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INTRODUCCION
La Zona de Operacion de Transmision Veracruz, tiene como objetivo principal la
supervision, y el control fisico de la red del transportista en su ambito operativo, la cual

esta formada por 5 Zonas de Transmision y 7 Zonas de Distribucion.

Zonas de transmision:

Zona de Transmision Veracruz, Zona de Transmision Temascal, Zona de Transmision

Codrdoba, Zona de Transmision Xalapa, Zona de Transmision Istmo

Zonas distribucion:

Zona de Distribucién Veracruz, Zona de Distribucion Xalapa, Zona de Distribucion
Codrdoba, Zona de Distribucion Orizaba, Zona de Distribucién Papaloapan, Zona de

Distribucién Oaxaca, Zona de Distribucion Huatulco [1].

La demanda maxima en la ZOT Veracruz es de 1650 MW, [2] con lo cual se proporciona
el suministro de energia a 2,409,737, [5] usuarios, repartidos en los estados de Veracruz
y Oaxaca, a través de la Supervisién, Control y Adquisicién de Datos en tiempo real de
26,000 puntos, en donde se pueden observar alarmas de protecciones, mediciones y
sefalizaciones de equipos primarios, en lo que corresponde a la red de 400 KV, 230 KV
y 115 KV, [3].

Con la topologia actual en el sistema eléctrico de Potencia en el ambito de la ZOTVER

(Zona de Operacion de Transmision Veracruz) se presenta una condicién particular al
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tener baja generacion edlica, bajo despacho de generacion hidroeléctrica en el sureste
del pais y alto despacho en el noreste del pais, lo cual provoca el flujo de potencia se
transmita por la red de 230 KV en lugar de hacerlo por el troncal de 400 KV, provocando
con esto un incremento en las pérdidas de potencia e incremento de carga en equipo

primario,[1].

ZONA DE OPERACION DE TRANSMISION Veracruz
VERACRUZ
(AREA DE ESTUDIO)

Laguna

Puebla

Temascal

EDO-400

Ojo de Agua

FIGURA 1 RED DE LA ZONA DE OPERACION VERACRUZ
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El dia 05 de mayo del afio 2013 a las 07:09 am se presento un evento en la red de 400
KV, se tratd del disparo simultaneo de las barras de la subestacion Puebla, debido a la

explosion de TC fase b lado barra 2 del interruptor de amarre.

Ante este evento se pudo observar la distribucion del flujo de potencia por la red de la
Zona Veracruz, donde hubo una sobrecarga de 112% en los bancos transmisién de
Manlio Fabio, 137% en el banco de la subestacion Temascal, al igual que los bancos de
Amatlan con 155% sobre su capacidad nominal, consecutivamente disparos en cascadas
lineas de transmisién de 115 KV de la zona Coérdoba-Orizaba, [4].

Cabe mencionar que se tenia toda la generacion en Laguna (1400 MW) y un flujo al centro
de -300MW, con esta condicion se decide solicitar bajar la generacion de la planta a 960

MW para poder ayudar a bajar la sobrecarga de equipos en la red de la zona Veracruz.

TEMASCAL 0J0 DE AGUA PUEBLA LAGUNA MAMNLIO FABIO

\ e 570 MW
220 Mwl l

JARDIN

o - = S

VERACRUZ -
230KV AMATLAN |

W

L

ZMMW I

T

FIGURA 2 COMPORTAMIENTO DE BANCOS DE TRANSMISION EN CONDICIONES NORMALES
14



“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE FLUJOS DE POTENCIA EN LA RED DE LA ZONA DE
OPERACION DE TRANSMISION VERACRUZ CONSIDERANDO CAMBIOS EN LA TOPOLOGIA
DE LA RED TRONCAL DE 400 KV

% TEMASCAL 0JO DE AGUA PUEBLA LAGUNA MANLIO FABIO
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JARDIN
115KV
| VERACRUZ | o
230 KV AMATLAN %

N

0 MW a— '\
AL

FIGURA 3 COMPORTAMIENTO DE BANCOS DE TRANSMISION ANTE DISPARO EN SUBESTACION
PUEBLA

Para hacer frente a esta condicion se han realizado estudios de flujos de potencia en
estado estable para determinar acciones de control que limiten la transmisién por la red
de 230 KV.

Durante el desarrollo de la tesis, se presentara el comportamiento de los flujos de
potencia con la topologia actual y se analizaran propuestas de cambios en la topologia
(crecimiento) para que el flujo de potencia, ante diferentes escenarios de operacién sea

a través de la red troncal.
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ABSTRACT
The Veracruz Transmission Operation Zone, has as its main objective the supervision,
and physical control of the carrier's network in its operational area, hich is formed by 5

Transmission Zones and 7 Distribution Zones.
Transmission Areas:

Veracruz Transmission Zone, Temascal Transmission Zone, Cérdoba Transmission

Zone, Xalapa Transmission Zone, Istmo Transmission Zone.

Distribution Areas:

Veracruz Distribution Zone, Xalapa Distribution Zone, Cérdoba Distribution Zone, Orizaba
Distribution Zone, Papaloapan Distribution Zone, Oaxaca Distribution Zone, Huatulco
Distribution Zone.

The maximum demand in the ZOT Veracruz is 1750 MW, which provides the power supply
to 2,409,737, users, distributed in the states of Veracruz and Oaxaca, through of the
Supervision, Control and Acquisition of Data in real time of 26,000 points, where alarms
of protections, measurements and signaling of primary equipment can be observed, in
what corresponds to the network of 400 kV, 230 kV and 115 kV.

With the current topology in the Power electric system in the field of ZOTVER (Veracruz
Transmission Operation Zone) a particular condition is presented as it has low wind
generation, under hydroelectric generation dispatch in the southeast of the country and
high dispatch in the Northeast of the country, which causes the power flow to be
transmitted through the 230 kV network instead of through the 400 kV trunk, thereby

causing an increase in power losses and increased load on primary equipment.
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On May 5, 2013 at 07:09 am an event was presented on the 400 kv network, it was the
simultaneous firing of the bars of the Puebla substation, due to the explosion of TC phase

b side bar 2 of the tie down switch.

Faced with this event, the distribution of the power flow through the Veracruz Zone
network was observed, where there was an overload of 112% in the transmission banks
of Manlio Fabio, 137% in the bank of the Temacal substation, as well as the banks of
Amatlan with 155% of its nominal capacity, consecutively shooting cascades of 115 kv
transmission lines in the Cérdoba-Orizaba area.

It is worth mentioning that there was the whole generation in Laguna (1400 MW) and a
flow to the center of -300MW, with this condition it was decided to request to reduce the
generation of the plant to 960 MW in order to help lower the equipment overload in the

network from the Veracruz area.

To cope with this condition, studies of steady state power flows have been carried out to

determine control actions that limit the transmission through the 230 KV network.

During the development of the thesis, the behavior of the power flows with the current
topology will be presented and proposals for changes in the topology (growth) will be
analyzed so that the power flow, before different operating scenarios is through the

network trunk.
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CAPITULO 1
PROTOCOLO DE INVESTIGACION
1.1PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMAS

El Sistema Eléctrico Nacional se encuentra conformado por una Red Nacional de
Transmisién (RNT) distribuida a lo largo del territorio

Las subestaciones de transmision son instalaciones destinadas a modificar y regular
niveles de tension de la estructura eléctrica para facilitar el transporte de la energia

eléctrica entre las lineas de transmision y distribucion.

La clasificacion para las subestaciones eléctrica de potencia utilizadas en la transmision,

es la siguiente:

a.- Subestacion de elevadoras (0 de generacidn); estan asociadas a centrales
generadoras, elevan la tensién y dirigen el flujo de potencia al sistema eléctrico, en

tensién iguales y mayores de 69 KV.

b.- Subestacion reductora (o transformacion); reduce el nivel de tension y dirige el flujo

de potencia a las RDG.

c.- Subestacion de Switcheo (o maniobra); conectan varios circuitos o lineas para orientar

o distribuir el flujo de potencia al sistema, no cuentan con capacidad de transformacién.

En cuanto a las Redes Generales de Distribucion (RDG) se utilizan para transporta

energia eléctrica al publico en general y se integran por las redes en media tension, cuyo
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suministro esta en niveles mayores a 1 KV o menos cuyo suministro se da a niveles

iguales o menores a 1 KV [6].

Qcedno
Pacifico

."_.8-{_\!3._.'

FIGURA 4 RED TRONCAL DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL.
En la actualidad el sector eléctrico mexicano se encuentra en un proceso dinamico de
transformacion, por ello, se presentan propuestas de crecimiento en la red de transmision,

cuya finalidad es optimizar el uso de la red actual con el complemento de red futura.

La presente tesis mostrara el impacto de las propuestas de cambio de topologia en la
distribucion de flujos de potencia en el ambito de la ZOT Veracruz, poder conocer el

comportamiento de esta red y tener los resultados para la planeacion de dicho proyecto.
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1.2JUSTIFICACION

Ante la propuesta de nueva red en el SEP, es importante conocer varios aspectos, en los
cuales, en primera instancia, deberian de ser la distribucion de flujos de potencia, ya que
tendremos mejor conocimiento de la red, observar si se tiene deficiencias de capacidad
en cuanto a equipo primario para la funcionalidad de este proyecto y también el analizar

la topologia de la red del equipo con el que se cuenta.

1.30BJETIVOS DE LA INVESTACION

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

e Realizar el analisis de estado estable en la red de la zona de operacion Veracruz.

1.3.2 OBJETIVO PARTICULAR

e Analizar las contingencias en la red considerando nueva topologia

e Analizar libranzas de equipos primarios relevantes.

¢ Conocimiento de la red de la zona de operacion Veracruz

1.4 HIPOTESIS

Evaluar y comprobar los resultados obtenidos para determinar las ventajas y desventajas
que tendra este proyecto para la red, y con ello presentar una propuesta adecuada para
la implementacién de dicho proyecto en la Zona de Operacion de Transmisién Veracruz.
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CAPITULO 2
2.1 MARCO DE REFERENCIA

En este capitulo se explicara en términos generales en que ambito regional, operativo
y lugar jerarquico se encuentra la Zona de Operacibn de Transmision
Veracruz(ZOTVER), al igual observaremos una resefia historica acerca de un
comportamiento atipico de la red que nos conlleva a tener un analisis acerca de los

cambios de topologia.

De acuerdo con el Manual de coordinacion Operativa, el cual define a detalle los
lineamientos, con la finalidad de garantizar la seguridad del personal, de las instalaciones
asi coma el SEN, tiene como objetivo garantizar la eficiencia, calidad, continuidad,
seguridad y sustentabilidad del SEN, promover que las actividades de la industria
eléctrica se realicen bajo criterios de sustentabilidad. Impulsar la inversion y la
competencia, donde esta sea factible en la industria eléctrica, propiciar la expansion
eficiente de la industria eléctrica, respetando los derechos humanos de las comunidades
y pueblos. Fomentar la diversificacion de la matriz de generacion de energia eléctrica, asi
como la seguridad energética nacional. Apoyar la universalizacion del suministro eléctrico

y proteger los intereses de los usuarios finales. [7]

EI CENACE, el cual es un organismo publico descentralizado de la administracion publica
federal sectorizado en la SENER, este es el encargado de planear u controlar la
operacion del SEN, determinando los elementos de la Red Nacional de Transmisién
(RNT) y las redes Generales de Distribucién (RGD). [7]

Para que el CENACE cumpla sus funciones de Control Operativo del SEN y operacién
del MEM, existen niveles jerarquicos, los cuales estan coordinados por CENAL /

CENALTE y subordinados técnicamente entre si:

23



“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE FLUJOS DE POTENCIA EN LA RED DE LA ZONA DE
OPERACION DE TRANSMISION VERACRUZ CONSIDERANDO CAMBIOS EN LA TOPOLOGIA

DE LA RED TRONCAL DE 400 KV

] Centro de Autoridad y
Nivel Operacion Responsabilidad
. CENAL/ Sistema Eléctrico
Primero CENALTE Nacional
< Sistema Eléctrico
Segundo Areas de Control e
Tercero Zonas de Sistema Eléctrico
Operacion Regional
Instalaciones de
Modulos de . .. - e
Cuarto Operacion Dmtr_'!’uclf}n
Operacion Ciudad

FIGURA 5 NIVELES DE JERARQUIA

A su vez el SEN esta dividido por 8 areas por su ambito geografico:

Central BAJA
Oriental Mz, ERS
Occidental
Noroeste
Norte
Noreste

Baja california

© N o a bk wdh =

Peninsular

CENTRAL / Puebla, Pue.
México, DF. ORIENTAL

FIGURA 6 DIVISION DE AREAS POR AMBITO GEOGRAFICO
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La ZOTVER se encuentra inmersa en la Gerencia de Control Oriental, esta gerencia
comprende una extensién geografica de 370 000 Kmzycomprende los estados de Puebla,

Tlaxcala, Chiapas, Veracruz, Guerrero, Tabasco, Oaxaca y Morelos. [8]

—— 115 KV
230 KV
400 KV
SUBESTACIONES

. CENTRAL HIDROELECTRICA
[0 cenTrAL TERMOELECTRICA

CENTRAL NUCLEOLECTRICA
LIiMITE DEL AREA
CENTRAL EOLICA

AL AREA
PENINSULAR

FIGURA 7 TRONCAL DE LA GERENCIA DE CONTROL ORIENTAL

Esta Gerencia a su vez contiene 6 Zonas de operacion de Transmision las cuales se
nombran de la siguiente manera: Veracruz, Coatzacoalcos, Poza Rica- Teziutlan,

Sureste, Guerrero- Morelos y Puebla-Tlaxcala. [8]

LA ot
e —
“ACAPULCO
i L

F"uebla/ = _COATZACDALCO s
e Pue. b

——— = o .
T VILLAHERMOSA

FIGURA 8 ZONAS DE OPERACION
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En esta tesis nos enfocaremos en la Zona de Operacién de Transmision Veracruz
(ZOTVER), la cual es la encargada de supervisar la red del 55% del estado de Veracruz
y un 60 % del estado de Oaxaca, en su red comprende tensiones de 115 KV, 230 KV y
400 KV. [1]

: Zonas de Transmision 1750 MW
O 2 Usuarios totales = 2,409,737
i rinade *21 Veracruz., L i
@09 Subestaciones - (g _
b -~ | e e
o umchimw =71 Ieniascal. —
7T Cordoba. y Carga estado Oaxaca = 450 MW
pegvisada por SZOTV= 350 MW (60%)
Zonas de Bistribucion : Veracruz
*/D Verac ' 7
7D Xalapa.
*7D Orizaba.
7D Cordob4.
/D _Pap
F5 03
zDH Oaxaca
u o o |
)
[
,-'"—_—-'-d_'i--_-‘ -\'\—P\_-h_;
FIGURA 9 CARGA TOTAL SUPERVISADA Y CONTROLADA POR ZOTVER
2.2MARCO TEORICO

El sistema eléctrico en el ambito de la ZOTVER se encontraba en operacion normal, con
una demanda media baja, con un flujo de potencia por el enlace de temascal hacia el
centro (CERRO A3U30 TECALI + CERRO A3U20 TECALI + TEMASCAL A3540
PUEBLA + TEMASCAL A3560 OJO DE AGUA) de -300 MW ante este flujo podemos
observar alta cargabilidad en los bancos de transmisién de la subestacion Amatlan con

un 108%, la suma de los bancos de transmision de la subestacidon Manlio Fabio es de
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600 MW, y en cuanto a la generacion de Laguna es un total de 1400 MW y el banco de

transmision de Laguna tiene un aproximado de 220 MW. [4]

LAGLIMA, YERACRUZ

2rs
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2322

hALMLIC FABIC
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FIGURA 10 RED 400 KV Y 230 KV CON FLUJO AL CENTRO DE -300 MW

Para la red de 115 KV no habia sobrecarga de lineas, aunque esta en observacion la
linea Amatlan 73420 BUS 2, ya que lleva aproximadamente 73 MW, la cual era la linea

que se tenia con mas carga en este corredor. [9]

Los voltajes se podian ver que empiezan a disminuir primeramente en la Red de 230 KV,

lo que consecutivamente se veria reflejado en la tension de 115 KV. [9]
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QJ0 DE AGUA

AMATLAN

FIGURA 11 RED COMPLETA DE LA ZONA DISTRIBUCION

El dia 05 de mayo del afio 2013 con horario de 07:09 dispara de manera simultanea los
siguientes interruptores: Amatlan 73980, disparo del interruptor Amatlan 73420, Amatlan
73440, disparo de Amatlan 73430, informa el operador del control supervisorio de
distribucion que en la linea Amatlan 73980 BUS 1 opera la proteccion 67, también se
puedo observar que no se afecta carga zona en de distribucion, ya que esta sustentada
la zona de distribucion con enlaces como fuentes. [4]
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FIGURA 12 DISPARO MULTIPLE DE LINEAS DE 115 KV
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Cabe mencionar que, en la Red de 230 KV, las lineas de transmision de Temascal 93260
Manlio Fabio y Temascal 93360 Manlio Fabio estaba llego a tener una alta cargabilidad
de aproximadamente 325 MW cada una. En cuanto a los autotransformadores de la
subestacion Temascal se encontraban operando alrededor de una cargabilidad de 250
MW cada uno, y en cuanto a la subestacion de Manlio Fabio el autotransformador 1y 2
se encontraban operando con 386 MW cada uno, el banco de transformacion de Laguna

llego a tomar una carga de 280 MW aproximadamente. [9]
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FIGURA 13 RED 230 KV CON ALTA CARGABILIDAD
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Lo que llevo al comportamiento anterior fue el evento ocurrido en la Red de 400 KV, lo
cual fue barrida de Bus 1 y Bus 2 de la subestacion Puebla, por lo que la distribucién de
flujo de potencia tuvo mas impacto en la red de la ZOTVER, aparte de contar con una
generacion alta por parte de Laguna, mas el impacto asociado de tener en ese momento

un flujo de potencia que circulaba del centro del pais al sur. [4]

Esto basto para que existiera un flujo que bajara de 400 KV a 230 KV (de la subestacion
de Laguna hacia la subestacion de Manlio Fabio y hacia la subestacion de Temascal),
consecutivamente bajara el flujo de 230 KV a 115 KV (de la subestacién de Manlio Fabio

hacia la subestacién de Amatan). [9]

MANLIO FABID

BUZ 1400 K ORIENTE>WERACRUZ = 1048.6 MW

BLIS 2 400 K

415 2

FIGURA 14 BARRIDA DE BUS 1Y BUS 2 DE LA SUBESTACION PUEBLA
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CAPIiTULO 3
3.1 MODERNIZACION Y CONDICIONES OPERATIVAS DEL SEP

Existen lineamientos y criterios que se deben llevar acabo, para tener un adecuado
manejo del Sistema Eléctrico de Potencia, entre los que destacan el Cédigo de Red el
cual debe ser entendido como el documento que establece los requerimientos técnicos
minimos que los Integrantes de la Industria Eléctrica estan obligados a cumplir con
relacion a las actividades de planeacion y operacion del SEN, asi como establecer las
reglas para la medicion, el control, el acceso y uso de la infraestructura eléctrica.

