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PROLOGO

No es preciso resaltar aqui la importancia fundamental que la resolucion de problemas, junto a las
practicas de laboratorio, tienen en la ensefianza de cualquier disciplina cientifico-técnica. Cuantos més
ejercicios de tipo préctico resuelva el alumno, mejor entenderd y sedimentard los conceptos tedricos que
habitualmente se le explican en las clases magistrales, a veces de forma un tanto precipitada por la am-
plitud de temarios y la reduccién de créditos. Por otra parte, a diferencia de las précticas de laboratorio,
que requieren costosos equipos, con horarios prefijados y en presencia de un monitor, la realizacién de
problemas constituye una oportunidad quizd tinica para que el alumno desarrolle, con total flexibilidad,
un trabajo absolutamente personal y activo. Esto lo saben mejor que nadie aquellos alumnos que, por
diversos motivos, no pueden asistir a clase o reciben ensefianza a distancia.

Dentro del curriculo de la ingenieria eléctrica, el andlisis, operacion y control de los sistemas de
generacion, transporte y distribucién de energia eléctrica se enmarca tradicionalmente en una o varias
asignaturas, etiquetadas de forma compacta, aunque algo ambigua, como Sistemas Eléctricos de Potencia.
Con ligeras variaciones sobre este titulo, el alumno puede encontrar en el mercado alrededor de una
veintena de libros. varios de ellos notablemente buenos. Salvo honrosas excepciones, estos manuales
tedricos proceden del sistema universitario norteamericano, y aunque contienen numerosos problemas
propuestos al final de cada capitulo, lo cierto es que la solucién detallada y justificada de dichos problemas
casi nunca estd al alcance de los estudiantes, por 1o menos de los de habla hispana. En buena medida por
esta carencia, recogida reiteradamente por nuestros estudiantes en las encuestas de calidad de ensefianza
que sistemdticamente realizan, tomamos la decision de llevar a cabo este proyecto, partiendo del bagaje
que supone la docencia continuada de esta materia durante los dltimos veinte afios.

El resultado es un volumen que ha sido dividido en cuatro partes. La primera parte empieza estudian-
do los componentes mds importantes de los sistemas eléctricos (generadores, transformadores vy lineas),
obviando detalles que interesan mds en el disefio de los propios dispositivos e incidiendo en su anslisis
adimensional o en por unidad. Esta parte termina presentando la herramienta conocida como flujo de car-
gas, pieza fundamental por sf misma y como bloque constitutivo de estudios posteriores mds complejos.

La segunda parte se dedica al control de la frecuencia y las tensiones, en sus distintos niveles. Mientras
que el control de la frecuencia es esencialmente automdtico y centrado en los generadores, el control de
las tensiones es de naturaleza distribuida y requiere mayor intervencién por parte del operador. Esto
origina que los ejercicios relativos a la frecuencia sean generalmente mds sistemdticos, mientras que los
de control de tensiones conllevan un mayor grado de diversidad y demandan mds creatividad por parte
del alumno.
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La tercera parte presenta los conceptos y herramientas més importantes que intervienen en la opera-
cidn en régimen permanente y estable de un sistema eléctrico complejo e interconectado. Se empieza con
la determinacion del estado de la red y el analisis de seguridad subsiguiente, continuando con la operacion
Optima de los subsistemas de generacion y transporte. Los ejercicios propuestos aqui se refieren tanto a
la operaciéh (corto plazo) como a la planificacion de la operacién (medio plazo), y presentan un grado de
dificultad relativamente elevado.

Finalmente, la cuarta parte se concentra en el andlisis del sistema cuando se produce alguna perturba-
cién importante, de origen interno o externo, que lo aparta bruscamente de su régimen de trabajo normal,
incluyendo estudios de faltas y estabilidad.

Cada tema contiene una coleccién de problemas resueltos en detalle, generalmente de dificultad pro-
gresiva, precedida por un breve compendio tedrico que contiene los conceptos y ecuaciones necesarios
para entender los desarrollos posteriores. Este prontuario que acompaila a cada capitulo debe ser nor-
malmente suficiente para aquellos alumnos que han asistido previamente a las explicaciones tedricas del
profesor. No obstante, siempre resulta recomendable la consulta de bibliografia adicional.

Por necesidades pedagdgicas, la mayoria de problemas se refieren a pequefios sistemas de dos o tres
embarrados. No obstante, se incluyen también ejercicios relativos a redes mayores, y se hace explicita-
mente referencia en el texto a la problemadtica que presenta la resolucion de sistemas de gran dimension.
Generalmente, el alumno serd capaz de resolver los problemas con su calculadora personal, pero en
muchos casos tendrd que recurrir a herramientas numéricas mds potentes, tales como Matlab, Gams, etc.

Se ha procurado utilizar la notacion mds estandar posible, reservandose las letras caligraficas V (o W)
e J para denotar los fasores tension e intensidad, y 8, Z e Y para representar a las magnitudes complejas
respectivas.

Queremos dedicar este libro a nuestras familias, que, como ocurre habitualmente en estos casos, han
sufrido estoicamente los inconvenientes de nuestra intensiva dedicacion a la consecucién de este proyecto.

Los autores
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CAPITULO

CALCULOS EN EL
SISTEMA POR UNIDAD

Una fase previa en los andlisis de los sistemas eléctricos de potencia es el adimensionamiento y norma-
lizacién de todas las magnitudes eléctricas y pardmetros del sistema. Este escalado se realiza dividiendo
el valor de la variable por un valor base o de referencia, pasando asi de valores de las magnitudes en
unidades fisicas a valores en tanto por uno o “por unidad™ (p.u.).

valor de la variable

1 — 1.1
L L valor base 1

Estos valores base, que se hacen coincidir con los valores nominales en la medida de lo posible, son
los médulos de las magnitudes eléctricas principales: Ug, Ig, Sp. Zp.

No todos los valores base son independientes entre si, sino que estdn relacionados a través de las
ecuaciones eléctricas basicas. Estas ecuaciones hacen que sélo dos valores de referencia puedan ser fi-
jados libremente, quedando el resto determinados por éstos. Por regla general, se suelen tomar como
magnitudes base la tensién en un punto del sistema y una potencia base comtn a todo el sistema (Up y

Sg).

Dadas la tensién y potencia base monofésicas, Ug,,Sg,, el resto de las magnitudes base se hallan a partir
de las siguientes relaciones:

Sp,
Ip, = — 12
B Us, (1.2)
v
Zg, = —L 1.3
B 55, 1]

Las magnitudes base en un sistema trifdsico se obtienen de forma similar a las de un sistema monofasico.
Se adopta como tensién base la tensién de linea en un punto del sistema y como potencia base una
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potencia trifdsica comun para todo el sistema: Up y Sp. La intensidad base de linea y la impedancia base
se obtienen de las ecuaciones:

s
Bo s B (1.4)
- UB\@
UZ
Zp=-2 .
B Sp (1.5)

Una de las ventajas de trabajar en p.u. en sistemas trifdsicos equilibrados es que las magnitudes de
fase y de linea coinciden en p.u. cuando se adoptan como magnitudes base monofésicas las siguientes:

_Us 2

Up, = Ip, = Iy (1.6)

Dado un circuito eléctrico con valores dimensionales, convertirlo en un circuito adimensional con valores
en p.u. consiste simplemente en dividir cada magnitud por su valor base,

u
U[V] < u;m = U (1.7
Base
: 4|
JA] & j,rm = (1.8)
IBase
Z
Z[Q] © Zpy = (1.9)
ZBa:-;e

Si en este circuito existen transformadores, se deben establecer tantas tensiones base como zonas
eléctricas establezcan los transformadores. Estas tensiones base se hallan a partir de la relacién de trans-
formacion de los transformadores, es decir,

Uf =ptis (1.10)

siendo r; la relacién de transformacién e indicando los superindices “P™ y “S” primario y secundario
respectivamente.

Con estas tensiones base se consigue eliminar la relacion de transformacién en el sistema en p.u. y
con ello la necesidad de distinguir entre las distintas dreas con diferentes niveles de tension.

El cambio de base serd necesario aplicarlo cuando las impedancias de las médquinas se expresan en
p-u. (0 %) respecto a los valores nominales de la propia méquina. Ante estas circunstancias se deben
unificar las bases. Asi, dado Z,, en la base definida por Up y Sg, se obtiene Zpu en la base definida por
U:E y SjB mediante: ’
; Uz 8z

A i
pu pu SB (UB)Z

(1.11)

La realizacion del andlisis de los sistemas eléctricos en p.u. presenta notables ventajas, entre las que se
pueden destacar las siguientes:

= Simplifica los cilculos manuales y reduce los errores computacionales.
= Valores acotados, con lo que los errores se hacen mds evidentes.

= Las relaciones de transformacion desaparecen del problema.

= No es necesario distinguir entre magnitudes de fase y de linea.
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PROBLEMAS RESUELTOS

1.1. En el circuito de la Figura 1.1, la tension en el nudo de generacion es de 13.2 kV, y las caracteristicas
de placa de los transformadores son las indicadas en la Tabla 1.1.

T
1

|
1> &
3 4

2

Figura 1.1 Esquema unifilar de la red del Problema 1.1.

Transformador Conexion y tensionesenkV Sz MVA X%
GE ASY 152 5 10
T2 Y - A 138/69 10 8

Tabla 1.1 Datos nominales de los transformadores de la Figura 1.1.

Sabiendo que la impedancia de la linea es Zp = 10 + 100 €, y la de la carga Z¢ = 300 £2,
determinar las intensidades en toda la red, la tensidn en la carga y la potencia consumida por €sta.

Resolucion
Puesto que no son conocidos, no se tendran en cuenta los desfases horarios que introducen los transfor-
madores.

Para la resolucidén del problema se adoptard una potencia base de valor Sp = 10 MVA (comuin a toda
la red) y una tensién base en la zona de la linea Vp; = 138 kV. Utilizando la relacion de transformacion
de los trafos en aras a conseguir que €stos no aparezcan en el calculo en p.u.. es posible distinguir en la
red bajo estudio tres zonas con diferentes tensiones base. Estas zonas se muestran en la Figura 1.2.

Zona C

Figura 1.2 Areas de tension en la red del Problema 1.1.

De esta forma, las tensiones base para las zonas G y C son:

13.2 ,.}
Ve = D Vgr = 13.8kV | (1.12)
69
Vee = H,%VBL=691<V (1.13)

Las impedancias base de cada zona, definidas las distintas tensiones base y la potencia base, son:

-~

V2
Zpo = e :Lo R 19.044% (1.14)
2B
Ve i
Zp = %: 1904.4Q (1.15)
B
V’.’
Zpc = 25 = 476.1Q (1.16)

Sp
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y las intensidades base resultan igualmente las siguientes,

Sp
T — 0.418 kA (1.17)
V3Vpe
) / 55 _goa2ka (1.18
BL = = 004K AB)
V3Vgy
I 5 _0084kA (1.19)
B( — — U. .
V3Vae

Definidas las magnitudes base para cada zona se procede a transformar los datos de la red en p.u.:
= Impedancia de linea:

10+ 100
2 = ———=0.00525 + 0.053;
Zpy
= Impedancia de carga:
300
Ze = —— = 0.6]
Zpc
= Reactancia de cortocircuito de 71:
13.22 1
Xr1 =01 ——- =0.183
5 Zpc

La reactancia de cortocircuito de 72 no cambia:

92
X7, =0.08 Wﬂ =0.08
= Tensién en el embarrado 1: X
Vi= Hh = 0.957
BG

Tomando como origen de dngulos la tension a la salida del generador, nudo 1, con la segunda ley de
Kirchhoff se deduce la intensidad que circula por la red:

Ui = (X711j + 2L + X72) + Z¢)] (1.20)
095710 = (0.635+0.315/)] = J=1.348 |-26.407 (1.21)

Con la intensidad se deduce la potencia y tension en la carga:

Uy = Z¢d = 0.85 | -26.407 (1.22)
84 = UsT* = 1.146 (1.23)
En valores reales se tendria:

= Intensidad por el generador:
= 1343];;(, = (0.564 kA

Intensidad por la linea:
I = 1.3481p; = 0.056 kA

Intensidad por la carga:
I =1.34813c =0.113 kA

Tension-en la carga:
Vi =0.85Vpe = 58.625 kV

Potencia en la carga:
Py =1.146Sp = 11.456 MW
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1.2. Obtener el diagrama en p.u. del circuito de la Figura 1.3 tomando en las lineas una potencia y tensién
base de valor 100 MVA y 220 kV respectivamente. Las caracteristicas y valores nominales para cada
uno de los elementos de la red se indican en la Tabla 1.2. Ademds, se sabe que en el nudo 4 se consumen
50 Mvar y 0 MW, y en el nudo 6 se consumen O Mvar y 50 MW.

&) Cy
3 4
2 Pl
;3 (&5
5 6

Figura 1.3 Esquema unifilar de la red del Problema 1.2.

Elemento Vo, (kKV)  Spom (MVA) Impedancia

Generador 24 200 Xg = 100%
L 25/230 200 Xce = 10%
T2 220/132 150 X —10%
T3 220/66 7S Xce = 8%

Linea 2-3 - - & =10-F607(2)

Linea 2-5 . - Z—50(Q)

Tabla 1.2 Datos de la red de la Figura 1.3.

Si la tension en la barra 2 es de 231 kV, determinar la potencia activa que cede el generador y las
tensiones en las cargas.

Resolucion

De acuerdo con los diferentes niveles de tension existentes en la red bajo estudio, es posible distinguir
cuatro bases distintas de tensiones buscando conseguir de nuevo una relacién de transformacién 1:1 de los
equipos transformadores en el andlisis en p.u. Cada una de estas bases corresponde a las zonas indicadas
en la Figura 1.4, siendo las tensiones e impedancias base en cada drea, con una potencia base comin a
todas de Sp = 100 MVA, las siguientes:

Zona L: Vgr = 220kV ===ty 2202/100 =484 Q
Zona G V 220 i 23913 kV - Z e 5.718Q2
ona G: ‘B = 220— = 23.913 k g = =15, Q
pe 230 597 o0
Zona C 1% "’0132 132 kV zZ s 174.24 Q2
ona Cy: -] =220— =132 kV — = = 174.2¢
‘ e 20 #1100
66 , 66> ...
Zona C?_: VBC'_“_ = EEUE =66 kV =i ZB(i = m =43.56 0
Definidas las magnitudes base. los datos de la red en p.u. son: -
= Impedancia de las lineas:
10 + 60 50;
Ty = — L 0021 40.124/:  Zos = L =0.103]
ZpL ZpL
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Figura 1.4 Areas de tension en la red del Problema 1.2.

= Impedancia del generador:
1243/200

Xg = = (0.504
ZBG
= Reactancia de cortocircuito de los transformadores:
252 /200
Xr1=0.1——— =0.055
ZpG
2202/150
X7 =0.1—— =0.067
BL
667 /75
Xr3 = 0082/ _ 0107
Vi :Tok)
= Potencias en las cargas:
S 20 0.57 S 2 0.5
oc1 = —=U.0J; c2=——=0U
Sg Sp

Tomando como origen de dngulos la tensién en el nudo 4, y conocida la tensién en el nudo 2, Vs =
231 kV = 1.05. con la segunda ley de Kirchhoff entre los nudos 2 y 4 se obtiene:

WUz = (223 + j X12) It + Uy

pudiendo relacionar J¢y con la carga y tension en el nudo 4,

g 0.5\
a=(=2 ).

Sustituyendo esta dltima ecuacién en la primera planteada Se obtienen dos ecuaciones reales:
1.05V4cos(62) = Vf + 0.095; 1.05Vy sen(f») = —0.0103

Combindndolas para eliminar los dngulos se obtiene la tension, para posteriormente volver a una de
ellas y obtener el angulo. El resultado final es:

Us =0.95]0; Uz = 1.05]-0.594

De forma andloga puede obtenerse la tensién en el nudo 6, si bien resulta mas directo aplicar las
ecuaciones que relacionan las potencias activa y reactiva en dicho nudo con la tensién en el mismo y en
el lado opuesto 2 (dado que entre estos nudos no existe resistencia, simplificindose asi el cdlculo):

1.05V
Pe=05=————senbhg
(X25 + X73)
1.05Vs V¢

O =0= ————c08thg — —————
(X5 + X73) (Xo5 4+ X73)
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De estas ecuaciones resulta Us = 1.048 | -3.55.

