FLUJO DE POTENCIA 1

MODELADO DEL SISTEMA DE POTENCIA
PARA EL ANALISIS DE FLUJO DE CARGA

ANALISIS DE UN CIRCUITO POR EL METODO DE LOS NODOS

En el analisis nodal de un circuito lineal se calculan las tensiones de nodo del
circuito (tomando como referencia uno de ellos). Siendo conocidas las corrientes
que entran o salen y las admitancias de las ramas.

Equivalencia de fuentes

Una fuente de energia puede ser representada por una fuente de tensidn
constante en serie con su respectiva impedancia interna

Z
NN

Tomando como positiva la corriente que llega a un nodo, el circuito de la figura
puede representarse como:

Aplicando la primera ley de Kirchoff, se obtienen las ecuaciones del circuito, pero
el sistema resultante es indeterminado. Por esta razén se toma uno de los nodos
como referencia eliminando la ecuacion del mismo y salvando asi la
indeterminacion.

De esta manera las tensiones de nodos quedan referidas. Normalmente se escoge
como referencia a la tierra.
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FLUJO DE POTENCIA 2

Ejemplo: En un circuito como el de la figura siguiente:

Aplicando la equivalencia de fuentes se obtiene:

=7

(a)

(b}

- Ea 1 - 1 _1_ =1— = E
|ﬂ—?1 ‘T‘) Y1=T1 Y4-Z Ys= 7 Y3 2 (t)lc— 2

Si se toma como referencia (0), se reduce a :
ra Y‘z I-b

l'a=1, +1p
h=1c =1l
Eb Y1=Y1+Yy
Yo=Y,
Y's=Y3+ Y5

Ea

Obsérvese que fue omitida la representacion de la corriente en el nodo de
referencia ya que su valor estd dado en funcion de los valores de las demas
corrientes.

Ecuaciones de nodo

Suponiendo hechas las equivalencias de las fuentes, se determinaran las
ecuaciones para el siguiente circuito:
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Aplicando la Ley de Ohm

i»= (Ea - Eb).Y,
i2 = (Eb - EC).Yz
i» = (Ec - Ed).Y5
i4 = Ea.Y4
i5 = EbYs
ie = EC.Ye
i7 = EdY7

Segun la primera Ley de Kirchoff:

i1+i4=|a
-ii+i+is=1b
-i2+i3+i6=|C
-is + iz =Id

Sustituyendo y agrupando queda:

(Y, +Y,).Ea-Y,.Eb=la
-Y,.Ea+(Y+Y, +Ys).Eb- Y,.Ec =Ib
- Y,.Eb+ (Y, + Y3 +Yg).Ec- Y,.Ed =lc
-Ys.Ec+(Ys +Y,).Ed =Ic

En forma matricial:

(Y1 + Y4) — Y»] 0 0 Ea
—Y»] (Y»] +Y2 +Y5) —Y2 0 Eb
0 — Y2 (Y2 + Y3 + Y6) — Y3 Ec

0 0 — Y3 (Y3 + Y7) Ed

O sea: [Yn][En] =[IN]
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[Yn]: es la Matriz de Admitancia Nodal del circuito. Los elementos de la diagonal
principal son las admitancias propias de los nodos y los otros son las admitancias
mutuas entre nodos.

La matriz de admitancia nodal, puede ser construida sin necesidad de plantear las
ecuaciones, segun las siguientes reglas:

a) Elementos de la diagonal principal:
Los elementos de subindice “ii”, son la suma de todas las admitancias conectadas

al nodo “i".

b) Elementos fuera de la diagonal principal:

Los elementos de subindices “ij”, son las admitancias equivalentes conectadas

entre los nodos “iI” y “”, con signo negativo.

