.5 2.3 

27 1. o o. o. o. o. o. 

28 l. o o. o: o. ·o. o. 

29 l. O· 9. 6. o. 2.3 Q G . ·' 
' .. ' 

30 1. o o. o. º· 1 O. G 1. 9 

-· 
-·---~<>-'-·---~ ........ ___ ,_,_ ... _.~-..... ~ ·"--··ª·- ··-,,. _____ ..... ·~·- ·- __ , ...... _._._ ... ,, __ ., ........ ~-- -----·- . ~----~ ___ _..__ ... __ ......... ......, .... _ _._.., --- ....... ··----- ........ __ .. _ _..~ ....... _, 



NOdo 

2 

5 

f3 

11 

13 

Tl\BLA C. 3 

Datos de nodos tipo PV 

Magnitud del Capacidad ruíni- Capaci<lud mrtxima 
voltage en p. u. ma en MVilH en l•".Vl1R 

l. Qll 5 -4 o. o 5 o. o 

l. 01 o -4 o. o 4 o. o 

l. 01. o -10. o 4 o. o 

1. 032 6.0 21.0 

l. o '71. - 6. o 24.0 

'rABLA C. 4 

Datos de los transformadores 

locali zaci6n del 
transformador 

posici6n del tap 

.4-12 

6-9 

G-1 O 

28-27 

Nodo 

24 

o. 932 . 

0.978 

o. 969 

o. 968 

Ti\BLA C. 5 

Datos de capacitares est5ticos 

suceptancia en p.u. 

o. 043 
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(i;) 
' ll 

SIST(llA Ol LA A C: P 

30 .1M d 01 

o.:.r.--_ ..... -.~-- ·- •• ...____ '•···- _,,_,.. ___ ...... _~, . -·--~-----------· 
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C.2) Sistema de 57 nodos de la AEP. 

TABiol\ C.6 

Datos de la línea 

Línea He si sLenci ;_¡ He.:ict<:1ncia Succptdnc.i¿< .\.; 

(!11 p.u. * en p. u. * en P, u. * 
1-2 o. 0083 o. 028 o O. OG-15 

2-3 o. 02 9 8 o. 08 5 o o. 04 09 

3-4 o. 0112 o. 0366 o. 019 u 
4-5 o. 0625 0.1320 o. 0129 

4-6 o. 04 3 o 0.14 8 o o. 0174 

6-7 O. Oí! 00 o.lo 02 o. 0138 

6-8 O. OJ39 o. 17 3 o o. 0235 

8-9 o. 0099 o. 05 05 o. 0274 

9-1 o o. 036 9 0.1679 o. 022 o 
9-11 o. 0258 .. o. 0848 o. 0109 

9-12 .. o. 0649 o. 295 o o. 0386 

9-13 o. 0481 o. 158 o o. 02 03 

' 13-14 o. 0132 o. o.134 o. 0055 

13-15 o. 0269 o. 086 9 o. 0115 

1-15 o. 0178 o. 091 o o. 0194 

1-16 o. 04 54 o. 2 06 o o. 0273 

1-17 o. 0238 o. 1 08 o o. 01'13 

·~~·-· ........ __ - J-15-...... _ .. .D.-0162 . .. ·---- ·-- o. 05 30- -- ... O. 027 .. 4 ...... --·-.--·-·· .. ··--·-······-··-
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Línea Re si stcmcia Reactanc:i.a S.l.1coptan•.: la 

4-18 o. 0.5350 o. 

1\-18 o. 0,4300 o. 

5-6 o. 03 02 o. 064 J O. 006 2 

7-8 o. 0139 . L). 0712 o. 097 o 

1 C-12 o. 0277 0.126 2 o. 016'1 

11-13 o. 0223 o. 0732 o. 0094 

12-13 o. 0.1.18 o. 058 o o. 03 02 

12-16 o. 018 o o. 0813 o. 01 03 

12-17 o. 0397 0.17 9 o o. 0238 

14-15 o. 0171 O. OS!l 7 o. 007"1 

18-19 0.4G10 0.68:; o o. 

19-2 o 0.2830 o. 4 3,¡ o o. 

2 0-21 o. o. 77(;. í o. 

21-22 o. 07 36 0.11 7 o o. 

22-23 o. 0099 o. 0152 o. 

23-24 0.1660 º· 256 o o. 004 2 

24-25 o. 1.182 o. 

24-25 o. l. 23 o. 

24-26 o. O.Qll73 o. 
" ' 

26-27 0.16 5 O 0.2540 o. 

27-28 o. 0618 o. 0954 o. 

28-29 o. 01\18 o. 0587 o. 

7-29 o. o. 061!8 o. 

25-3 o 0.135 o o. 2 02 o o. 

3 0-31 o. 326 o o. 

