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1. SISTEMASENP.U

El valor “por unidad” de una cantidad cualquiera es la razén de un valor en unidades
reales y el valor base tomado para el caso.

. A . :
Una cantidad A en p.u de una base Ab es X = Ap.u (no tiene unidades)

La cantidad AB en p.u es:

AB
= Ap.ux Bp.u
AB,
Ventajas de trabajar en p.u:

Se “pierden” los niveles de tension.

Se elimina la relacion de transformacion en los célculos con transformadores de
potencia.

En p.u se tipifican ciertos parametros eléctricos de los equipos (por ejemplo las
impedancias) de tal forma que no son indispensables los datos de placa de los
elementos para realizar ciertos analisis.

En la practica, se definen dos cantidades base:
I\/I\/'A\BASE D SBASE
VI—BASE

En este sistema de normalizacion se supone que todos los sistemas estan
conectadosen'Y.

Para pasar un sistema trifasico a p.u se debe:

1. Definir una potencia base Sg . En sistemas de alta tension, es razonable definir
como potencia base 100 MVA.

2. Definir un voltaje base Vg en un punto del sistema o en una barra.

3. Se calculan los demas voltajes bases del sistema con las relaciones de
transformacion de los transformadores.
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4. Se calculan las impedancias de cada elemento en la nueva base.

Las reactancias que el fabricante suministra del transformador y del generador

deberan pasarse a las nueva base.

Xreal (W)

Xp.u, placa = —Zbase, olaca

Xreal (W) = Xp.u, placa x Zbase, placa

Xp.u,nueva Xreal
unueva=—o——————
P Zbase, nueva
Xp.u, placa x Zbase, placa
Xp.u,nueva =
Zbase, nueva
En general:
V 2
ZB —_B
Se
X Iaca ay/,?, placad
.u, —————+
pu.p g S;, placag
Xp.u,nueva = >
V;“, nueva
S; ,nueva
&/, pl aca('_j2 aS, , nuevad

Xp.u,nueva = Xp.u, pl acagv

D ¢ :
s, Nuevag gSB, placag

Analogamente,

.2
&/, , placad

S, ,nuevad

Rp.u,nueva = Rp.u, pl acag

= X
V, , huevag

gSB , placag
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Ejercicio:
Para el sistema de la Figura 1 calcular el sistema en p.u:

144 MW, F.P=09
G1 138KV . S gage = 100 MVA
X" =20% V gage = 220kV enlalinea

A
VAN T1 (3 bancos 1f)

13,2kV/132 kV
55 MVA C/banco

Yo H o 13

1 X =10%
L Y1 220kV/110KV/34,5kV
| = X, = 15% (300 MVA)
D X,y = 20% (100 MVA)
FAN Y1 X, =5% (100 MVA)
M
cC —»

ﬁ T2 (trafo 3f) I
230 kV/15,8 kV

o 125 MVA X = 10% I

¢— B Carga
200 MW, f.p=0.9
125 MVA Vnominal = 110 kV
16,5kV
X" = 25%
Figura 1. Diagrama unifilar - ejemplo 1
Solucion:

1. Antes de calcular el sistema en p.u, se recalcularan algunos datos de placa.
Para G1:

144 MW
3\1 =T=160 MVA

V,(L- L) =138KV
X"= 20%

Para T1:
S, (T3f) =3" S, (TIf)
S, (T3f) =3" 55 MVA =165 MVA

132 kV 132 kV

Relacion de transf ion: =
elacion de transrormacion 132, «/ékV 228,62 kv
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X =10% En un transformador tridevanado es la reactancia de una fase.

Carga:

P =200 MW
fp=0.9

Vy =110 kV

220 MW 200 MW
P=Scosf b S= fp = 09 = 222,22 MVA

Q=Ssenf P Q=22222 MVA" 043=96,86 M var

2. Calcular los voltajes bases.

En A:
13,2 kV
VBASE A= 22862 KV VBASE ENLA LINEA
V, A_ﬂ'ZZOKV_127kV
BASE T 228,62 kV T
En B:
_ 158KV,
VBASE - m BASE EN LA LINEA
158KV , _
BASE B= 230 KV 220kV =1511 kV

En C:

Ve C =110 kV

El voltaje base 220 kV (que es el voltaje de la linea) es igual a uno de los voltajes
nominales de los devanados del transformador tridevanado, lo que implica que los

voltajes bases de cada devanado del transformador son iguales a sus voltajes
nominales.

En D:
Voae D = 345 kV

3. Calculo de las impedancias en las nuevas bases.
En G1:
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X", nueva = X,", placa /g, placac_')2 « S, , nuevad
L = X" p gVB,nueva(}J SSB, placag

X " nueva= 02 S38KY 0 00 MVAG
U= R g Tkve €160 MVAD

X,",nueva = 01476 p.u

En G2:

165KV &  BB00MVAG
§1511kV o €125 MVAZ

X,",nueva = 0.25
X,", nueva = 02385 p.u

En T1:

ad32 kv &’  BBO0MVAS
§27kV D~ €165 MVAD

X,nueva =01

X,nueva = 0.0655 p.u

En T2:

% nueva = 01 158 KV 0 800 MVAS
UNA =B &5 11kve (&5 MVAL

X,nueva = 0.0875p.u

Transformador tridevanado:

_ . _a®20KV 3’00 MVAG

Xw »Nueva = O_’LS%220 VS 300 MVAD 005 p.u
. a845kV0 @00 MVAS

X nueva =020g-) v S100 Mvas - 020 P
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A10kV §° 5200 MVAH

X onueva = 0057 1 5 €100 MVAD

En la carga:
_ (110kv)® £4 45V
T 2222MVAT T
(220 kv)?
=———— =484 W
BAE 100 MVA
54,45W
Z.pu= 284 W =01125p.u
S=16p.u
G1 V=1087pu
X” =0.1476 p.u

A
T1 (Trafo 3f)

= 005p.u

S pase = 100 MVA
V gase = 220KV enlalinea

V :1.0394/1.0392
S:1.65p.u H
Y1 X =0.0655 p.u E U1
L
| h =0.05
D =0.20
VAN \ﬁ xML =0.05
ﬁ T2 (Trafo 3f) >
- V 1045/ 1.045 I
S:1.25p.u
- X =0.0875p.u
+—— B Carga
S:222
V :1.092 V:lp.u
S:125pu .
XH = 0.2385 ZC . 0-1125 p-u

Figura 2. Sistemaenp.u

Para el transformador tridevanado:

1
Z, = 5(0.05 +02- 005 =01

1
Z, :5(0.05+ 0.05- 0.2) = - 005
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1
Z = 5(0.2 +005- 005 =01

PRACTICA 1;

1. Llevar el siguiente sistema a p.u de 220 kV, 100 MVA

H

L1

H

Gl
L T1

WO+ .

T2 L G2

L O+

Figura 3. Diagrama Unifilar - Practica 1.1

T1: Relacion 13,8 kV / 230 kV 150 MVA /150 MVA

X =18% (base 13,8 kV, 150 MVA)

T2: Relacion 220 kV / 15,0 kV 150 MVA /150 MVA

X =10% (base 15,0 kV, 150 MVA)

T3: Relacion 230 kV / 115 kV / 34,5 kV
Xi = 11% (130 MVA)
Xur = 13% (40 MVA)
X,1 = 15% (40 MVA)

L1 =130 km, L2 =60km, L3 =215 km
XL =0.5Wkm

130 MVA /130 MVA /40 MVA

Archivo: Capitulol 2



INTERCONEXION ELECTRICA SA. ES.P

IEB S.A.

