CAPITULO 2

REPRESENTACION DE LOS SISTEMAS
ELECTRICOS

2.1 El Diagrama Unifilar

Los sistemas generalmente se representan asi:
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Figura 2.1: Representacion de un sistema eléctrico

Este sistema también podria ser representado por un diagrama de impedancias trifasico o
monofasico.
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Generador Transf. Linea Transf. Carga Generador

Figura 2.2: Representacion de un diagrama de impedancias
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Ya que los sistemas trifasicos son generalmente balanceados, basta con representarlo por un
diagrama de impedancia por fase.

Este diagrama equivalente por fase puede ser simplificado al despreciar la linea del neutro
y representar el sistema por simbolos normalizados o por sus circuitos equivalentes.

Algunos simbolos empleados en la representacion de los diagramas equivalentes son:

® Magquina rotativa: Generador @—{ Motor @4{

® Circuito Breaker s I

® Fusible —I T

® Barra 4‘7
® Transf. de dos devanados @

® Transf. de tres devanados % @

® Desconexion

® Conexion del transf. A Y E

® [.inea de transmision

® (Carga estatica

Capacitor T
T

Figura 2.3: Simbolos empleados en la representacién de sistemas eléctricos

El detalle del diagrama unifilar depende de los objetivos perseguidos con el estudio.
Como se representan los elementos del sistema eléctrico para efectos de andlisis 7
Su representacion es muy variada y depende del tipo de estudio a realizar, asi por ejemplo

en un estudio de flujo de carga, no se representan los interruptores o relés en el modelamiento
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matematico, contrario si se emplea en un estudio de estabilidad donde juegan un papel muy
importante.

Si el modelamiento es aplicado a un estudio de fallos no simétricos, se requiere definir la red
de estado estacionario (secuencia positiva), asi como tambien las redes de secuencia negativa
y cero. Ademas se debe contar con informacién de estado transitorio y subtransitorio de los
elementos dinamicos del sistema.

2.2 Modelaje de los elementos del Sistema

El modelaje es una de las areas del analisis de sistemas eléctricos y se define como la repre-
sentacion matematica de los elementos de la red. La complejidad o simplicidad del modelo
depende del grado de exactitud requerido asi como la del tipo de estudio a realizar.

Cada elemento: Linea, transformador, generador, condensador, inductor, carga, etc, es
modelado teniendo como base el tipo de aplicacién, ya que cada aplicacién requiere del desarrollo
de modelos matematicos especiales. En este texto se da por hecho que dichos modelos ya son
conocidos.

Los tipos de representaciéon empleados en estudios de flujo de carga y de corto circuito son
los siguientes:

Flujo de Carga Corto Circuito
(Representacién ) (Representacién)
Generador Inyeccién (Impedancia + Voltaje)
Linea Pi Pi
Transformador — Z.. Lo
Carga Inyeccién (S o 1) (Se desprecia o impedancia)

Elementos shunt  (Inyeccién o Impedancia)  (Se desprecia o impedancia)

2.2.1 Modelaje de lineas de transmisién

La linea de transmision puede ser representada por el modelo 7 equivalente:

@ @)
ikm Zxm =Rkm + JXkm imk
1 b
Vk LBk T T VmlOm .
h h By = Viel%
Jb, Jb
m km 0
E, =V,e""

Figura 2.4: Modelo de la linea de transmision
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Como se vio en el primer capitulo, el modelo circuital de la linea de transmisién incluye
una componente serie constituida por la resistencia y la reactancia, correspondiente al modelo
simplificado. Para mejorar el modelo se incluye el efecto capacitivo de la linea denominado
susceptancia y representado como: bi" .

Calculo de las corrientes ig;, V Tk
ikm = Yum(Er - En) + jbit Ey,

Flujo de potencia entre las barras Py, Qrm
Skm = Vie 3% [ykm(Vkejek - Vmejem) —}-jbz};n‘/kejek}
St = ViV + Y [Vi2 = ViVie 70 0m)|
Se asume que: Oy, = 05 - 0,,
S = Ui V2 + (gkm + Jbrm) (V2 - ViVinC080km + j ViV Senbyn,)
] [—(bkm + bt )VE + ViVinbiyn C 050, — VkagkmSeanm}

El flujo de potencia activa y reactiva estan dados asi:

Pkm = V;fgkm - VkagkmCOSka - Vkvmbkmsenekm

El célculo del flujo de potencia activa (P,,;) y reactiva (Q,x) de la barra m hacia la barra k es
el siguiente:

S;%k: = JbZZIVT,ZL + Ykm [Vn% — Vkvmej(ek_em)}

Sk =3 VE 4+ (i + Jokm) (V2 - ViVinC 08O - § ViVinSenbiy,)
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m

3 [ (B + ) V2 + ViVinbim CosOkm + VieVinimSenbi

El flujo de potencia activa y reactiva son:

Pmk:V2

m

Pérdidas de potencia reactiva:

Qe = kam + ka

Al reemplazar las ecuaciones correspondientes se obtiene:
Q. = -b" (VE+V2) — by (VE+ V2 =2V, V,,,CosO)
Qe = -bﬁ‘n(VkZ + Vn%) — bem ‘ Ey — Ey, ‘2

Nota:
| AE | =| Exy — Em | Magnitud de la tensién en g,
-bgm | Ex — En, ]2 Pérdida de potencia reactiva en yg,,
-bih (V24 V2) Generacién de potencia reactiva en el elemento shunt

( Pérdidas negativas, ya que b5" mayor que 0)

2.2.2 Curva de carga del generador sincrono

Es un diagrama denominado capacidad de carga o carta de operacion de la maquina. En este
diagrama se muestran las condiciones de operacién normal de los generadores de rotor cilindrico
conectados a un barraje infinito. Esta carta de operacién es muy importante para efectos de
una apropiada operacién de la maquina generadora.

La carta se construye bajo el supuesto de que el generador tiene un voltaje en terminales
V; fijo y que la resistencia de armadura es despreciable. La construcciéon de la curva se inicia
con el diagrama fasorial de la maquina, en este se tiene a V; como el fasor de referencia.

La capacidad del generador inyectada en el barraje, asumiendo la corriente de armadura en
su valor limite, es definida como:

P2+Q2:S2
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En la figura 2.4B se observa la curva de potencia aparente de la méquina generadora, en
esta el centro se localiza en o y tiene un radio de logitud o-m.

Quien limita la operacién del devanado de armadura es la corriente de armadura maxima.
Pero como el voltaje puede ser menor o mayor que el nominal, la Sj;nie puede ser mayor o
menor que la S,omina de acuerdo con: Spmite = \/§V2L X g,

Donde: I, . corriente maxima de armadura y V;,, voltaje en terminales linea - linea.

S limite

o9 0

Figura 2.4B: Limite de la potencia aparente

La salida de potencia activa de la maquina estd dada por P = v/3V},, x Ir,. -Cosf. Esta
salida esta dada en Megawatts y siempre es positiva, sin importar el factor de potencia de la
magquina.

La salida de potencia reactiva de la maquina est4 dada por Q = v/3V;,, x I, . -Senf. Esta
salida esta dada en Megavares y puede ser positiva o negativa.

La capacidad limite del generador considerando el limite operativo de la corriente del de-
vanado de campo (excitacion) Iy es calculada con base en el circuito mostrado en la figura 2.4C.
El efecto de la corriente de campo se refleja en el voltaje generado £, por tanto, incluir £, en
las ecuaciones es equivalente a incluir la corriente Iy del devanado de campo.

S=V,/o®x "=V, (LZ? — Vt)
JXs



Vil

d

Figura 2.4C: Circuito equivalente del generador Sincrono

o= () o~ ()

m

VtEg
Xs
0

Figura 2.4D: Capacidad del generador con corriente de campo constante

29



P = (%'Eg)-Sen(é)

X

Q+ (%) = (%) Cos(d)

E]

(o) -5

= (52) - (@ ¥)

X, X,
Se concluye que la nueva curva presentada en la figura 2.4D tiene el punto n como centro y

un radio de longitud n-m.

Para el limite de estabilidad se asume el siguiente criterio:

Sen dpmaz < 09 = 0§ =065

Considerando las diferentes restricciones operativas del conjunto turbina-generador, se ob-
tiene la Curva de carga del generador sincrono ast:

Res$nancia Mecanica del Conjunto TG

Q — Pmax Restriccion de la Turbina

- | . .
dn - - Curpa de disparo proteccion
- \?de ubexcitaciion

Pmin Plantas Termic

Figura 2.4E: Curva de carga del generador sincrono

De la figura 2.4E se observa que en el punto k se utiliza al maximo el devanado de campo
y se subutiliza el de armadura. En el punto | se utiliza al maximo el devanado armadura y se
subutiliza el de campo.

Por lo anterior se desea buscar el punto m, donde los dos devanados se aprovechan al
maximo, este punto define el factor de potencia nominal de la maquina.
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2.3 Sistema por unidad

@) @ € @)

Santds \

20 kv 115 kv 115 kv 13.2 kv

Figura 2.5: Red eléctrica

Analizar un sistema en sus valores fisicos reales (Ohmios, amperios, voltios,vatios) presenta
dificultades debido al manejo de las diferentes unidades y el calculo simultaneo en un sistema
donde se tienen diferentes niveles de voltaje.

Al escalar o normalizar dichos valores, se pasa a trabajar en valor p.u, en el que la red es
estudiada como si todos sus nodos estuvieran energizados al mismo nivel de tension; entonces
los transformadores son analizados por su impedancia de corto circuito, sin llevar encuenta la
relacién de transformacion.

Los valores p.u. son definidos mediante la siguiente relacién:

_ Cantidades fisicas
~ Valor base de la cantidad

Valor en p.u.

Donde las cantidades fisicas se refieren a las cantidades dadas en: voltios, ohmios, amperios,
vatios.

Ya que tanto las cantidades fisicas como las cantidades base tienen las mismas dimensiones,
el resultado de la divisién es un valor adimensional y por consiguiente se expresa como p.u.

Si el valor que ha sido expresado em p.u. se desea expresar en porcentaje, se multiplica por
100 de la siguiente manera:

Cantidad fisica
Valor base 100.

Valor en porcentaje =

Ventajas al realizar calculos en valores p.u.

e Se simplifica el andlisis de redes, todas las impedancias son dadas en una representacién
circuital sin considerar diferentes voltajes en el sistema.

e Se eliminan multiplicaciones y divisiones (operaciones) por V3, cuando los sistemas
tri“asicos balanceados son representados por un sistema por fase, por consiguiente, los
factores v/3 y 3 asociados con cantidades A y Y en sistemas trifdsicos balanceados son
tenidos en cuenta directamente en las cantidades base.
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Usualmente las impedancias de los aparatos eléctricos se dan en porcentaje o p.u. con
base en las caracteristicas del mismo.

Diferentes caracteristicas de muchos aparatos eléctricos pueden ser estimados por com-
paracion de otros expresados en p.u.

El uso de valores p.u. es mas conveniente cuando se involucra el computador digital.

Se eliminan las unidades en las operaciones matematicas.

2.3.1 Sistema Monofasico

Las cantidades base son cuatro (voltaje, corriente, impedancia, potencia), de estas, dos deberdn
ser definidas, las otras dos quedan automaticamente determinadas a través de las ecuaciones:

V=I1xZ y S=VxI

El valor especificado a las variables definidas es arbitrario, sin embargo en la practica los
valores son seleccionados dentro de rangos. Generalmente los valores base seleccionados son:

VB vy SB'

Asi: se selecciona como voltaje base aquel cuya divisién proporcione un valor de o cercano
a 1 p.u. y como potencia base un nimero redondo como, 1,10,100 6 1000 MVA, dependiendo
del subsistema analizado.

Las variables base son definidas asf:

Iz = Amperios base

Vs = Voltios base

Sp = Voltiamperios base
Zp = Impedancia base

Las ecuaciones que relacionan las variables anteriores son:

Definicion de Potencia base:

SB:VABZPB:QB:VB[B

De lo anterior se desprende que la potencia base piede ser expresada en Voltiamperios,
Vatios o Vares.

Definicion de Impedancia base:

v
ZB:I—B ) se conoce que: Zgp = Xp = Rp
B
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Si se reemplaza la corriente base:

S VAgp

I =7
PV T

(Amperios)

De la formulacion anterior se deduce la formula de la impedancia base, expresada en funcion
del voltaje y la potencia base.

Vi

Z p—
57 VA,

Q

De igual forma se deduce la admitancia base:
Yp=—0 se conoce que: Yg = Bg = Gp

Si el voltaje es expresado en KV y la potencia en MVA se emplea la siguiente relacion:

(K Vp)?
Ip = MVA 5 &

El valor p.u. se obtiene dividiendo la cantidad fisica por la cantidad base, siendo que las
dos tienen la misma dimensién.

Célculo de la impedancia p.u.:

Ztsi MV Apg
Zp‘u. = % p.u. = ZﬁSiCOW p.-u.

De forma similar se calcula la potencia, corriente y voltaje en valores p.u.

S fisico
Sy =
p-u. SB
I fisico
Ip‘u. = Iy b.u.
V fisico
V;).u. = TB p.u.

Las cantidades base son numeros reales, mientras que las cantidades fisicas pueden ser
nimeros complejos, para ilustrar lo anterior se presenta la siguiente relacion:
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Z/0

Si 7Z es representada en forma rectangular se tendra:
Zp.u = Rp.u. + JXp.u.

Similarmente la potencia activa y reactiva expresada en p.u. es como sigue:

Sp.u. = Pp.u. + JQp.u.
Siendo la potencia activa y reactiva en p.u. definidas como sigue:

Pf, . Qf, .
p, - “fisico , = ~isico
SBase Y QP- . SBase

p.u.
La potencia que es calculada como el producto del voltaje por la corriente es expresada asi:
SLp=V10,x1/—0; (VA)

Al dividir la ecuacién anterior por el valor base se obtiene:

Slp V10, % /-0,
S Sp

pU. = Spu Ll =Vypu L0y x 1, —0; = S, = Vp,u,I;.u.

2.3.2 Conversion de valores p.u. a valores fisicos

Dados los valores p.u. los valores fisicos son calculados como sigue:

I=1,,*Ig (Amp.)
V =V,u * Vg (Volt.)
Z = Zpu % Zs (Q)
R=R,, *xZp (Q)
VA =VA,, *VAg (VA)
P=P,, *VAp (W)

2.3.3 Cambio de base

Generalmente las impedancias p.u. de los aparatos son dadas con base en voltiamperios y
voltaje de diseno de este. Si este aparato formara parte de un sistema que tiene otras bases, es
necesario referir el valor p.u. de dicho aparato a las bases del sistema.
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Se tiene entonces la siguiente relacién:

MVAB dado
Zp.u. dado = Zﬁsicam

(KVB dado)2
Zfisica = . 40 TNTVA 5 goa)

Nota: La palabra dado se refiere a la informacion del aparato que forma parte del sistema
y la palabra nueva a la del sistema.

Para referirlo a los valores base del sistema se tiene:

MVAB nueva
Zp.u‘ nueva — foSica m

Si se reemplazan las dos férmulas anteriores se tendra:

MVAB nueva:| |: KVB dado :|2

Z — [
p.u. nueva p.u. dado
MVAB dado K VB nueva

Comparando los valores de voltajes y potencias del sistema y del aparato, pueden presentarse
varias situaciones:

e Voltajes bases sean los mismos, potencias bases diferentes
e Voltajes bases diferentes, potencias bases las mismas

e Voltajes y potencias bases sean las mismas.

2.3.4 Proceso seguido en un sistema en el cual existen transfor-
madores monofasicos

e Voltaje base.
De este se conoce tanto su valor como su localizacion en el sistema. Con este y la relacion

de transformacién de los transformadores se determinan los voltajes base en otros puntos
del sistema.

e Relacién de transformacién del voltaje y de la corriente.

. ., .V n 1
Relacién de transformacion del voltaje: PP 4= Vo=-Vp
S Ng a

., ., . IP g 1
Relacion de transformacion de la Corriente: — = — = — = [g = alp
S np a
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'npns°

f %% ]

Figura 2.6: Representacion del transformador

e Formas de referir la impedancia de un transformador de un lado al otro (Del primario al
secundario o viceversa)

Ip o . Zs s
o— e O
P : -
Vp Vs
O ©

a: 1

Figura 2.7: Impedancia del transformador referida al secundario

En este modelo la impedancia del transformador es referida al secundario. Para efectos del

célculo, la corriente de magnetizacién es ignorada (g,, e by, se desprecian).
La caida de tension en la impedancia Zg es dada por: ﬁ —Vs+Zglg =0

Considerando que: Ig = alp = ﬁ — Vo= —Zgalp

Que al ser reescrita queda: Vp —aVg = —a?’Zslp = Vp—aVs+a?Zslp =0

Zp—23x32 °

b

Figura 2.8: Impedancia del transformador en el primario
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Esta expresién corresponde a la caida de tensién en una impedancia equivalente referida al
primario. Al compararlo en términos de la impedancia del primario, se obtiene:Zp = a?>Zg

La base de tension del otro lado del transformador serd entonces una variable dependiente
determinada a partir de la base del primario y de la relacién de transformaciéon nominal.

Asi tenemos bases independientes o arbitrarias.

e Base de Potencia aparente: Sp (MVA)

Base de tensién del primario : Vpg (KV)

Base de relacién de transformacién: (adimensional)

Base de tensién del secundario: Vsp = Vpg/ag (KV)

Base de corriente del primario: Ipg = Sp/Vpp (Amp)

Base de corriente del secundario: Igp = Sp/Vsp (Amp)

Base de impedancia en el primario: (Vpp)?/Sg) (Q2)

Base de impedancia en el secundario:  (Vsp)?/Sp ()

2
Ipx VPB/SB e ZsxSB/VSB Isx VSB/SB

1:1
Figura 2.9: Modelo del transformador en p.u. vista en el secundario

Note que se esta considerando el caso particular en que el tap del transformador esta en la
posiciéon nominal o sea a = ap

Cuando el tap del transformador se encuentra en su valor nominal a = apggse

Las impedancias referidas al primario y al secundario del transformador son iguales cuando
son medidas en p.u.

ZPPBase ZSPBase ZP ZS

e o (VPBase>2 (VSBase>2 (VPBase)2 (VSBase)2

Lo anterior puede ser verificado con la siguiente relacion:

Z.

VPB 2
2 o ase
P aBaseZS - ZS ( >

VSBase
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IxVPB/S B prSB/VPZB ° e IsxVSB/SB

? r
Vp /VPB Vs /VSB
1: 1

Figura 2.10: Modelo del transformador en p.u. vista en el primario

Ip<VPB/SB ZpSB/VPB=Zs:SB/VSB [, Vsp/Sg
o—— [} <0

T

Vp /VPB Vs /VSB

(@] ©

Figura 2.11: Modelo del transformador en p.u. con el tap en la posicién nominal

Demostrar que: Xg p.u. = Xp p.u.

Se tiene que:

X, = reactancia del primario y X, = reactancia del secundario

Xp :X1 +a2X2

Xl —|—a2X2 X1+&2X2
X pu. = — MVA ase
F ZPBase (VPBase>2 v

Xl a2X2+X1

a’Xy + Xy a’Xy + X,
X p.u. = = MVA ase
° a2ZSBase (VPBase /VSBase)2(VSBase)2 b
X ¢
XS pu. = L‘; MVABase
( PBase)
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Ejercicio Pasar a valores p.u. el siguiente sistema de energia eléctrica.

o T1 T2

Figura 2.12: Ejercicio de valores p.u.

Datos del sistema:

Ti : Rel. de transf. = 13.8/115 KV, Capacidad = 10 MVA Reactancia X; = 0.1 p.u.
T5 : Rel. de transf. = 115/34.5 KV,  Capacidad = 10 MVA  Reactancia Xy = 0.08 p.u.
Z. =300 Q

Se selecciona Vpgse = 13.8 KV en A y MVAg,,. = 10 MVA

Modelo p.u. para el transformador con tap fuera de su valor nominal.

Para el modelo anterior se asumio que a = aggse = %, donde a es el valor del tap v apgse
SBase

es el tap nominal dado por la relacién entre las tensiones nominales del primario y secundario.

Casos en los cuales ) & no es necesariamente unitario.

ase

IxVPB/S B prSB/VPZB ° e IsxVSB/SB

? r
Vp /VPB Vs /VSB
1:1

Figura 2.13: Modelo del transformador en p.u. vista en el primario

Relacion entre las impedancias del primario y secundario:

2

a\/vPBase >

2
Zpa) = A" Z5(a) = Z5(a) (aB Ven
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Ejercicio: Dado el siguiente sistema compuesto por un generador y una linea, se pide que
sea expresado en p.u. Nota: Los parametros de los elementos de dicho sistema fueron calculados
con base en sus valores nominales.

®) (s)
O+

Figura 2.14: Sistema eléctrico basico

Generador Transformador

Capacidad (MVA) 75 40
Voltaje (kv) 20 20/34.5
Reactancia (p.u.) 0.09 0.20

e Seleccién de nuevos valores base

Vg, = 20 KV (En el primario del transformador)

Vg, = %VBF = 351—05 20 KV = 34.5 KV (En el secundario del transformador)
Sp =100 MVA

e Transformar las impedancias de los elementos a valores en ().

— Transformacién de p.u. dado a €

(20)°

Generador: Z (2) = 0.09°%¢— = 0,48 Q2
Transformador Z () = 0.20(—24% = 2.0 Q (En el primario del transformador)

2
Z(Q) = 0.2(321“()5) = 5.95Q (En el secundario del tranformador)

e Mostramos que la impedancia en p.u. vista en el primario o secundario son iguales:

ZPP.U. - ZSPU
Sp  _ o 100 _

ZP (VPB)2 2.0 (20)2 0.5 p.u.
Sy _ 100 _

Nota: Como se observa, las impedancias en p.u. vistas desde el primario y secundario
del transformador son iguales. A pesar de esto, es importante recordar que los valores
base con los cuales se calcularon dichas impedancias son diferentes, ya que se cuenta con
valores base en el primario y secundario por tal razon los valores reales de las impedancias
en () vistas desde cada lado son diferentes.

40



Valor de la Impedancia en p.u. del Generador:

Zo~2e_ = 048100 _ (19 .

Ve — 777 (20)
Circuito equivalente expresado en valores p.u.
JO.5 pu.
O °
J0.12 p.u. /
Carga
1.0 p.u. 8

Figura 2.15: Modelo en impedancias del generador

Ejercicio para trabajo de casa:

Dado el siguiente sistema de energia eléctrica se pide determinar:

e Los valores base del sistema (Voltajes, Impedancias y Potencia)

e Valores en p.u. de los parametros del sistema con base en las nuevas base.

Gt QO T @ L1 Q@ T2 €

SERED *

Ci1

Figura 2.16: Sistema eléctrico

Informacion del sistema:

Gy =15MVA, 132 KV, X =0.15 p.u.

T; =20 MVA, 13.8/115 KV, X =0.1 p.u.
T, =20 MVA, 115/13.8 KV, X =0.08 p.u.
Ly =20+ J100 Q

C =300
Valores base: Vi =120 KV (En el nodo 2)
Sp =100 MVA
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2.3.5 Sistemas Trifasicos

Generalmente los sistemas trifasicos son disenados y operados de manera balanceada, por lo
que pueden ser resueltos como sistemas monofésicos (por fase).

Para llevar a cabo su analisis, las redes trifasicas son descompuestas en tres redes indepen-
dientes denominadas de secuencia positiva, negativa y cero.

En operacién balanceada sélo la red de secuencia positiva tiene fuente de excitacion, por
tanto la red de secuencia negativa y cero no presentan fuentes de excitacion, siendo su efecto
nulo.

Asi, los sistemas trifasicos balanceados son analizados con una representacién monofasica
(red de secuencia positiva).

El sistema trifdsico balanceado es entonces representado por un sistema monoféasico y los
valores obtenidos de la fase referencia son extendidos a las otras dos fases.

Va(r—
VB(L—n) = 73% 2 (Voltios)
SB(1p) = S5(3¢) (Voltiamperios)

En un sistema trifasico se emplean como valores base el voltaje linea - linea y como potencia
base la potencia trifasica, tal como se describe a continuacién:

e Valores base: Sp(3¢), Vp,_,,

e Cilculo de la corriente base

SB(3p)
Ip = ——*—(Amp.)
V3 VB(L-1)

Si el voltaje es expresado en KV y la potencia en MVA, la corriente es calculada en

KAmperios.
MVAg(3
Ip = &( K Amp.)
V3 KVpi-1)
La impedancia base es calculada asi:
[KVa@r-p)*
p=——"""— QO =Rg=X
BT MVA g, Bmas
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La admitancia es expresada como:

1 MVA 53,
Vp=—=—" §5=Gz=2RB
P Zs T [KVau_p)? B op

Los datos usuales de la impedancia serie de los sistemas de transmision estan dados en
Ohms/milla y la susceptancia shunt en siemens/milla a 60 HZ, el orden de la capacidad es de
(107'* F/m). Por lo tanto la impedancia y la susceptancia shunt en p.u. por milla de linea es
expresada como se presenta a continuacion:

Zpu. = Z (Q/milla) ) Zpase =

MVA p(34)

= Z(p.u./milla)

Siendo la impedancia Z: Z = R+ JX, = Z/60 (Q/milla)

Si el voltaje base esta expresado en KV y la potencia base en MVA, la reactancia y suscep-
tancia en p.u. son calculadas de la siguiente manera:

[MVAp )]

X, = X 0BG
8 (KVB(L—L))Q
(KVp,_,)°

B,, =B ——%2" pa.
m [MVA B3]

2.3.6 Calculo del Z p.u. en el transformador 3¢ A - Y

X2
X1 /UX1 X1

X2 X2

Figura 2.17: Z p.u. en el transformador 3¢
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En el equivalente monfasico:

Conexion ¥ - Y

Xy /34 (V2/3VH)X, X1+ a’X,

Xp p.u. MVA (1¢) = MVA (1
Conexion A -Y
2 /172 2
Xppu. = Xt (“/}2/‘/2 X2 \rva (1¢) = % MVA (1¢)
1 1

El valor en por unidad de la impedancia del transformador no cambia y es independiente
de la conexiéon que se haga. Solo cambia si es necesario cambiar las bases. Tambien se puede
demostrar que el valor en p.u. es igual si se evalua en el equivalente monofasico referido al lado
de baja.

2.3.7 Modelos equivalentes de Tranformadores trifasicos

e Consideremos el siguiente transformador con conexion Y'Y

B R N

O ‘ ‘

Figura 2.18: Modelo equivalente del transformador Y-Y

Sea: V;Db y V2 los valores nominales de las tensiones de linea (fase-fase) en el primario y
secundario.

La relacion de transformacién nominal es dada por:
b b
v _ Yo _WIV3

a = —

(R IVE]

Por lo tanto, es indiferente emplear tensiones de linea o tensiones de fase.

La impedancia de la carga reflejada al primario es dada por: ZF = (a*)?Z.
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e Consideremos un transformador trifdsico con conexién YA

o—

Figura 2.19: Modelo equivalente del transformador Y-A

Si imaginamos en relacién de espiras tal que las tensiones de linea en el primario y en el
secundario, este transformador es equivalente al de conexion YY

., , , . . . Ve /3
Para este caso, la relacién del numero de espiras entre primario y secundario es: a = {’/7@[
S
vb
Para el mismo caso la relacion de espiras equivalente es dada por a®? = V—fj
S

Lo anterior corresponde a la relacién entre las tensiones de linea (fase-fase) nominales del
primario y el secundario.