Hay una premisa a observar en este c6digo y que nos enfocaremos en esta tesis por lo
general, la cual es que el SEN debe ser controlado de tal modo que se maximice el tiempo
en que se mantenga dentro de sus limites técnicos definidos en las condiciones normales
de operacidon y que debe ser operado de tal manera que sea capaz de soportar la
Contingencia Sencilla mas Severa en condiciones normales de operacion, sin incumplir
las condiciones de Suministro Eléctrico establecidas.

En cuanto a la ampliacion y la modernizacion de la infraestructura del SEN deben tener
como objetivo la mejora continua de los niveles de eficiencia, calidad confiabilidad,
continuidad, seguridad y sustentabilidad.

Para que se cumpla lo anterior el CENACE junto con los distribuidores deberan de
considerar el criterio de seguridad (N-1); Contingencia Sencilla en transformadores, linea
de Transmision, Unidades de Centrales Eléctricas, equipo de compensacion. Es por ello
que en los programas de Ampliacién y Modernizacién se debera procurare que el
comportamiento tanto de la RNT como de las RGD deberan mantener estabilidad y
operacion en niveles de tension y trasferencias de potencias dentro de los rangos de
disefio y operativos. [10]

Ante la aplicacién de (N-1-1) o (N-2), el sistema eléctrico de Transmision, que involucra
la RNT, debera mantener la estabilidad considerando la inclusion de algun EAR o de
proteccion especial. [10]

Ante eventos critico extremos en los que se presente la desconexidn consecutiva o
simultanea de tres o mas elementos creibles de ocurrir, el sistema eléctrico de
Transmisién, que involucra las RNT, debera mantener la estabilidad con la operacién de
esquemas de protecciones especiales como 81s y 27s, DAC, DAG. [10]

Para la planeacién operativa se considera cuatro estados primordiales para la operacion
del SEP, los cuales son considerados como Estado Normal, Estado de Alerta, Estado de
Emergencia, Estado Restaurativo.
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En cuanto al Estado Normal, el CENACE podra utilizar los recursos de potencia activa
disponibles con el objetivo de mantener la frecuencia en los rangos adecuados, y con la
ayuda de las areas operativas Distribuidores deben mantener en coordinacion con los
Transportista los niéveles de tensiéon adecuados para la Red. [10]
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FIGURA 15 COORDINACION PARA LA OPERACION DEL SEP

En cuanto a una sobrecarga de elementos del SEN por largos periodos de tiempo y no
se cuente con recursos para disminuirla, se podran instruir cortes manuales de carga,
estos quedan definidos para saber que carga se podra desconectar en un momento que

el SEP lo requiera.

ADMINISTRACION DE LICENCIAS
CONTROL DE VOLTAIE
ATENCION DE DISTURBIOS

AT AT

WATATATs

FIGURA 16 RESPONSABILIDADES DEL CENACE
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3.2 AMPLIACION Y MODERNIZACION DEL SEN

El proceso de planeacion debera considerar el menor impacto posible al medio
ambiente no considerando instalar subestaciones que pudieran afectar lagos, montafas,
parques entre otros que puedan limitar su crecimiento, comunicacién e interconexion con
otras subestaciones, asi como también debera evitarse la instalacion en lugares
propensos a deslaves e inundaciones que pongan en riesgo la integridad de las personas
e instalaciones.

Dentro de las disposiciones especificas que contiene el Cddigo de Red podemos
encontrar el Manual Regulatorio de planeacién del SEN, el cual contiene las guias,
lineamientos y descripcidn de la metodologia para la elaboracion de los programas de
Ampliacion y Modernizacién, los cuales se definen considerando las condiciones bajo las
cuales debe operar el SEN. [10]

Dada la complejidad del proceso de la planeacion se decidido que se estructurada por
etapas, las cuales se consideran como Planeacion a Largo Plazo (n+10 a n+14),
Planeacioén a Mediano Plazo (n+5 a n+9) y Planeacion a Corto Plazo (n a n+4), donde n
es el afo en curso.

Para el Corto Plazo la estructura de la red y la generacion en el sistema se encuentran
definidas. El objetivo en este periodo consiste en ajustar los programas, con base en las
condiciones de las variables y en la informacidn sobre fechas de entrada en operacion
de los proyectos. Se realizan estudios del sistema

En el Mediado Plazo los proyectos se encuentran en proceso de decision, se tiene una
vision en detalle del Programa indicativo de instalacion y retiros de centrales eléctricas,
se dispone de informacién para los sitios donde se ubicaran las nuevas centrales de
generacion y las nuevas cargas. Se conoce con relativa certidumbre las fechas de
entrada operacién de diferentes elementos del sistema. Se realizan estudios del sistema
en estado estables y de confiablidad, y en algunos casos de estabilidad transitoria.

En el periodo de Largo Plazo se caracteriza por un grado de incertidumbre mayor en las
variables como: precios de combustible, la evolucion de la demanda y del consumo de
energia eléctrica, la ubicacién, capacidad y el tipo de las nuevas centrales eléctricas. En
esta etapa se define la arquitectura futura de la red, niveles de tension y las tecnologias
a elegir, siendo las fechas solamente indicativas de la entrada en operacion de los
elementos que habran de incorporarse al SEN. [10]
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3.3 ESTADOS OPERATIVOS DEL SEN

En el inicio del capitulo 3 solo se menciond de manera general los estados operativos
que se presentan en el SEN, esta parte se explica mas a detalle cdmo puede impactar y
que se pude realizar en caso que se presente alguno de ellos.

La industria eléctrica internacion ha clasificado las condiciones operativas de los sistemas
eléctrico en categoria que van de la “A” a la “D”. con el sistema operando con todos sus
N elementos, con (N-1), con (N-1-1), y con la perdida de varios elementos a la vez,
considerando bloques de generacion, trasformacion o transmision. Con esta clasificacion
nos permite definir los estan estandares de calidad y seguridad. [10]

Categoria B

Desemperio del Sistema
Eléctrico posterior a la
Falla de un elemento o

equipo de la red.
(Criterio N-1)

Categoria D

Desempenio del Sistema
Eléctrico seguido de
eventos criticos

elementos del SEN. : extremos resultando en
(Criterio N-1-1 o N-2 o la pérdida de dos o mas
 mas) elementos principales.

FIGURA 17 CLASIFICACION DE CONDICIONES OPERATIVAS DEL SEP

Las restricciones operativas de generacion, transmision, transformacion y disefio estan
asociadas con limitacion de estabilidad transitoria (angular), estabilidad de voltaje y
estabilidad de largo plazo, como consecuencia de dichas restricciones, se puede
identificar cuatro estados de operacién en el SEN; normal, alerta, emergencia y
restaurativo.

En cuanto el estado operativo Normal todas las variables del SEN (tensiones, angulos,
frecuencia, et.) se encuentran dentro de los limites operativos y se cuenta con suficiente
capacidad de transmision y transformacion para mantener la seguridad del SEN ante una
contingencia sencilla mas severa que se puede presentar.
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En este estado la frecuencia se debe mantener dentro de la banda de calidad definida
entre 59.8 y 60 HZ. [10]

Para el estado operativo de Alerta todas las variables del SEN aun se encuentran dentro
de sus limites operativos, sin embargo, en caso de presentarse una contingencia del
SEN, pude seguir siendo estable sin la accidon de esquema de control suplementarios, o
bien se pude conducir al Estado Operativo de Emergencia.

En el estado de Emergencia, la ocurrencia de una contingencia sencilla mas severa
conduciria al SEN a una condicién de inestabilidad y la operacion en este estado requiere
de la ejecucion de acciones remediales. [10]

En el estado Operativo Restaurativo, las islas eléctricas que permanezcan activas,
suministraran una parte de la demanda total con el equipo operando dentro de sus limites
de disefio. En este estado, todos los esfuerzos de control deben estar enfocados a
integrar nuevamente el SEN y suministrar la demanda total en el menor tiempo posible.

3.4 COSTO- BENEFICIO

La aplicacion de la metodologia de analisis costo-beneficio, permite evaluar
econdmicamente proyectos de infraestructura de trasmisiéon de manera individual o por
grupos de proyectos. Como resultado de la evaluacion, se dispondra de informacion
fundamentada para la toma de decisiones sobre los proyectos de la res nacional de
transmision y que formaran parte del PRODESEN.

Un proyecto se define como el conjunto mas pequefio de activos que agregan capacidad
0 mejoran la seguridad, confiablidad y flexibilidad a la infraestructura de transmision, el
cual se pude utilizar para transmitir energia eléctrica. [10]

El Sistema Eléctrico Nacional (SEN) debe ser operado de manera talque se
minimice la probabilidad de que, ante la ocurrencia de la Contingencia sencilla mas
severa, existan problemas de estabilidad angular, estabilidad de voltaje, estabilidad
de frecuencia, u operacion del equipo fuera de sus limites de disefo, que ocasionen
la pérdida en cascada de elementos y con ello colapso de una parte del sistema o la
formacion descontrolada de islas eléctricas. Es decir, que el SEN sea estable en la
condicién operativa posterior a cualquier Contingencia. [10]
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CAPITULO 4
4.1 CLASIFICACION DE ESTABILIDAD EN EL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

Los sistemas eléctricos ofrecen distintas caracteristicas que, a su vez dependen de
factores muy diversos como su extension, la orografia del terreno. Sin embargo, todos
ellos tienen algunas caracteristicas similares. Por ejemplo, todos los sistemas eléctricos
estan compuestos por sistemas trifasicos de corriente alterna que operar a tension
aproximadamente constantes, usan mayoritariamente generadores sincronos para
producir energia eléctrica. Transportan la energia eléctrica a través de grandes
distancias, ademas, todos ellos tratan de alcanzar los siguientes objetivos: [14]

e Equilibrar constantemente la produccion y la demanda de potencia eléctrica
e Reducir los costé econdmicos y el impacto ambiental
e Proporcionar energia con una buena calidad, medida a través de tres parametros:

o Frecuencia constante
o Tensiéon constante
o Continuidad del suministro.

Los sistemas eléctricos de potencia son estables cuando las variables eléctricas se
encuentran dentro de un rango establecido en el trascurso del tiempo, también si al
presentar una contingencia el sistema es capaz de volver a un estado de equilibrio que
garantice su continuidad; lo anterior implica que todas la maquinas permanezcan en
sincronismo una con otras. De forma general, |la estabilidad de un SEP se puede clasificar
de acuerdo a lo siguiente: [13]

Clasificacion de Estabilidad
en Sistemas de Potencia

[ '|
Estabilidad de Angulo Estabilidad de Frecuencia Estabilidad de Voliaje
| |
[ | [ | |
Estabilidad de Estabilidad Estabilidad de Voltaje Estabilidad de Voltaje a
Pequeiia Seiial Transitoria a Gran Perturbaciones Pequefias Perturbaciones

1 ' i
Corto Plazo If(‘nrto Plazo H Il,alrgo Plazo “ Largo Plazol Corto Plazo

FIGURA 18 CLASIFICACION DE ESTABILIDAD EN UN SEP
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Donde la estabilidad de angulo relaciona el sincronismo en las maquinas, la estabilidad
de tension, el colapso de voltaje y la estabilidad de frecuencia, las variaciones en
magnitud y forma de onda de esta. [13]

4.2 ESTABILIDAD ANGULAR

La estabilidad angular esta relacionada con el comportamiento de los angulos de los
rotores ante una perturbacion sea de gran o pequena magnitud. Durante la perturbacion,
el angulo de rotor del generador comienza a oscilar si la falla no es tan severa el sistema
llega a estabilizarse hasta que el angulo del rotor regrese a su estado original o un nuevo
estado estable, mientras que, si la falla es demasiado grande el angulo del rotor oscila
sin amortiguacion, lo que conlleva a la inestabilidad del sistema. [16]

Esta a su vez se clasifica en dos categorias: en primer lugar, la estabilidad transitoria
que involucra perturbacién transitoria severas del sistema como falla en lineas, salidas
de circuitos, las cuales se analizan durante un tiempo amplio, es decir, desde los tres
segundos hasta los diez o veinte segundos, dependiendo de las condiciones iniciales del
sistema. [13]

En segundo lugar, la estabilidad de pequena senal, la cual involucra pequefas
variaciones de carga y de generacion en el sistema, estas perturbaciones son lo
suficientemente pequefias como para linealizar las ecuaciones del sistema y poder
analizar la respuesta de este ante pequenos fallos. [13]

4.3 ESTABILIDAD DE FRECUENCIA

La frecuencia de un sistema eléctrico esta estrechamente relacionad con el equilibrio
entre generacion y carga. En régimen permanente, todos los generadores sincronos de
una red eléctrica funcionan en sincronismo, es decir, la frecuencia de giro de cualquier
de ellos multiplicada por el numero de pares de polos es precisamente la frecuencia
eléctrica del sistema. Mientras persiste el régimen permanente, el par acelerante aplicado
por cada turbina sobre cada generados sincrono es igual, descontando las perdidas, el
par electromagnético que tiende a frenar la maquina. Si en un momento dado aumenta
la carga, es decir la potencia eléctrica demandada en el sistema, entonces aumenta el
par electromagnético en los generadores, estos comienzan a frenarse y la frecuencia
eléctrica disminuye progresivamente. [14]

4.4 ESTABILIDAD DE VOLTAJE

La estabilidad de voltaje es la habilidad que tiene el sistema de potencia de mantener
los voltajes de todos los nodos dentro de rangos seguros de operacion, después de la
ocurrencia de una perturbacion manteniendo el balance de la potencia reactiva. [15]
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Esta a su vez se puede clasificar en dos categorias las cuales son;

Estabilidad de voltaje debido a grandes disturbios: Se refiere a la capacidad que tiene
el sistema de mantener los voltajes dentro de rangos seguros de operacioén después de
la ocurrencia de un gran disturbio tal como fallas en el sistema, perdida de generacion o
contingencias en lineas.

La estabilidad de voltaje debido a pequenos disturbios: comprende que la capacidad
que tiene el sistema de mantener los voltajes dentro de rangos seguros de operacion
después de la ocurrencia de un pequefo disturbio tales como cambios incrementales de
carga del sistema. [15]

En cuanto al control de tensién es necesario en la red por varias razones:

Las tensiones en los nodos deben permanece dentro de los limites aceptables. Tanto los
equipos de las instalaciones eléctricas como los de los consumidores estan disefiados
para trabajar en un rango determinado de tensién, por lo que la operacién de los mis fuera
de ser rango puede afectar su funcionamiento o estropearlos.

Un buen nivel de tension mejora la estabilidad del sistema

El flujo de reactiva provoca pérdidas en las lineas por efecto Joule, y un control adecuado
ayuda a reducir estas pérdidas. [14]
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CAPITULO 5
MARCO METODOLOGICO
5.1 DISENO DE LA INVESTIGACION

Para la obtencion de los resultados, se quiere en primera instancia, la recopilacion
de datos, como lo es la actualizacién de cargas por parte de los Distribuidores, algun dato
de limites operativos de las lineas de distribucion y al igual que los datos de lineas de
transmision por parte de los Transportistas, no olvidando el analisis e interpretacion de
los datos que nos ayudara a obtener lo deseado en esta tesis.

Para la realizacion de este proyecto tiene como soporte la informacién disponible de datos
técnicos de la ZOTVER, a su vez estos datos son la base para realizar estudios de flujos
de potencia en estado estable, ante todo esto se utilizara la herramienta de un software
llamado PSS/E.

El software PSS/E (Power System Simulator for Engineering) esta formado por un
conjunto de modulos para la simulacion de sistemas eléctricos en condiciones de régimen
permanente y régimen dinamico. Asi, permite realizar flujo de cargas, analisis de
contingencias, despacho econdmico, flujo 6ptimo de cargas, analisis de faltas, reduccion
de redes, estudio de estabilidad dinamica, estudias de lineas de red. [17]

Una caracteristica de PSS/E es su capacidad para manejar sistemas con un gran niumero
de elementos. A modo ejemplo, las actividades de flujo de cargas pueden manejar casos
con hasta 150,000 buses, 300,000 cargas, 26,840 buses de generacion, 33,050
generadores, 300,000 lineas y 60, 0000 transformadores. [17]

Este software permite al usuario adoptar la configuracion mas adecuada a sus
necesidades, adquiriendo los médulos que precie (flujos de cargas, simulacion dinamica,
analisis de cortocircuito, calculo de parametros y propiedades de lineas, analisis dinamico
de pequefias perturbaciones. También dispone de un conjunto de programas auxiliares
que permiten la conversacion de ficheros desde versiones anteriores del programa y
desde otro tipo de formatos (como el utilizado por IEEE), como la obtencion de curvas
caracteristicas de un motor de induccion. [17]

5.2 DESCRIPCION DEL AREA DE TRABAJO

Al iniciar una sesién con PSS/E, la ventana principal que se ofrece al usuario tiene un
aspecto similar al de otros programas basado en Windows, con una barra de menus y
conjunto de barras de herramientas en la parte superior.
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FIGURA 19 ENTORNO DE TRABAJO PSSE

En las carpetas del Tree View no hay ninguna informacién hasta que se cree un nuevo
caso de estudio 0 se abra un caso de estudio existente. En la ventana Progress/
Alerts/Warnings se reflejan todas las acciones hechas en esa sesidn, las alertas y
advertencias se muestran con texto rojo y en esta misma ventana se muestra también
los reportes producidos después de realizar un estudio.

Con la barra de menus se puede acceder o ejecutar las actividades que se pueden
desarrollar en el programa a continuacién de manera breve se describiran las funciones
de los submenus. [17]

File: Desde este submenu se puede acceder a estudios existentes, crear un nuevo caso
de estudio, guardar e imprimir.

Edit: En este submenu se encuentran las opciones de cortar, pegar, copiar, bloqueo de
columnas y la busqueda de datos.

View: Muestra y oculta ventanas para la conveniencia del usuario.
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Diagram: Opciones para la administracion de la ventana grafica.

Power Flow: Solucién de flujos de potencia, seleccion del proceso iterativo y sus
propiedades, obtencion de informes de acuerdo a barras y areas

Fault: Calculo de corto circuito segun la norma ANSI.
OPF: Funciones para realizar el despacho 6ptimo de carga.

Trans Access: Opciones para la realizacion del estudio de reparto de costes de
transporte.

Subsystem: crea un subsistema en un caso de estudio para analizar por separado una
parte determinada.

Misc.: Modificacion de las variables determinadas por defecto (frecuencia base,
unidades, utilizacion de coordenadas rectangulares o polares en analisis de corto circuito,
iniciacién del reloj

/0 control: Seleccién del medio de salida de los informes y de la informacion sobre la
operacion del programa, grabacion y ejecucion de programas, seleccion de introduccion
manual de actividades.

e Tools: Manipulacion de la barra de herramientas.

e Window: Opciones para determinar la posicion de las ventanas en el
area de trabajo.

e Help: Brinda informacion para un correcto uso del programa.

5.3 ELABORACION DE UN CASO NUEVO
Para generar un caso nuevo en PSS/E, se puede trabajar de dos:

e |ntroducir los datos del sistema directamente en la ventana de datos del caso
e Construir el caso trabajando en la ventana grafica.

