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Resumen

La transmision de potencia en corriente alterna presenta principalmente
problemas de regulacién de voltaje y perdidas, con necesidades de reactivos al
Sistema Eléctrico Nacional. Un ingeniero en sistemas de potencia esta interesado en
las condiciones normales y anormales del Sistema Eléctrico Nacional [2]. Esto obliga
a buscar modos de operacion de la red para resolver el problema de altos y bajos
voltajes, al igual de su operacidn cercana del limite de estabilidad en la Red Eléctrica
Nacional [7], situaciones que se presentan cuando no se cuenta con los medios de
compensacion adecuados.

En un esquema de compensacion reactiva conectado a la linea de transmisién, como
primer objetivo se tiene que lograr una operacion que este dentro de los margenes
de regulacion de voltaje [1] marcadas en el manual regulatorio de estados operativos
del sistema eléctrico nacional.

En el Estado Operativo Normal todas las variables del SEN (tensiones, angulos,
frecuencia, etc.) deben encontrarse dentro de los limites operativos y debe contar con
la suficiente capacidad de transmision y transformacion para mantener la seguridad
del SEN ante la Contingencia sencilla mas severa que se pudiera presentar. En
condiciones posteriores a la Contingencia sencilla mas severa, el equipo eléctrico
debe mantenerse operando dentro de sus limites permisibles tanto operativos como
de disefio y no debe presentarse pérdida de carga [7]. De estos datos operativos en
subestacion el Salto, el punto a estudiar y que no cumple, es el Voltaje ya que rebasa
el +5% del voltaje nominal que es 85Kv [11].

En estos capitulos hablaremos de:

1)La teoria de potencia reactiva en Transformadores, Reguladores, Reactores y
Generadores externos (bus remoto) en una subestacion.

2) Estudio de las mediciones de potencia y voltaje ante variaciones de carga en la
ZOTP.

3)Estudio de regulacion de tension en base a la matriz de contingencia EST-025-15 de
la ZOTP.

4) Simulacion de diferentes escenarios para su analisis y comparacion; alta carga, baja
carga, de la Generacion del complejo FENIX.

5) Modelado de flujos de potencia en la red de la ZOTP, por medio del Software PSSE;
en el cual se verificaron varios escenarios de contingencias, observandose que la mejor

solucion a la regulacion del voltaje es un reactor de potencia en la barra de 85Kv en
S.E. El Salto.



Abstract

The transmission of power in alternating current mainly presents problems of voltage
regulation and losses, with the need for reagents to the National Electric System. A
power systems engineer is interested in the normal and abnormal conditions of the
National Electric System [2]. This forces to look for modes of operation of the network
to solve the problem of high and low voltages, as well as its operation close to the limit
of stability in the National Electricity Network [7], situations that arise when the means
are not available. adequate compensation.

In a reactive compensation scheme connected to the transmission line, the first
objective must be to achieve an operation that is within the voltage regulation margins
[1] established in the regulatory manual of operating states of the national electricity
system.

In the Normal Operating State, all the variables of the SEN (voltages, angles,
frequency, etc.) must be within the operating limits and must have sufficient
transmission and transformation capacity to maintain the safety of the SEN in the face
of the most severe simple contingency. that could be presented. In conditions after the
most severe single contingency, the electrical equipment must be kept operating within
its permissible operating and design limits and there must be no loss of load [7]. From
these operating data in the Salto substation, the point to be studied and which is not
fulfilled, is the Voltage since it exceeds + 5% of the nominal voltage that is 85Kv [11].

In these chapters we will talk about:

1) The theory of reactive power in transformers, regulators, reactors and external
generators (remote bus) in a substation.

2) Study of the power and voltage measurements in the face of load variations in the
ZOTP.

3) Study of voltage regulation based on the contingency matrix EST-025-15 of the
ZOTP.

4) Simulation of different scenarios for analysis and comparison; high load, low load,
of the Generation of the FENIX complex.

5) Modeling of power flows in the ZOTP network, by means of the PSSE Software; in
which several contingency scenarios were verified, observing that the best solution to
voltage regulation is a power reactor on the 85Kv bus in S.E. El Salto.
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Glosario

ZOTP: Zona de Operacion de Transmision Pachuca.

ZTVMCO: Zona de Transmision Valle de México Centro Oriente.

CFE: La Comision Federal de Electricidad

LIE: Ley de Industria Eléctrica.

CRE: Comision Reguladora de Energia

Distribucion: La conduccion de energia eléctrica desde los puntos de entrega de la
transmision hasta los puntos de suministro a los usuarios.

Factibilidad: Estudio preliminar para determinar la viabilidad de incorporar a la red del
servicio publico un proyecto de generacion particular.

Generacioén: La produccion de energia eléctrica a partir de fuentes primarias de energia,
utilizando los sistemas y equipos correspondientes.

Interconexién: Conexion eléctrica entre dos areas de control o entre la instalacién de un
Permisionario y un area de control.

Servicios Conexos: Los servicios vinculados a la operacion del Sistema Eléctrico Nacional
Yy que son necesarios para garantizar su Calidad, Confiabilidad, Continuidad y seguridad,
entre los que se podran incluir: las reservas operativas, las reservas rodantes, la regulacion
de frecuencia, la regulacion de voltaje y el arranque de emergencia, entre otros, que se
definan en las Reglas del Mercado.

EPS: Empresa Productiva Subsidiaria.

Permisionario: El titular de un permiso de generacion, exportacion o importacion de energia
eléctrica.

Punto de interconexién: El sitio en donde el Permisionario entrega al SEN la energia
producida por su central de generacion.

ELSPEC: Analizador de calidad de energia.

Servicio Publico (SP): La prestacion del servicio publico de energia eléctrica que puede
comprender la planeacién del sistema eléctrico nacional; la generacion, conduccion,
transformacion, distribucién y venta de energia eléctrica; y la realizacion de todas las obras,
instalaciones y trabajos que requieran la planeacién, ejecucién, operacion y mantenimiento
del sistema eléctrico nacional.

Sistema Eléctrico Nacional (SEN): El conjunto de instalaciones destinadas a la generacion,
transmisioén, transformacion, subtransmision, distribucion y venta de energia eléctrica de

servicio publico en toda la Republica, estén o no interconectadas.
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Trasportista: EPS Encargada del transporte eléctrico de una Subestacion Eléctrica a otra.
Derivado a la transmisién (conduccién de energia) eléctrica desde las plantas de generacion
hasta los puntos de entrega para su distribucion.

Suministrador: La Comision Federal de Electricidad, y en lo conducente las entidades
mencionadas en el articulo cuarto transitorio de la Ley del Servicio Publico de Energia
Eléctrica.

Subestacion Eléctrica (S.E.): Las subestaciones eléctricas son las instalaciones
encargadas de realizar transformaciones de la tension, de la frecuencia, del numero de fases
o la conexién de dos o mas circuitos.

Pueden encontrarse junto a las centrales generadoras y en la periferia de las zonas de
consumo, en el exterior o interior de los edificios.

Voltaje (V): La tension eléctrica o diferencia de potencial es una magnitud fisica que

cuantifica la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos.

Potencia (P): La potencia eléctrica es la proporcién por unidad de tiempo, o ritmo, con la
cual la energia eléctrica es transferida por un circuito eléctrico. Es decir, la cantidad de

energia eléctrica entregada o absorbida por un elemento en un momento determinado.

Arménicos: En sistemas eléctricos de corriente alterna los arménicos son frecuencias
multiplos de la frecuencia fundamental de trabajo del sistema y cuya amplitud va

decreciendo conforme aumenta el multiplo.

MEM: Mercado Eléctrico Mayorista.

KMC: Subestacion eléctrica Kildmetro 110.
SAO: Subestacion eléctrica El Salto.

NEC: Subestacioén eléctrica Necaxa.

PTL: Subestacion eléctrica Patla.

TEP: Subestacion eléctrica Tepexi.

XIP: Subestacion eléctrica Xicotepec.

PHP: Subestacion eléctrica Pachuca Potencia.
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CAPITULO 1 Generalidades.

1.1 Introduccion.
La importancia de las subestaciones eléctricas o nodo de energia es la regulacién del

voltaje, la cual es aportada al SEN mediante Potencia Reactiva del equipo eléctrico primario.
Mientras pasan los afos, los mantenimientos preventivos son muy necesarios en las
subestaciones eléctricas y estas van agarradas de la mano con las nuevas tecnologias en
base a estudios, con la reforma energética busca promover el desarrollo sustentable de la
industria eléctrica estableciendo un entorno desregulado, llamado también Ley de la
Industria Eléctrica (LEI), en el cual se promueve la competencia en el area de generacion
eléctrica y redes inteligentes, con el fin de ofrecer al consumidor un servicio de calidad [13],
[17].

La subestacion el Salto cuenta con una capacidad de 230 MVA y voltajes 230/85/23 kV, la
cual se encuentran 2 alimentadores en 230 kV por las LT SAO 93100 KMC y SAO 93130
KMC, y se alimenta en 85 kV por diez Lineas de Subtransmision, ocho Lineas de generacion
que se interconectan con el complejo hidroeléctrico NECAXA y las Lineas de Subtransmision
SAQO 73290 CRM Y SAO 73T60 KMC. El arreglo de la subestacion es en anillo en 230 kV y
de doble barra con interruptor de amarre en 85 kV, cuenta con dos transformadores de
230/85 kV de 100 MVA cada uno y un banco de 85/23 kV de 30 MVA. Se ubica en zona de
conflicto del SME en el poblado de Juan Galindo (Nuevo Necaxa), Puebla. Es atendido por
la Zona de Transmisiéon Valle de México Centro Oriente (ZTVMVCO), perteneciente a la
Zona de Operacion de Transmision Pachuca (ZOTP), que es la encargada de estar
monitoreando la regulacion de la red eléctrica, en la Zona Norte del Estado de México,
Hidalgo y parte Norte de Puebla, en el ambito de la Gerencia Regional de Transmisién Valle
de México. [16][18]

El Departamento de Protecciones y Medicion, su funcion, para mantener el suministro
eléctrico, es el encargado de realizar, verificar y observar los comportamientos del Sistema
Eléctrico Nacional, apoyandose con el analista de la ZOTP, encargado del estudio de flujos,
con simulaciones de carga con el software PSSE, por lo cual es de suma importancia el

velar por la calidad y cero perdidas en las subestaciones.