Es de destacar, a raiz de los resultados obtenidos. el fuerte acoplamiento entre la potencia activa y el
dngulo de las tensiones, y el que se produce entre la potencia reactiva y los médulos de las tensiones. Asi.
entre el nudo 2 y el 4 se observa que apenas existe un cambio en el angulo de las tensiones, siendo més
acusada la diferencia entre los médulos. Esto se justifica porque la carga C1 conectada a 4 demanda sélo
potencia reactiva. Por el contrario, entre los nudos 2 y 6 es mds importante la caida de dngulos que la de
tension, debido ahora a que la carga C2 en 6 tan solo consume potencia activa.

La potencia activa suministrada por el generador es igual a la consumida por la carga C2 més las
pérdidas en el tramo de linea 2-3, que es la tnica linea con resistencia presente en la red.

"

) 0.5°
Pg = Pra+ Raslgy = Pea + Rz;( = ) = 0.50573 p.u. = 50.573 MW

4

1.3. En la red de la Figura 1.5 se desea mantener 66 kV en el nudo 5. Con el resto de los datos de la red
indicados en la Tabla 1.3 y cargas en el nudo 2

S1 =150 + 60

yvenel5
Sy = 120+ 605

determinar, trabajando en p.u. con Sg = 300 MVA, qué tensién habra en el nudo 1.

—
G
|

=

-

=
e <
=

2 = I 3

|
§

J { \J
L K Iy
= =
= = 5

Es

Figura 1.5 Esquema unifilar de la red del Problema 1.3.

Elemento Voo (kV) S,om (MVA) Impedancia

T 21/230 150 Xee =0.1pu
2 21/230 150 e =il
3 230/66 150 Xe—U lpu
74 230/66 150 Xee=01pu
Linea 2-3 - - 2—0607(D)
Linea 4-5 = — Z =0607(2)
Tabla 1.3 Datos de la red de la Figura 1.5. -

Resolucion

Puesto que se desconocen datos sobre el generador se supondra ideal.
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Zona Lo

Figura 1.6 Areas de tension en la red del Problema 1.3.

Las distintas dreas de tensién que se pueden distinguir en este problema son las especificadas en la
Figura 1.6. Los valores de las magnitudes base en cada una de ellas son:

2

2-‘ v

Zona L1: Viri =230kV — ZBLIZW:I76-333Q
66°

Zona L2: Vs = 66 kV = Zpi2= 300 = 145280
7] 2

Zona G Vee =21 kV =% . Lip = 300 =147Q

Definidas las magnitudes base, los datos de la red en p.u. son:
= Impedancia de las lineas:
60 60

= 0.34; X45 =
ZBL1 VA S i)

= Reactancia de cortocircuito de los transformadores:

21%/150
Xri=Xr=01—=0.2

. e

ZBG -
230%/150
Xr3=01"—"—=0.2
ZpLI
66%/150
X74=0.1————=02
ZBL2

Al mismo resultado se habria llegado, sin necesidad de calcular las impedancias base en cada zona,
considerando que las tensiones base coinciden con las nominales y que la potencia base se ha
duplicado.

= Potencias en las cargas:

150 + 60

120 + 60;
Bl o= OB g

=04402j
Sp Sp d

= Tension en el nudo 5:
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Fijada la tension del nudo 5, y tomando el origen de dngulos en el mismo, la intensidad por la carga
C2es:

0.4—0.2j
Joz = ————=04-02j

Entre los nudos 2 y 5 existen dos caminos paralelos de impedancias (X1 + X74) y (X212 + X73)
respectivamente, con lo que la impedancia equivalente resulta ser 0.48 j. La tension en el nudo 2 viene
dada entonces por:

WUs = ZTcr + Us = Uy = 0.48;(0.4 — 0.2) + 1 [0 = 1.096 + 0.192;
Determinada la tension en 2 se calcula la intensidad por la carga C'1:

0.5—0.2;

ke 5, O T
1.096 — .192; .

Jci

La tension a la salida del generador se obtiene de:

X7T1X12

U= ————
Xr1+ X7

Jec1+Jc) + U = U; = 1.16]13.94

La tension en bornas del generador ha de ser de 24.364 kV para mantener 66 kV en el nudo 5.




GENERADORES
SINCRONOS

El generador sincrono, también conocido como alternador, es la maquina eléctrica fundamental en todo
sistema eléctrico de potencia, siendo la encargada de transformar la energia mecdnica proporcionada por
una turbina de vapor o hidrdulica en energia eléctrica. Su principio de funcionamiento es muy simple:
la inyeccion de una intensidad constante en una bobina instalada en la parte mévil o rofor genera un par
de polos magnéticos cuyas lineas de campo se cierran en su mayor parte a través de la parte fija de la
madquina o estdtor. Si se hace girar el rotor a la velocidad adecuada (3000 r.p.m. para un par de polos), se
inducen tensiones en las tres bobinas del estdtor, iguales y decaladas entre si 120° para proporcionar un
sistema trifdsico de tensiones (Figura 2.1.a).

Si el generador se encuentra en vacio, es decir, no circulan intensidades por las bobinas del estétor, la
relacion entre la tension en bornas del generador y la intensidad de excitacién (también llamada intensidad
de campo) inyectada en el rotor, es practicamente lineal hasta que aparecen fenémenos de saturacién
(Figura 2.1.b).

._.
12
h

lucida

1.00 / /|P
0.75 // |

ension ind

T
¥
()]
~———

=

1.0 20 30 40
Intensidad de excitacion
(a) (b)

Figura 2.1 Generador sincrono de rotor liso y caracteristica de vacio en p.u.
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(a) (b)

Figura 2.2 Generadores sincronos de polos salientes: a) 2 polos; b) 4 polos.

El generador cuyo esquema se muestra en la Figura 2.1 se conoce como de rotor liso al ser éste
perfectamente cilindrico, siendo utilizado en turbomdquinas de alta velocidad de giro caracteristicas de
centrales térmicas movidas por turbinas de vapor o gas. En centrales hidrdulicas, se utilizan normalmente
generadores de rotor de polos salientes (Figura 2.2), a velocidades mds bajas y, por tanto, de mds de dos
polos. La velocidad de giro de una mdquina sincrona cumple w,, = 3000/ p r.p.m., siendo p el nimero
de pares de polos.

Cuando el generador se encuentra en carga, proporcionando una intensidad, la tensién en bornas es infe-
rior a la que existia en vacio (también llamada firerza electromotriz o FEM) debido a la caida de tensién
causada por las resistencias de las bobinas del estdtor y a la reactancia que presentan las mismas, inclu-
yendo en ésta la reactancia de dispersion y la de reaccidn de inducido (flujo magnético que se cierra a
través del rotor y que interactiia con el campo magnético creado por éste). El generador se comporta,
por tanto, como una fuente real de tensién con una tensién en vacio o FEM de valor &€ = E |5 y una

impedancia interna Z = R + j X, siendo X la reactancia sfncrona. La tensién en bornas viene dada por:

V==E-(R+jX)J 2.1
VO=E[s —(R+jX)I|-v o)
ecuacion que responde al modelo representado en la Figura 2.3, junto al diagrama fasorial correspondiente
462:.2).
R iX
AN Fal e -
N OO0 — 1
Jrl/‘_\\
E(v) 1%
L

Figura 2.3 Modelo del generado de rotor liso y diagrama fasorial.

Los generadores de polos salientes presentan el inconveniente de que la reluctancia del circuito
magnético depende de la posicion del rotor. Este efecto se modela mediante dos reactancias: sobre el
¢je directo (d) y en cuadratura (q), dando lugar a dos reacciones de inducido originadas por dos compo-
nentes ortogonales de la intensidad 7 =T, + 7.
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La tensién en bornas de un generador de polos salientes viene dada por la siguiente ecuacion (Figura
2.4):

V=8—RI—jXgly—jX,J, (2.3)
VIo=E|s —RI|-¢ —jXqls|s=90° — jXs1, s 2.4

ecuacion que no es posible modelar mediante un circuito equivalente como en el caso del generador de
rotor liso.

La Ecuacion (2.3) presenta el problema de que es necesario conocer el dngulo § para descomponer
la intensidad. Sumando y restando j X, Jy al segundo miembro de (2.3) se obtiene & = V + RJ +
J (Xa— Xq)Ja + j X439,y puesto que j (Xg — Xy4)Ja es un vector en fase con &, se deduce que V +
RJ 4+ j X4 J esta también en fase con &, pudiendo obtenerse § como la fase de dicho vector, como se
muestra en la Figura 2.4.

Figura 2.4 Diagrama fasorial del generador de polos salientes.

Como se ha puesto de manifiesto, no existe un circuito equivalente para el generador de polos salien-
tes, utilizandose muchas veces el modelo de rotor liso con X, = (X, + X4)/2, asumiendo los errores
introducidos.

Por otra parte, los pardmetros caracteristicos de los generadores sincronos dependen en gran medida
de su potencia nominal y de la velocidad de giro. La Tabla 2.1 muestra los valores tipicos y su rango de
variacion (expresados en p.u. respecto a la propia base del generador y una frecuencia de 50 Hz) para ge-
neradores sincronos de rotor liso y polos salientes. Puede observarse cémo la resistencia es normalmente
despreciable frente a la reactancia en el modelo del generador.

Xy Xq Xfl R
Rotor liso 1.20 095a145 0.001 a 0.007
Polos salientes 1.25 06al5 |07 04a08 | 0.003a0.015

Tabla 2.1 Valores caracteristicos de los pardmetros de generadores sincronos.

Suponiendo despreciable la resistencia de los devanados frente a la reactancia, las potencias activa y
reactiva suministradas por el generador se pueden obtener en funcién de la fuerza electromotriz como:

-

E-V
P=

send (2.5)
E-V V2
0= cosd — — (2.6)

¥ s
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Y para el generador de polos salientes:

"

E.-V Ve 1 |
P = send + — (—— — sen 24 2.7)
d 2 Xr] Xa
) E-V 0528 sen? s
= cos§ — V72 - *en (2.8)
X(f Xﬂ' Xq

Si la tension y la frecuencia de la red permanecen constantes aunque cambien las condiciones de
funcionamiento del generador (situacién que se conoce como red de potencia de cortocircuito infinita),
cualquier actuacién sobre la potencia mecidnica suministrada al generador (manteniendo constante la
excitacion y, por tanto, la fuerza electromotriz E) se traduce en variaciones tanto en la potencia activa
como en la reactiva que proporciona el generador a la red. La variacién de potencia reactiva estd motivada
por la variacion de la intemidad y. en consecuencia, de las pérdidas de potencia reactiva en el propio
generador (Figura 2.5.a). Por el contrario, si se actda sobre la excitacion del generador manteniendo
constante la potencm mecdnica, la potencia activa no varia (£ send permanece constante) y cambia la
reactiva suministrada (Figura 2.5.b).

i X5 JXsTa

\ 5] \'\ J’ X‘\' :] 1

\4
Y

(a) (h)

Figura 2.5 Diagrama fasorial del generador al incrementar la potencia mecénica y la excitacion.

Como se ha puesto de manifiesto; mediante el control de la intensidad de excitacion del rotor es posible
controlar la potencia reactiva que proporciona el generador. Asimismo, dependiendo del accionamiento
mecdnico unido al generador sincrono, éste podrd funcionar como generador propiamente (par mecdnico
motor) 0 como motor sincrono (par mecdnico resistente). Los dlStmIOS modos de funcionamiento del
generador sincrono se recogen en la Figura 2.6.

En lo que respecta a los limites de funcionamiento del generador sincrono, cabe indicar los siguientes:
i) potencias maxima y minima, limitadas por el elemento motriz y por la potencia nominal del generador;
i1) intensidad maxima de excitacion, que limita asimismo el valor de £ iii) intensidad maxima en los
devanados del estator: y iv) limite de estabilidad. impuesto por § < 90° para evitar que el generador salga
de sincronismo. La Figura 2.7 presenta los Iimites de funcionamiento del generador, construida sobre el
diagrama fasorial teniendo en cuenta (2.5) y (2.6).

PROBLEMAS RESUELTOS

2.1. Un generador hidrdulico de potencia nominal 87.5 MVA vy tension 13.8 kV, frecuencia nominal 50 Hz,
reactancias Xy = 1.2 p.u. y X, = 0.7 p.u., suministra su potencia nominal con factor de potencia 0.8
inductivo.
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Generador subexcitado

Motor subexcitado

Generador con cos ¢ = |

Generador sobreexcitado

£

JXs]

L)

Figura 2.6 Modos de funcionamiento del generador sincrono.

/ Limite de estabilidad
f Py

Mixima potencia

N
>/ [ntensidad maxima
AN

Excitacién mdxima

Figura 2.7 Limites de funcionamiento del generador sincrono.

1. Obtener el modelo del generador en dichas condiciones.

2

bornas, calcular el nuevo punto de trabajo.
3. Calcular la intensidad permanente de cortocircuito trifdsico rigido en bornas del generador para
las condiciones de funcionamiento indicadas en el enunciado.

Resolucion

Si el generador pasa a suministrar S0 MW. manteniendo constante la excitacién v la tension en

Primera cuestion: las condiciones de funcionamiento en bornas del generador, expresadas en p.u., vienen

dadas por:
S=1.0

@ = acos(0.8)

V=100

con lo que la intensidad y las potencias que proporciona el generador resultan,

J=0.8—06]

P, =0.8 =70 MW

Qe = 0.6 =52.5 Mvar

Como se ha puesto de manifiesto anteriormente, el generador de rotor de polos salientes no dispone
de modelo equivalente, siendo necesario trabajar con la ecuacién que define su funcionamiento (2.3) y
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obtener la fuerza electromotriz del generador. Asi, en primer lugar, sera necesario calcular el dngulo & de
la fuerza electromotriz, dngulo que coincide con la fase de V + j X, J:

V+jX,7=142+0.56; =1.526|2152° == & =21.52°

Conocido 4, ya se puede descomponer la intensidad en sus dos componentes ortogonales J; e J,
(Figura 2.4):

Iy =1 cos(p + &) = 0.524 Jg=14|8 =0.488 4+ 0.192 j
Iy =1 sen(¢p +8) = 0.852 Ja=1q|5-90° =0.312 —0.792

Por tltimo, la tfuerza electromotriz se obtendrd de (2.3) como:
E=V+jXala+jX,I; =1.81640.716j = 1.952 |21.52°

Como se ha podido observar, trabajar con (2.3) no es facil al ser necesario descomponer la intensidad
en dos componentes ortogonales. Por ello, en muchos casos, se utiliza un modelo aproximado asimilando
el generador de rotor de polos salientes a uno de rotor liso con Xy = (X4 + X4)/2, lo cual permite utilizar
el modelo de la Figura 2.3. Asi, con X = 0.95, la fuerza electromotriz resultaria:

E=V4+ X, 0=15740.76; =1.744 | 25.83°

Segunda cuestion: si el generador suministra ahora 50 MW, manteniendo constantes la tension en bor-
nas y la fuerza electromotriz, obviamente la potencia reactiva suministrada y por supuesto el factor de
potencia cambiardn en la nueva situacion.