Transformadores con tomas de regulacién distinto de nominal

Si la relacion de transformaciéon es 1:1, se considera como si fuera una linea
con una impedancia igual a la impedancia de dispersién y con una admitancia
igual a la inversa de la impedancia de magnetizacion, (esta ultima normalmente es
despreciada). Si algun arrollamiento del transformador estad regulado con una
tension distinta de la nominal, pueden presentarse dos casos:

a) La regulacion modifica el médulo, pero no la fase de la tensién, en este caso la
relacion de transformacion es 1: p donde “p” es el valor de la toma en p.u. y es un
numero real.

Ej: Transformadores con regulacion bajo carga, donde la conmutacién de las

tomas es automatica y depende de la tensién en las barras del transformador.

b) Se modifica la fase y el mdédulo de la tension, en este caso la relacion de
transformacion involucra numeros complejos: 1 : p+jq, donde:
p = valor de la toma en fase en p.u.
g = valor de la toma en cuadratura en p.u.
Ej: Transformadores defasadores usados en el control del flujo de potencia activa
en lineas.

El caso a) puede considerarse como un caso particular de b) en donde g=0,
por eso se haran las consideraciones para este ultimo caso.

Despreciando la impedancia de magnetizacién, un transformador con
relacion de transformacion compleja se presenta como muestra la figura, donde
“Y” es la admitancia de dispersion del lado “b” del transformador.

la Y Iy

Ea
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Los parametros “transformacion” y “dispersion”, se toman como concentrados, lo
que es lo mismo que suponer que el transformador es ideal (sin pérdidas),
entonces:

Ea.ia* = E’.ib* [1]

E' = (p+ja).Ea [2]

Reemplazando E’ por su valor:

Ea.ia* = (p+jq).Ea.ib* [3] (* indica conjugado)
Por 16 tanto:

ia* = (p+]jq) . b

O sea:

ia = (p-jqg).ib [4]
También:

ib=(E-Eb).Y = EY-Eb.Y [5]

Reemplazando E’ por su valor:
ib=(p+jq).Y.Ea -Y_.Eb [6]

Sustituyendo [6] en [4]:
ia = (p*+q?).Y.Ea-(p-jq).Y.Eb [7]

Como:ia = la,e ib = -Ib;las [7]y [6] se pueden escribir:
la=.(p>+q?) Y.Ea-(p-jq).Y.Eb
lb=-(p+jgq).Y.Ea +Y .Eb

O en forma matricial:
(P2 +q?).Y -(p—jq).Y‘
-(p *ja). Y Y

Ea
Eb

la
Ib

Se puede concluir que cuando entre dos nodos, a y b, existe un transformador de
relacion 1 : p + jq, y estando la regulacién del lado b,. la contribucién de este a la
matriz [Yx] del circuito se hace segun:

a) La contribucién al término aa de la diagonal principal es: (p? + g?) Y

b) La contribucion al término bb de la diagonal principal es: Y

c) La contribucion al término ab fuera de la diagonal principal es: -(p +jq) . Y
d) La contribucién al término ba fuera de la diagonal principal es: -(p +jq) . Y

FLUJO DE POTENCIA

La importancia de la realizacion de estudios de flujo de potencia se observa
en la planificacion de futuras redes o en la optimizacion del funcionamiento de una
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red actual. Su informacién es necesaria para verificar la capacidad de un sistema
de transferir energia sin sobrecargar lineas y transformadores y de regular la
tension por medio de capacitores, reactores, reguladores de transformadores o
generadores.

De este estudio se obtiene, fundamentalmente:

e Flujo de MW y MVAR en cualquier elemento de la red.

e Moddulo y angulo de las tensiones en las diferentes barras.

e Pérdidas en el sistema de transmision.

e Topes necesarios de los reguladores de tension de los transformadores para
obtener los niveles de tension deseados.

¢ Necesidades de compensacion.

e Necesidades de nuevo equipamiento.

Ademas, mediante el mismo se pueden analizar otras importantes
cuestiones relativas a la operacion de un sistema, como ser: Distribucion
econdmica de carga entre distintos sistemas, influencia del cambio de
conductores, etc.

