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RESUMEN

En este trabajo se resalta la importan-
cia de los equivalentes en estade estable
para sistemas eléctricos de potencia. Los
equivalentes topoldgicos mas conocidos, el
de Ward y el de REI, con sus variaciones, han
sido detallados, dando énfasis ensu usc para
estudios fuera de linea. Se ha proporciona-
do ciertos pardmetros para escoger un buen
equivalente y al final! se ha desarrollade un
ejemple de aplicacidon para cada método de
equivalencia,

INTRODUCCION

Necesidad de los Equivalentes[5,6,10,11,12]

La implementacién de un centro de control
moderno requiere considerar funciones de
contrel ¥ supervisidn relativas a la seguri-
dad en la operacidn del sistema. Para de-
terminar el estado del sistema, un estudio
de evaluacidn de contingencias es necesario.
E1 equivalente es parte primordial de estos
andlisis.

Es importante, para estudios de operacitén y
de planificacidn del sistema, el reducir en
10 posible el nimero de barras de las dreas
interconectadas con el area dé interés, por
las siguientes razones:

1) Economia Computacijonal.- Al reducirse el
sistema, el requisito de memoria necesa-
ria para procesar y almacenar el mismo
serd menor, 10 que conjuntamente con un
menor tiempe de ejecucidon del flujo de
carga, permitird al centro de control
reaccionar mids rapidamente ante cualquier
contingencia presente en el sistema. Adj
cionalmente, el tamafio del computador se-
rd menor, trayendo consigo los beneficios
colaterales de espacio fisico y precio.

2) Adquisicidn y Supervisidn de Datos.- Un
sistema reducido reguiere un menor nimero
de unidades remctas de recoleccidn de da-
tos. Estos terminales se ubicardn en las
barras de unidn entre adreas y de ser po-
sible, en otras barras importantes del
sistema externo.

3} Operador.- El1 operador, al tener un sis-
tema mas pequefio que supervisar, tomara
con mayor facilidad las decisiones apro-
piadas en casoc de emergencia.
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Aplicacidn de los Equivalentes

Un equivalente puede ser utilizado para dos
situaciones. La primera, cuande se conocen
los datos de flujo de carga de todo el siste
ma de potencia, siendo e1 propdsito de 1la
equivalencia simplemente la reduccidn del
sistema eliminando algunas barras del area
externa. £E1 equivalente, entonces, se ha ob
tenido fuera de l1inea. La segunda aplicacién
{en Tinea) ocurre cuando sélamente se conoce
el flujo de carga de la parte interna del
sistema. En este casc el problema es cons-
truir un equivalente externo en tiempo real
usando leos datos del drea externa disponibles
por cualguier medio y luego ajustar este
equivalente en concordancia con el flujo re-
suelto del drea interna, generalmente obteni
do por el estimador de estado.

E1 proyecto Centro Nacional de Control de
Energia (INECEL) tiene un grupo de trabajo
encargado de estudiar e impTementar progra-
mas sobre los diferentes métodos de cilculo
de equivalentes a ser usados fuera de l1inea.

El presente trabajo es uno de los resultados
del grupo y resume los métodos mds conocidos
sobre equivalentes. Al final de este docu-
ments se presenta un ejemplo detallado de
cdlculo de equivalentes y un listado de la
bibliografia mds representativa sobre el te-
ma.

TIPOS DE EQUIVALENTES

La reduccidn matemdtica de un sistema
eléctrico de potencia se realiza desde dos
perspectivas. La una es el problemz en es-
tado estable y la otra es el problema dinia-
mico. Para cada caso existe una representa-
cidn equivalente del sistema.

Equivalentes en Estado Estable[7.,12]

Un equivalente en estado estable es una re-
presentacidn reducida de un sistema de poten
cia para ser usada en andlisis del sistema en
estado estable. Los equivalentes de este ti-
po se clasifican, de acuerdo a Ta represen-
tacién real, en eguivalentes topoldégicas y

no topoldgicos.

1) Equivalentes Topolégicos.- Son aquellos
que tienen una representacidn fisica. Se
Tos obtiene mediante transformacidnes to-
poidgicas. Estos equivalentes requieren
los datos del flujo de carga del caso base y pueden
seraplicados tantoe para uso fuera de Tinea como
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Las equivalentes topo

para uso en 1fnea,
1édgicos mads utilizados son el modelo de
Ward y el modelo REI, con sus variaciones.

2) Equivaientes no Topoldgicos.- Estos mode-
Tos po tienen una representacidn fisica y
se forman mediante proceso$ de identifi-
cacidn y de estimacifn de pardmetros. Utj
lizan datos en tiempo real, no necesitan
de un caso base y se usan generalmente
para estudics en 1Tnea. En vez de operar
con la matriz de admitancia estos equivalen
tes tratan con la matriz jacobiana del
sistema, por 10 que se los conoce fambién
como Equivalentes Jacobianos y de Lineari
zacifn., En este trabajo ne se detallardn
estos modelos.