Para un valor de P, = 50/87.5 = 0.571, el nuevo valor del dngulo § se puede obtener de (2.7),
ecuacion que es necesario resolver iterativamente:

E.-V V2 1 1
P, =0571= SEHE0 f— } == = } BHd0
X 2 Xq X

resultando § = 15.043°. La potencia reactiva suministrada se puede obtener ahora de (2.8):

0 E-V 5 2 cos? § i sen’ 8 0,608
i cosd — V- =0.
§ Xd Xa Xq

Las nuevas condiciones de trabajo en bornas del generador resultan, por tanto:
P, =057 =50 MW Q, =0.698 = 61.05 Mvar S, = 0.902 =78.91 MVA

cosp =0.634 . I =0902=33kA

donde se ha tenido en cuenta que la intensidad nominal es [, = 3661 A.
Si se hubiera adoptado el modelo aproximado como generador de rotor liso, definido por (2.5) y (2.6),
el punto de trabajo se obtendria como:

send — §=18.13°

p,—0571 =2
g Tl - X

3
q

i V<
= cosd — — =0.692
X

5 s

Oy =
[=]

Con lo que el punto de funcionamiento vendria dado por:

Py = 0.571 = 50 MW Q, =0.692 = 60.57 Mvar Se = 0.902 = 78.54 MVA

I
=5

cos ¢ = 0.637 I =0.898 =3.29kA
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2.2.

Potencia activa en p.u.
Potencia reactiva en p.u.

[1] 04 0.8 12 1.6 o 0.4 0.8 1.2 1.6

Fase en radianes Fase en radianes

Figura 2.8 Potencias activa y reactiva del generador en funcion del angulo §, utilizando las ecuacio-
nes del generador de 'polos salientes (linea continua) y la aproximacion de rotor liso (linea discon-
tinua).

Se puede observar que los errores cometidos con el modelo aproximado son aceptables a efectos de
cdlculo. En este sentido, la Figura 2.8 presenta, a modo de comparacion, el error cometido en el cilculo de
las potencias activa y reactiva al utilizar el modelo de rotor liso, suponiendo que la fuerza electromotriz
se mantiene constante. Puede observarse cémo el error aumenta cuanto mayor es la fase de la fuerza
electromotriz respecto a la tension en bornas.

Tercera cuestion: si suponemos que la fuerza electromotriz no cambia, la intensidad que proporciona el
generador en cortocircuito se obtendrda como:

V:OZE_.;X(IUJ_J-X([:](; -

o

o
=
|

De donde se obtiene /.. = [; = 1.627 = 5956 A.
Utilizando el modelo aproximado de rotor liso, la intensidad de cortocircuito seria:

Vi=l= &~ XoJ =% fe=_—=14836==06721 A
En este caso, el error introducido por la aproximacion resulta inaceptable.

Un generador sincrono de rotor liso, 10 MVA, 50 Hz, 11 kV vy 13.2 Q/fase de reactancia sincrona se
encuentra girando en vacio. Determinar las condiciones de funcionamiento si:
1. El generador se conecta a una carga puramente resistiva de 10 MW nominales.
2. El generador se conecta a una red de potencia de cortocircuito infinita' a 11 kV, ajustdndose
para que suministre 10 MW con factor de potencia unidad.

Resolucion

Primera cuestién: con los valores nominales del generador se calculan tanto la intensidad base como la
impedancia base:
Sp - Sp
Ip = ——— =3525A T = =
\/§ VB 3 [é

con lo que la reactancia sincrona en p.u. resulta Xy = 1.091.

h

I'Se entiende como red de potencia de cortocircuito infinita en un punto a una red cuyas caracteristica de tension v frecuencia no
se ven afectadas al variar la potencia inyectada en dicho punto, actuando, a todos lo efectos, como una fuente ideal de tension.
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Con el generador girando en vacio, es decir, sin suministro de potencia:
J=0 = G V= 1n

Si, manteniendo constante €, el generador se conecta a una carga resistiva de 10 MW nominales. es
decir, R = 12.1 Q/fase = 1 p.u., se tiene que:

J = 0.457 — j0.498 = 0.676 | —47.49°

T RYjX,
V=8—jX;J=RJ=0457 — j0.498 = 0.676 | —47.49°

Con lo cual el generador suministra dnicamente 4.57 MW con una tensién en bornas de 0.676 p.u.
(7.43 kV).
Para que el generador trabaje con la tensién nominal en bornas (V = | |0) y suministre por tanto
10 MW a la resistencia (con una intensidad J = [ [0). habria que aumentar la excitacién del generador
hasta obtener: -
E=V+jX;T=1+;1.09=1.48|47.49°

Obviamente, habria que actuar sobre el elemento motriz para asegurar que éste proporcione en cada
momento la potencia eléctrica demandada mds las propias pérdidas del generador, si se hubieran tenido
en cuenta.

Segunda cuestién: si el generador, estando en vacio, se conecta a una red de potencia de cortocircuito
infinita, las potencias activa y reactiva que el generador inyecta inicialmente en la red son nulas:

E-V
E=V =10 P = < 581’15':01
: - s Sl E

Q=?C()S(S—%I(]

—

Para que el generador pase a suministrar [0 MW con factor de potencia unidad (P = 1.0y Q = 0.0),
seria necesario ajustar tanto el elemento motriz como la excitacion del generador. El médulo y la fase de
la fuerza electromotriz se obtienen resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones no lineales:

E-V E-V y2
send O=00= cosd — — =10

5 5 5

= =

resultando £ = 1.48 y § = 47.50°,
El orden correcto de actuaciones en este caso seria:

. Aumentar la excitacion del generador hasta £ = 1.48 (§ = 0°). obteniéndose:

E-V E.V _-.y2
send =0 0 = ¥ CDS(S—?:U.-M

5 5 N

P =

Con lo cual el generador suministraria 4.4 Mvar y 231 A.
Aumentar la potencia suministrada por el elemento motriz hasta los 10 MW manteniendo la exci-
tacién (E = 1.48):

[§=]

E-V
P = 1= send = 8 =47.50°
R
E.-V V2
0= cosd — — =10.0
Xs X

Con lo que el generador pasa a suministrar inicamente la potencia activa requerida, equivalente a
525 A con factor de potencia unidad.

Compruebe el lector que el orden inverso no es posible en este caso. Por otra parte, existen otras
opciones.
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2.3. El generador hidraulico del Problema 2.1 (87.5 MVA y tension 13.8kV, 50 Hz, X; = 12 pu. y Xy
= 0.7 p.u.) se hace trabajar a 71.8 MW como generador (turbina) y a 76.2 MW como motor sincrono
(bomba). Determinar la mdxima reactiva que puede suministrar en cada caso para evitar que se supere
la intensidad nominal y la fuerza electromotriz correspondiente. Utilizar el modelo simplificado de

rotor liso.
Resolucion
Funcionando como generador accionado por la turbina hidraulica: suponiendo que la tension en
bornas es la nominal (V = 1|0) y para la intensidad nominal (I = 1), la potencia aparente serd
S=V-I=1.0,conlocual:
@ =y §% = P2 = 20 5717 =:450.0 Myar

donde P = 71.8/87.5 = 0.821.
La fuerza electromotriz se obtendra resolviendo los siguientes sistemas de ecuaciones:
= Generador sobreexcitado:

P =0.821 = £¥ gens

£ . =  E=1729y5=26.184°
Q=0572= %" cosé —
= Generador subexcitado:
P =0821 =LY sens i
e 2 =  E=0904y5=759.65°
Q=-0572= 5= coséd — %

Funcionando como motor accionando una bomba hidraulica: en este caso la potencia activa resulta
P = —76.2/87.5 = —0.871. donde el signo negativo indica que la potencia eléctrica es consumida para
accionar la bomba. Para § = 1.0 se obtiene una reactiva maxima de:

Q =+5%— P2 =40.492 = £43.0 Mvar

Nuevamente, la fuerza electromotriz se obtendra resolviendo los siguientes sistemas de ecuaciones:
= Motor sobreexcitado:

P =-0871=L4 sens

v - E =1.684y6=—-29.45°

|

s

= Motor subexcitado;

P=-0871=£Y sens
iy 2 =  E=0984y5=—57.18
Q=-0492 = = 6035—_,

2.4.

Un turbogenerador de una central térmica tiene las siguientes caracteristicas: 776 MVA, 23 kV, 50 Hz,
X =12pu
El funcionamiento del generador estd sujeto a los siguientes limites, ademds de a la propia intensi-
dad y potencia nominales:
= La turbina de vapor que acciona el generador proporciona una potencia motriz comprendida
entre 660 y 194 MW. :

= La intensidad de excitacién en el rotor. y el efecto de la saturacion del circuito magnético, limita
la fuerza electromotriz disponible a un médximo de 1.96 p.u.

= Para asegurar que el generador se mantiene en sincronismo, la fase de la fuerza electromotriz se
limita a 70° como maximo.

Determinar los limites de funcionamiento del generador en términos de potencias activa y reactiva.
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Resolucion

Los limites de funcionamiento del generador sincrono se pueden construir sobre el diagrama vectorial,
como se puso de manifiesto en el Apartado 2.3. Las restricciones impuestas son las siguientes, expresadas
en p.u.:
= Potencias mdxima y minima: 0.25 < P < 0.851
= Intensidad maxima: / = 1.0, lo que implica una potencia aparente médxima de S = 1.0, siempre
suponiendo tensién nominal. En términos de potencias activa y reactiva:

Pry 0% <10

= Excitacion maxima: £ < 1.96.
= Estabilidad: § < 70°.
La zona de trabajo se representa en la Figura 2.9, estando delimitada por los puntos A al E:

D/ Py c
\
B
E / A\
i Vi 'ﬂ
K . 1

Punto P Q E 3 I Cos @
MW Mvar  pu.  Grados kA

194.00 606.06 196 882 1597 0.305 (1)
630.11  453.18 1.96 29.79 1948 0.812 (1)
660.00  408.18 1.92  32.03 1949 (.851 (1)
660.00 -406.62 1.09 70.00 19.47 0.852(a)
19400 -575.79 0.32  70.00 1525 0.319(a)

moOw>

Figura 2.9 Limites de funcionamiento del generac{or del Problema 2.4.

A Definido por la excitacion maxima, £ = 1.96, y la potencia minima, P = 0.25:

<.

P=10,25= sen é
L WO =  0=0781y5=882°
E =196

B Definido por la intensidad maxima, / = 1.0, y la excitacién maxima, E = 1.96:

P = senad

Q= cosd — . e P=02812,0=0584yd§=29.79°
P2+ 02=1.0

E =196
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C Definido por la potencia mdxima, P = 0.851, y la intensidad méaxima, / = 1.0:

DN V4
P=0.851== sen 8
M
el Y s ¥ —  Q=052,E=1924y8=3203°
X, d X,
P24+ Q%=1.0

D Definide por la potencia mdxima, P = 0.851, y el limite de estabilidad, § = 70°:

E-V
Pi=(0.85] = sen o
E-V W e
0 == — — Q =-0524y E =1.086
A K 1
§ =70° J

La intensidad en este caso resulta / = 0.999, muy préxima a la nominal,
E Definido por la potencia minima, P = (.25, y el limite de estabilidad. § = 70°:

—  0=-0742yE =0319




Los transformadores de potencia. elevadores y reductores, juegan un papel fundamental en el funciona-
miento y estructura de los sistemas de potencia. De hecho, puede afirmarse que la existencia misma de
los sistemas de generacion y transporte en corriente alterna, tal como los conocemos en la actualidad,
se debe al descubrimiento del transformador, que resulta ser ademds un dispositivo extraordinariamente
simple. robusto y eficaz.

El circuito equivalente de un transformador monofésico real de relacién n = N p/Ns se muestra en la
Figura 3.1. Ademds de un transformador ideal, este circuito consta de sendas impedancias serie, Zpy Zs,
que modelan las pérdidas ohmicas de cada devanado (resistencia) y los flujos de dispersién (reactancia).
asi como de una impedancia en derivacion, Z,,, cuya parte resistiva tiene en cuenta las pérdidas en el
niicleo (histéresis y corrientes pardsitas), y cuya reactancia modela la corriente de magnetizacién en
vacio.

Cuando se trabaja en el sistema p.u.. la relacién del transformador ideal vale 1:1 si las tensiones
base de ambos devanados se eligen en la misma proporcién que sus tensiones nominales, es decir, si
Vg1 = nVpo. En estas condiciones. el valor en p.u. de cualquier impedancia es el mismo en ambos
devanados. Por tanto. utilizando sisteméticamente esta técnica en cada nivel de tensién en que queda
dividido un sistema, los transformadores ideales pueden omitirse del circuito equivalente. quedando sélo
sus impedancias.

Por otro lado, mientras que el ensayo en vacio suministra el valor de 2,,,. el ensayo en cortocircuito
proporciona una impedancia serie conjunta Z.., que en p.u. resulta ser la suma de Zp ¥ Zs. Dado que,
en la prictica, carece de utilidad desagregar la impedancia serie, en lugar de la bipuerta en “T” de la

Ip Np / Ns Is

Figura 3.1 Circuito equivalente de un transformador monofasico.
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Figura 3.2 Circuitos simplificados en p.u. de un transformador.

9]

Figura 3.1 se utilizan indistintamente las mds simples de la Figura 3.2. En la mayorfa de aplicaciones de
sistemas de potencia en régimen permanente equilibrado, se da un paso mds y se ignora Z,, porque su
valor es muy elevado.

Un transformador trifdsico se obtiene interconectando eléctricamente tres bancos monofdsicos, o bien
devanando tres pares de arrollamientos sobre otras tantas columnas de un tinico niicleo magnético, que
puede adoptar diferentes topologias. Desde un punto de vista puramente eléctrico, ambas disposiciones
se analizan y se comportan de igual modo en circuitos trifdsicos perfectamente equilibrados, por lo que
los detalles constructivos pueden obviarse en este apartado.

Como cualquier otro elemento trifasico, cada devanado de un transformador puede conectarse eléctri-
camente en estrella (Y) o en tridngulo (A), lo que da lugar a diferentes relaciones de transformacién con
igual configuracion magnética. Las Figuras 3.3 y 3.4 muestran respectivamente una conexion estrella-
estrella vy estrella-tridngulo, de entre las diversas posibilidades existentes, asi como los diagramas fa-
soriales correspondientes a las tensiones fase-neutro de ambos devanados, suponiendo que sélo existen
tensiones de secuencia directa. En el primer caso, el desfase entre tensiones es nulo, mientras que en el
segundo la tensién del primario estd retrasada 30° respecto a la del secundario.

i IL.& N
¥
1[(1}1
b A

uf: i

Uew Upn

Figura 3.3 Conexidn Yy0 de un transformador trifasico.

Modificando las conexiones de los devanados se obtienen otros desfases, que siempre resultan ser
muiltiplos de 30°. Por ello, se acostumbra a denominar las conexiones de los transformadores trifdsicos
mediante un nimero que refleja la posicion en la esfera de un reloj de la tension del devanado de menor
tensién cuando la del de mayor tensién se encuentra a las 12:00. Asi, los dos ejemplos anteriores se
denotan como “Yy0” e “Yd11” respectivamente, afiadiéndose la letra N junto a la Y para aquellos casos
en que el neutro estd puesto a tierra. Esto significa ademds que, a diferencia de los transformadores
monofasicos, la relacién de transformacién es en general un nimero complejo. Consecuentemente, las
ecuaciones del transformador trifdsico ideal deben generalizarse como sigue. para tener en cuenta este
hecho:

Uan =n-Uan N Jan = n* - Jawn (3.1)
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jA N :j(ua
A — i Wy
A
Ugn
B b
Upy,y
C C
Uen Upn

N Uen

Figura 3.4 Conexion Yd11 de un transformador trifésico.

donde el simbolo conjugado aparece en la relacién entre intensidades para que el transformador ideal no
consuma potencia activa ni reactiva. Para las dos configuraciones mostradas en las Figuras 3.3 y 3.4 la
relacion de transformacion vale:

n=Np/Ns[o (Yy0) :  n=+3-Np/N;j|-30 (Ydll)

Puede comprobarse asimismo que una impedancia Z conectada en el secundario se transforma en una
impedancia |n|*Z vista desde el primario.

La conexion Y permite la utilizacion de sistemas a cuatro hilos, bien con neutro aislado o bien conec-
tado a tierra (rigidamente o a través de una impedancia). Por otro lado, la conexién en A constituye un
apantallamiento frente a arménicos multiplos de 3 y corrientes homopolares que pudieran circular por el
otro devanado.