De esta forma trataremos los transformadores YY e YA utilizando el mismo modelo, o sea,
en el caso del transformador con conexién YA en lugar de pensar en la relacién de espiras que
realmente existe, se trabajan con la relaciéon equivalente conforme fué descrito arriba.

Nota: Al trabajar en valores por unidad, las cargas trifasicas se representan en Y, los
transformadores no requieren de conversion.

2.3.8 Unidades p.u. para Sistemas de Transmisién

Una red de transmisién de energia eléctrica es formada por lineas de transmisién, transfor-
madores, generadores, cargas, condensadores y inductores y otros equipamentos auxiliares.

Nota: En los sistemas de transmision se podran seleccionar los siguientes valores base

L4 VBase - VL—N ) SBase = SBase(3¢)/3
L VBase = VL—L Yy SBase = SBase(3¢)

Esta tultima es la opcion mas usual. Lo anterior basado en que un sistema 3¢ equilibrado
se puede resolver como uno monofasico, puesto que no circula corriente por el neutro.
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a) Sistema Radial

G1 @

o o °
@{@

Datos del Sistema:

Generador G :

Generador G :

Transformador 77 :

Transformador T :

Motor M, :

Carga Cy

Linea de Transmisién L; :

RN e
B

Figura 2.20: Red radial

Reactancia transitoria: Xq; = 10% = 0.10 p.u.
Conexion: Y

Potencia nominal: P2, = 50 MVA

Tensién nominal: V2, =16 KV

Reactancia transitoria: Xgs = 10% = 0.10 p.u.
Conexion: Y

Potencia nominal: P2, = 50 MVA

Tensién nominal: V2, =16 KV

Relacién de transf.: af, =13.8Y/138 A KV
Conexion Y - A

Reactancia de dispersién : X7, = 8% = 0.08 p.u.

Potencia nominal : P}, = 120 MVA

Relacién de transf.: af, =138 A/13.8Y KV
Conexion: A — Y

Reactancia de dispersion: X7, = 8% = 0.08 p.u.

Potencia nominal: P2 = 100 MVA

Reactancia transitoria: Xy, = 10% = 0.10 p.u.
Tensién nominal: V), =13.8 KV

Potencia nominal: Py, = 80 MVA

Resistencia: Reo = 2.0 €2

Potencia nominal: P?; = 100 MVA

Tensién nominal: VP, = 138 KV
Reactancia: X7, = 10% = 0.1 p.u.
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(Valores base del Sistema: V}; = 138 KV y P?, = 100 MVA)

b) Sistemas enmallados

Las figuras 2.21,2.22 y 2.23 muestran las diferentes variantes que se pueden presentar en
la configuracién de un sistema de Transmisién de Energia Eléctrica.

La configuraciéon menos utilizada es la mostrada en la figura 2.22. La de mas uso es la
mostrada en la figura 2.23. Como ejemplo de este tipo de configuracién se menciona el
Sistema Eléctrico Colombiano.

Generalmente las redes de transmisién se configuran inicialmente en forma radial, y a
medida que crecen la estructura es modificada hasta llegar a un sistema fuertemente
enmallado, a fin de mejorar la confiabilidad y optimizar los recursos en el suministro de
la energia eléctrica.

Gl T1 T2 M 1
O ——-HC
A-Y Y- A

G2 T3 T4
i j :zsz_Y L2 L3 inY-A .

Ts
|
(3

Figura 2.21: Sistema en malla abierta

oG
i
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Gl

C
-

G2

o() ﬂ

L1
A-Y Y- A
T3 T4
:zsz_Y L2 L3 :QY-A

gs
O

Ci1

Figura 2.22: Sistema en malla cerrada con transformadores en la malla

Gl

@

G2

@

()

o
-

M1

@

T1 T2
HOT——(0-
A-Y Y- A
T3 T4
:ng_Y L2 L3 :E:Y-A

C1

Figura 2.23: Sistema en malla cerrada sin transformadores en la malla
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La figura 2.21 muestra un sistema radial, en cuyo calculo de los parametros p.u. siguen
los mismos pasos del ejercicio anterior.

En el caso de la figura 2.23, a pesar de ser enmallada también puede ser tratada de la
misma forma del ejercicio anterior.

La configuracion que se observa en la figura 2.22 presenta una dificultad adicional, aqui la
malla es cerrada a través de transformadores. Estos elementos dependiendo de la conexién
y/o localizacién de los taps pueden introducir desfasamiento angular y/o elevacién (dis-
minucién) del nivel de tensién nodal. Por lo anterior, el cerramiento de mallas a través de
transformadores podra introducir complejidad adicional en el calculo de los valores p.u.

¢) Desfasajes introducidos por los transformadores

e Conexion Y-Y y A — A:
Dentro de la norma americana, las designaciones de los terminales de alta (H; —
Hy, — Hj) y de baja (X; — X5 — X3) son tales en los transformadores Y-Y 6 A — A
que las tensiones respecto al neutro de los terminales Hy, Hy y H3 estan en fase con
las tensiones respecto al neutro de los terminales X, X5 y X3 respectivamente. Esta
norma equivale a una conexién Y-Y, 6 A —A,. Existen otras conexiones manejando
horas pares cuyo empleo es minimo.

e Conexion Y — A:

En los transformadores con conexion Y — A existe un desfasaje que depende de la
conexién. Segun las normas americanas a nivel de transmisién se emplea la conexién
A — Y] que equivale a un desplazamiento de 30° entre los voltajes L-L 6 L-N del
primario y secundario. Esto significa que el transformador afecta tanto magnitudes
como angulos y por tanto el transformador Y - A trabaja como un desfasador,
ademas de su funcién esperada de alterar las magnitudes. Ademéds de la anterior,
existen otros tipos de conexion. A nivel de distribucién el mas utilizado es el A - Y5
en el el desfase es de 150°

En sistemas en malla cerrada con transformadores (ver figura 2.22) puede presentar
un efecto importante en el modelaje de la red. En caso de presentarce esta situacion
se recorre la malla para calcular el desfasaje angular y la relacion de transformacion
de la misma de la siguiente manera:

— La relacion de transformacion nominal de la malla, dada por el producto de las
relaciones de transformacién individual de los transformadores existentes en la
malla.

— El desfasaje total de la malla, dada por la suma algebraica de los desfasajes
individuales introducidos por los transformadores con conexion Y — A y A—Y.

e Si después de calcular la relacion de transformacion y el desfasaje de la malla, se
obtiene que:

— La relacion de transformaciéon es 1 y el desfasaje de la malla cero, el sistema
puede ser tratado como radial.
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— La relacién de transformacién fuera diferente de uno y/o el desfasaje total difer-
ente de cero, se tomara un cuidado especial, en el cual,un transformador con
desfasaje complejo es introducido en la malla.

T1 L1 T2

00000 00000 00000
&
0
T3 P /3@%%);4 % c
1

(e (e
> >
> >
> >
-, -,
1 0 0 2 \\ M
G G ”’ \\\
h Q

L3
L2
Q
b, 5
Ts5 37 Te
= &
= &
= ZC2
'

8
1

Figura 2.24: Circuito de malla cerrada

2.3.9 Transformador Monofasico con tres arrollamientos

La inclusién de un tercer arrollamiento puede ser 1til en situaciones préacticas, como por ejemplo
cuando se desea introducir un soporte adicional de reactivos en el sistema o si siendo una S/E
alejada de la zona urbana, abastece pequenas cargas internas y/o pequenios poblados cercanos
ala S/E.

En este transformador, ademéds del arrollamiento primario y secundario, es adicionado un
tercer arrollamiento (terciario), normalmente operando a tensiones mas bajas.

Ejemplo de tensiones nominales por fase: 138 KV, 69 KV y 13.8 KV en el primario, secun-
dario y terciario respectivamente y conexién Y — Y — A.

Ejemplos de transformadores de varios devanados usados en Colombia.

Relacién de transformacion (KV) Capacidad del Transformador (MVA)

(L—1L) 3¢
230/115/34.5/13.8 150/40/12.5
230/115/34.5 150,40
230/44/110 180/60,/180
110/44/13.2 60,/20/60
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G1

%Cl
T4
M 1

%Cz
G3 L

Figura 2.25: Circuito de malla cerrada con correcion de magnitud y
angulo a través de un transformador desfasador

El devanado terciario generalmente es conectado en delta y usado para:

e Suministrar camino a corrientes de secuencia cero.

e Aplicaciones para correccién del factor de potencia, capacitores y/o inductores.

e Alimentar pequenas cargas

a) Modelaje del transformador tridevanado: En la figura 2.26 se presenta un transformador
monofésico de con tres arrollamientos.

b) Condiciones de corto circuito y Circuito abierto: En la figura 2.27 se muestra el modelo
del transformador de tres arrollamientos.

Los cinco parametros que definen el modelo del transformador de tres arrollamientos son:
ZP: ZS) Zta s Y Qg

Pruebas necesarias para la obtencién del modelo anterior:

e Con las condiciones secundario y terciario abierto se conocen las relaciones de transfor-

macién, asi: as ~ %:’ ay ~ %;
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Figura 2.26: Transformador monofasico con tres arrollamientos

Vit

e Alimentando por el primario y con la condicién secundario en corto y terciario abierto se
determina: Zpg = Zp + Zg

e Alimentando por el primario y con la condicién secundario abierto y terciario en corto se
determina: Zp;, = Zp + Z;

e Alimentando por el secundario y con la condiciéon primario abierto y terciario en corto se

determina: Zg; = (ab)? (Zs + Zy); a5 = ]JX_}S)

Con las ultimas tres ecuaciones se podran determinar las impedancias equivalentes Z,, Z; y Z;

Zy+ Zy = Zys
Zp + Zt - Zpt
(a2)* Zs + (a3)*Zy = Z

Dadas las ecuaciones anteriores en notaciéon matricial se obtiene lo siguiente:

1 1 0 Z, Z,s
]_ O ]. Zs = Zpt
0 (als))Q (ag)Z Zy Zst

Donde resultan las impedancias del modelo del transformador:

1

Zy 1 1 1 - (a%)Z Zps
Zy —1 1 @n? Lt

El valor de las impedancias del modelo del transformador es el siguiente:
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Vs
Zp

Zt

Vi

Figura 2.27: Modelo del transformador de tres arrollamientos

1
Z, = E(Zps + Zpt — Zst/(ag)2)

1
Zs = §(Zps — I+ Zg/(a2)?)

1
Zy = 5(_Zps + Zpt + Zst/(a2)2)

Ejemplo: Calcular para un transformador trifdsico de tres devanados: Z,,Zs y Z; en
valores por unidad.

Los valores nominales trifasicos de un transformador de tres devanados son:
Primario: Conectado en estrella; 66 KV, 10 MVA

Secundario: Conectado en estrella; 13.2 KV, 7.5 MVA

Terciario: Conectado en Delta; 2.3 KV, 5.0 MVA

Despreciando el valor de la resistencia, las impedancias de pérdida obtenidas con las pruebas
son:

Zys = 7% sobre la base de 10 MVA, 66 KV

Zy = 9% sobre la base de 10 MVA, 66 KV

Z4 = 6% sobre la base de 7.5 MVA, 13.2 KV

Determinar las impedancias del circuito equivalente conectado en estrella en valores por

unidad , para una base de 10 MVA y 66 KV en el primario.
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Las bases del circuito son entonces:

Pot. base (MVA) Volt. base (KV)

Sh=10 VP =66
S =10 V=132
SP=10 V=23

Zys ¥ Zp se han medido en el circuito primario y por consiguiente, estan expresadas en la
base adecuada segin la informacion suministrada para el circuito equivalente.

Para la adecuacién de la informacion suministrada acerca del transformador a los valores
base asignados solo es necesario modificar Z . En este, no es necesario el cambio de tension,
solo se requiere el cambio de potencia base asi:

10
Zst = 6% 7_5 - 8%
En por unidad, respecto a la base del sistema se tiene:

1

Zy = 5 (0.07 +0.09 - 0.08) = J0,04 pou.
1

Zy =31 (0.07-0.09 + 0.08) = J0,03 p.u.

1
Zy = §J (-0.07 + 0.09 + 0.08) = J0,05 p.u.
El diagrama en p.u. del transformador tridevanado es el siguiente:

Ficticio S

P S S R (N S—

Y — T

e e

Figura 2.28: Diagrama en p.u. del transformador tridevanado

Si el transformador se supone instalado entre los nodos tres, cuatro y cinco de la siguiente
figura:
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ot ——

Banco de — -
condens.

Figura 2.29: Diagrama de un sistema que contiene un transformador tridevanado

La representacién de cada uno de los elementos del sistema es mostrado en la figura 2.30:

® @
Faaapt

0 @ ®
O+ ] 6
T T

A

- - N

Figura 2.30: Representacion del sistema que contiene un transformador tridevanado

Ejercicio: Determinar el diagrama de impedancias en por unidad del sistema de energia
eléctrica mostrado a continuacion.

Datos del sistema:

Lineas:
R(Q) X(Q) C(F) Frecuencia(Hy)
Ly 7 100 91077 60
Lo 9 110 8% 1077 60
Transformadores:

Tipos de transformadores: T}, T3, T3 (3 unidades monofésicas) y Ty (Transformador trifsico)
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L1

T2
L2

Gl

Figura 2.31: Diagrama de una red eléctrica de 7 nodos

a. Unidades monofasicas:

Tipo X (%) Relacién de Transf. (KV) Conexién Capacidad (MVA)

T, (3(1p)) 12 13.2/132.8 A-Y 150
T, 3(1p)) 14 127/288.7 Y —Y 60
Ty (3(1p)) 14 127/288.7 Y —Y 60

b. Transformador trifasico:

Ty (3¢) Transformador de tres devanados
Relacién de transformacion: 220/110/44 KV
Conexion: Y -Y - A

Impedancias en por unidad:

Zys = 0.18 p.u. (220 Kv, 180 MVA)
Zy = 0.28 p.u. (220 Kv, 180 MVA)
Zg = 0.16 p.u. (110 Kv, 100 MVA)

Generador:

Voltaje (KV) Factor de pot. Capacidad (MW) React. Subtrans. X" (%)
G, 13.8 0.85 125 25
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Carga:

Voltaje (KV) Potencia (MW) Factor de potencia
Ch 110 60 0.85

Condensador:

Voltaje nominal (Kv) Capacidad (MVAR)
C 44KV 30

Nota: Vpgse = 500 KV en el nodo 1, Pg,se = 100 MW

2.3.10 Modelo del Transformador con Taps - control de voltaje en
transformadores

Zt:(%—‘/g)y e igz—it :>22:—(V;—‘/2)Y

Expresando las dos ecuaciones en forma matricial:
io| Y -Y Vi
| | =Y Y Va

il it Y i2

V1 Vit V2

Figura 2.32 Modelo del transformador con taps

Las relaciones de voltaje y de corriente se expresan asi:

1; n, n,
w_ 4 — Iy
Vt_n2z>vl_nzvt

Se tiene que: a = X = t:é:ilzt*it yvlz%vt

n2

t = Variacion del taps en p.u. = t = E—f Danominal 4, g

1Ny nominal
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al reemplazar las variables V; e I; en las ecuaciones anteriores se obtiene:
Relacién de corriente: iy =t iy = iy = i1/t

nw=tV;,Y—-tWY

1o=—-V; Y +YV,

Relacion de voltaje: Vi = %Vt =V,=Vt

hW=t'WVNY—-tWhY

ih=—-VitY+Y V,

Expresado en forma matricial se tiene:
in | | Y —tY || W
in | | —tY Y Vo

Suponiendo que k =1y m = 2

@ @)

ikm tY 1mk
— | 1 -

‘ | | ‘

VmlOm

}(1—03{

~
-t

II\)

-t

N

<
L —>
L T
L —*™

Figura 2.33 Modelo del transformador con taps

2.3.11 Transformadores en paralelo
Dos transformadores conectados en paralelo alimentan una impedancia a neutro por fase de (1
+j 0.6) p.u. a un voltaje de 1/0° p.u.

Los transformadores tienen las siguientes caracteristicas:

Rel. de Transf. Capacidad Impedancia
Transf.1 115/34.5 KV 25 MVA J 11.8%
Transf.2 115/37.6 KV 20 MVA J 6.4%

El transformador 1 tiene una relacion de transformacién igual a la de lo voltajes base tanto
en el primario como en el secundario. El transformador 2 tiene una elevacién de tension hacia
el lado de la carga de 1.09 veces la del transformador 1.
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Bases del sistema: 115/34.5 KV y 100 MVA

e Transformador 1

Observando la informacion solo se requiere un cambio de base de potencia asi:

100
Zy pu. = 0.118 o5 = J 0.472 p.u.

e Transformador 2

Se supone que el voltaje base con el cual se obtuvieron los valores en p.u. corresponden
al primario. Asi solo se requiere correcciéon de potencia a fin de adecuar a las bases del
sistema.

100

Valor del movimiento del tap: 1.09

Correccion del transformador 2

@ @)

1km Yp.u(1.09) 1mk
\ | | \
Vk Ok T T VmlOm
2
Yp.u. ((1.09) - 1.09) Yp.u (1 - 1.09)

@ @)

‘ ikm -J 3,406 1mk

- [ ] -

| | | |
Vk [ Ok T T VmlOm
-J 0,30656 J 0,28125

Figura 2.34 Modelo del transformador con taps
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La figura 2.35 muestra el modelo de los transformadores operando en paralelo. Resolver
este modelo usando la matriz Yz, y calcular el flujo de potencia por cada transformador.

1 j0.472
. O Iz
EE—
0.320
oo ™2 ] N
+ 0000 ——
Vp Vs

Figura 2.35 Modelo de transformadores en paralelo
Procedimiento para el calculo del flujo de potencia por los transformadores:

— (Calculo de corrientes inyectadas en el transformador 1:

I yt =yt Vi

=

I3 —yt oyt | Ve

— (Calculo de corrientes inyectadas en el transformador 2:

I 22 —ty? Vi

=N

I3 —ty? Y] Ve

— Conectados los transformadores en paralelo, se determina la corriente inyectada en

el primario y secundario.
L=I+1} L=1,+13
sumando los modelos matriciales del transformador 1 y 2 se obtiene:
I y e Yyt -ty 1 [

I -yt —ty? yt+y? Va
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— Del modelo anterior se determina el voltaje en el primario, con base en la segunda
ecuacion.

Vi
[ I } _ [ _yl _tyQ y1+t2y2 !
Va

Se conoce el valor de V5 = 1/0° y se despaje Vi. El valor de la corriente de carga I
se calcula con base en le valor de la carga y el voltaje V5.

Se regresa a los modelos de los transformadores y se calcula el flujo de corriente que
aporta cada uno de ellos en el lado de la carga,l;, IZ.

Con base en las corrientes anteriores calcular el flujo de potencia que aporta cada
transformador a la carga.

A Transformador Serie

Q0000
/00000

Q0000

Figura 2.36 Transformador regulante para el control de la magnitud del Voltaje

2.4 Flujo de Potencia en transformadores desfasadores

El modelo correspondiente es dado por una reactancia serie que representa la reactancia transi-
toria del transformador y por un transformador ideal con relacion de transformacion compleja
conforme se ilustra a seguir.

Las expresiones a ser deducidas son importantes también en el modelaje que involucra
transformadores A — Y no compensados.

Como en el transformador ideal no existen pérdidas entonces:

Py=Ppr y Qu=Qm
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Figura 2.37 Modelo del transformador desfasador

Entre los nodos F y L se tiene la impedancia de dispersién del transformador. Asi se puede
aplicar para el calculo de los flujos Pi; y Qi las expresiones de los flujos por las lineas, bastando
para eso ignorar los elementos shunt, asi:

Pry =V g — VeVigi cosOr — ViV, by senfp,
Qr = _V}%bKl — VeVigrusenOp, + VeViby Coslp

Las condiciones terminales para el transformador ideal K — F' son dadas por:
Ve =Via 5 Ppp = Pk

O =0k + O s Qri = Qi

Sustituyendo estos valores en las expresiones Pr; v gy, se obtiene:
Py = (Via)? gt — (Vea)VignCos(Ow + ¢r) — (Via) Viby Sen(Ow + dr)
Qu = —(Via)? by — (Via)ViguSen(Ox + ¢r) + (Viea) VibgeCos(Op + ¢ri)

62



CAPITULO 3

OPERACION DE LOS SISTEMAS DE POTENCIA

3.1 Estado de la operacién

Un sistema de potencia puede operar en diferentes estados dependiendo de las condiciones
establecidas para el mismo. En la figura 3.1 se presenta un diagrama con los diferentes estados
de transicion.

E.I
Normal
p | |= Control preventivo
Restaurar cargas r |
BT o
Restauracion > Alerta I
Y
| Resincronizacién 1 Control de gmergencia
.1 o
Colapso > Emergencia

Figura 3.1: Estados de la operaciéon de un sistema de energia eléctrica
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En mas del 99% del tiempo el sistema opera en el estado normal. En este estado tanto la
frecuencia como el voltaje presentan los valores preestablecidos para funcionamiento normal.
Estos valores de frecuencia y voltaje resultan de mantener un balance entre la potencia activa
y reactiva demandadas por las cargas y la potencia activa y reactiva abastecida por las fuentes
de generacion.

Laigualdad entre generacién y demanda es un prerrequisito fundamental para que el sistema
opere normalmente, indicado por el simbolo (E). El segundo simbolo (I), indica que ciertas
inigualdades pueden presentarse en el estado normal.

El estado normal también puede ser caracterizado por un cierto nivel de seguridad que
requiere un cierto margen de generaciéon en la forma de reserva rodante.

Si el control preventivo falla o si ocurre un fallo severo, el sistema en ocasiones podra entrar
en un estado de emergencia. Este estado de emergencia podra ser alcanzado directamente del
estado normal o a través del estado de alerta.

Si las acciones de control de emergencia fallan, el sistema entra en colapso, desconectando
partes del sistema y conformando sistemas aislados. Algunos de estos sistemas aislados pueden
contener suficiente generacion para abastecer las cargas.

Si muchos de los generadores salen de operacion, los que queden operando son sobrecargados,
entonces el sistema podra entrar en un punto de ”blackaut” total.

La cadena de eventos que lleva el sistema de un estado normal al colapso puede ocurrir en
unos pocos segundos o en varios minutos. El proceso de restauracion es mucho mas lento, que
puede tomar algunas horas y en ocasiones hasta dias.

Algunos de los problemas a estudiar en la operacion de los sistemas de potencia en estado
normal son los siguientes:

Relacién MW - Frecuencia

Relacion MVAR - Voltaje

Problema de Flujo de Potencia

Despacho econémico

El problema del control.

3.2 Caracteristicas de la carga

Carga es todo equipo que toma energia eléctrica del sistema. Por ejemplo: Lamparas, todos
los electrodomésticos, los motores eléctricos, hornos eléctricos, etc. Asi tenemos varios tipos de
carga:

e Motores en general
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e Equipos de calentamiento

e Equipos electrénicos

e Equipo de iluminacién

Desde el punto de vista del sistema de energia eléctrica, las cargas pueden ser separadas en
tres (3) grupos:

e (Cargas domiciliarias

e Cargas industriales

e Cargas con fines comerciales

Figura 3.2: Curva tipica de duracién de la Carga

Estas cargas presentan caracteristicas muy diferentes con relacién al tamafio , simetria (1¢
0 3¢), constancia de la carga y el periodo de funcionamiento.

En un sistema eléctrico bien proyectado, las cargas presentan las siguientes caracteristicas:

e En los niveles de transmision y subtransmision, las cargas son altamente previsibles.
e Las grandes cargas varian de manera previsible

e Las variaciones de carga generalmente son muy lentas cuando son comparadas con las
constantes de tiempo del sistema de energia eléctrica; asi este es considerado como
operando en régimen permanente.
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e La carga tipica consume potencia reactiva; esto es, la carga tipica es inductiva por la
presencia de los motores eléctricos.

e La carga tipica es simétrica. Todos los equipamientos 3¢ son balanceados (equilibrados).
Las cargas monofasicas son distribuidas de manera adecuada en las fases del sistema. El
numero muy elevado de cargas lleva desde el punto de vista estadistico, a una distribucion
uniforme (esto es, carga equilibrada).

3.2.1 Variacién de la carga con la tension y la frecuencia

Veamos que ocurre con una carga simple como es el caso de la carga inductiva mostrada en la
figura.

Potencia consumida por la carga: S = Ejl; ; Donde:

By = Vkejek, si 0, =0= E; = VkejO"

O

Figura 3.3: Modelo de la carga como Impedancia Serie

E* E2 V2
S_E _k) I N | S
g (Z* 7 (R—jwl)

. V2 (R4 jwl) RV WLV
= : . . = +J
(R—jwl) (R+jwl) R?*+4 (wL)®> “R?+ (wlL)?

Ya que S = P + jQ, entonces:

RV}?

_ ' wLV?
- R?2+ (w.L)?’

P, - "'k
k R? + (w.L)?

Qk
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Como w = 27.f, entonces:

RV
P, = k - =
"T R+ (2n.fL)? @

wLVE
R? + (2m.f.L)?

Observaciones:

e P v QQ crecen con el cuadrado de la tension aplicada V.

e Cuando la frecuencia f aumenta, P disminuye, y () lo hace en menor proporcién.

En general para todas las cargas existen relaciones del tipo:

Py = Pu(f, Vi)
Qr = Qr(f. Vi)

Para pequenas variaciones de AP y AQ producidas por pequenas variaciones Af y AV, de
P, v Qy, tenemos que:

IN N aPAV AQ ~

09, , 99
of af M T vt

Af + V

Observaciones:

Para el caso de un conjunto de cargas, simultdneamente no es posible obtener relaciones
analiticas. En este caso son obtenidas empiricamente valores tipicos para las derivadas parciales,
de acuerdo con los tipos de carga (cargas compuestas).

3.3 El balance de potencia activa y sus efectos sobre la
frecuencia del sistema
Por qué es deseable que la frecuencia de un sistema se mantenga estable ?
Por que varia la frecuencia de un sistema 7
Es deseable que la frecuencia se mantenga estable porque:

e La mayoria de los tipos de motores de corriente alterna giran con velocidades directamente
relacionadas con la frecuencia. Si la frecuencia varia = varia la velocidad de giro de los
motores del sistema.
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e Todos los tipos de relojes eléctricos y los dispositivos de control de tiempo en equipos
eléctricos, son accionados por motores sincronos. Si la frecuencia varia = los relojes
eléctricos no operan adecuadamente.

e El funcionamiento del sistema eléctrico es mas estable y mejor controlado cuando la

frecuencia es estable.

En los sistemas eléctricos modernos, la frecuencia es mantenida en el siguiente intervalo:
f =06040,02Hz.

Porqué varia la frecuencia de un sistema ?
La frecuencia esta intimamente relacionada con el balance de potencia activa en el sistema

eléctrico.

Existe equilibrio si: f = 60 Hz (constante)

Turbina > Generador Carga
()]

Energia electrica generada Energia electrica consumida|

Energia cinetica de la
inercia del sistema
(constante)

Figura 3.4: Modelo para el Control de la Frecuencia en Sistemas Eléctricos
Si los generadores giran en sincronismo = Funcionamiento estable.

Desequilibrio (Decremento de la Carga)

Subitamente acontece una pequena disminucién en la carga. Disminuye la carga entonces:

e Disminuye la corriente eléctrica exigida por la carga.

e Aumenta la velocidad de las méquinas (generadores y motores).
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e Aumenta la frecuencia = aumenta la energia cinética de la inercia del sistema y aumenta
el consumo de energia en los motores (carga) y otros dispositivos.