Para el caso de crear un caso nuevo desde la ventana de datos del caso, en primer lugar,
se selecciona en la barra de menus la opcién File New, con lo que aparece el cuadro de
dialogo New, donde se puede elegir entre generar un caso nuevo, crear un diagrama
unifilar o al mismo tiempo crear el caso con el diagrama unifilar. [17]
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FIGURA 20 CUADRO DE DIALOGO FILE NEW

Al seleccionar la opcion Network Case aparece un cuadro de dialogo que permite
seleccionar la potencia, la frecuencia, unidades.

Build MNew Case
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FIGURA 21 INTRODUCCION DE UN NUEVO CASO

Después de haber proporcionado un nombre a nuestro sistema de potencia y darle clic
en la opcion ok, se muestra la ventana de datos del caso donde se pueden introducir de
forma directa los datos de los buses, lineas, cargas, generadores y demas elementos que
pueden conformar nuestro sistema.
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FIGURA 22 ACCESO DE TABLA DE DATOS DEL SEP
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Posteriormente aparece una tabla de datos de los elementos del sistema donde se
pueden introducir de forma directa los datos como por ejemplo de los buses, lineas,
cargas, generadores y en la parte inferior (Bus, Plant, Machine, Load, Fixed Shut, Branch,
Area, Zone). [17]

En el caso de los datos del apartado de Bus, lo primordial es la introduccion de numero
de bus, el nombre, base KV, Area, Code, voltaje (PU).

Bus Bus Area Zone Owner
Humber Hame ‘ (el | HumberHame ‘ Humber Hame | HumberHame Code Voltage (pu)}  Angle (deg)

1 :BUs1 2300: 1 1 1 3 1.0600 0.00
T 2BUS 2 23000 1 1 1 2 1.0450 0.00
T 3BUS3 2300 1 1 1 2 1.0100 0.00
T 4 BUs 4 2300: 1 1 1 1 1.0000 0.00
T S BUS S 23000 1 1 1 1 1.0000 0.00
T B BUSE 1150 1 1 1 2 1.0700 0.00
T 7EUST 1.0: 1 1 1 1 1.0000 0.00
T §iBUS S 13201 1 1 2 1.0900 0.00
T 9BUSS 1150 1 1 1 1 1.0000 0.00
T 10 :BUS 10 113.0: 1 1 1 1 1.0000 0.00
| 11 BUS 11 11500 1 1 1 1 1.0000 0.00
T 12 BUS 12 1150 1 1 1 1 1.0000 0.00
D 13 BUS 13 1s0{ 1] 1 1 1.0000 0.00
: 14 BUS 14 11500 1 1 1 1 1.0000 0.00
_# |
<

[ 4] »]M]\Bus A Plant A Machine A Load ) Fixed shunt } Switched shunt i Branch i Breaker i 2'Winding Ji 3 Winding J, Impedance table

FIGURA 23 PESTANA DE DATOS DE BUS

La informacion sobre la generacion del sistema se introduce a través de las pestafnas
Machines y Plants. A través de la pestafia Machines se debe introducir las caracteristicas
técnicas de los generadores, como lo son numero de bus, nombre del bus, cédigo
identificativo, PGen(MW) y QGen la cual es la potencia activa y reactiva generada. [17]

La castilla QGen se actualiza al resolver el flujo de cargas y en el caso del bus slack
también se actualiza la casilla Pgen.

En cuanto al apartado de Pmin(MW), Pmax(MW) son limites de generacion de potencia
activa, por defecto se asignan -9999 y 9999.

Para Qmin(MVAR), Qmax(MVAR) son limites de generacién de potencia reactiva, por
defecto se asignan -9999 y 9999.
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‘ Bus Bus W | code VSched Remote In_ Pgen ‘ Pmax ‘ Pmin ‘ Ggen ‘ Omax Omin Mbase
Humber Hame {pu} Bus Service {MW) (VW) {VIW) {Mvar) {Mvar} {Muar} {MVA)
1 BUSA1 23000 1 3 1.0600 0 0.0000: 99990000 -9999.0000 0.0000 100.0000 -20.0000 100.00
2BUS2 23000 A1 1.0450 0 4000000 9999.0000 0 -9939.0000 0.0000 50,0000 -40.0000 100.00
3 BUS3 23000 1 2 1.0100 0 00000 99990000 -9999.0000 0.0000 40,0000 0.0000 100.00
6 BUSE 11500 9 2 1.0700 0 00000 39990000 -3399.0000 0.0000 24 0000 -6.0000 100.00
g BUS S 13.200 1 2 1.0900 a 0.0000°  9999.0000° -9999.0000 0.0000 24.0000 -6.0000 100.00
*

<
| | » | M P\ Bus }\' Flant }\'Machine I,'{|Load ?\ Fixed Shunt }\' Switched Shunt I?\Branch }\' Breaker }\' 2 Winding ?\ 3 Winding }\' Impedance table )\'FACTS I}\' 2-Term DiC I}\'V

FIGURA 24 PESTANA DE DATOS DE LOS GENERADORES

A través de la pestafia Plants se recoge la consigna de regulacién de tensién de cada
grupo generador. Y los datos mas importantes que podemos considerar deben de ser
nombre del Bus, numero de Bus, Pgen la cual es la potencia generada, el Vsched (pu) la
cual es la consigna de regulacién de tension, voltaje (pu) es la tensidon en el bus, en
valores por pu, y por ultimo RMPCT es el porcentaje de potencia reactiva necesaria para
mantener la tension de consigna en el bus controlado por el generador. Por defecto se
asigna el valor 100.

Hlﬁ'::ﬁer II?:;'I:& ‘ Code PGen ‘ OGen ‘ OMax ‘ OMin ‘ v?::::f“ ‘
1 BUSA 230.00 3 0.0 0.0 100.0 -20.0 1.0600
T 2 BuUs 2 230.00 2 400 0.0 0.0 -40.0 1.0450
T 3 BUS 3 230.00 2 0.0 0.0 40.0 0.0 1.0100
T E BUSE 115.00 2 0.0 0.0 240 -B.0 1.0700
T g8 BUS & 13,200 2 0.0 0.0 240 -B.0 1.0900
*

| | 4 | M r"'. Bus I.‘-'-.IPIant I.-'-f.l Marchine l.‘-'-.lLu:uau:I .}5. Fixed Shunt .}5. Switched shunk .}5. Branch .}". Breaker .}5. 2 Wi

FIGURA 25 PESTANA DE DATOS DE LAS CENTRALES
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En la introduccion de datos de las lineas, los datos requeridos para la modelacion de
estas son a través de la pestana Branches

En este apartado podemos encontrar casillas como From Bus, To Bus, Bus Name, To
Bus Name, que nos ayudaran a conocer los buses entre los que estas conectada la linea
y hombres de los mismos.

El Id es el codigo identificativo del circuito, su valor es 1, excepto en el caso de lineas con
multiples circuito.

Lines R(pu), Line X (pu), Charging (pu), los cuales son parametros del modelo 1T de la
linea, en valores por unidad.

Status, es el estado de la linea (en servicio o fuera de servicio).
Rate A (MVA), Rate B (MVA), Rate C (MVA), limites de capacidad de la linea.

Line G From (pu), Line G to (pu), Line B From (pu), Line B to (pu). Dispositivos de
compensacién conectados en los extremos de la linea y maniobrados de forma conjunta
con la linea. [17]

From Bus From Bus | To Bus To Bus 1d Line R | Line X | Charging In_ Metered Rate A Rate B Rate C Line G

Humber Hame Humber Hame {pu} {pu} {pu} Service {las MVA} | {l1as MVA) | (I as MVA} | From {pu}

1 BUS1 230.00 2BUS2 23000 2 0.033760 0115340 0.026400 From BT 5 743 30 000000

] 1 BUS1 230.00 5 BUSS 23000 1 0.054030 0.223040 0.049200 From 1500 160.0 1700 0.00000

] 2 BUS2 23000 3 BUS3 23000 1 0.045950 01975970 0.0435300 From an.a 3.0 1050 000000

: 2 BUS2 23000 4 BUS4 23000 1 0.053110 0176320 0.034000 From BT 5 743 30 000000

2 BUsSZ2 230,00 3 BUSS 250,00 1 0.0:356550 0173850 0.034600 From G675 T4.3 1.0 0.00000

] 3 BUS3 23000 4 BUS4 23000 1 0067010 0171030 0.012500 From s 413 450 000000

] 4 BUS4 23000 5 BUSS 23000 1 0.013350 0042110 0.000000 From an.o 3.0 1050 0.00000

] B BUSE 11500 11 BUS11 11500 1 0.094330 0193900 0.000000 From 750 2.5 an.0 000000

: B BUSE 11500 12 BUS12 11500 1 0122910 0.2555810 0.000000 From an.a 3.0 1050 000000

6 BUSE 113.00 13 BUs13 11500 1 0.066150 0130270 0.000000 From 0.0 95.0 10&.0 0.00000

] 9 BUSS 11500 10 BUS10 11500 1 0.031810 0.034500 0.000000 From 450 495 4.0 000000

] 9 BUSS 11500 14 BUS14 11500 1 0127110 0.270380 0.000000 From an.o 3.0 1050 0.00000

] 10 BUS10  115.00 11 BUS11 11500 1 0.052050 0192070 0.000000 [w]From B0.0 B6.0 720 000000

: 12 BUS12 11500 13 BUS13 11500 1 0.220920 0199530 0.000000 [w]From an.a 3.0 1050 000000

aa 13 BUS13 11500 14 BUS14 11500 1 0.170930 0.000000 From 525 575 B3.0 000000
zlé [l [ Fram

| ‘ » | M [\.I Bus ;’\ Flant ;’\ Machine l:?','Loal:l ;’\ Fixed Shunt ;’\ Switched Shunt l}",‘Branl:h ./{. Breaker ;’\ 2 Winding ;’\ 3 Winding ;’\ Impedance table ;’\FACTS ;’\ 2-Term DC l}",‘\I'SC DC ;’\
FIGURA 26 PESTANA DE DATOS DE LINEAS DE TRANSMISION

Para los datos de transformadores, el PSS/E permite modelizar por separado los
transformadores de dos y tres devanados.

En el caso de los transformadores de dos devanados, la informacién a introducir a través
de la pestafa 2 winding, es la siguiente:

From Bus, to Bus, From Bus Name, To Bus Name, Name: el cual son los buses entre los
que se conecta el transformador y el nombre de los mismo y el transformador.
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Id: Codigo identificativo del transformador, en caso de conectar varios transformadores
en paralelo.

Status: estado del trasformador (en servicio o fuera de servicio).
Metered: Bus al que se asigna las pérdidas del transformador.

Winding 1 Side: Ubicacion del devanado primario del transformador (en el bus from o en
el bus to).

R (pu or Watts), X(pu): valores de resistencia y reactancia del transformador.
Rate A (MVA), Rate B (MVA), Rate C (MVA): limites de carga del transformador en MVA.

Wind 1Nominal KV: es la tension nominal del devanado primario. Por defecto se asigna
el valor 0 para indicar que se toman los valores de tension base de los bus en tres los
que se conecta el transformador.

Tap Positons: Numero de tomas del cambiador. Por defecto se asigna el valor 33.

En cuanto a los transformadores de tres devanados pueden modelizarse en PSS/E, de
la forma como indica en la descripcion a través de la pestafia 2 winding o introduciendo
los valores de las impedancias obtenidas en los ensayos de cortocircuitos del
transformador a través de la pestafa 3 winding. [17]

‘ From Bus To Bus To Bus d Hame In_ Metered Winfling 1| Controlled Cont_rolle(l T_a!) Control ‘ Al_rto
Hame Humber Hame Service Side Bus Side Positions Mode Adjust
BUS 4 230,00 7 EUSTY 10000 1 Fram Fram 0 []Tapped 33 Mone Yes
BUS 4 230,00 9 BUS S 115.00 1 Fram Fram 0 []Tapped 33 Mone Yes
BUS 5 230,00 E BUS G 115.00 1 Fram Fram 0 []Tapped 33 Mone Yes
BUS T  1.0000 8 BUSE 13200 1 From From 0 []Tapped 33 Mone Yes
BUS 7 10000 9 BUS S 115.00 1 Fram Fram 0 []Tapped 33 Mone Yes
* From From [ Tapped [es

<
| | » | M P\ Bus ;’\ Flant ;’\ IMachine ;’\Load ;’\ Fixed Shunt ;’\ Switched Shunt ;’\ Branch ?\‘ Breaker ;’\2 Winding ."{. 3 Winding ;’\ Impedance table ;’\FACTS ;’\ 2-Term DC l}",‘\I'SC DC .;

FIGURA 27 PESTANA PRIMERA PARTE DE DATOS DE TRANSFORMADORES
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‘ Specified X Rate A Rate B Rate C | Magnetizing G | Magnetizing B ‘ Owner | Fraction | Owner | Fraction | Owner | Fraction | Owner | Fraction Winding
{pu) {MVA) {MVA) {MVA) (pu or watts) {pu) 1 1 2 2 3 3 4 4 MvA
0203120 0.0 0.0 0.0 0.00000 0.00000 1 1.000 a 1.000 0 1.000 a 1000 1000000
0.556150 750 825 90.0 0.00000 0.00000 1 1.000 a 1.000 0 1.000 a 1000 1000000
0.252020 750 825 90.0 0.00000 0.00000 1 1.000 a 1.000 0 1.000 a 1000 1000000
04761350 750 825 90.0 0.00000 0.00000 1 1.000 a 1.000 0 1.000 a 1000 1000000
0410010 300 325 350 0.00000 0.00000 1 1.000 a 1.000 0 1.000 a 1000 1000000

(4
‘ | » | M [\ Bus h Plant }\ Machine l?\Loacl .}\ Fixed Shunt }\ Switched shunt }\ Branch ;l\ Breaket l}\2 Winding j{ 3 Winding .}\ Impedance table )‘FACTS }\ 2-Tetm DC }\VSC DC h I-Term DC f

FIGURA 28 PESTANA SEGUNDA PARTE DE DATOS DE TRANSFORMADORES

La informacion sobre la demanda del caso se introduce a través de la pestana Loads
siendo necesario especificar:

Bus number, Bus Name, Area Number, Area Name, Zone Number, Zone Name, Owner
Number, Owner Name: los cuales son datos edificativos de la carga

Id: Codigo identificativo de la carga conectada en el bus. DE interés en el caso de que se
quiera diferenciar entre varias cargas conectadas en un mismo bus.

Status: Estado de conexidn o desconexion de la carga. La demanda se puede modelizar
atendiendo a tres criterios distintos, que son:

Potencia constante: Pload (MW), Qload (MVAR).
Corriente constante: lload (MW), IQload (MVAR).

Admitancia Constante: Yload (MW), YQload (MVAR). [17]
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Bus Bus 1 Area Zone Owner I", Sealable Pload Qload IPload 12load YPload Y@load
Humber Hame Humber Hame HumberName HumberMame | Service (VW) {Mvar) (VW) {Mvar}) MW} (Mvar}
| 2BUS2 23000 1 1 1 1 Yes 217000 127000 0.0000 0.0000 0.0000 0
L | 3 BUS3 230,00 1 1 1 1 Yes 94.2000 189.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
L 4 BUS 4 230,00 1 1 1 1 Yes 478000 -3.9000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
| 5 BUSS 23000 1 1 1 1 Yes 76000 1.6000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
L | B BUS B 115.00 1 1 1 1 Yes 11.2000 7.5000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
L | 9 BUS 8 115.00 1 1 1 1 ez 28.5000 16.6000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
| 10 BUS10 11500 1 1 1 1 Yes 9.0000 5.5000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
L | 11 BUS11 11500 1 1 1 1 Yes 3.5000 1.8000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
L | 12 BUS12 11500 1 1 1 1 ez 6.1000 1.6000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
_ 13 BUS13 11500 1 1 1 1 Yes 135000 5.5000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
14 BUS14 11500 1 1 1 1 Yes 14.9000 5.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
E Yes

| | 3 | M r\ Bus .}\ Flant }\‘ Machine }\Load A Fixed Shunt }\‘ Switched Shunt }\ Branch }\ EBreaker .}\ 2 Winding }\ 3 Winding }\‘ Impedance table }\‘FACTS }\ 2-Term DC l}\'\-'SC D .}\ M-Term DC }\

FIGURA 29 PESTANA DE DATOS DE CARGA

5.4 GUARDAR UN CASO NUEVO

Una vez introducidos todos los parametros, para conservar el caso daremos click en el a
la opcién File- Save. Al seleccionar esta opcién aparece el cuadro de dialogo. Cual
muestra diferentes pestafias que nos permite guardar en disco o0 muestras por pantalla
los datos de las impedancias de los generadores (Machine Impedance Data), las
transacciones que tiene lugar en el sistema (Transaction Data), las impedancias de
secuencia (sequence Data).

Sawve Metwork Data §|

Optimal Power Flows Data tachine Impedance Data
Transaction Data IEEE Format Power Flow Data UCTE Data
Case Data | Fower Flow Faw Data || Fower Flow Faw Data. Frevious Yersions || Seguence Data

Drestination

I

[ oK ] [ cClese ]

FIGURA 30 GUARDAR NUEVO CASO
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En PSS/E la informacion del caso se puede guardar en dos tipos de ficheros.

Mediante la pestafia Case Data el caso se guarda en un fichero binario con la extension
“.sav” lo que permite ahorrar espacio de disco.

Machine Impgdénce Drata

Optimal Pawer Flaw Data
UCTE Data

Transaction D'ata IEEE Furma..! Povier Flow Data
Case Data | Power Flow Raw Data | Power Flow Raw Data, Previous Versions | Sequence Data

Destination
=

|[PRUEBA TESIS sav

[ ok | [ chse |

FIGURA 31 GUARDAR NUEVO CASO PUNTO SAV

Por su parte, la pestafia Power Flow Raw Data guarda el caso en un fichero utilizando

cualquier editor de textos, asi como crearlo de forma externa al PSS/E.
]

Sawve Network Data
Dblimal Power Flow Data 1l tachine irnpn?:dance Data
TiaiisactiopBistas |__IEEE Format Power Flow Data LETEDats

Drestination and data type
& Datafile  |PRUEBA TESIS raw il

TP
2 Report window Configure R file to | Initialize working case =
Include
Izolated buses
Out of service branches

s ubsystem hies

[] Output bus names

Selsct
&) Al buses

() Selected bus subsystem

() The fallowing buses

O Al area ties

[ oK | [ cese |

FIGURA 32 GUARDAR NUEVO CASO PUNTO RAW

52



“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE FLUJOS DE POTENCIA EN LA RED DE LA ZONA DE
OPERACION DE TRANSMISION VERACRUZ CONSIDERANDO CAMBIOS EN LA TOPOLOGIA
DE LA RED TRONCAL DE 400 KV

5.5 DIBUJAR DIAGRAMA DE UN CASO NUEVO

Para lo expuesto anterior para crear un caso nuevo es generar, en primer lugar, su
diagrama unifilar trabajando en la ventana gréfica, e introducir a continuacién los valores
de los parametros de los diferentes elementos en la ventana de datos del caso.