Es facil demostrar que, cuando el transformador se alimenta con tensiones de secuencia inversa. 10s
desfases entre ambos devanados cambian de signo.

De (3.1) se deduce que, en los transformadores trifdsicos. tanto las tensiones como las intensidades de se-
cuencia directa se atrasan o adelantan el mismo dngulo al pasar de un devanado a otro. Por otro lado, por
el mismo motivo que dos transformadores en paralelo deben tener la misma relacién de transformacién,
la interconexién en mallas de los distintos niveles de tensién debe realizarse de modo que el conjunto
constituya lo que se denomina un sistema normal. Un sistema es normal cuando el producto de las rela-
ciones de transformacién que aparecen a lo largo de cualquier bucle vale 1 [0. como ocurre en el sistema
mostrado en la Figura 3.5.

Por construccién, todo sistema real funcionando en secuencia directa es un sistema normal cuando
sus transformadores trabajan con relacién de transformacién nominal. En esta situacién, carece de interés
retener los desfases provocados por el grupo de conexién en cada uno de los niveles de tensién, dado que
estos desfases no afectan a los flujos de potencia del sistema ni a ninguna otra magnitud. Por tanto, cuando
se trabaja en p.u.. puede adoptarse para el transformador trifisico un modelo monofésico sin desfases.
como el mostrado en la Figura 3.2, lo cual equivale a utilizar tensiones base en cada devanado relacionadas
mediante una constante 7 que en general es compleja. Estos desfases pueden incluso i gnorarse al pasar a
magnitudes reales, salvo que exista interés en referir todos los fasores del sistema a un tGnico ori gen de
fases.

Para trabajar con la matriz de admitancias de nudos, es méds comun utilizar la bipuerta en 7 de la
Figura 3.6, cuyo sistema de ecuaciones viene dado por:

Jp _ Hc‘c' _B(‘c + Hm/z up
'_j.s‘ N _Ha' = Hm/Q Hc'v ux

o
io
U
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GRS

Figura 3.5 Ejemplo de sistema normal.

Li s Hn-‘
j ‘“ Jdee 2 '[‘
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Figura 3.6 Circuito equivalente en = de un transformador.

Estos transformadores constan de tres devanados por columna, denominados primario, secundario y ter-
ciario. El devanado terciario, disefiado generalmente para una potencia aparente menor, se utiliza para
conectar compensadores de reactiva o servicios auxiliares. Si se conecta en A, contribuye ademds a
amortiguar armoénicos miltiplos de 3 y desequilibrios. En determinadas aplicaciones, mas que un de-
vanado terciario propiamente dicho, se utilizan dos secundarios de potencia similar, uno en Y y otro en
A, cuyas tensiones estin desfasadas por consiguiente 30°. De ese modo, si ambos secundarios alimentan
una carga idéntica, no aparecen arménicos de orden 5 y 7 en el primario.

Ahora bien, con independencia de la potencia relativa de cada devanado, todo transformador de tres
devanados viene representado por el circuito monofisico equivalente de la Figura 3.7, para sistemas
normales de secuencia directa.

Figura 3.7 Circuito equivalente de un transformador de tres devanados.

En dicha figura, la impedancia de magnetizacion suele ignorarse y las impedancias serie de cada
devanado se obtienen a partir de las impedancias de cortocircuito mediante las siguientes expresiones:

oy

'.’p = (zp\‘ e :z'p{ — Z51)/2
3.3)

ts = (z‘p_s‘ + Z‘.\l - ZP,)/Z (3.

zr = (:Jpr + Z‘\'.’ - Ei‘p_‘;)/z
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donde Z;; es la impedancia que se obtiene alimentando el devanado i con su intensidad nominal y corto-
circuitando el devanado ;.

Si no se necesita aislamiento galvinico, los dos devanados de un transformador pueden conectarse eléc-
tricamente en serie, a modo de divisor de tensién, como se indica en la Figura 3.8, consiguiéndose unos
pardmetros diferentes con el mismo material.

:JP j\-

Figura 3.8 Conexidon como autotransformador.

Si, cuando se conectan como transformador ordinario, los dos devanados tienen una relacién
n = Np/Ns, una potencia aparente nominal S y una impedancia de cortocircuito 2. en la conexién

o~

como autotransformador dichos pardmetros valen 1 + (1/n), (1 + 1) - S v Z../(1 + n) respectivamente.

Con el mismo coste se consigue mayor potencia, menores pérdidas y menor corriente de excitacion,
pero, al reducirse la impedancia serie, aumenta la corriente de cortocircuito. Una solucién de compromiso
se obtiene cuando n estd comprendida entre [ y 2. lo que se cumple para 400/220 kV, 220/132 kV y
132/66 kV.

Estos transformadores tienen capacidad para modificar en carga ¢l médulo o el dngulo de su relacién
de transformacién, dentro de pequefios margenes, para controlar diversas magnitudes del sistema. En
presencia de relaciones de transformacién no nominales, el sistema deja de ser normal, apareciendo por
tanto un transformador ideal en el circuito equivalente en p.u.

REGULACION DE TENSION

La regulacién de tensién se consigue afiadiendo cambiadores de tomas bajo carga a un transformador
normal, que modifican el nimero de espiras del devanado de alta, o bien mediante un transformador es-
pecial que inyecta en serie con el circuito principal una tension de magnitud variable y desfase nulo. En la
Figura 3.9 se muestra el circuito monofisico resultante, donde a representa a 7 en p.u., asi como el mode-
lo equivalente en . Ignorando la impedancia de magnetizacidn, las ecuaciones nodales correspondientes

vienen dadas por:
I\ _ (Yee/a®  —Yeela) (U, - )
(—95) B (—H(-E-/a Yee U (3.4)

Con estos dispositivos se puede regular la tension de un nudo préximo y, en menor medida, el flujo
de potencia reactiva a través de un elemento (normalmente el propio transformador).
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(a) (b)

Figura 3.9 a) Transformador con toma variable; b) circuito en 7 equivalente.

DESPLAZAMIENTO DE FASE

Se consiguen pequefios desplazamientos de fase inyectando en serie con el circuito principal una tensién
de magnitud variable con un desfase de £90°. El circuito equivalente, como se muestra en la Figura 3.10,
contiene un transformador ideal de relacién 1 | : 1, el cual retrasa las tensiones e intensidades un angulo
« al pasar del primario al secundario (o las adelanta si « es negativo).

YE s
1 o Js
L\i—'-_'F
U

Figura 3.10 Circuito monofésico equivalente de transformador desfasador.

Sus ecuaciones de nudos son:

Tp Yo Ye ~Yee - 1] (U, |
(—'IJ,&) - (‘A(-{-- 1| Yee ) (ui) (3.5)

donde puede apreciarse la no reciprocidad del dispositivo ocasionada por la no simetria de la matriz.
Este dispositivo. mucho menos abundante que el anterior, se utiliza para controlar los flujos de poten-

cia activa en grandes ¢jes de transporte.

PROBLEMAS RESUELTOS

3.1. El transformador elevador de una central hidroeléctrica tiene las si guientes caracteristicas: 100 MVA,
13.8/220 kV,
Ensayo en vacio: Ip —0.8%, Py=100kW
Ensayo en cortocircuito:  E.. = 8%, P.. = 300kW
Determinar:
1. El modelo en p.u. de! transformador.
2. La caida de tension en el transformador y el rendimiento de éste cuando suministra 100 MW a
220 kV con factor de potencia unidad.
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Resolucién

Primera cuestion: utilizando el modelo aproximado de la Figura 3.11. y tomando como valores nomi-
nales Viy, = 13.8kV, Vy, = 220kV, Iy, = 4.184 kA e Iy, = 0.262 kA, se obtienen los pardmetros en
p.u. del transformador a partir de los ensayos del mismo:

= Ensayo en vacio:

V2 |
Py = 100 kW = 0.001 p.u. Rpe = — = —— = 1000 p.u.
0 p.u == Fe = 5= 0,001 p.u

Por otra parte. conocida la intensidad de vacio, /o = 0.008 p.u., se obtiene /,,:

I Vi 1 0.001 — ] /12 — 12 = 0.00794 p.u
e = — i R - L. = ’r’ N — =, = W - .
e = Ree 1000 P =40 T R P

de donde X, = V| /I, = 125.988 p.u. La impedancia de magnetizacion resulta, por tanto, Z,, =
15.625 4+ j 124.019 en p.u.
= Ensayo en cortocircuito:
Despreciando la intensidad que circula por Z,, frente a la intensidad nominal, resulta:
Vee  0.08

V{-(- = (.08 = Z(-(- = f_ = “T = 0.08 p-u.
1

Asimismo, a partir de las pérdidas en cortocircuito, 0.003 en p.u., se obtiene R

Pee 0.003
N T

[]“

Repi= = 0.003 p.u.

con lo cual, X = /Z2, — RZ. = 0.07994 p.u.
La impedancia serie del transformador resulta, por tanto, Z; = 0.003 4 j 0.07994 = (.08 | 87.85°.

Notese el fuerte cardcter inductivo de dicha impedancia.

:}p Ts :J!n =00 Jy =0

(a) (b)

Figura 3.11 Modelo del transformador (a) y ensayos en vacio (b) y en cortocircuito (c).

Segunda cuestion: si el transformador suministra 100 MW a 220 kV con factor de potencia unidad,
Sa=10°, Uy =1 [0° e Jo =1 ]0°, la tensién en el primario del transformador se obtiene como:

Uy = Uz + 2 Jp = 1.003 + j 0.07994 = 1.00618 |4.557°

Conocida U, es posible calcular la intensidad que circula por Z,:

U
I = — = 0.00164 — j0.00788 = 0.00805 | —78.262°

1

Como se puede comprobar, J,, << J» y se puede despreciar en la mayoria de los casos.
La intensidad en el primario del transformador es, por tanto, -

J1 =732 +7, =1.00164 — j0.00788 = 1.00167 | —0.4508°

y la potencia consumida:
81 = U, I} = 1.00461 + j 0.088
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3.2.

que corresponde a 100.461 MW y 8.8 Mvar.
En consecuencia, la caida de tension resulta AV = Vi — V2 = 0.62% y el rendimiento n = 99.6%.
Si se hubiera despreciado la intensidad T frente a J. utilizando por tanto un modelo basado tnica-
mente en ]aﬂimpedaneia serie, J1 = J», la potencia en el primario resultaria:

81 = U T = 1.003 + j 0.0799

que corresponde a 100.3 MW y 7.8 Mvar. Con ello, el rendimiento pasaria a ser n = P/ P; = 99.7%.
observindose que las pérdidas disminuyen, asi como la reactiva consumida al despreciar la reactancia
de magnetizacién del transformador. Evidentemente, el error cometido por la aproximacién es comple-
tamente asumible en la mayorfa de los estudios. Compruebe el lector que la caida de tensién no se ve
afectada por la aproximacién introducida.

Una segunda aproximacién, habitual en estudios en los que las magnitudes de interés son los flujos
de potencia activa en la red, consiste en despreciar R frente a X, normalmente un orden de magnitud
mds pequefia. En este caso, se tendria:

Uy =Us + j Xee Jo =1+ j0.07994 = 1.0032 |4.57°
con lo cual, teniendo en cuenta que nuevamente J1 =17z, la potencia en el primario resulta:

S =U T =1+;0.0799

Obviamente. el rendimiento pasa a ser del 100% debido a que el modelo no considera pérdidas en el
transformador. La caida de tensién resultaria ahora AV — Vi — Vo = 0.32%, comprobdndose que no es
una aproximacion adecuada cuando se trata de obtener las tensiones en la red con exactitud.

El transformador de salida de una central térmica estd constituido por cuatro unidades monofisicas
intercambiables entre si. formando un banco trifisico con una unidad de reserva. Las caracteristicas de
los transformadores monofésicos son las si guientes:

209 MVA, 207244 kV, E..=13%, P..—= 1897 kW

La conexién de las unidades se realiza en triangulo en el primario (baja tensién) y en estrella en
el secundario (alta tensi6n), conectindose el neutro directamente a tierra. El grupo de conexién que
resulta del banco trifdsico es YNd11.
Determinar:
1. El modelo en p.u. del transformador trifdsico. .
2. La caida de tensién y el rendimiento del transformador cuando suministra 500 MW a 400 kV
con un factor de potencia de 0.9 en retraso.

Resolucion

Primera cuestion: con los datos proporcionados. dnicamente es posible calcular la impedancia serie del
transformador, Z. por lo que se supondré despreciable el efecto de la impedancia 2,,,.

El transformador trifdsico formado por tres transformadores monofdsicos conectados en tridngulo en
el primario y en estrella en el secundario tiene las siguientes caracteristicas:

Potencia nominal: S: =35, =627 MVA

Tensiones nominales: Vi, =20 kY, Vi, =244 V3=422.6kV
Tension de cortocircuito: Eir=13%

Pérdidas en cortocircuito:  P.. = 3. 1897 kW

Intensidades nominales: Iy, = 18.1 kA, In, = 0.857 kA
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3.3.

Los pardmetros de la impedancia serie referida al primario resultan, trabajando en p.u. y con /; = 1.0:

e =0.13p.u.

Ree = =5 = 0.00908 p.u.

1

Xee = /22, — R% = 0.12968 p.u.

Conlocual, Z.. = Ree + J Xee = 0.00908 + j 0.12968 = 0.13 |86°.

Cabe recordar que, debido al grupo de conexion del transformador y aunque no se incluya en el
modelo del mismo. existe un desfase constructivo de 30° de adelanto de las tensiones e intensidades en
el primario respecto a las del secundario.

Segunda cuestion: si el transformador trabaja proporcionando 500 MW a 400 kV con factor de potencia
0.9 (p = 25.84°), tomando como bases la potencia trifasica y las tensiones nominales del transformador
trifdsico, las potencias que proporciona el transformador en el lado de alta tensién serdn las siguientes:

P> =500/627 = 0.79745 p.u. 0> = P tang = 0.38622 p.u.

Sy Pk j U = 088605 [«

con lo que el transformador suministra aproximadamente un 88.6% de su potencia nominal.

La tension en el secundario del transformador. 400 kV, teniendo en cuenta que la relacion de transfor-
macion del banco trifdsico proporciona una tensién base de 422.6 kV, resulta U> = (0.9465 | o°, origen de
fase para los cdlculos posteriores. o

La tension en el primario se obtiene utilizando el modelo del transformador trifisico, calculando en
primer lugar la intensidad:
J2 = (82/Uz)* = 0.93616 | —25.84°
Wy =Up 4+ Zee - Jp = 1.0126 |5.98°
lo que equivale a 20.25 kV en una base de 20 kV.

En este caso, como no se ha tenido en cuenta la impedancia Z,,. resulta que J; = J5, y la potencia
consumida por el transformador en el primario vale:

81 =U;J] = 0.8054 + j 0.499 = 0.94792 |31.83°

Con lo que la potencia suministrada por el generador es de 505 MW vy 313.4 Mvar, con un factor de
potencia resultante de 0.85.

El rendimiento del transformador, con unas pérdidas de 5 MW, es del 99.01%, y la caida de tensién
AV =V — V> =0.61%.

Un transformador trifdsico de tres devanados tiene las siguientes caracteristicas:
= Primario: 131 kV, 30 MVA
= Secundario: 27 kV. 30 MVA
= Terciario: 10.5 kV, 10 MVA
= Tensiones de cortocircuito referidas a 30 MVA:
e Primario-secundario: E.. = 10%
e Primario-terciario: E.. = 13%
e Secundario-terciario: E.. — 15% =
s Grupos de conexiones: YNyn0O, YNd11, ynd11
Obtener el modelo equivalente del transformador y determinar la potencia total consumida por el
transformador en el primario, y las tensiones en el secundario y en el terciario cuando el transformador
se alimentaa 131 kV y suministra 20 MW y 8 Mvar en el secundario, y 8§ MW y 2 Mvar en el terciario.
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Figura 3.12 Modelo aproximado del transformador de tres devanados.