Existen tres tipos de medicidn en la subestacion eléctrica, las cuales pueden ser la generada,
la consumida, la transportada o de intercambio [11][13]. El principal de estos tipos de

mediciones para reactivos es el generado por el sistema hidroeléctrico de Necaxa, Tepexi,
12
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y Patla; el cual tuvo gran apogeo hasta la década de los anos cincuenta, ya que fue la
solucién a los problemas de abasto eléctrico en el centro del pais, pero actualmente estas
generadoras hidroeléctricas, siguen operando por parte del permisionario FENIX, sin
embargo, el punto de intercambio de reactivos, del cual hablaremos sera en la Subestacion
El Salto, ya que en dicha subestacion se manifiesta la Generacion, Transmision, y

Distribucion de la energia eléctrica [7][16].

1.2 Planteamiento del Problema.
El analisis de estabilidad en Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) siempre ha sido un

problema para los analistas y operadores de los sistemas de potencia, debido a su
naturaleza compleja y gran dimensionalidad. En especial, cuando se pretende analizar la
estabilidad de voltaje y de frecuencia ya que estos dos tipos de analisis constituyen la
problematica comun en el estudio del fendmeno de estabilidad enun SEP. En este sentido,
inferir acerca de la estabilidad de voltaje de sistemas de potencia no es tarea facil, por lo
que se requiere de una herramienta de analisis que permitan determinar el comportamiento
de este. A pesar de que la teoria fundamental de la Transmision de energia describe su
propagacion en términos de la interaccién de campos eléctricos y magnéticos, el ingeniero
de sistemas de potencia esta, por lo general, mas interesado en la razén del cambio de la
energia con respecto al tiempo en términos de voltaje y de la corriente (que es la definicion
de potencia) [1][2]. La definicion de potencia en términos de energia es “la cantidad de
energia consumida o generada por unidad de tiempo”. Para el caso particular de potencia
eléctrica, se establece la definicion: “la potencia eléctrica generada o absorbida por un
elemento es el producto del voltaje en sus terminales y la corriente a través de él’,
algebraicamente esta dada por:[1]
p = i, Watts o Joule/seg
(1.1)
Una vez que se ha definido la potencia eléctrica, es interesante analizar como es
consumida por los elementos pasivos. Por ejemplo, para el caso de una resistencia a la
cual se le aplica una sefal del tipo alterna, es decir,[1] P = vi watts o Joule/seg, por lo que
la respuesta de este elemento ante una sefial alterna es i = I, senwt, por lo tanto,
sustituyendo en (1.1) se tiene:
Pr =V, L,sen?wt

(1.2)
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Se observa que la potencia eléctrica consumida por una resistencia es positiva, aunque
tenga una variacion en el tiempo como lo muestra la expresion (1.2). En la ilustracion 1 se
tiene graficamente la variacion de la potencia eléctrica consumida por la resistencia al

aplicarle una sefial de corriente alterna [1][16].

llustracion 1 Variacion con respecto al tiempo de v, i y p para una resistencia.

Se lleva 10 afios de la extincion de Luz y Fuerza, la parte operativa ha sido un gran reto y
logro por todos nosotros que formamos la CFE, su estudio ha sido muy apresurado y la Ley
de la Comision Federal, Cédigo de Red y Reforma energética, abre la necesidad de hacer
las recomendaciones necesarias para la regulacion del voltaje en el ambito de la ZOTP, por
lo cual se iniciara con el estudio de la generacion del punto de interconexion en la subestacion
el salto y luego los recursos de potencia reactiva en la Zona de Operacion de Transmision
Pachuca, para dar la recomendacién y solucion de problema a la regulacion de tension

ejercida en este nodo eléctrico, ante cualquier contingencia [1][16].

Asi mismo, el desarrollo de las herramientas de analisis sirve como plataforma de trabajo
para realizar analisis de regulacién de tension a cualquier sistema de potencia, y puede
servir de base para la creacién a futuro, de herramientas matematicas que garanticen su
buen desempefio para el estudio de la regulacion de voltaje en los sistemas de potencia
[2][16].

Por ello se debe realizar diversos estudios de simulacién con el software PSSE a fin de
evaluar los comportamientos de Flujos ante los diferentes casos de simulacién de las lineas
de transmision y subtransmision, con la finalidad de determinar el correcto comportamiento de

voltaje de acuerdo con la siguiente figura de tipo de variacion [1][3][4].
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4
Tensién (V)
ini Sobretension

Interferencia
Normal Harménicos | | electromagnética

e NSy
\/\/\/VVV\/\/\/W\/ o W WY

llustracion 2 Tipo de variaciones en la Red Eléctrica.

1.3 Objetivo General

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar las simulaciones de estudio de Flujos de
Potencia en el nodo de Subestacion El Salto, con el fin de estudiar la potencia reactiva
necesaria, para cumplir los parametros de voltaje marcados en <<Manual Regulatorio de

Estado Operativos del Sistema Eléctrico Nacional>>, del Codigo de Red.

1.4 Objetivo Particular

¢ Analizar las mediciones de voltaje de bus de 85kV de subestacion El Salto, obtenidas
de la maestra de la ZOTP antes y después del cambio de Tap’s en los
Transformadores de 230/85kV de 100MVA.

e Analizar el flujo de potencia al nivel de voltaje de 230kV de Subestacion El Salto
obtenidas con el SOTFWARE WS500.

e Comparar el comportamiento dinamico de los tres escenarios de demanda
(Demanda Minima, Media y Maxima) en las barras de 85kV de S.E. El Salto.

e Desarrollar con el software PSSE, simulaciones de la parte reactiva necesaria para
la regulacion del voltaje, en el nodo eléctrico subestacion El Salto, con el cual se
mantenga el equilibrio del voltaje de 85kV y 230kV, respetando lo marcado en el

manual regulatorio de estados operativos del SEN.
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1.5 Hipotesis.

Derivado a que en el 2016 la Comision Reguladora de energia publica el <<Manual
Regulatorio de requerimientos Técnicos para la Interconexion de Centrales Eléctricas al
sistema Eléctrico Nacional>>, la ZOTP nota que en las barras de 85kV de S.E. El Salto, no
cumplen con el Estado Operativo Normal, de todas las variables del SEN (tensiones,
angulos, frecuencia, etc.), el voltaje en 85kV se encuentran fuera de los limites operativos y
no se cuenta con suficiente capacidad de transmision y transformacién para mantener la
seguridad del Voltaje, ante una Contingencia sencilla mas severa que se pudiera presentar.
Pero asi mismo, y de acuerdo con manual regulatorio, se debe asegurar que los niveles de
tensiébn en las barras de las subestaciones se mantengan conforme a los rangos

establecidos en la llustracién 3, en condiciones de Estado Operativo Normal.[1][7][18].

Estado Operative Normal
Tension Tipo de Sistema Tensién maxima Tensién r_n_lnlma.
Nominal (kV) de operacién (kV) | de operacion (kV)
400 3 fases 3 hilos +5% -0%
230 3 fases 3 hilos +3% 5%
161 3 fases 3 hilos +3% 5%
138 3 fases 3 hilos +3% -5%
115 3 fases 3 hilos +3% -5%
B5 3 fases 3 hilos +5% -5%
B9 3 fases 3 hiloz +5% -5%
34.5 3 fase= 3 o 4 hilos +5% -T%
23 3 fases 3 o 4 hilos +5% -T%
13.8 3 fases 3 o 4 hilos +5% -T%

llustracion 3 Niveles de Tensién en Estado Operativo Normal.

1.6 Justificacion.

Debido a las presiones econdémicas, los operadores del sistema eléctrico se ven en la
necesidad de buscar minimizar los costos y maximizar las ganancias; como consecuencia,
se coloca al sistema en condiciones de mayor estrés, elevando los niveles de potencia en
las lineas de transmision y en las centrales eléctricas [13]. Cuando un sistema es
sobrecargado corre el riesgo de degradarse por la salida en cascada de elementos como
lineas de transmision o trasformadores de potencia [17]. Esta degradacion del sistema
puede provocar la formacién de islas eléctricas, que se caracterizan por grandes
desbalances entre las potencias generadas y demandadas [16], [17]. En la actualidad, el
proceso de la descomposicion de un sistema por la desconexién en cascada de muchos

elementos es poco comprendido. Sin embargo, se sabe que, debido a su vastedad y
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complejidad, la red eléctrica presenta caracteristicas propias de sistemas cadticos [12], [13],
[14], lo que hace que las interrupciones en el suministro de energia sean impredecibles e
intrinsecos a los sistemas de potencia [9], [16]. Es por ello por lo que la mejor estrategia ante

éstos no es evitarlos, si no reducir los dafios que producen [15].

Para la ampliacion y modernizacion del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), el Centro
Nacional de Control de Energia (CENACE) debe proponer ante la Secretaria de Energia
(SENER) y la Comisién Reguladora de Energia (CRE) un programa de desarrollo en el cual
se considere las caracteristicas técnicas y del mercado eléctrico [11], [17], este programa
debe incluir estudios dinamicos ante distintas condiciones operativas [19]. Algunos de los
disturbios mas severos que deben de ser considerados en estos estudios son la pérdida de
bloques de generacién y de demanda, ante las cuales se podria presentar inestabilidad en
el voltaje [19].

La necesidad de la estabilidad de los parametros eléctricos es la base para obtener una
buena regulacién de voltaje en el sistema, para poder transmitir grandes cantidades de
energia eléctrica y asi mantener en operacion el creciente aumento de la transmision y el
consumo de electricidad, esto ha provocado la construccién de nuevos corredores de la red
transmision y el fortalecimiento de otros existentes para asi brindar mayor confiabilidad a los
usuarios, lo que se traduce en la construccion de circuitos de alimentadores de transmision,
en arreglos de circuitos paralelos y montadas sobre una misma estructura o torre, o la
necesidad de la futura construccién de compensadores fijos en la Subestacion.[1][18]. La
intencion de este estudio es documentar el estudio de analisis de flujos de potencia, que
puede mantener las condiciones de transferencia de energia y ayudar a mantener la

estabilidad del voltaje, asi como modificar su estructura en la S.E. El Salto.
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1.7 Aportaciones

Se realiza el estudio de corridas de flujo de potencia en el punto de interconexion
(S.E. EI Salto), con el SOTFWARE WS500, para verificar los datos voltajes
cumplan con lo estipulado en el Codigo de RED.

Se realiza simulaciones con el SOTFWARE PSSE, para comparar el comportamiento
dinamico de los tres escenarios de Demanda (Demanda Minima, Media y Maxima)
en las barras de 85kv de S.E. El Salto.