CURSO DE SISTEMAS DE POTENCIA

Pagina 8

G1=G2,135MVA, 14.4kV ; X"d = 20% (135 MVA, 14,4 kV)

2. Llevar el siguiente sistema a p.u de 220 kV, 100 MVA

L T1 L1 L
T2
et ZaN N
G2 ([ )J N L2 L3
L H
5 }( [
R2 % T it
: N

¢

Figura 4. Diagrama Unifilar - Practica 1.2

X1 =0,53 Wkm X0 =1,2 Wkm

R1 =0,32 Wkm RO =1,8 WKkm
L2: 130 km (datos iguales a X1, R1, X0, RO)
L3: 80 km (datos iguales a X1, R1, X0, RO)
Gl=G2 X'd=20% (Bases 13,8 kV, 100 MVA)
G3=G4  X'd=15% (Bases 15 kV, 90 MVA)
R1=1600 W R2=0,53W
R4 = 2000 W R5=0.512W

L1: 200 km

230
T1: 3 unidades monofasicas c/u: 70/ 35/ 35 MVA ; 5/13,8/ 138 kV

XuL = 15% (Bases 35 MVA, 13,8 kV)
XL = 30% (Bases 35 MVA, 13,8 kV)
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T2: Un transformador trifasico: 180 /90 /90 MVA ; 230/138/138 kV

Xy = 17% (Bases 90 MVA, 13,8 kV)
XLL = 36% (Bases 90 MVA, 13,8 kV)

220 115
T3: 3 autotransformadores monofasicos c/u: 150/ 150/ 50 MVA ; E / —/§ /345 kV

N

XL = 11% (Bases 150 MVA, 220/ V3 kV)
Xyt = 13% (Bases 50 MVA, 34,5 kV)
X1 =17% (Bases 50 MVA, 34,5 kV)

T4:13,2kV/240V X=2%  (Bases 150 kVA, 13,2 kV)

T5:15kV/240V X=3% (Bases 200 kVA, 15 kV)
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2.  COMPONENTES SIMETRICAS

Es un cambio de referencia entre el dominio de las fases A, B y C al dominio de las
secuencias 0,1y 2.

Aparecen a partir del Teorema de Fortescue (IEE - 1921).

Cualquier sistema n-fasico desbalanceado se puede transformar en n - sistemas n-
fasicos simétricos (Ver Figura 5).

SISTEMA SISTEMA
[A] [B]
[ 1
a a b
= + >+ % %%
a b c
c c b c
b
SEC (+) SEC () SEC (0)
L | 1
SIMETRICO Y BALANCEADO SIMETRICO

NO BALANCEADO

Figura 5. Representacion de un cambio de referencia

La relacién es biunivoca, es decir, que so6lo hay una forma de pasar del Sistema A al
Sistema B y viceversa.

Ejemplo:

lax

+1
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Iy = loo + los 1z

[

Operador a:

I = Ic0+|cl+ Ic2

a2=a’s

Figura 7. Representacion de larelacion ortonormal

I :|a0+|a1+|a2
— 2
Ib_|a0+a|a1+a|a2

— 2
l.=1,+al_ ,+a’l,

.....

_,Ia:EOA o
S

' O,
—
c Ic=10A

Lafase“rara’
siempreeslafase“d’

Figura 8. Ejemplo - componentes simétricas
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la 1 1 1 a0
b | = 1 a’ a lal
Ic 1 a a? a2
A
la0 1 1 12 la
lar | = 1 1 a a Ib
la2 3 a® a lc

Para el ejemplo:

la0 1 1 1 0
al | = 1| 1 a a’ || 10
la2 3 1 a® a -10

10D 180° J

1 . .

la0 = 5(10- 10) =0 No involucra tierra

lal= l(1061 10a?) -1—0(a a®) = 1—OE) Q0°

-3 -3 VK

1 10
la2 :§(1Oa2 - 10a) = E(a2 - a)

10 .
lal=-lal="=D -90

NE

10 10 .
la=1a0+ lal+la2=0+-—=D 90° +—=D-90° = 0

3 V3

’V;LBO‘L: 4-a

Figura 9. Representacion del operador a
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3. ANALISIS DE FALLAS EN UN SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

Objeto: Calculo de corrientes y voltajes cuando se presenten fallas
Objetivo del calculo de corrientes: Disefio adecuado de las protecciones.
Tipos de Fallas

1. Falla trifasica (LLLT)

3. Falla Doble linea a tierra (LLT)

b @

Cc
v oy l.(LLT)
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4. Falla linea a linea (LL)

A4 |
j (LL)

5. Falla Serie

Los estudios de cortocircuito se van a dividir en dos dependiendo del sistema y del
punto donde esta la falla.

1. Estudio de cortocircuito en puntos alejados de generacion
2. Corto circuito en bornes de generacion.

Nos centraremos en el primer punto

Cortocircuitos en puntos alejados de generacion.
Elementos que intervienen :

1. Alimentador (0 subestacion)

Subestacion

Archivo: Capitulo3
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EQUIVALENTE THEVENIN 3f

ANYY L 4 g
ANYY L o p

Descomponiendo este sistema en redes de secuencia por medio de las
componentes simétricas.

MVA  If a
MVA . 3f

| oc 3f b
| oc 1f

Xo, X1, X2 C
Vi

Archivo: Capitulo3
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2. Transformador
ZN, Red sec "0";
ZN, Red sec "+"y
i Red sec"-"
\

REF*“ 0*

3. Cargas
- Normalmente se desprecian las de tipo pasivo 6 motor pequefio.

- Las de grandes motores no son despreciables.

XO XZ

METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE CORTO CIRCUITO

1. Metodologia mediante redes de secuencia resolviendo las redes de secuencia en
forma manual.

2. Mediante la matriz Zgarra Zy 71,2,

Recordar que los elementos de la diagonal principal en la matriz Zgara SON lo
equivalentes thevenin vistos desde los puntos.
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3. Mediante paquetes especializados como el ATP, el DIgSILENT y otros, que
manejan sistemas nfasicos.

Metodologias de Redes de Secuencia

Gréaficamente seria :

Sistema de—0 & O—— Sistema
potenciasin__|_~b ol Fallado
falla visto c
desde a.b.c | O—— [TTT1
«— L—»
Se le hace una Parte del sistema que
descomposicion en redes representa la falla
de secuencia
o
—-—p—0 +
Sistema Eléctrico 0" VO
de potencia sin | ] O _
falla
—_@ | Sistema 3 |
1 % o+
! o
o— — + v,
—4— O
l,
—-—»—O0 +
Sistema falla n V2
4 0O
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Ejemplo

___________

1
1
Xo=10% —— Y Y Y Xo=20%

X1=5% LYY Y W I =10%

X2=5% f——LY Y Yy, - 10%

___________

Xo=20%

X1=10%

Se quiere representar el sistema en redes de secuencia para hacer el analisis de
fallas en la mitad de la linea.

Sistema visto desde la mitad de la linea

Red Sec "0":

1/2 de la linea o
Y'Y\ 0
0.1pu 0.1p.u 0lpu 02pu Xoeq=0.12
+
Vo —» Vo
O .
o -

Ref "0"
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Red Sec "+":
I1
0.05p.u  0.05p.u 0.05 p.u 0.1p.u X1 eq = 0.06 p.u
+
+ + +
V
@190° Vi @ 10 —» MW1poe 1
O

Red Sec "-":

I

Yo

X2 eq =0.06 p.u
+

V2

TIPOS DE FALLAS

1. Falla 3f atierra

Ia \ IbV VIC

O Q

Va=Vb=Vc=0
la+1lb+Ilc=0
la, Ib, Ic no se

conocen
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wlpk

IOZI.2 -

Graficamente:

A 4

Sec“ O

A

Sec® +”

A

vy

Para el ejemplo:

A

Icc 3f en el punto de falla

V=0

Vb:O

L V~=0_

—

Vo=0; V:=0;V,=0

lo =0; I,=I4; 1,=0
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J0.1 J0.15

301 T =100°p T, =29
Jo.1
J0.15" 1, =1DO°b 1, = 1be’
JO.15
I, =-J0
12 =J6.667
| .3f = - J16.667
1 1 1 0
labc=| 1 a a -J16.667
1 a a? 0

la=-J16.667
Ib = - J16.667 a°
Ic =-J16.667 a
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2. Falla Monofésica (LT)

L
T la=lcc 1f (punto de falla)
7 I la; Ib =0; lc=0
lay lbvic Va = 0; Vb; Ve
1 1 1 I,
loso = E 1 a a’ 0 — L=1=1
3
1 a? a 0
1 1 1 0
Vo2 = % 1 a a.2 Vb
1 a’ a Ve

V, =%(vb +V,)

v, =_;(avb ra?V,)

v, = % (a2, +av,)

V,+V, +V, :%(Vb +aVb+a?Vb)+ %(vc+ #Ve+avo)

V, +V, +V, = %Vb(1+ at+a’ )+ %Vc(1+ a’+ a)

Vg +V,+V,=0
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Para simular una falla 1f , se debe conectar los circuitos de redes de secuencia en
serie.