Resolucion

Modelo equivalente: se utilizard el modelo de la Figura 3.12, en el que se ha supuesto que la impedancia
de magnetizacién tiene un valor muy elevado, Z,, >~ oco. Asimismo, y suponiendo que la resistencia de
los devanados es despreciable frente a la reactancia (en cualquier caso, no hay datos suficientes para su
cdlculo), se tiene, de los ensayos en cortocircuito y teniendo en cuenta que los datos proporcionados ya
estdn expresados en una misma base (30 MVA):

Xp =05 (Eps+ Ep — Eg;) = 0.04
X; =05 (Eps + E; — Ep,) = 0.06
X, =05 (Ep + Es; — Eps) = 0.09

Transformador en carga: las condiciones de funcionamiento del transformador en carga, expresadas en
p.u., son las siguientes:

Tensién en el primario: Up,=1][0

Potencia en el secundario: 85 = 0.6667 + j 0.2667 = 0.718 | 21.80°

Potencia en el terciario: 8; = 0.2667 + j 0.0667 = 0.275 | 14.04°
[ntroduciendo como incégnitas las tensiones e intensidades en secundario y terciario, y la propia intensi-
dad del primario, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones a resolver:

= Potencias:
o = Ul 5 =37
= Caidas de tensién:
Us =U, — j X, Jp— § X5 I
u; :uP _Jijf) _jX;j?
= Balance de intensidades:
Jp =Js+ 3

Obsérvese que las anteriores ecuaciones constituyen un sistema no lineal debido a las restricciones de

potencia’.

Resolviendo el sistema de ecuaciones planteado, se obtiene la siguiente solucién:
Jp=0.933 - j0.415 = 1.022 | —23.99°
Js = 0.665 — j0.330 = 0.743 | —26.39° Us = 0.964 — j 0.077 = 0.967 | —4.58°
Jy =0.268 — j0.085 = 0.281 | —17.64° Uy = 0.976 — j0.061 = 0.978 | —3.60°

Con lo cual, la potencia consumida en el primario resulta:
Sp=UpJT, =0.9333 + j0.4153 = 1.022 | 23.99°

Lo cual corresponde a 28 MW y 12.46 Mvar. Obsérvese que el transformador estd sobrecargado en un
2.2% en términos de potencia nominal. Las tensiones en el secundario y en el terciario resultan 26.1 y
10.27 kV, respectivamente.

'En concreto, el cardcter no lineal de las restricciones de potencia obliga a utilizar métodos iterativos de resolucién que conducen,
en redes de gran dimension, al problema conocido como flujo de cargas.
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3.4. Dos transformadores se instalan para trabajar en paralelo en una subestacién de 400/220 kV. Supo-
niendo un consumo total de 100 MW con factor de potencia unidad y tensién nominal en 220 kV,
determinar como se reparten dicha potencia ambos transformadores en los siguientes casos:

1. Los dos transformadores tienen iguales caracteristicas pero distinto grupo de conexidn:
Sy = 100 MVA, 400/220 kV, E..=10%

Grupos de conexion: Yy( e Ydi1 respectivamente.
2. Los dos transformadores difieren en la relacion de transformacion:
= Primer transformador: Sy = 100 MVA, 400/220 kV, E.. = 10% (referida a 400 kV) y
grupo de conexién Yy0.
= Segundo transformador: Sy = 100 MVA, 380/220 kV, E.. = 11.1% (referida a 380 kV)
y grupo de conexion Yy0.
3. Los dos transformadores tienen distinta potencia nominal y tension de cortocircuito:
= Primer transformador: Sy = 100 MVA, 400/220 kV, £E.. = 12% y grupo de conexion
Yv0. :
= Segundo transformador: Sy = 50 MVA, 400/220 kV, £.. = 6% y grupo de conexién
Yv0.

Resolucion

En todos los casos, la potencia base serd de 100 MVA vy las tensiones nominales de 400 y 220 kV en
el primario y secundario de los transformadores respectivamente. Con ello, las intensidades nominales

resultan:
100 100

o i T {ai s s — 07262 k

Iy, = i 0.144 kA y Iy, = Basg ™ 0.262 kA

Primer caso: la reactancia de los dos transformadores es la misma, X .. = 0.1 p.u., no siendo necesario
ninglin cambio de base. Por otra parte, en la conexion de los dos transformadores en paralelo hay que tener
en cuenta que el segundo transformador introduce un desfase constructivo de 30° entre las tensiones del
primario y del secundario. Definiendo un operador complejo que introduzca dicho desfase, n = 1 |30,
se obtienen las siguientes relaciones en ambos transformadores:

’L{p 1{5‘
%
J A 9,
:Jr” = j X(‘(' q T j'l‘- u{? = 11‘ e j X(‘('TJI

n:l 2, WUp =nQUs+j X0 T2)
%Eg% Js=T1+7
=_.

Por ofra parte, en el lado de 220 kV se tiene que:

u_‘.:]fﬂ: 8521& —_ jlelc

condiciones que, junto a las ecuaciones anteriores permiten resolver el problema:

Ji =—2179—j0.134 = 2.184 | —176.4%° Jp=3.179+4 j0.134 = 3.182 | 2.41°

-

U, =:1.013 — j0.218 = 1.037 | -12.14°

Puede observarse que ambos transformadores trabajan con intensidades muy elevadas, dando lugar a
potencias de 218 y 318 MVA respectivamente, situacién obviamente insostenible en régimen permanente
y que seria rapidamente despejada por las protecciones.
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En realidad, existe una intensidad muy elevada que circula tnicamente en la malla formada por am-
bos transformadores y que es causada por el desfase. Este efecto puede comprobarse restando la mitad
de Js (los dos transformadores se reparten la potencia suministrada a partes iguales al tener la misma
impedancia) a la intensidad de cada transformador:

—— 00—
fy ——| £ 0 ) | —— 9, J1 —35/2=—2.679—j0.134 = -]
! Gy =T FhmD BTG o 0L =

J=2.679+ j0.134 = 2.683 | 2.86°

Segundo caso: en primer lugar, es necesario realizar un cambio de base en la tensién de cortocircuito del
segundo transformador, expresada en una base de 380 kV:

380\ °
Xis, =D.111 (—) = 0.1
- 400

por lo que ambos transformadores tienen igual tension de cortocircuito en una misma base.

Por otra parte, en la conexién de los dos transformadores en paralelo hay que tener ahora en cuenta
que el segundo transformador introduce una relacién de transformacion distinta a la nominal adoptada
(4007220 kV):

n=380:220 kV = 380/400:220/220 =0.95: 1 en p.u.

El modelo de los transformadores en paralelo, asi como las ecuaciones que proporciona dicho modelo.

resultan:
Up U
i .
C ‘_]]
jp — o i Xee ‘ — I '11}, = 1[\ -+ / X(.(. jl
il J2 Up =k WUs =+ j Xee I2)
%i‘é% jjj Js=T1 +7;
e L

Ecuaciones que, junto a las condiciones en el lado de 220 kV, permiten resolver el problema:
J1 =0.488 + j0.256 = 0.551 |27.7 Jo = 0.512 ~ j 0.256 = 0.573 | -26.6°
Up =0.974 4 j0.049 = 0.976 | 2.9°
En este caso, se observa que las intensidades de los dos transformadores son elevadas para la potencia
transportada. Este hecho se justifica porque, al igual que en el caso anterior, existe una intensidad que
circula GUnicamente en la malla formada por ambos transformadores, causada por la distinta relacion de
transformacién. Restando la mitad de J> a la intensidad de cada transformador:

J=0.256 | -87.2°

elelo) 9
1, | 7 ) . 71 —J3,/2=-0.012 4 ;0256 = —J
n:l Jp —J5/2 =0.012 — j0.256 =7
|

—r
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Intensidad cuyo tnico efecto es provocar calentamientos y sobrecargas en ambos transformadores.
Tercer caso: nuevamente es necesario realizar un cambio de base en la tensién de cortocircuito del
segundo transformador, en este caso expresada respecto a su potencia nominal (50 MVA):

100
— =0.12
50

Xeer = 0.06

Con lo que resulta que los dos transformadores tienen igual tensién de cortocircuito en la base de 100
MVA.
El modelo de los transformadores en paralelo, asi como las ecuaciones que proporciona dicho modelo,
resulta:
up 1{_5-
J Xee

1L, =W d KooTi
—— iy T-Lp = u\ +J’ X:‘r‘jz
=01 4+17

Obviamente, ambos transformadores se reparten la potencia total a partes iguales:

J1 =050 J2=05|0 U, =1.0+ 70.06 =1.002 |3.43°

Dicho reparto no es deseable pues el transformador de menor capacidad estd al limite (5> = 50 MVA)
y el primer transformador estd a media carga. Compruebe el lector que si ambos transformadores hubiesen
tenido igual tension de cortocircuito en tanto por ciento referidas a sus respectivas potencias nominales, el
reparto de potencia hubiese sido en proporcién a dichas potencias nominales, situacion siempre deseable
al conectar dos transformadores en paralelo.

3.5. El transformador trifdsico de servicios auxiliares de una central térmica tiene las siguientes carac-
teristicas:
30 MVA, 20/6.6 kV. E. = 8%, Grupo de conexién Dynll

El transformador dispone de 21 tomas de regulacion que permiten cambiar la relacion de transforma-
cion en incrementos del 1%.

Si la tension en el lado de alta es de 18.5 kV, determinar la toma en que debera trabajar para tener
la tension nominal en el lado de baja tension trabajando a plena carga y factor de potencia unidad.

Resolucion

Trabajando en p.u. con los valores nominales del transformador, las condiciones en carga son las siguien-
tes:
Us =1]0° Jo=1]c¢ S =1]0°

Asimismo, V), = 0.925.
Del modelo del transformador con tomas de regulacion se obtiene la siguiente ecuacion:

,l' X(‘('

Uy =2 QU+ j XssTs)

Ademds, es evidente que J,, = J;/n.
Trabajando con los modulos en la ecuacion del transformador se tiene que:

Upl =n [Us + j Xee Tsl
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3.6.

ecuacion que permite obtener la relacion de transformacion necesaria, resultando n — 0.922, Aproxi-
mando 7z por el valor discreto mds préximo (el transformador dispone de 21 tomas que permiten variar la
relacion de transformacién en £10% en incrementos del 1%) se tiene que n = 0.92, lo que corresponde
a la tercera toma.

Con larnecesaria discretizacion de la relacién de transformacién., la tension en el secundario resultaria
en realidad Vy = 1.01 = 6.666 kV.

La interconexion entre dos sistemas eléctricos se realiza mediante dos lineas de 400 kV de tension que
trabajan en paralelo, con capacidades méaximas de transporte de 1200 y 800 MVA respectivamente.
Las lineas se modelardn mediante sus respectivas reactancias, 0.024 y 0.02 en p.u. en una base de 100
MVA y 400 kV. y las tensiones en las subestaciones de partida y llegada se mantendran a 400 kV
mediante la adecuada inyeccidn de potencia reactiva,
I. Si ambas lineas transportan 1500 MW entre los dos sistemas, determinar la carga de cada linea.
2. Para poder controlar adecuadamente el reparto de potencia entre ambas lineas, se instala un
transformador con desplazamiento de fase en el entronque de la segunda linea con la subestacién
de llegada. Si las caracteristicas del transformador son 800 MVA, 400/400 kV y E.. = 2%,
determinar el desfase que deberd introducir para que se puedan transportar 2000 MW sin que se
produzcan sobrecargas.

Resolucion

Para simplificar la resolucién de este problema, es conveniente utilizar las expresiones de las potencias
activa y reactiva transmitida a través de una reactancia cuando se conocen las tensiones en sus extremos

U=V |eyU, =V, |a:
U : i VoW
g J X ¢ P(, = — S€ﬂ5
P X
| 666 | Q Vo« Ve A
‘ (P S
X X

En este problema, V,, = V, = 1| y el origen de fases se fijard en la tensién de la subestacion receptora,
U =1]0c°.
Primer caso: las dos lineas en paralelo se comportan como una reactancia equivalente de valor
X = (X1 - X2)/(X1 4+ X2) = 0.0109. Como la potencia total transportada por ambas lineas es de 15
en p.u.:

|
P:=15= X sené — 5 =9.42°

Con ¢llo, la potencia activa transportada por cada linca resulta;

I I \
Fe; = — sené = 6.82 P., = — send =8.18
X1 - X3
Se puede observar que la segunda linea estd sobrecargada (818 MW con un maximo de 800) mientras que
la primera linea trabaja a un 57%.
La sobrecarga de la linea se ve agravada si se tiene en cuenta la potencia reactiva en el extremo:

1 I
Qe = 5~ c0s§ — - = —0.674 = S» =8.21

J 2

Es posible calcular asimismo las potencias reactivas necesarias para mantener las tensiones al valor
nominal:
| I I 1
= —cCcosd — — =—1.24 O, = — cos(—68) — —
X X X X

Es decir. se necesita inyectar 124 Mvar en ambas subestaciones.

= —1.24
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Segundo caso: es necesario realizar en primer lugar un cambio de base en la reactancia del transformador.,
cxpresada respecto a 800 MVA:

Xee = 0.02 (100/800) = 0.0025

La situacion, utilizando el modelo del transformador desfasador y tras referir su impedancia al prima-
rio, es la que se muestra a continuacion:

Uo . Ue
JX)
P, = — send
I
l X1
P, = (6 +
o sen(o + o)
2>
N X:’-. T X(‘(‘
Imponiendo que el reparto se realice segtn la capacidad de cada linea, P, = 12y P, = 8. las ecua-
ciones anteriores proporcionan los desfases: § = 16.74° y @ = —6.37°. Serd necesario, por tanto, un

transformador que permita introducir un desfase mdximo de —6.37°.
No obstante, compruebe el lector que aparecerdn leves sobrecargas en ambas Ifneas debidas a las
potencias reactivas tanto en el origen como en el extremo.



Una linea trifdsica equilibrada viene caracterizada, a secuencia directa, por los pardmetros unitarios si-
guientes:

= Impedancia serie o longitudinal: 2, = Ry + jLiw (2 /km).

= Admitancia shunt o transversal: Y = G| + jC @ (S/km).
asi como por su longitud /. Usualmente, y asi se hard en lo sucesivo, se considera que G = 0.

Aplicando las leyes de Kirchhoff, y considerando a la linea como una bipuerta de pardmetros distribui-
dos, la tensién e intensidad absorbida en el extremo receptor. V, e J,. y la tensién e intensidad inyectada
en el extremo emisor, V, e J,. estdn relacionadas mediante la siguiente matriz de pardmetros de cadena

(ABCD):
Ve 1. cosh(y1) Zosenh(yl) V. @.1)
A % senh(y!)  cosh(yi) J, '
donde:
= Zo = /Z1/Y) es la denominada impedancia natural o caracteristica, expresada en 2.
vy = JVZ1Y1 = o+ jB es la constante de propagacion, expresada en km™!. Su parte real, o, s¢
denomina coeficiente de atenuacion y su parte imaginaria, 8, constante de fase.
Dado que en la mayoria de aplicaciones se utiliza un andlisis nodal. también resulta conveniente
caracterizar a la linea mediante su matriz de admitancias. bloque constructivo bdsico de la matriz de
admitancias de nudos del sistema:

3:- _ 1 cosh(y/) —1 \} @2)
“ Zo senh(y1) —1 cosh(y1) V.

La expresion anterior conduce al modelo en 7 mostrado en la Figura 4.1, donde:

senh(y/)
Fes o2 % 5 G
vl

Y1l tanh(yl/2)
2 yi/2
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Figura 4.1 Modelo en 7 de una linea.