Asi el sistema se equilibra en otro valor de frecuencia superior al anterior:

fnuevo = fanterior + Af

La disminucion de la carga fue compensada por el incremento de consumo de energia en
otras cargas y en este pasaje al nuevo punto de equilibrio. La energia cinética de la inercia
del sistema también se incrementa hasta atender un nuevo valor en el nuevo punto de equilibrio.

Desequilibrio (Incremento de la Carga)

Subitamente acontece un aumento de carga del sistema. En este caso ocurre exactamente
lo contrario.

Aumento de carga = La frecuencia disminuye
Disminucién de la carga = La frecuencia aumenta
Observacién:

En la préctica la variacién de la frecuencia es usada para controlar el abastecimiento de
energia mecanica de las turbinas. Esto es llevado a cabo con un sistema de control.

3.4 El balance de la potencia reactiva y su efecto sobre
la tensién del sistema

Si existe un equilibrio entre la potencia reactiva generada y consumida, entonces el modulo de
las tensiones de las barras practicamente no varian.

Asi, la variacién del médulo de la tension en las barras esta asociado al desequilibrio entre la
potencia reactiva producida y consumida. Es altamente deseable un perfil constante de tensién,
lo que implica que el modulo de las tensiones del sistema practicamente no varien.

Analisis Simplificado (Sistema de dos Barras):

Estudiar el efecto de la variaciéon de la potencia reactiva con la variacion del médulo de
tension.
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® ®
| |
|

Ek =Vk[Q° Em=Vm [§
P+jQ
Figura 3.5: Sistema simplificado de dos barras

Simplificaciones:

e VU, es mantenido constante
e La impedancia de la linea es puramente inductiva: Z = j Xy,
e La potencia en la linea es igual a P + jQ (No se tienen en cuenta las pérdidas activas y
reactivas en la linea)
Epn = Er — igm(§ Xem)

De la ecuacién anterior se obtiene:

. P+,Q P+;0Q . P—35Q
E, V5. 200 Vi

Reemplazando las ecuaciones anteriores:

P—30Q
Vi

E,, =V,/0° — < > (7 Xkm)
B = |V, — 2ol —j |2k p
[ T Q] ‘7{ Vi

De la grafica se observa que:

Figura 3.6: Diagrama de voltajes
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e Una variacién de P influye en la componente perpendicular a Ej y no influye de manera
significativa en el moédulo de E,,.

e Una variaciéon de ) influye en la componente en fase con Ej y afecta de manera significa-
tiva en el médulo de E,,.

Asi para mantener constante el valor de V,,,, debemos resolver la variacion de Q en la propia
barra m usando generadores de potencia reactiva en m (o consumidores).

Cuando el Sistema Opera

e Con carga pico (maxima), aumentan las necesidades de potencia activa y reactiva; en-
tonces, la tendencia de V,, es a disminuir y por lo tanto, se debe colocar capacitores
sincronos en m para generar la potencia reactiva necesaria.

e Con carga baja (minima), el efecto capacitivo de la linea de transmisién genera potencia
reactiva mayor que la necesaria en la carga, y en este caso el flujo de potencia reactiva
puede ser invertido, lo que lleva a un aumento de tension; entonces puede ser necesario ins-
talar consumidores de potencia reactiva en la barra m, esto es, se deben colocar reactores
en paralelo.

Porqué es importante mantener un perfil adecuado de tension ?

Porque todos los equipos eléctricos son proyectados para operar con la llamada tensién nomi-
nal y pueden presentar problemas de funcionamiento y de duraciéon en estos equipos cuando
son operados con otros valores de tensién. En general la tensién es controlada con los taps
de los transformadores, compensacion reactiva capacitiva e inductiva, motores y generadores
sincronos.

Ejemplo: En el sistema mostrado en la figura 3.7, determinar la potencia generada en cada
generador, a fin de mantener un perfil de tensién de V; = V5 = 1 p.u. Ademéds determinar las
pérdidas. Para su desarrollo se sugiere utilizar las ecuaciones de inyecciones de potencia y/o de
flujo potencia descritas en capitulos anteriores.

G1 G2

@ - Oy

X12 = 0.03 p.u.
— -
1043  S12 S21 20410

Figura 3.7: Sistema eléctrico de dos barras
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Dado:
E2:‘/'2100:1100 y E1 :1/116’1—02:115

P12:10p.u. y b12:—ﬁ:—ﬁ:—%

Determinar: Pg,, Qq,, Pa,, Qc,
Conocidas las variables de estado, voltajes de nodo, se podran determinar las demas vari-

ables de la red. Para este ejemplo fueron especificadas las magnitudes de los voltajes nodales,
por lo tanto se deberd calcular los dangulos. Inicialmente se determina la diferencia angular

L0y — 5.

Dada la ecuacién de flujo de potencia activa y reactiva:
Py = VEgis — ViVagiacos(0) — 03) — ViVabiasen (6 — 6s)
Quz = —V?biy — ViVagiasen(6y — 0a) + ViVabiacos (6 — 62)

100

Del ejemplo se sabe que : gio =0 'y b =—7

Py = —(—%)Sen(ﬁl — 92) = Sen(91 — 92) = 13—0 = (91 — 92) = 17, 458°
Como 0, =0° = 6, =17,458°
Ast: By = V1/17,458° vy By =V5/0° = 1/0°

Céalculo de la potencia inyectada en los nodos 1 y 2:

Formula utilizada: Sy = EpY Y}, Ef

=1

Potencia inyectada en los nodos 1 y 2:

S1=E(Y[ EY +YRE;) vy 52 = Ex(Y3 BT + Y5 E5)

1 2
__ 100 100 1
) 3 3
YBus =7
100 _ 100 2
3 3
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Sy = 1/17,458°(122/90° x 1/ — 17,458° + 190/ — 90° x 1/0°) = 10 + j1.5354

Sy = 1£0°(120/ — 90° x 1/ — 17,458 + 12/90° x 1/0°) = —10 + j1.5354

Ecuaciones de balance nodal:

Nodo 1: (P +jQ1) = (Pa, + jQa,) — (Pp, + jQb,)

Nodo 2: (P +jQ2) = (Pa, + jQa,) — (Pp, + jQb,)

Reemplazando valores se obtiene:

Nodo 1: (FPg, +jQc,) = (P1 + j@1) + (Pp, + j@p,) =

(Pg, +7Qc,) = (10 + j1.5354) + (10 + j3) = Py, =20pu. y Qg = 4.5354p.u.
Nodo 2: (Pg, +jQq,) = (P2 + jQ2) + (Pp, + jQ@p,) =

(Pg, +7Qc,) = (—10+j1.5354) 4+ (20 + j10) = Pg, =10pu. y Qg, = 11.5354p.u.

Pérdidas de potencia reactiva:

Qe = —bim [V2+ V2 = 2ViV,,C080] = —bgm | By — Es?
Qe = —bis [V + Vi — 2V1V5C0s0]

Qe = — [~ 1| [12 4+ 12 = (2).(1).(1).Cos17, 458"]

Q. = 3.07 p.u.

Ejercicio: Otra forma de resolver el ejemplo anterior es utilizando las ecuaciones de flujo
de potencia activa y reactiva a través de una linea, descritas en capitulos anteriores. Resolver
este ejemplo utilizando estas ecuaciones.
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CAPITULO 4

METODOS NUMERICOS EN EL ANALISIS DE
SISTEMAS DE POTENCIA

4.1 Introducciéon

La aplicacion de los métodos numericos ha faciltado al analista el uso del computador para la
solucion de los problemas planteados en Ingenieria eléctrica.

Entre las tareas que realiza el analista de redes eléctricas planteadas de manera global, se

definen entre otras las siguientes:

e Definir en forma clara el area y fendmeno fisico que desea manejar, controlar o analizar.

e Expresar el comportamiento por medio de ecuaciones (modelo matematico).

Las ecuaciones resultantes de plantear el modelo mateméatico pueden ser del tipo: Algebraico
Lineal o no lineal, diferenciales, etc. Con la ayuda del computador y de los métodos numéricos
es resuelto el modelo matematico mencionado anteriormente.

Una de las tareas del analista de redes es el de estudiar la forma como deberan ser resueltas
las ecuaciones y seleccionar el modelo matematico mas adecuado para su soluciéon. Tambien
debera contemplar la posibilidad de que el modelo sea resuelto sin sufrir modificaciones o si
por el contrario tenga que recurrir a modificaciones o simplificaciones, sin desmejora en los
resultados.

En la seleccion del método matematico se deberan satisfacer varias caracteristicas entre las
que cabe destacar el grado de precision y tiempo de calculo.

Los métodos numericos que seran estudiados son:

e M¢étodos para inversion de matrices
e Método iterativo Gauss y Gauss Seidel

e Newton Raphson
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El primero es utilizado en la solucion de ecuaciones algebraicas lineales o linealizadas. El
método de Newton Raphson es el de mayor aplicacién en la solucién de ecuaciones algebraicas
no lineales que resultan de plantear el modelo matemaético del problema de flujo de potencia.

4.2 Métodos de solucion de ecuaciones simultaneas al-
gebraicas lineales

El modelo matemaético planteado es del tipo lineal y las ecuaciones que conforman dicho modelo
podran ser del tipo de igualdad y/o desigualdad.

Ecuaciones planteadas en un modelo Lineal:

X Xo oo, X)) = 1

Fn(Xlu X2 Tty Xn) - Yn

Representando un sistema de n ecuaciones Lineales en funcién de n incégnitas (X, Xo, ..., X,,)
y siendo (Y7, ...,Y,,) las variables conocidas, denominado también como vector independiente.
En la mayoria de los casos, los sistemas son representados de manera exacta por medio de
modelos no lineales; es asi como en muchas de las aplicaciones en ingenieria eléctrica una re-
presentacion no lineal de segundo orden resulta ser lo suficientemente precisa. Sin embargo y
debido a la complejidad de los mismos en algunas ocasiones se recurre a la simplificacion de
dichos modelos, ya sea determinando un modelo lineal o linealizando el mismo.

La representacion lineal de los sistemas es muy frecuente sin sacrificar exactitud en los
resultados, con la ventaja de que el modelo requerird de menos tiempo de computaciéon y facil
de implementar.

Ecuaciones Lineales, como las que relaciona la corriente nodal Iy y el voltaje Nodal Vi son
representadas como sigue:

AX =b
Siendo A la Matriz de planta, X el vector de incégnitas y b el vector independiente.
Solucién del sistema anterior: X = [A]~'b

Algunos de los métodos de solucién conocidos para invertir la matriz A son los siguientes:

e Método convencional %%A
e Método de Gauss - Jordan [A|b] = [A~TA|A~1D] = [[]X]
e Método de eliminacién Gaussiana

e Método de Tinney - Walker 6 LDU
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e Método de descomposicién de Cholesky

Otro método con el cual se pueden resolver ecuaciones lineales es el de Gauss-Seidel, pero
por tratarse de un método iterativo, tendra que asignarse una condicion inicial a las variables de
estado, esta caracteristica lo hace diferente respecto a los métodos mencionados anteriormente,
llamados de métodos directos y en los cuales no se requiere de la condicién inicial ya que el
resultado se obtiene de forma directa, invirtiendo la matriz de planta, multiplicada por el vector
independiente.

4.3 Solucion de Ecuaciones Algebraicas no Lineales

En sistemas de potencia algunos estados se pueden representar por medio de ecuaciones al-
gebraicas no Lineales, tal es el caso del estado estacionario que es representado a través de n
ecuaciones algebrdicas no Lineales de segundo orden y donde n es el niimero de nodos.

El modelo planteado es como sigue:

B(Xy, - X)) = Y

Fn(Xlu 7Xn) = Yn

El mismo representado en forma simplificada es el siguiente:

FX) =Y

Donde: F(X): Funcién Vectorial y Y: Vector independiente

Las principales caracteristicas de las funciones no lineales son las siguientes:

e Soluciones miltiples
e La busqueda de la solucién no es directa

e Se tendra que recurrir a procesos iterativos. (La solucién final de los procesos iterativos
depende del estado inicial, asi el sistema converge si se estd cerca a la solucién, caso
contrario diverge).

Métodos empleados en la soluciéon de ecuaciones algebraicas no lineales

e Gauss y Gauss Seidel
e Newton Raphson

e La no linealidad
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4.3.1 Método Iterativo de Gauss

Considere que F(X) = 0 una funcién no lineal. Se despeja de esta la variable x y se rescribe
asi: X = g(X)

Algoritmo de solucién:

1. k=0

2. Estimar valor inicial X*

3. Calcular X1 = g(X)*

4. Max | X" — X;| < ¢ = Convergencia
5

. Caso contrario = k = k + 1 y regresar a 3.

A
F(x)
El proceso diverge
-
A
-
|
|
|
y=x e 5 |
[ [ !
[ [ !
~ _ _ _ |
El proceso converge ! ~ : !
I | ‘ A
| | |
- - — > A [ [
A ! [ [
=T - = [ [ ! [
| | | | |
1 1 ! ! ! ! >
x* X X x! X X

Figura 4.1: Proceso de convergencia del método Gauss

Descripcion del proceso iterativo para un sistema con n ecuaciones y n incongnitas. Se
plantean las ecuaciones y se despeja de cada una de estas una variable de estado asi:

Xl — gl(Xh 7XTL)
X2 — 92(X27 7XTL)
Xn - gn(Xh 7Xn)
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Algoritmo de solucion:

1. k=0
2. Estimar valores iniciales: X = XF, X}, ..., X*

3. Actualizar las variables de estado

X{H—l = gl(Xfana 7Xr]§)
X§+1 - gQ(X{Cng 7Xr]§)
Xrlerl - gn(vaXg 7Xr]§)

4. Criterio de convergencia max. | X/ — XF| < ¢ V¥; = Convergencia

5. Caso contrario = k = k + 1 y regresa a 3.

4.3.2 Meétodo iterativo de Gauss - Seidel

El proceso iterativo es el mismo respecto al método de Gauss, la diferencia radica en la manera
como se plantean las ecuaciones en 3 como se describe a seguir:

X{CJA = gl(Xf7 Xg? 7X7]j>
Xéﬁ_l = 92(Xf+17 ng ,Xﬁ)
X?éJrl = gn(X{H—l? X§+17 e 7X7Iz€)

4.3.3 Meétodo de Newton Raphson

Caracteristicas principales:

e Aplicable a problemas unidimensionales y multidimensionales
e Soluciona ecuaciones no lineales

e Linealiza las ecuaciones alrededor de un punto

Sistema unidimensional

F(x) = 0 Funcién no lineal (una ecuacién con una incognita). La solucién del problema
consiste en determinar un valor de x para el cual la funcién cumple la condicién de igualdad,
esto es F(x) =0

El problema es resuelto linealizando la funcién alrededor de un punto e iterando al rededor
del mismo. La linealizacién de la funcién anterior se explica a través de la expansion en serie
de Taylor asi:
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F(X,+AX,) = F(X,) + F (X,)(AX,) + F'(X,) =2 + ...

Se desprecian los terminos con potencias superiores a 2, quedando entonces la siguiente
expresion:
F(X,+ AX,) = F(X,) + F (X,)(AX,) =0

Al despejar terminos se obtiene:

—F(X,) = F'(X,)(AX,) = AX, = —F(X,)/F

F(x)

N .
\/* //3

-

Figura 4.2: Proceso de convergencia del método Newton Raphson

Algoritmo de solucion del método de Newton Raphson

1.v=20
2. Calcular g(X) en el punto X = XV

3. Comparar g(X) con el valor especificado £ : Si |[g(XV)| < € = X = XV (Solucién al
problema)

4. Linealizar la funcién g(X) en torno del punto (X", g(X")) por intermedio de la serie de
Taylor.
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g(XY +AXY) = g(XY) + g (XV)AXY
Siendo: ¢'(X) = dg/dX
Este paso se resume al célculo de la derivada g’ (XV)

5. Resolver el problema linealizado, o sea encontrar AX tal que:

g(X") +g/(XV)AXY =0

Esto significa que la nueva estimacion de X pasa a ser:

XV = XY+ AXY

Siendo AXV = —g(XV) /g (X")

6. v=v + 1, regresar a 2.

La variante al método es obtenida considerando constante la derivada durante todo el pro-

ceso.
Sistema n dimensional

El modelo matematico planteado es de la forma:

9(X) =0
Donde: ¢g(X) = funcién vectorial (n.1) y X =Vector de las incégnitas (x.1)

La funcién vectorial y el vector de incognitas es escrito como sigue:

9(X) = [1(X), 92(X), -+, ga(X)]"
(7) — [X17X27 .. 'Xn]T
La solucion sigue basicamente los mismos pasos del algoritmo unidimensional, la principal
diferencia consiste en la aparicién de la matriz Jacobiana.
- Linealizacién de la funcién vectorial g(X) para X = XV

La linealizacion es dada por los primeros términos de la serie de Taylor asi:

X+ AKX ) ~gX") + (XA

Siendo la matriz Jacobiana J = g—)g(

o1 | g1 | ... ] Oa

0X1 0Xo 0Xn

o 9g2 dg2 | ... | Og2
J=99 _|ox | ax, DX,
0xX L ..

99n | 9gn Ogn_

20X, | 90X Xy




El vector de Correccién AX es calculado como:
X )+ JXHAX =0

Que es la manera Linealizada de resolver el problema

gX +AXV)=0

Ejemplo: Se plantea un sistema de ecuaciones no lineales de segundo orden con dos
incégnitas, linealizado en el punto (X}, XJ).
g1 g1

X1 Xo)~ g (XY, X))+ 2 AXY + =L AXY
gl( 1 2) gl( 1 2 ) + aXl 1 + an 2

392 392
X1, Xo) ~ (XY, XY+ =2 AXY + ZZ2AXY
92( 1, 2) 92( 1> 2 ) + aXl 1 + an 2

Algoritmo para solucionar el sistema de ecuaciones g (X) = 0 por Newton.

i) v = 0 y seleccionar condiciones iniciales (X = X' = X_)

ii) Calcular ﬁ(yv)
iii) Probar convergencia: si |gi(yv)| <¢ Parai=1,---,n., el proceso converge = X =
XV caso contrario ir a iv.

iv) Calcular la matriz Jacobiana J (X )

. =Vl
v) Determinar nueva solucién X

7V+1 _ 7‘/4-1 _ 7‘/ + HV
AXY = —[7(X")'g(X")
vi) Actualizar v + 1 = v y regresar al paso ii

Ejercicio: Resolver el siguiente sistema de ecuaciones no Lineales de segundo orden emple-
ando los métodos de Newton, Gauss y Gauss-Seidel y analizar los resultados.

B—zi+x+1 = 0
2$1I2+ZE2 = 0
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CAPITULO 5

SOLUCION AL PROBLEMA DE FLUJO DE
POTENCIA

5.1 Definicién del problema

Si en un sistema de potencia se especifican los valores de carga nodal, se conocen los parametros
de la red y ademads se conocen dos de sus cuatro variables caracteristicas (V, 6, P, @), es posible
determinar el estado de equilibrio nodal y global del sistema. Esta tarea se denomina flujo de
potencia.

Los elementos de la red de transmision son disenados para condiciones de operacion en
equilibrio, ademas la operacion de los mismos es efectuada de manera balanceada debido a que
la carga nodal es equilibrada, por lo tanto, el flujo de potencia a través de los elementos presenta
condiciones de balanceo, esto es, no existe circulaciéon de corriente por neutro ni tierra, en estas
condiciones, si la red trifasica es descompuesta en tres redes de secuencia, denominadas de
secuencia positiva,negativa y cero, solo la red de secuencia positiva tiene efecto en la operacién.

Por lo anterior, al efectuar analisis en estado estacionario en redes de alta potencia, la red
se modela por su equivalente monofasico de secuencia positiva.

Los estudios de Flujos de Potencia se aplican en:

e Planeacién y diseno del Sistema Eléctrico.

e Determinacién de las condiciones operativas. El flujo de Potencia proporciona informacion
de suma importancia acerca de la operacién de las redes eléctricas como es: Voltajes
nodales, fllujos de potencia por las lineas, pérdidas, etc.

Las matrices de redes empleadas en los diferentes estudios de sistemas eléctricos son:
e La matriz admitancia de barra Yj,,

e La matriz impedancia de barra Z,
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Los métodos clasicos mas comunmente empleados de flujo de carga son desarrollados con
base en la matriz Y;,s. Los de corto circuito estan basados en la matriz Z,,,.

Los elementos de la matriz Y;,s son descritos de la siguiente manera:
Yis = Yis|L0i5 = |Yis|CosOiy + J|Yis|Senby;
Yis =G+ JBis
El modelo matematico del sistema para resolver el problema de flujo de carga se expresa en

funcién de voltajes nodales, los cuales podran ser dados en componentes polares o rectangulares,
siendo la més usada en los escritos técnicos la representacion polar.

Vi = [Vi|£0; = |Vi|(Cosd; + JSend;)

La ecuacién que relaciona la corriente inyectada en el nodo en funcién de voltajes nodales
y la matriz Y;,, es la siguiente:

n=1

Sean P; y ); las potencias real y reactiva especificadas en el nodo i. La ecuacién que
relaciona estas variables con el voltaje nodal y la matriz Yj,, es:

n=1

Expresado en forma polar es:

n=1

El error de potencia en el nodo (i) se calcula como la diferencia entre la potencia inyectada
por el sistema externo e interno, esta diferencia se presenta en el proceso del flujo de carga en el
cual la potencia del sistema externo es establecida en un valor, la del sistema interno se calcula
con base en los voltajes nodales y parametros de la red, asi que solo hasta cuando se alcance
el voltaje de equilibrio- las dos potencias coinciden y el error de potencia serd menor que un
valor establecido, calculado asi:

AP@ = (PGz - PDz) - -Picalc = L prog — -Picalc
AQZ = (QGZ - QD@) - Qz cale — Qz prog — Qz cale

Si no existe generacién o carga sus términos correspondientes equivalen a cero.

AP; vy AQ;: Errores que ocurren durante el desarrollo del flujo de potencia. Cuando la
potencia programada y la calculada se aproximan entonces: |AP;| <&y |AQ;| < ¢
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Las ecuaciones de potencia activa y reactiva inyectada pueden ser expresadas en diferente
forma:

@
PGi Pil

PDi
o o
Pi programada Pi calculada
QGi @ Qil
//'/ \
. -
Qjj |
\/ @
QDi
e e
Qi programada Qi calculada

Figura 5.1: Potencia activa y reactiva inyectada

1. Primera

Pe+JQu=Vi > Y5V

m=1

P+ JQk = (ex + J fi) zn:(ka — JBim)(em — J fin)

m=1

n

m=1

Py = Z ekCmGrm — ekmekm + fkemBkm + fkfmka

m=1

Qk = Z fkemka - fkmekm - ekemBkm - ekfmka
m=1
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2. Segunda

Pe+JQu=Vy > Y5 V"

m=1

P+ JQr = > Vie?Y, 070 e 70m

m=1

Pe+ JQr = > ViV Vin| L0k — 00 — Oim

m=1
pk = Z ’VkYkam‘COS(ek — Gm — SOkm)
m=1
m=1

3. Tercera

Pe+JQr=Vy > Y5 V"

m=1

P+ JQr = > Vie?Y, e 0 e 70m

m=1

Pk; + JQk = Z Vka(Cosekm + JSeanm)(ka - JBkm)

m=1

Py = Vi > Vi G C 08Ok, + By Senbyy, )

m=1

Qk = Vk Z Vm(kaSenﬁkm — BkmCOSekm)
m=1

5.2 Tareas basicas en la formulacion

Se definen dos tareas basicas en la formulacién del problema de flujo e carga, la primera se
refiere al planteamiento de modelo matematico y la segunda a la seleccion del método para la
solucion de dicho modelo.

En la formulacion del modelo matematico las ecuaciones nodales se plantean en funcién de
las cuatro variables nodales y los parametros del sistema. Estas ecuaciones siguen la siguiente
extructura:

Por cada nodo son expresadas dos ecuaciones como se presenta a seguir:

N
n=1
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N

n=1

El modelo a solucionar es escrito de la siguiente forma:

AP@ _ (PEspeciﬁcado . HCalculado) — O, AQZ _ (QEspeciﬁcado o anlculado) —0

3 K3

En la seleccion del método numérico se debera tener en cuenta el tipo de modelo a resolver
(lineal o nolineal), el tipo de aplicacién que se desee resolver, entre las que se cuentan (operacion,
planeacién, diseno), la calidad de respuesta esperada y los requerimientos de memoria.

5.3 Resena historica

. Ecuaciones que describen las relaciones nodales son:
I N = YN * VN

VN:ZN*[N

Para resolver este sistema de ecuaciones es necesario utilizar el computador, sin embargo
este solo se aplica a partir de la década de los 60.

Inicialmente para estudiar las redes eléctricas fue empleado el analizador de redes, con este
se reproducia la red a pequena escala en el laboratorio, la restriccién es que solo era posible
reproducir sistemas pequenos.

El desarrollo del computador permite que las ecuaciones de red y sus métodos de solucion,
adquieran gran importancia.

- Inicialmente fueron desarrollados los métodos directos: Iy = Yy x Vi

Problemas: Lento y en muchos casos no convergen

- Luego aparecio: Viy = Zn *x Iy
Con este se mejord la convergencia.

Problemas: Exigencia de memoria y lento

- Posteriormente se desenvuelve el Gauss.
Requiere poca memoria.
Problemas: Lento y diverge facilmente por malos condicionamientos.

- Mas adelante aparece el método Newton-Raphson, mostrando poderosas propiedades de
convergencia, pero con excesivos requerimientos de memoria, haciéndolo no competitivo

en ese momento, debido al manejo de matrices de gran tamano con computadores lentos
y de poca capacidad.
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Tinney y Walker presentaron la soluciéon a dicho problema, con la aplicacion de las ma-
trices dispersas, al estudio de las redes eléctricas.

- Posteriormente aparece el flujo de carga desacoplado,desarrollado por B. Stott, mejorando
en rapidéz y requerimiento de memoria. Més adelante aparece el flujo de carga linealizado
y el fede

5.4 Meétodos de solucion

Los maés estudiados por los especialistas del tema son:

Gauss

Iterativos ( Lineales y no lineales) { Cruss - Seidel

Acoplado : .Método de Newton Raphson
Desacoplados : .Desacoplado de Newton

.Desacoplado rapido de Newton
.Ward y Hale

No-Lineales (Linealizados)

Acoplados : .Método de la No linealidad de segundo orden

No—Lineales { Desacoplados : .Método de la No linealidad de segundo orden desacoplado

5.5 Condiciones y Definicion del problema

El sistema se estudia en condiciones estacionarias. La red opera de manera balanceada.

Cantidades o variables asociadas a cada nodo

PG7 QG
Pp, Qp Variables nodales
Vi 0

De las seis variables nodales mencionadas anteriormente, dos son conocidas, estas son la
demanda de potencia activa y reactiva: Ppy Qp

Asi las ecuaciones nodales se plantean en funcion de las siguientes cuatro variables nodales

—Potencia inyectada (Sg — Sp)
.activa

Pq, Q¢ reactiva

Vi, @ —Voltaje

.magnitud

.angulo
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5.6

5.7

5.8

Clasificacion de las variables

Variables incontrolables: Pp y Qp
Variables de control: Pgy Qg
Variables de estado: |V|y 6

Limites practicos de las variables

De estado
- “/z|mzn S |V;‘ S H/i|maa:
Limite minimo por estabilidad y el maximo por aislamiento.