Y lb=h=1

R Icclf
+ 3
Ejemplo: Resolver para falla 1f
lo + lop
Sec“0" Vo
|1 [§15)
_/_Y_Y_Y_\_<_
"
+ +
Sec “+ @ Po° Vi @ 1p0°
_ _ lccIf )
A 4 3 0
lp=11=1I2
|21 + |20
Sec - V2
A
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En el punto de falla:

1 1 1
labc = 1 a2 a
1 a a

1 1 1
labc = 1 a2 a
1 a a2

Divisor de corriente:

I1 Z1
| —»
1
L
Z;
I Z, VX
+ -
R B
—P
1 N\
—p e — + @ -
L, Z, Vy

Il:—
> Z,+27Z,

si Vx =Vy
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3. Falla Doble linea atierra

@
o
I A /
@ b |ic
/
1 1 1
_1 2
o =3 1 a a
1 a’ a

l, :%(alb+azlc)
1, :%(azlb+alc)

lo+ 1, +1,= (|b+ alb+ a2|b)+%(lc+a2|c+alc)

1
3

lo +1, +1, =%|b(1+a+a2)+%lc(1+a2 +a)

lo+1,+1,=0

la=0:1b;lc

Va;Vb=0;Vc=0
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1 1
1
V012 _5 1 a
1 a
V.=V, =V, :%Va

La conexion de los circuitos en redes de secuencia, para simular una falla doble linea

atierraes:

2k,

Sec“0”

—9 ¢
Sec* +”

4. Fallade Linea -Linea
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L=0;:L=1
Vc;Va:Vb
1 1
1
|012—§ 1 a
1 a’
1
IO:§(Ia_ Ia):O
1
|1:§(|a- a]a)
1
|2=§(|a- &l,)

I+, +1, =282 - al_-al -1 +I
%
lo+1,+1,=1,
1 1
1
V=3[ 1 a
1 a’

G.l..l.
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V, = %(Va +av, + aZVC)
v, = %(va ra?v, +av,)

B
Vp +V, +V, = EVa

VO +Vl +V2 :Va

La conexioén de los circuitos en redes de secuencia es:
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4. ECUACIONES DE LOS SISTEMAS DE POTENCIA

Métodos de solucion de circuitos:

1. Método de voltajes nodales

2. Método de corrientes de malla (poco uso)

Ventas del método de voltaje de nodo

@

@

(©)
4

1, Y, Y, Y., Y., V,
l, Y Y., Y Y vV,
I, = Y., Y., Y., Y., Vv,
I, Y, Y, Y, Y., Vv,

I, =[V,]V,  ECUACION BASICA EN EL METODO DE VOLTAJES DE NODO.

CONSTRUCCION DE LA Yy EN FORMA SISTEMATICA
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y2
Va Vb

yl y3

Ref.

Va, Vp son voltajes nodales.

I, ry1+y2 Y —‘ V.
Iy B L Y, ’ Y2+Y3J V,

ADMITANCIA NODOS DE CONEXION
NODO INICIAL | NODO FINAL
Y, a -a
Y, a b
Y, b -b

Si sélo existiera y; la matrix Y quedaria de la siguiente manera:

Si sélo existiera y, la matrix Y quedaria de la siguiente manera:
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Y= 0 0
0 Y3
Y= 4 vy
Algoritmo:
Seleey, N, Ne

Donde y es el elemento entre el nodo inicial y el nodo final.

Y  (N,N) Y (N,N)  +y
Y (NaNp) Y (NpNp)  +y
Y (NNo) “ Y (NN9) -y
Y (NeN) < Y (N,Np
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MATRIZ DE CONECTIVIDAD

Construccion de la matriz Yn mediante la matriz de conectividad.

la Ib
a y2 b
YY)
Va + V2 _ Vb
+ +
yl V1 Vs y3
Ref.
Ia = |1 +|2
|b = |3 - |2
, 1 1 0 l,
1, - 0 1 1 l,
|3
Iy =Cl1,
V]_ = Va
V2 = Va - Vb
V3 = Vb
Vi 1 0 Va
Vs B 1 1 Vo
L V3 0 1
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vV, =C'V,
I \£ V,
Ib Vb
I N = YNVN
h =y;1 Vi
L =y, V>
b =y3Vs
I Y1 0 0
I, = 0 Vo 0
I3 0 0 V&)
I p = Yp Vp

Iy =Cl, b 1,=CY,V,
I, =CY, CTV,

De donde: Y, =CY, C’

MATRIZ Zgarra

Se le llama también Matriz Znodal o Matriz Zy.

\%1
\Z

Vs
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La ecuacién fundamental que rige un sistema de potencia en estado estacionario es:

Vy =Z,1,(2)
Paralelamente, se puede trabajar con la ecuacion alterna |, =Y,V

Zy se puede evaluar inicialmente como:

Z, :YN-l b Pero esto no siempre es posible

Mirando (1), cudl seria el significado de un elemento Z;?

V. =Z, | +Zi,0 4. 4Z, ) 4. 47

CARACTERISTICAS DE LA MATRIZ ZyopaL

1) Los elementos de la diagonal principal representan la impedancia de theverin
vista desde esos nodos.

2) Los elementos que estan por fuera de la diagonal principal representan el grado
de acople de los nodos. Los diferentes Zij representan los acoples de
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impedancia ( Las impedancias de transferencia, muy importantes en el andlisis

de corto circuito).

Zxk
Sistema
eléctrico de
potencia

| cc 3f

/MA AAV\Ue a'g

+
Z Kk
Vot

Unos MVA muy altos quieren decir que Zy es de valor pequefio.

METODOS PARA CONSTRUIR LA MATRIZ Z

1. Método Circuital: Método de inyeccidn de corrientes.

Vl ZlK I1
V2 ZZK |2
VK ZKK IK
VN ZNK IN

Cbmo se podria construir la columna especifica de Zxk?
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Inicialmente se considera Ik por facilidad como 1 amperio (k = 1A) e | = 0A
entonces:

Vi

Ejemplo

= Iy

Se Inyectan corrientes y se leen voltajes

@ o« V& M
) 10w 10w
§ 20 W
ST
Hallar Zn =Xn
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Solucién:

30 W 20 W 20W

c,=J 20w | 20w | 20w

20 W 20 W 30w

Para construir la columna especifica de Z;; se inyecta por el nodo (1) una corriente I,
=1 Amp. Las demas corrientes seran cero.

@ @ ©,

LYV o (YY\L_____o
now mnow
1A 20W
‘ M Vista desde
@y@E
Vista desde

@

Para construir la columna de Z,, se inyecta por el nodo 2 una corriente I, = 1A,
L=kL=0 Amp

@

._/YY\_..@{'YY\__.
10w 10w

I

Para construir la columna de Z;; se inyecta por el nodo 3 una corriente Is=1 Amp,
L=L=0 Amp
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@ @ ®

e (VYL _q (¥YY\___ o
10w 10w
3 20 W C 1A
o
Ejemplo
1 14 oW _'E
YV LAY
@ ®
oW Q) 1, 13 |(» 0W
= —» |
5 W 5 W 10 W

€©)

Hallar la matriz Z nodal

Para Construir la columna de Z;; se inyecta por el nodo 1 una corriente I; =1 Amp.

1 4 W
10
| AYVYYL |
W& 1,
—»> >

Is
—

@ oW

” 5;55
S 5
3
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35 25 22.5 20 10

L, +1,=1
25 25 22.5 20 10

J L+ 1=,
22.5 22.5 23.75 20 10

L+L=1,=1
20 20 20 20 | 10 o

10 10 10 10 10

X,; =10W+5W+10W+10W= 35W

X,, = 25W
X, = 22.5W
X,, = 20W
X,s =10W

Para construir la columna de Z,, se inyecta por el nodo 2 una corriente | =1 Amp.

@1%@

=
>
3
(e}
o
N

5w 5w
§1OW
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Para construir la columna de Z3; se inyecta por el nodo 3 una corriente | =1 Amp.

2@ www O

X33=20W+3.75W=23.75W

Para construir la columna de Z44 se inyecta por el nodo 4 una corriente | =1 Amp.