Equivalentes Dindmicos 1]

Un equivalente dindmico es una presentacidn
reducida de un sistema de potencia para ser
utilizada en estudios de estabilidad transi-
toria, Un modelo de este tipo proporciona
la respuesta del sistema debido a perturba-
ciones en el drea de interés. Las técnicas
usadas para construir equivalentes dindmi-
cos saon mayormente tres: Equivalentes basa-
dos en factores de distribucibn, equivalen-
tes basados en andlisis modal y equivalen-
tes basados en coherencia, No se tratard
equivalentes dinémicos en este trabajo.

EQUIVALENTES EN ESTADC ESTABLE [9]

Planteamiento del Problema.

En el anilisis de sistemas de potencia, 1la
red puede tratarse como un sistema completo
o como un sistema reducide. Segdn [9] el
equivalente se formula as¥:

"Dado un flujo de carga resuelto de un sis-
tema interconectado inicial y un drea de in-
terés AI dentro del mismao, encuentre un nue-
vo flujo de carga equivalente qgue tenga un
menor nimero de barras y de 1Tneas que el
sistema originai. E! nuevo sistema equiva-
lente debe ser tal que para cambios en 1las
condiciones de aperacidn de AL, los resulta-
dos del sistema reducido sean aproximados a
10s resultados del sistema completo griginal™.

La parte fnterna, &rea de estudio o &rea de
interés se modela explicitamente de igual ma
nera y con 1os mismos valores que para el
flujo del caso base. La parte externa, drea
a reducir, o 4rea regional se representa por
un equivaiente conectado a Jas barras de
frontera o de interconexidn entre ambas &reas
{(Figura No. 1) Despugs de la reduccidn, el
estado original del sistema no debe alterar-
se. Cabe anotar que al ser el equivalente
una apreximacidn matemdtica del sistema real,
no existe un equivalente exacto.

EQUIVALENTES TGPOLOGICOS

Método de Admitancias de Ward [8,13,14,15]

Requiere de un flujoc de carga del siste
ma de potencia, con el que se determinan vol
tajes en magnitud y dnguio para cada una de
las barras y las potencias de generacifn re-
queridas para satisfacer la carga mds las
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Figura 1. Representacidn del sistema de potencia
Eérdidas. Este método permite una represen-
acidn lineal del &rea externa, AE, en la

cual, tanto generacidn como carga son modela-
dos como admitancias shunt. La generacidn se
representa como una resistencia negativa en
serie con una reactancia capacitiva, y lacar
ga se modela come una resistencia en serie
con una reactancia inductiva.

Con la modelacidn de generacifn y carga
comp admitancias, el &rea externa se convier
te en una red pasijva, la misma que puede re-
ducirse mediante el método de eliminacibn de
Kron.

La ecuacibn de equilibrio es:

il =Yis Yiel [E4] Area de interds (1)
I, Yoi Yee Eg| Area Externa
de donde, (Y., - Y., Yee_l Yei;) By =
= I; - Yig Yee_l I (2)
sty Yeq = Yii = Vie Yeee-1 Yei (3)
Teg = Ii = Yie Yee_l T (4)
entonces, qu Ey = qu (5]

E1 sistema asi reducide tiene la misma
dimensifn que el &rea de interds, y estd com
puesto por admitancias serie y shunt que se
conectan a las barras de frontera, En Ya fi-
gura 2 se muestra un esquema del sistema re-
ducido,

Area 2 _[:]

de

Interés
NI

Figura 2. Equivalente Ward de Admitancias.
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Método de Inyecciones de Ward [13,14,15]

A partir del flujeo de carga del caso base se
transforman las inyecciones de potencia del

drea externa, en inyecciones de corriente que

se distribuyen proporcionalmente en el sis-
tema. A continuacién se procede a reducir la
matriz de admitancias y el vector de corrien
tes en 1la misma forma que el método de admi-
tancias de Ward. Finalmente, las corrientes
equivalentes en las barras frontera o cual-
quier otra barra del sistema externo que ha-
ya sido retenida, se convierten nuevamente
en potencias S. Estas potencias 5 son aditi-
vas a cualquier otra potencia existente en
las barras frontera o en la barra retenida
en el sistema externo (Figura 3}.

Area 2

de -Jj
f:l;!p

Interés

. Admitancias | Corrienteg
I | 1

Equivalente Ward de Inyecciones de
Corriente.

Figura 3.

La figura 4 ilustra la forma del equivalente
con barras retenidas.

Barras de
frontera Barras
1 retenidas
1
5
Area
de
Interés
5
p
Figura 4. Equivalente con barras retenidas e inyec-

ciones de potencia.

lLa no retencidén de barras de voltaje contro-
lado implica que el suministro de reactivos
de las barras de generacifn del sistema ex-
terno es fijado a los valores del caso base,
1o gue quiere deciy que ante cualguier con-
tingencia en el &rea de interés, el aporte
de potencia reactiva del drea externa es
constante.

