CAPITULO 3
CALCULO DE FLUJOS DE POTENCIA

3.1. Introduccion

El célculo y analisis del flujo de potencias en la red de un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) es uno
de los aspectos mas importantes de su comportamiento en régimen permanente. Consiste en determinar los
flujos de potencia activa y reactiva en cada linea del sistema y las tensiones en cada una de las barras, para
ciertas condiciones preestablecidas de operacion.

Hasta el afio 1950, el Calculo del Flujo de Potencias (CFP) se realizaba utilizando principalmente los
Analizadores de Redes de Corriente Alterna (ARCA) y en algunos casos, los Analizadores de Redes de
Corriente Continua (ARCC) que corresponden a una simulacion a escala del Sistema Real. En la actualidad,
el CFP se realiza fundamentalmente, utilizando los computadores digitales por las grandes ventajas que éstos
presentan respecto a los analizadores de redes.

El analisis del flujo de potencias (AFP) permite:

- Programar las ampliaciones necesarias del SEP y determinar su mejor modo de operacion, teniendo
en cuenta posibles nuevos consumos, nuevas lineas o nuevas centrales generadoras.

- Estudiar los efectos sobre la distribucion de potencias, cuando se producen pérdidas temporales de
generacion o circuitos de transmision.

- Ayudar a determinar los programas de despacho de carga para obtener un funcionamiento dptimo.

3.2.  Planteamiento del problema basico

Considérese el SEP elemental de dos barras de la Figura 3.1 y su circuito equivalente por fase que se
muestra en la Figura 3.2. La linea L, se ha representado por su circuito © nominal y donde:

Sl y Sz : Potencias complejas netas de las barra 1 y 2 respectivamente, representadas como fuentes de
potencia activa y reactiva, que corresponden a la Potencia Generada menos la Potencia
Consumida.

Slz y 321 : Flujos de potencia compleja que van desde la barra 1 a la barra 2 y viceversa.
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Figura 3.1.- Sistema elemental de dos barras para Figura 3.2.- Circuito equivalente por fase del sistema
plantear el problema basico de la Figura 3.1

En la Figura 3.1, las potencias complejas netas de las barras 1 y 2 son:

S;=Sg1 —Se1 =(Pg —Pey) +i(Qgr —Qep) =Py +Q,
Sy =SG2 =Sc2 =(Pg2 =P2) +j(Qgz = Qc2) =P, +]Q,

3.1)
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En el circuito de la Figura 3.2 se puede escribir:

S _Ph-iQ Y Vi -V,

* * 1 .
\Y \Y 2 Ry +jX
! ‘ Lk (3:2)
S, P,—j : V, -V
S2 _PoiQ o Y, Vam Vi
V2 V2 2 RL+JXL

Estas ecuaciones, que relacionan las tensiones con las potencias activas y reactivas, presentan las

siguientes caracteristicas.

3.3.

Son algebraicas y no lineales.
La frecuencia no aparece en forma explicita porque se la supone constante.

El sistema de cuatro ecuaciones, tiene 12 variables en total: Pgi, Pg2, Qg1, Qa2, Pet, Pea, Qct, Qcz, Vi,
01, V2, 0,, por lo que no es posible obtener una solucion para ninguna de ellas a menos que se reduzca
el numero de incdgnitas, fijando de antemano algunas variables.

En relacion a esto ultimo, una forma posible de resolver el problema es la siguiente:

A partir de los datos del consumo suponer conocidas e independientes del voltaje, las potencias de las
cargas Pc;, Qcj, coni=1,2.

Fijar a priori dos variables de generacion Pg, y Qg por ejemplo. No se pueden fijar las cuatro
variables de generacion debido a que las pérdidas en el sistema no son conocidas inicialmente.

Fijar el mdédulo y angulo de la tension en barra 1; es decir; suponer conocidos Vi, 0;. En particular,
puede tomarse esta tension como referencia, o sea, 6,=0

En estas condiciones, el sistema de 4 ecuaciones (3.2) queda con s6lo 4 variables: Pg;, Qgi, V2, 0,.
Modelo de representacion del SEP

Teniendo presente el analisis del problema basico y con el objeto de establecer un procedimiento

general para el CFP, es necesario considerar lo siguiente:

3.3.1.

Tipos de Barras

Asociados a cada barra p de un SEP existen cuatro variables, P,; Q,; Vp; 0,. Segun las variables

conocidas y desconocidas, las barras se clasifican en los siguientes grupos:

Barras de Carga (Barras P-Q): P, y Q, estin especificadas; V,, y 0, son las incognitas

Barras de tension controlada (Barra P-V): P, y V, estan especificadas; Q, y 0, son las incognitas.
En este tipo de barra debe existir alguna fuente controlable de potencia reactiva.

Barra flotante (BarraV): V, y 0, estan especificados; P, y Q, constituyen las incognitas. En esta
barra debe existir por lo menos un generador. La necesidad de definir esta barra nace del hecho que
no es posible especificar a priori, la potencia total que es necesario generar en el sistema debido a que
inicialmente no se conocen las pérdidas en el mismo. La barra flotante debe suministrar la diferencia
entre la potencia compleja inyectada al sistema en el resto de las barras y la carga total mas las
pérdidas. Esta barra se conoce también con otros nombres tales como: de referencia, oscilante, de
relajacion (slack).
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3.3.2. Representacion de los elementos del SEP

a. Lineas: Se representan usualmente por su circuito © nominal. Para una linea conectada entre las
barras p y q de un SEP, el circuito equivalente corresponde al mostrado en la Figura 3.3. En algunos casos,
basta representar la linea por su impedancia serie.

b. Transformadores: Cuando funcionan en su razén nominal, se representan por su impedancia de
cortocircuito. Cuando operan con cambio de TAP y razén no nominal, se pueden representar por su circuito
equivalente T que se muestra en la Figura 3.4, cuyos parametros se indican en la ecuacion (3.3).

Zpq (Ypq) [ Iy
Ipq Igp

| |

1 V C \%

v, Ypa2[]

Figura 3.3.- Circuito equivalente  de una linea para Figura 3.4.- Modelacion circuital en tanto por
el célculo de flujos de potencia unidad de un transformador con cambio de TAP

A= Y(I—IJ le C= Y{l—lJ (3.3)
ala B of BB «a
Con a=1+t; y p=1+t,; y donde t; y t,, representan el cambio del Tap, en el lado respectivo.
c. Generadores: Se consideran normalmente como fuentes de potencia activa y reactiva.
3.4. Planteamiento matematico del problema para un SEP de “n” barras

3.4.1. Ecuaciones de Barras

Considérese una barra p cualquiera de un sistema p
tal como se muestra en la Figura 3.5. La potencia Resto del | < I
compleja neta, Sp y la corriente inyectada en la SEP |+
. V;
barra p, I, estan relacionadas por las siguientes P
ecuaciones, que constituyen las ecuaciones de = =
barras. Figura 3.5.- Representacion de una Barra p en un SEP
S =V, I, =P, +]jQ,
p * *
Vi Vi
3.4.2. Ecuaciones del flujo de potencias
A partir de la Figura 3.3 se puede escribir:
=(V, = V) ¥pq + Vp (Ypq /2) (3.5)