@ 1w @

now Y\ mow @

@ A

2. Método paso a paso o adicion de elementos:

Se trata de introducir todos los elementos que estén conectados la red.
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(1)
Vi

11 (Inveccion)

Zb

[zb]1, =V,

a). Se debe empezar por elementos que estén conectados a la referencia.

b). Otros elementos que estén conectados a referencia.

@

@ Zant
(3
4)
ST
Zn
Z Z, Zs
Zo Zy» Zy
Zy Zs L
0 0 0

Z

! Vv
ZANT ! !
L, | =| V.
ls Vs
Zyls =V,
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¢). Adicion de un elemento entre un nodo existente y uno nuevo.

(1)

V1 >
Ih

L4
(2)
@

\2)

>

va—>{ -8

la Zh

(4)

Sacando las ecuaciones correspondientes:

ZANT

V, =V, +Z,1,

(1) Zinh+Zyph+Zizl+2Zi3 1y

(3)

2

I

ZANT

(2) Zoah+Zy b+ 2yl + 2531, =

(B) Zarh+Zsy b+ Zss s +Z33ly =

(4) Zaah +Z3; b+ Zasls +(Zas+2Zp) ls= V,4

\%
Va2

Vs

\%1

\Z

Vs
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le le ZlS ZlB
221 Zzz Zzs ZZ3
Z31 Z32 ZBS ZSB
Z31 Z32 Z33 Z33
+
Zy
Z NUEVA

Vo
Vs

\

Del elemento donde se conecta se copia la fila y la columna y al elemento de la

diagonal principal se le agrega la Z adicionada.

d). Adicion de un nuevo elemento entre un nodo existente y la referencia (Es un caso
particular del anterior).

(4)

(1)
(2)
(3

ZANT

Zn
Z;
ZANT ZZS
233
Z31 Z32 Z33 ZSS +Zb
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Transformacion de Kron
_ &, U
ZNUEVA _[ZANT]' —? [231 Z32 Z33

&-23(]
z,,+2z, € >
33

e) Adicion de un elemento entre dos nodos existentes.

v— T —————— ZaNT

Va
I3+ Ip
77777

él, u é/,u
é u_¢&, u
[ZANT] é|2+|bu_gvzl]
§|3- IbH 3H

v, = 1,4, +V,

V,-V,+1,Z, =0
Zinh+Zioh+Zisb +H( 21 -Z43) b = Vi
Zoih+Zys b+ Zos s + (Z22-223) b= V2

Zy1 b +Z3p b+ Zasls +(Za2-2Z33) b= V3

0=(Zo1-Za1) bW+ (Zo2-Z32) b + (Zos - Z33) |3 + (Zop +Z33 2y -Z23 -Z32) by
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(1) Matricialmente:
le ZlZ ZlS (212 - Zl3) Il Vl
221 ZZZ 223 (222 - ZZS) I2 V2
Za Za Zas (Zsz - Z3s) k| | Vs
(221 - Z31) (ZZZ - Z32) (ZZS - Z33) (222 - Z33 + Zb 'ZZB - Z32) I4 O

Transformacién de Kron

|
Zant Zy, ZNUEVA = ZANT - Z_[le][221]
D

ZZl ZD
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5. ANALISIS DE FLUJO DE CARGA

Definicion:
Es la determinacién de los flujos de potencia activa y reactiva Py Q, de todos los
elementos del sistema. Ademas de todos los voltajes en las barras.

Particularmente, interesa los flujos que pasan a través de las lineas y
transformadores.

Es la determinacién del punto de operacion del sistema de potencia (P, Q, V, q).

El problema de flujo de carga es un problema de estado estacionario (60 H,). Se
utilizaran fasores.

Modelacién de cada uno de los elementos del sistema

1. Paraunalineade transmisioén:

En forma general el modelo a utilizar es el modelo p

R JX
_ NVW Y\

VIDOHF§ Y/2 Y/2 F{ V,Da,

Secuencia (+)

Es valido para todos los niveles de tension V,, 3 115KV

El modelo p es valido para niveles de tension mayores de 13,8 kV y menores de
115 kV. Para bajas tensiones :
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A nivel de distribucién (VN £ 13,2 kV)

> Anivel de 230 kV : X>>>R (de 8 a 10 veces)
» Aniveles de 44 kV : X @R (comparables).
» R > X (nivel de 13,2 kV)

A nivel de sistemas de potencia se manejan niveles de : 69 kV, 115 kV, 230 kV,
donde X > R.

2. Para un transformador :

Xs
Xp — YYY L S
P Y'Y
L rYYY
Xt T

3. Generador:

Mirado desde el barraje

P =cte
—

|V| =cte

+ _
ORI
V =cte

) Se pueden controlar

77777
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4. Carga:
<<P=cte
4_
Q=cte P =cte

@ Q=cte

Informacién que se
tiene del usuario

e

TIPOS DE BARRAS A CONSIDERAR
1. Barrade referencia (slack, flotante)
Es la Referencia, VD O° (conocido)

Generalmente la barra de referencia es un punto de generacion, es el nodo mas
fuerte del sistema. No se definen dos puntos de referencia, ya que es imposible
hacer que los angulos de dichas barras sean iguales. A esta barra se le denomina
barra tipo Vq, voltaje conocido, angulo conocido.

2. Barrade carga:

Es una barra donde se conocen la potencia activa y reactiva. A esta barra se le
conoce como barra tipo PQ.

3. Barrade generacion:

Es una barra donde se conoce o define la P y IVI, se conoce como barra tipo PV.
4. Barras temporales

Son las mismas barras que se definieron anteriormente, pero con restricciones.

Barra de carga con restricciones de voltaje. En este tipo de barra se fija el voltaje.
Entra dentro del tipo de barra de generacion.

Una barra de generacidn con restricciones de reactivos. Se fija la cantidad de
reactivos. Entra dentro del tipo de barra de carga.
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Introduccion al flujo de carga:

V.D0°

év/,bd - V.pO°y
P+JQ=S=V.DO°¢ —
g Xpo®

V Vc

V2
P+JQ=S= i( D(90°- d)- =

b9o0°
X

V. Vc \YAY
P=—cog90°- d) = gx‘:Send
p =" g

X

V.V 2
Q=2 CSen(90°- d)- Ve
X —_— X

Q= %[Vg cosd - VC]

Para el intercambio de potencia P, circuitalmente lo Unico que podria variar es el

angulo d.

La reactancia X se podria variar colocando condensadores en serie.

La potencia reactiva Q depende de la relacion (Vg — Vc), osea de la diferencia de
tension . El efecto de la potencia reactiva sobre las lineas de transmision es la de
aumentar la corriente, por consiguiente la de aumentar las pérdidas; lo cual redunda

finalmente es una reducccion de la capacidad de transporte de la linea.
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Segun su topologia, los sistemas se pueden dividir en dos : sistemas enmallados y
sistemas tipo radiales.

En el andlisis de sistemas de potencia se analizaran los sistemas enmallados.

METODOS PARA REALIZAR EL CALCULO DEL FLUJO DE CARGA

1. Método de Gauss - Seidel

2. Método de Newton - Raphson

3 Método de Newton - Raphson desacoplado.

4. Método de Newton - Raphson desacoplado Rapido

5. Método de flujo lineal “DC”

Existen algunos elementos comunes sobre los cuales se apoyan estos métodos:
» Son Metodologias numéricas para sistemas enmallados (no radiales).

» Son Metodologias que se apoyan en la matriz (Ynodal).

» Son Métodologias que se apoyan en la matriz Znodal (Z,,)

En el presente documento se aplicaran las metodologias que se apoyan en la matriz
Ynodal.

Matriz Ynodal

Vi >
—_— .
V2 Sistema
S — OISk
V3 eléctrico de
S .
potencia
. G
Vn L
In
1777777

Considera las barras fisicas del sistema
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é&,u d,u
e'q e
¢ u ¢éd
[v,]& U=¢& U ecuacion asica
e u &
éu éuq
&.0 8.

Miremos al sistema desde un punto

P« _
I
—|—> Q K_,— vy Py =7? } De que dependen
K n
Vi ‘
7777
Pe +JIQ¢ =5

S =P - JQ, También se puede definir asi.