En lineas de transporte las pérdidas son relativamente pequeiias. y para determinados tipos de andlisis

pueden despreciarse. Resulta asf un modelo que se obtiene haciendo Ry = G; = 0 en las expresiones
obtenidas en la seccién anterior, con lo cual:
) o~ s~ i T o~ .
Lo=Ro=yLi/C1 : y=jo/L,C=jB (4.4)

es decir, la impedancia caracterfstica es puramente resistiva y la constante de propagacion no tiene parte
real (atenuacion nula). De ese modo, la Ecuacién (4.1) se reduce a:

|: V, :! o cos(Bl)  jRosen(Bl) |: 7 ]

Je jrei(, sen(B/) cos(Bl) i 4.5)

Si en el extremo receptor se conecta una carga resistiva de valor R, la primera de las ecuaciones
anteriores puede reescribirse como sigue:

Ve =V, exp(jBI) + j(Ry — R)J, sen Bl (4.6)

Notese que. haciendo ! = x en la ecuacién anterior, se obtiene la tensién Vy a una distancia arbitraria
x desde el extremo receptor.

El régimen de trabajo de una linea sin pérdidas se reduce, por tanto, a uno de los tres siguientes:

= R = Ry, en cuyo caso V, = V.. El perfil de tensiones a lo largo de la linea es plano (sélo existe
un desfase B.x), y el balance interno de reactiva es perfecto (la reactiva generada por la capacidad
coincide con la consumida por la inductancia). Se dice que, en estas condiciones, la linea alimenta
a su potencia natural o caracteristica, dada por Py = V?/Ry. Ademds, desde cualquier punto de
la Iinea se ve una impedancia equivalente igual a su resistencia caracteristica.

s R < Ryo P. > Py, encuyo caso V, = V. Esto significa que transmitir una potencia activa mayor
que la potencia natural requiere una caida de tension a lo largo de la linea, y un aporte de potencia
reactiva en el extremo emisor (en la linea prepondera el efecto inductivo).

B R > Rp, 0 P- < Py, en cuyo caso V. < V.. La linea se comporta como un condensador neto
(exceso de reactiva), y la tension en el extremo receptor de la linea es mds elevada que én cualquier
otro punto (efecto Ferranti). Esto ocurre tipicamente en las horas de poco consumo, y sobre todo
en lineas abiertas por un extremo.

En la Tabla 4.1 se muestran valores tipicos de la potencia natural para diferentes niveles de tension.
Notese que la potencia natural no depende de la longitud de la linea, sino que crece aproximadamente
con el cuadrado de la tension de servicio, al ser Ry un valor relativamente constante para lineas aéreas
(Ro =~ 300 = 400 ).

Para lineas de hasta 200 km puede utilizarse la siguiente aproximacion:

Yk
2ol =R+jX ; Yp~ =B/ 4.7)
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kV Ry (R2) Py(MW)

66 385 10
132 390 45
220 400 130
400 325 490

Tabla 4.1 Potencia natural para diferentes tensiones nominales.

Esto conduce a un modelo en 7w de pardmetros concentrados, cuya impedancia serie y admitancia
paralelo se obtienen multiplicando los valores unitarios respectivos por la longitud de la linea.

Para lineas ain mds cortas, normalmente de menores niveles de tension, se puede despreciar incluso
el efecto capacitivo de la linea, reteniendo en el modelo tan sélo la impedancia serie (Y, & 0).

Tomando como origen de fases la tension en el extremo receptor (V, = V;.), expresando la tension en
el otro extremo como V, = V, |5, y denotando la admitancia serie como Y, = G — jB se obtienen las
sigulentes expresiones para la potencia en ambos extremos (véase la notacion utilizada en la Figura 4.2):

= Extremo receptor:

P, = V,V,[Gcos§ + Bsens] — V>G (4.8)
Qr = V,Ve[Bcoss — Gsen8] — V>(B — B./2) (4.9)
= Extremo emisor:
P, = V,V,[Bsens — Gcos8] + VG (4.10)
Qe = — V;V,[Bcosé+ Gsend] + V>(B — B./2) (4.11)
PE' Qe G—]B P."- Q.i‘
+e@ f II o
Ve |8 ]% J %‘ V,
(G, B, B. > 0)

Figura 4.2 Potencias vy tensiones en una linea de parametros concentrados.

Cuando se desprecia la capacidad de la linea se obtienen expresiones mds compactas. Para el extremo
receptor:
R ViVe
P,.—YQ}-:TM?H{’S _
(4.12)

=

Bk %P; = %(Vecosé‘ = W)

y para el extremo emisor,
P, — ;Q{, = % send
) (4.13)
Qe+ BP, = (V. — V, cos8) -
Obsérvese que, cuando el cociente R/X es muy pequefio, la potencia activa transmitida depende
sobre todo del desfase entre ambas tensiones. §, mientras que la potencia reactiva viene determinada
fundamentalmente por la diferencia de sus médulos, V, — V,.. También debe destacarse que el término

P — RQ/ X toma el mismo valor en los dos extremos de la linea.
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Se conoce como regulacion de tensicn de una linea, en p.u., al cociente:

es decir, a la caida de tension que se produce en el extremo receptor al pasar de vacio a plena carg:

r

s P — ‘.’
1’.1‘. Vaclo ! r,ocdrga

AV =

7
V r,ocarga

Si se ignora la capacidad de la linea, y por tanto el posible efecto Ferranti, puede escribirse de forma

aproximada que:

V,—V. X R
AV T s (Ot 2P

e »
v, V2

Es decir, el transporte de grandes cantidades de potencia reactiva provoca o requiere fuertes caidas de
tension. Sin embargo, en lincas de menos de 50 kV los valores de R y X son del mismo orden, con lo que
el efecto de la potencia activa y reactiva sobre la caida de tensién es comparable.

Por lo que respecta a las pérdidas Joule en la linea, éstas se obtienen por diferencia entre P, y P.,

resultando:

Proute = G (Vc; + V,; — 2V, V, cos 5)

La siguiente expresion alternativa es vdlida cuando se desprecia la capacidad:

2 _P:2+Q;

Pjnulc =/"R Vl R
=

Notese que, para una potencia dada, tanto la regulacion de tension como las pérdidas disminuyen con
el cuadrado de la tensién de servicio,

La mdxima potencia que puede transmitirse por una linea hasta el extremo receptor, desde un punto de
vista estdtico, depende fundamentalmente de la impedancia serie (proporcional a la longitud) v de la
tension de servicio, pero también del factor de potencia de la carga y de la presencia de dispositivos
capaces de regular la tensién mediante una inyeccién apropiada de potencia reactiva. En lo que sigue se
analizardn tres casos distintos, dependiendo de ddénde se controle la tension.

Por simplicidad, se ignorard el efecto capacitivo de la linea, por lo que son de aplicacion (4.12) y
(4.13). Dichas ecuaciones se simplifican a su vez notablemente si se utilizan las siguientes magnitudes

normalizadas:

donde

1= VJ/V

-

Pn = P/Scct Qn = Q/Scel
Ve
Scct — Y

se conoce como capacidad estdtica de transporte. Para las magnitudes del extremo receptor esta norma-

lizacion conduce a:

y para el extremo emisor

P.“H e %an = ‘/” send
(4.14)
Orn + %Py'n =V, (cosé — V)

Py — £0,, = Vysens
‘ (4.15)
Q(’H —I_ %Pt’.ii = I - Vn cOs (S
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Figura 4.3 Curvas P-3 y V-P para tension regulada en un extremo.

TENSION CONSTANTE EN EL EXTREMO EMISOR

Se asume que en el extremo emisor hay un elemento, por ejemplo un generador, que mantiene la ten-
sion constante al valor V, con independencia de la potencia transmitida. Dada esta tension, es posible
relacionar V, y § con las potencias en ambos extremos.

En primer lugar se considerard el caso de carga perfectamente compensada (2., = 0). En este caso
resultan las siguientes ecuaciones:

P, = Lsen28 — k - sen’s

72 L _ L /1 Y
"” = (j _;\Prn) i\ﬁ R (k+Prp) Prn
donde k = R/ X. En la Figura 4.3 se representan las curvas P,,-8 y V,;- P, para este caso.

En la curva P,,;-6 puede comprobarse que, si se ignora la resistencia (kK = 0), la capacidad maxima de
transporte viene dada por:

. 1
max
=% B - = 5 Jcet

P max __

rn

o] —

y se obtiene para § = 45°. Desde un punto de vista estdtico, el funcionamiento para dngulos mayores
carece de sentido. Por otra parte, valores no nulos de resistencia reducen adn mds la maxima potencia
transmisible. Por ejemplo. con R = 0.75X la potencia mdxima se reduce a la mitad de la obtenida con
R = 0. Los mismos valores de potencia miaxima se obtienen de la curva V,,- P,,. donde puede apreciarse
ademds la caida de tension adicional que producen valores de resistencia no nulos. De (4.15). con k = (),
se concluye que para transmitir la mdxima potencia debe inyectarse una cantidad de potencia reactiva
idéntica en el extremo emisor (Q,,, = 0.5).

Resulta ficil también analizar el caso con factor de potencia constante en la carga cuando R = 0 (linea
sin pérdidas). Puede demostrarse que. en este caso, las curvas de la Figura 4.3 siguen siendo vélidas si k
se interpreta ahora como k = Q. /P;.

TENSION CONSTANTE EN AMBOS EXTREMOS

Se asume que en ambos extremos de la linea existen dispositivos que mantienen la tensidn respectiva a
un valor constante. independientemente de la potencia transmitida. Estos dispositivos deben, por tanto,
ser capaces de adaptar dindmicamente su potencia reactiva a la potencia activa transmitida. La expresion
de la potencia en el extremo receptor viene dada en este caso por:

P (l e kz) = V,send + kV,(cosé§ — V,;)
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Figura 4.4 Curvas P-§ para tension regulada en ambos extremos.

La Figura 4.4 muestra la relacion P,,-8 en funcion de & para Vy, = 1 (izquierda), asi como en funcion
de V), para k = 0 (derecha).

Puede apreciarse que. manteniendo la tension en el extremo receptor al mismo valor que en el emisor,
la mdxima potencia transmisible vale (suponiendo k = 0):

mi:
PITL:.D\ o 1 j P’- dx - S(jet

I'n

y s¢ produce para § = 90°. Es decir, se duplica la capacidad de transporte respecto a la obtenida cuando
se deja variar libremente la tension en el extremo receptor, asi como el dngulo mdximo. Este limite tedrico
se consigue sin embargo a costa de inyectar enormes cantidades de potencia reactiva en ambos extremos
(Qen = —Qpn = 1).

Como en el caso anterior, la capacidad de transporte disminuye conforme aumenta la resistencia. Para
R = X, a pesar de mantener constante la tension en la carga, la mdxima potencia transmisible apenas
llega a 0.2S.., y el angulo maximo ronda los 45°. Por otra parte, controlando la tension en la carga se
consigue variar moderadamente la capacidad de transporte.

TENSION CONSTANTE EN EL PUNTO INTERMEDIO

Cuando se regula la tensién en ambos extremos de la linea a un valor constante, la médxima caida de
tensién (o subida, si se produce el efecto Ferranti) tiene lugar en el punto intermedio de la misma. De
hecho. las grificas de la Figura 4.3 se aplican a este punto si la longitud de la linea se divide por dos.
Por tanto, controlando la tensién de este punto critico, ademads de las de los dos extremos, se mejorard
notablemente la capacidad de transporte de una linea larga, si atin estamos lejos del limite térmico. En la
" Figura 4.5 se muestran las curvas P,,-0 y Qen-Prn para este caso, con R = 0.

Como puede apreciarse, la linea es capaz de soportar, en teorfa, dngulos de hasta 180°, alcanzandose

una potencia mdxima de: )
PI{::ﬂx -2 —, P,max =D 8

Sin embargo, alcanzar este mdximo tedrico requeriria inyectar la misma cantidad de potencia reactiva
en ambos extremos (Q,, = —0,, = 2), y lo que es peor, duplicar la potencia reactiva inyectada en el
punto medio (Q, = 4). En la prictica, por motivos econémicos, los compensadores de reactiva no se
dimensionan a tales valores y llegan a saturarse, lo que reduce el valor maximo de potencia transmisible.

De este modo, los “cuellos de botella” para el transporte de potencia se localizarian ahora en el primer
y tercer cuarto de longitud de la linea, cuya tension tedricamente también podria regularse. En el limite,
se lograria una linea con perfil cuasi plano, es decir, una linea ajustada en todo instante a la potencia que
transporta. La curva P-§ para este caso idealizado, que tiende a una recta, se muestra con la letra D en la
Figura 4.6, correspondiendo las letras A, B y C a los tres casos analizados anteriormente.
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Figura 4.5 Curvas P-§ y O-P para tension regulada en ambos extremos y punto medio.
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Figura 4.6 Comparacion de curvas P-§ conforme se incrementa el nimero de puntos regulados en

tension.

Obsérvese que, para valores de dngulos menores de 45°, que son los utilizados en la préctica, apenas
hay diferencias entre C y D, siendo poco significativa también la mejora entre B y C. Por tanto, el control
de tension en el punto intermedio es poco usual, y obedece mds bien a motivos relacionados con la

seguridad dindmica de la red.

De los casos analizados en la seccion anterior se concluye que la capacidad dé transporte de una linea
de corriente alterna es proporcional a Sce, es decir, crece con el cuadrado de la tensiéon y es inversa-
mente proporcional a la reactancia serie de la misma. Otros factores, como la presencia de elementos de
compensacion de reactiva regulando la tension, afectan al coeficiente de proporcionalidad y al desfase

maximo admisible entre los dos extremos.
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4.1.

Por tanto. para una tension dada, la capacidad de transporte puede mejorarse notablemente si se dismi-
nuye la reactancia de la linca (precisamente la principal ventaja de las lineas de corriente continua es que
su reactancia es nula), lo cual puede lograrse insertando en serie con la Iinea un condensador. Ignorando
la resistencia, relativamente pequeifia en Iineas de muy alta tensidn, la potencia transmitida viene dada
por: N

V.V,
— send

p=—"°
X —X.

siendo X el valor absoluto de la reactancia del condensador. Debido a riesgos de resonancia subsincrona,
y a otras complicaciones de tipo prdctico relacionadas con las protecciones, esta técnica estd mucho menos
extendida que la compensacion shunt explicada en epigrafes anteriores, a pesar de que se logran mayores
incrementos de potencia transmitida por cada Mvar instalado,

PROBLEMAS RESUELTOS

Para una frecuencia de 50 Hz hallar el modelo en 7 de la linea cuyas caracteristicas son las indicadas
en la Tabla 4.2, utilizando pardmetros distribuidos y parimetros concentrados.

Parametro Valor
Inductancia L 1.096 - 10~ H/km
Capacidad C ~ 1.033 - 108 F/km
Resistencia R 0.0329 Q/km
Longitud! 800 km

Tabla 4.2 Datos de la linea del Problema 4.1.

Resolucion

La impedancia serie y la admitancia paralelo de un kilémetro de linea valen,

Q
2 =R+ jX = R+oLj =00329 +0.344) = 0346 |sa52 —
I

Y =G+ jB=wCj=3245.10"%=3245.10"% |90 —
km
A partir de ellas es posible determinar la impedancia caracteristica Z,, y la constante de propagacion
y de la linea.

|5
2o = | oL = 326.099 — 15544 = 326.469 |-2729
VY, : s

=/21Y, =5.044-107° +1.058-107%j = 1.059 - 1073 |87271  km™!

=

En primer lugar se determinaran los valores caracteristicos del modelo de parametros concentrados.
La impedancia serie 25" y la admitancia paralelo Y{"". asociadas a este modelo y representadas en la
Figura 4.1, son:

2800 — 7.1 =26.32 + 2754557 = 276.709 |84.542 £

i
. Hi 3 3
Y = -'T[ =1.298-107"/ =1.298-107" |90 S

"
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Para conocer el error cometido al adoptar este modelo para la linea se han de obtener los valores
asociados al modelo en 7 de pardmetros distribuidos:

dis senh(y/) : ~
L = ZI[—“‘T = 20.374 + 244,046 = 244.895 (85228 2
y Bt

tanh (—)
gis _ 91 2 1076 11 3 -3 13 -3

El tanto por ciento de error cometido en la reactancia serie de la linea, pardmetro mds destacado en
las lineas de transporte, es de un 12.87%.

En las Figuras 4.7 y 4.8 se muestran los valores obtenidos utilizando pardmetros concentrados y
pardmetros distribuidos respectivamente.