La potencia compleja que fluye desde la barra p a la q esta dada por:

=Vl =Y+ (Vg /2" [V =V VY (3.6)
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Analogamente, la potencia compleja que fluye desde la barra q a la barra p estara dada por:

. . % % ' * 2 * *
Sep = Valap :[qu +(Yop /2) ]Vq ~V,V Yo, (3.7)

Las expresiones (3.6) y (3.7) corresponden a las ecuaciones del flujo de potencia a través de la linea.
Conviene indicar que qu = qu y (Yl;q / 2)= (Yc'lp / 2) . Ademas, qu es el inverso de la impedancia entre las

barras p y q, el que no debe confundirse con el valor correspondiente en la matriz Y, de la ecuacion (3.10).
3.4.3. Potencia perdida en la transmision

De acuerdo con los sentidos adoptados para Spq y qu , la potencia compleja perdida en la linea sera:
Sipq =Spq +Sep (3.8)

3.4.4. Calculo de las tensiones de barras

Las ecuaciones (3.6) y (3.7) indican claramente que para resolver el problema del flujo de potencias
se requiere determinar previamente las tensiones en todas las barras que correspondan. Empleando el método
nodal de resolucion de circuitos, en forma matricial, para la red de un SEP de n barras se puede escribir:

[15]=[Y&][Vs] (3.9)

donde [l ]esa el vector de corrientes inyectadas a las barras; [Yg |es la matriz admitancia de barras y
[V; ] es el vector tensiones de barra, definidos como:

I Vi Yl 1 le Ylp Yln
I, v, Yo Yy oo Yy, o0 Yy,
Mel=|. | Wel=|. | Dwl=|, o o (3.10)
Ip Vp Ypl YP2 . Y!I)p . YPI’I
_in | _Vn | _Ynl Yoo - an “* Y )

Teniendo presente que segln (3.4), las corrientes inyectadas en las barras dependen de las potencias
complejas netas respectivas y considerando (3.9) y (3.10), se puede escribir:

*

1
2
S

*

P =YV + Y, V) 4+ Y, Vy ++ YV

..@<

=Y Vi Y Vo ek Y Vo 4 Y, Vg
Vl’l
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Este sistema de ecuaciones es similar al obtenido en el problema elemental de 2 barras; es decir; las
ecuaciones son algebraicas y no lineales, por lo tanto es necesario resolverlo mediante técnicas de
aproximaciones sucesivas.

3.5. Técnicas de solucion para el problema del flujo de potencias

Existen actualmente diversos métodos para resolver el problema de célculo del flujo de potencias, los
que reciben nombres segun sea el procedimiento que se aplique para calcular las tensiones. Entre ellos
podemos mencionar el de Gauss, el de Gauss-Seidel, los de Newton-Raphson (Completo, Desacoplado,
Desacoplado rapido), el flujo DC, etc.

Estudiaremos a continuacidon, cada uno de ellos, considerando en primer lugar el procedimiento
general y luego las aplicaciones al calculo de flujo de potencias

3.5.1. Método de Gauss

Se emplea para resolver un problema lineal o no lineal. Por simplicidad se considerara un sistema
lineal de ecuaciones, como el indicado en (3.12), para fundamentarlo. Sin embargo, su aplicacién a un
sistema no lineal resulta inmediata.

ap X apX,; +a;px; =y

431X Ta3X; +a33X3 =Y3
Despejando x; de la primera ecuacion, x, de la segunda y x5 de la tercera se obtiene:
Xy =(y1 —apXy —a;3X3)/ay

Xy =(Yy —891X] —ap3X3)/an (3.13)

X3 =(y3 —a3X; —apX,)as;

Sean x?,xg,xg, valores iniciales estimados a priori de la solucion del sistema (3.12), entonces,
reemplazando estos valores en (3.13) se tiene:

X% =(y1 - alzx(z) - a13’4(3))/311
x5 =(yy —ayX] —anx3)/ay (3.14)
X13 =(y3 _a31X? - a32xg)/a33
El procedimiento continua hasta que se satisface algun “criterio de convergencia” tal como, por

ejemplo, el indicado en (3.15), donde € es una cantidad de valor pequefo y positivo. A cada etapa del proceso
se le denomina “iteracion”.

kel Kk
i

‘x <g coni=1,2,3 (3.15)
Aplicando el método a un sistema de n ecuaciones con n incognitas; para la incognita x;, después de k
iteraciones, y con i= 1, 2,.....; n; se puede escribir:

1 n

xf M =—|y; - Tayx (3.16)

i =
J#l
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Los inconvenientes de este procedimiento son el gran niimero de pasos que se requiere para llegar al
resultado y la ocurrencia relativamente alta de situaciones en que no hay convergencia, por lo que no se
utiliza para resolver el problema de calculo de los voltajes de la ecuacion (3.11). Sin embargo, constituye la
base para la formulacion del Método de Gauss-Seidel, lo que justifica su analisis. Al aplicar la ecuacion
(3.16) al problema de calculo de los voltajes en las barras del sistema de ecuaciones (3.11) se obtiene:

. 1 |P,—jQ n .
Vit = pTJp — XY, Ve (3.17)
Yoo | (Vp) q-1
a#p

Donde:p=1,2,3,.....,n;9=1,2, 3, .....,ny p # s (barra slack).

La ecuacion (3.17) se conoce como método de Gauss Y, porque usa el Método de Gauss y se trabaja
con la matriz admitancia de barras del sistema eléctrico. La expresion es valida s6lo para las barras de carga.
En el caso en que el SEP contenga barras de tension controlada, la ecuacion (3.17) debe ser modificada, pues
en este tipo de barras no se conoce el valor de la potencia reactiva Q. Por lo dicho en el parrafo anterior, la
modificaciones requeridas se estudiaran al considerar el Método de Gauss-Seidel Y.

3.5.2 Meétodo de Gauss-Seidel

a. Caso general: Corresponde a una modificacion del método de Gauss tendiente a acelerar la
convergencia del proceso iterativo. En el método de Gauss se calculan todos los valores de las incognitas
correspondientes a una iteracion y luego se emplean para determinar los nuevos valores de las incognitas en
la iteracion siguiente. En el método de Gauss-Seidel en cambio, los valores calculados en una iteracion
determinada, se utilizan inmediatamente para calcular los valores de las incognitas que restan por calcular en
la misma iteracion.