Para ello se genera una ventana de datos en blanco. Se abre una ventana grafica nueva,
seleccionando para ello de nuevo la opcion File- New en la barra menu, con lo que se
muestra otra vez el cuadro de dialogo, que ahora se elegi la opcién Diagram.

) Metwork case

) Metwork caze and Diagram

(%) Diagram
() Plat Baook,
{3 Diagram Template

[ ] ] [ Canicel

FIGURA 33 OPCION DE NUEVO DIAGRAMA

A continuacién, aparece una ventana en blanco, en la cual podemos empezar con nuestro
disefio de algun diagrama

Diagram1

FIGURA 34 AREA DE TRABAJO PARA UN DIAGRAMA
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Posteriormente en el apartado de arbol de carpetas (tree view) seleccionaremos Network
Data, este a su vez observaremos que desplegara otras subcarpetas, las cuales ya
tendran la informacion de nuestro sistema cargado previamente en el apartado de
Network case.

[ wsCDC
[ M-TemDC

+- [T Area
+- [ 7] Owner »

FIGURA 35 TREE VIEW CON DATOS CARGADOS

Seleccionaremos la subcarpeta Bus, encontraremos los datos que introducimos para
nuestro sistema, y oprimiendo clic secundario en el cuadro que contiene una X,
seleccionaremos la opcion Draw. Al momento de hacerlo podemos observar que se
estara dibujando los diferentes elementos que estan conectados a ese bus y asi lo
realizaremos sucesivamente hasta terminar nuestro diagrama.

My
1EUST  230.00]
B0 2[EUS2  230.00)
B<C 1 3[EUS3  230.00)
B<r 1  4[BUS 4 230.00]
0 S[EUSS  230.00]
I 6[BUSE  115.00]
B0 7[BUS7  1.0000]
0 e[Buss  13.200]
B0 9[BUS9  115.00]
B<r 7 10[EUS 10 115.00]
<07 1[EUS 11 115.00]
B<0 7 12[EUS 12 115.00]
B<0 7 13[EUS 13 115.00]
B<r 7 14[EBUS 14 115.00] 3
M etwark, |EIF"F Dynamicz | Models | Plot Data

FIGURA 36 DATOS CARGADOS DEL SEP
54



“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE FLUJOS DE POTENCIA EN LA RED DE LA ZONA DE
OPERACION DE TRANSMISION VERACRUZ CONSIDERANDO CAMBIOS EN LA TOPOLOGIA
DE LA RED TRONCAL DE 400 KV

=-£5] Metwork Data -~
=-4=] Bus

F o TN I TR
F e allow Docking
r Hide

Assign ikerm ko Laver

Draw

Swwikch

Zreate bus subsystem
Sark

Metwork Data Spreadsheest
Mebtwork Data Record
Delete

PO OO

¢

]
T
o

Metbwork Float In Main Window

FIGURA 37 INICIANDO EL DIBUJO CON LA OPCION DRAW

i o {=" R HH|& ® ‘R 1.5 I &l #EeEPRFEAQAELTFTA
W o
i
B
i
o HE L& 43
=)-E=] Metwark Dat: i
El ctwark Data =
=43 Bus M| R
B 1eus1 z3000 By
BJ1  2BUsz 230000 ™
BJd1 3Bus3 230000 ]
1 4BUS4  Z3000 &
[dr: s5BUSs 230000
[dr: EBUSE 115000 &
[Jr:  7EUST  1.0000)
. 8muss 13200 =)
[Jr: 9BUsS 115000
I 10[EUST0 115.00]
Ko 1eus1 115.00]
I 1z[BUS1Z 11500
I 13[BUS1Z T15.00]
K72 1apeus1a 115.00] @
Netuwork  [OFF | Dynamios | Models | Plot Data |

FIGURA 38 INSERCION DE BUSES EN EL DIAGRAMA UNIFILAR

Una vez finalizado nuestro diagrama unifilar, debemos guardar y la terminacion con la
que se guarda los diagramas en el PSSE es .sld.

Save As E]

Guardar er: | (L} Mis documentos ¥ @ & e mE-
|51 Downloaded Installations
E? () M mdisica
Documentos | |L2)Mis imagenes
recientes
7‘-%
E zcritorio

‘Mis documentos|

£ ie

Mombre:  |UMIFILAR_TESIS w| [ Guadar |
5 ;
Mis sitios de red | Tipo: | Slider Binary file 1% sid) I~ Cancelar

FIGURA 39 GUARDAR DIAGRAMA PUNTO SLD
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5.6 PI PROCESSBOOK

Otra herramienta esencial en este proyecto es la de Pl ProcessBoock la cual es una
herramienta que recopila, almacena y administra datos de una planta o proceso y en lo
particular se puede obtener datos necesarios que son de gran ayuda estadisticamente,
como lo es algun comportamiento especifico de control de voltaje, el aumento y
disminucién de alguna planta generadora tanto en potencia activa como reactiva, la
observacion de distribucién de potencia activa y reactiva de algunas lineas de
transmision, con ello podemos ir obteniendo los datos historicos de fechas en particular,
asi armar nuestra base de datos requerida para nuestros casos bases y poder ejecutar
la herramienta de manera adecuada. [5]

 DEMANDA_DIA_ANT Value
103061

+ \WERHIS\2VERSVE DE-TOT SVE Mw
97961
MW

600

190 200 300 400 § B E 800 900 1000 LT | e 400 1500 16:00 1700 1800 19:00 2000 2100 2200 2300
« DEMANDA DEL DIA ANTERIOR + D2VERSVE DE-TOT SVE MW

FIGURA 40 HISTORICO DE LA DEMANDA DE LA ZOTVER 2019

En esta herramienta podemos conocer la demanda en cuanto a carga de zonas en
especifico, con ello podemos hacer un analisis rapido pero efectivo del prondstico de la
demanda esperada, ya sea del dia siguiente, o dentro de una semana o algun mes en
particular. [5]
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80

70

2013-01-29 (2013-01-212013-01-29 06:44:21 & <|2013-01-29 12:32:15 2013-01-29 19:40:44pP9 23:59:59

FIGURA 41 HISTORICO DE LA DEMANDA DE LA ZONA XALAPA 2013
5.7 TIPO DE INVESTIGACION

Este proyecto que se realiza es de tipo de investigacion experimental, debido a que se
tiene control sobre las variables independientes (voltaje, potencia activa, potencia
reactiva), y con ello analizar el comportamiento de la red de 400 KV, 230 KV, y 115 KV
en el ambito de la ZOTVER con la ayuda de la herramienta PSS/E.

5.8 ALCANCE

De acuerdo al tipo de proyecto que se desarrolla para el analisis el comportamiento de la
red considerando nueva topologia y con el conjunto de herramientas con las que se
cuenta, el alcance de esta tesis es del tipo:

Evaluativa: Se evalua la situacion del SEP de 400 KV, 230 KV, 115 KV en ambito de la
ZOTVER con la nueva topologia de la red, se realizan analisis de contingencias y el
analisis del impacto hacia la red de libranzas de equipo primario.

Explicativa: Debido a que, con la obtencidén de resultados, contamos con un sustento
para definir qué tan factible es la nueva topologia de red.

Experimentaba: Observar si se tiene deficiencias de capacidad en cuanto a equipo
primario para la funcionalidad de este proyecto y también el analizar la topologia de la

red del equipo con el que se cuenta.

57



“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE FLUJOS DE POTENCIA EN LA RED DE LA ZONA DE
OPERACION DE TRANSMISION VERACRUZ CONSIDERANDO CAMBIOS EN LA TOPOLOGIA
DE LA RED TRONCAL DE 400 KV

CAPITULO 6

58



“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE FLUJOS DE POTENCIA EN LA RED DE LA ZONA DE
OPERACION DE TRANSMISION VERACRUZ CONSIDERANDO CAMBIOS EN LA TOPOLOGIA
DE LA RED TRONCAL DE 400 KV

CAPITULO 6
6.1 FLUJOS DE POTENCIA

El propdsito general de un sistema eléctrico de potencia es satisfacer continuamente la
potencia eléctrica requerida por los consumidores. Existen varias restricciones que deben
cumplirse al proporcionar el servicio: los niveles de voltaje y frecuencia que deben
mantener dentro de cierta tolerancia; las lineas de transmisién no deben operar cerca de
sus limites térmicos y de estabilidad; ademas, el suministro debe ser confiable y con el
menor costo.

Para analizar el comportamiento del sistema eléctrico de potencia bajo las
consideraciones anteriores, se plantea lo siguiente: dadas las inyecciones de potencia
activa y reactiva en los nodos de la red, encontrar las condiciones eléctricas en estado
estable del sistema electico de potencia. Este analisis es conocido como Analisis de Flujo
de Potencia. [20]

El estudio de flujos de potencia es de gran importancia en la planeacién y disefio de la
expansion futura de los sistemas eléctricos de potencia, asi como también en la
determinacion de las mejores condiciones de operacién de los sistemas existentes.

Este analisis es definido como el proceso de solucion que proporciona la magnitud y
angulo de fase del voltaje en estado estacionario, en cada uno de los nodos que
conforman la red eléctrica, asi como los flujos de potencia activa y reactiva inyectados en
terminales de cada elemento de trasmision, con el conocimiento de potencia generada y
consumida. [20]

Para resolver el problema de flujo de potencia se pueden usar impedancias o
admitancias. Las admitancias constituyen una matriz [Ybarra] cuya estructura esta
definida por las siguientes caracteristicas:

e Debe ser una matriz cuadrada en orden nxn. En donde n es el numero de barras
existentes en el sistema.

¢ Los elementos de esta matriz son numeros complejos.

e Para construir cada uno de los elementos que estan localizados en la diagonal
principal se debe realizar la suma de las admitancias que convergen en una misma
barra.

e Cada elemento ubicado fuera de la diagonal principal, es la representacién de la
admitancia existente entre las dos barras indicadas por la posicion de esa
admitancia en la matriz.

e Es una matriz que contiene elementos simétricos, es decir Yij=Yij.
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Las ecuaciones 1.1 y 1.2 constituyen la forma polar de las ecuaciones de flujo de
potencia: [21]

(6.1)
Pi =Y |YinViVn| cos (Bin + én — &i)
n=1
, e . (6.2)
Qi = - |YinViVn| sin (fin + én — 6i)

Las ecuaciones anteriores brindan valores calculados para la potencia activa Pi y la
potencia reactiva Qi totales que son inyectadas a la red por medio de una barra tipica i.
Sea Pgi la potencia programada que se genera en la barra (i) y Pdi la potencia
programada que demanda la carga en esa barra. Entonces la potencia total programada
en una barra esta dada por la potencia generada en la barra menos la potencia que
demanda la carga tal y como se muestra en la siguiente ecuacion.

Pi, prog = Pgi — Pdi (6.3)
La operacion anterior se realiza también en la potencia reactiva de la barra y se llega a:
Qi, prog = Qgi — Qdi (6.4)

Se cambia el nombre al valor calculado de Pi por Pi calc y se llega al concepto del erro
APi, definido como la diferencia que existe entre el valor programado Pi prog y el valor
calculador Pi calc. Esto también aplica para la potencia reactiva. Tal como se muestra
en las siguientes ecuaciones. [21]

APi = Pi prog ~ Pi, calc = (Pgi — Pdi) ~ Pi, calc (6.5)
AQi = Qi, prog ~ Qi, calc = (Qgi ~ Qdi) ~ Qi, calc (6.6)

Cuando los valores calculador Pi calc y Qi calc son iguales a los valores programados Pi
prog y Qiprog se llega a la conclusion que los errores 4Piy AQison cero en la barra (i) y a
consecuencia se obtiene las siguientes ecuaciones de balance de potencia: [21]

gi =Pi_Pi,prog =Pi_(Pgi_Pdi)=0 (67)
9r=Qi= Qiprog = Qi—(Qgi— Qai)=0 (6.8)

60



“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE FLUJOS DE POTENCIA EN LA RED DE LA ZONA DE
OPERACION DE TRANSMISION VERACRUZ CONSIDERANDO CAMBIOS EN LA TOPOLOGIA
DE LA RED TRONCAL DE 400 KV

El problema de flujos de potencia consiste en resolver las ecuaciones 6.1 y 6.2. para
encontrar la magnitudes y angulo de los voltajes de barras que causen el cumplimiento
de las ecuaciones en cada barra. [21]

6.2 CLASIFICACION DE NODOS Y VARIABLES

En la teoria de flujos de potencia cada nodo se caracteriza por cuatro variables; potencia
activa, potencia reactiva, magnitud y angulo de fase de los voltajes nodales.

Los nodos se clasifican de acuerdo a las dos de las cuatro variables que son
especificadas:

Nodo PQ de carga: En este tipo de nodo no hay generador conectado, por lo tanto, las
variables de control Pg y Qg son cero. Ademas, las potencias activas y reactivas, PL y
QL extraidas por la carga son conocidas de mediciones disponibles. Es este tipo de
nodos, la potencia activa y reactiva son especificadas y se resuelve para Vy 6. [20]

Nodo PV generador: En este caso, hay un generador conectado al nodo, el cual
mantiene la magnitud del voltaje nodal V en un valor constante mediante el ajuste de la
corriente de campo del generador, es decir, el generador inyecta o absorbe potencia
reactiva segun lo requiera. Ademas, la potencia activa generada PG se fije en un valor
especifico, y se resuelve para las otras cantidades 8 y QG. La operacién a voltajes
constante es posible siempre y cuando los limites de potencia reactiva del generador no
sean violados, es decir QGmin<QG<QGmax. [20]

Nodo PQ generador: si en un nodo PV el generador no puede brindar el soporte de
potencia reactiva necesario para mantener la magnitud de voltaje en el valor especificado,
la potencia reactiva se fija en el limite violado y se librera la magnitud de voltaje. En este
caso, se especifica la generacion de potencia activa y reactiva, PG y QG,
respectivamente y se resuelve para la magnitud de voltaje nodal V y el angulo de fase 6.
[20]

Nodo Slack (compensador): Uno de los nodos generadores del sistema se elige para
ser el nodo slack, en el cual se especifica la magnitud del voltaje nodal, Vslack, el angulo
de fase, Oslack. Hay un solo nodo slack en el SEP, y su funciéon es proporcionar la
potencia suficiente para satisfacer la demanda de potencia del sistema, asi como las
perdidas existentes que son desconocidas al inicio del proceso de solucion. Debido a
esto, generalmente se escoge como nodo slack al generador de mayor capacidad
nominal conectado al sistema. El angulo de fase del voltaje del nodo slack, 8slack, se
escoge como la referencia contra la cual seran medidos los demas angulos de fase
nodales, es normal fijar este valor en cero. [20]
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6.3 SOLUCION DE LAS ECUCACIONES DE FLUJOS DE POTENCIA

Desde punto de vista del modelo matematico, la solucién del problema de flujos de
potencia consiste en resolver un conjunto de ecuaciones algebraicas no lineales que
describen el sistema de potencia en condiciones de estado estable. A través de los
afos se han presentado varias propuestas para la solucion de las ecuaciones de flujo
de potencia. Las primeras propuestas de solucion se basan en métodos numeéricos de
tipo Gauss- Seidel con factores de aceleracion. El atractivo del empleo de estos
meétodos es su minimo requerimiento de almacenamiento en memoria, y el hecho de ser
faciles de comprender y codificar en forma de programa de computadora. El
inconveniente es que estos algoritmos presentan caracteristicas de convergencia
pobres cuando se aplican a la solucion de redes de tamanio real. Para superar dichas
limitaciones, se aplico el método Newton Rapshon a principios de los 70’s y desde
entonces se ha establecido firmemente en la industria eléctrica. [20]

6.3.1 METODO DE GAUSS-SEIDEL

Las soluciones de los flujos de potencia siguen un proceso iterativo como el método de
Gauss- Seidel, que a continuacion se observaran:

1.- Se debe construir la matriz de admitancias del sistema a estudiar, de acuerdo con
las caracteristicas mencionadas anteriormente.

2.- Se procede a identificar los tipos de barra que hay en el sistema

3.- Se le asigna el valor 1170° a los voltajes desconocidos en todas las barras de carga a
esto se le llama inicio plano

4.- se calculan los nuevos valores de los voltajes en las barras de carga mediante la
siguiente ecuacion. [19]

pio=_"L [Piprog~iQiprog _ 2;11 Yijvj® — 2;11 Yijvj®] (6.9)

Yij vitk-1)

Después de haber calculado el nuevo valor de voltaje en la barra (i) se usa un proceso
de aceleracion en donde se selecciona un facto de aceleracién en donde se usa la
siguiente ecuacion:

V9 = @ - + av =vE +a®) - v (6.10)

i,ac i,ac i,ac i,ac i,ac i,ac
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Regularmente este factor de aceleracion en estudio de potencia tiene un valor de a=1.6.
No es necesario calcular el voltaje en la barra de compensacion ya que se conoce su
valor.

Para las barras de voltaje controlado el proceso es diferente por que no se conoce la
potencia reactiva en ellas asi que se necesita hacer una estimacién con los voltajes
obtenidos en la iteracidon en curso. La siguiente ecuacion permite hacer dicha
estimacion: [19]

QQi®™ = —Im{Vit=D[RizLvijvi(k) + X, Yijvitk — D]} (6.11)

Tenemos este valor ahora si se procede a calcular el nuevo del voltaje con la ecuacion
(6.9). no hay que olvidar que la barra es de voltaje controlado lo que significa que debe
de mantenerse la misma magnitud para todas las iteraciones por lo que se debe
corregir este valor mediante la ecuacién siguiente:

@
vO |V4(1)| (6.12)
4

4,corr

6.3.1 METODO DE NEWTON-RAPHSON

El problema de flujo de potencia también puede ser resuelto por el método de Newton-
Raphson utilizando el siguiente conjunto de ecuaciones no lineas de la potencia activa y
reactiva de cada barra. Estas ecuaciones estan en términos de voltajes de barra que
deben ser expresados en forma polar al igual que la matriz de admitancias. [19]

Pi = |Vi|?Gii + ¥N_1 |Vi VnYi hcos(@in + n - 6i ) (6.13)

n+i

Qi =- |Vi|?Bii - ¥N_1 |Vi VnYi hSen(fin + én — &i ) (6.14)
n#*i
se obtienen las ecuaciones de balance de potencia

AP,_Pgy Py P3* (6.15)
APy_Pg3 Pz P5* (6.16)
AQ2=Qg2-Qr62- Q5" (6.17)

63



“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE FLUJOS DE POTENCIA EN LA RED DE LA ZONA DE
OPERACION DE TRANSMISION VERACRUZ CONSIDERANDO CAMBIOS EN LA TOPOLOGIA
DE LA RED TRONCAL DE 400 KV

AQ3-Qg3-Q163-Q5" (6.18)

Estas ecuaciones se derivan con respecto a los angulos y magnitudes de voltaje para
obtener nuevas expresiones que demuestran la relacion de la variacion de los elementos
de las componentes de potencia con la magnitud y angulo de los voltajes de barra. Dicha
s ecuaciones se representan en forma matricial teniendo el siguiente resultado. [19]

P, P aP aP, -
=2 .. = |V2| 2 |V4| 2

95, I 2|V, ENA -

: ]11 : ]11

ASZ APZ

op. oP. ap. aP. : .