§:\7K' |KX

— &

I« =a Ya Vi
i=1

S =V, & ()

LY

V =Vibqg, =Ve”
VKi = Gki + ‘]Bki

Reemplazando en Sy

N
S :VkeJQK é. (Gki - JB, )Vi e

i=1
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SK = aVK\/I e\](C]K_Qi)(Gki - ‘]Bki)

)
i=1

Por definicién

QKiQ:]k -q

N

S = é ViV, (COSQki +Jsenqy )(Gki -

i=l

P =

Qo=

!
[y

N
QK :é. VKVi(SenCIki Gki - COSqy Bki)

i=1

VK\/i (Cosqkl Gki + w]qki Bki )

‘]Bki )

Estas ecuaciones indican que el sistema no es lineal, por lo cual se deben emplear

metodologias no lineales para darle una solucion al sistema.

Ejemplo :

Resolver el sistema :

R=25W
(1) X =25 W (2
I i—}Q:1OOMvar
V1=230D0° V2=7?

Spase = 100 MVA
Vhase = 230 kV

R p.u=4,7258 x 10"
X p.u=4,7258 x 10

P =200 MW

Zp.u=4,7258 x 10° + J 4,7258 x 10°

Z p.u=0,04749 D 84,29°
Y @1/Z =21,055 D - 84,29°
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Barraderef b (1)
Barrade carga b (2)

Plantear las ecuaciones para P, y Q,

Solucion:
P,=-2p.u
Q2=-1p.u
Po=f(V2, )
Q2 =f(V2, )

a) Construir matriz Ynopat

_ 6 2,095- 320,95 - 2,095+ J20,950
NODAL T 2,095+J20,95  2,095- J20,95!

Yn=G, +JB,

é 2,005 - 20950
& 2005 20954

Gki

é- 2095 20,950

B, =&
“ & 2095 - 2095Y
N
Pz = é V2Vi (GZi COS(Qz - qi)+ BZi sen(Qz -q ))

=

=1
Pz :VZVl[GZl COS(q2 - Ch) + lew(qz - ql)]+V22 (Gzz)

P, =V,V,[- 2.095cos(q, - q,) +20.95sen(q, - q,)] +V,’(2.095)

Qz = évzvi (Gzi $n(q2 - Qi)' BZi COS(q2 - qi i ))

K=

Qz =V2V1[621%n(Q2 - Ch)' le COS(Qz - ql)]+V22(' Bzz)
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Q, =V,V,[- 2.095%en(q, - q,)- 20.95c0s(g, - g, )] +V,”(20.95)
Para las incognitas son V. y g,

Las expresiones genéricas para P,y Q. son :

P, =W,V,(G,, cosq, + B,, senq, ) +V,’°G,,

Q, :V2V1(621se:r1q2 - B, cosoa) -V,?B,,

P, = f,@,,V,)

Q, = fz(Qz :Vz)
METODOS DE SOLUCION

1. METODO DE NEWTON — RAPHSON (para sistemas enmallados)

A
f(x) "t =Fesp

7_> F especificado
P> (x)-Fesp=0

f (xo0)-F esp

El algoritmo de Newton — Raphson parte de una semilla para f(x).

)=o) Fe

f'(x,)Dx = f(x,)- Fesp

Dx = [ ()] *[F(x,) - Fesp)
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Xy =%, - DX

%o =% - [ ()] [Fesp- F(x,)]

Xy - mejorado

Xo : SUpuesto

[F(%0)] ™" : Jacobiano invertido

Fesp : Valores conocidos de las funciones
f(xo) : Valor calculado de F(x).

£ (X Xy e X)) = By

o (X Xg yeereee X, ) = F,

P N p: < P 1, <
&y U S U ?ﬂfllﬂxl M /%, e fif, /9%, u éF,esp- fl(xlo’xlo)l;l
e, U € u e u e u
észlj éxzou é u éerSp' fZ(XlO1X20)L]
¢ u_& u e ué a
€ u=é ute u é a
€ u é u é a é a
e u e ué aé a
e ueée ué 0 e u
&l ol @ /Tx NIf /T, T, /TG &F.ep- f(X0,%0)0

FORMULA GENERAL

Aplicado a nuestro caso:

U _ELou 6T /Ta, TP, /TV, U éPesp- Pyoal (0. Vs0) U
gvaH g/on gﬂQz /ﬂqz ﬂQz /Wzg ggzesp' chal (Q201V20)H

Archivo: Primera_parte



INTERCONEXION ELECTRICA SA.ES.P

IEB S.A.

CURSO DE SISTEMAS DE POTENCIA

Pagina 56

Ejemplo numérico

1) 2 200 MW
O k=

| R= 2,1W | —+—>
230 » 0° X=239W 100 Mvar

Y/2=358x10"u

Calcular V;,

Solucién:

1. Llevar el sistema a un sistema en p.u

Vg =230 kV
Sg =100 MVA
2
z, =29 _ 50w
100
@) (2) 2.0pu
ot
| R=000397 pu |
15 Q° X = 0.04518 p.u 1.0 p.u

Y/2=0.1894 p.u

2. Calculo G+JB

Se hallara Y barra por el método de adicion de elementos.

Nodo | | Nodo F R X Y/2

1 2 0.00397 | 0.04518 | 0.1894
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G (nodo |, nodo ) G (nodo I, nodo 1) + __R
RZ

+ X2
€«
B (nodo I, nodo I) B (nodo I, nodo 1) - X +i
RZ+X2 2
G (nodo F,nodoF) € G (nodo F, nodo F) + R
R? +X7?
€«
B (nodo F, nodo F) B (nodo F, nodo F) - _ X +X
RZ+X? 2
€«
G (nodo |, nodo F) G (nodo |, nodo F) - _R_
R2 + X2
€«
B (nodo |, nodo F) B (nodo I, nodo F) + _X
R? + X2

G (nodoF,nodol) € G (nodol, nodo F)
B (nodoF,nodol) € B (nodol, nodoF)

Se repite para todos los elementos.

é 193 - 193u
G=¢ (

& 193 1,93
g 62077 21960

& 2196 - 21,77}

3. Construccion del JACOBIANO e inversiéon del mismo
P2 = f1(q2 ’VZ)
Q, = fz(CIz :Vz)

e, TR V; 0
O, u_gla, 1V, V, § &a,u
Q.0 &R, 1Q,V, UV,

&g, 1V, VL i
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efk, .. TR, U
i~ .« B VYV ;7 €Dg, U
eDF, u:gﬂqz WV, HéDVZl;'
Qi &1, .. 1Q,ué=2u
& V a8V, g
eﬂQz qu

En la literatura se encuentra :

. N . €éDq, u

P, u_e€H, Nylg {
Uu—e Ug=vo
2U eMzz Lzzug_lfl

H22 =V2V1 [' GZl senq, + le COSQZ]

N22 :V2V1 [GZl COmZ + BZl quZ] + 2V22 ’ GZZ

M 2 =" V2V1 [GZl cosq, + B21 qu]

Lzz =V2V1 [Gzl senq, - B21 Cosch] - 2Vz2 ’ Bzz

Haciendo los calculos:

V; es conocido

V, y g, hay que suponerlos
SEMILLA:V,=1

G =0°

£ 21,96 193 C
IC =g s 0
193 2158]

Jac - &00452 - 0004
~ &0,004 0,046 H

Para la primera iteracion
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4. Célculo de DP, y DQ;

DP, = Pesp - Pcal

DQ, =Q,esp- Q,cal

DP, =-2-0=-2 Donde P, = 0 (siempre ocurre en la primera iteracion)

DQ, =-1- (-019) =-0,81 Donde Q.. = -0,81 (Debido al efecto shunt de la linea)

5. Caculo de las correcciones a la variables (INCOGNITAS)

éda, i AP
&y, U_ 4€2 0
SDV, (1= [JAC] ¢ o1l
eV, g

Dq, =-0,08707

Y. - 0,453

2

q,y = (0-0,08707) Rad = - 4,99°
V,, =1-0,0453 =0,9547

Y es unica, se vuelve al paso (3), es decir a la construccion del jacobiano e inversion del
mismo.