De este modo, si el proceso de céalculo se encuentra en la iteracion (k+1) y ya se han determinado

Xi(+1 ’ x1§+1 yereey X }‘jl ; entonces, los valores que se utilizan para calcular x%‘ﬂ seran
kel kel k+l _k k k
X1 5 X2 s s Xiol o Xjgls Xjg2oeeeee > Xn

Por tanto, la formula iterativa del Método de Gauss-Seidel aplicada a un sistema de n ecuaciones de
la forma dada por (3.12) es:

1 i—1
xf=— Zau ﬂ‘“ - Z a; xk (3.18)
i j=i+l
b. Aplicacion del método de Gauss-Seidel Yy al calculo flujos de potencia: El céalculo de las

tensiones de barras aplicando el procedimiento explicado anteriormente es distinto segin sean los tipos de
barras existentes en el SEP. Por ello se consideraran en primer lugar los sistemas con barras de carga y
flotante solamente, por ser el caso mas simple. A continuacidon se analizara la situacién de las barras de
tension controlada.

bl. Sistemas con barras de carga y flotante solamente: Aplicando la ecuacion (3.18) al sistema (3.11)
se tiene:
TR -JQ, = K+l K
V= Y— (V N Z quVq Z quVq (3.19)
PP q=1 q=p+1

Donde:p=1,2,3,.....n;q=1,2, 3, .....,ny p #s (barra slack).
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La secuencia de solucion seglin este método es como sigue:

1. Se suponen valores iniciales de tension para todas las barras a excepcion de la flotante, cuya tension
esta especificada, o sea es dato del problema, al igual que P, y Q, en todas las barras de carga y los
términos de la matriz admitancia de barras (Yg)

2. Se aplica la formula iterativa (3.19) hasta que se cumpla algun criterio de convergencia, por ejemplo:
‘ng” - Vrlf‘ < g, especificado con p=1,2,3,....... ,n (320,
‘915” - 91;‘ <&, especificado con p=1,2,3,....... ,n

3. Determinadas las tensiones Vp , se calculan los flujos de potencia Spq y qu aplicando (3.6) y (3.7).

4, Conocidos los valores de Spq y qu se determinan las pérdidas en el sistema, empleando (3.8).

b2. Sistemas con barras de carga, tension controlada y flotante: Normalmente un SEP incluye

ademas de las barras de carga y flotante, barras de tension controlada (BTC) que tienen por objeto permitir
regular la tensién en uno o varios puntos del sistema. En las barras de tension controlada debe existir una
fuente regulable de potencia reactiva para poder cumplir su cometido.

Debido a que en este tipo de barra s6lo se conocen el modulo de la tension y la potencia activa, es
necesario calcular previamente la potencia reactiva, antes de emplear la ecuacion (3.19) para determinar el
voltaje complejo en ella.

A partir de la ecuacion para la barra p de la expresion (3.11), se puede escribir:

Sp =Py —iQp = Vy (Y Vi + Yo Vy -+ Y, V) 4+ Yy, Vy =V, ZlquVq (3.21)
q=
es decir:
« . .
Q, =—Imag {Vp (ElquVq} (3.22)

Cuando se emplea la ecuacion (3.19) en una BTC, el valor de Q,, que debe emplearse corresponde al
indicado por (3.22), el que se debe actualizar en cada iteracion. Al determinar el voltaje, debe tenerse en
cuenta que su modulo en esta barra esta especificado y por lo tanto s6lo puede cambiar su angulo.

Limites de Potencia reactiva en una Barra de tension Controlada: En el calculo del flujo de
potencias en un SEP con Barras de tension controlada es necesario tomar en cuenta los limites de potencia
reactiva de las fuentes de potencia.

Sea p una BTC, entonces el valor de Q,, se puede escribir como:

Qp =Qgp —Qcp (3.23)
Ademas:

(Qap)max : Valor maximo de generacion de potencia reactiva de la fuente.

(Qgp)min : Valor minimo de generacion de potencia reactiva de la fuente.
Qcp  : Potencia reactiva de la carga en la barra
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Los limites de potencia reactiva para la barra p seran:

(Qp)min £Qp =(Qp) max (3.24)
donde: (Qp)ml’n :(QGp)min _QCp y (Qp)méx :(QGp)méx _QCp

Si el valor de la potencia reactiva calculado segun (3.22) en una iteracidon cualquiera k, ka, excede el
limite maximo o minimo prefijado, significa que es imposible obtener una solucidon con la tension
especificada en esta barra y en consecuencia, ella debe ser considerada como una barra de carga en esa
iteracion, en la cual la potencia reactiva es igual al limite superior e inferior segiin corresponda. En las
iteraciones siguientes, el método intentarda mantener el voltaje especificado originalmente en esa barra,
siempre que no se violen los limites de Q,. Esto es posible, porque pueden ocurrir cambios en otros puntos
del sistema, que lo permitan.

Para explicar mejor el procedimiento, 1 2
considérese el sistema de 3 barras de la
Figura 3.6.

Sean:

Barra 1: Flotante

Barra 2: de carga 3
Barra 3: de tension controlada

L ia de calcul licando el
Métogosgglgzsz-SZig:lcﬁl(lBOes:p feando € Figura 3.6.- Sistema de tres barras para explicar el método de

Gauss-Seidel Yy

1. Especificar los datos necesarios: Vi, 0y, Py, Qy, P3, V3 y los parametros para determinar la matriz Yy

2. Suponer los valores iniciales: Vg ,09, 6(3). Normalmente se usa 1,0 (pu) para los modulos de voltaje y
0° para los angulos; V; esté especificado

3. Calcular la tension en la barra 2

. 1 |P,—jQ o o

N A\ A (3.25)

Yoo | (V2)
4, Calcular la potencia reactiva en la barra 3
0 0k o o el e o

Q3 ——Im{(V3 ) (Y3, Vi + Y3 Vy +Y33V3 } (3.26)
5. Verificar si QY est4 dentro de los limites establecidos
6. Si Qg esta dentro de los limites, determinar la tension en la barra 3 seglin (3.27), mantener el valor

especificado para V; y cambiar el angulo inicial por el determinado con (3.27)

) 1 |P.=iQ? . . .
vie 370“33—3(31\/1 ~ Y,V (3.27)
Y[ (V3)
7. Si Qg no estd dentro de los limites, reemplazar Qg en (3.27) por el valor del limite excedido,

tomando el valor de V31 calculado en (3.27) completo (modulo y angulo).
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8. Verificar que se cumpla el criterio de convergencia tal como se indica en ecuacion (3.20), por

ejemplo, en todas las barras. Si se cumple, el proceso de calculo de las tensiones finaliza y se
determinan los flujos de potencia y las pérdidas en las lineas segun ecuaciones (3.6) y (3.7) y (3.8).

9. Si el criterio de convergencia no se cumple, volver al punto 3 y repetir el proceso.

Ejemplo 3.1. Para el sistema de tres barras de la Figura 3.7, los datos en pu, base comun, se dan en las Tablas
N° 1y N° 2. Realizar una iteracion con el método de Gauss-Seidel Y, para determinar el voltaje en todas las
barras. Con los valores obtenidos, determinar los flujos de potencia en todas las lineas, las pérdidas del
sistema, la potencia entregada por el generador de la barra slack y la verificacion de la potencia entregada a la
carga Sc;.