Existen dos alternativas para la retencidn
de barras de generacibn en el area externa:

1} Se conservan, en el proceso de reduccién,
todas las barras P-Y.

2) Se censervan dnicamente cierto nimerc de
barras P-V.
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La primera alternativa no es de mucha utili-
dad cuando el drea externa posee un gran ni{-
mero de generadores. En esta forma se perde-
rfa uno de los principales objetivos del cédlcu-
lo de equivalentes cual es 1a reduccifn del
tamafio del sistema.

Algunos de los criterios usados para la se-
leccifn de generadores impertantes son:

1) Mantener los generadores con mi&xima capa-
cidad de reactives. Esto es, mantener los
generadores para los cuales la diferencia
entre la produccién de reactivos del caso
base y su 1imite de reactivos es méxima.

2) Eliminar todos los generadores que no pro-
ducen suficiente potencia activa o reacti-
va para cubrir sus propios requerimientos
locales.

3) E1 nlGmero de generadores a ser mantenidos
deberd ser un pequefo porcentaje del nGme
ro total de las barras del drea externa.

Equivalente Extendido de Ward [16]

En los modelos de equivalentes mencionados
anteriormente, no s2 ha tomado en cuenta ei
efecto que la variacibn de voitaje tiene so-
bre el equivalente, asumiendo que elvoltaje no
varfa ante una contingencia del sistema in-
terno, Generalmente, este no es el caso,
pues un equivalente deberTa modelar también
la variacidn de potencia reactiva en el sis-
tema, es decir, deberfa incluir barras de ge
neracidn del tipo P-V para entregar o absor-
ver este flujo de reactivosen el sistema to-
tal.

El equivalente extendido de Ward considera
que Tas barras frontera se conectan a un cir
cuito equivalente ficticio que incluye gene-
radores, 1Tneas y barras P-¥. Estas barras
de tensidn controlada se conectan a las ba-
rras de frontera a travds de una admitancia
ficticia y.., ¥ se asume que el voltaje a
ambos 1ad0£1de 1a 1%nea es el mismo, e igual
al de 1a barra frontera. Con esto, el nuevo
equivalente no tiene pérdidas y los generado
res proporcionan solamente potencia reactiva
cuando el sistema 1o exija {potencia activa
igual a cero).

F1 equivalente extendido de Ward se compone,
entonces, del equivalente de corri{entes de
Ward, mds un nueyo circuito que no contribu-
ye n} potencia activa al sistema de estudio,
ni potencia reactivaenelcaso base. Esto se
muestra en la figura 5.

Para determinar el valor de las admitancias
Ys:, 5 hace un equivalente de Thevenin en
1§§ barras de frontera para 10 cual se cor-
tocircuitan los generadores del sistema ex-
terno ¥y se determina el valor de la admitan-
cia a tierra { 6 z de circuito abierto).

Para hallar las y,. considere una matriz
¥ compuesta por todas las barras del siste
mi%externo mis las barras de frontera.

|
Yee 1 YEF
o e
= 1 R
qu S T A
- 1 '
i JFE_N.1XFF”
o f
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y una calumna {o fila} de una barra de fron
tera

.
e Yo e Vo]

Ye; = i [Yll...Yl
Segiln la teorfa de redes, el sumatoric de
todas las admitancias de la columna {a fila)
de Y de barra es jgual al negativo de la ad
mitancia conectada a tierra. En este caso
para Y__ cuando Ta columna (o fila) corres-
ponde §9a barra de frontera, encontramos el
valor de la admitancia buscada y_. para la
i-ésima barra de frontera. fi

Barras P-¥ ficticias

Area 2 _[:] y:EZ_I_O

de
Interés _Jj
f EM_EJ i ~
VeV
Figura 5. Eguivalente Ward Extendido.

Equivalente REI [7,3,17]

Muchas situaciones fisicas al transformarlas
en conceptos matemdticos pierden su identi-
dad. Cuando se usa la computadora se tiende
a subestimar la impertancia del ser humano
en el problema real. Paul Dimo, en su teo-
rfa general de Andlisis Nodal considera esta
situacibn y da una perspectiva diferente a
la solucidn de equivalientes al considerar,
ademds de las formulaciones matemdticas tam-
bién las relaciones entre el hombre y la com
putadora.

ta red REI de tipo radial (R), equivalente
(E) para un noda, e indgpendiente {[} del
resta del circuito, preserva la fdentidad
de los generadores eliminados como fuentes
de voltaje controlado,

En el equivalente REI, la parte no lineal

de 1a red (generadores y cargas) se Yineard
za medjante una conexidn a través de un cir-
cuito equivalente sin pérdidas a un nodo fic
ticio R, En este nodo equivalente, la poten
cia aparente S es igual a la suma de 1as po=
tencias aparentes de los generadores conecta
dos a é1. -

Después de la conexifn de esta red ficticia,
los nodos actives se hacen pasivos y el equi
valente properciona las inyecciones que ha-
bia originalmente a través de sus conexjo-
nes con el circuito inicial. E1 paso final

es eliminar los nodos ficticios Gy las ba-
rras no esenciales dél sistema externo por el
método de eliminacifn de Gauss , retenjendo
los nodos R conjuntamente con las barras de
frontera.