31-32 o. 5 07 o 0.7550 o. 



_; 

Línea 

32-33 

32-34 

34-35 

35-36 

36 ·-3 7 

37-38 

37-39 

36-4 o 

. 22-·38 

11-41 

41-42 

41-43 

38-44 

15-45 

14-46 

46-47 

47-48 

48-49 

49-50 

50-51 

10-51 

13-49 

29-52 

52-53 

53-54 

Re si. stcncia 

o. 0392 

o. 

0.0520 

o. 043 o 

0.0290 

o. 06 :,1 

o. 0239 

o. 0300 

o. 0192 

o. 

o. 2 07 o 

o. 

o. 0289 

o. 

º· 
o. 023 o 

0.0182 

0.0834 

o. o~qü 

0.1386 

o. 

o. 

0.1.442. 

o. 016 2 

0.1878 
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Reactanc.:ia Sncc.ptancJ.ú 

o. 036 o o. 
0.9530 o. 

o. 078 o o. 0016 

0.0537 o. 0008 

0.0366 o. 
0.1009 o. 0001 

o. 037 o o. 
o. 0466 o. 
0.0295 o. 

U.7490 o. 

o. 352 o o. 

0.4120 o. 

0.585 o. 001 o 

0.104 2 o. 

o. 07 35 o. 

o. 068 o o. 0016 

o. 0233 o. 
0.1,29 o o. 0024 

0.1230: · o. 

o. 22 00 o. 

o. 0712 o. 

0.1910 o. 

0.187 o o. 

o. 0984 o. 

o. 232 o o. 
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Línea Resistencia Roactancia Sucoptancia 

54-55 0.1732 0.2265 o. 

11-43 o. o.l530 o. 

44-45 o. 06 24 0.1242 o. 0020 

4 0-56 o. 1.195 o. 

56-41 0.5530 o. 51190 o. 

56-42 0.2125 0.3540 o. 

39-57 o. 1. 355 o:o 

57-56 0.1740 0.2600 o. 

38-49 0.1150 0.1770 o. 003 o 

38-48 o. 0312 o. Ql)t:2 o. 

9-55 o. 0.1205 o. 

Tabla C.7 

Datos de los nodos del si. stcma 

Nodo Voltaje Generaci6n Carga 

Magnitud Angulo 
en p.u. grados MW MV/IR • MW MVAR 

l* l. 04 o. o. o. 55.0 17.0 

2 1. o o. o. o. 3.0 88.0 

3 1. o o. 4 o. o. 41. o 21. o 

4 l. o o. o. o. o . o. 

....... ___ ...... , •• ---·-'". r -* no·ao-- slack· ·a--con1pe1rsador···-------·--·------·· ··-···· ~--···-· ·------------- -·-·--··-~---- ·- -· 
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Nodo Voltaje Generaci.6n Carga 

Magni tnd Anqulo 
p.u. gri:\dos MW MVAR MW 1-IViiR 

5 l. o o. o. o. 3.0 4. o 
6 l. o o. o. o. 15.0 2.0 

7 l. o o. o. o. ilO. o. 
8 l. o o. 450. o o. 150.0 22.0 

9 l. o o. o. o. 121.0 26.0 

10 l. o o. o. o. 5.0 2.0 

11 1.0 . o. o. b . o. o. 
12 l. o o. 310. o o. 377.0 24. o 

.13 l. o o. o. o. 18.0 2.3 

14 l. o o. o. o. 10.5 5.3 

15 l. o o. o. o. 22.0 5.0 

16 l. o o. o. o. 43. o 3.0 

17 l. o o. o. o. 42.0 8.0 

18 l. o o. . o. o. 27.2 9.8 

19 l. o o. o. o. 3.3 0.6 

20 l. o o. o. o. 2.3 1. o 
-

21 1.0 o. o. o. o. 1' o. 
22 1. o o. o. º·'· , o. o. 
23 l. o o. o. o. 0.3 2.1 

24 l. o o. o. o. o. o. 
25 l. o o. o. o. 0.3 3.2 

26 l. o o. º· o. o. o. 
27 l. o o. o. o. 9.3 0.5 __ ..,.._.___~_ .. __ ~.,__ -~~ ·- ~--·"···'--- -~-- --·-- ---· ' ___ ,.. .. :.--•.;···-·- -·· ... ,,,.. _____ - ·- .._...,, .... '. · .. ·-- ........... _._, ____ 

-~·-""'~-.- ......... """ _____ 
-~---•""->.: .... .....,.,~----. 