CALCULO DIGITAL DEL FLUJO DE POTENCIA

Suposiciones y aproximaciones

a) Las cargas activas y reactivas en las barras del sistema, son supuestas
constantes ya que si varian, lo hacen en periodos largos de tiempo.

b) Se admite que el sistema trifasico opera en forma equilibrada y por lo
tanto se lo representa unifilarmente.

c) Los elementos pasivos del sistema son representados por sus
parametros concentrados.

Representaciones
Generadores: Son representados por las potencias compuestas generadas:

G G G
S, =P’ +Q
Pf‘ =Potencia activa generadaenlabarra” k"

k)
[ QkG =Potenciareactiva generadaenlabarra” k"

Cargas: Se representan por las potencias complejas consumidas:
C C C
(k) Sk = Pk +Qk
P =Potencia activa consumida enla barra "k"

QE =Potenciareactiva consumida enla barra "k"
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Lineas de transmision: Se representan por su circuito equivalente T
normalmente con las suceptancias capacitivas incluidas:

(i) (k)

r+jx
jb jb

Transformadores: Son representados por su impedancia de dispersion vy,
si hubiesen, se indica el estado de las tomas de regulacion:

1:p+jq

z P Zz Zz
oF—Hw oFQO——Hw  aFHD—T—Hw

Capacitores o reactores shunt: Se representan por sus reactancias a
referencia.

2
Potencia reactiva consumida Qg _Vv

(+) para reactores; (-) para capacitores Z;
Reactor Capacitor

k * : k *

u Zg =—jX_ I

2 2 2 _\2
jJ{L Qg: V :JV_:Jipu -]xr; Qg = V =j v :—j 1 p.u.

- JXL XL XL JXC XC XC

Por convencion, se considera (+) a la potencia consumida por una carga inductiva.

Formulacién matematica del problema

Practicamente todos los métodos actuales se basan en el analisis nodal,
pero en las ecuaciones se utilizan las potencias que llegan a un nodo y no las
corrientes.

Cada nodo del sistema esta caracterizado por seis variables:

P¢ = potencia activa generada
Q° = potencia reactiva generada
PC = potencia activa consumida
¢ = potencia reactiva consumida
V = modulo de la tensién
6 = angulo de la tension
El equilibrio de potencias en un nodo “i” del sistema es:

SC-st-s8'=0
SiG = Potencia compleja generada en el nodo

({1
|
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SC = Potencia compleja consumida en el nodo

({34
|

SiT = Potencia compleja transferida del nodo “i” al sistema.

La ecuacidon matricial que representa a las corrientes en los nodos es:

[Yn] [En] = [IN] (Ec.1)

[Yn] = Matriz de admitancia nodal del sistema.

[En] = Vector de las tensiones en los nodos del sistema.

[IN] = Vector de las corrientes inyectadas en los nodos del sistema.

Si las corrientes inyectadas fuesen conocidas, bastaria multiplicar [In] por
[Yn]'y se obtendrian las tensiones directamente, pero los datos que normalmente
se tienen en los sistemas de potencia, son los valores de potencia generada y

consumida, por lo tanto el valor de la corriente en cada nodo se debe reemplazar
por:

S =S°-8°

S =E |

! _Si (Ec.2)
E

Si en (Ec.1) reemplazamos las corrientes por la (Ec.2), se obtiene un
sistema de ecuaciones no lineales, esto puede observarse con el siguiente
ejemplo:

Desarrollando la (Ec.1) para este caso queda:

Yi1-Eq+ Y2 -Ep + Vi3 -E5 =14
Yo1-Eq+ Yoo -Ep+Yo3 -E3 =1,
Y31-By+ Y3 -Ex + Y33 -E3 =13

En cada nodo la (Ec.2) es:
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=S 9)
Eq Eq
L _ Sy _ (85 -S5)
2~ % — *
Es Es
L _Ss _ (=S5)
3~ "% — *
Es Es