Se desarrollara con el software PSSE, simulaciones de la parte reactiva necesaria
para la regulacion del voltaje, en el sistema eléctrico (nodo S.E. El Salto), para que
mantenga el rango necesario de voltaje marcados en el codigo de red, mediante un
reactor estatico en las barras de 85kv de dicha subestacidon para cumplir el propdsito

marcado en la ilustracion 3 “estado operativo normal”.
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1.8 Estado del Arte.

Se realizé una caracterizacion de los métodos de analisis de estabilidad mas utilizados en
el Software PSSE y se plante6 a partir de ellos indicadores que sean posibles de aplicar y

evaluar computacionalmente en el analisis de estabilidad de tension.

Se selecciond el sistema de la red del nodo de S.E. El Salto, al cual se le identificaron
diferentes condiciones de operatividad, se cuenta con todos sus parametros y con sus
reportes dados en la literatura para analizar estabilidad de tension. Ademas, se cuenta con
datos para su comparacion y validacion. Se analizaron las condiciones de equilibrio del
sistema, con el fin de hacer el analisis del sistema en estado estable alrededor de tales

condiciones de las demandas (Demanda Minima, Media y Maxima).

Posteriormente, se realizaron simulaciones sobre el Nodo de S.E. EL Salto y sus buses
remotos, para caracterizar la dinamica de cada uno de los nodos, con el fin de hacer analisis
de sensibilidad de las tensiones ante cambios en la potencia reactiva. Y con los resultados
obtenidos de las simulaciones inferir acerca de las condiciones de estabilidad de tension,
las condiciones de transferencia de energia y ayudar a mantener la estabilidad de voltaje
del voltaje en la red de 85kv de la ZOTP.

Por ultimo los resultados obtenidos en las simulaciones del software PSSE con la red de la
ZOTP, nos llevan a que la mejor opcidn es colocar en las barras de 85kV de la subestacion
el Salto un reactor fijo de -70MVars, mismo que con esto cumplimos el >5% del voltaje
superior a necesitar, en dicho nodo eléctrico, ya que lo maximo en el mismo es de 89.25kV

y lo obtenido es 88.9 4%kV niveles de aceptacion marcado en el codigo de RED. .
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CAPITULO 2
2.1 CONCEPTOS BASICOS Y MODELADO DE ELEMENTOS
MARCO DE REFERENCIA

2.1.1 Introduccion

Para comprender la forma en que interactian los diferentes elementos de un Sistema
Eléctrico de Potencia (SEP), es necesario analizar el comportamiento de cada uno de ellos
en forma independiente, cada uno de ellos presenta un comportamiento caracteristico que
lo distingue de los demas [1]. Puede suponerse que la forma de onda del voltaje en las barras
de un sistema de potencia es puramente sinusoidal y de frecuencia constante. La mayor
parte del desarrollo tedrico, esta representad con las representaciones fasoriales de voltajes

y corrientes sinusoidales, y se usaran las letras V e | para indicar estos fasores.[2].

En este primer capitulo se revisan conceptos fundamentales para analizar fenémenos
donde interviene de manera relevante la potencia reactiva. En los desarrollos se consideran
modelos simplificados, lo que ayuda a la comprension de las ideas principales. Se modelan
los siguientes elementos [1][21]:

Reactores
Capacitores
Transformadores

Lineas de Transmision

2.2 Potencia eléctrica activa y reactiva
A pesar de que la teoria fundamental de la transmisidbn de energia describe su

preparacion en términos de interaccion de campos eléctricos y magnéticos, por lo general el
ingeniero en potencia estan mas interesado en el cambio de la energia con respecto al
tiempo [1]. La potencia es la razén de cambio de la energia con respecto al tiempo. La unidad
de potencia es un watt. que es igual a un joule por segundo. En lugar de decir que una carga
absorbe energia a una Joule dada por la potencia. es comun decir que una carga absorbe
potencia. La potencia instantanea en watts absorbida por una carga eléctrica es el producto
de la tensién instantédnea entre los extremos de la carga en volts. y la corriente instantanea

hacia la carga en amperes. Suponga que la tension en la carga es: [19]
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v(t) = Vpaxcos(wt + 8) volts
(1.3)
En seguida se investiga la potencia instantanea absorbida por carga puramente resistiva,
puramente inductivas, puramente capacitivas y con cargas RLC en general. También se

introducen los conceptos de potencia real, factor de potencia y potencia reactiva [10].

2.2.1 CARGA RESISTIVA

Para una carga puramente resistiva, la corriente hacia la carga esta en fase con la tension
en la misma, I=V/R y la corriente en la carga resistiva es:

lR(t) = IRMAXCOS(wt + 6)A

(1.4)
En donde IRMAX=VMAX/R. La potencia instantdnea es absorbida por el resistor es:
PR(t) = v(t)iR(T) = VmaxIRmax cos?(wt + &)
= 1/2VmaxIRmax1 + cos[2(wt + §)]
=VIR1 + cos[2(wt + §)] W
(1.5)

Como se indica por medio de (1.4), la potencia instantanea absorbida por el resistor tiene un

valor promedio. [19]
2

V
Pp =VIy =— =1I3R, w
R
(1.6)
De igual forma se aplica una sefial de voltaje de corriente alterna a un inductor de la forma
través de él del tipo v = Vm senw t, obteniéndose como respuesta una corriente a través
del tipo
i =-Ilm cosw t, recordando que la relacién entre voltaje y corriente es v=_Ldi/dt, porlo
tanto la potencia instantanea a través del elemento se expresa mediante la ecuacion se
expresa mediante la ecuacion (1.4). La llustracion 4, muestra graficamente las variables

eléctricas de un inductor ante una excitacion senoidal. [2]

pL =-Vm Im senw t cosw

(1.7
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llustracion 4 Variacion con respecto al tiempo de V, | y P para una inductancia

Es interesante observar a partir de la Figura anterior que la potencia instantanea en un
inductor varia en el tiempo con una frecuencia igual al doble de la frecuencia del voltaje
aplicado. Ademas, toma valores positivos y negativos con amplitudes maximas iguales lo

que lleva a concluir que la onda de potencia instantanea tiene un valor promedio cero.

Caso similar ocurre cuando se le aplica en terminales de un capacitor un voltaje v = Vp,

senw t, circulando a través del elemento una corriente de la forma

i =Im cosw t, la potencia instantanea es el producto de estas dos sefales, por lo que se
llega a la expresion (1.8), la ilustracion 4 presenta en forma grafica las senales eléctricas en
un capacitor.[2]

pL = VmImsenw tcosw t

(1.8)
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llustracion 5 Variacion de tiempo de v, i y p para una capacitancia

De las graficas anteriores se observa que la potencia suministrada a un elemento puramente
inductivo o capacitivo es absorbida durante un cuarto de la onda de voltaje y devuelta a la
fuente durante el siguiente cuarto de la onda. Se puede decir que la potencia en estos dos
elementos tiene un comportamiento reactivo, por lo que puede decirse que es una potencia
reactiva. A diferencia de la potencia en un elemento puramente resistivo en el cual siempre
es positiva, por lo que puede considerarse como una potencia activa.

Si ahora se analiza el comportamiento de la potencia eléctrica instantanea en un circuito
mas general, es decir, uno que contenga resistencia, inductancia y capacitancia como se
muestra en la llustracién 6, al cual se le energiza con una sefal de voltaje alterna del tipo v

= Vm senw t, obteniéndose unarespuesta también alterna de la formai=Ip;sen(wt+ ).

v=V,  senamt f\D |::|Carga

llustracion 6 Circuito eléctrico con elementos R, L yu C.

La potencia eléctrica en el circuito sera entonces:

p=VmIm senwtsen(wt+o)

(1.9)

utilizando identidades trigonométricas y manipulando la ecuacién anterior puede reescribirse

como:

Vin Im

P = 5 [cos@(1 — cos2wt) + senPsen2wt]

(1.10)

La potencia instantanea se descompone en dos términos; recordando que los valores
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maximos pueden ser expresados como valores eficaces utilizando la relacién |V| = V,,/+/2,

por lo tanto, se tiene:

(P) = |V||I|cos@(1 — cos2wt) + |V||I|senDsen2wt
(1.11)

En (1.12) se observa que la potencia instantanea oscila alrededor de un valor promedio
dado por el primer término de la expresién, con la particularidad de que nunca se hace
negativa, mientras que el segundo término tiene un valor promedio cero. Definiendo

entonces las siguientes cantidades:

P =|V||I|cos® Potencia Activa

Potencia Reactiva
P = |V||I|sen®

(1.12)

Sustituyendo (1.08) en (1.09) se simplifica la expresion:

p=P(1-cos2wt)+ Qsen2w t

(1.13)
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En la llustracién 7, se tiene la variacion de la potencia instantanea con respecto al

tiempo, asi como las variables voltaje y corriente para el circuito de la ilustracion 6.

4 N /

I".I

%/
(a) (b)

llustracion 7Variacion con respecto al tiempo de v, i y p para un circuito RLC

En la ilustracién 7 (a) y (b) se observa que la potencia instantanea toma valores
negativos durante ciertos periodos de tiempo, indicando con esto que la energia fluye en

esos momentos de la carga al generador.