GENERALIZACION DEL METODO DE NEWTON — RAPHSON

VKVi (GKi coq,; - Bki Senqki)

Qo=

P =

1

N
QK =éVK\/i(GKi Lnqy - Bki Costi)

i=1

Cuando se hacen los calculos la barra de referencia se deja de ultima
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Barra (1) Barra (2) Barra (k)

Bzallr)ra H,,, N, Hy,, N, Dq,
My, Ly M, L, DV, 1V,

Bzelr)ra Hoi N,y Dg,

2 :

Mz, Loy Dv, IV,

Barra (k) Hkk’Nkk mk
| M s L DV, 1V,

Hay que hallar : Hi, N, My, L, Hii, Nii, My, Lii, donde it k

) P
') HKK =
Tax
P 4
H == :é.VK\/i(_ Gy senqy; + By Cosqki)
<
S i=k
_ 2
HKK - Bkak

N
Hu =-BaVi’ - A ViV (G senq, - B, cosq,)

i=1
2
HKK =- Bkak - QK

Observe que el término B, Vi’ es dominante.

TP

i) Nee =Vi " o
K
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Excluyendo el término eni =k

- TR
MV

NKK :VK

N
[o]
N =a ViVk (Gki cosqy + By senqy )"‘ ZVKZGkk
i=1
it k

N
N KK = Vszkk + é. Vin (Gki COSle + Bki qui )

i=1

NKK = C;KKVKZ + IDK

TR«

i) My, = %

Q¢ - é V,V, ((;.ki cosq, + By Sencha)
[P i

Sise hacei=k:

MKK :VKZ(Gkk COS(Qk - qK)+ Bkk SE"ﬂ(qk - qK))

2
M KK = GkKVK

N
My = é.Vin (Gki cosqy + By SeﬂQki)'*'Gkkvk2 - G‘kak2
i=1

it k

N
My = é.vivk (Gki cosq,; + B, senqy )+ Gkkvk2 B Gkak2
i=1

Pk

MKK :_GKKVK2+ PK

9IQ«
I‘KK :VK 1-'8

LKK =- BKKVK2 +QK

Pagina 61
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1P,
H Ki :ﬂ_qK :VKVi (Gki $enqgy - Bki Cosqki)

N, =V, i =V, V| (Gki cosq,; + By Seani)
™
il
Mki :ﬂ&qK :VKVi (' Gki cosq; - Bki %nqki)

Mki = 'VKVi (Gki €osq; - Bki $nqki)

IQ«

L,

i :\/i :VKVi (Gki Lngy - Bki COSQki)

Observe que el Jacobiano es altamente disperso

FOMA DEL JACOBIANO DE ACUERDO AL TIPO DE BARRA

Se ilustrara con un ejemplo:

(1) Barra Ref.
Vq PV

(2)

PQ PQ

(4) €)

Determinar la forma del jacobiano del sistema anterior
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B #1 B #2 B #3 B #4
B #1 11 N1 | Fi2 N12 Hi3 N13 Hi4 N4
11 Ui T Ma2 U1z V13 Li3 V14 Lia
B #2 Ha1 N21 || H22 N22 | Has N23| | Hz4 N24|
Tt Mz Oz [ Mz tz 7 P
B #3 31 Na1 || Hz2 Ns2 | |Has Na3 Haa Nazg
Ma1 Uz | Ma2 32 | Mas L33| | Mz L34|
B#4 |Mfa  Na|He| Nel[rs N | [Hu  Na
Ma1 a1 | |V|42| a2 | Maz L43| | Mas L44|

La Ecuacién del sistema quedaria asi :

0] 3 4

(2) H22 Has Nzs Hoq N24 Dq2 [PZ
(3) Ha Has Nas Has Naa Dg 3 DDS
DV, DQ,
Ms2 Ms3 L33 Mas Laa vV
3 =
4) Ha2 Haz Na3 Haa Nag Dq4 EP4
DV, DO,
Maz Maz Las Maa Las Y,
4

2. METODO DE NEWTON — RAPHSON DESACOPLADO (valido para alta tensién)

~ z
e ey e
(¢ XX O \
L3

eH
&

[« o X} ey end
I

: )%

8%

o\
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Para alta tension

O« £ 15°

Cosgy» 1.0

Sen g » 0.0

Bk >> Gy

Sumandos dominantes:

Bki Cos O

eH ouPa U gpy

= . =a_ g Simplificacion del Jacobiano
O LHPY e Dol

GENERALIZANDO

Tenemos :

(1) Hlqul + H12Dq2 o + HlN DQN = DRL

DV. DV,

1y L”V_l+ L, g e +

1 2

________________________________________________________________

________________________________________________________________

Da,
DV, 1V,

Da,
DV, /V,

Da,
DV, /V,,

DR
DQ,

DP,
DQ,

DP,
DQy
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éHy My Hyy U &g, 0 &R U
e ue u e u
€ ue u e u
e ue u==¢€ u
€ ae o & da
e ue u e u
g_lNl HNZ """""""" HNNHquNH g:)PNH

El orden de la matriz Hyy €s el nimero de barras totales menos 1.

By Ly Ly u ?D\% o QU
a ag /v de u
& a¢ doe
& aé U=¢&
: ‘e ug
é x A
8. L Ll A B0l
N1 N2  =eerrersessaases NN e VNG N

El orden de la matriz Ly €s el nimero de barras de carga.

3. METODO DE NEWTON — RAPHSON DESACOPLADO RAPIDO
H =-BuVi - Q

H, =-V.V (B, cosq, - G, senq,)

L == BuVi” +Q

L, =-V,V,(B, cosq, - G, senq)

El término dominante en un sistema de lata tension seria :

H KK » - Bkk

H, »-B,

L »- By

Ly »- By
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B, By By By U
€ u
B Bi By B
é a
[H]=-¢ G
: G
é a
8 7
- NP - B,
.

[H]=-[8]

[B'] Dq = DP Orden de la matriz : # de nodos totales — 1

[B']b [B]:- IN[YN], se elimina la fila y la columna correspondiente a la barra de
referencia.

B, B, By By
€ u
é 21 BZZ 823 ................................. BZN u
é a
[L]=-¢ G
€ u
é a
é a
BB, B,  Big e By O
B"

El orden de la matriz [B] es el numero de nodos de carga.

[ =0

[B]=-1,[v.]

Para obtener la matriz B”, se calcula Im[YN] y se eliminan las filas y las columnas
correspondientes a barras de generacion, incluyendo el nodo flotante.

Ejemplo :

1P 0° V2l = 1.0 IVi=10

— | L,
X =0,0452 L:: 0,0452 |

P=1.0

®) @ 70
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Calcular las compensaciones requeridas para que :

|V2| =1.0
|V1| =1.0
Solucioén :

1. Ca|CU|O de \] B = Y Barra

6 212 -2212 0 |
\E Je 2212 4425 - 22124

BARRA

g 0 -2212 22124
& 2212 2212 0 |
J[Bl=3§ 2212 - 4425 2212

A

g 0 2212 - 2212§

2. Se halla la matriz B’; el orden de esta matriz es : N-1, donde N es el nUmero de barras,
para este caso, N-1 = 3-1 = 2. Se elimina la fila y columna correspondiente a la barra

de referencia.

8]= & 2212 22120
& 2212 - 44,25 Y

P=1.0

1D V2l =1.0 TIVﬂ T

X =0,0452 X =0,0452

O

POO

3) 045 o 045 4

3. Se corrigen los angulos
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qulu [B]le—l Ou_é 0135 u
€ 1- o4 & 0,0004H

V]_ =1.0b -8°
V,=1.0D -5,16°

4. Para calcular la siguiente iteracion se cambia el P ¢ajcuiado

DP;=-1- (P1Cal)

DP, =-1- (chal)

Suponiendo : V1 D o1, V2 B @,

P=1.0 P=1.0

L
Q
Bk,

Y

3
Q=a VvV (Gki $enq, - By Cosqki)

Si:Q:=1.0
Qk—Qneto QG QC

En este problema no hay Qcarga

CALCULOS DE FLUJOS DE POTENCIA

Hay que disponer de los voltajes nodales IVI, g.
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R IX P2, Q2
EEEVAVAVAVANEEEED 6 A0S Wil
Vbg - v2 -
! Oﬂ/\ viz M V.Pa,

Secuencia (+)

En la figura :
P,+JQ,=S:
§2 :V2|2X
_ é\V.Dq, - V,Pq,) JY U
S, =V.b - 27727 V.D —Da0”
2 2 ng 7Df LA 2 H
R+ JX = zZbf

V.V V,?
S, =%Df - (@,-9,) - ?Df +V;EE>90O
S, =Pk, +JQ,

V1V2

Vz
Pz = i COS[f - (Ch'QZ)] - ?COSf

2
Q, =\%Sen[f - (@, - a,)] - \%Senf +V,?

N | <

FLUJO DE CARGA DC (Opcion DC)
Considera el efecto reactivo de la linea
No se consideran los flujos de reactivos
Todos los voltajes IVI = 1.0 p.u

Valido sélo en alta tension

vV VvV Vv Vv Vv 5

La solucién final es aproximada
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> Unicamente interesan los flujos de potencia activa.