Reemplazando se obtiene:

g6
Yi1-E1+Yi2-Eo + Y33 -E3 :(E1*)
1

(SS - %)

Yo1-Eq+ Yoo -Ep + Yoz -E3 = -
2

C *
(=S3)
*
3
En un sistema de “n” nodos, las ecuaciones son:

Y31-By+ Y3y -Ex + Y33 -E5 =

n SG _ SC *
ZY1K . EK _ ( 1 . 1 )
K=1 Eq

n SG _ SC *
ZYZK . EK _ ( 2 . 2)
K=1 E,

n G _qC\*
> Vo B = G550
K=1 E,

A cada punto del sistema le corresponde una ecuaciéon compleja. Para
evitar tener que trabajar con numeros complejos, se separa cada ecuacion en su

parte real e imaginaria, tratando las dos ecuaciones resultantes como reales:
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Re {5EYM-EK}= Re {Gﬁi:;iﬁ_]

= Ei

Im {Zn:YiK-EK}= Im [—(SiG _*Sic) ]

K=1 Ei

Ecuaciones para el nodo

De esta forma un sistema con n nodos quedara representado por 2n
ecuaciones no lineales.

Cada nodo del sistema esta caracterizado por seis variables, de las cuales
se pueden descontar las cargas que son supuestas fijas y conocidas. O sea que
quedan 4n variables para 2n ecuaciones. Por lo tanto se prevé fijar dos variables
mas. Como el objetivo basico del calculo de flujo de carga es la determinacién de
las tensiones en las barras del sistema, puede parecer que lo mas logico sea
especificar las potencias generadas y dejar como incognitas el médulo y angulo de
la tensién en cada nodo.

Pero en todo sistema eléctrico, operando en régimen permanente, debe
existir equilibrio entre generacidn; consumo y pérdidas:

s¢-s¢-st-0
S¢= Potencia Total Generada
S$ = Potencia Total Consumida

St = Potencia Total Perdida. Solo puede ser conocida una vez conocidas

las tensiones en los nodos del sistema, por lo tanto no se pueden fijar de
antemano todas las potencias activas y reactivas generadas, por lo menos una
potencia activa y una reactiva deben quedar sin especificar para que las pérdidas
del sistema puedan ser compensadas.

Segun qué variables se determinen los nodos se pueden clasificar en tres
tipos:

1) Nodos de Carga o tipo P-Q:
P y QF = Variables conocidas

V; y 6;= Variables a determinar
2) Nodos de Generacién o tipo P-V:

PiG y V, = Variables conocidas
Q° vy §; = Variables a determinar
3) Nodo de referencia o tipo “SWING”:
Vi y 6 = Variables conocidas

F’iG y QiG = Variables a determinar
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De lo anterior se pueden obtener dos vectores de variables, el vector [u]
para las llamadas variables de control (especificadas en cada nodo) y el vector [X]
para las variables de estado (a calcular en cada nodo).

P¢ vy QF (nudo P-Q)
uiP® y V  (nudo P-V)
Vv y 6  (nudo dereferencia)
Vv y ® (nudo P-Q)
X Q° y 0 (nudo P-V)

pe y Q° (nudo de referencia)

[{el)

Se define ademas un vector “p” para el sistema que normalmente engloba
las cargas activas, reactivas y los elementos de la matriz [Y\].
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METODOS DE SOLUCION

CALCULO ITERATIVO DE TENSIONES (GAUSS Y GAUSS - SEIDEL)
Las ecuaciones del flujo de carga para un sistema de n nodos son:

(S€ - SC) 5
—— | (i=12,.,n) También:

[zYlk Ek -

i
S®-87=8,=P+]Q
P=PC_pPC Reemplazando:

Q=Q°-Qf

iQ
[ZYIK Ey = EJ } (i=1,2,...n)

Si se retira de la sumatoria el término correspondiente a k = i:

4 Pi—jQ
DY Ex+Yi Bl =—=" iz12..0)
k=1 E;
k=i
0 sea:
1 |Pi-jq; &
Ei=7“' IE; I_Z_:Yik'Ek (i=1,2,...n)
ki

Los métodos de Gauss y Gauss-Seidel, utilizan este sistema de
ecuaciones para calcular las tensiones nodales.

segundo miembro de las ecuaciones para calcular nuevos valores de E; que
vuelven a se utilizados para reemplazar hasta llegar a la convergencia.