26.32Q 275454
_._/\VJ, .‘v.‘f‘r  f -\J'g ,V|C,— —’-——

1 ._l_‘

770.35Q2 770.35€2

Figura 4.7 Esquema unifilar de la red del Problema 4.1 utilizando un modelo de parametros con-
centrados.

20372 244.04€2
VARY, AVAVAW, I
"
L)

|

A%

(-
i
¥

3 .

Figura 4.8 Esquema unifilar de la red del Problema 4.1 utilizando un modelo de pardmetros distri-
buidos.

4.2. La linea diplex de 380 kV que une Guadalquivir Medio con Tajo de la Encantada tiene una longitud
total de 140 km y las caracteristicas indicadas en la Tabla 4.3.

Parametro Valor

Inductancia L 1 mH/km
Capacidad C 12 nF/km
Resistencia R 0.07 Q/km

Tabla 4.3 Datos de la linea del Problema 4.2.

Utilizando un modelo de pardmetros distribuidos para la linea, determinar la caida de tension en
la misma cuando se suministran 900 A a una carga inductiva de factor de potencia (.8 a la tension
nominal (frecuencia 50 Hz).

Calcular asimismo la eficiencia de la transmision y el error que se comete al utilizar el modelo en
 de pardmetros concentrados.
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Resoluciéon

Con la impedancia serie y la admitancia paralelo de un kilémetro de linea:

Q

R =R+ jol =R+2xfLj =007 +0.314) = 0.322 7743 —
11

S
Y =G+ joC =27fC =3.77-10"j =3.77- 1070 |90 ——
50 km

se determinan la impedancia caracteristica Z,, y la constante de propagacion y de la misma,

z,,:v — =290.44 — 31.965, = 292.193 | ~6.281
y =vZ1Y1 =1.205- 107* 4+ 1.095 - 1073j = 1.102 - 102 |83.719 km™!

De acuerdo con (4.1) y las caracterfsticas eléctricas impuestas en el extremo receptor, esto es,
W %80/\/_\{) =219.393 |0 kV,J, =0.72 - 0.54 kA, se tiene:

Ve =247.516 + 26.865j = 248.97 |6.195 kV7, =0.713 = 0.417j = 0.826 | -30.296 kA

Con ello, la caida de tension en la linea resulta ser:

Ve =V, |
Ve =V, =29.577kV = 100 = 13.48%
A
y la eficiencia en la transmision,
N(S,) R(V,T5)
n=——2100 = — 2100 = 95.575%
N(S,) R(VI%)

Utilizando por el contrario un modelo de pardmetros concentrados para la linea, la impedancia serie
y las admitancias paralelo en cada extremo de la linea (modelo en 7 de la Figura 4.1) valdrian,
230" = 7211 = 9.8 +43.928 = 45.061 |77439 Q
>on d1 —4 . : -4
Yoot = —,)—[ =2.639-1077j =2.639-107" |90 S

Con este modelo en 7 de pardmetros concentrados, la tension e intensidad en el extremo emisor de Ia
linea son, utilizando las leyes de Kirchhoff y tomando de nuevo como origen de referencias la tensién en
el nudo receptor:

V, =V, + 20(J, + V,YEON) = 247.653 + 26.943j = 249.11 |6.200 kV
To =Tr 4+ VY + VY = 0.713 — 0417/ = 0.826 | -3031 kA

De estas tensiones e intensidades se obtiene una caida de tensidn de:

y Ve - Vf
Ve =V, =29.721kV = ——100 = 13.54%
%
y una eficiencia de valor
N(S,) ROV-I0
n=——100 = ——100 = 95.549%
N(Se) ROV, I5

que como se observa coinciden pricticamente con los valores obtenidos cuando se utiliza un modelo
exacto para la linea.
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Se puede computar también el error cometido en la estimacién de las tensiones e intensidades en el
nudo 1 cuando se aproxima por el modelo de parimetros concentrados. Asi, para la tensién se obtiene:

S 7700 249.114 — 248.97
Errory = : 100 = 100 = 0.058%
A 249.114
v para la intensidad
dis __ jcon )
Error; = C]T-CIUO =6.291.-107"%

€
Se concluye pues que la utilizacién de un modelo de pardmetros concentrados en este caso seria
suficientemente preciso y valido.

4.3.  Es necesario disefiar el suministro de energia eléctrica a una poblacién cuyo consumo estimado es
de 600 MVA con factor de potencia 0.8 inductivo. Para ello se piensa construir una linea de 380 kV
y 400 km de longitud. y de pardmetros los mostrados en la Tabla 4.4 (se desprecia el valor de la
resistencia). :

Parametro Valor

Inductancia L | mH/km
Capacidad C 12 nF/km
Resistencia R = 0 Q/km

Tabla 4.4 Datos de la linea del Problema 4.3.

Para mantener un adecuado margen de estabilidad, los ingenieros de planificacién determinan que
el desfase entre las tensiones de ambos extremos de linea no debe superar los 25 grados. Asimismo.
para evitar sobrecalentamientos, las intensidades por los conductores deben ser siempre inferiores a
1 kA. -

Determinar si la linea elegida a priori cuample ambos requisitos.
Nota: frecuencia f = 50 Hz.

Resolucién
Se utilizard un modelo de parimetros distribuidos. y se tendrd en cuenta que se trata de una linea sin
pérdidas (R == 0).

Las constantes de la linea, impedancia caracteristica y constante de propagacion, son:

. |2fL [ 0.314j

. _ —288.675 0 ©
V2zrc; -\ 377-1079; +1

y = QrfLj)2xfCj)=1.088-1077 |90 km™
Dadas las caracteristicas de la carga, en un andlisis por fase, éstas se traducen en una tensién e inten-
sidad, en el extremo receptor, de valor,

V, =380/v/3 [0 = 219.393 [0 kV

Sy  600-0.8—600-0.6/

3UF - 3-219.393 |0

I

J = =0.729 — 0547 = 0.912 | -36.87; kA
Con el modelo de pardmetros distribuidos adoptado para la linea, la tension e intensidad en el extremo
emisor de la misma son:

-

V, =V, cosh(yl) + Z,J senh(y1) = 265.515 4+ 88.778 ] = 279.964 | 18.488 kV

v,
9, = 9, cosh(yl) + —senh(yl) = 0.661 — 0.175 = 0.684 | —14.861 kA

0
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Con los valores obtenidos se concluye que:
= Se cumple el limite de estabilidad impuesto, dado que el desfase entre las tensiones en uno y otro
extremo de la linea, 18.4°, es menor que 25°.
= La restriccion de sobrecalentamiento también se respeta al ser los modulos de las intensidades,
I. =0.912kA e I, = 0.684 kA, menores que 1 kA.
Si se hubiese utilizado un modelo de pardmetros concentrados para la linea, las tensiones e intensida-
des resultantes serfan:

V., =282.6]18.92 kV
Jo = 0.684 | -1525 kKA

que como se observa son muy similares a las obtenidas con el modelo exacto.
Si en este ultimo modelo de pardmetros concentrados no se tuviese en cuenta las admitancias a tierra,
reduciéndose el modelo de la linea a una reactancia serie (pues la resistencia R se estd suponiendo nula

desde el principio). se obtendrian los nuevos valores:
Ve = 302.35 | 17.64 KV

Je =0.912 | -36.87 kA

que resultan ser notablemente distintos a los obtenidos con ¢l modelo exacto.

4.4, Desde una subestacion a 380 kV parte una linea trifdsica de 50 Hz, 380 kV y 140 km. Dimensionar
(en MVA) la reactancia que se deberd conectar en el extremo receptor, cuando la linea trabaje en vacio,
para evitar que la tension en dicho punto supere los 380 kV nominales. Los pardmetros de la linea son
los indicados en la Tabla 4.5.

Parametro Valor
Inductancia L 1.0- 10~% H/km
Capacidad € 1.2-10~% F/km
Resistencia R 0.03 /km

Tabla 4.5 Datos de la linea del Problema 4.4.

Resolucion
Se resolverd el problema utilizando en primer lugar un modelo de pardmetros distribuidos para posterior-
mente comparar la solucién con el de pardmetros concentrados.

La impedancia caracterfstica y la constante de propagacién asociadas a la linea son:

2 IR+ wlj ) -

2= L= (2P 509,003 — 13.768) = 289.333
VY \’ wCj

y =vZ1¥1 = V(R + oLj)(@C)) =

=5.19-107+1.09-107%j = 1.091- 107 87273 km™!
J

-2.727

Si la linea permancce en vacio (intensidad nula J, = 0 en el nudo de carga) sin ningin elemento
de compensacion en la misma, la tension de fase en el nudo receptor supuesta tensién nominal en el
embarrado emisor de la subestacién (tension de fase V, = 380/+/3 |0 =219.393 |0 kV),es:

V, = V. cosh(yl) + Z,J, senh(y!l) = V, = 221.964 kV

v. por lo tanto, una tension de linea de 384.453 kV. que se encuentra por encima del valor nominal de
380 kV. Se requiere pues una reactancia inductiva, X, que compense el efecto Ferranti que se produce.
Suponiendo tension nominal en ambos extremos resulta, de la ecuacién en tension de la Iinea:

219.393 0
219.393 |0,, = 219.393 |0 coshiy!) + ZEJT——senh(w)
o - J
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Tomando moédulos se obtienen dos soluciones:

= 22,035 @

X =3782-10" @
La primera solucidn se descarta puesto que corresponde a un condensador.
La potencia reactiva suministrada por la reactancia tritdsica de compensacion vale:
. - £y
Vi o 3800007
U S = e
X 3782 10F
Si se utiliza un modelo en 7 de pardmetros concentrados para la linea, resulta una impedancia serie y
una admitancia paralelo de valores,

=3.818- 10" = 38.18 MVA

20M = 211 = 4.2 +43.982 = 44.182 [84545
, e
Yon = Sl = 26391074 =2.639 - 107 |90 S

La tension de fase en vacio en el extremo receptor resulta ser ahora:

qmn
L
kJF\_TLjn + HLTOI'I

lo que equivale a una tensién de linea de valor 384.462 kV (practicamente igual a la que se obtuvo con el
modelo exacto).

Compensando de nuevo en el extremo receptor, pero trabajando con el modelo en 7 de pardmetros
concentrados, se plantea la ecuacion:

1
‘H.(\."UT! _,_ X_} et 0

equivalente a la imposicién de intensidad nula al final de la linea y. por lo tanto, tensiones iguales en
ambos extremos de la misma.

El resultado es X = 3.789 - 10° Q, casi coincidente con la solucién exacta.

Era de esperar la similitud de resultados utilizando uno u otro modelo puesto que la longitud de la

linea es bastante menor que la longitud de onda asociada (1 = —]—-k = 5774 km).
fVLC
La Tabla 4.6 resume los resultados obtenidos (tensién de linea en la subestacién y reactancia de com-
pensacion) utilizando un modelo de pariametros distribuidos y otro de pardmetros concentrados cuanda
se varfa la longitud de la linea objeto de estudio.

Parametros distribuidos Parametros concentrados

Longitud | Ve X Ve x
( km) (kV) (€2) (kV) (€2)
140 384.453 3.782-10° 384.462 3.789-10°
200 | 389.182 2.642.10° 389.218 2.653-10°
1000 | 815.771 477.56 922.945 530.51

Tabla 4.6 Analisis comparativo de modelos de linea para diferentes longitudes de linea en el Pro-
hlema 4.4.

Aunque longitudes tan extremas de lineas como las incluidas pueden ser no-realistas, éstas se han
considerado para poner de manifiesto cudndo seria notable el error cometido en los cdlculos atendiendo
a la exactitud del modelo utilizado para la linea eléctrica. Como era de esperar, conforme aumenta la
longitud de la linea crece el error. Se considera que para errores superiores al 1% se ha de recurrir a un
modelo mds exacto.



Realizar un flujo de cargas consiste en obtener las tensiones en todos los nudos y los flujos de potencia
por todos los elementos de un sistema de transporte o distribucién (lineas, transformadores, reactancias
y condensadores). Para ello, se toma como datos de partida el consumo ¢ inyeccion de potencia en todos
los nudos, salvo la potencia reactiva de los nudos regulados en tension. que se sustituye por el modulo de
la tensidn regulada.

Aunque existen flujos de cargas especificamente concebidos para redes desequilibradas, en este texto
nos limitaremos al caso mds comun de redes equilibradas, modeladas por tanto mediante su equivalente
monofdsico en ‘por unidad’ (p.u.). ’

Dado que cualquier magnitud de un circuito eléetrico queda definida una vez conocidas las tensiones
complejas en todos sus nudos, el primer y mds importante paso de un flujo de cargas se dedica preci-
samente a esta tarea. Esto implica un proceso iterativo, como consecuencia de que las restricciones de
potencia impuestas en los nudos conducen a un sistema no lineal de ecuaciones. Si este primer paso tiene
éxito, una serie de cdlculos rutinarios posteriores permite calcular el resto de magnitudes de interés, como
flujos de potencia activa y reactiva, pérdidas, etc. '

Las leyes de Kirchhoff, junto a los modelos de cada componente de la red se resumen en las ecuaciones
de nudos, que para una red de 7 nudos se escriben como:

n
=Y Yyl = B (5.1)
i=l

siendo U; e J; los fasores de la tension e intensidad neta inyectada en el nudo 7, e Y;; el término respectivo
de la matriz de admitancias de nudos.
La potencia compleja neta inyectada en cada nudo se obtiene como:

< r BEd -
8; = 8gi — 8¢ci =W J; (5:2)
siendo 8¢; y 8¢, respectivamente, la potencia compleja generada y consumida en dicho nudo.

Entre las dos ecuaciones anteriores pueden eliminarse las intensidades complejas nodales, cuyo va-
lor se desconoce. Utilizando coordenadas cartesianas para los elementos de la matriz de admitancias,
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Y = G + j B, resulta el siguiente sistema no lineal de 7 ecuaciones complejas:

Prd jQ: = Y [Giy— jBi U i= 1,2, oy n (

J=1

n
La
Z

-

Utilizando coordenadas polares para las tensiones, U = V |0 el sistema anterior se descompone en
las 2n ecuaciones reales siguientes:

Pf:"/zl Gijcosty; + Bijsent;;) =102, 0, n (5.4)
j=l
i

Q;, =V Z Vj(Gj‘j sen H,‘J.‘ — BU cos f';;j') =il o n (5.5)
J=1

donde 6;; = 6; — 0.

La uulizacién de coordenadas cartesianas para las tensiones, aunque posible, no ha tenido tanta tras-
cendencia prictica, por lo que se ignorara en este texto.

Como cada nudo aporta 2 ecuaciones y 4 incégnitas al sistema anterior, deben especificarse 2 restric-
ciones por nudo para que dicho sistema pueda resolverse.

En funcién de los datos especificados se distinguen dos tipos de nudos:

= Nudos de carga o nudos PQ: se especifica el consumo de potencia activa y reactiva, siendo nula la
potencia generada. Matemdticamente:
BF=~PF 1 0® =~0FF (5.6)
En estos nudos las incégnitas son V; y
= Nudos de generacidn o nudos PV: nudm d()nde la tension se mantiene a un valor especificado y Ia
potencia activa neta se conoce de antemano. Mateméticamente:
PPP=peF— P 5 =y (5.7
En estos nudos las incdgnitas son Q; y 6.

Como se sabe de la teorfa de circuitos, la solucion de un sistema en régimen permanente sinusoidal
requiere que uno de los dngulos involucrados se tome como origen de fases, lo que reduce el niimero de
incégnitas a 2n — 1. Por otro lado, como las pérdidas de potencia activa no se conocen « priori, una de
las potencias activas no se puede especificar de antemano, con lo que el nimero de ecuaciones también
se reduce a 2n — 1. Por conveniencia de cdlculo, se toma como origen de fases el nudo cuya potencia
activa no se especifica, denominado nudo oscilante o nudo slack. Obsérvese asimismo que las incognitas
Q; en nudos PV son funciones explicitas de las tensiones, cuyo mddulo es conocido en dichos nudos, por
lo que las ecuaciones respectivas pueden ignorarse en el proceso de cilculo y utilizarse cuando se quieran
obtener los valores de potencia reactiva. El sistema anterior queda de ese modo reducido a 2n — ng — 1
ecuaciones, donde 7n2¢ es el nimero de nudos PV, incluyendo el de referencia (esta reduccién adicional es
una de las ventajas mds importantes de la formulacion polar frente a la rectangular).