De las expresiones y graficas anteriores se puede concluir que la Potencia Activa se
define como el valor promedio alrededor del cual oscila la potencia instantanea, por lo que
representa la potencia util, aquella que es capaz de realizar un trabajo o que se disipa en
forma de calor. Mientras que la Potencia Reactiva se define como el valor pico de una de las
componentes de la potencia instantanea, cuyo valor promedio es cero y que por lo tanto no
es capaz de realizar trabajo util, pero que se desplaza continuamente del generador a la

cargay viceversa. [2]

2.3 Potencia compleja
Se puede hacer el calculo en forma compleja y de manera conveniente de las potencias

real y reactiva, si las expresiones fasoriales del voltaje y de la corriente son conocidas. Para
facilitar el analisis de comportamiento de redes eléctricas en régimen permanente, cuando
estas son excitadas por senales de tipo alterno, se desarrolld6 una transformacion
denominada fasorial, mediante la cual una funcién del tipo senoidal puede representarse

por un numero complejo denominado fasor.[1][2]
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Considerando el circuito eléctrico elemental mostrado en la siguiente figura:

llustracion 8 Circuito Eléctrico Monofdsico

El voltaje y la corriente del circuito se pueden expresar en forma fasorial como:
V = |V|e/% = |V|(cosOv + jsenBv)
I = |11e/% = |I|(cosBi + jsen6i)
(1.14)
De acuerdo con la condicién original de potencia instantanea dada por p=vi,
la potencia compleja se define como:
S =VI=|V|el x |[|e/8 = |V]||I|e/Ev-6D
S =1|V||l|cosD + j|V||I|sen®
S=P+jQ
(1.15)
La relacion que existe entre potencia aparente, reactiva y activa puede ser visto en forma
gréfica utilizando lo que se conoce como tridngulo de potencia, el cual se muestra en la
siguiente Figura: [1][2][21]

v

P

llustracion 9 Tridngulo de Potencias

Del triangulo de potencia se obtienen las expresiones:
S=V+I=P+jQ

NENZEYE

cosP = 5

(1.16)
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En donde @ representa una medida de la cantidad de potencia util que esta siendo
consumida por el elemento, por lo que al cos®, se le conoce como factor de potencia, el
cual, al multiplicarlo por la potencia aparente, resulta en la potencia activa que el elemento

consume.[1][2]

2.4 Modelado de transformadores
Los transformadores son enlaces entre los generadores del sistema de potencia y las

lineas de transmisién y entre lineas de diferentes voltajes. Constituyen los elementos de
union entre redes eléctricas de diferente nivel de tension. La funcion primordial que
desempenan consiste en elevar los voltajes de generacion a los niveles de transmision que
son requeridos para disminuir perdidas; y en los puntos de carga disminuir los voltajes de
transmisién hasta los niveles adecuados para las redes de distribuciéon. Mediante estos
equipos se logra principalmente el control sobre el voltaje y la distribucidon de potencia
reactiva, aun cuando algunos disefios especiales permiten cierto control sobre la potencia
activa.[1][2]

De acuerdo con la ley de Faraday, si se enrolla un segundo conductor en el nucleo de
material ferromagnético se obtendra una fuerza electromotriz inducida en las terminales de

dicho conductor.

| o
i i;
f— 1 e
2 [ ] +
o | =
vy e, R gl ] v
L f =
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2.4.1 Circuito equivalente del transformador monofasico

En esta seccidn se presenta el desarrollo del circuito equivalente del transformador
monofasico, basado en una formulacién matricial. No se modelan los efectos de la corriente
de excitacion, debido a que no influye sustancialmente en los estudios de flujos y fallas. La

llustracion 10 Representacion esquemdtica de un transformador
monofdsico
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ilustracién 11 muestra el circuito equivalente de un transformador monofasico.[1][2]

a:l

b d
llustracion 11 Circuito equivalente de un Transformador Monofdsico

Donde:

Z+ Impedancia del devanado H

Zx Impedancia del devanado X

e,e’ Voltajes inducidos en los devanados
nH Numero de vueltas del devanadoH

nx Numero de vueltas del devanado X

La relacion de transformacion se define en funcion del niumero de vueltas de cada

devanado o de los voltajes a circuito abierto como sigue:

n V,
ny Vx

(1.17)

Considerando un transformador ideal, en el cual se mantiene el balance de potencia en

ambos lados del transformador, es decir, Vil =V Iy por lo que la

relacion de transformacion puede también expresarse como:

I Iy
T

(1.15)

De la relacion de transformacion y del circuito de la ilustracion 11, se obtienen las

28



“REGULACION DEL VOLTAJE EN LA SUBESTACION ELECTRICA EL SALTO”

siguientes relaciones entre las variables de los devanados:[1][2]

Ix =alH

e’ =ae
e=Ilx2Zx+ Vx
VH=IHZH+ €'

(1.20)

Sustituyendo
e' = a’lyZy + aVy

(1.21)

Sustituyendo (1.18) en (1.20) en (1.19)
Vy = 1yZy + a1y Zy + aVy
Vy = (Zy + a’Zy)ly + aVy
Vi = Zyxly + aVy

(1.22)

Donde:
ZHX = ZH + aZZX

(1.23)

La impedancia Znx es la impedancia total del transformador medida desde el lado H. El
circuito equivalente que representa la expresion (1.22) se muestra en la ILUSTRACION 12,
ademas, si se desea conocer la impedancia del transformador medida desde el lado X, se
sigue un procedimiento similar al anterior llegando a: [1][2]

Zyx = Zx + (1/a*)Zy

(1.24)
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a:l

[7 ]
| 5o |

b d
llustracidon 12 Circuito equivalente con la impedancia referida al lado H.

Siempre sera posible agrupar la impedancia de los dos devanados en uno solo de ellos
por medio de las ecuaciones. Un caso mas general es el que contempla la posibilidad de
tener cambio de tap en ambos devanados del transformador, como se muestra en forma

reducida en la siguiente Figura:

llustracion 13 Representacion unifilar del Transformador
con Taps en ambos devanados.

Para este transformador con dos taps, se encontrara un circuito equivalente utilizando
la técnica de superposicion de efectos, que consiste en alimentar un voltaje en una terminal,
aterrizar las restantes y encontrar la inyeccién de corriente en cada una de las terminales.
En lailustracion 14 el valor de impedancia del transformador se ha convertido en admitancia,
con el objeto de formar mas faciimente el circuito equivalente del transformador,

construyendo la matriz de admitancias correspondiente.:
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Alimentando en la terminal a del circuito, se tienen las condiciones mostradas a
continuacion:

Ly
a al

1b

C
. T =

V
a

llustracion 14 Representacion del Transformador monofdsico

Si para el circuito de la Figura anterior se considera por convencion que las corrientes
entrando a cada nodo son positivas, se tiene:

I, ==}
a
‘f 1
L=l,="=Yy=—y =1,
b ab
f 5
I:=f1.:_|=-1:[r:.lr ==

(1.25)
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Por inspeccién de esta matriz de admitancias se construye el circuito equivalente que se muestra en la
ilustraciéon 15. Este circuito equivalente resulta adecuado para modelar al transformador monofasico en
estudios de flujos y fallas, incluyendo los efectos de taps en ambos devanados.

= y/ab C
y/a? S y/b?
b d
v/ab

llustracion 15 Equivalente del transformador
monofdsico con taps en ambos devanados.

Para el caso particular de que las terminales b y d se encuentran aterrizadas, desaparecen
la segunda y cuarta columnas, asi como los respectivos renglones de la matriz de

admitancias, por lo que se reduce a la forma siguiente:

a y/ab C
y[1/a°-1/ab} y{1/6°-1/ab]
b= = d

llustracion 16 Equivalente del transformador monofasico con taps en ambos devanados.

Para analizar el efecto del cambio de tap en uno de los devanados se considera que tap en
el otro devanado permanece sin cambio. Si el tap en el lado c-d es unitario, b=1, el circuito

equivalente la ilustracién 16, se simplifica al mostrado a continuacion:

_y
a yD_E C
[la}J [a—l}
V=¥ — Y, =y
3 3
b= = i

llustracion 17 Equivalente del transformador monofdsico con tap en un
devanado.
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Analizando las ramas del circuito equivalente de la llustracion 17 se puede observar que
dependiendo de la posicién del cambiador de tap se tienen una rama en derivacion con
comportamiento capacitivo y otra con comportamiento inductivo, o viceversa. En la Tabla 1.1
se muestra la naturaleza de las ramas del circuito equivalente para diferentes valores de la
relacion de transformacion.

Tabla 1.1

Rama a<1 a>1

yo Inductiva Inductiva
Y1 Inductiva Capacitiva
y2 Capacitiva Inductiva

El flujo de potencia reactiva en el transformador estara gobernado por la posicion del
cambiador de tap. Cuando la posicion del tap sea diferente a la nominal, la tendencia natural
del flujo de potencia reactiva sera desde la rama capacitiva hacia la rama inductiva, a menos

que las condiciones del sistema impongan otra restriccion.

2.4.2 Circuito equivalente del transformador trifasico
Un banco trifasico es la interconexion de tres unidades monofasicas para formar la unidad

trifasica. Por ejemplo, en la llustraciéon 18 se muestra una unidad trifasica con conexion delta-
estrella. La conexion del transformador se representa en forma vectorial como se muestra

en la ilustracion 19.

=

;
|t
it

n
a
b

c

llustraciéon 18 Conexiones de un transformador en conexion delta-estrella.
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C C
llustracion 19 Diagrama vectorial de la conexion delta-estrella

Donde las lineas paralelas en el diagrama vectorial indican las conexiones magnéticas entre
primario y secundario del transformador trifasico, de tal manera que la fase A-B de la delta
esta magnéticamente acoplada con la fase a-n de la estrella; B-C con la fase b-n y C-A con
c-n; y asi, con esta representacion, y con el circuito equivalente generalizado de un
transformador monofasico se parte para modelar una banco trifasico compuesto de tres

unidades monofasicas.

Extrayendo las ecuaciones de secuencia positiva de se tiene:
I;. i la® —ylab I'f!
s —-ylab yI/B |V,

La matriz de admitancias resulta idéntica a la de un transformador monofasico con dos

(1.26)

terminales aterrizadas. El circuito equivalente es el siguiente:

= y/ab Q

y[1/a2-1/ab] y[1/b2-1/ab]

llustracion 20 Circuito equivalente de secuencia positiva
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2.4.3 Transformador de tres devanados
En la llustracion 21 se muestra un diagrama del circuito equivalente de un transformador

de tres devanados que se designan como primario p, secundario s y terciario t. Las tres
impedancias se pueden medir mediante las pruebas de corto circuito. Las impedancias son

medidas en el lado al cual se le aplica el voltaje y se denominan como:

Zps Impedancia medida en el primario, con el secundario en corto circuito y el terciario abierto.

Zpt Impedancia medida en el primario, con el terciario en corto circuito y el secundario abierto.

Zst Impedancia medida en el secundario, con el terciario en corto circuito y el primario
abierto.
ZS
7z
?

llustracion 21 Circuito Equivalente de un Transformador de tres devanados

Si las tres impedancias medidas en ohms se refieren al voltaje de uno de los devanados,
las impedancias de cada devanado por separado, referidas al mismo devanado, estan

relacionadas con esas impedancias medidas y referidas como

sigue:
ZpS=Zp+ZS
Zpt=Zp+Zt
Zst=Zs+ Zt

(1.27)

En donde Z,, Zs y Z: son las impedancias de los devanados primario, secundario y
terciario, referidas al circuito primario si Zps, Zpt y. Zst son las impedancias medidas referidas

al circuito primario. Resolviendo las ecuaciones, se obtiene:
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1 ~ §
7= E{Z” +2,-Z,)
2 Ly ¥
Z':E{z.'"' !'21-_/"-;"]
leitz.‘" lel—z.l_,__]

(1.28)

Las impedancias de los tres arrollamientos estan conectadas en estrella para
representar el circuito equivalente monofasico del transformador de tres devanados,

despreciando la corriente magnetizaste. [1][2][21]

llustracion 22 Circuito equivalente de un transformador de tres
devanados.