Teniendo en cuenta la clasificacion de los nodos se pueden hacer las
siguientes consideraciones:

1) En el nodo de referencia es conocida la tension en médulo y fase, por lo
tanto no es necesario incluir su ecuacién en el sistema.
Para facilitar la notacion en adelante se tomara al nodo de referencia como

numero 1.
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2) En los nodos de carga, tanto el médulo como el angulo de la tension son
desconocidos. Las variable especificadas en tales nodos son la potencia activa y
reactiva.

Para nodos P-Q, la ecuacion es:

1 |P®P-jQ%*P &
Ei=—|——=—"—-)Yi-Ex| (“"toma valores solo de nodos P-Q)
Yi E; k=1
' ki
El superindice “esp” significa que la variable es especificada, o sea que se

trata de un valor conocido de antemano.

3) En los nodos P-V el médulo de la tension es conocido y el angulo de la
tension y la potencia reactiva generada son desconocidos, por lo tanto es
necesario calcular en cada iteracion un valor aproximado para la potencia reactiva,
compatible con en nivel de las tensiones en la iteracion involucrada. O sea:

Q =Im (€)= —|m €] -})
Y siendo: | = Yj -Ex
* n
Queda: @ =Q° =~Im (E; - > Y; -Ey)

k=1
La ecuacion para los nodos P-V es:

1 | PP _jQfale
E = v —————>"Yi-Ex | (“" toma valores solo de nodos P-V)
i E, k=1
k=i

El valor de E; calculado con esta ecuacidon no satisfara necesariamente la
. Lo que se hace, entonces, es racionalizar el valor de E;

. .z e
restriccion: [E =‘Vi S

0.
calculado, tomando E{*° = ‘\/ieSp ', donde 0;es el angulo de fase obtenido con la

ecuacion del nodo P-V.
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ALGORITMO DE SOLUCION
1 - Se estiman los valores iniciales para el vector de tensiones:
Generalmente:
Barras P-Q=>E=1+0
Barras P-V=>E = V' +j0
2 - Se verifica la primera barra:
Si es P-V sigue en el paso 4
Si es P-Q sigue en el paso 3

3 - Calcular E; con la ecuacion de las barras P-Q:

1 Pesp Qesp n
E' - — - Yk Ek
| Yii Ei Z I
k¢|

Las tensiones del segundo miembro son las correspondientes al vector de
tensiones obtenido en la iteracion anterior o las iniciales si se trata de la primera
iteracion.

Continuar en el paso 6.

4 - Calcular E; con la ecuacion de las barras P-V, para esto se debe obtener
primero:

« N 1 pesp Qcalc n

QF° =—Im (E; - > Yi-Ey), yluego: E =y '——ZY.k Ey
k=1 i E,
k;tl
5 - Racionalizar el valor de E; obtenido en 4:
Erac _ ‘Vesp 0
i T

6 - Repetir los pasos del 2 en adelante, hasta que : i = n, de esta manera

se realiz6 una iteracion, seguiren 7.

7 - Verificar si hay convergencia con la siguiente condicién:
hE{—Eij1‘<g
€ = tolerancia especificada, 102 >&> 10

Si para todas las barras del sistema se cumple con la condicion de
convergencia, el sistema ha sido resuelto. Si no repetir todo a partir del paso 2.

i-12..m » €N donde: j = numero de la Gltima iteracion realizada

En el método de Gauss, luego de cada iteracién, todos los valores del
vector de tensiones son reemplazados por los nuevos valores hallados, esto se
denomina sustitucion simultanea.