Tabla N° 1: Datos de las lineas

Linea Z (pu) Y’/2 (pu)
1-2 0,04+j0,12 30,05
1-3 0,02+j0,06 70,06
2-3 0,06+j0,18 70,05
Tabla N° 2: Datos de las barras
Barra N° | Tipo | V(pu) | Pg | Qg | Pc | Qc
1 PQ - -1 -10,610,25
Figura 3.7 2 PV | 1,04 |02] - [0,0] 0,0
Limites de generacion de Q en la barra 2: —1 < Qg < 1 3 SL 1,06 ] - 100100

Solucion:

a) Determinacion de la matriz de admitancia de barras Y

Y, = L, L 10,05+ 0,06=7,5— 22,39 = 23,6128/ — 71,48°
0,04+ j0,12 0,02 + j0,06
Y,, = I, L 10,054 0,05=4,1667 - jI2,4=13,0813./ — 71,43
0,04+ i0,12 0,06+ j0,18
Yy = L 10,06 + j0,05 = 6,6667 — 19,89 = 20,9775£ — T1,47°
0,02+ j0,06 0,06+ 0,18
Y=Yy =L 254{7,5=7,9057 /108,43
0,04 + j0,12
Yy =Yy mm L= 16667+ j5=5,2705./108,43°
0,06 + j0,18
Vi =Y =e =5 {I5=1581142108.43°
0,02 + j0,06

b) Valores iniciales y otros datos

V) =1£0°; Vi =1,04£0°; V5 =1,06£0°, especificado (Barra slack)
S, =0-0,6 + j(0—0,25)=—0,6 — j0,25;P, =0,2-0=0,2
Limites de Q en la barra 2 : -1<£Q, <1
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¢) Proceso iterativo: Utilizando la ecuacion (3.19)

ol | ~0,6+j0,25
DT 23,6128 -71,48° | 1£0°

V! =1,0401£ -1,23°

—7,9057£108,43°*1,04.£0°-15,8114.£108,43° * 1,06400}

Antes de determinar Vz1 se debe calcular la potencia reactiva neta de la barra 2, expresion (3.22)

Qg =— Im{7,90574108,43° *1,0401£ —1,23°+13,0813 £ — 71,43° *1,04 £0°+5,2705.£108,43°* 1,0640"} *1,04£0°

Qg =-0,2693 (esta entre los limites)

La tension Vzl se determina usando de nuevo la expresion (3.19), es decir:

. 1 0,2 + j0,2693
V21 {5 +J5

13,0813£ - 71,43° | 1,04.£0°
Vi =1,0414£023° = V1 =1,04£0,23°

—7,9057.£108,43°*1,0401.£ —1,23°-5,2705£108,43° * 1,0640"}

d) Calculo de los flujos de potencia en las lineas: Usando las expresiones (3.6) y (3.7) y considerando que:

1
0,04+ 0,12
Yoy = Y3, = b 16667 i5=52705/-71,57°
0,06 + j0,18
1

0,02 + j0,06

Y, =Yy, =2,5-i7,5=7,9057£ - 71,57°

Y; =Y;5 =5-j15=158114£-71,57°

se tiene:

S1, ={7,9057.£71,57°+0,05 £ — 90°} ¥1,0401% —1,0401/ —1,23°*1,04.£ — 0,23°*7,9057 £71,57°
S;5 = —0,2056 + j0,0182 = 0,2064 £174,94°

S, =1{7,9057.£71,57°+0,05.£ — 90°} * 1,04% —1,04.£0,23° %1,0401£1,23° * 7,9057 £71,57°

S,, =0,2073 - j0,1211=0,2401.£ —30,29°

Sy ={5,2705£71,57°40,052 — 90°} *1,04% —1,04.£0,23°%1,06.£0° ¥ 5,2705.£71,57°
Sy; =—0,0125-0,1654=0,1659./ —94,33°

S3, =15,2705£71,57°+0,05£ — 90°} ¥ 1,06% —1,06.£0°* 1,042 — 0,23°* 5,2705.£71,57°
S5, =0,0132 + j0,0572 = 0,05875.£77,0°

Sy = {15,8114£71,57°+0,06.£ — 90°} ¥ 1,062 —1,06.£0° *1,0401.£1,23°*15,8114.£71,57°

Sy =0,4617 + j0,1345 = 0,4809.216,24°

S = 115,8114£71,57°+0,06.£ — 90°} *1,0401% —1,0401.£ —1,23°*1,06.£0°*15,8114.£71,57°
S,; =—0,4572 - 0,2533=0,5227£ —151,01°
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e) Pérdidas: Utilizando la ecuacion (3.8) se tiene:
Si12 =Sis + Sy, =—0,2056 + j0,0182 + 0,2073 — j0,1211=0,0017 — j0,1029
S1 3 =S,3 + S5, =—0,0125 — j0,1654 + 0,0132 + j0,0572 = 0,0007 — j0,1082
S131 =S5 +S3 =0,4617 + j0,1345 — 0,4572 — j0,2533 = 0,0045 — j0,1 188

f) Potencia entregada por el generador de la barra slack

Si3 =S3; + S35 =0,4617 + j0,1345 +0,0132 + j0,0572 = 0,4749 + j0,1917

g) Verificacion de la potencia recibida por la carga S¢,

Sc1 ==S;; =S5 =—(=0,2056 + j0,0182) — (—0,4572 — j0,2533) = 0,6628 + j0,2351
Observaciéon: No corresponde exactamente al valor especificado para la carga. ;Porqué?

Factores de Aceleracion: La experiencia con el método de Gauss-Seidel Y para el calculo de flujos
de potencia ha mostrado que se puede reducir considerablemente el nimero de iteraciones requeridas si la
correccion en el voltaje de cada barra se multiplica por alguna constante que la incremente, para que el voltaje
sea mas cercano al valor al que se esta aproximando. El multiplicador que realiza esto, se denomina factor de

aceleracion. La diferencia entre el valor de voltaje de la barra p calculado en la iteracion actual V;‘H y el

mejor que se obtuvo en la iteracion anterior (Vl]f )ac S€ multiplica por un a apropiado para obtener una mejor

correccion que se agrega a este ultimo. Es decir:
(V5 ae = (Vi)ae + VT = (0)sc] (3.28)

La eleccion del valor de oo depende del sistema en estudio. Hay valores optimos de los factores de
aceleracion para cualquier sistema. Una mala seleccion de ellos puede dar como resultado una convergencia
menos rapida o hacerla imposible. Normalmente, en los estudios de flujos de potencia, o varia entre 1,3 y 1,8.
Generalmente, un factor de aceleracion de 1,6 para las componentes real e imaginaria es una buena seleccion.
Sin embargo, es posible que el factor de aceleracion utilizado para la componente real pueda diferir del usado
para la componente imaginaria.