L A T AP = i

662 654 6|V2| a|V4| APZ _ Aﬁ (6 19)
00 | 0Q IV, | 002 . A Q2 Al 3P, .
95 85, 2 5l 1,1 2 AC

N (P : J11 : V4l Qs

: : : : AlVal

004 0Q4 9Qa 9Q4 -V

- <A A
L0652 06, o|v2| GIVAR

i . Errores
Jacobiana Correcciones

Para formar este sistema matricial se toma como barra de carga a la barra de voltaje
controlado mas adelante se tomaran consideracion sobre esta barra. Una vez
determinados los elementos que deben ser calculados en la matriz se procede a omitir
una fila y una columna de la forma polar de la jacobiana, esto se debe a que en las barras
de voltaje controlado la correccion A|Vn|/ |[Vn| =0 y tampoco se puede especificar el AQn
por qué no se especifica Qn. Asi la matriz Jacobiana queda de la forma cuadrada
teniendo (2N-Ng-2) columnas y (2N-Ng-2) filas. [21]

Las siguientes formulas se usan para la construccion de la matriz Jacobiana.

Elementos de la submatriz J11 que estan fuera de la diagonal.

0P,

= —|ViVjVij|si € + &, — & — i) (6.20)
35,
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Para los elementos de la diagonal principal:

9Pi _ _yi2|R..
66i_ |Vl |BU

Elementos de la submatriz J21 que estan fuera de la diagonal principal:

20;

Elementos pertenecientes a la diagonal principal:

0Q; _ .2
6_5i = Pi - |Vl IGU

Elementos de la submatriz J12 ubicados fuera de la diagonal principal:

oP; _ 3Q;
1531 = 5o

Elementos dentro de la diagonal principal:

| 9P _ 0Qi 210, = P. 216

Elementos de la submatriz J22 fuera de la diagonal principal:

0P;

V15505 = IVt ser(y +6; - 8) =5

alvy|
Elementos dentro de la diagonal principal: [19]

0Q; _ 0P; ) _ 2
|Vi|m =35, T 2|Vi%|B;j = Q; — |Vi|By

(6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)

(6.27)

Procedemos a resolver para el vector de correcciones de las variables de estado: [22]
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-6P2 6P2 6P2 OPZ _1
5, s, lagy o IWalgy;
265" aja S a; Eap Ja Eap
2
76” 2, an Velagy o Walggl 47
30| = AP, (6.28)
© 9 .. 2% 1y 2% gy 2% |,
A‘;L 36, 98, AFTA SAPTA Q2
2 P : J11 :
0Q4 004 004 0Q4
35, s, V5| AR Al Al

Se actualizan magnitudes y angulos de voltaje con la correccion calculada: [22]

65D = {9+ pp” (6.29)
65" = 6{V+ pp” (6.30)

av®

@) _ (0
i = O+ v, 2

(6.31)

El criterio de convergencia se cumplira con el valor de las ecuaciones de desbalance de
potencia tanto reactiva como reactiva son menos que la tolerancia especificada. [22]

66



“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE FLUJOS DE POTENCIA EN LA RED DE LA ZONA DE
OPERACION DE TRANSMISION VERACRUZ CONSIDERANDO CAMBIOS EN LA TOPOLOGIA
DE LA RED TRONCAL DE 400 KV

CAPITULO 7
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CAPITULO 7

7.1 ANALISIS DEL SISTEMA DE PRUEBA DE 14 BARRAS DE IEEE

En este capitulo analizaremos en primera instancia flujos de potencia con ayuda de un
caso base del sistema de prueba de 14 barras de IEEE, el cual nos ayudara a entender
mejor el manejo de la herramienta del PSS/E y hacer de manera adecuada el estudio de
flujos de potencia con el anélisis de contingencias, para que posteriormente se tenga el
domino de esta, y podemos llevar acabo las pruebas que se requieren para caso base
real del sistema eléctrico de potencia en el ambito de la ZOTVER.

El sistema de prueba de 14 barras de IEEE esta conformado por catorce barras, cinco
generadores, cinco transformadores, dieciséis lineas y once cargas. Los niveles de
tensién en las barras y los limites de potencia en las lineas y los transformadores fueron

tomados del libro Simulacion de Sistemas eléctricos. [21]

THREE WINDING
TRANSFORMER EQUIVALENT
9

(G) ceNERATORS ;

(©) svncrronous
CONDENSERS

AEP J& BUS TEST SYSTEM BUS CODE DI AGRAM

FIGURA 42 DIAGRAMA 14 NODOS IEEE
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FIGURA 43 DIAGRAMA EN PSSE 14 NODOS

Num de Barra P(MW) | Q(MVAr)

carga
1 2 21.7 12.7
2 3 94.2 19.0
3 4 47.8 -3.9
4 5 7.6 1.6
5 6 11.2 7.5
6 9 29.5 16.6
7 10 9.0 5.8
8 11 35 1.8
9 12 6.1 1.6
10 13 13.5 5.8
11 14 14.9 5.0

Tabla 7.1 DATOS DE LA CARGA CONECTADA EN EL SISTEMA
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Barra | Nombre Base | Cddigo | Voltaje |Clasificacion

de kV (pu)
bus

1 BUS 1 230 3 1.060<0°|Compensacion

2 BUS 2 230 2 1.045 [PV

3 BUS 3 230 2 1.010 PV

4 BUS 4 230 1 - PQ

5 BUS 5 230 1 - PQ

6 BUS 6 115 2 1.070 PV

7 BUS 7 1 1 - PQ

8 BUS 8 13.2 2 1.090 [PV

9 BUS 9 115 1 - PQ

10 BUS 10 115 1 - PQ

11 BUS 11 115 1 - PQ

12 BUS 12 115 1 - PQ

13 BUS 13 115 1 - PQ

14 BUS 14 115 1 - PQ

Tabla 7.2 CLASIFICACION DEL TIPO DE BUS

Tipo de barra Caddigo
Barra de compensacion 3
Barra de voltaje controlado (PV) 2
Barra de carga (PQ) 1

Tabla 7.3 CLASIFICACION DEL TIPO DE BUS SEGUN CODIGO
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Bus | Snom. | V nom. P G. P max. P min. Q max. Q min.
(MVA) (KV) (MW) (MW) (MW) (MVAR) | (MVAR)
1 100 230 9999 -9999 100 -20
2 100 230 40 9999 -9999 50 -40
3 100 230 0 9999 -9999 40 0
6 100 115 0 9999 -9999 24 -6
8 100 13.2 0 9999 -9999 24 -6
Tabla 7.4 DATOS DE LOS GENERADORES
Num |De bus| Abus | R(pu) | X(pu) |Limite | Limite | Limite tap
deTR A B C
1 4 7 0 10.20912| 75 82.5 90 0.978
2 4 9 0 |0.55618| 75 82.5 90 0,969
3 5 6 0 ]0.25202| 75 82.5 90 0.932
4 7 8 0 0.17615| 30 32.5 35 1
5 7 9 0 |0.11001| 75 82.5 90 1

Tabla 7.5 DATOS DE LOS TRANSFORMADORES

Bus

Q(MVA)

19

Tabla 7.6 BANCO DE CAPACITORES

a
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# de De A | LineR | Line X | B(pu) | Limite A | Limite | Limite
linea | barra |barra| (pu) (pu) (MVA) |B (MVA)|C (MVA)
1 1 2 10.03876(0.11834|0.0264| 67.5 74.3 81
2 1 2 10.03876(0.11834|0.0264| 67.5 74.3 81
3 1 5 (0.05403|0.22304|0.0492 150 160 170
4 2 3 ]0.04699|0.19797|0.0438 90 99 108
5 2 4 10.05811|0.17632|0.0340| 67.5 74.3 81
6 2 5 |0.05695|0.17388|0.0346| 67.5 74.3 81
7 3 4 10.06701{0.17103/0.0128 37.5 41.3 45
8 4 5 (0.01335|0.04211| O 90 99 108
9 6 11 10.09498(| 0.1989 0 75 82.5 90
10 6 12 10.12291(0.25581| O 90 99 108
11 6 13 ]0.06615(0.13027| O 90 99 108
12 9 10 [0.03181| 0.0845 0 45 49.5 54
13 9 14 10.12711(0.27038| O 90 99 108
14 10 11 10.08205(0.19207| O 60 66 72
15 12 13 10.22092(0.19988| 0 90 99 108
16 13 14 10.17093(0.34802| O 52.5 57.8 63

Tabla 7.7 DATOS DE LAS LINEAS

7.2 REALIZACION DE FLUJOS DE POTENCIA

Se realiza la solucién de flujos de potencia por medio del método Newton- Raphson en
la herramienta PSS/E y podemos observar que fueron 3 iteraciones en el proceso, con
ello observamos que no hay ningun warning, también nos dice que el nodo slack se

encuentra en el nodo 1.

REACHED TOLERANCE IN 3 ITERATIONS

LARGEST MISMATCH: 0.00 MU 0.00 MVAR 0.00 MV AT BUS 6 [BUS 6 115.00]
SYSTEM TOTAL ABSOLUTE MISMATCH: 0.00 MVA
SWING BUS SUMMARY:
BUS# X-- NAME --X BASKY PGEN PMAY  PMIN QGEN QMAX  OQMIN
1 BUS 1 230.00 232.4  9999.0 -9999.0 -16.5 100.0 -20.0

FIGURA 44 NUMERO DE ITERACION QUE REALIZA PSSE PARA LA SOLUCION

En cuanto al sistema eléctrico podemos visualizar que hay sobrecarga en lineas con la
tensién de 230 KV, del nodo 1 al nodo 2 y nuestro nodo slack esta aportando lo que
necesita el SEP.
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BUS 1

243.8
o.o

FIGURA 45 SOBRECARGA EN LA RED DE 230 KV

SUBSYSTEN LOADING CHECK (INCLUDED: LINES; BREAKERS AND SWITCHES; TRANSFORMERS) (EXCLUDED: NONE)
LOADINGS ABOVE 100.0 % OF RATING (MVA FOR TRANSFORMERS, CURRENT FOR NON-TRANSFORMER BRANCHES):

e manasan FROM BUS ¢ T0 BUS )¢ RATING SET &  RATING SET B RATING SET C
BUS# X-- NAME --X BASKV AREA  BUSH X-- NAME --X BASKV AREA CKT LOADING RATING PERCENT RATING PERCENT RATING PERCENT
1BIS1 230.00% 1 2 BUS 2 230.00 11 4.6 67.5 1106 743 1004 810 921
1BIS1 230.00% 1 2 BUS 2 230.00 12 746 67,5 11006 743 1004 810 92

FIGURA 46 LIMITES DE SOBRECARGA EN LAS LINEAS DE 230 KV

En esta herramienta podemos visualizar cual es su comportamiento de cada generador

en cuanto a potencia reactiva y potencia activa.
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BUSE X-- NANE --X BASKV ID MW MUAR  QUAX  QMIN ETERM CURRENT ~PF MVABASE XTRAN CGENTAP ZONE AREA SVING
LEIS 1 20000 2;.4 <165 1000 -20.0 1.0600 2198 0.9975 100.0 I )
2 BlI5 2 20000 400 436 0.0 -40.0 10450 Sk.6 0.6764 100.0 11
3 B9 3 20000 00 81 0.0 0.01.0000 248 0.0000 100.0 11
b B 6 oy 00y 0 6010000 119 0.0000 100.0 11
B Bl § Bany 0 1me o 0 -6.01.0%00 16.2 0.0000 100.0 11
SUBSYSTEN TOTALS M4 a0 -0 500.0

FIGURA 47 DATOS GENERALES DE GENERACION

Esta herramienta nos puede proporcionar la informacion, si asi lo necesitamos de un solo
elemento del sistema o una porcion del sistema, pero también podemos abarcar toda la
informacion de comportamiento de flujos de potencia en una sola tabla como se muestra

a continuacion:

¥ FRON BUS { AREA  VOLT GEN ~ IOAD  SHUNT X T0 BUS 2 TRANSFORMER ~ RATING
BUSH ¥-- NAME --X BASKV ZONE PU/KV ANGLE MU/MVAR MU/MVAR MU/MVAR ~ BUS# ¥-- NAME --X BASKV AREA CKT MW MVAR  RATIO ANGIE % SET &
1 BUS 1 230,00 11.0600 0.0 2324 0.0 0.0
1 243.80 -16.5R 0.0 0.0 2 BUS 2 a0 11 784 -10.2 11 68
2 BUS 2 a0 12 74 -10.2 11 68
SEISS | 23000 11 755 3.9 48 150
2 BUS 2 230,00 11.0450 -5.0 400 217 0.0
1240.35 §3.6R 127 0.0 1HUS 1 a000 11 -763 138 10 68
1 BUS 1 a000 12 -763 138 10 68
3 BUS 3 a0.00 11 72 3% 789
4 BUS ¢ a0 11 5.1  -1.6 80 68
5 BUS § a0 11 415 1.2 59 68
3 BUS 3 20,00 11.0100 -12.7 0.0 942 0.0
1232.30 5.k 190 0.0 2 BUS 2 0,00 11 =709 1% %9
4 BUS ¢ a0 11 =233 45 63 38
4 BUS ¢ 0,00 11.0077 -10.3 0.0 47.8 0.0
1234.06 0.0 -39 0.0 2 BUS 2 a0 11 =545 3.0 79 68
3RS 3 a0.00 11 27 -4 63 38
5 BUS § a000 11 -61.2 158 89 90
7 BUS 7 o0 11 281 -9.7 0.978IK
9 BUS 9 1500 11 16,1 -0.4 0.969IK A7
5 BUS 5 230,00 11.0195 -8.8 0.0 7.6 0.0
123449 0.0 1.6 0.0 1HIS 1 ano 11 -7 2.2 48 150
2 BlS 2 a0 11 -406 =21 59 68
4 BUS ¢ a000 11 617 -14.2 69 90
b BUS 6 500 11 441 12,5 0.932K b1 75
6 BUS 6 15,00 11.0700 -14.2 0.0 112 0.0
1123.05 12 7.5 0.0 5 BUS § a000 11 -441  -B.0 1.0000N 60 75
11 BUS 11 1500 11 74 3% 10 75
12 BUS 12 1500 11 7.8 25 890
13 BUS 13 5.0 11 177 1.2 0090

FIGURA 48 FLUJOS DE POTENCIA DEL NODO 1 AL 6
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[ BlUa/ L.uouu LLlUbly =134 uu uu u.u
11.0615 0.0 0.0 0.0 4 BUS ¢ 2000 11 =281 1.4 1.0000N
§ BUS 8 13200 11 0.0 -17.2 1.000IK 37
9 BUS 9 1500 11 281 5.8 1.000IK % 30
8 BUS 8 13.200 11.0900 -13.4 0.0 0.0 0.0
114,308 176k 0.0 0.0 7H0S 7 o000 11 0.0 17.6 1.0000N VX
9 BUS 9 115.00  11.0889 -149 0.0 295 0.0
1121.43 0.0 166 -2.2 4 BUS ¢ 3000 11 -161 1.7 1.0000 27
7B0S7 1.0000 11 =281 -5.0 1.0000N 9% 30
10 BUS 10 1500 11 5.2 4.2 4 4
14 BUS 14 1500 11 9.4 36 19
10 BUS 10 115,00  11.0810 -15.1 0.0 9.0 0.0
1 120.86 0.0 5.8 0.0 9 BUS 9 s 11 <52 -4 4 4
11 BUS 11 1500 11 -3f -6 760
11 BUS 11 115,00 11.0569 -14.8 0.0 35 0.0
1121.54 0.0 1800 6 BUS 6 s 11 -3 -4 10 7%
10 BUS 10 1500 11 3816 760
12 BUS 12 115.00 11.08%2 -15.1 0.0 6.1 0.0
1121.3% 0.0 16 0.0 6 BUS 6 s 11 17 -4 g 90
13 BUS 13 1500 11 16 0.8 290
13 BUS 13 115,00 11.0804 -15.2 0.0 135 0.0
1120.79 0.0 5.8 0.0 6 BUS 6 s 11 -17.5 0 -6.8 009
12 BUS 12 1500 11 -16 =07 29
14 BUS 14 1500 11 5.6 1.7 AV
14 BUS 14 115.00 11.0355 -16.0 0.0 149 0.0
1119.09 0.0 5.0 0.0 9 BUS 9 s 11 93 -3d 19
13 BUS 13 1500 11 56 -1.6 VY

FIGURA 49 FLUJOS DE POTENCIA DEL NODO 7 AL 14

7.3 ANALISIS DE CONTINGENCIAS
Cuando se conecta o se desconecta una linea del sistema por medio de los interruptores,
las corrientes de linea se redistribuyen a través de la red y los voltajes de las barras
cambian. Los nuevos voltajes de barra y corriente de lineas en estado estable, se pueden
predecir a través del llamado programa de analisis de contingencias.
Los modelos de redes a gran escala que se usan para la evaluacién de contingencias
(como los que se usan en calculos de fallas) no tienen que ser exactos por que los
disefiadores y operadores del sistema, que tiene que revisar cientos de estudio de corto
periodo, estan mas interesados en saber si hay niveles de sobrecarga de corriente u
voltajes fuere de limite que los valores exactos de esas cantidades, debido a esto se
hacen aproximaciones.
Para el caso del sistema de prueba de 14 barras de IEEE observamos que al realizar la
primera corrida de flujos de potencia encontramos sobrecarga en lineas de transmision,
con respecto a las unidades generadoras solo 2 estan aportando potencia activa y
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reactiva hacia la red, las demas unidades no estan generando y tenemos violaciones de

voltajes.