Para comprender mejor este equivalente, en

el diagrama de VYa figura 6 se detalla las N
barras activas del sistema externo con sus
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Barras
activas

2
3
2 Area k 2
“‘{“““‘“**‘” Externa i 5
Activa [—— 174

Figura 6. Inyecciones de potencia al drea externa.
inyecciones de potencia 5,, S - E1
primer paso para obtener é uiva]the REI

consiste en conectar una red REI a estas ba-
rras activas como muestra la figura 7.

Barras
pasivas
1 1
__F___ |
I
21
Area S
2 [ Red R
—I——- Externa - RE] —fe—

Pasiva

Figura 7. Conexidn de Ta red REI a1 &rea externa.

Despuds de la conexibn, los N nodos son aho-
ra pasivos y la red REI tiene un s81o nodo
activo ficticio R, con inyeccifin de potencia
s

Rn

La red REI (Figura 8) es bdsicamente un cir-
cuito en estrella que conecta el nodo ficti-
cio & a cada nodo active a trayés de una ad-
mitancia y., y al nodo R mediante la admitan
cia Yp- E1 voltaje en e1 nodo G se pone en
cero, por considerarse éste comosu Sptimo va-
lor [171.

Red REI.

Figura 8.

para determinay los valores de las admitan-
cias en Tas ramas se ysa las siguientes rela
ciones:
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5. N
Iy = — (6) Ig= 21, (7}
Vs j=1
N SR
Sp = = 5; (8) Vo = — (9)
i=1 Ip
entonces,
S*
& 1. (10)
Yy = -5 7 ° )
Y v
-
Tr SR
Ypr o * - (11)
Vo IvR]

donde Ii’ vi ¥y Si son los valores de corrien

te, voitaje y potencia aparent® en la j-8si-
ma barra del sistema, respectivamente, para
el caso bhase.

Hasta ahora solamente la parte externa ha Si
do considerada pues la red REL se conecta a
las barras activas. Para encontrar el egui-
valente del sistema externo se procede a eli
minar estas barras y aguellas adicionales a
no esenciales, reteniendo las de frontera y
los nodos ficticios R. La matriz a reducir

es:
lY
YEE Mer @ Barras activas y ba
_ ' rras no esenciailes.
Y = I
€q _———f—— -
}
YFE IYFF Barras de frontera

| f+r y barras ficticias.

E1 equivalente final, para el caso de um s&
1o nodo R es: :

1
] “
Area 2
de S
Interés P!;
f [‘]

Figura 9. Equivalente REL.

Conviene optTener para un sjstema de poten-
cia varias redes REI agrupando las barras
de similares caracteristicas. La agrupacibn
se la puede hacer para cada zona o regidn
geogrdfica y en cada zona unir generadores
en una red REI y cargas en otra red REI.
Esto modela mejor el sistema fisjco, pues la
generacidn se comporta de manera distinta
que la carga. Ademds esto garantiza en cier
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ta manera l1a c¢onvergencia del flujo de carga
y preserva la porosidad del sistema.

Para uyna regibn,

Generacidn
1} li ' 3G
% >‘ ' O
21 Area ' __: ______

) Externa

‘,:,
\/
T

1 Scl

Carga

Agrupando generacifin y carga para una

Figura 10.
regidn mediante redes REI.

Para un sistema total,

Generacidn

Lineas de
Interconexibn

Figura 11. Conexidn del drea de interés a las regic
nes interconectadas representadas por

redes REI.

REQUISITOS DE UN BUEN EQUIVALENTE [7,.11]

En la literatura referente a equivalentes,
se mencionan cijertos pardmetros para determi
nar la bondad de un modelo. Se ha tratado
de reunir en Jos siquientes temas, aquellos
pardmetros mds significativos para seleccio-
nar el modelc mids apropiado de equivalente.
Loes temas, en orden de importancia son:

1) Soporte de Reactives.- Este es el factor
mds decisivo. Un modelo con suficiente
soparte de potencia reactiva disponible
para satisfacer las variaciones de volta-
Je en el sistema, reflejard de mejor mane
ra el sistema original, especialmente en
el caso de contingencias.

2) Exactitud.- E1 tema de la exactitud que
tiene el equivalente ante una variedad de
contingencias del sistema jnterno, es de
gran importancia. El1 andlisis de errores
debe tomar en cuenta no solamente el error
del sistema total comparado con el siste-
ma2 equivalente sino tambié&n otros concep-
tos que den una idea més acertada de 1la
efectividad del modelo.

3) Economia.- El1 modelo debe ser computacip

nalmente econdmico en tiempo de ejecucidn
y en uso de memeoria. La porosidad del
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sistema completo debe mantenerse, de ser
posible, para el sistema reducido.

4) Condicionamiento.- La reduccibn del siste
ma no debe afectar las caracterfsticas de
convergencia del sistema original.