El punto de partida es el flujo de carga Newton — Raphson desacoplado rapido.
DP = B’ Dq

DQ = B” DV/V

DP = Pesp — Pcal

Nota : sOlo se hace una iteracion , Pcal =0

DP = Pesp

Do=

q=[B]" Pesp

Construccion de la matriz B’

1
B.'=a—
1 al. Xi
, 1 L oo
B,'=- X Donde Xj; es la reactancia existente entre i y j
ij

El orden de la matriz B’: # nodos - 1

P
0} len @
1bq, Pa,
P” :ql - 0,
X
Pij — %n(q)l(- qZ)

5. METODO DE GAUSS - SEIDEL

> No es necesario calcular el Jacobiano

Archivo: Segundo_parte



INTERCONEXION ELECTRICA SA. ESP

IEB S.A.

CURSO DE SISTEMAS DE POTENCIA

Pagina 71

» Converge lentamente, es decir, necesita muchas iteraciones para converger.

» Necesita bajos requerimientos de memoria

> En algunos casos no converge.

Algoritmo :
P Sistema
—> K eléctrico de
o I—»— potencia
R Ik [Ybarrg]
1777777
Sk = P +3Q, =V 1"
PK - JQK :ka' |_k
[1=[¥] M ]
J
I, =a YV
i=1
X (’)\l
P.-JQ, =V, aY.V
i=1
¢ o, 0
B - JQ, :ka ngka + é. YoV 3
& i@

Archivo: Segundo_parte



INTERCONEXION ELECTRICA SA. ESP IEB S.A.

CURSO DE SISTEMAS DE POTENCIA Pagina 72

é u
1R gy
Ykk ? ka i=1 l;J

e itk 8

Es lento para converger porque calcula un voltaje que depende del mismo voltaje.

METODOLOGIA :

- Construir Ynodal

- Asignar las semillas V= 1.0, g« = 0, excepto para las barras de referencia y generacion.

Si la barra es de carga, Vi se calcula segun:

é u
— aP, - J N ’
Vi :Yi ng—XQk' : YkiViH
Kk 8 k :ﬁ( g
- Sila barra es de generacion, previamente se calcula Qy:
N . )
Q. =a VWV, (G, senq, - B, cosq, ) y se aplica la formula :
i=1
é u
= 1 &R -J 3 ’ ) - )
Vi = v g"V—XQ" R 3 donde sélo se acepta la correccion de angulo.
kk A Kk i=1 Z
e itk ¢!

- Se verifica la convergencia.

Archivo: Segundo_parte



INTERCONEXION ELECTRICA SA. ESP IEB S.A.
CURSO DE SISTEMAS DE POTENCIA Pagina 73

6. FLUJOS DE CARGA EN SISTEMAS RADIALES
Se pueden hallar con los métodos anteriores, pero suele ocurrir que no convergen.

Elemento basico

VRr2
_ NNV _AYYY L
Y AVAVAVANRN a2"a o Wl
R IX L ANV
p——» Y AVAVAVANIN o'2"A"a T
+
+—> L AMNVAYYYYL
Vs o
- Ve DO° IVAVAVAVANEN 0 '2'a"a
VRr3

Esgquema de un sistema radial, alimentado basicamente por una fuente

Metodologia de Renato Cespedes (s6lo magnitudes de voltaje)

Ve D0O°

_P-JQ _V.Dq-V.Dr
Ve, (R+IX)

(P- JQ)(R+JIX)=VViDas - V.
(P- JQ)(R+JIX)+V,* =V V,DPa,
(RP+XQ+V,*f +(XP- PQ) =V 2V

R*P? + X?Q +V,." +2RXPQ + 2RPV,” + 2XQV,,” + X *P? + R*Q’ - 2RXPQ- V,V,* =0

Vo' +[2(RP+ XQ)- V.2 v,? +(P? +Q?)(R? + X2)=0
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Forma de la ecuacion : V,*+ AV, +B=0

Pasos:

1. Calculode P, Qj, i, X;

2. Antes de calcular los voltajes, se calculan las pérdidas
3. SecalculaP() y Q (I), segun las férmulas :

P(1)=P,, +P, + L,

QA =Qu +Q + L,

4. Con Q(I) se calcula VR y se obtienen nuevas pérdidas.
El método converge segun el epsilon escogido

ABS (P — Sumatoria de pérdidas) > x

Evaluacién de pérdidas:

R JX =
\VAVANEEEN A 2 AW
H—» Q
VR
Vs
Vrlr Q |R2:F’2+Q2
V.2
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2 2
p="*% g
VR

P?+Q%,
QL=T X

Nota: EI método converge rapido porque se conoce el flujo de potencia y el voltaje

es muy cercano al de la fuente.

Metodologia :
1. Se Calculan las pérdidas suponiendo un voltaje de 1.0 p.u
2. Se Calculan las potencias al final de cada tramo.

3. Se calculan los voltajes V, a partir los voltajes Vg

4. Se repite el célculo de pérdidas

Se continua el proceso hasta obtener convergencia.

A este método se le hacen las siguientes mejoras:

- Mejora al método de SOLO MAGNITUD DE VOLTAJES

R JX —
I r P
YN
b
VsDCIs@ TY/Z Y/2 T V. D0°

év.Dq; - VD0° ]
S, =V poreids - YeDY Y pogey
& zpf 2 U

VV, V.2 Y

S, =—=EDf - q) - —-Bf +V,*—bo0’
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RCS(f- )

\YAY VA
2 RSen(f - 05)- %Senf +VR2%

Qr =
Manipulando este par de ecuaciones para que desaparezca el angulo:

P+V2 f2+ V2 fVZY(.j2 Vs Ve
&Rt S TR Vg, T

.2

Y
(zP, +Va 2 cost ) +82Q, +V, 2 senf - zEszg SVEVA

Ejemplo:

R

T/V\/V\ YN ﬂ
44 kv f\) YI2 F\ 43 kv
T ]

Despejar Qg
De la ecuacién se puede despejar
Vg P Cuando Qg es conocido

Qr P Cuando se fije Vg

Despejando para Vg

V' + AV2+B =0

2P, ZCost - 2Q(z2? V5~ Zenf )- Vi

A= 2
Cosf +|- Y/, + Sent )
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. Zz(PRz +QR2)
Cos’f +(Senf - Z\%)2

Célculo de pérdidas

I Pr
NNN\__
Qr
44 kV (\) ;; Y/2 Y/2 T 43 kV
Qr- VRA(Y/2)
VR IX
VR IR
QR
Pr Pr
2 2 2
2 _ PR +(QR 'VR %)
I, = VRZ
2
P + (QR V7 %) ,
P = 5 R
VR

. 2
INCURSION DE UN
NUEVO TERMINO

2
0 = PR2 +(Q\F; 'ZVR Y/2) X - (Vsz +VR2 )i

EJERCICIOS DE APLICACION

1. Utilizando el método de Gauss — Seidel, calcular los voltajes en la siguiente red :
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1 2 200 MW ; 100 M
(|) z=s+i0)w P A var
O |
230KV D 0° PQ

- Verificar el resultado obtenido con el método de s6lo magnitudes de voltaje

Solucién:
1. Por el Método Gauss - Seidel

a. Se construye la Ynodal

é 004 -004u _é& 0,08 0,08u
Yn =g atJe (
& 004 004 & 008 -0,08;
b. Sik=2
é u
v=2e2-I gy
Y22 g V2X i=1 2 Il:'
e ki o
1€P-J u
2 T : XQZ - YaMid
Ypoa V, 1]
Se toma:
V, =230 kV
P, =200 MW
Q. =100 Mvar

_ 1 é- 200+ J100
Vv, = -
0.04- JO.08& 230P0

_ (- 0.04+ J0.08) 2309003
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_ 1 6223.61D153.43° Y
vV, = & - 20.57D116.56";
0.0894D - 63.43° g  230P0 0

<

=11.18D63.43°|0.9722D153.43° - 20.57D116.56°

=11.18063.43°[- 0.8696 + J0.4347 +9.197 - J18.399)

<

<

=11.18D63.43°[8.3274 - J17.96]

=11.18D63.43° " 19.796D - 65.12°

<

=221.32D - 1.69°

PRIMERA ITERACION

<

Segunda interacion:

vV, =221.32D1.69°

V, = 22085D - 169°

22085- 22138,
Error 27138 100%

Error : 0,24%

2. Por el método de s6lo magnitudes

2

_é+ &_Ag _B
2 82@

sz\

A=2(RP+XQ)- V,*
A=2(5W 200MW +10W 100 M var) - (230 kv )’

A =-48900
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B=(P?+Q?R? + x?)
B = ((200)? + (100)? (5)? + (10)?)