3.5.3. Meétodo de Newton Raphson
a. Formulacion general: Este método es mas sofisticado que los anteriores y exige un mayor volumen
de céalculos, pero asegura convergencia en un mayor numero de veces y ademas en forma mas rapida. El

problema matematico a resolver consiste en n relaciones no lineales del tipo f(x;)=0. Es decir, se trata de un
sistema de n ecuaciones de la forma:

n (3.29)

O]= [0 x0...x] (3.30)
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Al que le falta un residuo [Axo]z [Ax? Axg ...... Axg], para llegar a la solucidn correcta; esto es,

tener f(x? + Ax?) =0, aunque f(x?) #0, se tiene:

fl(x? +AX?,Xg +Axg, ..... , X +Axg)=0

0
n
fo(x) +Ax),x9 +AxS ., x) + AxD)=0

(3.31)
fo(x) +Ax), x5 +Ax9,...x0 +Ax0) =0
Desarrollando cada ecuacion en serie de Taylor en torno a los valores x; se tiene:
0 0
of of
f(x) + AX] e x) + A = £, (x Vo xD) F Ax D |+ O =L+,
axl 5Xn
............................................................... (3.32)
0 0
of of
foxY+Ax? L ox? A =f, (xV . x0) 4 A ?( n] ..... Axg(axn] +d,
1 n

donde ¢; es el residuo en la serie de Taylor, que contiene los términos de orden superior

)

0
of;
( : representa las correspondientes derivadas parciales, evaluadas en x?

ox. i

1

Como los Ax? son pequeios, se pueden despreciar los términos de orden superior y se obtiene:

0 0
f f
0 x e ax ) k[ )
0x 0x,,
............................................................... (3.33)
0 0
fo(xV,x))+ Ax) O}, . Ax? o | o
axl aXn
coni,j=1,2,...,n
Matricialmente se puede escribir:
o\ (oY
fl(X?) 0X 00X, AX? 0
: + : . : . Col= (3.34)
fox) | (o) (Ofa ] ||Axn| |0
5X1 6Xn
Es decir:
[f(xo)]+ [JO] [Ax°]=[o] (3.35)

Donde cada vector y matriz esta definido segun las ecuaciones (3.34) y (3.35), o sea:
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f (X? )
[f (xo )]: : Vector funcién evaluada en xio
£y (x7)
o) (o)
axl 8Xn
[J 0 ]: : . : . Matriz Jacobiana evaluada en x?
of, of,
0X 0X
AX?
[AXO ]: : Vector residuo evaluado en x?
Ax?

n

A partir de (3.35), el vector residuo evaluado en x? ; [Axo] se puede escribir:

[ax® =[O [rx™) (3.36)

En general entonces, el residuo en una iteracion k es:

[axk =< ) (3.37)

Suponiendo que se conoce [xk] (vector de valores aproximados de la variable), entonces puede

k+1 ]

obtenerse una aproximacion mejor [x de la forma:

et = [k o faw = [ - e T )] (3.38)

k+1 ]

Como se han despreciado los términos de orden superior, [x no serd la solucion correcta y se

debe repetir el proceso en forma iterativa, hasta que se satisfaga algln criterio de convergencia, tal como:

\xk” —xk‘ <g (3.39)

b. Aplicacion al cilculo de flujos de potencia: En el caso de un Sistema de Potencia, los x;
corresponden a las tensiones de las barras (mddulo y angulo), de manera que la ecuacion (3.37) se puede
escribir como:

ADX 1| APX
ka} =—[Jk] t()k} (3.40)

en que:

es calc
[AP} P P (3.41)
AQ Qesp _Qcalc
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. 1
Donde P*? y Q% son los valores de P y Q especificados o programados y P y Q" son los
respectivos valores que se van calculando en cada iteracion. Para mayor comodidad, a los valores calculados,
se les eliminara el superindice calc, es decir, se designaran simplemente como P y Q.

calc

Segun (3.21), los valores de P y Q en la barra p se pueden obtener a partir de:
. B R
Sp =Py +JQp =V q%lquVq (3.42)

Expresando los voltajes de barras en forma polar y las admitancias de linea en forma rectangular se
tiene que:

Vo=V, 40,5 Vi=V,20, v Y, =G, +]Byg (3.43)

Reemplazando (3.43) en (3.42), con 6,, =6, — 0, se obtiene:
S, =P, +JQ, =q§=‘,leVq(qu —JBpq) (cosB,, + jsin,) (3.44)
de (3.44) se obtiene finalmente:

n
P, = anVq (Gpq cosBpq + By sinh, )
q= (3.45)

Qp = Z_;Vqu (qu sin qu - qu cos epq)

A partir de (3.41) y (3.45), AP y AQ para la barra p se pueden determinar como:

n
—_pesp _ 1
AP, =P, Z::le Vq(Gpqcos0pq +Bpg sinh,,)
4 (3.46)

n
— O%P ;
AQ, =Q —anqu(qu sin6,, -B

P cos0,,)

pq

Por lo tanto se puede escribir a manera de resumen:

- Para las barras PQ y PV

(3.47)

n
AP, = Pgsp - qEIVqu (GpqcosO,y +B,gsinb,,)

- Para las barras PQ

n
AQ, =Qp® - XV, V (G, sin6,, -B,, cos0,,) (3.48)

- Para la barra slack no se requiere ecuaciones.

En las ecuaciones anteriores, las magnitudes de las tensiones en las barras PV y slack al igual que el
angulo en la barra slack no son variables, sino que se mantienen en sus valores especificados. Por lo tanto, el
sistema formulado incluye dos ecuaciones para cada barra PQ y una para cada barra PV. Las variables del
problema son V y 0 para cada barra PQ y 0 para cada barra PV.
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Por razones practicas se da a la barra slack el numero n y se colocan los primeros numeros a las
barras PQ. Luego si se tiene m barras PQ, se tendra (n-m-1) barras con control de voltaje (barras PV).

La Ecuacion (3.40) queda entonces:

AO _1| AP
= _[J] (3.49)
AV AQ
Con AP y AQ calculados segun (3.46). Luego, los valores actualizados para 0 y V son:
i 1=l 1t N (3.50)
A% v AV

Despejando AP y AQ de (3.49), considerando (3.34) y arreglando adecuadamente, para hacer mas
facil el manejo de las ecuaciones, se tiene:

AP OAP v OAP || A H N AO
—_| 0 M - (3.51)
OAQ . AAQ || AV AV '
A — v—|| 2% M L|I=2Z
Q 00 oV Vv

Si se tiene n nodos, m de carga, 1 libre y n-m-1 de voltaje controlado las dimensiones de las
submatrices que forman el Jacobiano son:

[H] es de (n-1) x (n-1) [N]es de (n-1) x m
[M] es de m x (n-1) [L]esdemx m

Segun lo anterior, la matriz Jacobiana completa es cuadrada y de dimension, [(n-1)+m] x [(n-1)+m].