El analisis de un transformador lleva a la conclusion de que para referir el valor 6hmico de
una impedancia de un nivel de voltaje en un lado de un transformador trifasico al nivel de
voltaje en el otro lado, el factor de multiplicacion es el cuadrado de la relacion de los voltajes
linea a linea sin importar si la conexion del transformador es Y-Y o Y-D. esto se muestra en
la ilustracion 23, en la cual se resumen las relaciones para la relacion de espiras o vueltas
efectivas de diferentes tipos de conexiones de transformadores. Por lo tanto, en los célculos
en por unidad que involucran transformadores en circuitos trifasicos, se requiere que los
voltajes base en los dos lados del transformador tengan la misma relacién que la de los
voltajes linea a linea nominales en ambos lados. La base de kilo-voltamperes es la misma

para ambos lados. [1][2][21]
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Y-Y

Ny
= E :

Vin
Vir

Moyt
Zy = N, 2 -
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Wyl
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Vo | M |V |
N /3
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llustracion 23 Referencia 6hmica de impedancias monofasicas de un trasformador trifasico.
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2.6 Modelado de lineas de transmision
Las lineas de transmisién ocupan un lugar importante en la operacién de una red

eléctrica. Tanto por el numero, como por la extensién territorial que abarcan, constituyen los
elementos del SEP que estan sujetos a un mayor riesgo de falla. Por otro lado, aun cuando
se conoce de manera practica el comportamiento de lineas de transmision tipicas, ya sea por
medio de curvas de cargabilidad o por experiencia operativa, la gran diversidad de
condiciones de operacion del SEP exige la obtencion de modelos que la representen
adecuadamente y que permitan obtener resultados de simulacion confiables. Se analizan
los cuatro parametros basicos de la" lineas de transmisidn: la resistencia serie, la inductancia
serie, la capacitancia en derivacién y conductancia en derivacién. También se investigan los
campos eléctrico y magnético en las lineas de transmision. La resistencia serie esta
relacionada con las pérdidas 6hmicas (I2R) en la linea. La impedancia serie, incluyendo la
resistencia y la reactancia inductiva, da lugar a las caidas de tension en serie a lo largo de
la linea. La capacitancia en derivacion da lugar a las corrientes de carga de la linea. La
conductancia en derivacion esta relacionada con las pérdidas V2G de la linea debidas a las
corrientes de fuga entre los conductores o entre los conductores vy tierra. Usualmente se

desprecia la conductancia en derivacién de las Lineas aéreas.[9]

2.6.1 Conductores Compuestos y el Radio Geométrico
Los conductores compuestos o haces de conductores son utilizados con frecuencia en

lineas de transmision de alto voltaje. Este recurso es mas utilizado que el uso de conductores
expandidos que utilizan un relleno de papel entre sus diferentes capas de aluminio y acero
para incrementar el radio del conductor, reducir de esta manera el gradiente de potencial en

la superficie del conductor y a su vez el efecto corona.

2T

llustracion 24 Disposicion geométrica de conductores en un haz.
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B Espaciamiento entre conductores adyacentes
R Radio del haz de conductores
N Numero de subconductores en un haz

Para un gran numero de aplicaciones y en los calculos correspondientes a haces
formados por N subconductores, se puede reemplazar el arreglo por un conductor Unico con
un radio equivalente. A este radio equivalente se le conoce como radio medio geométrico o
simplemente radio equivalente y se calcula de la siguiente manera, como lo indica
(1.34).[2][9]

r, = R*| N* 1
¢ \ R
(1.29)
r Radio de cada subconductor, suponiendo N subconductores iguales
R Radio de la circunferencia de la configuracion del haz

La ecuacion anterior describe el radio equivalente de una configuraciéon de conductores, se
considera que el ordenamiento de los conductores es equidistante de manera que una

circunferencia imaginaria pase a través de los N subconductores del haz.

Por ejemplo, para calcular el radio medio geométrico de un haz de conductores de una
linea de alto voltaje, 1,000 kV, que tiene seis subconductores de diametro de 4.6 cm cada
uno y una distancia B = 12 d, de separacién entre subconductores adyacentes, en
configuracion circular, y cada subconductor separado de conductores adyacentes en 60

grados.

Si se observa en lailustracion 24, se tiene que, para seis subconductores, el radio R es igual
a la distancia B, que hay entre conductores adyacentes, de modo que el radio equivalente

se calcula por:
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(0.046)]" = 0.4381 mts.

r =46 & =l 6[ 22%)[12)
y ',|| \ : /

(1.30)

A medida que el numero de subconductores se incrementa, el radio equivalente también

aumenta, acercandose al radio R de la configuracion del haz de conductores.[1][2]

2.6.2 Resistencia Equivalente
La resistencia de los conductores de las lineas de transmisién es la causa mas importante

de perdida de potencia de los conductores. Las lineas de alto voltaje son siempre
conductores trenzados y generalmente los conductores mas utilizados son de aluminio con
refuerzo de acero (ACSR) o conductor de aluminio con refuerzo de aluminio (ACAR). Si se
utiliza refuerzo de acero, debido a su alta permeabilidad e inductancia, la corriente tiende a
circular por los hilos de aluminio externos, de modo que en los conductores tipo ACAR la

seccién transversal es mejor utilizada.[1][2]

Diametro total

>

llustracion 25 Conductor trenzado 26 AL/7 Fe, en dos capas cada uno.

La resistencia de los conductores de las lineas de transmision es la causa mas importante
de perdida de potencia en ella. El término “resistencia”, a menos que sea calificado
especificamente, se refiere a resistencia efectiva. La resistencia efectiva de un conductor es:

pverdida de potencia en el conductor

72 ohm

(1.31)

De un conductor trenzado por cada kilbmetro puede calcularse mediante la siguiente

ecuacion:

S*10°
R = p, 4 105*10

a

N,
¥ {3’_‘ =t

(1.32)
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pa Resistencia especifica del aluminio, en ohms-km a una temperatura T
ds Didametro de cada hilo en metros
ns Numero de hilos de aluminio

El factor de valor 1.05 toma en cuenta el incremento en la longitud del hilo debido al
trenzado, considerando asi un 5 % de aumento en la longitud efectiva.

Los efectos de la resistencia en conductores de alto voltaje se pueden listar como:
Pérdidas en la transmision por calentamiento 2 R.
Reduccion de la capacidad de conduccion de corriente en regiones geograficas con altas
temperaturas ambientales.
Afecta la atenuacion de la onda viajera debida a descargas

atmosféricas y operaciones de maniobra. [1][2].

2.6.3 Efecto Inductivo

La inductancia de una linea de transmision se calcula como enlaces de flujo por ampere.
Si la permeabilidad u es constante, la corriente sinusoidal procede flujos que varian
sinusoidalmente en fase con la corriente. Entonces los enlaces de flujo resultantes se

pueden expresar como el fasor 4, y

L=2[2]
(1.33)
El efecto inductivo de conductores que llevan una corriente alterna se puede dividir en un
efecto interno al conductor y otra porcion debida al flujo magnético exterior que se establece

por la corriente que lleva el conductor.

2.6.4 Inductancia debida al flujo interno
La inductancia debida al flujo interno es la inductancia resultante al considerar el efecto

piel del conductor.

llustracion 26 Seccion transversal de un conductor de radio r.
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A una distancia Y del centro de conductor de radio r, donde Y < r, como lo muestra la

ilustracion 26, la Ley circuital de Ampere esta dada por:

fH-dL=1,

AT

(1.34)
donde:

H es la intensidad del campo magnético

Considerando una densidad de corriente uniforme J, la corriente encerrada hasta la

distancia Y es:

(1.35)

Entonces:

)
fH-dL=H, 27 Y=—

r

(1.36)
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La densidad de energia almacenada en el campo magnético es:

I° u, pt,

Y Joules/m

i ’
Wy =3 Mo M, Hy ="

(1.37)

Ademas, la energia total almacenada en el campo magnético, hasta el radio r, se puede

calcular como:
\ % .
—L I =J' dw =f 27 Y wy dY =

Ay H, &
16 &

(1.38)

Consecuentemente:

Him

(1.39)

2.6.5 Inductancia en una linea de dos conductores.

Si se considera dos conductores, cada uno de radio r y con una separacién entre centros
dada por D, conduciendo una corriente / y —/, se obtiene la expresion de los enlaces de flujo
e inductancia.

Se puede considerar que el mismo efecto se puede obtener con un conductor unico a
una altura H = D/2 sobre el plano de tierra. Observando que una linea de flujo, externa a
ambos conductores enlaza una corriente total cero, de modo que la intensidad de campo
magnético es cero. Por lo tanto, todo el flujo existe entre los dos conductores, desde r hasta
D-r.

Los enlaces de flujo del conductor 1, tiene dos componentes, la primera debida a la corrien-

te 1, sin considerar el flujo interno.

D—r

Wllzl‘ljri'f‘ffuzﬁtif I ﬁ:M; ll][.ﬂ_r ]

2x g 2 Lo

(1.40)
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Al tomar en cuenta el efecto de la corriente en el segundo conductor y por la regla de
Fleming, la cual muestra que el flujo debido a la corriente en el segundo conductor esta en
la misma direccion que el establecido por la corriente en el primer conductor. Entonces se
encuentra que el flujo que enlaza al primer conductor, debido al segundo conductor, esta

dado por:

Hy 4,

(1.41)

El flujo total que enlaza al primer conductor debido a las dos corrientes esta dado por:

! D-r) D
W, i, = i Wy |n{—’ | w o iy g |]1[—}
. 3 O T W,

(1.42)

Entonces, la inductancia de cualquiera de los conductores se encuentra por medio de:

Ho M [ E]

s H!m

Fra L )

(1.43)

Para incluir el efecto completo de los haces de conductores se sustituye al radio r por el

valor del radio geometrico medio, RMG.