28 l. o ó. º· o. 4.6 2.3 
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Nodo Volt.aje Genr.:ra~i6n Carga 

Magnitud l\ngulo 
p.u. grados MW MVAR MW MVJ\R 

29 l. o o. o. o. 17. o 2.G 

30 l. o o. o. o. 3.G l. 8 

31 l. o o. o. o. 5.8 2. 9 

32 l. o o. o. o. 1.6 0.8 

33 l. o o. o. o. 3.8 l. 9 

34 l. o o. o; o. o. o. 
35 l. o o. o. o. 6. o 3.0 

36 l. o o. o. o. o. o. 
37 l. o o. o. o. o. o. 
38 l. o o. o. o. 14. o 7. o 
39 l. o o. o. o. o. o. 
40 l. o o. o. o. o. o. 
41 l. o o. o. o. 6.3 3.0 

42 l. o o. o. o. 7.1 4.4 

43 l. o o. o. o. 2.0 l. o 
44 1.. o o. o. o. 12.0 l. 8 

45 1.. o o. o. o. o. o. 
'· 

46 1.. o o. o. o. -º·. ~o. i) 

47 1.. o o. o. o. 29,. 7 11.6 

48 1.. o o. o. o. o. o. 
49 1.. o o. o. o. 18.0 8.5 

50 1. o o. o. o. 21. o 10.5 
--·-···_.._.. ___ ._.._...... ,. -~·=,_ ... · .. ·•--. ---... .._ ___ , __ ,,_._ ·----- .. _, "'"' . .-~_-_ ... __ -- . -".--.. -·. .. •• - ....... - - •••.• _._,...,.._ ... .= ---- _, - -· ..... - ........ _, - ___ ., ... --···•~ ..... =...._-_..-_ . ....,,,,_~.._- .-:-_,,or-. 
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Nodo Voltnje Generación Carga 

Magni tucl J\ngulo 
p. u. gi:<1dos MW MVAR MW MVAR 

Sl l. o o .. ; o. o. 18.0 S.3 

S2 l. o o. o. o. 4.9 2.2 

S3 l. o o. o. o. 20.0 10.0 

S4 l. o o. o. o. 4.1 1.4 

S5 l. o o. o. o. 6. 8 3.4 

S6 l. o o. o. o. 7.6 2.2 

S7 l. o o. o. o. 6.7 2. o 

TABLA C.8 

Datos de los nodos PV 

Nodo Magnitud del Capacidad mínima Capacidad ~ . mc.txima 
voltaje en MVAR en MVAR 

2 l. 01 -17.0 so. o 

3 0.985 -10. o 6 o. o 

6 0.98 - 8.0 25.0 

8 J.. 005 -14 O': O 200. o 

9 0.98 - 3. o 9.0 

12 J.. 015 -so. o 155.0 
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'rABLA C.9 

Datos de capacitores estáticos 

Nodo suceptancia en p.u. 

18 

25 

53 

TABLA C.10 

0.1 

o. 059 

o. 063 

Datos de los transformaclore s 

Loca.li zación posición del 

4-18 0.97 

4-18 0.978 

7-29 o. 967 

9-55 0.94 
_,,---. 

10-51 0.93 

11-41 0.955 

11-43 0.958 
l,., ;·" 

13-4 9. 0.895 

14-46 0.9 

15-45 0.955 

21-20 1. 043 

24-25 1.000 

tap 
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localizaci6n posición del tap 

24-25 l. 000 

24-26 1.043 

34-32 0.975 

39-57 0.98 

4 0-56 0.958 

... 
' 

-. __ ... _,.,.____.,~-·-- -·-·'-'"~. _ ... _ _,_ .- ........................... , __ ..,. __ _,_ _____ ,,_ ________ ~···- ---·· ------·--· --------¡--·---------· -------·----
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A P E N D I C E D 

JJ::lli_TRUq IVO P i\RA LOS DA TOS DE O!TR/\D/\ 

A LPS PROGHAMAS DLJ,OS É OU !Vf\U~NTE S 

\~f\RD Y RE I 

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

programas realizados par~ cada equivalente. 

Los datos de cada programé! están 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 que 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: 

lrn.- Tarjeta de datos. 

] RJ::AD (5, *) NGEN 1 

donde: 

NGEN = número total de nodos de voltaje controlado 

2da.- Ta.rjeta de datos. 

IREAD (5, *} BASE 1 

donde: 
'· , 

BASE= Base del sistema en MVA 

3er.- Tarjeta de datos. 

READ (5,*) NBUS, N~LEM,IMAX,T,ALFAI 

NOTA: todos los datos de los programas estan dados en formato 

.-=:·~~-~"---~---·· l.ibr~.·-· -------·----------- . ___ :._ ... -------·····--·---·-----------· ···-----------·-··-·---------·-·· 



donde: 

NBUS 

NELEM 

IM!\X 

T 

l\LFJ\ 
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N6mero total de nodos del sistema 

NOmero total de líneas del sistema 

NOmero máximo de iteraciones permitidas 

Tolerancia de error 

Factor de acelcraci6n. 