5) Flexibilidad,- E1 modelo deberd ser lo sy
ficientemente general para satisfacer va-
rios estados de aperacidn del sistema.

6) Adaptabilidad.- El equivalente deberd ser
compatible y de fdcil adaptacidn con pro-
gramas comerciales de flujo de carga.

7) Interpretacibn Fisica.- Ura interpreta-
cidén fisica del equivalente ayuda al ope-
rador en su evaluacidn de la situacibn
del sistema.

8) Aplicacién.- Habrd que definir si el mo-
delo se usard en 1fnea o fuera de Tinea.
Un modelo ariginalmente disenado para
trabajar en estudios fuera de 1inea debe-
rd considerar su eventual adaptacidn para
uso en 1{nea, sin mayores cambios.

9) Obtencitn e Implementacidn.- Laobtencibn
e implementacitén del modelo no deberd
presentar mayores problemas.

10} Confiabiiidad.- E1 modelo deber§ ser 1o

suficientemente probade en el medjo eléc-
trico.

COMPARACION DE LOS MODELOS [11]

Los temas antes mencionados dan ciertas
pautas para defimir un buen equivalente, sin
embarge se recalca que no existe un inico
equivalente &ptimo, sino mds bien un equiva-
lente que se adapte mejor a las condiciones
particulares de cada sistema. La compara-
cidn y decisidn final de cual equivalente a
usar se la harid en base a pruekas en el siste
ma eléctrico donde serd usado, aplicando los
modelos de equivalentes propuestos y evaluan
do los resultados.

De acuerdo a l1a revisifn de la literatu
ra sohre equivalentes y a ciertas pruebas en
un sistema real realizadas por los autores,
resultados que se presentardfin en un articulo
posterior, se resume los Siguientes comenta-
rios generales para cada té&cnica de equiva-
lencia.

Equivalentes de Ward

Los equivalentes del tipo Ward son los més
comunes y mis usados, Son de facil implemen
tacidn pues tratan sélo con la Y de barra.

E1 modelo de admitancias es menos exacto que
el de corrientes. Los modeles clésicos re-
presentan con buena exactitud el flujo de MM,
pero no tienen la posibilidad de incluir el
soporte de MVARS, ya que la generacidn se fi
ja al valor del caso base y no pueden variar para
atras condiciones de pperacidn. Los modelas
de Ward tienen una representacifn fisica por
1o que sgn fdciles de comprender. E1 modelo
Ward extendido tiene mayar aplicacifn en estu
dios en 1fnea. La porosidad de la matriz ¥
de barra es bastante alta, ofreciendo buena
economfa en procesamiento. Los equivalen-
tes de Ward han sido utilizades con bastante
acogida desde hace mucho tiempo por 10 que
son modelos probados y confiables,
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Equivalentés REL

En estos modelos, el soporte de reactivos es
satisfactorio debido a la presencia del nodo
R. Son menos exactos que los modelos de Ward.
Lla porosidad del sistema se afecta debido a
los nodos R y G. El1 equivalente REI tiene un
menar condicienamiento que el de Ward. £Es su
mamente flexible permitiendo agrupar barras
de similares caracteristicas. Tiene dos pro-
piedades relevantes: a) Aproxima efectivamen
te las relaciones de potencia de entrada y de
salida del c¢ircuito original, y b} Mantiene
la identidad fisicea del sistema original. Un
programa convencional de flujo de carga, debe-
rd modificarse para incluir el modele de REI,
pero su implementacidn no es diffcil. Su uso
en 1fnea es muy satisfactorio ¥y es de compro-
bada confiabilidad y efectividad.

COMENTARIOS SOBRE LOS METODOS [9]

En un sistema de potencia, las ecuiacio-
nes que gobiernan en estado estable son no
Tineales, por tanto no existe un sistema re-
ducido que responda exactamente en la misma
forma al sistema de potencia completo, ante
cualquier cambio en el drea de interés; con-
secuentemente, ningdn equivalente representa
rd exactamente el drea externa. Es necesario
indicar que los métodos de cdlculo de equiva
lentes, que han sido estudiados, dan una res
puesta adecuadamente cercana a la que se ob
tendria al analizar el sistema de potencia
completo.

En esta seccidn se comentard sobre algu
nos aspectos importantes para todos los mé-
todos de cdlcule de equivalentes: respuesta
de reactivos del drea externa, efecto de las
admitancias shunt en la reduccifn, convergen
cia del flujo de carga y porosidad del equi-
valente.

Respuesta de Potencia Reactiva

Una de las cualijdades gue todo equivalente
debe poseer es la capacidad del &rea externa
para suministrar potencia reactiva al drea de
interés. Bajo esta premisa se puede deducir
que tanto el método de admitancias de Ward,
como el de jnyeccianes (sin retencidn de ba-
rras P-¥) entregan una cantidad de potencia
reactiva fija, para cualquier contingencia
en el 8rea de interés, e igual a aquella que
produce el &rea externa en el caso base del
flujo de carga. Esto es, la inyeccitn de po
tencia reactiva del generador no es permiti-
da variar, a fin de mantener el nivel de vol
taje al valor especificado. La retencibn de
generadores permite una mejor respuesta del
irea externa, al igual que Tos métodos de
Ward extendido y el equivalente REI de Dimo.