A partir de (3.51), se obtiene que:

L Ny AP
pq — aeq pq — 'q qu (3 2)
S
OAQ AAQ
M, =" L =V P
Pq aeq Pq q qu

Considerando (3.46), se pueden determinar todos los elementos de la matriz Jacobiana como sigue:

- parap #q
Hpq ==V, (Gpq sinb,q — B cos6,,)V,
Npqg ==V, (Gpq cos8, + B sinb )V,

pd , (3.53)
Mpq =V, (Gpq c0s0,4 + B sinb )V,
Loq ==V, (GpqsinB,q =B, cosO, )V,
Se puede apreciar, que por la forma de la ecuacion (3.51):
H,, =L

MM (3.54)
N,,=—-M

Pq Pq



Parap=q

2
Hp, =By Vy +Q,

_ 2
Npp - _Gppr -P

_ 2
Mpp _Gppr - Pp

_ 2
Lpp - Bppr - Qp

p
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(3.55)

Las expresiones (3.54) y (3.55) muestran lo importante que fue el haber planteado la matriz Jacobiana
tal como se hizo en (3.51). Utilizando este tipo de coordenadas, el valor de Q en las barras PV puede ser
calculado luego que el proceso haya convergido.

El proceso mediante el método de Newton-Raphson para calcular los voltajes en las barras, se
muestra en la Figura 3.8, luego de lo cual se determinan los flujos de potencia y las pérdidas en las lineas.

Figura 3.8.- Diagrama de Flujo del Algoritmo de Newton-Raphson

Ingreso de Datos
del sistema

I

Eleccion de Tensiones
Iniciales

—

CalcularAPy AQ

Convergio Sl

la solucion?

si
Clter = Jter max? )7

Iter = Iter+1

Formacion del
Jacobiano

!

Inversion del
Jacobiano

I

Calculo de
AB y AV

!

Correccion de Valoresde 0y V

}
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En estricto rigor, la matriz Jacobiana se calcula e invierte en cada iteracion. Sin embargo, en la
practica se recalcula usualmente sélo un determinado nimero de veces en un rango de iteraciones, con el fin
de aumentar la velocidad al proceso iterativo.

Ejemplo 3.2. En el sistema del ejemplo 3.1 y, considerando los valores de voltajes obtenidos mediante el
método de Gauss-Seidel, determine el Jacobiano completo en la iteracion 1

Solucion: La matriz Jacobiana queda de la siguiente forma:

[ AP,  8AP, v, OAP; |
0] OAP, 0AP,  0AP

00, 0, ' oV

0AQ; 0AQ; |, 9AQ

| 80, 00, oV,

Los elementos de la matriz Jacobiana se obtienen utilizando las expresiones (3.53) para p#q y (3.55) para
p=q; por lo tanto, para los elementos de la diagonal se deben determinar previamente P y Q, utilizando (3.45)
y considerando los resultados obtenidos en el ejemplo 3.1, que se resumen a continuacion:

75 =25 -5 -2239 75 15
[G]=|-25 41667 -16667 B]=| 75 -124 5
~5  —1,6667 6,6667 15 5 —19.89

V, =1,0401£-123°;  V,=1,0420,23°  V; =1,0620°
Con (3.45) se obtiene:

P,=-0,6628; P,=0,1948; Q,=—0,235; Q,=—0,2865

Con (3.53) y (3.55), la matriz Jacobiana queda:

~244567 8,042  —7,4508
[1]=] 81790 -13,6983  2,4967
87764  —291 —239867

3.5.4. Método de Newton-Raphson desacoplado (MNRD)

Cuando se resuelven problemas que involucren un numero considerable de barras, este método
representa una alternativa para mejorar la eficiencia computacional y reducir los requerimientos de memoria.
Se hace uso de una version aproximada del método de Newton-Raphson completo visto en 3.5.3., basada en
las siguientes consideraciones:

- Un cambio en el angulo del voltaje 6 en una barra afecta principalmente al ﬂujo de potencia activa P

en las lineas y débilmente a la potencia reactiva Q, lo que significa que: ) GAQ

- Un cambio en el médulo del voltaje V en una barra afecta principalmente al ﬂujo de potencia reactiva

8AQ ) 5A7P

Q en las lineas y débilmente a la potencia activa P. Por lo tanto:
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De acuerdo con esto, en la ecuacion (3.51) N y M se pueden despreciar frente a L y H
respectivamente y se puede escribir:

AP aaA; o 2% 1 07 2°
__ —_ (3.56)
0AQ || AV AV
AQ 0 vV Y 0o L)l
o bien:
[AP]=-[H][A6] (3.57)
[aQ]=-[L1AVY | (3.58)

Estas ecuaciones estan desacopladas, en el sentido que las correcciones de los angulos de los voltajes
se calculan usando so6lo los cambios en la potencia activa mientras que las correcciones en la magnitud de los
voltajes se determinan sélo con los cambios en la potencia reactiva. Sin embargo, las matrices [H] y [L] son
interdependientes, porque los elementos de [H] dependen de las magnitudes de los voltajes que se estan
resolviendo en la ecuacion (3.58), mientras que los elementos de [L] dependen de los angulos de la ecuacion
(3.57). El procedimiento natural es ir resolviendo alternadamente los dos sistemas de ecuaciones usando en
uno, las soluciones mas recientes del otro. Esta aproximacion significa aumentar el nimero de iteraciones, lo
que en la practica queda compensado por el menor tiempo en cada iteracion, debido a la disminucion del
tiempo ocupado en la inversion de las matrices [H] y [L] de menor dimension que la del Jacobiano completo.

Ejemplo 3.3. A partir del ejemplo 3.2 escriba la matriz jacobiana del método de Newton-Raphson
desacoplado. Eliminando las submatrices N y M se tiene:

~24,4567  8,04124 0
[1]=] 81790 -13,6983 0
0 0 23,9867

3.5.5. Método de Newton-Raphson desacoplado rapido (MNRDR)

El método de Newton Raphson desacoplado, requiere la inversion de dos matrices en cada iteracion.
Para evitar estos calculos, se introducen mas simplificaciones que se justifican por las caracteristicas que
presentan los flujos de potencia en las lineas y los voltajes en las barras de un sistemas de transmision bien
disefiado y operando apropiadamente. Estas caracteristicas son:

- Las diferencias angulares 0,4 = 0,-0, entre los voltajes de dos barras tipicas son, por lo general, tan
pequeios que:

cos O,q = cos (0,-0,) = 1y sin 0,4 = sin (0,-04) = 0 (3.59)
- Las susceptancias B, de las lineas son mucho mas grandes que las conductancias Gyq, por lo que:
Gypq sin (0,-04) << Bpq cos (0,-0,) (3.60)

- La potencia reactiva Q, que se inyecta a cualquier barra p del sistema durante su operaciéon normal es
mucho menor que la potencia reactiva que fluiria si todas las lineas de la barra estuvieran en
cortocircuito con la referencia. Esto es:

2
Q, <<B,,V;, (3.61)
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Con estas aproximaciones, y usando (3.45) se tiene:

n

P, =V, qE}(qu c0s 0, + Bysinb )V, (3.62)
Es decir:

2 n .
P, =GV, +V, qgl (Gpq c0s0, + By sinb )V, (3.63)

q#p

n 2 n
Qp ==V LBpqVq=-By,Vy =V, 2 Byg Vg (3.64)

q=1 q=1

q#p

A partir de (3.63) y (3.64) y considerando (3.46), los elementos de [H] y [L] se obtienen como sigue:

H AP, B V.V L =V 0AQ, B V.,V (3.65)
pq ~PpqVpYq pqa ~ Vq ~PpqVpYq :
20, v,
AP, , o n ,
Hpp =" " =BppVp = Vp XByy Vg =By Vy +Q, (3.66)
p 9=l
B GAQp ~ ) n ~ ) 6
Lpp —Vp v —ZBPPVp +Vp ; quVq —Bppr —Qp (3.67)
p q;;
q

segun (3.61), las ecuaciones (3.66) y (3.67) quedan:

2
Hy, =Ly, =B,,V; (3.68)

Considerando (3.57) y (3.58), para el nudo p se puede escribir:

n
APy =~HypA0, = 3. Hy Al (3.69)
a#p
AV, n AV,
q9#p

Introduciendo (3.65) y (3.68) en (3.69) y (3.70) se obtiene:

n
AP, =—V, (B,,V,A0, +q§1 B o Vq26,) (3.71)
q#p
AV, n AV,
AQp ==V, (BypVy "+ X By Vg %) (3.72)
p q;; q
q

Dividiendo ambas ecuaciones por V, y simplificando los voltajes de la ecuacién (3.72), las
ecuaciones anterires quedan:



AP, n
—V =—BpprA9p — ; quVquq
p q=1
q#p
AQ 0
p _
= —BppAVp - qgl quAVq
» Z

q#p
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(3.73)

(3.74)

Se ha reducido la no linealidad de las ecuaciones, lo que deberia permitir mejorar el comportamiento
del proceso iterativo. Si fijamos arbitrariamente los V, y V, del segundo miembro de la ecuacion (3.73) en

1,0 (pu), los coeficientes de ambas ecuaciones quedan iguales, es decir:

AP _ B Ao Y B AD
Vp - pp p o1 Pq q
q#p
AQ n
p
=B, AV, - ¥ B AV,
p q=1
q#p

Matricialmente se tiene:
AP

= |=[B][a0
-l

2] -av]

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)

donde B’ es el negativo de la parte imaginaria de la matriz Yg, sin la fila y columna correspondiente a
la barra slack y B” es el negativo de la parte imaginaria de la matriz Yg sin las filas y columnas

correspondientes a las barras slack y PV
Una estrategia tipica de solucion es la siguiente:

Calcular los errores iniciales AP/V

Resolver la ecuacién (3.77) para determinar A9

Actualizar los angulos 0 y usarlos para calcular los errores AQ/V

Resolver (3.78) para calcular AV

Actualizar las magnitudes del voltaje V y usarlas para calcular los nuevos errores AP/V

SN AW =

especificadas.

Volver al punto 2. y repetir el proceso hasta que todos los errores estén dentro de la tolerancias

Ejemplo 3.4. Para el ejemplo 3.1 escriba la matriz Jacobiana del método de Newton-Raphson desacoplado

rapido.
Solucién: A partir de los valores de la matriz [B] del Ejemplo 3.2 se tiene:

2239 =75 0
} y  [B"]=[22,39];porlo tanto:[J]=| = 7,5 12,4 0

0 0 2239

2 [2239 -75
[B]{—H 12,4



3.6.  Flujo de Carga “DC” o Flujo de Potencia de Corriente Continua
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Recibe este nombre no porque se aplique a sistemas que operan con corriente continua. EI método es
aplicable a los Sistemas Eléctricos de Potencia que operan a corriente alterna haciendo ciertas
simplificaciones que permitan analizar la red como si fuera de corriente continua, teniendo la ventaja de que
se trabaja con niimeros reales, simplificando mucho los calculos. Sin embargo, s6lo se obtienen los flujos de

potencia activa.

El analisis considera la base S Zpq (qu)
fundamental de los flujos de potencia en p —> M  E—
. . | q
corriente alterna ya estudiados. — Ipq
Consideremos la linea conectada Vp Ypq/2 Ypq/2 Vq
entre los nudos p y q de la Figura 3.9.
La potencia compleja que va desde
la barra p a la barra q, es: Figura 3.9.- Modelo de una linea de transmision para el
calculo de flujo de potencia DC
Spa = Volpg = Vp [(Vp = V)Y + V(Y /2)] = Pog +3Qpq (3.79)
Sea:
V=V, 20, V=V L0 Y, =G +jByg ¥y Yy =iBy (3.80)
R X
Gpq zzipqz y Bpg 2_2713(12 (3.81)
Riq + X5 Riq + X5
Entonces:
. . R
Spq =Vp£0,(V,£-0, -V, £-0,)(G,q —iBpg) =iV, (qu/Z) (3.82)
Es decir:
" 2 .. . <2 '
Spq = [Vp =V, V,(cosb, + jsin Opq)](qu —iBp) —JVy (qu/Z) (3.83)
Por lo que la potencia activa entre las barras p y q es:
2 .
Pog =(Vy =V, Vgc080,)Gpq -BqV, Vg sin 0, (3.84)
Suposiciones simplificatorias
a) V,=Vy=10 (pu)
b) Rpq << Xpq
c) 0pq = 0, - 64 s muy pequefio
A partir de b) y considerando (3.81) se tiene que:
R X
Gpg=—5 5 <<—5 5= Gy =0 (3.85)
Rig ¥ Xpg  Ripg +Xpq
X
B, = | (3.86)

T2 2 X
qu +qu pq
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Segun ¢)
cos B,y =cos (0, —6,)~1

sin@,, =sin (0, —6,)~6, — 0, radianes

Por lo tanto (3.84) queda:

P.=B_(6,-0 _% =% 3.87
pq ~ ~ pq(p_ q)_ (3.87)
qu

Para una red eléctrica que tiene n nudos las potencias netas inyectadas en cada nudo se pueden
escribir:

n n 6 —0
P=>p =>-" 1

(3.88)

P, ] [By By, B, | [0;]

P, |=|Bp - By o By |6, (3.89)

Po| [Bu = By o B[]0, ]

0 sea:

[P]=[B][6] (3.90)

en que:

[P]: Vector de potencias activas netas en las barras

[B]: Matriz de susceptancias del sistema

[6]: Vector de angulos de las tensiones de las barras

Los elementos de la matriz [B] se determinan como sigue:

B =3 1 (3.91)

pp ol qu :

Con p # referencia y donde q incluye todas las lineas conectadas al nudo p

B,, =0 con p = referencia (3.92)
1 .