FIGURA 50 COMPORTAMIENTO DE VOLTAJES EN LA RED

Network data

Bus VSched Remote Pmin Ogen Omax Omin Mbase
Humber {pu) Bus i {MW) {Muvar) {Muvar) {Muvar) {MVA)
1 BUS 1 230.00 1 3 1.0600 a 2323575 9999.0000 -9999.0000 -16.9624 100.0000 -20.0000 100.00
2 BUS 2 230.00 1 1.0450 a 40,0000  9999.0000° -9999.0000 434941 50,0000 -40.0000 100.00
3 BUS3 230.00 1 2 1.0100 a 0.0000°  9999.0000 ¢ -9999.0000 250490 40,0000 0.0000 100.00
E BUSE 115.00 1 2 1.0700 1] 0.0000: 99990000 @ -9999.0000 126914 240000 -6.0000 100.00
§ BUS & 13.200 1 2 1.0900 a 0.0000°  9999.0000 ¢ -9999.0000 17.5985 240000 -6.0000 100.00
*

>
| | 4 | M |"x Bus ;'\' FPlant }\Machine ."{. Load ;'\' Fixed Shunt ;'\' Switched Shunt ;'\' Branch ;'\' EBreaker .""\ 2 Winding ;'\' 3 Winding ;'\' Impedance table ;'\.'FACTS ;'\.' 2-Term DiC l:'\"\I'S

FIGURA 51 GENERACION POR UNIDAD EN LA BASE DE DATOS (MACHINE)
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Network data

EEX]

B-Z

Bus Bus Base kV Area Zone Owner G-Heq

Code |Voltage (pu)) Angle {deg)

Humber Hame HumberHame HumberHame HumberHame Load|
1 BUS 1 2300 1 K 1 3 1.0800 0.00
. z2BUs: 2300 1 1 1 2 1.0450 448
] 3BUS 3 2300 1 1 1 2 1.0100 4272
T 4 BLS 4 2300 1 1 1 1 1077 031
] 5 BUSS 2300 1 1 1 1 10198 877
T 6 BUS & 115070 1 1 1 3 1.0700 4422
B TEUET 10 1 1 1 1 10616 338
T 8 BUS 8 13301 1 1 3 1.0800 4336
T apUss 150 1 1 1 1 10560 1444
] 10 BUS 10 1500 1 1 1 1 10810 EERD
T 11 BUS 1 11500 1 1 1 1 10569 4479
| 12 BUS 12 150 1 1 1 1 10552 1508
T 13 BUS 13 11507 1 1 1 1 1.0504 EERLY
| 14 BUS 14 150 1 1 1 1 10356 S1E.04
[ | : .
< | >
] { { )]_Nj\Bus A Plant }\ Machine )\ Load }\ Fixed Shunt )\ Switched Shunt )\ Eranch )\ Breaker )\ 2 wWinding ]\ 3 Winding )\ Impedance table )\ FACTS )\ 2-Term DC )\ WSC D )\ MN-Term

FIGURA 52 VOLTAJES DE CADA NODO EN LA BASE DE DATOS EN P.U.

Para tener un mejor panorama en el analisis de contingencias en un este sistema
eléctrico, se optd por realizar unos archivos que nos facilitaran la manera de observar las
falla o contingencias que puede tener el SEP, con ello se podra visualizar la sensibilidad
en cuanto a voltaje, la falla que pueda impactar mas a la red, alguna sobrecarga carga
importante de un equipo primario.

Para este proceso nos apoyaremos en la realizacion de tablas que nos describan las
contingencias que requerimos conocer, los nodos a monitorear, pero también el dar a
conocer los buses contiene el sistema eléctrico. Estas tablas se guardaran en un distintos
formato que posteriormente se ocuparan en un apartado del PSSE llamado ACC

(contingency solution).

& pss®E 32 - C:\Documents and Settings\Wigue \Escritorio\TESIS COMTINGEMCIAS\IEEE_14_O0OMEEE_14 BARRAS_SIN_RESC
i File Edt Wiew Diagram |Poweer Flow Fault OPF  Trans Access Dynamics Disturbance Subsystem Misc L0 Conkrol Tools ‘Window Help

DEE & gilearameters. .
d Changing * | §= Solve (NSOLJFNSLIFDMS/SOLY MSLY). . . Ctri+Shift+5
| Reparts LM == AC contingency salutian (ACCC)..,
Conert Loads and Generabors... ﬁjm_lll—te.vel AC conbngency solution.. .
Equincalence Metworks, . Implement Contingency andfor Generation dispabch. ..
Linear Metweork, » | g AC gorreckive actons. ..
Eeliability * T M-R solution with inertial | governor dispatch (INLF). ..
O k. F i i R...
B List Crata. ., Cri+Shift+L Qredee:rretpicrk Far matrix opSrations (ORORY
Factorize admittance matrix (FACT)
Check Data Ll
FT Solution for switching studies (T¥5L)...
FRepumbering Areas § Owners f Zones .. i M-1-1 Analysis., ..
Ferumber Buses L4
: i3 - B2 py analysis. ..
l‘é B & E] F".-' analysis using previous resuls. ..
3 i Implement PY transfer. ..
= =] Metwodk Data ~ =
& [ Bus = L= oy anshysis. ..
* rL| Machine L= oy anabysis using previous results. ..
=1 R R E

FIGURA 53 UBICACION DE AC CONTINGENCY SOLUTION (ACCC)
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AC Contingency Solution {%| Build Distribution Factor Data File
Solution options Irput files
Tap adjustment Area interchange contral Switched shunt adjustments
Subsystem defirition data fi Edit.
(%) Lock taps (%) Disabled O Lock all [ Non-divergent solution o L L L | ‘E =
() Stepping () Tie lines anly (%) Enable &l [ &djust phase shift Monitored element data file | ‘E Edit.
) Direct O Tie lines and lnads () Enable continuous, disable discrete Adjust DC taps Contingency description data | ‘E Edit
fil: .
Soltion Engine Dispatch mode Dispatch system Sart Monitored elements for reporting
(%) Fived slope decoupled Newton-Raphson | Disable M | REDPRLERA Frepars file for use with | 40 andér DC analysis | ¥
O FullNewtanRaphson Mismatch tolerance 111 Distrbution factor data output i | il
() Optimized fixed slope decoupled Mewton-Raphson
Distribution
factor data fils | ‘D [ REiE
Contingency
solution output file | ‘B
Load throwover z
data flle | ‘@ Edt,

Unit inestia and it
govemnar data file | ‘ Ed

[ Defaults ] [Hepurls.. ] [EIDWSEI. ] [ Solve ] I Close ]

FIGURA 54 HERRAMIENTA AC CONTINGENCY SOLUTION (ACCC)

Para la primera tabla a realizar se requiere definir el subsistema, el cual debera de
aparecer como titulo o como encabezado de nuestros buses, consecutivamente se
definiran los buses o nodos del sep, consecutivamente daremos cierre a nuestro
subsistema con un “end” seguido de otro “end”. [18]

SUBSYSTEM 'REDPRUEBA'

BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS

AolnlR|a|e|o|N|o|o|s | w(N =

END

END

Tabla 7.8 SUBSISTEMA

/8



“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE FLUJOS DE POTENCIA EN LA RED DE LA ZONA DE
OPERACION DE TRANSMISION VERACRUZ CONSIDERANDO CAMBIOS EN LA TOPOLOGIA
DE LA RED TRONCAL DE 400 KV

Esta tabla al concluir meter todos los datos como se muestra, se pasara a formato”. Sub”,
el cual este formato lo reconocera el PSSE respetando sus espacio y condiciones que

debe cumpilir.

|suBSY=TEM "REDPRUESA'

|Bus
|BUS

N REDPRUEBA

m

c

n
o e 4 g e e T
Ea i bd o

FIGURA 55 FORMATO ".SUB"

Posteriormente se debe de realizar la tabla en donde se definan las contingencias a tratar,
en cada contingencia cerrar con “end” y al ultimo de todas las contingencias cerrar

nuevamente con “end”. Estos datos seran guardamos en un formato “. con”. [18]

CONTINGENCY 'BUS1-BUSS'
OPEN LINE FROM BUS 1 To | BUS | 5
END
CONTINGENCY 'BUS1-BUS2'
OPEN LINE FROM BUS 1 TO BUS 2
END
CONTINGENCY 'BUS2-BUS3'
OPEN LINE FROM BUS 2 TO BUS 3
END
CONTINGENCY 'BUS2-BUS4'
OPEN LINE FROM BUS 2 TO BUS 4
END
CONTINGENCY 'BUS2-BUSS'
OPEN LINE FROM BUS 2 TO BUS 5
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END

CONTINGENCY 'BUS3-BUS4'
OPEN LINE FROM BUS 3 TO BUS 4
END

CONTINGENCY 'BUS6-BUS12'
OPEN LINE FROM BUS 6 TO BUS 12
END

CONTINGENCY 'BUS6-BUS13'
OPEN LINE FROM BUS 6 TO BUS 13
END

CONTINGENCY 'BUS6-BUS11'
OPEN LINE FROM BUS 6 TO BUS 11
END

CONTINGENCY 'BUS9-BUS10'
OPEN LINE FROM BUS 9 TO BUS 10
END

CONTINGENCY 'BUS9-BUS14'
OPEN LINE FROM BUS 9 TO BUS 14
END

CONTINGENCY 'BUS10-BUS11'
OPEN LINE FROM BUS 10 TO BUS 11
END

CONTINGENCY '‘BUS12-BUS13'
OPEN LINE FROM BUS 12 TO BUS 13
END

CONTINGENCY '‘BUS13-BUS14'
OPEN LINE FROM BUS 13 TO BUS 14
END
END

Tabla 7.9 CONTINGENCIAS QUE SE ANALIZARAN
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B RED PRUEBA - Bloc de notas

frchivo Edcién  Formato  Yer  Ayuda

OPEN LINE FROM BUS Fi TO BUS 5 ~
END

CONTINGENCY 'BUS3-BUSY’

OFEN LINE FROM BUS 3 T0 BUS 4
JEND

CONTINGEMCY 'BUSG=BUS12"

OFEN LINE FROM BUS § T0 BUS 12

END

CONTINGENCY ' BUSH-BUSLZ"

OFEN LINE FROM BUS [ T BUS 13
leno

CONTINGENCY 'BUS6-BUS11”

OPEN LINE FROM BUS § T0 BUS 11
JEND

CONTINGENCY ' BUSS-BUS10" g P_‘ED .pRU_EB'af
OFEN  LINE FROM  BUS 9 T BUS 10 _g Archiva CON
END Z KB
CONTINGENCY ' BUSO-BUS14”

QPEN LINE FROM BUS 9 T BUS 14
| (]

CONTTNGENCY 'BUSLO-BUS1L'

OPEN LINE FROM BUS 10 TO BUS 11
HEND

CONTINGENCY 'BUs12-BUSL3’

OPEN LINE FROM BUS 12 TO BUS 13
| ]

CONTINGENCY 'BUS13-BUS14"

OPEN LINE FROM BLUS 13 T BUS 14

END

END

¥

FIGURA 56 FORMATO ".CON"

Para la siguiente tabla se requiere expresar la lineas o circuitos a monitorear, al igual los
voltajes en cuanto se van a monitorear del nodo que desea. En este caso se utilizé el

nodo Slack y el nodo para ver su comportamiento en el voltaje.

MONITOR LINE FROM BUS 1 TO BUS 5
MONITOR LINE FROM BUS 1 TO BUS 2
MONITOR LINE FROM BUS 2 TO BUS 3
MONITOR LINE FROM BUS 2 TO BUS 4
MONITOR LINE FROM BUS 2 TO BUS 5
MONITOR LINE FROM BUS 3 TO BUS 4
MONITOR LINE FROM BUS 6 TO BUS 12
MONITOR LINE FROM BUS 6 TO BUS 13
MONITOR LINE FROM BUS 6 TO BUS 11
MONITOR LINE FROM BUS 9 TO BUS 10
MONITOR LINE FROM BUS 9 TO BUS 14
MONITOR LINE FROM BUS 10 TO BUS 11
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E' RED PRUEBA - Bloc de nofas
Archivo  Edicién  Formato  Wer  Ayuda

MONITOR
MONITOR
MONTITOR
MONITOR
MONITOR
MONITOR.
MONITOR
MONITOR
MONITOR
MONITOR
MONITOR
MONITOR

LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE

FROM
FROM
FROM
FROM

FROM

BUS
BUS
BUS
BUS
BUS

MONITOR LINE
MONITOR LINE

END

END

FROM BUS
FROM BUS

MONITOR VOLTAGE RANGE BUS
MONITOR WVOLTAGE RANGE CWHER

DD T R RS

e
o

(]

1

TO BUS
TO BUS
TO BUS
TO BUS
TO BUS
TO BUS
TO BUS
TO BUS
TO BUS
TO BUS
TO BUS
TO BUS
TO BUS
TO BUS
0.98 1.01

®

RED PRUEBEA
Archivo MO
1 KB

EBX

FIGURA 57 FOMRATO ".MON"

MONITOR LINE FROM BUS 12 TO BUS 13
MONITOR LINE FROM BUS 13 TO BUS 14
MONITOR VOLTAGE RANGE BUS 2 0.98 1.01
MONITOR VOLTAGE RANGE OWNER 1 0.95 1.05
END
END
Tabla 7.10 MONITOR DE NODOS

Una vez obtenido nuestros archivos se procede a realizar el estudio de contingencias con

mayor facilidad, utilizando la herramienta ACC, y se procede a introducir cada archivo

conforme lo va requiriendo el proceso.
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_E‘Eﬂe Edt View Diagram Powet Flow Fault OPF Trans Access Dynamics Disturbance Subsystem Misc IfO Control Tools Window Help

DS W = B BES T kP gl = e e b b ST E R oy T A EX OB v RQEA® Q0 B
i fo =) W& ® 2 LB HELF EHERERPRARRYLYTFam
@3 Build Distribution Factor Data File
Solution options Input files
Tap adiustment Area interchange cantrol Switched shunt adustments .
- - Subsystem definition data file | tings\\Escritoric\ TESIS CONTINGENCIASSRED PRUEBA sub E]
(%) Lock taps (3 Disabled (O Lock 4l [ Moredivergent salutian i - -
O St O Tic ke o0y G Erableal [ Adiust phase shift Maritored element data file | C:\Documents and Settings\E scritoria\ TESIS CONTINGENCIAS\RE E]
() Direct () Tie lines and loads () Enable continuous, disable discrete (7] Adjust DC taps ﬁgﬂhnganw desciiphion data |\ nocyments and Setings\Escritoro\TESIS CONTINGENCIAS\RE E]
Solution Engine Dispatch mode Dispatch system Sort Monitored elements for ieporting
(%) Fired slope decoupled Newton-Raphson Disable b Frepare file foruse with | AC and/or DC andysis
O Full NewtanRaphson Mismatchtolerance (050 % [1] Distribution factor data output file | C:\Documents and SettingshEscritoic TESIS CONTINGENCIAS\RED PRUEBAT.df: E
() Optimized fived slope decoupled Newton-Faphson
Disbulion | ADocuments ard Setings\Escitaioh TESIS CONTINGENCLASYRED PRUEBA iy [
E&:::Qﬁz’:ﬁéut fie | \DosuMents and SetingsAE sertori\ TES1S CONTINGENCIAS\RED FRUEBAT ace ..
Load thowover
data file g
Unit inertia and

governor data file

Diefaults l [Repmts. I [Elowsel.l [ Solve l [ Close l

— T

x|[TTT T P71\ Progress Jerts/rarning:

FIGURA 58 ELABORACION DE ANALISIS DE CONTINGENCIAS

Consecutivamente se le dara en la opcion ok, PSSE empezara a reconocer los datos del

sistema por medio de los archivos, en unos cuantos segundos se realizara el proceso de

la realizacion de contingencias. [18]

{%/File Edit Yiew Diagram PowerFlow Faut OPF Trams Acress Dynamics Disturbance Subsystem Misc LiO Cortrol Tools indow Help -8 %

D= - la mEe 7 ke a1 = v mm e b b B Y b A F R |T63% v @ @@ ® @ |

“in o L ] A o HH &7 i L MELGF #FPFFPERRAFLITFTFan

CHY 1T LT ‘ﬁ Bl b 1 o a2 LG e e e R

Lx] ~
|| PROCESSING THE SUB-SYSTEM DESCRIPTION FILE

PROCESSING THE MONITORED ELEMENT DESCRIPTION FILE
PROCESSING THE CONTINGENCY DESCRIPTION FILE. ..

WORKING CASE HAS LARGEST MISMATCH OF 0.04 HW AT BUS 5 [BUS 5 230.00]
0.07 MWAR AT BUS S [BUS & 230.00]

PROCESSTHG CONTINGENCY BUSI—EUSS‘ (#1 OF 14)
OPEN LINE FROM BUS 1 [EUS 1 230.00] TO BUS & [BUS S 230.00]

PROCESSIHG CONTINGENCY 'BUS1-BUS2' (#2 OF 14)
OPEN LINE FROM BUS 1 [EUS 1 230.00] TO BUS 2 [BUS 2 230.00]

PROCESSTHG CONTINGENCY BUSZ—EUSS‘ (#3 OF 14)
OPEN LINE FROM BUS 2 [BEUS 2 230.00] TO BUS 2 [BUS 3 230.00]

PROCESSTIHG CONTINGENCY 'BUS2-BUS4' (#4 OF 14)
OPEN LINE FROM BUS 2 [EUS 2 230.00] TO BUS 4 [BUS 4 230.00]

PROCESSTIHG CONTINGENCY 'BUS2-BUSS' (#5 OF 14)
OPEN LINE FROM BUS 2 [EUS 2 230.00] TO BUS & [BUS S 230.00]

PROCESSTHG CONTINGENCY BUSE—EU54 (#E- OF 14}
OPEN LINE FROM BUS 3 [EUS 3 230.00] TO BUS 4 [BUS 4 230.00]

PROCESSTHG CONTINGENCY BUSE—EUSIZ (#7 OF 14)
OPEN LINE FROM BUS & [EUS & 15.00] TO BUS 12 [BUS 12 115.00]

PROCESSTIHG CONTINGENWCY 'BUSE-BUS13' (#8 OF 14)
OPEN LINE FROM BUS & [EUS & 115.00] TO BUS 13 [BUS 13 115.00]

ENI3| ’\Prugress BleriaWarings

FIGURA 59 PROCESO DE ANALISIS DE CONTINGENCIAS

Una vez echo esta accion se le dara en la opcidn “solve” y después browser, aparece un

cuadro de dialogo, el cual nos informa un breve resumen de cdmo se comportaron los
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flujos de potencia en las lineas de transmisién ante las contingencias ya mencionadas, el
alto y bajo voltaje que se pudo presentar y algunas contingencias que no se pudo
converger. En este caso podemos observar que existen 71 violaciones de alto voltaje en

el analizas de contingencias y 19 violaciones de flujo. [18]

BEE RED PRUEBA1.acc E@
v

Solution engine: Fixed slope d pled N Raphson [FDNS]
Solution options:

Tap adjustment: Lock taps

Area interchange control: Disable

Phase shift adjustment: Disahble

DC tap adjustment: Enable

Switch shunt adjustment: Enable all

MNon diverge: Disable
Dispatch mode: Disahle

**FILTER CRITERIA~
RateA rating set.
Include interfaces.
L1} Mumber of low voltage range violations.

o Mumber of high wvoltage range wiolations.
o Mumber of voltage dewiation violations.
1]} Mumber of buses in largest disconnected island.

1.0000 Fraction of flow rating.

0.0000 Minimum contingency case voltage change for range violations.
0.0000 Minimum contingency case flow change.

0.5000 Bus mismatch tolerance [MYVA].

5.0000 System mismatch tolerance [MVA].

*PERFORMANCE™™

o woltage dewiation violations.

o low voltage range violations.
71 high wvoltage range violations.
19 flow violations.

o Contingencies Non-converged.