2.6.6 Efecto Capacitivo

Bajo la consideracién de dos conductores separados una distancia D = 2 H, con una carga
de Q Coulombs/m y de polaridad opuesta, la fuerza ejercida sobre unacarga de prueba
positiva de valor unitario, colocada en un punto F a una distancia x del conductor 1, se tiene
dada por:

: )

| :
— + Newtons
¥ 2H-—-x )

(1.44)

La capacitancia de una linea de transmision es el resultado de la diferencia de potencial

entre los conductores y origina que ellos se carguen de la misma forma que las placas de un
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capacitor cuando hay una diferencia de potencial entre ellas. La capacitancia entre
conductores paralelos es una constante que depende del tamarfio y el espacio entre ellos. El
efecto de la capacitancia puede ser pequefio y muchas veces se desprecia en lineas de
potencia que tienen menos de 80km (50millas) de largo. Para la linea de alto voltaje mas

largas, la capacitancia crece en importancia.

Un voltaje alterno en una linea de transmision tiene como consecuencia que la carga en los
conductores en un punto dado aumente o disminuya con el aumento o disminucion del valor
instantaneo de voltaje entre los conductores en ese punto. La corriente es el flujo de carga,
y la corriente que se origina por la carga y descarga alternas de una linea debidas al voltaje
alterno, se conoce como corriente de carga de la linea. Como la capacitancia es una
derivacion entre conductores, la corriente de carga fluye en la linea de transmisién aun
cuando este en circuito abierto. La capacitancia afecta tanto la caida de voltaje a lo largo de
la linea, como la eficiencia, el factor de potencia de la linea y la estabilidad del sistema del

cual la linea forma parte.
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2.7 DIFERENCIA DE POTENCIAL ENTRE DOS PUNTOS DEBIDA A UNA CARGA

La diferencia de potencial entre dos puntos en volts es numéricamente igual al trabajo en
Joules por coulomb es necesario para mover un columb de carga entre los dos puntos. La
intensidad del campo eléctrico es una medida de la fuerza sobre una carga que esta en el
campo. La intensidad del campo eléctrico en volts por metro es igual a la fuerza en newtons
por coulomb sobre un colomb de carga en el punto considerado. La integral de linea, entre
los dos puntos, de la fuerza en newtons que actia sobre un coloumb de carga positiva, es
el trabajo hecho para mover la carga desde | punto de mas bajo al de mas alto potencial y

es numéricamente igual a la diferencia de potencial entre los dos puntos.

Considere, como se muestra en la ilustracion 27, un conductor largo y recto que lleva una
carga positiva de g C/m. Los puntos P1 y P2 se localizan a las distancias D1 Y D2 metros

desde el centro del conductor, respectivamente.

Trayectaria
da Integracian

llustracion 27 Trayectoria de integracion entre dos puntos externos a un conductor

cilindrico que tiene una carga positiva distribuida uniformemente.

2.8 Representacion de lineas
Las lineas de transmision pueden ser modeladas por un sencillo circuito cuando su

longitud no es demasiado larga, para lo cual es suficiente conocer R, L y C como parametros
concentrados logrando suficiente exactitud en el modelo. Sin embargo, para lineas con una
longitud considerable, requieren de célculos en términos de constantes distribuidas para

lograr un alto grado de exactitud.
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2.9 Linea de transmision de longitud media
En los calculos de una linea de longitud media se incluye la admitancia paralela. Si se

divide en dos partes iguales la admitancia paralelo total de la linea y cada una se coloca en

los extremos, se obtiene el llamado circuito 1 nominal, como se muestra en la ilustracion
28.

+Ii_l\/\/£nv\_1—r>—+
v, —X XY L Vv,
2 2

Ilustracion 28 Circuito T nominal de una linea de longitud
media.

(1.45)

(1.46)
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La ecuacion (1.47) puede escribirse entonces como:

VS =AVr + Blr
/s =CVr +D/r
(1.47)
en donde:
d=B=2 B=7 c=|ZX 1ly
2 \ 4
(1.48)

Las constantes A, B, C y D son las constantes generalizadas de circuito de la linea de transmision.

2.10 Linea de transmision larga
Para una mejor representacion de una linea de transmision, es necesario tomar en cuenta

que los parametros de la linea estan distribuidos uniformemente en toda su longitud. Una
forma comunmente utilizada es la suposicién de que la linea esta compuesta por n circuitos
T equivalentes conectados en cascada; como lo muestra la llustracion 29. El analisis se
efectia a través de un elemento diferencial de la linea, a una distancia x del extremo de

recepcion.

)
(W

5
|
|
|
|

S L

I dx I

llustracion 29 Linea de transmision con pardmetros distribuidos.

Con este procedimiento, el modelo del elemento diferencial de la linea tendra como
parametros a z dx e y dx , elementos serie y en derivacion respectivamente. V e / son los

fasores de voltaje y corriente que varian con x. En la ilustracion 30, se muestra una seccion
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elemental para la linea de transmision que se modela con parametros distribuidos. El objetivo

es escribir las ecuaciones del circuito equivalente

dV =z dx [ I+ !f—f]= zdx I +z e L |
_ 2 2
dl dx dv dV dx ¥
\ = p—

=lcf.r (1 +-c!l'}=_1'T Fp—

2 2 2

(1.49)

2dx
| +dl | +dl/2

I
AN
diz2 + v . di/2
Vo dy ydu/2 ydri2 ,|: vV

llustracion 30 Seccion elemental de la linea de transmision.
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CAPITULO3
3.1 PROBLEMATICA OPERATIVA.
Introduccion

En este capitulo hablaremos del analisis de flujos de potencia, de la estadistica del voltaje
de 85kV y determinacion de un reactor en las barras de 85kV en S.E. El salto mediante el
software PSS@E LineProp Version 3, SIEMENS PTI. También se analizara las mediciones
de voltaje de bus de 85kV de subestacion el Salto, obtenidas de la maestra de la ZOTP
antes y después del cambio de Tap’s en los Transformadores de 230/85kV en el mes de
mayo 2020.

El 20 y 21 de abril de 2020, se realizan los cambios de Tap en el banco de Transformacién
SAO T01 y SAO T02, Transformadores de 230/85kV de 100MVA, a solicitud del CENACE.
El Tap maximo de los trasformadores antes citado es de Tap 5 sin carga, el cual en la
ilustracion 31 se observa las conexiones de dicho Transformadores obteniendo un voltaje
de 90.47Kv en su devanado X1y X2, rebasando un 6.3% del voltaje de 85Kv.

W T 1902672 =

.4

-

]
—
4

L B
d I

(2]

x2

DOR DE DERIVACIONES SIN CARS
HEION CONECTA

Ilustracion 31Dato de placa del Transformador 230/85kV

En la siguiente ilustracion 32. Se observa en voltaje a) Voltaje en las barras de 85kV antes

del cambio de Taps y b) Voltaje en las barras de 85kV después del cambio de Tap en 5.
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Voltajes de barra 01y 02 de 85kV en subestacion El Salto.

—
m Q
(==

J= en
=]

=]
SIS

(] SAO.B-01 B5  SECAKV.AV m—p==(] SAC.B-02 B5  SECBKV.AV

a) Voltaje de 85kV de S.E. El Salto monitoreado de la Maestra de la ZOTP.

Voltaje 85kV en S.E. El Salto 2020.

(] 5A0.8-01 B5 SECBEVAY =—0s5a008-02 85 2 SECBKV.AY

llustracion 32 b) Voltaje 85kV en el afio 2020 de S.E. El Salto

Como se puede observar en las ilustraciones de graficas anteriores el voltaje en el 2019 y
en este afo 2020, no se cumple con una estabilidad con el voltaje, como este marcado en
el manual regulatorio de Estados Operativos del Sistema Eléctrico Nacional, Cédigo de Red
de 89.25Volts. Por lo cual es necesario este estudio de analisis de flujos de potencia en el
nodo eléctrico S.E. El Salto.
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3.2 ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA
Los estudios de flujos de potencia son de gran importancia en la planeacion y disefio de la

expansion futura de los sistemas de potencia, asi como también en la determinacion de
las mejores condiciones de operacion de los sistemas existentes. La informacion principal
que se obtiene de un estudio de flujos de potencia es la magnitud y el angulo de fase del

voltaje en cada barra y la potencia real y reactiva que fluyen en cada linea. [2]

Para analizar el comportamiento del sistema eléctrico de potencia bajo las consideraciones
anteriores, se plantea lo siguiente: dadas las inyecciones de potencia real y reactiva en los
nodos de la red, encontrar las condiciones eléctricas en estado estable del sistema
eléctrico de potencia. Este analisis es conocido como Analisis de Flujos de Potencia. De
estos estudios se puede obtener gran cantidad de informacion adicional que es valiosa, a
través de la salida impresa de los programas de computadora que usan las compafias
eléctricas. La mayoria de estos aspectos se irdn haciendo evidentes en el analisis de los

estudios de flujos de potencia que se hace en este capitulo.[1]

Para tener una la solucion de flujos de potencia en estado permanente balanceado se
requiere lo siguiente:

1. La potencia consumida por los centros de carga mas las pérdidas en las lineas.

2. Las magnitudes de voltaje en las barras permanecen cercanas a sus valores nominales.
3. Los generadores operan dentro de limites de su curva de capabilidad.

4. Las lineas de transmision y los transformadores no estén sobrecargados.[9]

3.3 DESARROLLO
Llevar a cabo una propuesta de estudio de flujo de potencias para la ZOTP, para normalizar
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los voltajes en las barras de S.E. El Salto para cumplir lo marcado en el Manual Regulatorio

de coordinacion Operativa, Cédigo de Red, ilustracion 3, las cuales se comprenden tres

actividades:

1. Reconfiguracién de la distribucion de las Lineas de Transmision y los Bancos de

Transformacion actualmente conectados a las barras de la S.E. El Salto en Software

PSSE, para revisar las condiciones del voltaje en 85Kv.

2. Evaluacion contingencias sencillas aplicando el criterio N-1 tomando en cuenta la

distribucién de equipos actuales y la propuesta elaborada para llevar a cabo una

propuesta final en los voltajes de 230/85kV de este nodo eléctrico.

3. Se programo un archivo en lenguaje Python con el fin de automatizar el proceso de

solucion de flujos y de incremento de la magnitud del rector para simular un CEV.

3.4 CONDICIONES ACTUALES

SAO
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llustracion 33 Diagrama Unifilar de la Red 85kV S.E. El Salto

De acuerdo con la ilustracién 33 los equipos conectados a la Barras
B1 de 85 kV de la S.E.SAO se distribuye de la siguiente manera:
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LT SAO 73250 PTL.