Efecto de las Admitancias Shunt en el Proce-
50 de reduccion [14,15,16]

Las admitancias shunt equivalentes son las
admitancias capacitivas de 1a 1fnea y las de
compensacién de reactivos vistas desde las
barras de frontera. Puesto que Tas impedan
cias serie son relativamente pequefias, las
admitancias shunt externastienden a ser agre
gadas a las barras de frontera. Esto es, 1a
suma de las admitancias shunt equivalentes
es aproximadamente la suma de todas las admi
tancias en paralelo del &rea externa.
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Es poesible deducir de lo anterior, que estas
admitancias, grandemente capacitivas, pueden
generar una gran cantidad de MYAR. Al exis-
tir una relacidn muy importante entre el veol
taje y la cantidad de potencia reactiva que
pueden suministrar las admitancias capaciti-
vas, se puede establecer la tendencia de las
admitancias a empeorar las caracteristicas
de respuesta del sistema externo. Esto nos
11leva a concluir que es mejor -mis seguro-
ne incluir las admitancias shunt en el pro-
ceso de reduccidn del sistema externo, de-
biéndose notar que en cierta forma el efecto
de estas admitancias se ve refiejado en l0s
vo]taJes encontrados con la solucidn del flu
jo de carga del caso base.

Convergencia del Flujo de Carga

Se ha podido establecer que la relacibn X/R
de las elementos serie del circuito eguiva-
lente juegan un papel importante en la con-
vergencia, particularmente la de los métodas
desacoplados de flujo de carga donde la re-
sistencia se desprecia al compararla con la
reactancija. Esto mejora la convergencia.

El mé&todo de admitancias de Ward posee, an-
tes de la reduccibn, admitancias shunt de
valor relativamente grande, con relaciones
X/R bajas, y componentes positivos o negati-
vos de acuerdo con la carga o generacibn re-
presentada. Luego del proceso de reduccidn
las admitancias shunt toman valores adn mu-
cho mds grandes y es por esto que los ele-
mentos serie presentanrelaciones X/R bajas.
A diferencia del métode de admitancias, los
métodos de inyecciones, Ward extendido y REI
poseen relaciones X/R normales. Valores tf-
picos de X/R varfan entre 4 y 8.

Porosidad del Equivalente

La porosidad del equivalente afecta a la can
tidad de memoria y al tiempo de proceso de
la computadora. Sin embargo, T2 porosidad
del modelo reducido depende de la conectivi
dad del sistema antes de la reduccidn. Por
ejemplo, si todas las barras del &rea exter
na, de un sistema de gran conectividad, son
eliminadas, se obtendrd como resultado un
equivalente relativamente denso. Se puede
aumentar €1 grado de porosidad si se elimi-
nan ciertas admitancias de bajo valor en el
equivalente; el problema es determinar el
valor de 1a admitancia -que servird como
discriminadamente- bajo el cual serdn elimi
nados los elementos del equivalente.

Un equivalente REI tiende siempre a ser més
denso que su contraparte Ward debido a que
crea interconexiones adicionales. A fin de
solucionar este problema se pueden tomar me
didas tendientes a mejorar la porosidad; una
de tales medidas es seleccionar un gran nd-
mero de nodos RE] para separar el circuite
externo -aumentado- en submatrices de aita
conectividad.

APLTICACIONES Y PROYECCION FUTURA

Los equivalentes pueden ser aplicados
para uso tanto en tiempo real como fuera de
1fnea. Los equivalentes para uso fuera de
1fnea bdsicamente han estado guiados a cu-
brir los tres tipos c¢ldsicos de problemas
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tud y dngula, al

en andlisis de sistemas de potencia: flujo de
carga cortocircuitos y estabilidad. Los equi
valentes para uso en tiempo real som aplica-
dos en el andlisis de contingencias -pérdidas
de generacifn, salidas de 1fneas, etc- y re-
quieren del conocimiente de voltaje en magni-

igual que Tas inyecciones d&
potencia en la barra frontera. Siendo el pro-
blema ahora encontrar los va10res de las ad-
mitancias que conectardn entre si las barras
de frontera de tal forma que satisfagan las
condiciones de voltaje y potencia conocidas.

En nuestro pais, el Centro Nacional de
Control de Energfa, se halla jmplementando
un programa de cdlculo de equivalentes, para
uso fuera de 1fnea. Los métodos por los que
se podrd optar son: Ward de inyecciones, Ward
extendido ¥y REI. Igualmente, cuando toda }a
infraestructura se halle implementada, el
CNCE contarf con un programa para el cdlcule
de equivalentes en tiempo real para andlisis
de contingencias.