< >

}Stud! Summary Network_s Flow Elements Voltage Elements

FIGURA 60 RESUMEN DEL COMPORTAMIENTO DE CONTINGENCIAS

En el apartado de “Newtorks” se encontrara otras pestafnas como son: Perfomancer

Summary, Descriptio, Flow report, Voltage report. [18]

ER RED PRLIEBA1 .acc

Ma=imum e . . Flow  Flow
ILabel Converged _Elus ey Solution termination state Violation=s|Violat ions
Hi=smatch Largest =
p |[EASE CASE o.o07 0.25 HET COHNVERGEHCE TOLERAHCE T 110.53
BEUS1-BUSES o.11 o.27 MET COHVERGENCE TOLERANCE 3 168 . 35
EBUS1-EUS2 0.38 07 HET CONVERGENCE TOLERANCE o o.oo
BEUSZ2-EBUS: 0.44 1.01 MET COHVERGENCE TOLERAHNCE 3 268 .87
BUS2—-EUS4 o.18 0252 HET COHNVERGENCE TOLERANCE it i0o0.08
BUSZ2-EBUSE 0.08 n.32 HET CONVERGENCE TOLERANCE it 105 . 64
EUS3-EBEUS4 o.10 0.19 HET COHVERGENCE TOLERANCE 27 114 .50
EUSe—EUS12 0.08 0.149 HET CONVERCENCE TOLERANCE 1 110.69
BUSe—BUS12 o.27 0.gg HMET COHVERGEHNCE TOLERANCE 1 111.14
BUSE{—BUSll 0.06 0.26 HET CONVERGENCE TOLERANCE A 110.84
BUS9—-EBUS10 o.o7 o.22 MET COHVERGENCE TOLERANCE 1 110 44
BUS9_BUS14 o.o7? 0.29 HET CONVERGENCE TOLERANCE ok 110.54
BEUS10-EBUTS11 o.06 o.25 MET COHVERGENCE TOLERAHNCE 1 110 .68
BUS12-BUS13 0.46 A HET COHNVERGENCE TOLERANCE it 110 .56
BUS13-BUS14 o.o07 0.25 HET: CONVERGENCE TOLERANCE 1 110,75
< >
Performance Summary A Description 4 Flow report aVoltage report
Study Summary » Networks /A Flow Elements } Voltage Elements /

FIGURA 61 RESUMEN DE VIOLACION DE FLUJO DE POTENCIA
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En primera instancia la primera pestafia Performance Summary estan las contingencias
que en un momento expresamos en el archivo. con, aqui se observara cuantas
violaciones por flujo se tuvo por cada contingencia y el porcentaje del flujo mas grande
se tuvo en la contingencia. En esta pestafia podemos seleccionar cualquier contingencia
para analizarla de manera individual.

Una vez selecciona la contingencia deseada, al dar clic en la pestafia Description informa

la contingencia que se selecciond. [18]

B# RED PRUEBA1.acc
Events comprising BUS1-BUSS:

OPEN LINE FROM BUS 1 [BUS 1 230.00] TO BUS 5 [BUS b 230.00]

Performance Summary },Description jFlow report: BUS1-BUSS } Voltage report: BUS1-BUSS [
Study Summary ), Networks AFlow Elements j Voltage Elements /

FIGURA 62 CONTINGENCIA SELECCIONADA

Siguiendo a la otra pestafia Flow report estaran expresados el comportamiento de los
flujos de potencia visto en cada linea o circuito de la SEP, con ello se analizara que
elemento le impactara mas la salida ante esta contingencia, en este caso se seleccion6
la contingencia de la linea que va del nodo Bus 1 al nodo Bus 5, por lo que al observar la
tabla de datos de Flow report se observara que el elemento donde tiene mayor impacto

es la linea que va del nodo Bus1 al nodo Bus 2. [18]
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En cuanto al apartado de voltage report de igual manera se podra observar el
comportamiento de la contingencia seleccionada pero esta vez el cambio que se tuvo en
el voltaje de cada nodo del SEP. [18]

ER RED PRUEBA1.acc

Hominal
Rate

Flow
Change

Adjusted
Rate

Monitored Element Flow

1BUS1 23000 2BUS2 230001 160352253 120 4561 41 36942
1BUS1 23000 SBUSS5 230001 o 0 7277728 150 150
2BUS2 23000 3BUS3 230001 | 93.4456706 B7.11056 16.18034 30 30
2BUS2 23000 4BUS4 230001 11921923 83 35261 2719575 E7 5 £7.5
2BUs2 23000 SBUSS 230001 111.420786 7700029 37 2357 E7 5 E7.5
3BUS3 23000 4BUS4 230001 346276462 13.04374 11.09852 375 75
BBUSE 11500 11 BUS11 115001 10.0741048 8.084534 0.08210466 75 75
EBUSE 11500 12BUS12 115001 846684697 51555 0.0220089 30 30
BEBUSE 11500 A13BUS13 115001 197077050 18 97652 01780357 a0 a0
gBUsa 11500 10BUS10 115001 145318001 BETIEET 01475773 45 4=
gBlUsa 11500 14BUS14 115001 1000986558 1040148 0.3041801 a0 a0
10BUS 10 11500 11 BUS11 115001 663633435 4.200474 005343555 50 60
12BUS 12 11500 13BUS13 115001 190225653 1805773 002476585 30 30
13BUS 13 11500 14BUS14 115001 10.3865444 5724058 01840215 525 525

< | >
Performance Summary }Description i Flow report: BUS1-BUSS /Voltage report: BUS1-BUSS [
Study Summary i Metworks 4 Flow Elements )\,Voltage Elements /

FIGURA 63 FLUJO DE POTENCIA DE CADA LINEA DE TRANSMISION ANTE LA CONTINGENCIA
SELECCIONADA

E2 RED PRUEBA1 .acc

Sv=tem Dewviation Violation M;géiigge Vccnhlatnaggee Mazimum
SPECIFIED BUS 2 z ] 0.0258 1.0358; —0.0092 1.010¢
OWNER 1 1k 1 [ 0.o100 1.0600 0.oooo 1.050C
OWNER 1 2 BUS 2 230 "] 0.0000 1.0358 —0.0092 1.050¢
OWNER 1 3 BUS 3 230 ¥ 0. oooo 10100 0. nooo 1. 050¢
OWHER 1 4 BUS 4 230 L] o.ooo0o0 1.0045 —0.0132 1.050C
OWNER 1 5 BUS S 220 ] 0.0000 1.0019 —0.0177 1.050C
OWNER 1 £ BUS & 1185 W] 0. nzon 10700 0. nooo 1. 050c
OWHER 1 7 BUOsS 7 2.0 L) 0.00589 1.0559 —0.0057 1.050C
OWNER 1 8 BUS 8 13, W] 0.0400 1.0900° 0.0000 1.050C
OWNER 1 9 BUS 9 115 "] 0. ooin 10510 —0.a0s0 1. 050¢
OWNER 1 10 BUS 10 iig ] 0. o00d 10469 —0.0041 1.0&a¢
OWNER 1 11 BUS 11 115 [ 0.0049 1.0549 —0.00z20 1.050C
OWNER 1 i2 BUS 12 115 "] 0. 0048 1.0548 —0. 0004 1.050¢
OWNER 1 i3Big 13 iig ] 0. o00d 1.0497 —a.ago? 1.0&a¢
OWNER 1 14 BUS 14 115 L 0. oooa 1.0324 —0.o032 1.050C

< 1l >
Performance Summary j Description i Flow report: BUS1-BUSS 4 Voltage report: BUS1-BUSS /
Study Summary s Networks A Flow Elements Uoltage Elements

FIGURA 64 CAMBIO DE VOLTAJE DE CADA NODO QUE SE OBTUVO POR LA CONTINGENCIA
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CAPITULO 8

87



“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE FLUJOS DE POTENCIA EN LA RED DE LA ZONA DE
OPERACION DE TRANSMISION VERACRUZ CONSIDERANDO CAMBIOS EN LA TOPOLOGIA
DE LA RED TRONCAL DE 400 KV

CAPIiTULO 8
8.1 PROPUESTA EN LA RED DE LA ZOTVER ANTE CAMBIO EN LA TOPOLIGIA EN
400 KV

Teniendo en cuenta todo lo comentado anteriormente podemos realizar nuestra
propuesta de nuestra linea de transmisién de 400 KV, para lo cual se requiere informacion
previa para conocer los parametros fundamentales que nos ayudaran a modelar la linea
de transmisién, y con ello poder introducirla en la red de la ZOTVER para realizar el
estudio de contingencias pertinente.

En el modelado de las lineas de transmision se ocupara el software TMLC (Transmission
Line Characteristics) el cual calcula las constantes de la linea de transmisién que se
utilizan para analizar el sistema. Las constantes incluyen la resistencia en seria, la
reactancia y los parametros de admitancia en derivacion, este programa a su vez permite
una entrada de datos interactiva. [26]

Para ello se solicitd informacion al departamento de “Lineas de la zona de Transmision
Veracruz”, el departamento de Lineas de la zona de Transmisién Temascal. La
informacion necesaria para modelar una LT en PSS\E se puede dividir en tres partes los
datos. [24], [25].

En primera instancia se puede manejar los datos de los conductores de guarda, la
informacion de este apartado es la siguiente: es el numero de hilos de guarda, nombre
del conductor, calibre y material.

Para el segundo apartado de informacion sera la manipulacion de informacion de
conductores la cual es la siguiente: Longitud de la LT primer circuito, Numero de circuitos,
Numero de conductores por fase, calibre y material, resistencia en Ohms / Milla,
reactancia inductiva en Ohms / Milla, Ampers, Longitud de la LT segundo circuito.

Por ultimo, se debera tomar en cuenta los datos de la torre: nombre o tipo de torre,
distancias entre conductores, altura de la torre, distancias entre hilos de guarda, todas

las medidas expresarlas en metros. [24], [25].
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Se mostrara en unas tablas los datos que se ocuparan en la propuesta de nuestra linea

de transmision de la siguiente manera:

CONDUCTORES DE GUARDA:
Numero de hilos e guarda: 1
Nombre del conductor: ACC7#8
Calibre 58.43
Catenaria (SAG1): 9

CONDUCTORES DE FASE:

Longitud de la LT: 102
Numero de circuitos 1
Numero de conductores por fase: 2
Calibre 603
Material del calibre: ACSR 1113 (45/7)
Resistencia en OHMS/MILLA: 0.0859
Reactancia en OHMS/MILLA 0.386
Ampers: 1080
Catenaria(SAG2): 12
TORRE:
Nombre o Tipo de Torre: A PASO /W REMATE
Altura: 54.9

Tabla 8.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES PARA LA ELABORACION DE LA PROPUESTA
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FIGURA 65 UBICACION DE CONDUCTORES Y HILO DE GUARDA

Se procede a introducir los valores en TMLC de la siguiente manera:
Inicia el programa con un encabezado “SIEMENS POWER TECHNOLOGIES
INTERNATIONAL TRANSMISION LINEA CHARACTERISTICS”, posteriormente

pregunta si la entrada de datos es por teclado con el numero 1 o por archivo que es el
numero 2. [26]

Para este caso se selecciona la indicacion 1:

ransmission Constants (tmic)

SIEMENS POWER TECHMOLOGIES INTERMATIONAL
TRANSMISSION LINE CHARACTERISTICS
PROGRAM VER II1I 11-28-872

ENTER 1 FOR TERMINAL IWPUT. 8 FOR DATA FILE INFUT:

FIGURA 66 PRESENTACION DE TMLC

Enseguida se pondra el nombre del proyecto nuevo “LT_PROPUESTA 400 _KV. [26]
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=+ Transmission Constants [{tmlic)

SIEMENS POWER TECHNOLOGIES INTERNATIONAL
TRANSMISSION LINE CHARACTERISTICS
PROGRAM UER III 11-28-89

ENTER 1 FOR TERMIMWAL INPUT. & FOR DATA FILE INPUT: 1
INPUT TITLE <68 CHAR HMAX>

330 Juf - JnE-JuE- 3ok - o -JuE 3o - 3ok -JuE -3k 3ok - ImE -JuE- Juf - o -JuE 3o - Juf-JuE Ik 3o - JoE-JuE-Juf - o -IuE 30 - Ju-JuE-Jmf- 3o - IoE-JuE-Ju - Juf-JuE 30 - Ju - InE-Jf-Ju- o -JuE-3u-Juf-JuE-Juf e JuE Ik Jef- o -JuE e Jef-Juf-Jef- e

LT_PROPUESTA_48@_KU __

FIGURA 67 NOMBRE DE PROYECTO

Posteriormente se tendra que anadir el dato de numero de circuitos (1), el numero de
hilos de guarda (1), el numero de conductores de la linea de transmision (2), el nombre
del conductor que se manejara: (BLUEJAY), para el caso de analisis de fallas no se

requiere conocer el SAG que es la catenaria de la linea (12m). [26]

j =Tl

=+ Transmission Constants (tmlc)

FIGURA 68 DATOS DEL HILO DE GUARDA'Y CONDUCTOR

Indicar el espaciamiento entre hilos de fase del circuito (0.45m). [26]
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ransmission Constants (tmic)

BUMDLE IS ASSUMED TO HAVE THE FOLLOWING CONFIGURATIOM

TWO COMDUCTOR BUNDLE

BUNMDLE LOCATION SPECIFIED AT +
s

C—CONDUCTOR
B-BUNDLE SPACING

BUNDLE SPACIMG: B@.45%

FIGURA 69 DISTANCIA ENTRE CONDUCTORES

Indicar coordenadas de conductores por fase del circuito (VER, HOR), (Y, X):

=+ Transmission Constants (tmlc)

BUMDLE IS ASSUMED TO HAVE THE FOLLOWING CONFIGURATION

TWO CONDUCTOR BUNWDLE

BUMDLE LOCATION SPECIFIED AT +
s
s C—-CONDUCTOR
+ c B-BUNDLE SPACIMNG

=
E

#(—— B ——>x

BUMDLE SPACING: B.45

ALL CIRCUIT AND SHIELD WIRE LOCATIONS SHOULD BE
SPECIFIED FROM BASE OF TOWER OF CIRCUIT 1
BUNMDLE COMDUCTOR LOCATION <UER.HORX
PHASE A: 45.A@
PHASE B: 35.85.11
PHASE C: 45.22

FIGURA 70 COORDENADAS POR FASE DE CONDUCTOR

Indicar el numero de hilos de guarda que se manejara, el nombre del conductor de hilo
de guarda, el sag (9m) y las coordenadas del mismo. [26]
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Transmission Constants {tmic)

FOR SHIELD WIRE TYPE 1 ENTER
NUMBER OF THIS TYPE (MO MORE THAN 4>: 1
SHIELD WIRE MAME: 7#8aY

ENTER SHIELD WIRE SAG(POSITIVE FROM CABLE CLAMP»: 2
LOCATION OF FIRST SHIELD WIRE OF THIS TYPE
(UER.HOR>: 54 _98.1.5_

=

FIGURA 71 COORDENADAS HILO DE GUARDA

Para guardar el archivo necesitamos seleccionar la opcion 8 del menu. “WRITE INPUT
DATA FILE”. [26]

=+ Transmission Constants {tmlc)

=;'.. l.;-"' J

o w0

FIGURA 72 PROCESO PROYECTO
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Por ultimo, se requiere anotar nuevamente el nombre del proyecto, pero esta vez es para
darle un formato y con ello se guardara en documentos. [26]

¢+ Transmission Constants (tmic)
ENTER FILE NAME IN WHICH INPUT IS TO BE WRITTEN : LT_PROPUESTA_486_KU__

FIGURA 73 GUARDAR PROYECTO

Al finalizar se tendra el siguiente archivo, el cual nos indicara el nombre de nuestro
proyecto como titulo, las caracteristicas de nuestro conductor de 400 kv y las

caracteristicas (R, XL, XC, A), con sus respectivas coordenadas, y del conductor del hilo
de guarda solo las coordenadas.

B LT_PROPUESTA_400_KV - Bloc de notas

Archivo [ZAlSlel Formato Ver Ayuda
LT_PROPUESTA_400_KW
100.00000 a0, 00000 i€ &
2 0.038590 0.385600 0.08730 1060, 00000

5.00 0.00 35.85 11.00 45.00 22.00 0.00 a. 00 1z.00
.225

.225
i 244000 0. 74900 0.12240
54 .900 1.500 9. 000

FIGURA 74 PRESENTACION DE LA LINEA DE TRANSMSION
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8.2 DETERMINACION DE PARAMETROS DE LA LINEA DE TRANSMISION PARA
FLUJOS DE POTENCIA.
Por medio de TMLC llamaremos nuestro archivo, esta vez seleccionaremos la opcién 0,
consecutivamente nos pedira el nombre ya establecido o creado con anterioridad:

co Transmission Constants (trmic)

SIEMENS POWER TECHHOLOGIES INTERMATIONAL
TRAMEMISESTION LINE CHARACTERIESTICE
PROGRAM UER III 11—-28-—-8%9

ENTER 1 FOR TERMIWAL IWPUT. O FOR DATA FILE IWPUT: @
INPUT BASE DATA FILE HAME: LT_PROPUESTA_406_KU__

FIGURA 75 SE BUSCA EL PROYECTO YA REALIZADO

Seguidamente aparecera de nuevo el menu principal del programa, el cual se selecciona
la opcién 5 “POWER FLOW?”. [26]
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. Transmission Constants (tmlc)

SIEMENS POWER TECHHOLOGIES INTERMATIOMAL
TRANSMISSION LINE CHARACTERISTICS
PROGRAM VER III 11-28-89

ENTER 1 FOR TERMIMAL INPUT. 8 FOR DATA FILE INPUT: @
INPUT BASE DATA FILE NAME: LT_PROPUESTA_488_KU
ENTER OQOUTPUT OPTIOM.

8-HO MORE QUTPUT, EXIT PROGRAM

1-FULL IMPEDANCE MATRIX

2-FULL SYMMETICAL COMP. MATRIX

3-ABEREVIATED SYMM. COMP.