— Capacidad de transmisién |0; — 05| < max |6; — 0,

De control
PGmin S PGz S PGmaac; Qszn S QGz S QGmam

Tipos de Nodos (Clasificacion de los Nodos)

Nodo Flotante, Slack, de holgura o de referencia (V, 0)

Este nodo es el encargado de establecer el balance global del sistema, es decir, asume
los sobrantes (faltantes) de carga de los otros nodos, mas las pérdidas del sistema. Es
planteado de la siguiente manera:

ZPG_ZPD:Ppérdidas

Generalmente se selecciona el nodo de mayor generacién. Este nodo generador debera
tener la suficiente cantidad de reactivos para el control de la magnitud del voltaje.

Se supone conocida la potencia generada en todos los nodos generadores, excepto en el
nodo denominado slack, que corresponde al nodo generador de mayor capacidad; ademas
las demandas son conocidas.

n
Potencia generada conocida Py, = > Pg
1 =1
7/- ;é slack

Potencia demandada Py, =Y Pp
i=1
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Al reescribir las ecuaciones anteriores, el balance global del sistema cumple con la siguiente
ecuacion:

FPq =P

pérdidas

slack + PkG - PkD

De la ecuacion anterior, el nodo slack debe generar una potencia para garantizar el balance
global del sistema:

PG :_PkG+PkD+Ppédidas

slack

Por lo tanto la potencia generada en el nodo slack deberd ser la suficiente para cubrir la
diferencia entre (— Py, + Py, ) mas el valor de las pérdidas. Las pérdidas son una variable
no conocidas, por lo tanto, la variable Pg  , tendrd que ser libre para que se pueda
cumplir la ecuacién anterior.

Al ser la magnitud de voltaje una variable especificada, el Q¢ sera una variable libre
(no especificada). El nodo slack entonces se encargara de establecer el balance global
del sistema, tanto en potencia activa como en potencia reactiva, cubriendo los faltantes
(sobrantes) que presente el sistema.

En este nodo las variable son clasificadas asi:
|V|,0 = Variables especificadas
P, () = Variables desconocidas.

El angulo 6 se asume a 0° y serd referencia para los demas nodos del sistema.

Nodo de Voltaje controlado (PV).

Generalmente se asumen los nodos con generacion representativa.

Las variable son clasificadas asi:
P,V = Variables especificadas
Q, 0 = Variables desconocidas

El limite de reactivos podra ser considerado, dependiendo de la aplicacién.

Qimin S Qz S Qimax
A este tipo de barra pertenecen aquellos nodos que tengan elementos con capacidad para
controlar la magnitud del voltaje.

Barras candidatas a ser denominadas de voltaje controlado:

— Generadores
— Compensadores sincrénicos
— Compensadores estaticos activos (controlados por tiristores)

— Transformadores con combinadores automaticos de Taps bajo carga, siempre y cuando
su operacion esté en el rango de control.
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e Nodo de Carga (P,Q)

Corresponde a los nodos de carga o nodos donde la generacion es muy pequena. Esto es,
representa las barras donde la carga predomina sobre la generacién. Ejemplo al mismo
barraje se conecta carga y generacion, siendo este ultimo poco representativo frente a la
magnitud de la carga. Tambien representa las barras de paso.

Las variable son clasificadas asi:
P, () = Variables especificadas
V,0 = Variables desconocidas

Una Forma alternativa de definir el nodo de carga considerando restriccién de voltaje es
la siguiente:

Barras de carga (P-Q) donde la magnitud de voltaje se requiere que este dentro de unos
limites prefijados: Vi <V < Ve Este tipo de barra permite establecer la cantidad
de potencia reactiva que se necesita inyectar en la red a fin de mantener una operacion
adecuada.

En el problema de flujo de potencia este tipo de nodo es operado de la siguiente manera:
Cuando uno de los limites de voltaje barra es sobrepasado, el nodo cambia de tipo a ser
(P - V),Q queda entonces como una incognita. Resuelto el flujo se calcula la diferen-
cia (Qespecificado — Qealculado), que indica la cantidad de reactivos (L-C) que deberan ser
instalados.

5.9 Método de Gauss y Gauss Seidel utilizado en el pro-
blema de Flujo de Potencia

Tuvieron gran acogida en los anos 60 por su facilidad en la implementacién (minimos requer-
imientos de memoria y facilidad en su programacién).

Ecuaciones planteadas:

m=1

Pe—JQk = ViV + Vi S YinVim

m =1
m # k

P.—J "
ki*Qk =YuVi+ > YinVn

Vk m =1

m # k
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De la ecuacién anterior, se despeja el voltaje del nodo k:

1| P JQp &
Vo= o [ VW
ST Vi mzzzl ‘

m # k

Ademas en los nodos tipo voltaje controlado se calcula:

Qk - _Imag {Vk* zn:Ykam} ; Siendo (Qk = QGk - QDk:)

m=1

Qk = Vk Z Vm (kaSeanm — BkmOOSka)

m=1
En estos nodos se debera satisfacer que:

QGk min S QGk S QGk max

El critero de parada:

max.|Juftt — k| <& = Pare

i

Por facilidad se acostumbra suponer el vector de voltajes iniciales en los nodos del sistema
de la siguiente manera:

- En barra (P-Q): 1£0°
- En barra (P—V) H/especificado‘loo
- En barra (V-0): |Viaer|20°

En la barra de referencia se conoce la magnitud y el angulo del voltaje, por lo tanto se tienen
n-1 incognitas, asi que en el calculo de los voltajes nodales no se tendra encuenta la ecuacion
de este nodo.
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ALGORITMO DE GAUSS SEIDEL

Pardmetros de la red (Lineas y transformadores)

}

Informacion Nodal

|

v = 0 (contador de iteraciones)
Condiciones iniciales (Voltajes)

» O

v=v+1
k=1 (contad+0r de nodos)

k=k+1

> <
>0«

Y
Es k el nodo slack =5 k = k + 1

*no

Es k nodo Generador LN Calcular —
l o Qe ==L (VY Vi Vi)

m=1
Y
Calcular Qrmin < Qk < Qrmax —¢

:

Vkv _ 1 [Lij _ zn: Ykzmvm

m=1 (m#k)

l Limite violado

o<+ Qi = Qp,i 0 Qr = Qo

k

Se calcularon voltajes en todos los nodos ?

Normalizar voltajes en nodos Generadores

[=0
> [=[0+1
VY = % |V°| (Especificado)
l

[ > nodos de Generacion

\

Chequeo de convergencia Max|AV ) = |V — VP < ¢

\

Fin del proceso (resultados complementarios)
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Ejercicio: Dado el siguiente sistema de energia eléctrica de 3 nodos, determinar los valores

de voltajes nodales, flujos de potencia por las lineas y pérdidas. Emplear para su solucién el
método de Gauss.

©)

@

G}F

Figura 5.2: Red eléctrica de 3 nodos

Linea Ryu Xpu Y/2pu

1-2 001 006 0.005
1—3 0.03 020 0.01 Pyase = 100 MVA

2—-3 0.04 025 0.015

Datos nodales

Nodo Pa Qo Pp Qp Voltaje
(MW) (MVAR) (MW) (MVAR) (p.u.)
1 150 80 60 30 1.02
2 30 15 20 10 1.01
3 — — 45 15 —

Voltaje nominal del sistema: 115 KV
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5.10 Meétodo de Newton Raphson en la solucién del pro-
blema de Flujo de Potencia

El método de Newton Raphson es del tipo iterativo que linealiza las funciones en el punto de
trabajo. Método recomendado en la solucién de ecuaciones algebraicas no lineales, como es
el caso de las ecuaciones nodales de potencia inyectada que describen las redes eléctricas en
estado estacionario.

5.10.1 Modelo matematico

Las ecuaciones nodales describen el comportamiento del sistema en estado estacionario. En
cada nodo se plantea una ecuacién como se describe a seguir:

S Gi

=&
-

— 0
SDi
o o
Sistema externo Sistema interno

Figura 5.3: Planteamiento de la ecuacién de potencia nodal inyectada
Sni = Pni + JQni = Sgi — Spi (Sistema externo)

=V Z Y;r V* (Sistema interno)

m - m

En estado estacionario la potencia inyectada por el sistema externo debera ser igual a la
inyectada por el sistema interno, se debe cumplir entonces que:

Sni = Vie?" 37 Ve ™#mV,e7 7™ ( Formula que establece el balance nodal)

m=1

Con base en el tipo de nodo, las ecuaciones son planteadas como ecuaciones del subsistema 1
y subsistema 2. Las ecuaciones del subsistema 1 establecen el modelo matematico del problema
de flujo de carga y son escritas como sigue:

n

AP, = ]DieSp Pcal (PG — PD ) Vi Z Vm(GlmCOSezm + BZmSenﬁzm) =0

m=1
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n

AQ’L = Q?SP - Q;‘jal = (C2GZ - QDZ) - ‘/z Z Vm(szsenezm - Bzmcosezm) =0

m=1

5.10.2 Meétodo de solucion de Newton

Este método se basa en la expansion en series de taylor y es descrito asi:
F(X*+ AX*) = F(X*) 4+ FI(XF)AXF + ... =

Se desprecian potencias superiores a 1 y se despeja el k-ésimo incremento de la variable de
estado X.

AXF = - [F(x")] " F(X¥)
XkJrl — Xk + AXk

Si se tiene un modelo de n ecuaciones con n incognitas, el problema linealizado toma la
siguiente forma:

C (] OB SR 8B T 1
ne I e
” o2 982 .. 2
FQ(I‘) 0X1 60X 0Xn AXQ
= 0B,  OFa ... o
| (7)) | L 5X) 6% s | LAXa |
La notacién del conjunto de ecuaciones anteriores es: F(z) =[J ]| AX

Observaciones a la ecuacién de potencia nodal: P; + JQ; = V; > Y; V)
k=1

e Las potencias netas inyectadas dependen de su propia tension, asi como tambien de
las tensiones de los otros nodos con los cuales dicho nodo esta interconectado y de los
parametros de la red.

e Si los nodos i y k no estan interconectados no aparece término Yj; en la matriz Y;,, por
lo tanto el termino (i — k) no incide en la sumatoria de la potencia nodal.

e En los sistemas de transmision R << X, ademas la diferencia angular es pequena.

e Las ecuaciones son sinosoidales y de segundo orden.

Estructura de la matriz Jacobiana:

Dado el siguiente sistema de tres nodos, escribir el modelo matematico linealizado del prob-
lema para resolverlo por el método de Newton Raphson.
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'\ 0 3

Figura 5.4: Red eléctrica de 3 nodos

3PP 3PP
AP 501 o6 Vi oV JAN
A P 0P P | 4P 0P 6P AB
Py 0 05 98 | SV AV AV 9
AP P 4P P 4P Af
3 |_ - 5552 505 - %2 5V 3
01 01 01 01
ﬁQl 2 5552 50, | 3. %2 50 ﬁVI
02 02 02 02 02 02
Q> 501 00> 003 | Vi Ve Vs V2
AQ; 0 0 0y 0y | | AV
502 003 Vo oVa

Como se observa de la figura anterior, las ecuaciones nodales estan descritas en funcion
de (P, Q, V y 6). El modelo matemético del problema de flujo de carga toma la siguiente
estructura matricial.

NPQ
AP H N Ab +
_ NPV
AQ J L AV NPQ

Los errores de potencia (AP y AQ) son calculados como la diferencia entre la potencia
inyectada por el sistema externo (especificado) e interno (calculado) de la siguiente manera:

AP = Pespecificado o Pcalculado

AQ — Qespecificado o Qcalculado

El modelo de n ecuaciones linealizadas para el problema de flujo de carga es escrito de la
siguiente manera:

[ [
AP || 22 |3y || Ag

AQ IO A Ve AV

96



Las ecuaciones podran ser planteadas en forma polar 6 rectangular, dependiendo de como
se describa la variable de estado (voltaje).

Vi=ep+Jfp; Vo= ’Vp‘ewp

Ecuaciones del Modelo de flujo de Carga de Newton:

En el sistema de energia eléctrica podran ser planteadas 2.n ecuaciones nodales (n de poten-
cia activa y n de potencia reactiva), que conforman el modelo matematico y que se denominan
sistema de ecuaciones 1 y 2.

Las ecuaciones del sistema 1 son aquellas que conforman el modelo del flujo de carga, el
resto de ecuaciones (2.n - ecuaciones del Sistema 1) se denominan ecuaciones del sistema 2.

Las ecuaciones que conforman el sistema 1 dependen del tipo de nodo, asi: En nodos
generadores se plantea ecuacion de potencia activa y en el nodo de carga se plantea tanto la
ecuacion de potencia activa como de reactiva.

Con las ecuaciones del sistema 2 se podran determinar resultados complementarios, como
son la potencia activa y reactiva generada en el nodo Slack y la potencia reactiva generada en
los nodos generadores.

Términos de la matriz jacobiana:

Esta matriz estd compuesta por términos diagonales y no diagonales. Los términos diago-
nales escritos en forma polar son:

0P, 0P, 0Qk 0Qk
80, 6V, 60, 6V
Los términos fuera de la diagonal en forma polar, son descritos asi:
0P, 0P, 0Qr 0Qk
80, OV 00, OV,

La descripcién polar es la mas frecuentemente utilizada en la literatura especializada. El
flujo de carga es la etapa inicial de otros problemas, como es el caso del estimador de estado,
flujo de carga desacoplado, entre otros y en la mayoria de estos se parte del hecho de que el
modelo se plantea en componentes polares.

Ecuacién basica planteada en componentes polares:

P+ JQ = VkeJek Z YkmeiJSokameﬂmm

m=1

Deduccién de los términos de la diagonal: (%’j y 65?7:)

pk + JQk = VkQYkkeithkk + Vke‘mk Z YkmefJgokan;JGmefJGm

m =1

m # k
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OBk 4 729 _ Jueim Y Yime IOV em 0
36 " 00y

m =1

m # k
OB,y 0% _ —JVYire 7o+ J(Vie! S Vigne 795m Ve =70
80r " 00, P
B+ JQy
0B, | 0Qk

ok — _ 2Y —Jprk P
50k +J50k JVk (X +J( k—l—JQk)

0P 0
00y, 00,

Separando en parte real e imaginaria se obtiene:

Wy
50, = =V Bk — Qk

0Q

Deduccién de los términos de la diagonal: (%Vk y 29L11)

5V,
OPy 0Qx J IO —J —J6
— 4+ J— = QWYkke Pk 4 g "k Ykme wkmvme m
m#k
P 0 n
Py 4 72y, = 2VZYiwe T 4 Vi N VeIV om0
5Vk 5Vk m=1
m # k
P 0 n
Py 4 72y, = VYire 79 4+ Vi Y Yigne 7o Ve
6‘/]‘7 6‘/]‘7 m=1
0Py 0Qk

kv J=E — V2y,,e %k L P J
A k + A k i Ykk€ + P+ JQ

O Py, 0Qk

— —V;, = V(G — JB P+ J
6Vka+J6Vk % (G wie) + Pi + JQu

Partiendo en parte real e imaginaria se tiene:

0Py

2
_r — P,
5Vk Vk Vk Gk‘kz + Iy
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)
%Vk = _V]gQBkk + Qk

Deduccién de términos fuera de la diagonal: (gg% y )

pk + JQk = Vke‘mk Z Ykme*‘]‘p’“mvme*‘mm

m=1
oP. + Jo _ —Jbm
S 50 L = —JVie %Yy e TV e 7Y
0
%7“9’“ — en+ Tf) (G — TBin)(em — T fn)

Partiendo en parte real e imaginaria se obtiene:

0P
(m—k = _ekemBk:m - eszmka + szemszm - fk:mek:m = Hkm

)
% = _ekemka + ekmekm - fkemBkm - fkfmka = ka

Deduccién de los términos fuera de la diagonal: (%V y g%vm)

01 k 5Qk Joy, J Jo
Pkm m
5 + J5 Vie'"*Yme e
Vv oy Vv 5@ V, Y, V. e~ Jtm
mé-‘ r:; J m(s‘ r,ri - kejek € JOrm € 76

Partiendo en parte real e imaginaria se obtiene:

Wy

Vmﬁ = ekemka - ekmekm + fkemBkm + fkfmka = Nkm

)
Vm% = fkemka - fkmekm - ekemBkm - ekfmka = Lkm

Terminos de la diagonal:
Hy = —Qr — BV
Lk = Qi — BV
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Np. = P, + Gkkv,f
Jik = P — G Vi

Terminos fuera de la diagonal:
Hkm = Lkm = _ekemBkm - ekaka + ermka - FkaBkm
Nkm = _ka = ekemka - ekmekm + fkemBkm + fkfmka

Ejercicio: Dada la siguiente red de 3 nodos y 3 lineas, una demanda de 720 MW y 410
MVARS y una generacion de 800 MW, solucionarlo por el método de Newton Raphson .

G1 @ L1 @
Di1 D2
G3 D3
Figura 5.5: Red eléctrica de 3 nodos
Voltaje de operacion = 230 KV
Pyase = 100 MVA
Datos de nodo
PD QD PG QG Vesp.
(MW) (MVAR) (MW)

Nodo 1 200 100 400 300 1.02

Nodo 2 300 160 — — —

Nodo 3 220 150 400 300 1.02

Datos de lineas y transformadores

Nodo A NodoB R (p.u.) X (pu.) Y/2 (p.u)

1 2 0.027 0.1835 0.1050
1 3 0.013 0.0900 0.0820
2 3 0.017 0.1193 0.0960
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NEWTON

METODO GAUSS NEWTON NEWTON DESACOPLADO | WARD Y LINEAL
SEIDEL | ACOPLADO | DESACOPLADO RAPIDO HALE
VOLTAJES NODALES
1 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
2 0.82530 0.82395 0.82376 0.82425 0.82373 1
3 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
ANGULOS [Grados]
1 0 0 0 0 0
2 -14.08927 -14.18044 14.18525 -14.17450 -14.17018 | -12.47039
3 -0.45146 -0.48744 -0.48822 -0.48807 -0.48363 -0.07168
GENERACION
POTENCIA ACTIVA [MW]
1 335.81031 337.16553 337.2086 337.14800 | 336.99700 320
2 0.97214 0.04607 -0.0890 0.01100 0.14600 0
3 400.17283 400.02119 400.03910 399.954 400 | 401.39002
POTENCIA REACTIVA [Mvar]
1 182.6472 183.78625 183.4653 183.192 183.4840
2 0.91405 0.21375 0.07857 0.4400 -0.0440
3 292.22033 293.53217 293.69550 293.274 293697
DEMANDA
POTENCIA ACTIVA [MW]
1 200 200 200 200 200 200
2 300 300 300 300 300 300
3 220 220 220 220 220 220
FLUJOS DE POTENCIA
POTENCIA ACTIVA [MW]
1-2 126.88280 127.52616 127.5262 127.49602 127.43322 | 118.60998
1-3 8.92751 9.63937 9.63937 9.65194 9.56409 1.39002
2-3 -179.09535 -179.55640 -179.55640 -179.51834 | -179.45680
POTENCIA REACTIVA [Mvar]
1-2 92.88280 93.24392 93.2439 93.07546 93.35540
1-3 -9.78492 -9.88180 -9.88180 9.88351 9.87158
2-3 -95.814 -96.311 -96.311 -96.17627 -96.461
FLUJOS DE POTENCIA
POTENCIA ACTIVA [MW]
2-1 -119.93251 -120.48967 -120.4897 -120.47064 | -120.39685
3-1 -8.91736 -9.62753 -9.62753 -9.64007 -9.55244
3-2 -189.09019 189.64873 189.64873 189.59362 189.55244 | 181.39002
POTENCIA REACTIVA [Mvar]
2-1 -63.271 -63.474 93.4745 -63.38658 -63.58296
3-1 -7.02733 -7.098880 -7.09880 -7.09688 -7.11030
3-2 149.4276 150.6309 150.6309 150.3711 150.8076
PERDIDAS EN LAS LINEAS
POTENCIA ACTIVA [MW]
1-2 6.95029 7.03648 7.03648 7.02539 7.03637
1-3 0.01016 0.01184 0.01184 0.01187 0.01165
2-3 9.99484 10.09233 10.09233 10.07528 10.09564
POTENCIA REACTIVA [Mvar]
1-2 29.16028 29.76946 29.76946 29.68888 29.77244
1-3 -16.99226 16.98060 16.98060 16.98039 16.98188
2-3 53.61364 54.31919 54.31919 54.19485 54.34588
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ALGORITMO PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA
DE FLUJO DE POTENCIA POR NEWTON RAPHSON

Pardmetros de la red (Lineas y transformadores)

|

Informacion Nodal

!

Condiciones iniciales (Voltajes), pardmetros

k = 0 (contador de iteraciones)

\

o

oY .
». Calcular: AP, (i=1nd) ; AQ; (i= 1,nd)

. Comprobar que max |AP;|, |AQ;| < & — Solucién

tﬁm}w

Resolver el modelo linealizado

-t 45

. Actualizar las variables

t
VL = VR(1 4 A%
O+ = 0% 4 AG*
t

k=k+1

|
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Ejemplo: Dado un sistema de 4 nodos y 4 lineas, como se muestra en la figura 5.6, solu-
cionarlo por el método de Newton Raphson.

o r

@ @

Figura 5.6: Red eléctrica de 4 nodos

Datos de lineas:

Linea Nodo inicial y final ZSerie en DL Y,/2 en p.u.
Ly 1-2 0.01008 + j 0.05040 0.05125
Lo 1-3 0.00744 + j 0.03720 0.03875
Ls 2-4 0.00744 + j 0.03720 0.03875
Ly 3-4 0.01272 + j 0.06360 0.06375

Datos de barras:

Barra P, @, Fy Qa \% Tipo de nodo
p.u. p.u. p.u.  p.u p.u.
1 - - 0.50 0.3099 1.020° Slack
2 0 0 1.70 1.0535 - - Carga
3 0 0 2.00 1.2394 -- Carga
4 3.18 - 0.80 0.4958 1.02 - Generador

Resultados:

Inicio del Subproblema 1

8.9852 — 44.8360: —3.8156 + 19.0781: —5.1696 + 25.8478: 0
v, _ —3.8156 + 19.0781¢  8.9852 — 44.8360: 0 —5.1696 + 25.8478:
bus =1 51696 + 25.8478i 0 8.1933 — 40.8638: —3.0237 + 15.1185¢
0 —5.1696 + 25.8478: —3.0237 4 15.11857  8.1933 — 40.8638¢
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Condiciones iniciales: Voltajes incognitas = 1.0 p.u.

Angulos incégnitas = 0°

Primera iteracion

Errores de potencia [AP|AQ] = | —1.5966 —1.9395 22129 —0.4465 —0.8345 |

Cumple tolerancia 7 [NO|

45.4429 0 —26.3648  8.8818 0

0 41.2687 —15.4209 0 8.1328

Jacobiano = | —26.3648 —15.4209 41.7857 —5.2730 —3.0842
—9.0886 0 0.2730  44.2290 0

0 —8.2537  3.0842 0 40.4590

Resolviendo para Ad y AV, y recalculando ¢ y V tenemos:

Vi Va Vs Vi
V = 1.0000 0.9834  0.9710 1.0200
Angulos® = 0 —0.9309 —1.7879 1.5438

Segunda iteracion

Errores de potencia [AP|AQ] = | —0.0323 —0.0645 0.0359 —0.0342 —0.0620 |

Cumple tolerancia 7 [NO|

44.3749 0 —25.6778  7.1397 0

0 39.7018 —14.7736 0 2.9619

Jacobiano = — | —26.1256 —15.1217 41.2473 —4.1296 —2.1828
—10.3562 0 6.2998  43.0530 0

0 —9.6597  3.8397 0 38.4642

Resolviendo para Ad y AV, y recalculando § y V tenemos:

1% = 1.0000 0.9824 0.9690 1.0200
Angulos® = 0 —0.9760 —1.8720 1.5231

Tercera iteracién:

Errores de potencia [AP|AQ] = { —0.0339 —0.1455 —0.0424 —0.0414 —0.1646 |.107°
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Cumple tolerancia ?  [SI]

44.3270 0 —25.6508  7.0969 0

0 39.6096 —14.7398 0 5.8755

Jacobiano = | —26.1026 —15.0938 41.1963 —4.1183 —2.1655
—10.33721 0 6.3048  42.9755 0

0 —-9.6932  3.8683 0 38.3186

Por lo tanto, la solucion final para las variables de estado V y d son

Vi Va V3 Vi
V| = 1.0000 0.9824 0.9690 1.0200
Angulos® = 0 —0.9760 —1.8720 1.5231

Resultados con base en ecuaciones del subproblema 2

Para el calculo se aplica una potencia base 100 MVA

Potencias activas inyectadas:

P, = 136.7948 Mw
P, = —169.9966 Mw
Py = —199.9854 Mw
P, = 237.9958 Mw

Potencias Reactivas inyectadas:

Q, = 83.4977 MVAR,
Q, = —105.3459 MVAR,
Qs = —123.9235 MVAR
Q4 = 131.8393 MVAR

Flujos de Potencia:

Py = 38.6883 Mw (12 = 22.2969 Mvar
P35 = 981060 Mw 13 = 61.2008 Mvar
Py, = -131.5350 Mw Q94 = -74.1109 Mvar
P3y =-102.9101 Mw Q34 = -60.3650 Mvar
Py =-38.4616 Mw Q91 = -31.2349 Mvar
P =-97.0753 Mw (Y31 = -63.5585 Mvar
Py, = 133.2504 Mw Q4o = 74.9166 Mvar
Py3 = 104.7453 Mw Q43 = 56.9227 Mvar
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5.10.3 Transformadores reguladores

Los transformadores reguladores se pueden usar para controlar los flujos de potencia activa y
reactiva en un circuito. El modelo de este transformador para estudios de flujos de carga fue
explicado en 3.3.12. (transformador en fase - control de potencia reactiva)

En la siguiente figura se presenta una representacion detallada de este transformador.

e

o 1:t

+ + +
Vi tVi ViJ
o —1 = O

Figura 5.7: Representacion del transformador regulador

El modelo equivalente del transformador mostrado anteriormente es:

@ ty @

e} I } e}
+ +
. Vi
Vi (1) y (1-t)y
O O

Figura 5.8: Modelo del transformador regulador

t es representado por un real, ya que no existe desplazamiento angular entre el primario y
secundario, por lo tanto solo existe cambio en la magnitud.

En el problema de flujo de potencia los taps podran ser incluidos de manera manual o
automatica.

Manejo manual de Taps en transformadores
En el caso manual la variable t no es incluida explicitamente en la formulacion del Newton

Raphson. En este después de cada iteracion los Taps deben ser ajustados usando una técnica
de desplazamiento asi:
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tnuevo — tpiejo
%

J0 4 (VY = V). (t siempre va atrds de V en una iteracion)

V" = Voltaje que se quiere mantener con el Tap.

¢; = [-0.5 & —1.0] valores tipicos empleados.

En cada iteracién se calcula un nuevo valor de t el cual se reemplaza en el modelo 7 del
transformador para posteriormente incluirlo en la matriz Y3, la que posteriormente se emplea
en el calculo de las potencias inyectadas y de la matriz jacobiana.

Manejo del Taps automatico del transformador bajo carga

El taps podra ser manejado autométicamente en el flujo de carga, para esto en el nodo en el que
se controla el voltaje con los taps del transformador se efectiia un cambio de variable, voltaje
nodal se cambia por la variable taps. En la siguiente figura se presenta un sistema de cinco
nodos que contiene 2 transformadores reguladores.

Figura 5.9: Red eléctrica de 5 nodos con transformadores con taps

El modelo matematico del flujo de carga incluidos los dos transformadores de la figura
anterior se presenta a seguir.