En el método de Gauss-Seidel, cada ves que se obtiene un valor de
tension es incluido en el vector de tensiones para el calculo de las otras barras
dentro de la misma iteracion. En este caso se realiza una sustituciéon sucesiva.
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Tanto el método de Gauss, como el de Gauss-Seidel, convergen de
manera lenta hasta alcanzar el valor final. Para acelerar el proceso se utilizan
factores de aceleracion. Los aceleradores amplian la variacion entre los valores de

tension de una iteracion a otra.
El método mas usado es la aceleracion por extrapolacion lineal:

i l i _ it -1 . : g
inc a(E; EiAC )+ EiAC (-25..n | =numero de iteracion
EiJAC = Tensién modificada por el factor de aceleracion para la iteracion numero

o = factor de aceleracion: (1 < O < 2)generalmente 0L =1,6.
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METODO DE NEWTON_RAPHSON

Forma polar de las ecuaciones de potencia

La corriente inyectada en cualquier barra “i” es: = Zk:Yik Ex
Yii = ZYii
i

Yik = —VYik

Donde los términos de la matriz admitancia de barra son:

Y por definicion: Si =P +iQi =E;-li =E 'Zk:Yik Ex | donde:

“n
|

Ex = Vi -cosdy + ]V, -send, y las ecuaciones de potencia para la barra
forma polar, son:

, en

Pi = ZVI . Vk . (Gik - COS 8ik + Bik . SenSik)

k
O =06 =0k [Ec.A]
Qi = Zvi Vi '(Gik -send;, — By -COSSik)
k

El sistema de ecuaciones a resolver para la solucion del flujo de potencia de n
barras de las cuales, m son barras de carga; n-m son barras de generacion y una
de estas es la barra de referencia, es el siguiente:

P.=P-(V,5) i=2,.n
Qi = Qi (V,S) i= 2,...n

Este sistema de ecuaciones se lo expresa mediante las ecuaciones [Ec.A], de en
forma polar las que son un sistema de ecuaciones no lineales y requieren de
técnicas iterativas de solucion tales como de Gauss o Newton Raphson.

La solucion de este sistema de ecuaciones es la solucion del flujo de potencia, ya
que se determinan las variables de estado de la red, con lo cual es posible luego
calcular facilmente los flujos de potencia por los elementos, las pérdidas en la
generacion de la barra oscilante y la generacidn reactiva en las barras de voltaje
controlado, asi el flujo de potencia conectado entre una barra iy k es:

Ei Yik Ex

*

S; =E; li =E; [(Eu _E;)'yi*k +E; 'yi*OJ
Yio Yo
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La potencia generada por la barra de referencia es: S1=Eq-ly =E, 'ZK:YW ‘Ex

La potencia reactiva generada en las barras de tension controlada:
Q; =Im (Ei -Ii*)= Im(Ei 'ZYi:( Ek) y la potencia activa de pérdidas: PL= Zpi
K |

La potencia reactiva de pérdidas es la sumatoria de todas las fuentes de potencia
reactiva (generadores, lineas, condensadores), menos la sumatoria de la potencia
activa de la carga.

Método de solucion del flujo de potencia

El método de Newton Raphsoén transforma el sistema no lineal de ecuaciones en
un conjunto de ecuaciones lineales y mediante un proceso iterativo se llega a la
solucion del problema.

La linealizacion de las ecuaciones se basa en la expansion de las funciones no
lineales en series de Taylor alrededor del punto de solucién.