LT SAO 73260 XIP.

LT SAO 73Z70 TEP.

LT SAO 73280 TEP.

LT SAO 73290 CRM.

LT SAO 73760 KMC.

Banco SAO T1 (T28A 230/85 kV)
Banco SAO T3 (T82A 85/23 kV).

Equipos conectados a Barras B2 de 85 kV de la S.E. SAO:
LT SAO 73210 NEC.

LT SAO 73220 NEC.

LT SAO 73230 NEC.

LT SAO 73240 NEC.

Banco SAO T2 (T28B 230/85 kV).

Se realiza la corrida de Flujos en condiciones de distribucion de circuitos normales y con la demanda
media que normalmente se tiene en S.E. El Salto, la cual obtenemos el valor de 89.9 Kv en las
barras de 85kV S.E El Salto, parametro que rebasa lo marcado en el Coédigo de Red ya que el valor
limite es de 89.25KV.

llustracion 34 Demanda minima de Generacion en S.E. El Salto.
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3.5 PROPUESTA DE RECONFIGURACION
Equipos que estarian conectados a Barras B1 de 85 kV de la S.E. SAO:

LT SAO 73Z10 NEC.

LT SAO 73230 NEC.

LT SAO 73250 PTL.

LT SAO 73270 TEP.

LT SAO 73290 CRM.

Banco SAO T1 (T28A 230/85 kV)

Banco SAO T3 (T82A 85/23 kV).
Equipos que estarian conectados a Barras B2 de 85 kV de la S.E. SAO:

LT SAO 73220 NEC.

LT SAO 73240 NEC.

LT SAO 73260 XIP.

LT SAO 73280 TEP.

LT SAO 73T60 KMC.

PTL-85 _q6s5]-185 ¢,
RFY] EYIRE
2.0

12.0
33 -1.1

4.1
18— —l o)

83.2

13 SAO-230

En dicha reconfiguracion de los circuitos en S.E. El Salto, el voltaje de 85Kv queda

comprometido y en el limite de lo marcado en el manual regulatorio de coordinacion operativa
del ;5% del Voltaje nominal (el valor limite es de 89.25KV). Por lo cual se realizé una segunda
propuesta, que hablaremos mas adelante, con el fin de regular el voltaje dentro del rango

establecido en el codigo de red.
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3.6.- ESCENARIO BASE DE LA ZOTP CON SOTFWARE WS500
En la Zona de Operacion de Transmision Pachuca su demanda es +940.23MW de los cuales

el complejo hidroeléctrico FENIX abaste con generacion en sus lineas de 85kV
transformando dicha generacién a la red de 230kV por las lineas SAO 93100 KMC y SAO
93130 KMC, en el cual con el Software W500, podemos adquirir informacién almacenada
del flujo de potencias, transcurrido en una fecha que veamos como demanda Maxima, media
y minima, asi mismo simular las posibles contingencias como se describen en las siguientes

ilustraciones.

llustracion 35 Demanda Mdxima de la Zona de Operacion Pachuca.
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232.3KV
<76 <148

llustracion 36 Contingencia aledarfias (perdida de las lineas KMC 93100 SAO y KMC 93130 SAO)
En la ilustracién 36 nos percatamos con esta simulacion de contingencia que se mantiene

el voltaje de 230Kv en condiciones permitidas en el manual regulatorio, codigo de RED. Por

lo cual se continua con las siguientes simulaciones.

3
231 231 KV 3 234 KV 234 234 KV
58

»>176 52 >176

232.5 232.5kvV
=291

|, <45 a7
4 32 306

<45 47 197
5 S

>18
<107 K4 <107

llustracion 37Contigencias aledafias (Perdida de lineas de php -> kem (93850 y 93860)

En la ilustracion 37 nos percatamos con esta simulacion de contingencia aledafia que al

perder las 2 lineas de PHP a KMC, se mantiene el voltaje de 235Kv debajo a lo marcado y
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permitidas en el manual regulatorio, cdédigo de RED. Por lo cual se continua con las

siguientes simulaciones.

233.8 KV

: L 5 L Lk
[aco]
1 2
=234k
Bei=oe70 8 w080

<45 47 __ -0 <5
<6 -=6'"° \ B2 L 1234KV

os ¥45 >47 107

<6 -6

86.0

86.0

P343cv ‘i
1 -

B2 3 j
<l [ —— T o]

llustracion 38 Barrida de bus 2 de 230Kv en S.E. KMC.

En la ilustracion 38, de la barrida de bus 2 de subestacién Kilémetro 110, el estudio de flujos
de potencia revisado y sus diferentes casos, para normalizar los voltajes en las barras de
85Kv en S.E. El Salto, se puede observar que los flujos del anillo de 230kV permanecen
dentro del rango establecido en el codigo de red, cuyo limite superior es de 241Kv, por lo
cual para mantener la regulacion de voltaje en subestacion el Salto se tiene que seguir

trabajando en simulaciones con el software PSSE.

Debido al gran numero de cargas en el sistema de potencia, es comun que se modele la
demanda de forma simplificada, realizando una sintonizacion fina unicamente en un

pequefio numero de cargas.

La operacion en estado estable del sistema eléctrico de potencia depende de la capacidad
de igualar en todo momento la demanda eléctrica con la generacion. La demanda de energia
varia dependiendo de distintos factores como el dia, la hora, la estacion del afio e incluso la

economia.
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Debido a que el voltaje de la S.E. El Salto esta directamente relacionado con la generacién
del complejo Necaxa; para encontrar la magnitud de los reactores que conectados a barras
de 85 kV de S.E. El Salto regulen el voltaje dentro de los rangos considerados en el Cédigo
de Red se sintonizo el caso de simulacion en el PSS-E de forma coincidente a la generacion

maxima historica del complejo Necaxa la cual se encontré el 2019/02/28 a las 13:23hrs.

Para encontrar la magnitud del reactor, se programo un archivo en lenguaje Python con el
fin de automatizar el proceso de solucion de flujos y de incremento de la magnitud del rector,
de tal manera que se observa el efecto del reactor sobre el voltaje de S.E. El Salto, desde
una magnitud de -2MVAR hasta -140MVAR a incrementos de 1MVAR. (APENDICE A). El

cual el programa Python se basa en el siguiente diagrama de flujos automatizado.

INICIO

CAMBIAR XL

NO CORRE FLUJOS
| | |

N=<-140

FIN

llustracién 39 Diagrama de Flujo (programa Python)
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P

llustracion 40 Simulacion de flujo con -70MVAR.

La cual en las siguientes simulaciones se muestra el estudio de este.

Se demuestra que el voltaje llega a 88.9Kv, voltaje que llega al 4% del voltaje
Nominal, no afectando al voltaje de 230Kv, manteniéndose en los rangos marcados

en el manual regulatorio.

Sin embargo, dicha simulacion es con demanda maxima, la cual, en condiciones de
demanda media y baja, esta se regula obteniendo un mejor Voltaje en la Barra de

85Ky, sin afectar a los demas voltajes en dicha subestacion.

El escoger dicha capacidad de Reactores, de seguir aumentando dicha capacidad
reactiva, puede aumentar costos futuros en su disefio, y en la vida real de una
subestacion (ya que, en esta tesis, no se hablara de costos del equipo eléctrico

primario).
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ENERACION EN FENIX: 138,5 MW

llustracion 41 Simulacion de flujo con -80MVAR.

Fixed Shunt Data Record

Power Flow | Short Circuit|
Basic Data
Bus Murnber Busz Mame
B | |sanes82 es000
Fized Shunt |D
i In Service

Fixed Shunt Drata
G-Shunt (b B-Shunt [bwar]

0,00 | =000

[ Ok J [ Cancel ]

Efectivamente, realizamos pruebas con un Reactor Fijo de -80Mvar’s, el cual al
momento de generar la corrida de flujos no baja mas que .01 Kv, debido a que
solamente se queda conectado en serie un reactor a una barra (barra 2) aportando
pocos reactivos negativos al mismo. Sin embargo, cuando se abre el interruptor de
amarre, propicia una inestabilidad, en el voltaje de la barra que no tiene reactor, lo

cual lo ideal es realizar otro caso de estudio.

Analizando el estudio de la propuesta de reactores en las barras de 85Kv en S.E.
El Salto, se observa que al colocar un reactor de -70Mvar en Barra 1y otro Reactor
en Barra 2 en 85Kv en S.E. El Salto, con esto obtenemos un voltaje ideal en S.E. El
Salto de 85Kv, cumpliendo con lo marcado en el manual regulatorio +/- 5[13],
solamente afectando al voltaje de 230kV dentro de su subestacion con el -.009 %
(227.8Kv) del voltaje nominal del anillo de 230Kv en S.E. El Salto.
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Ilustracion 42 Simulacidn de flujo con B1 -70MVAR y B2 con -70MVAR.

Asi mismo al momento de colocar un reactor de -130MVAR’s en el Bus 2 de 85KV en S.E.
El Salto, podemos percatar que el voltaje alcanza 85.1Kv siendo este voltaje satisfactorio
para la Red de 85Kv con sus buses remotos y aledafios, asi como no afecta al voltaje en
230KV de dicha subestacion.

GENERACION EN FENIX: 138,5 MW

llustracion 43 Simulacion de flujo con -130MVAR

Por ultimo los resultados obtenidos en las simulaciones del software PSS-E con la red de la
ZOTP, nos llevan a que la mejor opcidn es colocar en las barras de 85kV de la subestacion
el Salto, un reactor fijo de -7OMVAR'S, con el cual cumplimos a lo marcado en el manual
regulatorio de requerimientos técnicos para la interconexion de Centrales al sistema
eléctrico nacional, asi como dejar propuesto este estudio de reactivos, para una futura

solucion del real con el equipo eléctrico primario que genere menos gastos.
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CAPITULO 4
4.1 CONCLUSIONES.

Derivado a que en el 2016 la Comisiéon Reguladora de Energia (CRE) publica el
“Manual Regulatorio de requerimientos Técnicos para la Interconexién de Centrales
Eléctricas al Sistema Eléctrico Nacional”, la ZOTP nota que en las barras de 85kV
de S.E. El Salto, no cumplen con una de las variables del sistema operativo nacional
(tensiones, angulos, frecuencia, etc.), de las cuales el voltaje en 85kv se encuentran
fuera de los limites operativos y de acuerdo con las estadisticas realizadas en
tiempo real en esta tesis, pudimos observar que no se cuenta con suficiente
capacidad reactiva de las lineas de transmision y transformacion (PTL, NEC, TEP),
ni con la generacién, para mantener la seguridad en la regulacion de voltaje en el
nodo eléctrico de 85kv en S.E. El Salto, ante una contingencia sencilla mas severa

que se pudiera presentar.