APENDICE

EJEMPLO DE APLICACION DE EQUIVALENTES

Se ha tomado el modelo de cinco barras del
1ibro "Elements of Pawer System Analysis"

de W.D. Stevenson, capftulo ocho.
g -j5.0 3 |
1 -§5.0 ; — I
_i2.5 — 15 | Area
Fa¥) - Y
(:) -j2.5 I de
. | Interés
-jl1.67 —t—
L

Los datos del sistema son los siguientes:

Linea | z p.u. | y p.u.
1-2 Jjo.4¢ -j2.5
1-4 jo.sd -jl1.67
1-5 jo.z20 -35.0
2-3 jo.20 -j5.d
2-4 ja.40 -j2.5
3-5 ja.zo -j5.0

Se ha tomadoe solamente la parte reactiva de
Y para efectos de facilidad de cdlculo a 1o
largo de todeo &1 problema.

E1 flujo de carga del caso base ha proparcig
nado €1 siguiente resultado:

GeneraciSn (%) Carga (%)
Barra |V p.u. & (°) MVAR | MW MVAR
1 1.020 0.0 65.1 32.9: 0.0 0.0
2 0.955 -3.9 0.0 0.0 | 60.0 30.0
3 1.040 2.0 100.0 47.7 | D.0 0.0%
8 0.923 -8.0 0.0 0.0/ 40.0 10.0*
5 0.993 -2.1 0.¢ 0.0 [ 60.0 20.0
TOTAL DEL SISTEMA 165.1 80.6 |160.0 60.0
- 17 -



lLas barras 3 y 4 se supone que se conectan
al drea de interés,mediante la generacifn y
la carga conectadas a sus extremes. E1 sis-
tema externc 1o forman las barras 1,2 y 5.

1. Método Pasivo de Admitancias de Ward

No se consideran barras activas en el drea
externa. La Y de barra del sistema total,
ubicando primero las barras de frontera es:

nodo/nodo 2 4 1 ¢ 5
3110.0 0.0 0.0 -5.0 -5.0

41 0.0 4,17 -1.87 -2.5 0.0

¥=-j 1| 0.0 -1.67 9,17 -2.5 -5.0
2 |=-5.0 -2.5 -2.5 10.0 0.0
5(~5.0 0.0 -5.0 0.0 10.0

Eliminando las barras 5, 2, ¥ 1 mediante el
Método de Reduccidn de Kron, elemento por
elemento y un nodo a la vez.

Eliminando el nodo 5, se obtiene Y'

Por ejemplo:

L = - _1 = - - - =
Y 33 Y33 Y35 Y53 Y55 10.0 ( 5.0)( 50)f10.0 7.5

1 = - "1_ =
Y'35 “Y3q- Vs Ysg¥ss = 00-5.0(0.0)/10.0=0.0

-1 _
¥'9y =Y317¥35 ¥51¥s5 = 0-0-(-5.0)(-5.0)/10.0=2.5

| = '1_ =
Y 32 =Y 32'Y35 Y52Y 55 = —5-0-(-5.0) (0.0),’10.0——5.0

etcétera.
3 ] 1 2
3| 7.5 0.0 -2.5 =5.0
. 4|00 a7 167 -2.5
¥'=-d o 1|28 -1.67 6.67 ~2.5
21-5.0 -2.5 2.5  10.0

Eliminando el node 2, se obtiene Y"

3 4 1
3| 5.0 -1.25 -3.75
yr =-j 4]-1.25 3.545 -2.295
1]-3.75 -2.295 6.045

Finalmente eliminando el noda 1, obtengo qu

3 4

_ . 3| 2.e737 -2.6737
Yeqo ™I 4| -2.6737 2.6737

E1 circuito equivalente es:

3

-j 2,6737 4

Ng tiene conexiones a tierra, por lo que la
matriz es singular.

- 18 -

2. tquivalente Activo de Admitancias de Ward

Se transforma todas las inyecciones de poten
cia en admitanciag a tierra mediante la rela
cidn yp ==S3} lvé . Se usa los valoves de S
y ¥ de? caso base.

-P1 + jOl -0.651+j0.329
¥ =
10p.-u. v ( 1.020)2
= < 0.6257 +j 0.3162
P, = JQ
y 2 z 0.6 - j0.3
20p.u. 5 5
v (0.955)
= 0.6579 - j 0.3289
Pe - i0Qs 0.6 - j 0.2
Y50 }
p-u.
v d? (0.933)%
= 0.6085 - j 0.2028
1 5 3
pd e
l Area
4 de
: Interés
y |
] Y50 Y2 i
-’J

La nueva Y de barra, incluyendo las nugsvas
susceptancias es:

3 4 1 2 5
3 |10.0 a.0 0.0 -5.0 -5.0
4 0.0 4.17 -1.67 =2.5 0.0
==3 1 0.0 -1.67 8.8538 -2.5 -5.0
2 | -5.0 -2.5 -2.5 10.3289 0.0
5 1-5.0 g.Q -5.0 0.0 10.2028

Eliminando los nodos 5, 2, 1 por el método

de Kron, se tiene:

3 4
¢ =i 3| 2.8184 -2.6465
eq ) 4}-2.6465 2.6722

Las admitancias a tierra se han despreciado
por ser mucho menores que las correspondien-
tes a Ye .