Asi el sistema no lineal de ecuaciones en forma polar se transforma en :

oP, oP.
AP = —I'A6k+ —IAVK i:2,...n
' Zk:aésk Z:avk

“ [Ec.A]

o0Q; 0Q; .
AQj =) — A8 +Y — AV, i=2,.n
! %“a&k %avk

Y en forma matricial:

AP

AL -|AV| Esta expresion nos da las ecuaciones de flujo de potencia

‘H N‘ A

\Y

por el método de Newton Raphson. La matriz es el llamado Jacobiano y

se construye de la siguiente manera:

Los términos de la diagonal principal son:

Hii :a_Pi:_Qi—Bii'Viz i=2,...n
85
Nii=a—H'Vi=Pi+Gii~Vi2 i=2,...n
EY -
C.
Jiiza—Qi=Pi—Gi-Vi2 i=2,.n
05,
o0Q; ,
Lii =a—vi'~Vi =Q -B;-V? i=2,.n
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Los elementos fuera de la diagonal son:

Hi = A =V; -V - (Gy - sendy By - cos 5y )
25,
oP,
Nik = 8V Vk Vi . Vk . (Gik 'COSSik +Bik . SenSik)
an [Ec.C]
Jik —V Vk (Gik 'COSSik +Bik . Sen8ik)
EN
Ly = o V=V, -V, - (G -send;, — By, -cos )
oV,

Una observacion: se debe tener muy en cuenta que los términos,

Hik = Li

Nik = -Jik.

Los subindices i,k varian para:
Hik (i, k= 2,...n)

Ni (i=2,...n,k=2,...m)
Jik (i=2,...m, k=2,...n)
Lik(i,k=2,..m), en todos los casos i#k

Algoritmo para la solucion del método Newton Raphson

Se ha establecido anteriormente que el flujo de potencia no es sino un conjunto de
ecuaciones no lineales y que aplicando el método de Newton Raphson se las
linealiza asumiendo valores iniciales.

En general hemos visto que estas ecuaciones lineales tiene la forma: AS =|J|- AE

Procesos:

1.- Leer los datos de entrada (topologia de la red, impedancia de elementos,
potencia y voltajes especificados segun el tipo de barra).
2.- Formar la matriz admitancia de barra Y.

3.- Asumir valores iniciales para todos los voltajes: EB(o)(V, 3o.f).
4.- Calcular las diferencias: AS(AP,AQ)

AP =P especificado — P calculado

AQ = Q especificado — Q calculado

Para calcular los valores de P y Q calculados se los determina mediante el empleo
de las ecuaciones [Ec.A].

5.- Evaluar los términos del Jacobiano H, N, J, L, con las ecuaciones [Ec.B] y
[Ec.C], para la forma polar.

6.- Efectuar la operacion: AE = |J|_1
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7.- Calcular los nuevos voltajes: Eg = Eg(o) + AE

8.- Calcular la potencia reactiva de las barras de generacion y determinar si
excede los limites, en caso de que esto ocurra cambiarla a barra de carga
haciendo Q = Qlim; en este caso la barra de generacion no puede mantener el
voltaje especificado.

En la siguiente iteracién hay que probar si puede mantener voltaje con el valor de
Vi calculado y volverla a barra PV, si hay cambio de tipo de barra volver a 4, caso
contrario continuar.

9.- Probar convergencia AE < g€ o también AP,AQ << ¢

10.- Si no existe convergencia volver a 4, caso contrario Es es la solucion del flujo
de potencia.

11.- Calcular el flujo de potencia por los elementos, la potencia generada por la
barra oscilante, la potencia reactiva de las barras de tension controlada y las
pérdidas del sistema.

El niumero de iteraciones es practicamente independiente del sistema, debido a
sus caracteristicas de convergencia.

El tiempo por iteracion crece linealmente con el numero de barras, por tanto el
tiempo total de solucién varia con N.

Ejemplo:

Resolucion del siguiente sistema de potencia utilizando el método de Newton-
Raphson.