APl AQl
APQ X AQQ
AP3 X A03
APy X Aby
AP; |= X ANE
AQ, X Aty ]t
AQg X Atg/tg
AQs X INALZ
AQs X AV;]Vs
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Los términos de la matriz Jacobiana se calculan asi:

OB 00 0P, 60,
25ty 2 Sty POty Ots

5.10.4 Solucion del flujo de potencia mediante el método de Newton
Raphson Desacoplado

Caracteristica propia de cualquier sistema de transmision de potencia es la fuerte interrelacién
que existe entre:

P&s6
Q< |V

Se tomara provecho de esta caracteristica para obtener un modelo de flujo de carga que
emplee menos memoria y tiempo de computo y que entregue resultados lo suficientemente
precisos.

En esta forma de trabajo, resuelve separadamente ¢ ”desacopla”’los problemas (P — 0) y
(Q — |V]). Este desacople no incluye independencia absoluta de los subproblemas.

Ecuaciones basicas y elementos de la Matriz Funcional

Caracteristicas de los sistemas de transmision.
e Alta relacién reactancia/resistencia
B > Gy,
Susceptancia Conductancia

e La diferencia angular 6;; entre nodos adyacentes es pequena

Senby, ~ 0;. Cosbl;, ~ 1.0

Considerando estas expresiones en el calculo de los elementos de la matriz Jacobiana en
coordenadas polares y utilizando las aproximaciones anteriores se tiene:

o l= 1T ] [

e Caracteristicas de la submatriz N

— Las conductancias G, estan asociadas a valores de coseno.

108



— Las susceptancias B;, estan asociadas a valores de seno.

— Se obtiene entonces valores relativamente pequenos.
e En la submatriz J.

— Ocurre lo mismo que en la submatriz N
e En la submatriz Hy L

— El elemento By, (susceptancia) estd acompanada de valores coseno

— Se obtienen entonces valores relativamente grandes

Por lo tanto el peso asociado de las submatrices H y L. es mayor que el de las submatrices
J y N, lo cual permite despreciar el efecto de estas tltimas.

EAREN IR

Se obtienen entonces dos ecuaciones desacopladas de un menor orden (casi la mitad de las
utilizadas en los métodos acoplados).

Caracteristicas de las matrices H y L:

Tiene la misma forma de la matriz admitancia nodal

Son matrices simétricas en posiciéon no en valor

Son funcién de los valores de voltaje por lo cual estan cambiando constantemente

Tamano de la matriz H (NPQ + NPV)

Tamano de la matriz L (NPQ)
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ALGORITMO PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA
DE FLUJO DE POTENCIA DESACOPLADO DE NEWTON

Pardmetros de la red (Lineas y transformadores)

|

Informacion Nodal

!

Condiciones iniciales (Voltajes), pardmetros

k1 = 0 (contador de iteraciones (P-0))
ks = 0 (contador de iteraciones (Q-V))

. Calcular APy = Po — Pp — Py(V)Y) —

}

Comprobar APy < & — Comprobar AQy < § —

|

APy = HFAQ*

|

OF 1t = ok + Ag*
kl == lﬂl + 1

* Y

. Calcular AQN =Q¢ —Qp —Qn(VY) <— Solucién

Y

Comprobar AQy < & — Comprobar APy < § —

Y

AQy = LFAY
VEH = Uk 4 AVF
\
kQ == lﬂg + 1
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Ejemplo: Resolver el sistema de dos barras mostrado en la figura 5.10 por el método flujo
de carga desacoplado de Newton.

@ Nodo k: tipo V,0 @ Nodo m: tipoP,Q
1km Zxm = Rkm + 1 Xkm imk
) | | |
Vk LOk T T VmlOm
sh sh
y/2=lb, yr2=lb, =<

Figura 5.10: Red eléctrica de 2 nodos

Datos del sistema
Barra 1:  (V-6)
Entonces: Vi = 1.0 p.u #; = 0.0 : incognitas : P, Q)4
Barra 2: (P-Q)
Entonces: P, = —0.30 p.u. Q2 = 0.07 p.u. incégnitas : Vs, 0,
Tolerancia de convergencia: & = 0.002 p.u.
Parametros del sistema (linea de transmision):
Ri_5=02pu. , X;2=10pu ,y/2=0.02p.u
(Ppase = 100 MW)

Expresiones requeridas en el calculo

Py = 0,1923V — 0,1923V,Co0s0, + 0,9615V,Senf,
Q2 = 0,9415V2 — 0,1923V,Senby — 0,9615V5C 050,
AP, =—0,30 — P,

ARz =0,07— Qs

Hoyy = —Qy + 0,9415V7

Ly = 75 [Q2 + 0,9415V7]
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Proceso iterativo de solucion

e Condiciones iniciales

i) K,=K,=1; p=q=0; =0 VY =1.0; £ =0.003
e Primera iteracién (P-0)

i) Py(Vy,09) = 0,1923(Vy)? — 0,1923VeCosdg + 0,9615Vy Sends
Py(Vi,09) = 0,1923(1)% — 0,1923(1)(1) 4 0,9615(1)(0) = 0
AP (VP,03) = —0,30 — 0,0 = AP (Vy,63) = —0,30

iil) |APy(V,09)] = 0,30 < £ =0,003 [NOJ

iv) Hap(Vy,03) = —Qa(V5, 03) +0,9415(Vy)?

Qa2(Vi,03) = 0,9415(Vy)? — 0,1923(Vy)Senby — 0, 9615V Cosbs
Qa2(Vi,03) = 0,9415 — 0,9615 = —0, 02
Hyy(V3,09) = —(—0,02) + 0,9415 = 0,9615
APV, 09) = Hy2(Vy, 09)A03 = Abg = gtz = —0,31201
v) 03 =09+ A0 =0-0,31201 = 65 — 0,3121
vi) p=0+1=1

vil) K, =1= (2)

e Primera iteracién (Q-V)

x) Qo(VP,03) = 0,9415(V2)? — 0,1923Vy Send) — 0, 9615V Cosb]
Q2(Vie,0)) = 0,9415 — 0,1923Sen(—0, 31201) — 0,9615C0s(—0, 31201)
Q2(Vy,03) = 0,08545
AQ,(Vy,03) = 0,07 — 0,08545 = AQy(Vy, 0)) = —0,01545
xi) |AQ4(Vy,03)| = 0,01545 < £ = 0,003 [NO]
xii) Ly (V7 05) = Vi [Q2(V7,05) +0,9415(V5)?]

Loo(Vy,03) = 0,08545 40,9415 = 1, 02695

AQs (Vs 03) = Lop(V, 03) AV = AVy = 535 = —0,01505

AVP = —0,01505

xii) V3 = V@ + AV = 1,0 — 0,01505 = 0, 98495

N = N =

V) = 0,98495
xiv) g=0+1=1
xv) K, =1

e Segunda iteracién (P-0)
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i) Py(Vy!,03) = 0,1923(V,1)? — 0,1923V, Cosbs + 0, 9615V, Send}
Py(V,!,03) = 0,1923(0,98495)% — 0, 1923(0, 98495)Cos(—0, 31201 )+
0.9615(0, 98495)Sen(—0, 3120)

Py(V,!,03) = —0,28442
APy (V3 0) = —0,30 — (—0,28442) = APy(V,},03) = —0,01558

i) |APy(V3',60))] = 0,01558 < € = 0,003 [NO]
Hy(Vy,03) = —Q2(V5', 63) +0,9415(V3 )

Qo2(Vy,03) = 0,9415(V;)) — 0, 1923V, — 0,9615V, Cosb]

Q2(Vy, 03) = 0,98495[0,9415(0, 98495)—0, 1923 Sen(—0, 31201)—0, 9615C0s(—0, 31201)]

Q2(Vy,03) = 0,07021

Hyy (V! 03) = —0,07021 + 0,9415(0, 98495)% = 0, 84316

APy(Vy',603) = Hy(Vy', 03)A0; = Ay = Fs = —0,01848

v) 02 =60} + AG) = —0,31201 — 0,01848 = —0, 33049
62 = —0,33049 (rad)

vi) p=14+1=2

Vi) ky =1 = ()

~—

v

e Segunda iteraciéon (Q-V)

x) Qo(V4, 01) = 0,9415(V,1)? — 0, 1923V Senb? — 0, 9615V, C'osh?2
Qo (V3 61) (0 08495) [0, 9415(0, 98495) — 0, 1923Sen(—0, 33049) — 0, 9615C0s(—0, 33049)]
Qa(V4, 6 = 0,07906
AQ5 (Vi 0Y) = 0,07 — (0,07906) = AQy (VS 61) = —0, 00906
xi) AQo(V3, 0| = 0,00906 < £ = 0,003 [NOJ
xii) Lap(V5,03) = o [Q2(Vzla@2) +0,9415(V5)?]
L22(V3,03) = 5555510, 0706 + 0,9415(0, 98495)%] = 1,00760
AQy (Vi 02) = Ln (V3 B3) AV, = AV, = =206 — 0, 00899
AV} = —0,00899 |
xiii) V2 = Vi + AV, = 0,98495 — 0, 00899 = 0, 97596
V2 = 0.97596
xiv) g=14+1=2
xv) K, =1= (i)

e Tercera iteracion (P — )

113



i) Py(Vi2,02) = 0,1923(V2)2 — 0, 1923V2Cos62 + 0, 9615V2Sen6?
Py(V2,62) = —0, 29887
APy (V2,62) = —0,30 — (—0,29887) = —0, 00113
i) |APy(V2,602)| = 0,00113 < € = 0,003 [SI]
El subproblema P# convergié = ir al paso (viii)
viii) k, = 0 = (iz)

ix) El subproblema QV atn no converge, pues K, = 1, entonces ir a (x)

e Tercera iteracion (Q-V)

x) Q2(V2,03) =0,9415(V#)? — 0,1923V2Sendz — 0,9615C 0503
Q2(VZ,03) = 0,07074
AQy = (V£,603) = 0,07 —0,07074 = AQo(VE,05) = —0,00074
xi) JAQo(VZ,05)| = 0,00074 < £ = 0,003 [S]]
Entonces el subproblema QV convergié = (zvi)
xvi) K, = 0= (zvii)
xvii) El subproblema P# también convergié, ya que K, =0

xviii) Convergencia lograda:
0, = 02 = —0, 33049 (rad.)
Vo = V& =0,97596 (p.u.)

Observacién:

Si fuera efectuada una iteracion adicional, los valores obtenidos de 65 y V5 son los siguientes:
6, = —0,33186 (rad.)

Vo =10,97522 (p.u.)

5.10.5 Newton Raphson Desacoplado rapido

Ademas de las simplificaciones hechas al Newton Raphson desacoplado, se contemplan algunas
simplificaciones adicionales con el fin de mejorar el método en lo que se refiere a requerimiento de
memoria y tiempo de computo sin desmejorar la calidad de los resultados. Las simplificaciones
al modelo matematico son hechas con base en las caracteristicas que presentan los sistemas de
transmision, tal como se describe a continuacién:

e Alta relacién reactancia/resistencia por lo tanto Bz > Gy

e La diferencia angular entre nodos adyacentes es pequena, por lo tanto:
Sen(0, —0;) =~ 0
Cos(0p —0;) =~ 1.0

114



e De experiencia obtenida en el estudio de sistemas de potencia, utilizando valores en por
unidad, se sabe que

Qk << BkakQ

e En sistemas bien condicionados, se puede asumir que los valores de las tensiones de los
nodos del sistema son proximas a 1.

Si se aplican estas simplificaciones a las submatrices H y L se obtiene:
Hyxe = —Qr — Vi By

Him = ViVi(GrmSenOim — BimCos0km)

Lik = Qx — V¥ B

Lim = ViV (GemSenOgpm — BemCosOim)

Sea V una matriz diagonal cuyos elementos no nulos son las magnitudes de las tensiones de
barra del sistema, se obtiene entonces:

H=VH

L=VL

Quedando los terminos de la matriz jacobiana de la siguiente forma:

Hy,, = Vi (GromSenby, — BrnCosOym)

Hyy, = =% — Vi By

Ly, = GrmSenbim — BimCosOm

Ly, = % — By

Asi las ecuaciones del método de Newton desacoplado asume la forma de:
SE = H'AY

89 = I'AV

Ahora introducimos las siguientes aproximaciones:

e Costy,, ~ 1
2
o |BiVii| > Q]
La tercera aproximacién es verdadera, ya que las reactancias shunt (cargas, reactores, capaci-

tores y shunt de lineas) son mucho mayores que las reactancias serie de las lineas y transfor-
madores. Con las aproximaciones, los terminos anteriores toman la siguiente forma:
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Hy, ~ —Vi By

L, ~ —Bpm

Ly, ~ — By

Considerando adicionalmente que V,, ~ V). ~ 1 se tendra:

H ~B

L' ~B"

Siendo la estructura de las matrices B’ y B” semejantes a la de la matriz Yj,s, con las
siguientes diferencias:

e En B’ no aparece la linea y la columna de la barra V6

e En B” no aparecen las lineas y columnas de las barras V0 y PV

Las ecuaciones del método desacoplado rapido son las siguientes:
AP _ '
5 = B A
AQ - "
S5 =B AV

Donde las submatrices B' y B” son constantes y dependen solamente de los pardmetros de
la red.

Finalmente el método desacoplado rapido presenta un mejor desempeno cuando son despre-
. . . . ., /
ciadas las resistencias serie en la formacién de B, entonces by, = ﬁ y tenemos que:
m

, By, = _Xim
B={5 _ 1
kk - B
mQk Xkm
. B// —Bk
B = fem m
{ Bk — B,

Donde By, v By son elementos de la matriz de susceptancias B y X}, es la reactancia
serie de una linea de transmisién.
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ALGORITMO PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA
DE FLUJO DE POTENCIA RAPIDO DE NEWTON

Pardmetros de la red (Lineas y transformadores)

Informacién Nodal
\
Condiciones iniciales (Voltajes), pardmetros
ki1 = 0 (contador de iteraciones (P-6))
ks = 0 (contador de iteraciones (Q-V))

"

Conforman las matrices [B'] y [B]

. Calcular APy = P — Pp — Py(V)Y) —

}

Comprobar APy < & — Comprobar AQy < § —

l

APy [B’]Aekz

vk

|

Ot = gF 4 NG

|

k1:k1+1

!

. Calcular AQy =Q¢ —Qp —Qn(VY) <+—FH

Y

Comprobar AQy < & — Comprobar APy < § —

Y

B9y — [B"|AV*

Vk
VEH = Uk 4 AVF
Y

k2:k2+1
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Ejemplo: Resolver el mismo problema del ejemplo anterior, empleando el método de New-
ton Raphson desacoplado réapido

Expresiones necesarias

Py = 0,1923V — 0,1923V,C 080, + 0,9615V5Send,

Q2 = 0,9415V2 — 0,1923V,Sendy — 0,9615V,C 050,

APy, =—-0,30 — P,

AQ2 = 0,07 — Q2

B =3-=1

B" = —By, =0,9415

Comentarios a la matriz jacobiana del flujo de carga desacoplado rapido
- En la formacién de B' no participa la linea y la columna de la barra (V — 6)
- En la formacién de B” no participan las lineas y columnas de las barras (V —6) y (P-V)
- Dimensién de B": NPQ + NPV
- Dimensién de B”: NPQ

e Condiciones iniciales
i) K,=K,=1; p=g=0; 63=0,0; V?=1,0; &=0,003
e Primera iteracion (P — 6)
i) Py(Vp,09) = 0,1923(V9)? — 0, 1923V9Cos03 + 0, 9615V Send = 0,0
APy(V2,63) = —0,30 — 0 = —0, 30
i) ARV, 09)] <& 7 [NO|
iv) 22UE) — BIAgg = Afg = =220 = 0,30
2
V) 0L =03 + AGS =0~ 0,30 = —0,30
6l = —0,30
vi)p=0+1=1
vil) K, =1 = ir al paso (x)
e Primera iteracién (Q-V)
xX) Qu(VY,68) = 0,9515(V¢)? — 0, 1923V Sens — 0, 9615V Cosh3 = 0,07977
AQs(V2,0) = 0,07 — 0,07977 = —0, 00977
i) [AQu(V, 00)] < € 7
0,00977 < 0,003 [NO]

xii) 292029 — BUAVY = AV = TUTT — 0 01038
2 )
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xiii) Vi = V¢ + AV = 1,0 — 0,01038 = 0, 98962
Vi =0,98962
xiv) g=0+1=1
xv) k, =1 = (i1)
e Segunda iteracién (P — 0)
i) Po(V4,01) = 0,1923(V3)2 — 0, 1923V, Cosfl + 0, 9615V, Send}
Py(ViL,01) = —0, 27467
APV, 01) = —0,30 — (—0,2746) = —0, 02533
i) AP (V) 0)) <& 7
0,02533 < 0,0033 [NOJ

) SR ag - Agy = 08 0, 02500
v) 02 = 0} + AGL = —0,30 — 0,02560 = —0, 32560

02 = —0, 32560
vi)p=1+1=2

vil) k, =1 = ira(z)
e Segunda iteracién (Q-V)
%) Qa(Vi,62) = 0,9415(V2)? — 0, 1923V, Send2 — 0, 9615V, Cosh2
Q2 (V) 02) = 0,08140
AQ,(Vy,01) = 0,07 — 0,0814 = —0,0114
xi) [AQx(Vy,63)] <& 7 [NOJ
xii) 22000 = BIAVE = AV = om0l — —0,01224
AV = 0,01224
xiii) V2 = V' + AV, = 0,98962 — 0,01224 = 0, 97738
V2 = 0,97738
xiv) q=1+1=2
xv) k, =1 = ir al paso (ii)
e Tercera iteracion (P — )
i) Py(V2,03) =0,1923(V#)? — 0,1923V2Cosh3 + 0,9615VESenbs
Py(V2,62) = —0,29448
APy (V2,62) = —0,30 — (—0,29448) = —0, 00502
iii) |AP(VE,03) <€ 7 [NO]

iv) % = B'AG2 = AF2 = % = —0,00514
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v) 05 = 03 + A6z = —0, 32560 — 0,00514 = —0, 33073
05 = —0,33073
vi)p=2+1=3
vil) k=1 =ira (x)
e Tercera iteracion (Q-V)
x) Qa(V2,03) =0,9415(V3)? — 0,1923V2Sends — 0,9615V2Cosbs
AQy(VE,03) =0,0716
AQy(VE,603) = 0,07 —0,0716 = —0,0016
|AQ(VE,03)] < €7 Si, ya que 0,0016 < 0,003
El subproblema QV convergié y no se requiere de efectuar la iteracion.
xvi) Ko =0 e ir al paso (xvii)

xvii) El subproblema P# ain no converge ya que K, =1 = (ii)

e Cuarta Iteracién(P — 6):

ii) Po(VZ,03) = 0,1923(V2)% — 0,1923VECos03 + 0,9615VSends
Py(V2,03) = —0,29923
APy (V2,03) = —0,30 — (—0,29923) = —0, 00077

iii) |[AP(VE,63)] < €7 Si, ya que 0,00077 < 0,003
) Kp=0 = (i)
)
i)

viii
ix El subproblema QV también convergié, ya queKg = 0

La solucién obtenida

0, = 65 = —0, 33073

Vo=V =0,9774

xviii

Observacién:

El error es reducido después de una iteracién adicional, obteniendoce:
0y = —0,33193

Vo =0,97518

5.10.6 Meétodo de Ward y Hale

Se presenta por su valor histérico y se desarrolla a nivel informativo.

Concepto basico: Las potencias nodales son muy dependientes de los valores de tension y

angulo de fase de su propio nodo.

Lo anterior unido a las limitaciones en la capacidad de memoria de los computadores de la

época (decada de los anos 50), permitié plantear un método en el cual s6lo se considerarian los
elementos diagonales de la matriz Jacobiana.
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ALGORITMO PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA
DE FLUJO DE POTENCIA WARD Y HALE

Pardmetros de la red (Lineas y transformadores)

Informacion Nodal
Y

Condiciones iniciales (Voltajes), pardmetros

k =0 (contador de iteraciones)
~ ¥
k=k+1

|

. Calcular los errores de potencia activa y reactiva

.Chequeo de convergencia APN; < £ y AQN; < £ = Solucién

. Formar la matriz Jacobiana (4 elementos por nodo)

[V )

60; oV
l 0Qi Qs ]

660; oV;

. Encontrar valores incrementales del voltaje

. Actualizar los voltajes

Ecuaciones:El modelo se puede plantear tanto en coordenadas polares como en rectangulares
tal como se describe a continuacion.

Rectangulares:
[ APNZ -k_ [ 6PN1/5fz 5PNZ/56’L i -Afz 1541
L AQn; | L 6Qni/0fi 6Qni/de; i Ae; ]
Polares:
[ APy; 1° [ 6Pi/00; 6Pwi/oVi 1T [ a6 1T
I AQn; | N i dQnNi/00; 60n;/0V; I AV, |

Los terminos del jacobiano (derivadas parciales) ya fueron determinados al estudiar los métodos
acoplados de Newton Raphson. La matriz jacobiana tendra una estructura diagonal cuyos
elementos son (Hk:k‘)y (ka),(Jkk), (Nk:k)
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En cada nodo se plantean dos ecuaciones, y cada uno de estos presenta dos incégnitas
(Voltaje en magnitud y dngulo o voltaje en parte real e imaginario).

En general para los n nodos se tendran n sistemas y cada uno de estos conformado por

(P — Qi)
5.10.7 Pequena Modificacién en el Método Desacoplado Rapido
En algunas aplicaciones de flujo de carga los elementos shunt equivalentes pueden asumir val-

ores de admitancia anormalmente elevados, lo que puede llevar a dificultades en el método
desacoplado rapido. La dificultad aparece debido a que la aproximacion:

| B ViZ| > Qx|

ya no es mas verdadera.

La alteracién ocurre solamente en los elementos de la diagonal de la matriz B”.

e Analisis de la formacion Original
En la formulacién original se tiene que:

L;gkz—Bkk-i‘%S%—Bkk:— > bem —

meﬂk meﬂk

e
Entonces:

ng:L;sk:_ Z brm —

meQ

e Anélisis Modificado
Qr = Vi Z Vm(kasenekm - Bkmcosekm)

meg

Qk = —Bka,f + Vi Z Vin (kaSenekm — Bkm(Joska)

meQy,

Ly, = =B + {%5

DY bz’:n]

meQ

Reemplazando las ecuaciones anteriores

L;ck = —2B + Vik Z Vin (kaSenekm — Bkmoosekm)

meQy,

Considerando solamente lineas de transmisién (o las simplificaciones correspondientes en
el caso de transformadores desfasadores y puros) se tiene que:

Incorporando los valores de Gy, v Brm v €l valor de By, se tendra lo siguiente:
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+ vik Z Vi (—grmSenOi, + brmCosOm)

meQy

Lip =2 bgm+ (bzh + > bz’;n)

L mEQ meYy,

, [ v, v,
Ly=—2|+ Y b;’;] S {bkm t b (1 _ chosek@ + ngkmsenekm}

mey mey

Si se consideran las siguientes simplificaciones

¥ | gkm Senbim| < bl

Que equivale a emplear las aproximaciones:
Cosby,, ~ 1

. /
Entonces los terminos de L, se reducen a:

Ly==26"+ 3 6| = 3 byn
mey me
By = Ly = =2 |bi" + > bir | — > bm
mey mey

La tnica diferencia entre la versién original y la modificada es el que en esta ultima la
suma de las susceptancias shunt aparecen multiplicadas por 2.

Es importante observar que la aproximacion obtenida considera los 8 =0y V = 1,0 p.u.
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CAPITULO 6

FLUJO DE CARGA LINEALIZADO

6.1 Introduccion

El flujo de carga linealizado llamado también flujo de carga C.C. es una forma aproximada
de resolver ecuaciones de flujo de carga no lineal. En la deduccion del flujo de carga C.C. es
llevada en cuenta la relacion estrecha entre el flujo de potencia activa en la linea de transmisién
y la abertura angular entre los extremos de la linea.

Pkméézgk—gm

6.1.1 Motivaciones para el uso del Flujo de Carga C.C.

e Los valores obtenidos con este método simplificado presentan resultados de flujos de
potencia activa en las lineas con valores muy proximos a los obtenidos usando el modelo
no lineal (= 5 — 10%)

e El esfuerzo computacional es muy pequeno y robusto.

e En determinados tipos de problemas, como en el planeamiento de sistemas de transmision,
la estructura de los datos lleva con frecuencia a la no convergencia del flujo de carga no
lineal convencional. En estos casos es mejor una informacién de flujos de potencia activa
que permitirfa encontrar puntos criticos en el sistema (entregada por el flujo de carga
c.c.); en estos casos el problema no lineal puede no converger y la informacién entregada
por este no seria util.

e La aproximacion es valida solamente para sistemas de transmision; esto es, para niveles
elevados de tensién. La aproximacion es mejor cuanto mayor fuese el nivel de tensién.

e El modelo de flujo de carga C.C. no tiene en cuenta las magnitudes de las tensiones
nodales y el flujo de potencia reactiva.
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6.2 Linealizacién de las Ecuaciones No Lineales del Flujo
de Carga

6.2.1 El flujo de Potencia F.,, de una Linea de Transmision es:

Pk:m = V,fgkm - VkvmgkmCOSka — VkabkmSeanm (61)

P, = Vrigkm — ViV 9km CosOkm + ViV brm Senbi, (6.2)

De (6.1) y (6.2) se determinan las pérdidas asi:

P, =P, + P = gkm[V,f + VTi — QVkaOOSka] (63)

Despreciando las pérdidas en la linea; esto es, considerando la conductancia de la linea
despreciable, entonces

gkak [Vk — VmCOSka] ~ 0

Pkm = —I'mk — —VkabkmSenka (64)

Introduciendo ademas las siguientes aproximaciones:

Vi &V, = 1p.u. (6.5)

Senbim = Ok, (en radianes) (6.6)
—ZLlem, 1

b = 55—~ —— 6.7

T a4, Thm (6.7)

Tomando en cuenta las ecuaciones (6.5), (6.6), y (6.7) en la ecuacién (6.4), se llega a:

kam o ek - em

Lkm Llem

P = (6.8)

La ecuacién (6.8) tiene la forma de la Ley de Ohm aplicada a una resistencia, tal como se
presenta en la figura 6.1
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ikm P km

Vk O——— 0 k©

) Vk- Vm Ok- Om

L = I'km %rkm = Pim = X km X km
Vm© Omo©

Figura 6.1: Comparacién de modelos de corriente continua y D.C.

6.2.2 El flujo P, de un Transformador en fase es:

Pim = (Vi) Grm — (@rm Vi) VinGemC 080k — (@ Vi) Vb S€nbim

Pk = V2 Gkm — (@ Vi) VinGemC 080k + (@1 Vie) Vi b Senbp,

Con las simplificaciones introducidas en (6.5) - (6.7), se tiene:

akmekm
Pkm = —1Imk =
Lkm,
y haciendo la aproximacén ag,, ~ 1, se tiene
P o o ekm o ka - em
km — — 4 mk — -
Lkm, Lkm,

Que tiene la misma forma de la deducida para una linea de transmision.