Al llegar a las simulaciones con el programa realizado en lenguaje Python con el fin
de automatizar el proceso de solucién de flujos y de incremento de la magnitud del
rector, se observa que el efecto del reactor sobre el voltaje de S.E. El Salto, desde
una magnitud de -2MVAR'’s hasta -140MVAR'’s, se concluye que el reactor de -70
MVAR’s, con el voltaje con su maxima capacidad de generacion en el complejo
FENIX y la mayor confiabilidad de las lineas de subtransmision y transmision
interconectadas al SEN, se mantiene al 4 % arriba del voltaje nominal, por lo cual
se concluye que dicho reactor es la mejor opcidén a futuro para la regulacion de
voltaje de dicho nodo operativo, no afectando al voltaje de 230kV.

62



“REGULACION DEL VOLTAJE EN LA SUBESTACION ELECTRICA EL SALTO”

BLIBLIOGRAFIA Y REFERENCIAS.

[1] CFE, Subdireccién del CENACE, Area de Control Oriental, Manual del Participante noviembre 2010.
[2] William D. Stevenson Jr. Analisis de Sistemas Eléctricos de Potencia, Segunda Edicion

[3] ASPEN Line constants construction editor V3.3, Hasp Key ID 460A-0-63C89569

[4] PSS@E LineProp Version 3, SIEMENS PTI

[5] SEL Applications Guide, volume 1. AG95-29, 20031105

[6] Criterios de ajuste y coordinacion de protecciones para lineas de transmision, subtransmision y cables de
potencia; DR/PROT/LT-REV-2014.

[7] Comisidn Reguladora de Energia, «Manual Regulatorio de Estados Operativos del Sistema Eléctrico
Nacional,» de Codigo de Red, Ciudad de México, Diario Oficial de la Federacion, 2016, pp. 76-80.

[8]Secretaria de Energia, Bases del Mercado Eléctrico, P. Joaquin Coldwell, Ed., Ciudad de México: Diario
Ofiacial de la Federacion, 2015.

[9]Autor J. Duncan Glover, Mutuka S. Sarma. Sistemas de Potencia, “Analisis y disefo”; Tercera edicion.
[10] Autor Hasi Saat, Power System Analysis_1999.

[11]Comision Reguladora de Energia <<Ley de Industria Electrica>> Diario Oficial de la Federacién, Ciudad
de Mexico, 2014.

[12] P. Hernandez, "A Review of the Mexican Power System Market Policies for competiveness and a more
diverse generation portfolio," in IEEE Electrical Power and Energy Conference (EPEC), 2016.

[13] Manual Regulatorio de Cordinacién Operativa, CFE, 2018.

[14] V. Vittal, "Consequence and Impact of Electric Utility Industry Restructuring on Transient Stability and
Smal Signal Stability Analysis," Proceedings of the IEEE, vol. 88, no. 2, pp. 196-207, 2 Feebruary 2000.

[15] . G. Anderson, R. P. Donalck, I. N. Haziargyriou, N. P. Kundur, J. N. Martins, P. Pourbeik, R. J Sanchez-
Gasca, A. R. Schulz, A. Stankovic, C. Taylor and V. Vittal, "Causes of the 2003 Major Grid Blackouts in North
America and Europe, and Recommended Means to Improve System Dynamic Performance," IEEE
Transactions on Power System, vol. 20, no. 4, pp. 1922-1928, 8 June 2004.

[16] Gaceta del Senado /Documento/81162

[17] Comision Reguladora de Energia, «Reglamento de la Industria Eléctrica Nacional,» Diario Oficial de la
Nacion, Ciudad de México, 2014.

[18] Comision Reguladora de Energia, «Manual Regulatorio de Planeacién del Sistema Eléctrico Nacional,»
de Cdédigo de Red, Ciudad de México, Diario Oficial de la Federacion, 2016, p. 179.

[19] Power System Analysis _ Autor Haidi Saadat_1999.

63



“REGULACION DEL VOLTAJE EN LA SUBESTACION ELECTRICA EL SALTO”

APENDICE A “PROGRAMACION EN LENGUAJE Python”

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"“,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r"""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-2MVAR.bmp""",100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"“,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r"""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-3.0 MVAR.bmp""",100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"““,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r*""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-4.0 MVAR.bmp""",100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"““,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r"""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-5.0 MVAR.bmp""",100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r”““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"“,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r"""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-6.0 MVAR.bmp""",100)
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psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"““,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r*""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-7.0 MVAR.bmp""",100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"“,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r"""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-8.0 MVAR.bmp""",100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"“,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r*""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-9.0 MVAR.bmp""",100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"““,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r*""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-10.0 MVAR.bmp""*,100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"“,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r"""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-11.0 MVAR.bmp™"",100)
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psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])

psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r”““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"“,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r*""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-12.0 MVAR.bmp""*,100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"““,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r*""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-13.0 MVAR.bmp""*,100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r”““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"“,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r"""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-14.0 MVAR.bmp""",100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"“,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r"""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-15.0 MVAR.bmp""",100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"““,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r*""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-16.0 MVAR.bmp""*,100)
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psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])

psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"“,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r"""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-17.0 MVAR.bmp™"",100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"“,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r"""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-18.0 MVAR.bmp""",100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL”““,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r*""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-19.0 MVAR.bmp""*,100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"““,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r*""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-20.0 MVAR.bmp""*,100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"“,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r"""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-21.0 MVAR.bmp""",100)
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psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL”““,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r*""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-22.0 MVAR.bmp""*,100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"““,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r*""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-23.0 MVAR.bmp""*,100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"“,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r"""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-24.0 MVAR.bmp™"",100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"“,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r"""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-25.0 MVAR.bmp""",100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"““,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r*""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-26.0 MVAR.bmp""*,100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
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psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"“,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r"""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-27.0 MVAR.bmp™"",100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r”““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"“,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r"""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-28.0 MVAR.bmp™"",100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"““,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r*""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-29.0 MVAR.bmp""*,100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL”““,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r"""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-30.0 MVAR.bmp™"",100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"“,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r"""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-31.0 MVAR.bmp™"",100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])

psspy.setdiagrestypepflow()

69



“REGULACION DEL VOLTAJE EN LA SUBESTACION ELECTRICA EL SALTO”

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL”““,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r*""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-32.0 MVAR.bmp""*,100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL”““,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r"""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-33.0 MVAR.bmp™"",100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"“,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r"""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-34.0 MVAR.bmp™"",100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"“,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r*""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-35.0 MVAR.bmp""*,100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"““,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r*""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-36.0 MVAR.bmp""*,100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"“,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0
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psspy.exportimagefile(1,r"""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-37.0 MVAR.bmp""",100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"“,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r"""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-38.0 MVAR.bmp™"",100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"““,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r*""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-39.0 MVAR.bmp""*,100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"““,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r*""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-40.0 MVAR.bmp""*,100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r”““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"“,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r"""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-41.0 MVAR.bmp™"",100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"“,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r*""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-42.0 MVAR.bmp""*,100)
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psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"““,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r*""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-43.0 MVAR.bmp""*,100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"“,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r"""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-44.0 MVAR.bmp""",100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"“,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r*""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-45.0 MVAR.bmp""*,100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"““,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r*""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-46.0 MVAR.bmp""*,100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"“,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r"""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-47.0 MVAR.bmp""",100)
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psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])

psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r”““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"“,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r*""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-48.0 MVAR.bmp""*,100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"““,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r*""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-49.0 MVAR.bmp""*,100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r”““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"“,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r"""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-50.0 MVAR.bmp""",100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"“,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r"""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-51.0 MVAR.bmp""",100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"““,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r*""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-52.0 MVAR.bmp""*,100)
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psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])

psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"“,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r"""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-53.0 MVAR.bmp""",100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"“,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r"""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-54.0 MVAR.bmp™"",100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL”““,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r*""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-55.0 MVAR.bmp""*,100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"““,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r*""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-56.0 MVAR.bmp""*,100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"“,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r"""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-57.0 MVAR.bmp""",100)
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psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL”““,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r*""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-58.0 MVAR.bmp""*,100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"““,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r*""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-59.0 MVAR.bmp""*,100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"“,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r"""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-60.0 MVAR.bmp™"",100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"“,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r"""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-61.0 MVAR.bmp""",100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"““,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r*""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-62.0 MVAR.bmp""*,100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
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psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"“,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r"""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-63.0 MVAR.bmp""",100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r”““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"“,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r"""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-64.0 MVAR.bmp™"",100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"““,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r*""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-65.0 MVAR.bmp""*,100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL”““,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r"""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-66.0 MVAR.bmp""",100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"“,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r"""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-67.0 MVAR.bmp™"",100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])

psspy.setdiagrestypepflow()
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psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL”““,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r*""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-68.0 MVAR.bmp""*,100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL”““,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r"""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-69.0 MVAR.bmp""",100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"“,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r"""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-70.0 MVAR.bmp™"",100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"“,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r*""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-80.0 MVAR.bmp""*,100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"““,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r*""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-90.0 MVAR.bmp""*,100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"“,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0
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“REGULACION DEL VOLTAJE EN LA SUBESTACION ELECTRICA EL SALTO”

psspy.exportimagefile(1,r"""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-100.0 MVAR.bmp""",100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"““,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r*""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-110.0 MVAR.bmp""*",100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL”““,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r*""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-120.0 MVAR.bmp""*",100)

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"“,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r"""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-130.0 MVAR.bmp""",100)

p

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,1,-1,1])
psspy.setdiagrestypepflow()

psspy.setdiagrespflowoptions(0,0,1,1,0,r"““ DIAGRAMA RED 230 KV AREA CENTRAL"““,0,0,0) psspy.setdiagrespflowcheck([1,1,0,0],[1,1,1,1,1,6,7,8],[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1],[0.0,
75.0, 210.0, 380.0, 500.0,0.0,0.0],[255,255,255,255,0

psspy.exportimagefile(1,r*""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS JULIO\-140.0 MVAR.bmp""*",100)
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