2

1
| |
@ | 0,02+0,1 ] D1+jo,5
40

n n
Pi = ZV, 'Vk '(Gik 'COSSik +Bik 'SenSik); Qi = ZVI 'Vk '(Gik . Sin8ik _Bik 'COSSik)
k=1 k=1
Para el sistema propuesto:
P2 = V22 . G22 + V2.V1 . (G21 . C03821 + 821 . Sen821)

5 siendo 84 = 0°, tenemos:
Qp = —V2 . 822 + V2,V1 . (G21 . Sen621 + 821 . 003621)

P2 = V22 . G22 + V2,V1 . (G21 - COS 62 + B21 . Sen62)
Qp = —V22 . 822 + V2_V1 . (G21 . Sen82 + 821 - COS 62)

Yi1 —Yi2
-Yo1 Yoo

1 1923-9,6154 -1923 +]9,6154
" |-1923+j9,6154 1923 - j9,6154
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oPy, 0P,
—= —=.V,| |AS
APy| |a8, oV, 2| AVi
AQy| |0Q Q|1
06, oV, 2172
AP 2 2 Ad,
2| _[7Q2-V2 B Pp+V3 -Gyl |4/

AQy| |P,-V5:-Gyp Qy-V3 By A

Ad -1
A\/i:—Qz—sz'Bzz P, +V3-Gp|

V2 I:’2 - V22 ’ G22 Q2 - V22 ’ B22

AP,
AQ,

Primera Iteracion: Sean, Vo, =098 y 83 =—5°:

AP,=P, P, .(vzo,szo)
=P, - [V220 -Gy +V, -V, <G21 :C08 8y, +Byq-sendy )]
=—1- [0,982 1923+ 0,98 -1(— 1923 - cos(— 5°)-9,6154 - sen(- 50))]
= -01482
AQ,=Q; ~Q; - [V, .55, )
=Q, - —V220 ‘Booy +V, -V1(G21 -sendy —Byy-Cosdy, )]

=-05- [— (098)% - (- 9,6154)+ 098 - 1(— 1923 - sen(— 5°) — 9,6154 - cos(— 50))]

- 05116
N2l 19735 0847 |-01482 |-9:85.103
v_22 “|-2847 8735 |-05116 | —00618

8y, =8y, +Ady =—5°+9,85-107%° = -4,99°
Vo, _Vy, - [1 + @ﬁ] =098-(1-0,0618)= 09194

2

Segunda lteracion:
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AP2= P2 - P2 . (V21 ,621 )
= P2 - [V221 . Gzz + V2 . V1(G21 - COS 621 + 821 . Sen621 )]
=—1- [0,91 942 .1923 +0,9194 - 1(— 1923 - cos(— 4,99°) - 9,6154 - sen(— 4,990))]
- 8671073

AQ,=Q, ~Q, (V.85 )
= Q2 - [— V221 . 822 + V2 . V1 (G21 . Sen621 - 821 . 005621 )]
=-05-|-(09194)* - (- 9,6154)+ 09194 -1(— 1923 sen(- 5,564°)— 9,6154 - cos(— 5,5640))]

--9587-10~*
232 ‘ 8629 0626 "' |_867.10°%| |-971.10°4
2| = . —
"V, | 2626 7629 |-9587-107| [-46-107"

822 = 621 + A62 = —5,5640 - 0,0560 = —5,620

Vo, V| 1+ 22 | _09194.(1-46.10°*)= 0919

2

8, =-5,62° con ¢ < 0,001

De donde se obtiene que: V, = 0919 con < 0,001

Determinacion de la potencia inyectada en el nodo 1:

Py =VZ -Gy + V-V, - (Gyy - cOS 849 +Byp - 5ENS45)

P, = 121923 +1.0919- (- 1923 - cos(5,92°) + 9,6154 - sen(5,92°)) = 10766
Qq=-V{ -Byy+Vy-Vy - (Gyy - sendyy —Byy - COS 84)

Q, =1 (-9,6154)+1-0919- (- 1923 - sen(5,92°) - 9,6154 - cos(5,92°)) = 0,644

P =10766 - 1= 00766

Potencia de perdidas: {QL = 0644 - 05 = 0,144
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