(6.9)

(6.10)

(6.11)

6.2.3 El flujo P, de un desfasador puro es dado por la relacion:

P = V2 Gkm — ViVenGkmC08(Okm + 0rm) — ViVinbrmSen(Orm + Orm)

Pk = V20km — ViVinGrkmC0sOrm + ©m) + ViVinbrem Sen(Ogm + Orm)

Introduciendo las simplificaciones (6.5) - (6.7), se tiene:

V2 gk — ViVinGkmC08(Oram + @rm) = ViGem[Vi — VinC08(Orm + prm)] =~ 0
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Vi ~ 1; Vi & 1; Cos(Opm + rm) = 1

Entonces (6.13) se reduce a:

~ Sen(Orm + Orm)

Llem

Pkm

(6.14)

La abertura angular (0, + @rn) entre los extremos de Yj,, es relativamente pequena;
entonces es posible la aproximacion: Sen(Or, + Prm) = (Okm + Prm)-

Asi, (6.14) se reduce a lo siguiente:

0 m + m
Lkm,
Py, tiene entonces dos componentes, una variable que depende del estado del sistema

Orm/Tem v otra fija e igual a Qi /Trm

En la siguiente figura se representa adecuadamente el modelo linealizado con un desfasador
puro:

_9k G 2m
Op =0k + Ykm
e
(6 km + \Ukm)
Pkm = X km
Esquema equivalente
® P @
X km
I I
Ykm Ykm
X km X km

Figura 6.2: Modelo del Transformador Desfasador Puro
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Donde la parte del flujo invariante g,/ Tk, aparece como una carga adicional en la barra
k, y una generacién adicional en la barra m.

6.3 Formulacion Matricial del Flujo de Carga C.C.

P=B§6

Considerando que el sistema eléctrico tiene solamente lineas de transmisién (sin transfor-
madores en fase o desfasadores). Entonces, el flujo de potencia Py, es dado por:

La inyeccién de potencia activa en la barra k es igual a la suma de los flujos que salen de la
barra k; asi:

®

P Gk Pkl \

Oh -
PR @

P kn : |
e

P Dk
Figura 6.3: Ecuacién de balance de potencia nodal

De la figura (6.3) se tiene que:

Py =Pg, — Poxk = P+ Pro + -+ + P
Expresados los flujos de potencia activos en funcién de (zgm vy Okm)
Pe= Y zjhbOim k=1,2,---,nb (6.17)
meQ

Descripcién de la ecuacién (6.17)

1 1 1
Pe=— (0 —01) + — (O — 02) + -+ — (6 — 6,)

Tk1 T2 Lkn
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Que puede ser separada en dos componentes:

Expresarlo

(6.18) Puede

Sistema de

Siendo que

_ ~1 ~1
Po= Ym0 + >, — zpnbn (6.18)
mEQk mEQk
— _0 b2 O3 _ On O O O O
Tkl TE2 TE3 Tkn + Tkl + Tk2 + Tk3 + + Tkn
—_ 6 _ 6 (L 1oy L) cei— o
Tl T2 - Tkl - T2 - + Lkn ek Tkn
—_6 _ 6 O _ On
Tk Tk2 + Tkk Tkn
en forma vectorial es como sigue:
1 1 — 1 1 O]
T T oEe T lma T an
=1 0
2
P = ;
Ok
L On ]
ser representada en forma matricial; asi: P = B’ (6.19)
4 nodos
_ - 1 1 1 1 -
P1 Z Tin r12 r13 T14 6)1
n=1
1 1 1 1
P2 T2 Z Ton 23 T24 02
— n=1
P. _ 1 1 1 1 7
3 31 32 Z T3n T34 3
n=1
P 1 1 1 1 0,
- - 41 T42 x43 Z Tan -
L n=1 J
0 = Vector de los angulos de las tensiones nodales
P = Vector de las inyecciones liquidas de potencia activa
! . . . .
B = Matriz del tipo admitancia nodal y cuyos elementos son:
Bl = ) = — L (6.20)
km Lhm = :
Lkm,
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1
By = Y oal = ¥ - (6.21)

mGQk mGQk ka

La matriz B en (6.19) es singular y se debe eliminar una de las ecuaciones y adoptar para
la barra correspondiente como referencia angular 6, = 0

La matriz es singular, ya que las pérdidas son despreciadas y la suma de las componentes
de P es nula; esto es, la inyeccion de potencia en una barra cualquiera puede ser obtenida a
partir de la suma algebraica de las demés. Asi, ahora se transforma en un sistema no singular
de dimensién nb — 1. La solucion de este sistema algebraico entrega los angulos de las nb — 1
barras restantes.

Si el sistema eléctrico tiene transformadores en fase o desfasadores, entonces el sistema de
ecuaciones (6.19) continta valido con las siguientes observaciones:

.« . / .
e La formacién de la matriz B cuando existen transformadores en fase o desfasadores, es
realizada exactamente igual que en el caso de las lineas de transmision.

e En la formacion del vector P, se debe considerar la representacion equivalente de los
desfasadores; esto es, se debe adicionar el flujo fijo @i, /Trm en las barras k y m para
cada transformador desfasador puro.

Ejemplo: Dado el siguiente sistema de Tres (3) Barras, calcular los flujos de potencia activa
por las lineas.

P xXn=13
Pil=15 P2=-05
— ———
\313

X13=1/2 X23=1/2

P3=-10
Figura 6.4: Sistema de Tres (3) Barras
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1,5 5 -3 216
P = B = 0,5 =1]-3 5 =2/ 6
1,0 2 2 4|6

Considerando la referencia angular en la barra 1, §; = 0 se tendré el siguiente sistema
reducido:

[ —0,5] 5 =211 6,

| —1,0 | -2 4 03

(0,1 [ 5 —2]" [-05] _ [1/4 1/87[-0,5

| O3 | N -2 4 | =1,0| | 1/8 5/16 -1,0

(0, ] [ —1/4

| 03 | N | —3/8

Calculo de Flujos

P, = %i = 07(17?1)/4) = % = P = 0,75
P; = %?3’ — 07(17/3/8) = % = P35 = 0,75
P23:§L2?3):_1/4+(2_3/8):iip2320725

6.4 Representacion de las pérdidas en el modelo de Flujo
de Carga C.C.

En el modelo C.C. se puede representar el efecto de las pérdidas en el sistema de transmision.
En este las pérdidas son modeladas como cargas distribuidas en todo el sistema y son atendidas
por la barra de referencia.

6.4.1 Flujo de carga A.C.:

Potencia generada en la barra de referencia = pérdidas de transmision + carga neta de todas
las demas barras del sistema.

El flujo de potencia activa inyectada en la barra k, es dada por:

mek
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En que k es el conjunto de las barras vecinas de la barra k incluida la propia barra k.

Considerando Vj, = V,,, = 1p.u. de (6.22) tenemos:
P, = Gy + Z (GemCoskm + BrmSenbOin,) (6.23)
meQy

Donde € es el conjunto de barras vecinas de la barra k, excluida la barra k.

Para una linea de transmision o transformadores se tiene:

meQ
1
By~ — 6.26

Empleando (6.24), (6.26) en (6.23), se tiene:

1
Pe= Y gm— D GemCo8Okm + Y ——Senby,

meQy, meQy, mes), Lkm
Pe= > (1= CosOkm)grm + D TpomSenbim (6.27)
meQy, mey

Usando atn la aproximacion:
92

Coslpm ~= 1 — =

Senbm = Ok (en radianes)

Entonces (6.27) asume la siguiente forma:

1

meQy, mey
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Comparando las ecuaciones (6.28) y (6.17), se observa que la diferencia esta en el término:

1
5 2 Gkmbin (6.29)

meQy

Que representa las pérdidas aproximadas de las lineas de transmisién que salen de la barra k.
Este hecho puede ser verificado analizando las pérdidas de transmisién en la linea k-m.

P, = Pun + Pk = Gem (V2 + V2 — 2V V,,C080km) (6.30)

Haciendo las siguientes aproximaciones en (6.30), se tiene:

92

Vi=Vy,=1pu. y Cosby, =1— %
0 2
Po=gon (2-2(1 =75 ) | = P = guuli (6.31)

Asi, (6.29) representa la mitad de las pérdidas activas de todas las lineas adyacentes a esta
barra. Asi, el efecto de las pérdidas pueden ser representadas de manera aproximada como
cargas adicionales obtenidas al dividir las pérdidas de cada linea del sistema entre sus barras
terminales (mitad para cada lado).

Por lo tanto, cuando en el modelo de flujo de carga C.C., se consideran las pérdidas en
forma aproximada; este asume la siguiente forma:

’

P+ Ppérdidas =B (6.32)

Forma aproximada para resolver (6.32):

e Resolver el sistema P = B'6 sin tener en cuenta las pérdidas.

e Calcular las pérdidas aproximadas empleando (6.31) y la solucién 6 obtenida anterior-
mente. Distribuir estas pérdidas en todas las barras del sistema como cargas adicionales.

e Resolver el sistema (6.32) con los valores de pérdida obtenidas en el paso enterior. Con
los 6 conocidos, se calculan los flujos en las lineas.

Ejemplo:
En el ejemplo anterior, recalcular los flujos considerando las pérdidas.

Asumir que ry,, = éka
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Calculo aproximado de las pérdidas:

gim = 77 37,
1
RO
1
NI RTO
15 Sy

Py = giab7, = 2 (0 — ( )—m_OO%

) = f0g1 = 0,054

13 x 64

3
(D) - et

5

< 1

4

3

Pz = gi30fs = & <0 ( 3
Peag = 9239%3 =13 <

P1=15 P2=-05
—> 4—
-0.045 -0.021
—» 4—

®
P3=-1.0 T T-0.0BO

Figura 6.5: Sistemas de 3 nodos incluido el efecto por pérdidas

Al plantear el problema se obtiene:
6 | | 1/4 1/8 —0,521 N 0y —0,259
65 | | 1/8 1/16 —1,030 03 —0, 387
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Ahora es posible calcular una mejor aproximacién de flujos:

0 0—(—0,259
P12:£:¥ = P12:0,777pu

Py=- =200 p_ 0,774 p
T13 B)
0 —0,259 — (-0, 387
PQ?,ZE: : 1( ’ ) = P»3=10,256 p.u.

T23 B

Nuevo valor de P1:
P1 :P12+P13:1,551p.u.

Ejemplo:

En el sistema de 3 barras anterior, sustituir la linea 1-2 por un desfasador con las siguientes
caracteristicas:

Y12 = 5%, T2 = 1/3

Recalcular los flujos en las lineas: 19 = 5° = 0,0873rad

0,0873
P12=@= 71 =0, 2618

L12 3

P1=15 :zz: X12=1/3 - P2=-05
-0.2618 0.2618
—

X13=1/2 X23=1/2

P3=-10

Figura 6.6: Sistema de 3 nodos incluido el efecto del desfasador
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1,5—0,2618 5 -3 2776
P=D51 = —0,54+0,2618 | = | =3 5 —2 || 6,
~1,0 —2 2 4|6

Considerando la referencia angular en la barra 1, entonces 6; = 0
[ —0,2382 | 5 =211 6,

-0 ] T -2 4|6

[0, ] [ —0,1846

| 03 | —0,3423

Pl = g2 = %1% = 0,5538 pu.

Py =4u = —0’3f23 = (,6846 p.u.

P23 _ B3 __ —0,1846—1(—0,3423) _ O, 3154 p.u.
2

Asi, el flujo entre 1-2 paso de 0,75 p.u.para 0, 8156 p.u.

Antes del desfasador Pj5 = 0,75 pu.

Colocando el desfasador Pj5 = 0,8156 p.u.

@ 0.8156 @

P3=-10

Figura 6.7: Sistema de 3 nodos mostrando los flujos incluido el transformador desfasador
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CAPITULO 7

REPRESENTACION MATRICIAL DE LAS REDES
ELECTRICAS

7.1 Introducciéon

Las redes de Energia eléctrica son definidas por medio de modelos matemaéticos, que pueden ser
de diferente tipo, dependiendo de la aplicacién y exactitud en los resultados, asi, los modelos
podran ser algebraicos, lineales o no lineales, integrodiferenciables. Los medelos algebraicos
lineales pueden ser representados por medio de arreglos matriciales, expresados en funcién de
variables nodales, como son el voltaje y la corriente nodal.

iy = Yy X Vv expresa la corriente nodal en funcion de los voltajes nodales, Viy = Zn X iy
expresa los voltajes nodales en funcion de las corrientes nodales, de la siguiente manera:

in = Yn x Vy (Establece equilibrio de Corrientes nodales)
Vv = Zn X iy (Establece equilibrio de Voltajes nodales)
La matriz [Yy] (Establece la conectividad fisica de la red)

La matriz [Zy] (Establece la conectividad eléctrica entre cada uno de los nodos del sistema)

Tipos de formacién de las matrices Yg,s ¥ ZBus:

e Para conformar la matriz [Yy] se emplean los siguientes procedimientos:

— Yy = A" Y,,; A (Donde: A = matriz incidencia elemento-nodo)

— Algoritmo para la conformacién de Yy (No incluye acoplamientos mutuos)
n
x Yip = Z Yr: (1 = nodos vecinos que conectan al nodo k)
i=0
* Yii = — ki (Yri - elementos primitivos)
* Yy =0 (Sino existe elemento entre los nodos k - i)

e Para conformar la matriz [Zy] se emplea:
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— Zn = [Yy]7! (Esta inversion se efecttia aplicando las técnicas de matrices dispersas
y los factores LDU)

— Algoritmo con base en inyecciones de corriente.

7.2 Reducciéon de Nodos (Kron)

Esta reduccion se lleva a cabo en arreglos matriciales en los cuales el respectivo valor nodal
de la variable independiente es cero, condiciéon que es necesaria para poder hacer este tipo de
reduccion.

Este procedimiento se aplica tanto en arreglos matriciales de la forma iy = Yy Vy como en
arreglos matriciales de la forma Vy = Zyiy. En los dos casos el procedimiento aplicado es el
mismo y sirve para la eliminacion de nodos. Esta forma de reduccion de nodos es utilizado en la
matriz Yp,s en los casos en que el nodo que se desee eliminar tenga una inyeccién de corriente
igual a cero, igualmente es utilizado en la matriz Zp,s en los casos en que el nodo que se desee
eliminar tenga un voltaje nodal igual a cero.

Este procedimiento se emplea para reduccién de un solo nodo, cuando se trate de equiva-
lentes de redes eléctricas, se emplean otros procedimientos basados en el proceso de eliminacién
Gaussiana.

Procedimiento seguido en la reduccién de nodos.

Iy | _ Yaa  Yun V4

0 Ypa Yep || VB

|| [
14 ‘ = { Yaa Va+ | Yap | Vs (7.1)
{O}:[YBA}VA-F[YBB}VB (7.2)

De la ecuacién 7.2 se obtiene:

VBZ—[YBB}_l[YBA}VA

Reemplazando (7.2) en (7.1) se tendré:
[Ia]=[Yaa|Va—[Yag|[Yse] [ YBa|Va
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Al reunir variables comunes:

La | =|Yaa—Yap Ygp Ypa | Va

La matriz equivalente obtenida es la siguiente:

Yia= [ Yaa—Yap Y55 Yia }

Ejemplo: En la figura 7.1 se muestra un sistema de 4 nodos y en la cual la corriente nodal
en el nodo 4 es cero. Se desea entonces eliminar dicho nodo.

Figura 7.1: Red eléctrica de 4 nodos

cuya formulacién matricial es de la forma:

i Yiu Yo Vi3 Y Vi
g | _ | Yar Yo Yoz Yy Vo
i3 Y31 Yz Yiz Yiu V3
iq Y Yo Yz Yu Vi

Se sabe que 74 = 0, al reemplazar se obtiene entonces:

i Yiu Yo Yiz Y Vi
g | _ | Y Yo Yaz Yo Vo
i3 Y31 Yz Yiz Yiu V3
0 Yiu Y Yz Yy Vi

Si se aplica la formulacion descrita anteriormente se tiene:

Yiu Yo Yi3 Y14
Yaa=| Yor Yoo Yo3 | ; Yup=| You
Y3 Yap Y3 Y34
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YBAZ[qu Yio Yi3 ;YBB:[YZM}

Vi = { Yaa — YapYihYaa }

1 Y14Ysn  Y1aYao  YiaYas
Vie ] [57] [Yu Yo Y| Y. Y, 7
Y Yfly o Y. Yzzﬁ%u Y24AS§42 Y24%§43
ABLpplfBA — 24 - Y, Y. Y.
st 4 Yszﬁ}zu Y34%§42 Y34%§43
Yaa Yiq Yaa
Yy —0da y, - ey, Yk
Vo | vy, - Yetu oy YaVa oy YaiVa
AA — 21 Y, 22 Y%é 23 Y%é
_ YauYy _ YaaYy _ YaaYus
}/E’)l Yia }/E%Q Yia }%3 Yau

Observe como este procedimiento es sistematizable de la siguiente manera: se considera que
co. .. . / ’ Y.V
k es el nodo a eliminar y el elemento (i,j) sera modificado = Y;; — 2k

nuevo Janterior Yir

Ejercicio: Dado el sistema mostrado a continuacion, se pide construir la matriz Ypg,s.

© © ©,

©, (9

Figura 7.2: Red eléctrica de 5 nodos

Linea R X Y/2
1—2  0,0316 0,2114 0,105
1—3  0,0152 0,0944 0,072
2—-3 0,0121 0,0700 0,082
2—4 0,0140 0,1250 0,096
2—-5 0,0230 0,055 0,043
3—4 0,0246 0,150 0,175
4—-5 0,0102 0,170 0,202
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7.3 Esquemas de ordenamiento nodal

El ordenamiento de las ecuaciones nodales tienen por objetivo el minimizar el niimero de nuevos
elementos que puedan resultar al momento de efectuar procedimientos de inversion con dichas
ecuaciones.

Las ecuaciones mencionadas anteriormente son del tipo AX = b, en estas la variable X
corresponde a la incognita y es resuelta como sigue: X = A~1b.

En el proceso de inversion de la matriz A algunas posiciones que antes eran cero pasaran
a tomar un valor diferente de cero y son denominados elementos de relleno. Con el fin de
minimizar el nimero de estos elementos las filas y columnas de la matriz A seran ordenadas
antes de ser invertida.

Los primeros esquemas de ordenamiento para aplicaciones en Ingenieria Eléctrica fueron
propuestos por W. Tinney y denominados por él mismo como Tinney I, IT y III respectivamente.

En el siguiente ejemplo se muestra como el ordenamiento de los nodos afecta el proceso de
inversion introduciendo los denominados elementos de relleno.

Caso 1: Sistema sin ordenamiento nodal

La figura 7.3 presenta una red de 5 nodos sin ordenamiento nodal previo.

@ ©

- .

© © ©
5 — |

Figura 7.3: Red eléctrica sin ordenemiento nodal

La estructura fisica del sistema anterior es representada en la siguiente matriz:

U W N~
R ]
"

Al invertir la matriz anterior se observa que en algunas posiciones donde antes se tenia cero,
aparece ahora un elemento diferente de cero.
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En el cuadro se muestran las posiciones que en algun momento del proceso son diferentes
de cero (Solo se representan las posiciones de la matriz triangular superior).

1 |x|x|xX|X|X
2 Ix|x|*|x|*
3 | x x| *¥|*
4 |x|x x| *
5 | x X

Caso 2: Sistema con ordenamiento.

La figura 7.4 corresponde a la figura 7.3 después de efectuar un procedimiento de orde-

namiento nodal.
©®, @

L

© © @
% -

Figura 7.4: Red eléctrica con ordenemiento nodal

La estructura fisica representada en una matriz es como sigue:

1 | x X
2 X X
3 X |X|x
4 X|x|x
5 | x| x|x X

Invertida la matriz anterior las posiciones diferentes de cero son las mostradas en la matriz

1 | x X
2 X X
3 X |X|x
4 X|x|x

5 |x|x|x|x|x

En este caso después de ordenar los nodos no aparecen elementos de relleno. Este no es el caso
general de las redes eléctricas en los cuales a pesar de que se efectiie un ordenamiento éptimo
apareceran elementos de relleno. Lo que se trata entonces es de minimizar el niimero de éstos
elementos. Un tipo de estructura especial son las redes radiales, en éstas depués de efectuado
el ordenamiento 6ptimo no aparecen elementos de relleno, este concepto se extiende a cualquier
tipo de red cuya estructura sea radial.
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7.4 Factorizacion triangular

Este procedimiento es frecuentemente utilizado en el estudio de sistemas de Potencia de gran
escala. Debido al gran tamano que presentan los arreglos matriciales, es necesario considerar
un método efectivo para la inversién de las matrices. Este procedimiento es aplicado junto
con el de las matrices dispersas, caracteristica propia de las matrices en el estudio de las redes
electricas.

Frecuentemente en los estudios, los pardmetros y configuracién estan fijos y las condiciones
de operacion difieren debido a cambios que se presentan en las fuentes externas. Se aprovecha
entonces el hecho de que las matrices permanecen invariantes y solo varia el vector independi-
ente.

Los modelos mateméticos planteados son arreglos matriciales. Un modelo matemético
basico linealizado es: ip,s = YiusVius, €N este caso, conocido el vector de corrientes se cal-
cula el vector de voltajes, por lo tanto es necesario invertir la matriz Yj,,. Esta matriz es
descompuesta en los factores LU facilitando su inversion: Yy, = LU

Como ejemplo se representa un sistema de 4 nodos:

1 1
Y11 vy 1 Y%; @
L=| 0 yo U= I
31 32 33 234
Yu Yl) Y(Z) Y(3) 1 YS(;)
42 43 44 I 1 ]

Siendo las matrices L y U: factores triangulares inferior y superior de Y, y con la propiedad
de que el producto de estos factores es igual a Yj,;.

Al proceso de encontrar L y U se le denomina factorizacion.

Ejemplo: Determinar los factores LU para un sistema de 4 nodos.

1 2 3 4

I [ Yy Yo Yig Y
)/barra: 2 )/21 )/22 )/23 YV24
3| Va1 Yi Yz Y
4 [ Yn Y Yiz Yu
Primer paso:
1 2 3 4
Y Y %
2 10 3/2(21) )/2(%) YQ(%
dlo vy vy vl



Segundo paso:

Tercer paso:

Cuarto paso:

=W N

=W N

=W N
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1 Y2 Y Y
Y e
Yo, VASY L F5 35
L= 2(21) (2) U= Y22 Y2(22)
Yar Yoo Y 1 Ly
Y }/21(21) 1/21(32) Y(S) Y313

Procedimiento de solucién

LUV =1

UV = X(Suponer)

LX = I(Se determina X)
UV = X (Se determina V)

Si Y, es simétrica (como es el caso de los sistemas eléctricos) = L = UTD

D: Matriz diagonal que contiene los elementos de la diagonal de L = Ypggra = UL DU

7.5 Descomposicién de Cholesky

Frecuentemente los sistemas son representados mediante modelos lineales, un ejemplo de ello
es el flujo de carga DC', o mediante modelos no lineales que posteriormente son linealizados
al rededor de un punto de operacién, como es el caso del flujo de carga A.C., resuelto con el
método de Newton Raphson.

Los modelos lineales planteados en forma matricial son expresados asi:

[B] - 0] = [P] (7.3)

La solucién de la variable de estado [0] es encontrada mediante el producto de la inversa de
la matriz [B] por el vector P. La inversa de la matriz es posible si el sistema de ecuaciones es
linealmente independiente.

-1

0] = [B] - [P] (7.4)

La inversa de una matriz tiene un elevado costo computacional llevando en cuenta el gran
nimero de operaciones y requerimiento de memoria.

Entre las soluciones a este inconveniente estan el ordenamiento de las ecuaciones, el alma-
cenamiento compacto de la informacién y los procedimientos de descomposicion. Estos tltimos
consisten en almacenar en matrices triangulares los registros de memoria de la inversa de la
matriz.

e Triangular superior (eliminacién progresiva)
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e Triangular inferior (eliminacién regresiva)

Existen multiples esquemas de factorizacion entre ellos se destacan dos para aplicaciones en
ingenieria eléctrica la descomposicion LDU y la descomposicion de Cholesky.

El primero tiene un cardcter general y se obtiene registrando sistematicamente los calculos
del proceso de eliminacién gausiana.

El segundo procedimiento es mas rapido y eficiente computacionalmente pero requiere que
la matriz tenga algunas propiedades particulares a saber:

e Simétrica

e Semi-definida positiva.
Se dice que una matriz [B] es semidefinida positiva cuando:

[X]" - [B]-[X] > 0VYz; #0 (7.5)

Esta propiedad la cumple la matriz [B] que es utilizada en la solucién del flujo DC.

El objetivo es descomponer la matriz [B] como el producto de una matriz triangular inferior
[C] por su transpuesta [C]7 donde todos los elementos de la diagonal son positivos.

Bll Bl2 e BlN C{11 C{11 C{12 e C{lN
B?l 822 e BlN _ Cf.Ql C122 ) C122 e C11N (76)
BNl BN2 BNN C1N1 CNQ CYNN CYNN

Modo de solucién:

By1 = Cy; - Oy de donde es posible encontrar Cy; = (By;)"/?
Los siguientes elementos de la columna 1 pueden ser encontrados de forma analoga:

Bgl = Blg = 021 . 011 + 022 . (O) de donde 021 = g—ﬂ

Bsy = Bz = C3; - C11 + Csy - (0) + Css - (O) de donde Gy = g_ﬁ

El proceso continua de igual forma para los elementos de las columnas 2,3,...N.

Ejemplo: En la figura 7.5 se muestra un sistema de 5 barras y en el cual el nodo 5 se asume
como slack.
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x=1/18T] x = 1/25

P =1.2 [pu]
2 1

P =-0.7 [pu]
@ ( z=1/12
pzl[pu]t r=1/18

5 3
P =-0.7 [pu]
r=1/28 !

r=1/1
4 vP =-0.7 [py

Figura 7.5: Red eléctrica de 5 nodos

Se desea calcular los angulos usando un modelo de flujo de carga DC'. Para ello se requiere
construir la matriz [B] y descomponerla usando el método de factorizacién de Cholesky. Fi-
nalmente a partir de las matrices triangulares es posible obtener los angulos sin recurrir a la
inversa directamente.

El proceso de factorizacion es como sigue:

25 =25 0 0 Cu Cnu Ci -+ Ciy
25 61 0 —-18 | [ On O Cop -+ Cin
0 0 49 28 | : ' : (7.7)
0 —18 28 61 Cyi Chro Cyy Cnn

Los términos ¢;; se calculan igualando los términos de la matriz del lado izquierdo con los
términos resultantes del lado derecho y lo cual es obtenido siguiendo el siguiente procedimiento:
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25 = Cp1-Cqy = Ci1 = 5
—25 = Cll . 021 = 021 = -5
0 = Cll . 031 = 031 = 0
0 = Cll . 041 = 041 = 0
61 = 021 . 021 + 022 . 022 = 022 = 6
0 = C5-Cy + Csp-Cyo = (O3 = 0
—-18 = 041 . 021 + 042 . 022 = 042 = 0
49 = C51-Cs1 + Csp - O + Cs3 - Cs3 = (O3 = 0
=18 = (31 -Cy +Cs0- Cyo + C33 - Oy = Ci = —4
61 = Cu-Cyn+Ch-Cio+Cy3-Ci3+Cuy-Cuy = Cuy 6

para encontrar los dangulos se procede a la eliminacion progresiva:

definiendo
U] =1[C1" - 1]
se tiene
[P]=[C]-[U]
=] "

—19
L 120

de igual forma se puede obtener el vector de dngulos [6]:

0, 048694 |
0, 000694

—0, 029360

| —0.026389 |
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La factorizacién de Cholesky presenta un menor esfuerzo computacional frente a la factor-
izacion LDU. No obstante su aplicacién esté restringida a matrices simétricas y semi definidas
positivas.

Como es caracteristico en los sistemas eléctricos la matriz [B] presenta caracteristicas de dis-
persidad que en conjunto con la técnica de factorizaciéon triangular pueden acelerar los calculos
y disminuir los requerimientos de memoria computacional.