4-5SUMMARIZED RESULTS DATA FILE

5-POUER FLOW

6—SHORT CIRCUIT

?-LIST OUT DATA

8-WRITE INPUT DATA FILE

?-CHANGE DATA

18-CHANGE OUTPUT DEUICE

11-AMOTHER CASE WITH NEW DATA: 5

FIGURA 76 FLUJOS DE POTENCIA
Después de ello nos pedira la potencia base (100 MVA), el voltaje referido para la linea

que se esta modelando (400 KV) y el kilometraje en millas de la misma (63.3799). [26]
¢+ Transmission Constants (tmic) = '_"D[ﬂ

DEFAULT IS 188 MUA. DO YOU WANT TO CHANMGE IT? 188 _J

FOR EACH CIRCUIT ENTER CIRCUIT KU <L-L> AND LENGTH
FOR CIRCUIT 1
ENTER KU AND LENGTH <MILES>: 4808.63.3799

FIGURA 77 POTENCIA BASE, TENSION Y DIMENSION EN MILLAS DEL CONDUCTOR

Con ello obtenemos el calculo de parametros de una linea de transmision. [26]
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e Transmission Constants {tmlc)

STEMENS POUWER TECHHOLOGIES INTERMATIOMAL
TRAMSMISSION LIME CHARACTERISTICS
PROGRAM UER III 11-28-89

LT_PROPUESTA_48@_KU
=*==HYPERBOLIC CORRECTION APPLIED-
LEMGTH =[N PU — TOTAL LENGTH»wexx
CIRCUIT KEU<L-LX» CMI > BASE MUa SIL RATING R a B
1 400. 63.388 16848. 567, 2128. 8.809172 B.822%6 a.74864

CONTINUE? _

FIGURA 78 PARAMETROS DEL PROYECTO 25 °C

Los valores que se tiene de R, X y B son parametros de la linea, pero con grados de
temperatura de 25 °C, con temperaturas altas como la zona Veracruz o Temascal se
requiere modelar con temperaturas de 50 °C, por lo que se necesita cambiar la RAC

(resistencia de corriente alterna) y con ello tenemos lo siguiente:

I\ LT_PROPUESTA_400_K¥ - Bloc de notas

Archivo  Edicidn  Formato  Ver  Ayuda

LT_PROPUESTA_400_ KW

100. 00000 60. 00000 1 1
1 2 0. 09630 0. 38600 0. 08730 1060. 00000
BLUEJIAY

45.00 Q.00 35.85 11.00 45.00 22.00 0.00 0.00 1:z.00

1 ’ 2.44000 0. 74900 0.12240

FIGURA 79 DATOS CARACTERISTICOS DEL CONDUCTOR
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Ahora tenemos los parametros calculados para una temperatura de 50 °C, estos a su vez
podemos manipular los datos para crear una linea de transmision en nuestro diagrama
unifilar de la ZOTVER. [26]

=+ Transmission Constants (tmlc)

SIEMENS POWER TECHMOLOGIES IMTERMATIOMAL
TRAMNSMISSION LIME CHARACTERISTICS
PROGRAM UER III 11-28-87%

LT_PROPUESTA_460@_KU
#*#HY PERBOLIC CORRECTION APPLIED»=
LENGTH #xx#]N PU — TOTAL LEMNGTH ==
CIRCUIT HU<CL-L>» CMI> BASE MUAa SIL RATING R H B
1

480 . 63.388 189. 567. 2128. B.80193 a.82276 a.74864

CONTINUE? _

FIGURA 80 PARAMETROS DEL PROYECTO 50 °C

8.3 FLUJOS DE POTENCIA CON USO DE DIAGRAMAS UNIFILARES DE LA ZOTVER

SIN PRESENTAS CAMBIOS DE LA TOPOLOGIA DE LA RED TRONCAL DE 400 KV
Las simulaciones de flujos de potencia que se analizaran, sera con a la red eléctrica de
la ZOTVER, por medio del PSSE tanto en tensién de 400 KV como 230 KV, con ello poder
revisar a grandes rasgos el impacto que se tiene en la red, cuando se presenta la
demanda minima, y maxima, considerando también un flujo del sureste al centro del pais
y un flujo del centro al sureste. Los resultados obtenidos de estas simulaciones nos
otorgan un gran aporte para la en cuanto a lo que se requiere llegar con la propuesta o
cambio de topologia de la red troncal de 400 KV.
Primero se realizé la simulacién de flujos de potencia de demanda minima (1190 MW),
con un flujo que va del sureste al centro del pais (1200 MW). Se puede mencionar que la
red de la ZOTVER ante estas condiciones no presenta alguna sobrecarga en equipos
primarios o algun comportamiento atipico que pueda involucrar alguna estrategia

operativa.
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BL=E 1 40

DEMANDA ZOTVER 11931 MW

FIGURA 82 RED ZOTVER CON DEMANDA MINIMA Y FLUJO SUR AL CENTRO
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En la siguiente simulacion las condiciones que se tienen en la red son, una demanda
minima (1200 MW) pero ahora con un flujo que va del centro del pais al sureste (-1700
MW).

Dicha simulacidon nos muestra el aumento de flujo de potencia activa en lineas de 400KV
y con ello se tiene también sobrecarga de autotransformadores de la subestacion Manlio
Fabio (780 MW), en los autotransformadores de la subestacién Amatlan (210 MW), y
lineas de 230KV (400 MW).

Ante el aumento de flujo de potencia activa también se puede notar el cambio drastico
del perfil de voltaje el cual empieza a disminuir en los diversos nodos de 400KV y 230
KV.

En lared de la ZOTVER se nota como el flujo de potencia activa circula de 400KV hacia
230KV, y a su vez circula del corredor de la subestacion Manlio hacia la subestacion la

subestacion Temascal, y una porcién de flujo se distribuye hacia la subestacion Amatlan.

0.7

FLEBLA

FIGURA 83 RED TRONCAL CON DEMANDA MiNIMA Y FLUJO CENTRO AL SUR
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JARDIM

0o 06
274 || 1600
0E

1141

DEMANDA ZOTVER  1216.2 MW

FIGURA 84 RED ZOTVER CON DEMANDA MINIMA Y FLUJO CENTRO AL SUR

Para el caso de condiciones de demanda maxima (1500 MW), con flujo del sureste hacia
el centro (1200 MW), se puede apreciar buen perfil de voltaje en la red de 400 KV, no hay
ningun equipo primario sobrecargado.

En cuanto a lared de la ZOTVER se encuentra con un alto flujo de potencia en los bancos
de la subestacién Amatlan (210 MW), cabe aclarar que el ajuste de disparo de cada banco
es de 130 MW, por lo que, si alguno dispara por diversas circunstancias, el otro banco
que quede en servicio se disparara por sobrecarga.

Ante este escenario existen estrategias operativas en la ZOTVER para la descarga de
fluo de potencia en esa subestacion, pero por consecuencia al realizar estos

procedimientos se vera reflejado la distribucion de potencia en otros equipos de la red.
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AL-CTO =

BuU=S 1 00

JARDIM
LG LA

PUEBLA

hASHLIO

DEMANDA ZOTWVER

FIGURA 86 RED ZOTVER CON DEMANDA MAXIMA Y FLUJO SUR AL CENTRO
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Ahora bien, cuando se tiene condiciones con una demanda maxima (1500 MW), pero con
flujo del centro al sureste (-1600 MW), se puede observar en los nodos de 400 KV como
Ojo de Agua, Bus 4 400 KV, Manlio y Laguna se tiene un bajo voltaje (400-399 KV) para
esto se puede desconectar algunos reactores, o la conexion de capacitores localmente,
se puede ocupar también el aumento de voltaje de generacion de las unidades que se
tiene en servicio. Se aprecia al igual en lineas de transmision adyacentes a estas
subestaciones que se tiene un alto flujo de potencia de activa (500 MW).

En cuanto a la red de la ZOTVER en primera instancia ya se puede lograr a observar el
aumento de potencia activa en los bancos de Amatlan, con ello existe una sobrecarga
(220 MW), también es el mismo caso de en los bancos de la subestacion de Manlio con
aumento considerable de flujo de potencia a tal grado que ya es una sobrecarga (800
MW).

En general los nodos tanto de 230KV como de 115 KV, tiene un perfil de voltaje bajo, las
lineas de transmision del corredor que va de la subestacion de Manlio a la subestacion
de Temascal se nota un considerable aumento de flujo de potencia (400 MW).

Con este comportamiento a tipico de la red, la cual el flujo de potencia que circula de 400
KV y tiende a bajar por la red 230 KV por medio de los bancos de Manlio y a su vez volver
a subir por la subestacion de Temascal de 230 KV ahora hacia 400 KV, al igual una parte
se distribuirse por la subestacion de Amatlan, es por ello que se tiene la sobrecarga en
los equipos primarios importantes.

Para ello se tienen esquemas remediales que nos ayudan a la reduccién de flujo de estas
subestaciones, y también estrategias operativas por parte del operador que aportan para
mitigar o considerar las contingencias N-1, pero no obstante estas acciones que se
realizan por querer combatir esta problematica, afecta a otras partes de la red por el
cambio que realiza la distribucion de flujo de potencia, con lo que ahora nos lleva a tener
otra topologia de red y estar pensando en otra estrategia para tener en cuenta cualquier

contingencia (N-1) que se pueda presentar.
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FIGURA 88 RED ZOTVER CON DEMANDA MAXIMA Y FLUJO CENTRO AL SUR
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8.4 FLUJOS DE POTENCIA CON USO DE DIAGRAMAS UNIFILARES DE LA ZOTVER
CON CAMBIOS DE TOPOLOGIA DE LA RED TRONCAL DE 400 KV

Para este proceso de cambio de topologia se utilizara nuevamente las condiciones ya
mencionadas de las demandas minimas y maximas, asi como el flujo al centro, tomando
en cuenta la nueva propuesta ya obtenida y observar el comportamiento que se pueda

tener en los diversos escenarios.
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FIGURA 89 POYECTO NUEVO (LINEA DE TRANSMISION DEL NODO CERRO AL NODO MANLIO
FABIO) EN LA RED TRONCAL DE 400 KV

En la figura anterior podemos observar que se presenta la propuesta en la red troncal de
400 KV que va del nodo Manlio Fabio al nodo Cerro con un flujo al centro de 1200 MW,
y con una demanda minima de 1190 MW.

Se analiza que no hay alguna sobrecarga de equipos tanto del troncal de 400 KV como

en la red de la ZOTVER, pero lo que si se puede apreciar es la disminucién de flujo
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potencia en los bancos de Manlio, Amatlan y el aumento en los bancos de la subestacion
Ojo de Agua, Temascal y Laguna.
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FIGURA 90 PROYECTO NUEVO EN LA RED DE LA ZOTVER

SIN PROPUESTA (MW) CON PROPUESTA (MW)
MFA 400 MW MFA 350 MW
™D 100 MW ™D 120 MW
ATD 190 MW ATD 180 MW
LAV 146 MW LAV 150 MW
ap 113 MW ap 128 MW

Tabla 11 COMPARACION EN MW DE FUENTES PRINCIPALES FLUJO SUR AL CENTRO

Para las siguientes simulaciones el cual se tiene demanda minima, pero se observa que
al existir un cambio en la red 400 KV, en este caso una nueva linea de transmision, ya
no se tiene el mismo flujo al centro, aun asi, considerando la misma generacion en este

caso del sureste como el centro del pais.
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FIGURA 91 RED TRONCAL CON DEMANDA MINIMA Y FLUJO CENTRO AL SUR CON PROPUESTA

Lo que se puede mencionar ante este estudio, es que un importante flujo de potencia
circula por la linea nueva la cual llega hasta los 700 MW ante el flujo invertido, pero en
general se tiene mejor perfil de voltaje, no se tiene sobrecarga de equipos en red troncal
de 400 KV.

En cuanto a la red de la ZOTVER también se tiene mejor perfil de voltaje, no se tiene
ningun equipo con sobrecarga, y algo muy significado que también se observa es que la
mayor parte del flujo de potencia ya no se dirige de 400 KV hacia 230 KV, si no que ahora

se mayormente a 400 KV, por lo que no impacta mucho a esta red.

SIN PROPUESTA (MW) CON PROPUESTA (NMW)
MEA 200 MEA 280
™MD 250 ™MD 60
ATD 210 ATD 120
LAV 286 LAV 290
P 109 P 181

Tabla 12 COMPARACION EN MW DE FUENTES PRINCIPALES FLUJO CENTRO AL SUR
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FIGURA 92 RED ZOTVER CON DEMANDA MINIMA Y FLUJO CENTRO AL SUR CON PROPUESTA

Se realiza la simulacién de la apertura de la linea nueva para observar que sin esta
propuesta se llega a valores de sobrecarga en los equipos principales de transmision,

flujo alto considerable en la red de 230 KV y bajo perfil de voltaje en general.

CERFKO

FIGURA 93 COMPORTAMIENTO DE 400 KV ANTE LA APERTURA DE LINEA NUEVA
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FIGURA 94 COMPORTAMIENTO DE 230 KV Y 115 KV ANTE LA APERTURA DE LINEA NUEVA

Se realiza las simulaciones para el caso de condiciones de demanda maxima (1500 MW),

con flujo del sureste hacia el centro (1200 MW).

OL-CTO = 2

FIGURA 95 SIMULACION DE LA RED TRONCAL CON DEMANDA MAXIMA Y FLUJO SUR AL
CENTRO CON PROPUESTA
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Se aprecia en la red troncal de 400 KV que no existe sobrecarga de equipos primarios y
el perfil de voltaje es aceptable para la red.

También se puede mencionar que en la red de la ZOTVER tiene buen perfil de voltaje,
no hay sobrecarga de equipos o corredores, pero se observa que apenas esta llegando
a su carga nominal los bancos de la subestacién Amatlan.
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FIGURA 96 SIMULACION DE LA RED ZOTVER CON DEMANDA MAXIMA Y FLUJO SUR AL CENTRO
CON PROPUESTA

SIN PROPUESTA [MW] CON PROPUESTA (MW)
MFA 500 MFA 400
T™MD 120 T™MD 140
ATD 210 ATD 195
LAV 187 LAV 207
olp 129 olp 150

Tabla 13 COMPARACION EN MW DE FUENTES PRINCIPALES FLUJO SUR AL CENTRO DEMANDA
MAXIMA
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Por ultimo, se realiza el analisis de del flujo invertido con demanda maxima, con ello se
puede mencionar que la propuesta que se plantea, nos ayuda para poder direccionar el
flujo de potencia hacia 400KV y que no circule por 230 KV.

Observamos que no hay sobrecarga de equipos, pero por ser demanda maxima hay un

perfil bajo de voltaje en algunos nodos de 400 KV, 230 KV y algunos de 115 KV.

AL-CTO=-

FIGURA 97 SIMULACION DE LA RED TRONCAL CON DEMANDA MAXIMA Y FLUJO CENTRO AL
SUR CON PROPUESTA
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FIGURA 98 SIMULACION DE LA RED ZOTVER CON DEMANDA MAXIMA Y FLUJO CENTRO AL SUR
CON PROPUESTA

8.5 ANALISIS DE CONTINGENCIAS CON PROPUESTA

En este apartado se realizaran algunas de las contingencias mas relevantes en la red de
la ZOTVER para analizar y poder tener otro analisis con la propuesta ya mencionada.
Dichas simulaciones se tendran en cuenta solo las condiciones de flujo invertido, ya que
en el transcurso de la tesis hemos podido apreciar que el mayor impacto que se tiene es
cuando estamos en esta condicion, ya sea en demanda maxima o demanda minima.

Enseguida se presentan flujos de potencia en demanda minima:
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FIGURA 106 COMPORTAMIENTO DE LA RED TRONCAL ANTE DISPARO DE BUS PUEBLA 400 KV
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Enseguida se presentan flujos de potencia en demanda Maxima con flujo centro al sur:
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FIGURA 108 DISPARO DEL BANCO DE LAGUNA
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En las simulaciones de flujo de potencias anteriores se puede apreciar claramente que la
propuesta ante contingencias importantes en la red de ZOTVER nos ayuda a minimizar
la circulacién de flujo de potencia activa tanto tension 230 KV y claro también en la red
en 115 KV, teniendo demanda maxima o minima con el comportamiento atipico ya
mencionado.

Un ejemplo claro es cuando existe el disparo del banco de Laguna o el banco de Manlio
y sin propuesta se esperaba sobrecarga en otros equipos a tal grado que pudiera existir
una cascada de disparos por no poder soportar la circulacion de flujo muy grande en
ellos.

Pero con la propuesta ya implementada observamos que estas contingencias si tiene
impacto en la red, pero no es tan brusco el cambio de distribucién de flujos, y con ello se
puede tener la oportunidad de tener alguna estrategia operativa para ayudar a la red en
disminuir ese problema, por parte del operador.

Otra posible contingencia que pudiera tener impacto importante en la red, es la salida de
Bus Manlio de 400 KV ante demanda maxima, podemos observar que el abatimiento de
voltaje que es muy bajo en la red de 230 KV y 115 KV y aparte un alto incremento en el
banco de Laguna y Ojo de Agua. En esta contingencia podemos tener problemas por la
sobre carga muy alta en el banco de Laguna y al no poder soportar tanta carga se pudiera
en un dado caso disparar, pero estamos considerando un flujo al centro muy alto y una
demanda maxima, y con ello al maximo la generacion de Laguna.

Cabe mencionar que esta contingencia mencionada al no tener la propuesta, se tendria
un mayor impacto.

Por ultimo, se realiz6 el andlisis de contingencia del bus de Puebla de 400 KV, la cual
esta contingencia se hablo al principio de la tesis, la cual, con un flujo no muy alto al
centro y una demanda minima, fue de mucha relevancia, debido a la sobrecarga de
equipo de 115 KV ya que el flujo tuvo una direccion de 400 KV hacia 230 KV y de ahi una
parte a 115 KV que fue en la zona de Orizaba la que tuvo afectacion.

Dicha contingencia se realiza de nuevo, pero ahora con la propuesta en la red troncal por

lo que podemos observar mejora en la distribucion de flujo de potencia activa, mejora en
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el perfil de voltaje contado con una demanda minima y un alto flujo de centro. Por lo que
se puede decir que la propuesta es bastante viable para la red tanto la troncal como la
ZOTVER. En la red de 115 KV los bancos de Amatlan estan con sobrecarga, pero ante
esto se puede todavia realizar una estrategia operativa para mitigar ese flujo en dichos
bancos

También se analiza en demanda maxima con flujo al centro alto, en este caso se puede
visualizar el impacto que tiene en la red de la ZOTVER, el cual se enfoca en los bancos
de Amatlan con una sobrecarga de 127% de su limite operativo, pero en la red e Orizaba
no hay sobrecarga alguna. También se pudiera realizar alguna estrategia operativa para
disminuir el flujo en ellos. De igual manera la propuesta es una gran ayuda para esta

contingencia.

8.6 CONCLUSIONES:

El sistema eléctrico de potencia en el ambito de la zona de operacion de transmision
Veracruz tiene un numero considerable de equipos primarios que atender, esquemas
remédiales que supervisar, tener en cuenta los varios trabajos de mantenimiento que se
tiene dia con dia, por lo que con ello se presentan diferentes condiciones en la red o
cambio de topologia, ya se al no contar con algun equipo por libranza o por contingencia,
no olvidando de las diferentes demandas que se presentan en el transcurso del dia.
Una de las condiciones atipicas que se estuvo tocando en el transcurso de esta tesis fue
cuando existe el flujo que circula del sur del pais al centro y viceversa, por ello se presenta
una propuesta la cual hace un cambio de topologia en la red troncal de 400 KV.

Dicha propuesta al ser implementada en la red contribuira positivamente de manera
significativa, ya que con los estudios que se realizaron, se puedo notar que el flujo de
potencia que circulaba de 400 KV a la red de 230 KV se decremento de manera

importante y ahora la mayor parte de flujo se dirige a la red de 400 KV lo cual es lo que
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se busca, por consecuencia se puede observar que los equipos de la red de la ZOTVER
no tienen sobrecarga, no se presenta un mayor trabajo o esfuerzo en ellos, como lo es
en la actualidad con su topologia.

Es por esta razén tan importante que se debe implementar esta propuesta en la red
troncal de 400 KV, ya que con lleva a un buen beneficio a la red de la ZOTVER.
Asimismo, analizar conjuntamente con transmisién lo importante de esta propuesta y
tener lo puede conllevar este proyecto para su realizacion.

Con esta propuesta nos aporta informacion valiosa para tener en cuenta puntos
esenciales en la red, nos proporcion6 un mejor conocimiento de la red en general, y

conocimiento en la herramienta del PSSE, TMLC y flujos de potencia.
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