By=—o— con py q # referencia (3.93)
pq

B, =0 con p =referencia ¢ q=referencia (3.94)
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De acuerdo con lo indicado en las expresiones (3.91) a (3.94), la matriz [B], tal como se planted en

(3.89) es singular ya que la fila y columna correspondientes a la barra de referencia contienen solamente
ceros. Asi, para un sistema de n barras solo hay (n-1) ecuaciones linealmente independientes, por lo que se
debe considerar la submatriz de [B] con dimension (n-1)x(n-1), la que puede invertirse para solucionar el

problema del calculo de los angulos de fase de las tensiones de las barras. A partir de (3.90) se obtiene
entonces:

[6]=[B]" [P] (3.95)
Como se aprecia, el procedimiento es muy sencillo, ya que el sistema es lineal y por lo tanto todos los
angulos de las tensiones de las barras se pueden determinar utilizando (3.95) para luego mediante (3.87),
determinar los flujos de potencia activa en las lineas.
Ejemplo 3.5. Resuelva el Ejemplo 3.1 utilizando el método de Flujo DC.

Solucion: A partir de los parametros dados en el ejemplo 3.1 se tiene:

anil +71 =25, By = L +71 =13,8889; By, =By =- : =-8,3333
0,12 0,06 0,12 0,18 0,12

B33 =B3; =Bj3 =By =B3; =0
Por otra parte: P,=-0,6; P,=0,2; luego, la ecuacion matricial queda, segun (3.90):
Pl | 25 —-8,33331 |6,
P, | |-83333 13,8889 |6,
Resolviendo la ecuacion se obtiene:
0, | 25 ~8,3333]" P | 10,05 0,03]|-0,6| |-0,024
0,| |-83333 138889 | |[P,| (0,03 0,09|]| 02| | ©
Con estos valores se determinan los flujos de potencia activa en las lineas, utilizando (3.87)

- 0,-0, —0,024-0

P 0,2
27X, 0,12
0,-6; - -
p o 0i=0s_-0024-0_
X3 0,06
0,-0; 0-
Py =2 = :MZO
X, 018

La potencia que entrega el generador en la barra slack es:
La potencia recibida por la carga es:
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Problemas propuestos

3.1. En el sistema mostrado en la Figura 3.10, empleando el método de Gauss Seidel-Ys, calcular la tension

en las barras 2 y 3 en la segunda iteracion (V22 yV32) y la potencia compleja entregada por el generador en
estas condiciones. La tension en la barra 1 se mantiene constante en su valor nominal y los datos en % estan

dados considerando Sg=100 MVA.
3.2. En el sistema de la Figura 3.11 y empleando el método de Gauss-Seidel-Yg, determinar:

a. Latension en la barra 3 considerando que ‘V3k+1 - V3k‘ <0,01

b. Las potencias activa y reactiva suministradas por el Generador G y las pérdidas de potencia activa y
reactiva del sistema.

G T z=s% 7 G I X=01 2
@ | | viilsv | o | $$ | oatios
UEnroa O —T %
Sq X=10% X=05 | (s /g0
$=(8+4) MVA S$=(25+j18) MVA (20 +12) MVA
Figura 3.10 Figura 3.11

3.3. Para el sistema de la Figura 3.12, los datos en pu, base comun, se dan en las Tablas N° 1 y N° 2.

a. Determinar el voltaje en todas las barras, haciendo dos iteraciones con el método de Gauss-Seidel Yg y
con los valores obtenidos, determinar los flujos de potencia en todas las lineas.
Determinar los elementos del Jacobiano desacoplado rapido del sistema.

c. Correr un flujo DC y determinar los 4ngulos de los voltajes, los flujos de potencia activa en las lineas y
la potencia activa entregada por el generador Gj;

Tabla N° 1: Datos de las lineas
Linea Z (pu) Y’/2 (pu)

1-2 0,04+j0,10 70,06

1-3 0,02+j0,08 30,07

2-3 0,06+j0,20 j0,04

Tabla N° 2: Datos de las barras

Barra N° [ Tipo | V (pu) | Ps | Qs | Pc | Qc
1 PQ - -1 -108] 0,2
2 PQ - 0,2(0,1]10,0| 0,0
Figura 3.12 3 | SL| 106 | - |- |04 01

3.4. La Figura 3.13 muestra un sistema de tres barras. La barra 1 es la barra slack y su voltaje es 1,05 (pu), la
barra 3 es de tension controlada (BTC) y el modulo del voltaje en ella esta especificado en 1,05 (pu). La
potencia reactiva del condensador sincrono puede variar entre 0 y 0,6 (pu). Determinar:

Las tensiones en las barras, haciendo dos iteraciones del método de Gauss-Seidel-Yg

Los flujos de potencia activa y reactiva en las lineas

Las pérdidas de potencia activa y reactiva

La potencia compleja entregada por el generador G,

La potencia reactiva suministrada por el condensador de la barra 3.

o a0 o
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3.5. En el sistema de la Figura 3.13, suponga que los valores de las tensiones en una iteracion cualquiera son:
V, =1,05 £0% V, =1,04£-2,5% V5 =1,05£-1,5°. Determinar:
a. El Jacobiano completo en esa iteracion

b. El Jacobiano desacoplado
c. Lamatrices [B’]y [B”]

Gy l
S=1,0+j1,4

$=2,0+i1,0 S=0,4+j0,4

3
S=1,2+j0,8

Figura 3.13

3.6. En el sistema de dos barras de la Figura 3.14, los datos en pu estan en base 100 MVA, la barra 1 es la
barra slack y su voltaje es 1,04 (pu). En la barra 2, hay un compensador sincrono (CS) que mantiene
constante el médulo del voltaje en 1,05 (pu).

a. Determinar el voltaje en la barra 2 haciendo dos iteraciones del método de Gauss-Seidel-Yg y con los
valores anteriores, calcular la potencia reactiva que debe entregar (recibir) el compensador sincrono y las
potencias activa y reactiva que debe entregar (recibir) el generador.

b. Determinar los elementos de la matriz Jacobiana completa, considerando que los voltajes en la barra 1 y
2 sonde 1,04 £0°y 1,05 £-4.5° respectivamente.

G lPGl +iQ,, -0,4 <Qg, <04 lQGZ
1 2
jo,1
S.1=(40+j20) MVA Sc2=(100-j40) MVA
Figura 3.14
3.7. En el sistema de la Figura 3.15, la barra 3 es G 1 X=0,1
BTC con una tensiéon de 1 (pu). Empleando el §§ | 0,4 +j0,5 |
método de Gauss-Seidel-Yg, determine: @ ‘ |
a. La tension en la barra 3, considerando que _ C
X= 0,7 1 05400
\ek“ —913“ <0,5 ’ 0 <Qc< 0.4
. . . (20 +j12) MVA
b. Las potencias activa y  reactiva
suministradas por el Generador G y las Fioura 3.15
pérdidas de potencia activa y reactiva del £ '
sistema.

c. La potencia reactiva que debe entregar el condensador ubicado en la barra 3. Los datos estan en pu base
100 MVA.