Se dice que una matriz es dispersa cuando la mayor parte de sus elementos son cero.

El grado de dispersidad puede ser representado por medio de un valor que relacione la
cantidad de elementos con valor cero con respecto a la cantidad total de elementos. En grandes
sistemas de potencia el grado de dispersidad es mayor al 95 % aumentado a medida que aumenta
el sistema de tamano.

Existen multiples técnicas de dispersidad, las cuales deben cumplir tres principios bésicos:

e Minimizar la cantidad de datos almacenados (requerimientos de memoria)

e Minimizar el nimero de operaciones realizadas (Tiempo de calculo)

e Preservar la dispersidad.

La filosofia base es almacenar sélo los elementos no nulos de la matriz, estos elementos

pueden ser reunidos en un conjunto de vectores que contengan la informacion necesaria para
ubicar la posicién del elemento en la matriz asi como el dato mismo.

El uso de uno u otro esquema de dispersidad depende del problema en particular y de
caracteristicas tales como:

e Simetria de la matriz.

e Necesidad de alterar la estructura de la matriz.

e Necesidad de memoria o velocidad de célculo.

Para hacer maés eficiente un programa de flujo de carga deben utilizarce de forma combinada
las técnicas de dispersidad, ordenamiento nodal y factorizacion triangular.

7.6 Calculo de la matriz Zpys mediante el proceso de
factorizacion LDU

Se pueden calcular facilmente conforme se necesiten los elementos de Zpg,s, asi por ejemplo,
aplicaciones en corto circuito en el nodo m, en el que solo se requiere de la columna m de la
matriz Zpgys.
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1 [ le Zl2 Zlm Zlm 17 0 | [ Zlm |
2 Z21 Z22 Z2m Z2n 0 Z2m
m Zml Zm2 me Zmn 1 B me
n L an Zn2 an Znn 1 L 0 | L an i

0 0

0 0
YBus * ZBus 1 m = YBUSZ(Bmu?S = 1 m

0 0

0
0
LUZgh =5 .
L O -

Ejemplo: Se desean calcular los elementos de la columna 3 de la matriz Zg, de un sistema
de 4 nodos.

Ly I wip w3 uy Z13 0
Ly Lo I ups o Za3 _ 0
L3y L3y Lss I uzy Zsz | |1
Lyw Lyp Lus Ly 1 Z43 0

Este vector columna Z} , puede ser resuelto en 2 etapas en la siguiente forma:

Ly X, 0
Ly Lo Xo| |0
L3y L3y Lss X | |1
Ly Lyo Lsg Ly Xy 0
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Al resolver:

Xi=0,X=0 X5 =7 Xy = -l
1wz wis v Zy3 X
I ugg g Zo3 _ X,
1 U3q 233 X3
1 Z43 X4

Al resolver:

Zyz = X4, 233 = X3 — uzsZas3

Si solo requiere estos elementos detiene el proceso, caso contrario continua el calculo.
Zoz = Xo — up3Zzz = X3 — U243

Z13 = X1 — u1aZa3 — w13 433 — U14743

En algunas aplicaciones es necesario el calculo de términos del tipo (Z;,,, — Z;) que involucran
restas de las columnas m y n de Z,

0
+1m
LUZ ) = :
—1n
L O .

Donde: 74" = 74 ~ 74,

7.7 Correccién de la Y, por efectos mutuos

El analisis se extiende a 2 ramas mutuamente acopladas que son parte de una red mas grande,
pero que no estan acopladas a ninguna otra rama.

La impedancia Z, = conectada entre (m) y (n)
La impedancia Z;, = conectada entre (p) y (q)

Estan acopladas a través de 2,

HEERIH
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Caidas de voltaje debido a las corrientes de rama.

(iq € i entran por los terminales senialados con punto)

Zo Zu ] 1 Zy —Zu ] [ Y. Yu
Ivu Zy | Z.Zy—Z3 | ~Zm Za | | Yu Y

e

© e e
lrn_>| la_> ° ® <_lb |<_1p
| p \\ |
Va Ya Yo Vb
in | \ ) | 1q
| |

Figura 7.6: Correccion por efectos mutuos en la Yp,4

Vin Vin
Vol [V =Va]_ 1 =1 0 0| Va|_ |V
Vil TV VT o0 01|y [T,
Ve Ve
Tm m 1 0
in | n | =1 0f|[di] o[
ip _p 0 1 [Zb]_A [Zb‘|
iy q 0 —1

Se conoce que:



AT Ya YM AIV“/}:-I _ [er:]
[YM Y, ] Vo | | i ‘
Vq iq

Ya - Ya YM - YM Vm

- ifa Ya - YM YM Vn Zn
Yu —Yu Yo =Y Vi
|

ESERSTIS IS

Figura 7.7: Correccion por efectos mutuos en la Yp,4

7.8 Método manual para la construccion de la matriz
ZBus

Este método esta basado en inyecciones de corriente nodal y es explicado de la siguiente forma:
Se inyecta una corriente en un nodo y se calculan los voltajes de cada nodo de la red respecto a
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un nodo seleccionado como referencia. Esta inyeccion de corriente nodal produce una variacién

de voltaje nodal, la relaciéon de las variaciones de voltaje y de corriente nodal inyectada es

expresado de la siguiente manera: %fi = AA'Z.E?.
J J

La expresion anterior corresponde a los términos Z;; de la matriz Z,s, concepto basico
aplicado en este procedimiento.

El concepto se aplica entonces de la siguiente forma: Al inyectar una corriente de 1 amperio
en el nodo j, se presenta una elevaciéon de tension en todos los nodos del sistema, que es
interpretado de la siguiente manera:

Ejemplo: Construir la matriz 7, para el sistema mostrado en la figura 7.8, utilizando
para esto el método de inyeccién de corriente.

El método inicia inyectando una corriente de 1 amperio en el nodo 1 y calculando los voltajes
respecto a tierra de cada uno de los nodos. Al aplicar la relacién del voltaje nodal calculado y
la inyeccion de corriente de 1 amperio en el nodo 1 se determinan los elementos de la columna
(fila) 1 de la matriz Zp,,. El proceso continua inyectando la fuente de corriente de 1 amperio
en todos los nodos y calculando los voltajes respecto a tierra en todos los nodos de la red. Al
establecer la relacién Voltaje de barra / corriente de barra se determina Zpgg;rq

@ @

1Q

1Q 1Q
1Q

1Q

© ——

Figura 7.8: Red eléctrica

Determinacion de los elementos (211, Za1, Z31, Z41) de la matriz Z, inyectando una corri-
ente de 1 A en el nodo (1).
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1/4 A
—
l 174 A
B ——
174 A @

Figura 7.9: Red eléctrica con inyeccién de corriente en el nodo 1

Vi=13V = Z;=12Q
V=1V = Zglz]_Q

Determinacion de los elementos (219, Zag, Z32, Z42) de la matriz Zy,s inyectando una corri-
ente de 1 A en el nodo (2).

@ @

172 Al

®

Figura 7.10: Red eléctrica con inyecciéon de corriente en el nodo 2
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Vi=13V = Zip=11Q
Vo =2V = ZQQZQQ
Vs =1V = Z?,Q:]_Q
Vi=13V = Zp=11Q

Determinacion de los elementos (213, Za3, Z33, Z43) de la matriz Z, inyectando una corri-
ente de 1 A en el nodo (3).

@ @

Figura 7.11: Red eléctrica con inyecciéon de corriente en el nodo 3

Vi=1V = Zi3=10Q
Vo=1V = Zy3 =10
Vs=1V = Z33=10Q
Vi=1V = Z43:]_Q

Determinacion de los elementos (Z14, Zas, Z34, Z44) de la matriz Z, s inyectando una corri-
ente de 1 A en el nodo (4).

Vi=13V = Zyu=110Q
=1V = zZ,=1lva
V=1V = Zy=10Q

Resultado del procedimiento de la formacién de la matriz Z;,, empleando el método basado
en inyecciones de corriente:
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1/4 A
laa
1/4 Ai T 1/4 A
S
@ 3/4 A @
1A
lAi
© —

Figura 7.12: Red eléctrica con inyeccion de corriente en el nodo 4

3 1 1

o 115

— 2 2

7 Bus 31 1 1 1
1 1 3

4 L1t 151 18

Caracteristicas de la Matriz 7, : Con base en los resultados anteriores se concluyen
las siguientes caracteristicas

e Concepto basico: Z;; = 52
J

e Matriz simétrica

Matriz dominante

Matriz NO Dispersa

Matriz compleja (real e imaginaria)

Necesita de la referencia para su construccién

7.9 Algoritmo para la formacién de la Zp,;

Este algoritmo se fundamenta en el método inyecciones de corriente. En este se inyecta una
corriente en el nodo (i) y se miden voltajes nodales que resultan de esta inyeccién en todos
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los nodos del sistema, la relacién voltaje nodal/corriente nodal representa los elementos de la
matriz Zp,s.

Para su sistematizacion se establece un procedimiento de forma ordenada con varias reglas
bésicas que deberan ser cumplidas durante el desarrollo del mismo y son las siguientes:

e La matriz Z,,, sera conformada paso a paso por lo cual los elementos son instalados uno
a la vez, el proceso termina cuando todos los elementos de la red hayan sido instalados.

Respecto al elemento que va a ser instalado podrian presentarse dos situaciones: Que el
elemento sea radial (no cierre malla), que el elemento sea un enlace (cierre malla). Cada
alternativa de estos tendrd su propio desarrollo.

Ademas de lo anterior se deberd contemplar la posibilidad de que el elemento a instalar
esté acoplado con alguno(s) de los elementos previamente ensamblados.

e El primer elemento instalado debera estar conectado a referencia. Esto con el fin de que
al inyectar la corriente en cualquier nodo se tenga retorno a tierra.

e En la medida en que se instalan elementos debera observarse que no se presenten sistemas
aislados, quiere decir que la red instalada en todo momento no deberd presentar zonas no
conectadas.

e Cada vez que se instala un nuevo elemento debera conformarse la matriz Z primitiva con
los elementos previamente instalados, incluido ademas el elemento a instalar, con esta se
obtendrd la matriz Y primitiva.

Aqui se debera tener especial cuidado en la inversién de la matriz 7Z primitiva, parti-
cionando la matriz en elementos acoplados y no acoplados para facilitar el proceso de
inversion.

e Al instalar un elemento se determina si el mismo es del tipo radial o enlace y si posee
acoplamientos con elementos previamente ensamblados, a fin de establecer la ecuacion
correpondiente.

Seguidamente se desarrollan los procedimientos para estos dos tipos de elementos.

7.9.1 Elemento radial sin acoplamiento mutuo

Este nuevo elemento sera instalado entre un nodo existe y un nuevo nodo. Por lo tanto, al
ser instalado este nuevo elemento en el sistema, la matriz Z,,, es ampliada en una fila y una
columna, correspondiente al nuevo nodo.

El proceso por medio del cual se determinan los nuevos elementos (fila y columna) de la
matriz Z,s es descrito a continuacién.

Procedimiento para instalar el elemento (p-q) en el sistema, siendo p un nodo previamente
instalado y q el nuevo nodo.

153



Sistema Electrico con k nodos E—
previamente instalados

o =— lpu

Figura 7.13: Instalacién del elemento radial p-q sin acoplamiento mutuo

Los elementos de la nueva fila y nueva columna son denominados como elementos de la
diagonal y fuera de la diagonal. Asi se determinan las ecuaciones para los elementos de la Zp,,,
de la diagonal y fuera de la diagonal de la siguiente manera:

e Elementos fuera de la diagonal

Se inyecta una corriente de 1 p.u. en el nodo i y se procede asi:

Suma de voltajes en la nueva rama ensamblada: V, =V, =0=V, =1V,

. v, v,
Por definicién se conoce que: Zy; = <%y Zp; = =2

i 21

Entonces se concluye que: Z, = Z,;

e Elemento de la diagonal
Se inyecta una corriente de 1 p.u. en el nodo q y se procede asi:

Suma de voltajes en la nueva rama ensamblada: V, — YL -V,=0
PYq

Al despejar el voltaje del nodo q se obtiene: V, =V, + ﬁ

1014 . — Vq — VP
Por definicién se sabe que: Z,, = ey Lpg = E
L. ., . . . V. V.
Al dividir la ecuacién de voltaje nodal por la corriente nodal q se tiene: ;% = 22 Yl
q q pq
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Entonces se concluye que: Z,, = Z,, +

Seguidamente se muestra la estructura de la matriz Z;,, despues de que a sido instalado

el nuevo elemento (p-q).

p q
1 | Zu Zio Zip Zik | Z1g
2 | Zn Zy Zap Lok | Zag
Lpys = D Zpl Zp2 pr Zpk qu
Zin Zka Zkp Zik | Ziq
q | Zp  Zg Zop Zak | Zaq

Ejemplo: Emplear el algoritmo para la formacién de la matriz 7, para elementos

radiales y sin acoplamiento mutuo, para el sistema

figura 7.14

1Q

@_

1Q

@

radial de 5 nodos

1Q

@__

1Q

@__

Figura 7.14: Red radial de 5 nodos

mostrado en la

El resultado que se obtiene de aplicar el algoritmo para la formacién de la matriz Z,s es

el siguiente:

Tt W N~ O

0({0]j0]0]0(O0
Oj1}1(111]1
0j112(112]1
Oj1}(12|1]2
01112131
0111213
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7.9.2 Elemento de enlace sin acoplamiento mutuo

Este es el procedimiento que se sigue en la instalacion de elementos identificados con los nodos
(p-q) en el sistema, siendo p y q nodos previamente instalados.

Sistema Electrico con k nodos E—
previamente instalados

Figura 7.15: Instalacion del elemento de enlace p-q sin acoplamiento mutuo

e Elementos fuera de la diagonal
Se inyecta una corriente de 1 p.u. en el nodo i y se procede:
Suma de voltajes en el elemento adicionado:
Vo=V =0 (1)
VL—GL—‘/;]:O (2)
Al sustituir (1) en (2) se obtiene la siguiente ecuacion: V, —e, =V, =0=¢, =V, -V,
. . | %
Por definicién se tiene: Z;; = %, Lpi = =y Lgi = i
Al dividir los voltajes nodales por la corriente inyectada en i se obtiene: & = -2 — =2

Entonces se concluiye que: Zj; = Z,; — Zy;

e Elementos de la diagonal

Se inyecta una corriente de 1 p.u. en el nodo [ y se procede:
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Suma de voltajes en el elemento adicionado:
1 —
Vp—l—ypq V=0 (1)
VL —€r — V;Z =0 (2)
Al sustituir (1) en (2) se obtiene la siguiente ecuacion:

Vot g —er = Vy=0= e, =V, =V, + 5=

ey . . _ea o ﬁ . ﬁ
Por definicion se tiene: Zy = 5, Zy = 3F 'y Zg = 3
Al dividir los voltajes nodales por la corriente inyectada en [ se obtiene:
a_ Y% Vg, 1
0 i Yag

Entonces se concluye que: Zy = Z,) — Zg + ﬁ

Representacion de la matriz Z,s al adicionar un enlace. El nodo (1) es un nodo ficticio
que serd eliminado utilizando el proceso de reduccion de Kron.

1 2 P q [
1 | Zu Zio e Zip | - Z1g | 2w | Zu
2 | Za Zyp s Zap s Zag T Lok | Lo
v [ 2 Zp . Zow | -+ Zos | | Zos | Zon
Tis = S . : . : . S
¢ | Za Zg | Zy | Zag | Zag | Za
k| Zin  Zye e Zip | - kg o | Dk | L
LV Zn Zp e Zip e Ziq e Zie | Zu

Ejemplo: Emplear el algoritmo para la formacién de la matriz Z,,s con elementos radiales
y de enlace y sin acoplamiento mutuo, para el sistema enmallado de 4 nodos mostrado en la
figura 7.16

El orden en el cual han sido adicionados los elementos es el siguiente: (0-3), (3-1), (1-2),
(3-4) y (2-4).

La siguiente matriz Zp,s es presentada al momento de ser adicionado el elemento (2-4),
que como se observa esta cerrando una malla y es llamado enlace. La adicion de este elemento
genera un nodo ficticio (1), tal como se muestra en la matriz.

l
3 |1]1]1(11]0
1 (1121211
2 1123 |1]2
4 11111 12]-1
[ 10|1]2]-1]|4
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1Q

1Q

1Q

1Q

@7

Figura 7.16: Red enmallada de 4 nodos

Al eliminar el nodo ficticio (1) se obtiene:

1Q

3 [1[1[1]1

3 1 1
[ ENEEARERRE
2 (1] 2y
4 [ty

Reordenando los nodos se obtiene la siguiente matriz, que es similar a la obtenida por el

método manual de inyecciones de corriente.

1| 13]15]1]135
1 1
2 |13 2 [1]15
311 ]1]1
1 1 3
4 113 ]1]13

Pasos para el ensamblaje de la Matriz 7,

e Ordenar los elementos tal que produzcan un circuito conectado. (Tener especial cuidado

en el agrupamiento de acoples mutuos sucesivos)

e Iniciar con un elemento conectado a referencia.

e Antes de ensamblar un nuevo elemento, verificar si tiene acoples mutuos con otros ele-
mentos e identificar cuales de esos acoples son con lineas previamente ensambladas.

e Construir la matriz [z] primitiva, para obtener [y] primitiva.

e Determinar tipo de linea a ensamblar.
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— radial sin acople
— malla sin acople
— radial con acople mutuo

— malla con acople mutuo

Pasos para obtener la matriz Y, ([y] primitiva)

e Conformar la matriz z primitiva con los elementos previamente ensamblados (incluyendo
el que se ensamblard con sus correspondientes acoplamientos mutuos).

e Invertir la [z] primitiva encontrada en el punto anterior, para determinar asf la [y] primitiva

e Extraer de esta el vector pq (En este se encuentran los acoplamientos mutuos y valor
propio de pq).

e Cada vez que se incorpora un nuevo elemento a la matriz Z,s, se repite el proceso; el
tamano de la [z] primitiva crece en tamano en la medida en que avanza el proceso

Nota: Y, ,s: (Matriz admitancia de acoplamiento entre el elemento pq y los elementos 1s

previamente ensamblados).

7.9.3 Elemento radial con acoplamiento mutuo

Como se mencionara anteriormente, al instalar un elemento radial, la matriz Z;,, crece en una
fila y una columna.

En este caso se requiere conocer el valor de los acoplamientos mutuos con los elementos
previamente instalados. Asi que se conforma la matriz Zp,;mitive € invierte, para determinar la
Matriz Yprimitiva- Al Observar en la matriz ¥, imitive 1@ columna correspondiente al elemento que
sera instalado, se podra conocer con que elementos previamente instalados existe acoplamiento
mutuo.

Procedimiento para instalar el elemento (p-q) en el sistema, siendo p un nodo previamente
instalado y q el nuevo nodo.

e Elementos fuera de la diagonal
Se inyecta una corriente de 1 p.u. en el nodo i y se procede:

Sumar voltajes en la nueva rama ensamblada:

Y, ,rs(Vr_Vs) _ _ Y, ,rs(vr_vs)
%_MT_%_Ojvq_vijmT

.., . V. Vi
Por definicién se tiene: Z, = et Zpi = = Lpi = ‘Z/—: y Ly = ‘Z/—:

Al dividir la ecuacion de voltaje nodal por la corriente nodal i se tiene:
Vg — Ve + Ypg,rs(Ve=Vs)
i Yoqis

i
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Sistema Electrico con k nodos —
previamente instalados

Figura 7.17: Instalacion del elemento radial p-q con acoplamiento mutuo

Yopg.rs(Zri—Zs;
Entonces se concluye que: Z, = Z,,; + W

Z-qurs = }/pq,rs(‘/r - V;)

— Yogrs(Vi=Vs)
Vog-rs = 5

Elemento de la diagonal
Se inyecta corriente de 1 p.u. en el nodo q y se tiene:

Suma de voltajes en la nueva rama ensamblada:

1 Yegrs(VrmVe) —
Vy Vp =

Al despejar el voltaje del nodo q se obtiene:
_ 1 Yogrs(Ve=Vs)
‘/q - ‘/p + Ypq + Ypq
Por definicién se tiene: Z,, = ‘;—:, Zpg = ‘Z./—;’, Zrqg = ‘Z/—; Y Lsqg = ‘Z/—q
Al dividir la ecuacion de voltaje nodal por la corriente nodal q se tiene:

Vq Vp 1 Y, rs(vrfvs)
Ze —p 4 L 4 Tparsi¥rmV¥s)
iq iq Ypq Ypqiq

YPQJ‘S(Z’”17ZSLI)

: _ 1
Entonces se concluye que: Z,, = Z,, + v + 7

Ejemplo: Formar la matriz Z,,s para el sistema radial de 5 nodos con acoplamientos
mutuos mostrada en la figura 7.18
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1Q 1Q

@—— ®——
1Q T 025 Q /1:2

®— ®—

Figura 7.18: Red radial de 5 nodos con acoplamientos mutuos

Los siguintes son los resultados obtenidos de la conformacién de la matriz Zg,s con base
en el sistema radial con acoplamientos mutuos mostrada en la figura 7.18

0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
0.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
0.00 | 1.00 | 2.00 | 1.00 | 2.00 | 1.00
0.00 | 1.00 | 1.00 | 2.00 | 1.00 | 2.00
0.00 | 1.00 | 2.00 | 1.00 | 3.00 | 1.25
0.00 | 1.00 | 1.00 | 2.00 | 1.25 | 3.00

Tt W N~ O

7.9.4 Elemento de enlace con acoplamiento mutuo

Procedimiento para instalar el elemento (p-q) en el sistema, siendo p y q nodos previamente
instalados, y dicho elemento con acoplamiento mutuo con elementos previamente instalados.

e Elementos fuera de la diagonal
Se inyecta una corriente de 1 p.u. en el nodo iy se obtiene:

Suma de voltajes en el elemento adicionado:
Y T8 V’/‘_VS
Vy+ et = 1i=0 (1)

Vi—e—V,=0 (2)
Al sustituir (1) en (2) se obtiene la siguiente ecuacion:

Y, ,TS(V’I‘iv.S) _ _ Y, ,TS(V’I‘iv.S)

C ., v
Por definicién se conoce que: Zj; = %, Lpi =2, 2y = % Yy g = ‘Z/—
1 K 2 (3

Al dividir los voltajes nodales por la corriente inyectada en i se obtiene:

en — Yo _ Vo | Yogrs(VemVa)
i i W Ypqis

Yopqirs(Zri—Zsi
Entonces se concluye que: Zj; = Z,; — Zy + %
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Sistema Electrico con k nodos E—)
previamente instalados

Yrs

o~
Ow

N

Ypq-rs

Figura 7.19: Instalacién del elemento de enlace p-q con acoplamiento mutuo

e Elemento de la diagonal
Se inyecta una corriente de 1 p.u. en el nodo [ y se obtiene:

Suma de voltajes en el elemento adicionado:

Y, rsVT_Vs
V4 g+ Dl 1 — 0 (1)

Vi—e=V,=0 (2)

Al sustituir (1) en (2) se obtiene la siguiente ecuacion:

Ypq.rs(Ve—Vs) 1 Ypq,rs (Ve =Vs)
Vo Loy Tearsr=Vs) o — ()= =V, =V, + L 4 TparsUr—Vs)
p + qu + qu ! q ! P q + qu + qu
. v
Por definicién se conoce que: Z; = %, Lyl = i—f, Ly = ‘Z/—; Yy L = ‘Z/—;

Al dividir los voltajes nodales por la corriente inyectada en [ se obtiene:

a Yo Ve 1 | Yegrs(VeoVs)
i i i + qu + quil

qu,'rs (Z'rl 7Zsl)

Entonces se concluye que: Zy = Z, — Zy + ﬁ + v
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7.10 Modificacion de la matriz 7,

La matriz Zy,s podra ser modificada y esto depende del tipo de estudio que se efectiie. Estudios
como el de contingencias requieren de constantes alteraciones en la Zg,s. En general en el estu-
dio de los sistemas eléctricos existen una serie de situaciones que requieren de la modificacién
de sus estructuras. Entre las modificaciones mas empleadas en el andlisis de las redes eléctricas
se tienen:

e Adicionar elementos.

e Eliminacion de elementos

e Cambio de impedancia.

e Cambio del nodo de referencia

Para el caso de eliminacion de elementos de la matriz Zp,,, se conecta una linea con
impedancia negativa. El valor de esta impedancia debe ser igual al valor que se desee elimi-

nar. Dicha impedancia debera ser conectada entre los nodos en los cuales se conecta la linea a
eliminar.

En la matriz impedancia de acople [z] (primitiva) se adicionan los mismos acoples que tenia
dicha linea antes de la eliminacion.

Ejercicio: Conformar la matriz impedancia de barra Z,,s para el sistema mostrado en la
figura 7.20. En el cuadro siguiente se presentan los datos de dicho sistema.

® @

) 1

2 4

Referencia

Figura 7.20: Red eléctrica de 4 nodos
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Datos del sistema

Propia Mutua
# del elemento | Conexion Impedancia | Conexién Impedancia
1 1-2(1) 0.6
4 1-2(2) 0.4 1-2(1) 0.2
2 1-3 0.5 1-2(1) 0.2
3 3-4 0.5
5 2-4 0.2

Con base en la informacién anterior, seguir el siguiente procedimiento:
a. Formar la matriz impedancia Z,
b. Modificar la matriz impedancia obtenida en el punto anterior as:

Adicione un nuevo elemento de la barra 2 a la barra 4 con una impedancia de 0.3 y acoplado
con el elemento 5 con una impedancia mutua de 0.1

c. Modifique la matriz impedancia obtenida en b. removiendo el nuevo elemento conectado
entre 2 y 4.

7.11 Transformaciones sin variacion de Potencia

Las pérdidas de potencia en una red de energia eléctrica son descritas como sigue:

Las mismas escritas en forma vectorial son:
Sp=v"r
Nota: V e I vectores que contienen valores nodales

Supongase que se transforman las corrientes nodales
I= C[nueva
Los voltajes de barra son entonces escritos ast:
V= Zyarral Yy Voueva = Zbarra(nueva) Lueva
Se aplica el concepto invarianza en potencia de la siguiente manera:

SL - (ZbarraI)TI* - ITZbarra]*
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Se reemplaza: I = Cl, 00

SL = (Clnueva)TZbarra(C[nueva)*

SL = Iguew CT ZbarraC* I:;ueva
S, = Ig;ueva Zbarm(nueva) [:’:ueva
Zbarra(nueva) = CfTZbarmLCM<
SL - ]Zueva Zbarra(nueva) ]:;ueva = an;eva ]:;ueva
SL = VTO* ];;ueva = (C*TV)T];ueva

Voueva = O*TV
Zbarra(nueva) = CfTZbarmLCM<

Ejemplo: Dado un sistema se desea cambiar el nodo de referencia.