E1 circuito equivalente es:

3

-3 2.6485 ||,
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3, Método Mard de Inyecciones de Corriente

Se transforman las inyecciones de potencia
activa y reactiva de las barras 1, 2 ¥y 5, en
inyeccioneg de corriente mediante la relacidn
I. = st /E., La matriz Y__ es la misma que
pira ef cafo de un sistem§9pasivo.

Las inyecciones de cerriente en el sistema
externo estén dadas el vector

Ig = D I
donde D es una matriz de factores de distri-
bucién dada por
-1

D= - Ygp Tgg

Para el problema en cuestifn:

-0.0 5.0 S.OI 0,16542 0.04136 0.08271
5

D =] 1.67 -2.5 =0.0 0.04135 0.11034 0.02068
0,08271 0.02068 0.14136
vl
Ve Yee
1 2 5
3 lo,6203 0.6551 0.8102|
0= 4 lo.3797 0.3449 0.1898
Note que el sumatorio de di' = 1.0 para
i= 3 4; i=1, 2, 5. J

15]T cuyo valor seda
ET vector

EY vector IE = [I1 I,

en el equivalente REI del ejemplo.

Ié de corrientes equivalentes es:

ISEq 0.6203 I1

I. = =

I4eq 0.377 I+ 0.3449 1

+ 0.6551 I2 + 0,8102 15

2 0.1898 I5

E1 equivalente es, grificamente,
3

4. Equivalente Extendido de Ward

Se cortocircuita el generador de la barra 1
y se calcula una nueva Y_ _ eliminando los na

dos de carga 2 y 5. €q
3 4 2 5

3(i0.0 0.0 -5.0 -5.0

_ 4] ©.0 4.17  -2.5 a.0

Y = -1 2l.5.0 -2.5 10.0 0.0

51-5.0 0.0 0.0 10.0

3 4

- 3| 5.0 -1.25 Y30= Ya3 t+ Y34 =-j 3.75
41-1.25  3.545 Yoo~ Y3 * Vag =3 2.295
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Y Yy son los valores de las admiftancias
qag conggtan los generadores ficticjos a las
barras de frontera.

E1 ¢ircuito equivalente es:

-j3.75 3o

|
N Area
-32.6?37 e

Interés

5. Equivalente REI
Reordenando las barras del

sistema externo,

1

Area
de
Interés

Se halla los valores de I, = SHIVY
= 0.6382 - § 0.3225
12 =-0.6054 + j 0.3561

I, =-0.5965 + j 0.2234
_ *
Yy Vg = Sp/lR
Ip = 1y *1, +1, = -0.5637 + § 0.257
Sg = 5, S, +55 = -0.549 - j 0.171

VR = 0.9282 I- 7.2085

Mediante un cdlcule iguatl al de las admitan-
cias de Ward,

2 .
- _ * = -
Yai SiXIvJ > Yg1 0.6257 + j 0.3162

0.6579 - j 0.3289

Yaz ~ _
Ye3 - 0-6085 - j 0.2028

_oe* -0.549 + j 0.171_
yo.= 5./ W[ = =-0.6377 +j 0.1985
Re™ Si/ | RF (0.9282)2

{Observe el signo de y gr s pesitive por de
finicidn, opuesto a 128 ysi].

Estructurando la nueva matriz Y del sistema,

y ordenando las barras a eliminar (1,2,5,G)

y las barras a retener (3,4,R),se tiene: -J
Fd

R 3 4 1 5 G
R}-0.1985 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1985
3| ¢.0 10.0 0.0 ¢.0 -5.0 -5.0 0.0
4| 0.0 0.0 4.17 -1.67 -2.5 0.0 0.0
1] 0.0 ¢.0 -1.67 8.8538 -2.5 -5.0 -0.3162
2| 0.0 -5.0 -2.5 2.5 10.3289 0.0 0.3289
5| 0.0 -5.0 0.0 -5.0 0.0 10.2028 0.2028
Gy 0.1985 0.0 0.0 -0.3162 0.3289 (.2089 0.4140
-19 -



La qu que se obtiene es:

R 3 q
R|-0.2979  -0.0862 -0.0129
Y, == 3|-0.0862 2.7438 -2.6576
9 " 4(-0.0129 -2.6576 2.6705

Se comprueba que YR ° Yar “YR3 " YR4 "

= -j{=0.2979 + 0.0862 + 0.0129)

= ypg =4 0.1988

que es 1 valor de la inyeccibn de potencia
en el podo R.

Circuito equivalente REI

J0.0861%
Area
de
SR = f0'549 - Interés
jo.171

No hay pérdidas entre las barras 3 y 4, ba-
rras originalies del sistema.
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