B = 6250000

2 2 . 6250000

v = |. @ 489000 |ee 489000
i & 2 glé 2 ¢

Vg = 220,84 kV

2. En el sistema anterior si se quiere mantener el voltaje en la barra (2) en 225 kV,
calcular la compensacion requerida.

Solucién :

X2+ R2JQ? + 2RXP + 2XV,? - 2RXPQIQ +|R?P? +V,* + 2RPV,* + X 2P? - V.3V, ?|= O
Con el modelo p:

(2P, +V, cost | + EEPZQR +V. 2 snf - z%v;g VYA

Z =(5+J10)W=11.18D63,43°

(2Qq +ViZ senf )’ =V A7 - (2P, +V? cosf )’

ZQ, +V 2 senf = [VSZVR2 - (ZPR +V,? cosf )2]}é

0. = [VSZVR2 - (ZPR +V 2 cosf )2 2 V.2 senf
Z

Vs =230 kV

Vg =225 kV

Z=11,18

Pr =200 MW
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f =63,43°
Qr = 8,78 Mvar

200 Mw
—»

> 100 Mvar

;+ Qc

|

100 - Q- =8,78
Qc=100-8,78 =91,22 Mvar

3. Para el sistema de la figura calcular voltajes y pérdidas totales (activa y reactiva)

) @) @ @)

| I | |
@ Z=24Pp85° W Z=12D85°W Z=12D85° W

Y/2=3,32x10-4 w Y/2=1,66x 10-4 w Y/2=1,66x 10-4 w
230D 0°
P=100 MW P=50 MW P=50 MW
Q=50 Mvar Q=20 Mvar Q=25 Mvar
Solucion:
Metodologia:

1. Suponer voltajes (los de la fuente)
2. Calcular las pérdidas en las lineas
3. Calcular las potencias que se tendran al final de cada tramo

4. Calcular voltajes

o

. Célculo de pérdidas (é PL,é QL)

[o2]

. Chequear convergencia con sumatoria de pérdidas
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6. ESTABILIDAD EN SISTEMAS DE POTENCIA

Tipos de estabilidad

Tipos de estudios Estabilidad transitoria (t £ 1 seg)
Estabilidad dinamica (1 seg £t £ 15 seq)
Estabilidad de régimen permanente

Parametro: Tiempo critico para que actuen las protecciones.

Se trabajara estabilidad transitoria

Configuracion basica:

» Un generador

» Un sistema de transmision y transformacion conectados a un barraje infinito

Linea 1
“Barra infinita”

1p 0°

O+
Generador Transformador

Bajo estudio Linea 2

[ ]

Tm Wr gr

ESTATOR

Recordemos la segunda Ley de Newton para sistemas mecanicos en rotacion:

[o] . 7z
aT=Ta=la Donde : a es la aceleracion angular
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a T @m- Te- Tpédidas(@o)

Wr :VE Donde p es el nimero de pares de polos

p
2E
Ecz%l\/\/rzb | Wr =—=
2E
W =—=p
We
Pm- pe=2EcP. dWe. 1
We a p
Pm. P = 2E. . dWe: E. . dWe
C 2pf d pf
We=Ws+W Las variaciones de W son de alrededor de 377 rad/seg
Pm- Pe= E. . aW
pf dt
2
Pm- Pe= Ec - d'd
pf dt?
X
—>
Egpd Pe 1p 0

V1B 0°
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V't es el voltaje terminal. Se toma generalmente como 1.0 p.u

E.V,

Pe=—2 T snd ECUACION DE PENDULEO

Sg= Potencia base para un sistema 3f

Pm Pe_ E. dd

pe pu = 29(PY Vi (PU) oy
X(pu)
I;—‘; =H[=] seg La suministran los fabricantes
2
Pm- %%ﬂd = id d
X p f dt?

Esta ecuacion se resuelve por métodos numéricos.

Si existe un cambio en la potencia eléctrica, se presenta una inestabilidad.
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dd/dt=0

A
d
®) M wable

_/ ldﬂ ax dfinal
do e

* Inestable

Criterio de Areas iguales para determinar estabilidad absoluta

Si dd/dt = 0 el sistema es estable.

2

Pm- Pe=ioI d
p f dt?
Se define: Z :@
dt

dt> dt dd dd

Criterio de estabilidad :

"(Pm- Pe)dd =0

0

O
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Metodologia a Seguir

A
Pe
Antes de la falla
Después
de la falla
Pm
: Durante
la falla
o :
do d dmax

do : Angulo inicial
dp : Angulo de despeje de la falla (funcionan las protecciones)

Metodologia para determinar el d critico o de despeje de falla (metodologia para
determinar si el sistema es estable 0 no)

A
Pe
Antes de la falla
Después
de lafalla
....... ~ Pm
Durante
la falla
¢
. - > d
do dp dméax
Ejemplo :
1B 0°

(transitoria)
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1. Determinar si el sistema es estable cuando la falla se despeja instantdneamente.
Si es estable, determinar los angulos asociados d; , d max

2. Calcular el angulo critico d critico y dp

Solucion :
Antes de la falla (secuencia positiva):

1p0°

Pe= 12 1’OSend =2Send

A
Pe
3,0
Antes de la falla

Después
de la falla

15 Pm

H - > d
30° ok dmax

Q.. (15- 28end)dd = 0

15d [, +2Cosd |.™ =0

Estabilidad Transitoria:

» Ecuacion de Penduleo :

2
H dd(Y)_ pm- £V Send (t)
p fo dt? X

> Tiempo critico para despejar la falla.
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Hay dos métodos :

1. Mediante ecuaciones aproximadas que dan una solucién exacta cuando la
potencia acelerante es constante.

La potencia acelerante es constante cuando hay una falla 3f en el punto de
generacion, ya que la potencia eléctrica es cero y la potencia mecénica es una
constante.

Si la potencia acelerante no es constante, la solucion por férmula es una
aproximacion.

2. Resolviendo la ecuacion de penduleo y determinando el tiempo critico de
despeje de falla por tanteo.

CASOS:
1. SiPa=cte
Pa=Pm-Pe

Pe = 0 (falla 3f en el punto de generacion)

_ H dxd(t)

1
p fo dt? @

Angulo critico de despeje de falla

A

Pe
3,0
Antes de la falla
Después
delafalla
15 /
7
7
Omin Ce Omax
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&’ Pmdd +§™ (Pm- Pmax Send) dd = 0

Pm(d, - d,) +Pm(d méx- d.)+Pméx (Cos(dméx)- Cosd,)=0

- Pmd,, + Pmd méx + Pméx Cosd méx- P max Cosd, =0

Pm(d mé&x - d, )+ P méx Cosd méx
P méx

d. =Cos™

De la Ecuacion (1) :

2. Cuando Pe ! 0O (durante la falla)

Pa no es una constante
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V1B snd

Primero se hace una aproximacién con un promedio de Pa

A
Pe

Antes de la falla

1 de
Pa= A (Pm- Pmé&x Send )dd
G a) 0 )
2H(d. - dg

t. =
c p foPa

3. La manera exacta de calcular t; es resolviendo la ecuacién por algun método
numeérico.

_H dd(t)
p fo dt?

= Pm- Pméx Send(t)

Método de Euler
Método de Integracion trapezoidal

Por el método de integracién trapezoidal se llega a la siguiente ecuacion :

(1) d(t+Dt) =d(t) +w(t)" Dt +W[2Pm- Pméx Send(t)- Pméx Send(t + Dt)]

) W(t +Dt):d(t):W(t)+%[2Pm- Pméx Send(t) - Pméx Send(t + Dt)]
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