@) ®
il —>|7 4|<— i3

+@
+©

A

14

Y

19

Figura 7.21: Red Eléctrica de 4 nodos

Se aplica la primera ley de Kirchhoff: i, + i1 +i5 4+ i3 +1i4 =0

Si se cambia la referencia a (4), entonces i4 ya no es independiente porque se puede expresar
en términos de las otras cuatro corrientes.

iy = —iy — dg — i3 — iy,

i 1 0 0 07[4
7:2 - O 1 O 0 7:2
iz | 0O 0 1 0 i3
is 1 -1 =1 =1 |,
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11,12, 73 permanecen como al principio, i4 se reemplaza por i, que aparece en el nuevo vector
de corrientes i,yuevaq

La nueva matriz Zp,, es expresada asi: Zp,s = CT ZpysC

100 —1 Zi Zio Ziz Zia 1 0 0 0
p o1 0 -1 Ty Zyo Zoz Zos 0 1 0 0
bus(nueva) = | 1 —1 A/ 0 0 1 0

00 0 -1 Z41 Z42 Z43 Z44 -1 -1 -1 -1
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CAPITULO 1

ELEMENTOS BASICOS PARA EL ANALISIS DE LOS
SISTEMAS DE POTENCIA

1.1 Definicion de Sistema de Potencia

Comprende el conjunto de elementos mecanicos, eléctricos y electrénicos que permiten desa-
rrollar coordinadamente las siguientes tareas:

e Transformar las diferentes clases de energia

e Transportar la energia eléctrica

e Distribuir la energia eléctrica

e Interconectar las diferentes areas de produccion y consumo

e Negociar la energia eléctrica tanto en bolsa como a través de contratos bilaterales.

e Controlar, supervisar y gobernar en forma particular cada uno de los elementos del sistema
de generacion, transmision, subtransmision y distribucion y en forma global para obtener
en cada momento las mejores condiciones de operacion, tanto en estado estable como en
el transitorio.

1.2 Componentes basicos que integran los sistemas eléctricos

1.2.1 Turbina

En ésta la energia primaria proveniente de fuentes hidraulicas, térmicas, atomicas, es transfor-
mada en energia mecanica.



1.2.2 El generador

Constituido por una parte estatica y otra rotativa, acopladas entre si magnéticamente, sirve
para la transformacién de la energia mecanica entregada por la turbina en el eje de su rotor en
energia eléctrica.

Los rotores se construyen de polos salientes o polos lisos (cilindricos), lo cual implica para
maquinas de igual capacidad diferentes valores de las correspondientes inercias.

Este complejo electromagnético entrega en sus bornes una potencia eléctrica cuya magnitud
puede variarse entre cero y un limite maximo, manteniendo constante en lo posible la tensién
terminal. La estabilizacion de la tension terminal en un determinado valor se logra con la accion
del llamado regulador de tension. La estabilizacion de la frecuencia de la tension en 60 Hz se
logra a través de la accién del llamado regulador de velocidad.

1.2.3 Las Subestaciones

Son los centros de acopio y distribucion de la potencia eléctrica que se quiere distribuir a los
usuarios y puede ser del tipo elevador y reductor.

En las subestaciones elevadoras, la potencia entregada por los generadores a tensiones me-
dias entre (11 - 25 Kv) son transformadas a niveles de tensiéon muy superiores para permitir su
transmision econémica a las dreas de consumo. En las subestaciones reductoras (115 - 500 Kv)
se permite captar las potencias provenientes de uno o varios centros de generaciéon, para que
una vez transformados a nivel de tension apropiado puedan distribuirse a los usuarios o sub-
transmitirse a otras regiones.

Componentes de las Subestaciones.

e El transformador de potencia.

Permite convertir niveles de tension medios en altos, bajos y viceversa. Ademas y segin el
disenio cumplen funciones de regulacién bien sea de la magnitud de la tension primaria o
secundaria, afectando el flujo de potencia reactiva o bien, regulando los flujos de potencia
activa y reactiva.

e Interruptores de Potencia.

En condiciones normales de trabajo, estos elementos permiten abrir o cerrar un cir-
cuito eléctrico para ”interrumpir” cuando sea conveniente o necesario el flujo de po-
tencia en determinadas partes del sistema. En condiciones anormales de trabajo abren
automaticamente para valores determinados de sobrecarga o corto circuito aislando el
elemento de funcionamiento normal.

e Los Seccionadores.

Aislan partes vivas del sistema eléctrico de partes que temporalmente deben estar fuera
de servicio. Los seccionadores no se disenan para interrumpir corrientes de falla; ellos se
pueden maniobrar sélo cuando los circuitos donde estan actuando han sido abiertos.



e Pararrayos.

Controlan sobretensiones de caracter atmosférico o por maniobras, evitando la propa-
gacion de oscilaciones que ponen en peligro la vida de los equipos.

e Transformadores de Potencial y de corriente.

Permiten realizar mediciones de los valores eficaces o magnitudes fasoriales de los pardametros
correspondientes a la tension y a la corriente y sirven ademas para emprender tareas de
protecciéon al alimentar los relés.

e Barrajes.

En cada subestacién se pueden distinguir diferentes (2 o 3) niveles de tensién segun la
salida de los transformadores.

A cada nivel de tensién se asocia un barraje, al cual confluyen (o de donde parten)
diferentes alimentadores trayendo (llevando) potencia de (a) otros centros de generacién
0 consumo.

Para garantizar la continuidad de la operacién de la subestacién, el barraje correspondi-
ente a cada nivel de tensién puede duplicarse o si se quiere seccionarse en tramos.

1.2.4 Lineas de Transmision

La energia generada en las centrales eléctricas es llevada a los centros de consumo por medio
de lineas de transmisién, y cuyos valores de tension empleados tipicamente en su operacién
son los siguientes:(500 KV, 220 KV, 110 KV), subtransmisién (66 KV, 57.5 KV, 34.5 KV),
o distribucién(13.2 KV, 11.4 KV), debidamente diseniadas para garantizar niveles de tensién
aceptables.

La transmisién de energia puede hacerse utilizando sistemas trifasicos con lineas de circuito
sencillo o circuito doble o sistemas de corriente continua.

1.2.5 Sistema de manejo de energia

En los ultimos anos han sido implementados sofisticados sistemas computarizados con el fin de
supervisar el estado de trabajo de la red, adquirir sus datos més importantes y procesarlos para
definir politicas 6ptimas de trabajo de la red y ejercer acciones correctivas en caso de que se
presenten anomalias o disturbios durante la operacién. Asi que este sistema de manejo ejerce
una accion de vigilancia sobre la red a fin de garantizar una operacién segura, anteponiendose
a través de simulaciones a posibles eventos que pudieran ocurrir en la red.

1.3 Fuentes de energia primaria

Los recursos primarios son muy variados en naturaleza, de diferentes ciclos de renovacién y de
costos muy diferentes.



1.3.1 Recursos primarios hidraulicos

Representados por el tipo de embalse, de regulacion multianual, anual o filo de agua.

1.3.2 Recursos Térmicos

Representados por:

e Gas natural

Petroéleo residual pesado o fuel oil pesado

Fuel Oil liviano

Carbén

e Uranio

Basuras desperdicios

1.3.3 Energias “no convencionales renovables”

Representadas por:

e Energia Solar

e Energia Geotérmica

Energia de Biomasa

Energia Edlica

Energia Maremotriz

1.4 Definiciéon de conceptos basicos

Se definen algunos conceptos basicos, necesarios para la comprension de los siguientes capitulos.

1.4.1 Nodo Eléctrico

Es un punto de convergencia eléctrica donde se conectan elementos del sistema que estéan al
mismo potencial.



Nodo 1 Nodo 2

Lineas de @ =<+— — > Lineas de
transmision transmision
- >

220KV 115KV

Figura 1.1: Representaciéon de nodo eléctrico

Los elementos que se conectan a un nodo son: Generadores, cargas, reactores inductivos,
condensadores, transformadores, lineas y elementos FACTS.

En un sistema eléctrico, la potencia se genera normalmente a una determinada tension y
por razones técnico-economicas se transmite a una tensién superior a las areas de consumo.

Generador G Transformador C
— Lineas de
transmision
H
Nodo de
generacion
Nodo de
carga

Figura 1.2: Representaciéon de un esquema nodal

Si se desprecia el efecto de los conductores de conexion, los bornes del generador coinciden
con los bornes del primario del transformador constituyendo un llamado “Nodo de Generacion”,
mientras en el secundario da origen a otro nodo llamado “Nodo de Carga” por cuanto alli es
donde la potencia generada se puede “consumir” o “transferir”.

La potencia generada en el nodo G es "inyectada” en el barraje G a través del transformador,
generalmente en la representacion de los sistemas de potencia se omite el transformador y se
presenta el nodo generador de la siguiente forma:

Figura 1.3: Representacion del nodo generador

La potencia demandada y la potencia que es transferida entre nodos o de intercambio son:
SDca Scfk



— S CcK
S pDC

Figura 1.4: Representacion del nodo de carga

Las posibles relaciones entre inyecciones de potencia, potencia demandada y potencia trans-
ferida son:

Figura 1.5: Representacion de los tipos de nodo

1.4.2 Configuracién de un sistema de potencia

Se entiende como la totalidad de elementos fisicos para generacién, transmision y distribucion
de energia que se encuentran instalados en el sistema y en cualquier momento pueden ser
utilizados para el servicio.

1.4.3 Topologia

Se define el estado de conexiéon momentanea de los elementos fisicos del sistema que integran
su “configuracién” o estructura fisica.



1.4.4 Punto de operacién

Se entiende como el valor instantdneo de los pardmetros y variables del sistema (voltaje y po-
tencia). (Vi,Va, ..., Vi, Sc1, ooy SGm, SD1,y -y Spn) que determinan durante su funcionamiento
el balance global entre la totalidad de la potencia generada, la demandada y las pérdidas.

Ademas de lo anterior se garantiza para cada nodo en particular el cumplimiento de la
ecuacion de balance nodal y para el sistema el balance total de potencia activa y reactiva.

S Gi

e Balance nodal: Sg, — Sp, = > _S;; @ T s

j=1 Si2

S Di

m R
e Balance global: ZSGi — ZSDJ' -5, =0

i=1 j=1

donde: m (ntmero de generadores), R (nimero de potencias demandadas) y S (Pérdidas

globales).

1.4.5 Sistema de Potencia Elemental

Corresponde a un sistema constituido por un generador y una carga conectados por un sistema
de transformadores y linea.

G T1 LT1 T2

Figura 1.6: Representacion de un sistema de potencia elemental

1.4.6 El Sistema enmallado

Es un sistema en el cual los nodos estan conectados a través de varios caminos.

Entre las ventajas del sistema enmallado se tienen:

e Alta confiabilidad en la alimentacién de los usuarios
e Gran fortaleza eléctrica a las posibles contingencias

e Disponibilidad de recursos propios



Gl T1 T2 G2

Doble
circuito

SD

Figura 1.7: Representacion de un sistema de enmallado

Un sistema enmallado o interconectado se representa de forma general de la siguiente
manera

SG1

— SDI

SG2

— SD2

TT

Red Interconectada

S Gm

— SDR

0

Figura 1.8: Representaciéon de una red interconectada

1.4.7 Sistema radial

Corresponde a un sistema en el cual todos los nodos estdan conectados a través de un tnico

camino. Este tipo de estructura de red se emplea generalmente en sistemas de distribucion a
fin de facilitar su operacion.



Figura 1.9: Representacion de un sistema radial

1.4.8 Sistema de Potencia Interconectado

Corresponde a la interconeccién de dos sistemas que pueden operar independientemente a través
de lineas de interconexion.

Gl Tl T2 G2
S b1 : : S p2
Sistema 1 ; Sistema 2

Figura 1.10: Representacion de un sistema de potencia interconectado

De forma mas general se pueden interconectar areas a través de lineas de interconexién.
Estas areas representan un pais o un sistema de gran tamano con mucha generacién y demanda.

Linea de transmision
Area 1 Area 2

Figura 1.11: Representacién de una interconexiéon de areas

Entre las ventajas de la interconexion entre areas se tienen:

e Uso racional a lo largo del tiempo de toda la energia primaria existente en el sistema
integrado.



Intercambio de energia de regiones con superavit a regiones deficitarias.

Utilizacion 6ptima de recursos de potencia reactiva.

e Uso apropiado de recursos de Transmision y distribucién.

Utilizacion 6ptima de las Plantas de Generacion.

1.4.9 Potencia neta inyectada

Puede presentarce una situacién en la cual en un nodo cualesquiera del sistema se inyecte una
potencia generada Sg; que se consume a través de una carga (potencia Sp;) y a través de las
lineas de interconexién que estan asociadas a dicho nodo i, que llegan (o salen de el) flujos de
potencia provenientes (o hacia) otros nodos del sistema.

S Gi

S Di

Figura 1.12: Representacion de la potencia neta inyectada en un nodo

para el nodo i en cuestién se define la “potencia neta inyectada” a la diferencia entre la
potencia generada en ese nodo y la potencia alli demandada.

Sci — Spi = Sni

Esta potencia neta corresponde a la suma fasorial de todas las potencias que entran o salen
del nodo i a través de las lineas interconectadas a él

l t
Sni = Zsij - ZSM
j=1 k=1

En la formulacion j y k sélo incluyen los nodos que tienen unién fisica con el nodo i.

Si se desagrega la potencia Sy;, en sus componentes real e imaginaria:
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Sni = Pni + JQn;
potencia neta activa y reactiva inyectada en el nodo i

Pni = Pgi — Ppi Qni = Qai — Qb

En el nodo i puede darse el caso particular de no tener una de las componentes basicas:
generacion o carga, o ninguna de éstas.

1.5 Clasificacion de las variables nodales

En el caso méas general, el nodo i de un sistema eléctrico puede estar caracterizado por 6
variables, a saber:

PGi7 QGi7 PD’i) QDi7 | ‘/; ‘7 0’5
Donde 6; es el angulo de desfase de la tensiéon medido respecto a un eje coordenadas que se

desplaza en el espacio angular a la velocidad de la frecuencia nominal del sistema.

Los parametros anteriormente mencionados dan origen a la siguiente clasificacion de vari-
ables:

e Variables no controladas o de perturbacién Pp;, Q) p;

e Variables de control Pg;, Qa;

e Variables de estado | V; |, 0;

Estas ultimas son aquellas variables dependientes (afectadas por las variables de control y
de perturbacién) con cuyo conocimiento se puede estimar el estado del sistema, es decir las

condiciones de operaciéon en un determinado momento: flujos de potencia, corrientes a través
de las lineas, pérdidas, etc.

1.6 Sistemas de referencia

Dado que las tensiones nodales son fasores, es necesario utilizar sistemas de referencia para la
magnitud y el angulo.

Es costumbre utilizar como referencia para las magnitudes de las tensiones el nodo de tierra.
Al nodo de tierra se le asigna una magnitud de voltaje igual a cero.

La posicién angular del fasor de la tensién nodal se mide respécto a un sistema de ejes
de coordenadas que se desplaza en el espacio angular a la frecuencia nominal del sistema de
potencia (60 hz).
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1.7 Clasificacién de los nodos en un sistema de potencia

Si en un sistema eléctrico de potencia se conocen las admitancias de las lineas de la red y las
tensiones nodales, se pueden determinar no solo las corrientes que fluyen entre los nodos sino
también las potencias netas en cada uno de ellos.

Entonces, es evidente que en cualquier tipo de nodo del sistema puede establecerse la relacién
de la potencia neta del nodo en funcion de las tensiones nodales y de las admitancias de las
lineas de transmision que interconectan el nodo en cuestion con otros nodos del sistema, esto
es:

SNi - f(‘/la seey VTM )/ila s }/Z‘k” Tt )/zn)

En consecuencia, por cada nodo sélo podran establecerse dos ecuaciones, una para la po-
tencia activa y otra para potencia reactiva:

Estas ecuaciones son formuladas en funcién de las variables nodales y parametros de red.

PGi7 QGia PDZ'7 QDia ‘ ‘/Z ‘7 92

Siendo: P’L = PGZ' - pDi y Qz = QGZ' - QDi
Por tanto por cada nodo se establece:
e Dos ecuaciones escritas en funcion de las variables nodales

e Seis variables y pardmetros de red

Para solucionar el sistema de ecuaciones resultantes se requiere que 4 de las variables nodales
asuman valores conocidos.

Esto se simplifica al saber que las variables no controlables del sistema, es decir las cargas
nodales son conocidas, basados en lo anterior se tiene que el nimero de variables se reduce en
2 y ahora el nimero de variables no conocidas es 4.

PGiaQGia‘ ‘/Z ‘792

Algunas combinaciones de estas cuatro variables, tomados de dos en dos, siendo dos cono-
cidas y las otras dos desconocidas, dan lugar a la siguiente clasificacion basica de los nodos:
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e Nodo de potencia neta inyectada: (P, Q)

e Nodo de magnitud de voltaje controlado o de generacién (P, V). En este nodo los limites
de potencia reactiva podran considerarsen libres o restringidos, (Qcmin, @Gmaz). De esta
forma el nodo podra ser estudiado bajo estas dos alternativas.

e Nodo flotante o regulador (V,0)

1.8 Restricciones Fisicas de los sistemas de potencia
e Limites de voltaje

Vmin S V S Vmaa:

El limite superior corresponde al nivel bésico de aislamiento (BIL). El limite inferior a la
estabilidad del sistema y requerimientos en la operacion de la carga.

Para mantener la tension se recurre a:

— Control de reactivos de generacion
— Condensadores estaticos

— Variaciones de las derivaciones de los taps de los transformadores bajo carga, etc.
e limites de las derivaciones de los transformadores en fase y desfasadores
e limites térmicos de las lineas de transmisién (expresada potencia o corriente)
e limites de Generacién (potencia activa y reactiva)

e La frecuencia se considera constante (60 hz)

1.9 Relaciones Nodales en un Sistema de Potencia me-
diante la matriz de admitancia Nodal Yy

El hecho de que los componentes de un sistema de potencia estén acoplados electromagnetica-
mente hace que las variaciones que se presenten en cualquier elemento o en el valor de algunos
de los parametros del sistema, se propaguen a las partes restantes del sistema.

La intensidad del efecto depende entre otros de la distancia eléctrica existente entre los
elementos. Un cambio en los parametros de generacién o carga influenciard en los valores
resultantes para las tensiones nodales.

El efecto de estos cambios se puede observar conociendo las relaciones matematicas exis-
tentes entre los parametros de la red.
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1.9.1 Determinacién de las relaciones entre corrientes y tensiones
nodales en un sistema interconectado

Las relaciones existentes entre las tensiones nodales, las corrientes netas inyectadas en cada
nodo y los parametros de las admitancias de las lineas, se determinan aplicando a la red las
leyes de Kirchhoff.

e Primera Ley: Nodo i: Zfik =0
k=0

1 0

Figura 1.13: Representacién de la primera ley de kirchhoff

_Iio — ]zl + ]zz — Iz =0 (A)

e Segunda Ley y relacion voltaje corriente
Linea i-k: ]zk = )/zk:(‘/z - Vk) (B)

Combinando la primera (A) y segunda ley de kirchhoff (B) y considerando Yj; como la
admitancia serie de la linea entre los nodos ik y Y;, como la sumatoria de todas las admitancias
que conectan al nodo i con la referencia, la cual incluye efectos shunt de las lineas, condensadores
y reactores.

—Yio(Vi= Vo) = Yu (Vi = Vi) + Lijeo. = Y (V; = V) =0

Al despejar los voltajes nodales comunes y organizar la ecuacion se obtiene:
YioVo + Y Vi + ViV = (Yio + Yiro. + Yin) Vi + 11 = 0

—YioVo = YaVie. + (Yio + Y. + Vi) Vi, = Y3,V = I

La representacion matricial es como sigue:
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Siendo el valor de los terminos: Y;; = Y yi;; v Yy = —yij.
=0

Repitiendo este analisis para los demés nodos del sistema y argumentando en forma matricial

Corrientes Nodales = Matriz admitancia Nodal x Tensiones Nodales

[ Too | [ Yoo You oo Yo .. Yo, Vo
I Yio Yiu ... Yiu ... Y Vi
Li |~ | Yo Ya o Ya o Y || Vi

L Inn | L YnO Ynl . Ym Ynn 1 L Vn i

Cuya notacion es la siguiente:

IN:YN*VN

1.9.2 Algunas Caracteristicas especiales de la matriz Yj,;

a) Caracteristicas de la matriz Y,s:
— Matriz cuadrada de tamafio (n x n) siendo n = el nimero de nodos. Si n incluye el
nodo de referencia, la matriz sera indefinida.
— Simetrica

— Dispersa

b) Algoritmo para la formacién de la matriz Yy,

n

— Elementos de la diagonal: Yy, = Zyik
i=0

— Elementos fuera de la diagonal: Yi; = —yg;
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Otro procedimiento para formar la matriz admitancia de nodos es como sigue:
Yius = ATy A siendo A: la matriz incidencia de barra y y la matriz admitancia primitiva.

Nota: Tal como se pudo observar en los desarrollos anteriores, se establece que la matriz
Yyus fue conformada con base en las dos leyes de kirchhoff, la relacién voltaje - corriente
y la conectividad de la red.

¢) Aspectos a considerar en la Yy,

— Propiedades de la matriz admitancia para incluir transformadores reguladores.
— Relaciones nodales donde existen transformadores de relaciéon de transformacion
diferente de 1 p.u.
— Transformaciones y modificacion de Yj,q
x Cambios en la topologia.
- Adicién de elementos, Nodos y Acoplamientos mutuos
x Modificacion debido a caracteristicas especiales de los nodos del sistema
- Cambio en el nodo de referencia
- Nodos con voltaje conocido (Eliminar fila y columna)
- Nodos sin inyeccion
- Representacion de carga o generacion como admitancias constante

1.10 Relaciones Nodales en un Sistema de Potencia Me-
diante la Matriz de Impedancia Nodal

Se asume un nodo como el de referencia, generalmente el nodo 0, se invierte entonces la matriz
admitancia nodal para determinar la matriz impedancia nodal.

[N:YN*VN
VN:YJGI*IN
Zn=Yy'

‘/1 le Zln [11
V., Ty v oo T L.

Siendo que Z;;, depende de los elementos de la red, los cuales no corresponden a las impedan-
cias de las lineas
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Yir = —yg. = — cierto para (Yp,s) (siempre y cuando no existan acoples mutuos entre las lineas)
Zik

1
Zix = zig = — falso para (Zpys)
Yik
En la matriz impedancia nodal, el elemento (i-k) corresponde a la impedancia eléctrica (de
transferencia) entre dichos nodos.
1.10.1 Métodos para la formacion de la matriz impedancia nodal

Impedancia nodal

e Formar Z,, a partirde Y,, (Z, =Y, 1)

e Formar Z,, a partir de inyecciones de corrientes nodales

e Formar Z, mediante la solucion de ecuaciones lineales

1.11 Ecuaciones de potencias netas activas y reactivas
en funcién de las tensiones nodales y parametros

de la red

PGi+ JQ Gi

0 .
2

PDi+JQDi L °  _ n

Figura 1.14: Representacion del balance de potencia nodal

Sni = Sgi — Spi
Esta potencia neta es igual a la potencia neta de intercambio
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Si = Vi

Donde la corriente inyectada en el nodo i es definida como:

Li= > YWk

K=0

Reemplazando la corriente inyectada se calcula la potencia inyectada ast:

Snvi =Vi D YVRVil

K=0

Descompuesto en parte real e imaginario se obtiene:

Pn; = Pgi — Pp; = real <Vi > Y;ZVI:>

K=0

Qni = Qai — Qpi = Imayg (Vi Z Y;ZW:)

K=0

Nota: Estas ecuaciones podran ser expresadas en componentes polar o rectangular. Son del
tipo algebraicas no lineales, por lo tanto requieren de procesos numéricos especiales.

1.12 Flujo de Potencia por una Linea

Correponde al flujo de potencia como funcién de la diferencia de tensién y la impedancia del
elemento.

Sik = Pix + JQu, = Vil
Tal como se describio la ecuacién anterior se asume el sentido del nodo (i) al nodo (k).
Ski = Pri + JQri = Vil
Calculo de pérdidas de potencia en la linea:
St = Sik + Sk
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Pkl Pk
- -~
Q «l Q Ik

Figura 1.15: Flujo de potencia que fluye por la seccién serie en el modelo de la linea

1.12.1 Calculo del flujo de potencia por una linea representada por
su impedancia serie

El modelo matematico utilizado para el estudio de la linea de transmision es el equivalente pi
de parametros concentrados, constituido por una impedancia serie y dos elementos paralelos
conectados en los extremos de la misma. En esta parte despreciamos los elementos paralelos y
la representamos por los parametros serie, tal como se presenta a continuacién:

Como impedancia: zy = Ry + J X (Resistencia y reactancia)
Como admitancia: yg = gr + Jbg (Conductancia y susceptancia)

La conductancia y susceptancia serie se calculan asi:

R+ X}
T
Ry + X7y

Los voltajes nodales medidos respecto al sistema de referencia se escriben asi:

Vk :’ Vk ’ Zek = Vke‘mk

Vi =| Vi | L0 = Vie'?"
El flujo de corriente por una linea es calculado como sigue:
Ie = LY = yrr (Vi — V1)
Efectuados algunos reemplazos en componentes polares y rectangulares se obtiene:
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Rk +jXki

Figura 1.16: Modelo serie de la linea de transmision

I, = (gL + kaL)(VkeJek — VL€J9L)

La potencia compleja correspondiente es:

S.ZL = Vk*[kL = Prr — JQkL

Pop — JQur = Vie /%% [(gkL + Jbir) (Vie? — VLBJGL)]

El flujo de potencia activa y reactiva correponde a:

Py = VlfgkL — ViVigrpCostyr, — Vi Viber Senbyr,

Qrr = —Vi2bir — ViVigerSenOir, + Vi Vb Costyr,
Pérdidas de potencia activa y reactiva en la linea:
Pir + Pri = ger. (Vi + VE — 2V V.Cosby.)
Que es equivalente a:

Pérdidas activas: Py, + Py = gk | Vige?% — v, e’ ]2

Pérdidas reactivas: Qrr + Qrx = —bir, | Vie?% — Viel |2
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1.13 Pérdidas en los Sistemas Eléctricos de Potencia en
un Sistema Multinodal

e Pérdidas fisicas (técnicas)
— Efecto corona, Joule y ntcleo de Transformadores
e Pérdidas negras (no técnicas)

— descalibracién de contadores, robo, dano de contadores, error de facturacion, etc.

Para el sistema total se tiene:

=1

m R
Sp =) Sai— ;Sm
]:

St =) Sni= ) Vilj;
i=1

=1
S, = VLI,
Sy = I, 25T}

1.14 Ejercicio Propuesto

Dado el siguiente sistema de cinco nodos y seis lineas y los valores de tensiones nodales, se pide
determinar:

La matriz admitancia nodal

El vector de corrientes netas inyectadas

El vector de potencias netas inyectadas

Flujos de potencia por las lineas

Pérdidas de potencia en la lineas

Balance de potencia en la red
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Figura 1.17: Red eléctrica de 5 nodos y 6 lineas

e Balance de potencia nodal

e Conformar la matriz impedancia nodal (Z,, = Y;,!)

e Verificar que YjusZpus = I (Matriz identidad)

Datos del sistema:
linea R, X, yich /2

1-2 0.0316 0.2114 0.0505
1-3 0.0152 0.0944 0.036
2-3 0.0121 0.0700 0.042
2-14 0.0140 0.1250 0.048
2—-95 0.0230 0.0550 0.023
3—-4 0.0246 0.1500 0.089

Ppose = 100 MW

Tensiones nodales

Vi, =1.02/0° Vo, =0.8675/—-14.016°, V53 =0.9146/—-10.173°,
Vs = 0.800£—-16.99°

Potencias inyectadas en los nodos

V, = 1.01/—6.1843°,

Sa, = 303 Mw ; 159 Mvar, Sp, = 200 Mw ; 100 Mvar, Sp, = 150 Mw ; 70 Mvar,

Sa, = 160 Mw ; 153 Mvar, Sp, = 90 Mw ; 60 Mvar
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