4o.- Datos de las líneas (NELE~ tarjetasl 

1 READ -,-5,*) NP(I), -ÑQ(I)-: RELEM(I), XELEM(I)-J 
L_ YELEM(I), TAP (I). ---- -~-·- . ---

donde: I = 1, NELEM 

Significado de las variables: 

NP(I), "NQ(I) 

RELEM(I) 

XELEM(I) 

YELEM(I) 

TAP(I) 

Nodos conectados por la línea I 

Resistencia en serie de la línea en p.u. 

Reactancia en serie de la línea en p.u. 

Succptancia en derivación de la línea 
en p.u. 

Posición del Tap en p.u. 

NOTA: El programa asume que el ca1abiador de Tap está coloca

do en el nodo NP(I}, localizando el transformador de 

la línea NP(I) a NQ(I}~ 

La Fig. D.1 muestra las variables correspondientes a las 

líneas de transmisi6n. 

NP(I) . -
'· ' 

NO ( I \ - .. ~ 
RELEM(I)+jXELE~(I) 
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So.- Datos de los nodo~. (NBUS tarjeta) 

READ (5, *) p (J) I Q (J) I E(J) I F (J) I V (J), QMAX(J) I 

QMIN(J), PMAX(J), PMIN(J), VMAX(J), 

VMIN(J), L(J), SII(J). 
----------·-------·--------· 

Significado de las variables: 

J NGmero asignado al nodo 

P(J) Inyección de potencia real en el nodo j en p.u. 

Q(J) Inyección de potencia reactiva en el nodci j 

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._u. 

V(J) 

QMAX(J) 

QMIN(J) 

PMAX (J) 

PHIN (J) 

VMAX(J) 

VMIN (J) 

L(J) 

SH
0

(J) 

Magnitud de voltaje del nodo j en p.u. 

Límite máximo de la inyecciGn de potencia rcac 

ti va en el nodo j en p.u. 

Lí.mite mínimo de la inyc:cción de potencia reac 

ti va en el nodo j en p.u. 

Límite máximo de la inyección de potencia real 

en el nodo j· en p.u. 

Límite mínimo de la inyección de potencia real 

en el nodo j en p.u. 

r.ímite máximo de la magnitud del voltaje del 

nodo j en p.u. 
1, ; .. 

Límite mínimo de la magnitud del voltaje del 

nodo j en p.u. 

Indicador del tipo de nodo j. 

Suceptancia en p.u. ·del elemento en derivación 

(eapacito.r, reactor) conectado al nodo j. 

L(J) = O - Nodo de referencia (~lack) 
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-1 - Nodo de voltaje controlado 

1 - Nodo de carga. 

NOTA: La inyecci6n de poLenc:ia en el nodo j se def:Lne como 

la inyección de potencia neta, esto es: 

P(J) = PG(J) - PD(J) 

en donde: 

PG(J) = Potencia generada en el nodo j 

PD (J) = n·e;m<inda de potencia en el nodo j. 

La segunda.parte está compuesta por los datos necesarios pa

ra foi:m11r el equivalente c'lel sistcr.ia, estos datos son dife

rentes dependiendo del equivalente que se desea usar, esto 

es, ya sea el de lv11rd o Clásico o bien el REI. No exist>:;, 

sin embargo, diferencia en los datos si se trata del Clásico 

- Y o Clásico - I, idem para el equivalente REI. 

La segunda parte para la Reducción clásica o Equivalente 

Ward está compuesta por: 

6~.- Tarjeta de DAtos: 

1 READ ( 5 , q NU 1 

dónde: 

NU = Número total de nodos a eliminar 

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

READ (5,*) NAE(I) I=l,NU 
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NAE (I) - Nodo a cli.minar d~l sistema or~c;¡:i..na,l. 

Los datos del equivalente REI son: 

6 52 'rARJETA DE DA'l'OS: 

1 READ (5,*} __ ~ NE~] 

donde: 

NU Número total de nodos a eliminar 

NEQ Número total de redes REI. 

7.P. TARJETA DE DATOS: 

~~-*l. __ NAG(I), NREr(r)j I l,NU 

Significado de las variables: 

NAE(I) 

NREI (I) 

NREI: o 

Nodo a eliminar del sistema original 

Indicamos con esta variable si el nodo 

se encuentra conectado a alguna red REI. 

El modo I no se encuentra conectado a 

ninguna red REI. 

1 El nodo I se encuentra conectado a la 

red REI asignada el número l. 

2 El nodo I se encuentra conectado a la 

red REI asignada el'número 2. 

3 El nodo I se encuentra ..• 

-·-- .. -... .,..-~-'"'--· ____ ,...,._--'--·-"-·-'-- .. -· ... -··-'---~ .. -----·-----··-.. ----·--------·----·······~----------·-------·---···------
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