El sistema no lineal de ecuaciones a resolver es por tanto:

"\p - V; Z Vi(Gijcost;; + Bjjsent;;) =0 =12, ... .n=—1] (5.8)
I
Q7P — Vi > Vi(Gjjsen6y; — Bijcos6i)) =0  i=1,2,....1n—ng (5.9)
j=1
cuyas incognitas son los dngulos de fase 0;. i = 1.2,....n — 1. y los médulos de tensiones V;,

i=1,2,....n—ng.
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Para la solucién iterativa del sistema anterior deben asignarse unos valores iniciales a las tensiones
nodales, para lo cual puede servir la solucién de un flujo de cargas anterior. Lo mds habitual y menos
arriesgado, sin embargo, es utilizar lo que se conoce como perfil plano. que consiste en hacer 6‘{-” = 0 para
todos los nudos y an =1 p.u. para los nudos de consumo.

De acuerdo con las tensiones nodales, s¢ pueden obtener posteriormente los flujos de potencia por
lineas y transformadores, utilizando su modelo en 7 visto en capitulos anteriores.

Si se desea. las pérdidas totales del sistema pueden calcularse, una vez hallada la potencia del nudo
oscilante, bien mediante la suma de las inyecciones de todos los nudos, o bien como la suma de las
pérdidas de cada elemento si s6lo se quiere contabilizar una determinada zona.

Este método, poco competitivo en la actualidad pero que adn tiene un cierto interés, utiliza las ecuaciones
en forma compleja. Aplica repetitivamente la siguiente formula recursiva:

-

I Pup Oup i—1 1
bl = = | A- = yubr = 3 gl i = L2 pesyfl — 1
Yii 1[ j=1 Jj=i+l

y se detiene cuando

méx
i

et uh <e (5.10)

donde ¢ es un valor suficientemente pequefio.
El método es simple y fdcil de programar, pero su convergencia es bastante pobre (el namero de
iteraciones es del orden de n). Una mejora consiste en utilizar un factor de aceleracién «:
Ut — k4o (-ufr*' —uf)
1Ce
cuyo valor éptimo estd comprendido entre 1.4 y 1.6.
. ~ ) . es ;,
Para nudos PV deben hacerse los siguientes ajustes: 1) sustituir Q; P por el mejor valor calculado
hasta ese momento; 2) el médulo de la tension resultante se corrige para que tenga el valor deseado:

uk-f- Vi’f-“P 1{?4'1/1{/{!( 1

Leorr

Este método obtiene nuevos valores mediante linealizaciones sucesivas de las ecuaciones involucradas,
expresadas como f(x) = 0.

En este caso, las funciones o residuos a anular son la diferencia entre los valores de potencia calculados
y los especificados, es decir:

n

AP, =PI —V; Y " Vi(Gijcosty + Bijsen6yy))  i=1,2,...,n—1 (5.11)
j=1
i

AQ;i =0 —V; > V;(Gysentyj — Bjcosty)  i=1,2,....n—ng (5.12)
F—1

En cada iteracién debe resolverse el siguiente sistema lineal de ecuaciones:

H N[ a0 1F Tar] 503
M L||avv]| T|ao 2:13)
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cuya matriz de coeficientes es el jacobiano, cambiado de signo, del sistema no lineal. Una vez resuelto el
sistema, las tensiones se actualizan mediante:

k+1 k k
" 0 A ,

Los términos del jacobiano se obtienen de sus propias definiciones:
Hfj = HP,/dH; IV;I‘,' = VJHP{/HVJ;
M;; = 0Q;/00; Lij=V;0Q;/0V;

y sus valores se muestran en la Tabla 5.1.

Para Hij=-0; — B;j V’-E Ny = P, + G Vj2

i=j | My =P —GyV? Lii = Qi — B V¢

Para Hjj = Vi Vi(Gyj senﬁjlj — Bjjcosf;;)  Nij =V, Vi(G;jcos Bi; + Bijsen t;)

i#=j M = —ij ij = H;j

Tabla 5.1 Términos del jacobiano para el método de N-R.

EI proceso se detiene cuando todos los componentes del vector de residuos [A P|A Q] son menores
que &.

Una variante consiste en trabajar con AQ/V en lugar de AQ, para lo cual se divide la fila respectiva
por V;. De ese modo, la ecuacidn de la potencia reactiva es ligeramente mds lineal. lo que a veces ahorra
alguna iteracion.

Debe aclararse que las particiones que se han realizado en el sistema de ecuaciones pretenden sim-
plemente visualizar mejor la estructura del jacobiano. En la préctica, las dos ecuaciones de cada nudo de
carga, y las variables respectivas, se ordenan consecutivamente.

El conocido acoplamiento P — 6 y Q — V., y el relativo desacoplo entre ambos subproblemas, se traduce
en que los valores numéricos de los bloques N y M del jacobiano son bastante menores que los de las
matrices diagonales H y L. Ignorando dichos bloques. e introduciendo unas simplificaciones adicionales,
se llega a un modelo de dos sistemas desacoplados con matrices de coeficientes constantes. El llamado
método “desacoplado rapido (FDLF)” (Fast Decoupled Load Flow) consiste en resolver alternativamente
ambos sistemas, y presenta habitualmente una convergencia comparable a la del método de N-R normal,
al menos para redes de transporte donde el cociente R/ X es bastante reducido.
Los sistemas de ecuaciones involucrados son los siguientes:

B'AO =AP)V (5.16)
B'"AV =AQ/V 5.1

donde los elementos de las matrices B’y B” vienen dados por

B, =—1/Xy; Bji=>) 1/X;
Jei

B/ :—Bjj: B.”.:—B,';

1] i
siendo X;; la reactancia serie del elemento i-j. B;; la parte imaginaria del elemento respectivo de la
malriz de admitancias de nudos y jei el conjunto de nudos j adyacentes a . :

Esas matrices son simétricas (los desfasadores introducen asimetria en B”) y constantes, por lo que
se construyen y factorizan una sola vez. Esto implica una notable reduccion del esfuerzo de cilculo, que
ha dado mucha popularidad a este método en aplicaciones donde se resuelven repetitivamente flujos de
carga.
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El subproblema P — 6 resulta ser bastante lineal. De hecho, introduciendo una serie de simplificaciones
similares a las del método desacoplado rdpido (FDLF), se llega ficilmente a un modelo lineal entre
potencias activas y dngulos, en el que las tensiones valen 1 p.u. y se ignoran los flujos de reactiva. Segiin
este modelo, el flujo de potencia activa por una linea entre los nudos i y j vale:

P,'j = “XL”(H, . ('}J) G; — Hj = X‘j Pg_‘,' (5.18)
donde X;; es la reactancia serie del elemento en cuestién. La ecuacién anterior implica que ¢l flujo de
cargas en continua ignora las pérdidas Joule, porque el flujo de potencia es idéntico en ambos extremos.

Aplicando la primera ley de Kirchhoff a los flujos que inciden en cada nudo. se llega al sistema de
ecuaclones sigulente:
. B =P 5.19)

donde B coincide con la B’ del método desacoplado ripido (FDLF), es decir, se construye como la matriz
de admitancias de nudos pero utilizando exclusivamente reactancias. Conviene aclarar que en el sistema
anterior el vector P no incluye la potencia del nudo oscilante, ni el vector 6 el dngulo de referencia. Dado
P, la ecuacién anterior permite obtener € y, como consecuencia, los flujos de potencia por las lineas. La
relacion entre flujos e inyecciones puede expresarse matemdticamente como:

Pr=[x7'aTp"!| P (5.20)

donde A es la matriz de incidencias, excluyendo el nudo de referencia, y X es una matriz diagonal
de reactancias. La matriz entre corchetes es llena, pero muchos de sus elementos tienen un valor muy
pequeiio, lo que refleja la poca influencia que una inyeccién tiene en flujos eléctricamente remotos.

La solucién de un flujo de cargas debe tener en cuenta, en la prictica, una serie de restricciones de
contorno adicionales, las mds comunes de las cuales se discuten a continuacidn.

LIMITES DE REACTIVA EN NUDOS PV

El dispositivo que regula la tensién de un nudo PV tiene una capacidad limitada para absorber o inyectar
potencia reactiva. Si se alcanza alguno de los limites, Q™" o Q™ Ia tensién regulada no puede mante-
nerse al valor V=*, con lo que el nudo pasa a ser un nudo de consumo con Q%P = QWi o Qesp — Qmix_
Este nudo PQ es un tanto especial, pues puede volver a convertirse en nudo PV si, en una iteracion k
posterior, se cumple que V¥ > VP cuando Q%P = Q"% o V¢ < VP cuando Q°P = Qmin

En el método de Newton-Raphson en coordenadas polares, convertir un nudo PV a PQ consiste sim-
plemente en incluir A Q; en el vector de residuos y AV; en el vector de estado. Esto implica cambiar la
estructura del jacobiano.

En el método desacoplado rdpido (FDLF) es preferible no modificar la estructura y valores de las
matrices, para no perder su principal ventaja. Por ello, se utiliza un método que corrige VP en cada
iteracion para anular en la siguiente el exceso de reactiva sobre el limite violado. Por ejemplo, si se viola
el limite superior, los cdlculos involucrados son:

-

AQ; = Q:_nﬂx _ Qf\
AVi =w;AQ;
Vicsp(k+lj _ V.ESP{M A AV

L
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Este procedimiento requiere calcular previamente un valor razonable para el coeficiente «;, que refleja
la sensibilidad entre V; y Q;. Un valor aproximado se puede obtener resolviendo el sistema:

e -
B, S =g 9:21)
y haciendo «; = §;. donde ¢; es la columna i -ésima de la matriz identidad y B es lamatriz B” aumentada
con la fila y columna correspondiente al nudo ;.

TRANSFORMADORES REGULADORES

Estos dispositivos pueden modificar su relacién de transformacién para mantener constante el médulo de
una tension préxima o regular el flujo de reactiva que los atraviesa. Los transformadores desfasadores.
mucho menos habituales, modifican el dngulo de la relacién de transformacién para regular el flujo de
potencia activa, y en el flujo de cargas se tratan andlogamente.

En el método de Newton-Raphson se incluye la toma como variable adicional en sustitucién de la
tension regulada. El sistema de ecuaciones a resolver tiene la siguiente estructura:

k

k Af k
JW L l)q Af/l‘ AQ

donde Dp y D, tienen tantas columnas como transformadores reguladores haya, y sus elementos se
obtienen calculando 19 P /9t y td Q/dt a partir del modelo en 7 del transformador. Si la toma alcanzase
alguno de sus limites, el nudo regulado pasaria a PQ y la toma quedaria fija.

Para el método desacoplado rdpido (FDLF), con vistas a no modificar las matrices de coeficientes,
es preferible corregir el valor de la toma proporcionalmente al error actual de la tensién regulada. Si
AVJ-"' = Vf.ﬁp Vf‘ es el error de tensién en la iteracion &, la toma se corrige para la siguiente en la
“antidad:

At = aAVF

donde, en ausencia de un valor mas preciso, suponiendo que la toma estd en el lado m, puede tomarse
@ = lparai =mya = —1 cuando i = n. No se olvide que el valor final de la toma debe redondearse
al escalon real mas proximo.

INTERCAMBIO ENTRE AREAS

Este ajuste se realiza para conseguir que un conjunto dado de lineas transporte una potencia activa total
especilicada de antemano. Normalmente estas lineas constituyen la interconexion de un drea con el resto
del sistema. En ¢l método de Newton-Raphson, esta restriccién se traduce en una ecuacién no lineal
adicional, que obhoa a que la suma de flujos de potencia activa por las lineas involucradas iguale el valor
programado, P, . Para ello, debe liberarse simultaneamente la potencia activa de uno de los generadores
del drea, que pasa a ser una variable de control. También es posible que varios generadores actlien como
reguladores del intercambio, siempre que se especifique el modo en que dichos generadores se reparten
el “error de drea’.

Para el método desacoplado rapido (FDLF) es prct‘crihle de nuevo recurrir a la técnica que, sobre la

es o -
base del error de intercambio en la iteracién k, APL, = PoP — PE . modifica la potencia total generada
en el drea en la cantidad:
o k
L\P{, =uaA Ptot

donde & = 1 es un valor razonable.
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PROBLEMAS RESUELTOS

5.1. Para la red de tres nudos de la Figura 5.1 y los datos indicados en las Tablas 5.2 y 5.3 (potencia base

Sp = 100 MVA), resolver el problema del reparto de cargas mediante Newton-Raphson con un error
méximo de (0.1 MVA.

En el nudo 1 los limites inferiores y superiores de potencia reactiva son de —10 Mvar y 40 Mvar

respectivamente.
S )
_:—[— 0 7 ]
A_‘.d 2)
Figura 5.1 Esquema unifilar de la red del Problema 5.1.
Nudos Tensiones en p.u. Potencias
0 1.02 -
1 1.02 P =50 MW
2 - Pe = 100 MW, Q¢ = 60 Mvar
Tabla 5.2 Datos de los nudos para la red de la Figura 5.1.
_Lineas Impedancias en p.u.
0-1 0.02 4 0.04;
0-2 0.02 + 0.06j
1-2 0.02 4+ 0.04j cada una
Tabla 5.3 Datos de las lineas de la red de la Figura 5.1.
Resolucion

La matriz de admitancias de nudos es:
15—-35;7 —10+20j -5+ 15§
Y = —10+ 207 30—-0607 —=20+40/
—5+15j —-20+40j 25 — 55§

Conocidas las tensiones y potencias que se especifican en el problema, los datos e incognitas del
mismo son:

Nudo . Tipo Datos Incognitas
0 Slack  Vy = 1.02 Hy = 0.0 Fy Co
1 PV Vi = 102 Py =05 & 0
2 PO Pr=—10 @Q,=-06 0 Vs

Tabla 5.4 Datos e incognitas del Problema 5.1.
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Las ecuaciones de las potencias inyectadas en cada nudo son:

Pf =V; ) " V;(Gijcosbij + Bij sen b))
j

al
Q(!-"l = Vi Z VI(G,J sen 9,']' — Bjj cos G‘;j)
J
Se han de realizar los balances de potencia activa y/o reactiva en cada nudo (segtin su caricter):

_ p®P _ peal _

AP =P, P~ =0
- AACEP cal __

AQ - Q; - Q,‘ =0

. esp S
siendo P, " = Pgi — Pci y Q; " = Qi — Qci.
Segin los datos indicados en la Tabla 5.4, las ecuaciones a resolver en este caso son:

05— Pfl=0
-1-P=0
—0.6— 05" =0

Para resolver estas ecuaciones se utiliza el algoritmo de Newton-Raphson.
El jacobiano a determinar en cada iteracion seria:

Hiy Hip Niz
J=|Hy Hp Nn
My My L

Para la primera iteracién se parte del perfil de tensiones:

1.02 0
v0=11.02 89=10
1.02 0

Con este perfil se obtiene el siguiente vector de residuos de potencias en los nudos:

-1 —0.6

Como los residuos son mayores que el umbral, fijado en 107 p.u., se ha de iterar, siendo el jacobiano
para esta primera iteracion:

62.424 —41.616 —20.308
—41.616 53,222 26.010
20.808 —26.010 57,222

J

y el término independiente

APy 0.5
b=| AP | =] —1
AQr —0.6
Resolviendo el sistema JAx = b, conx = [A0] Al AVy/ V217, se obtiene el nuevo estado del siste-
ma:
1.02 0
V=] 102 0 =|-7953-10"°

1.005 —0.016
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Con este nuevo estado se determina el vector de residuos y se comprueban los [fmites de reactiva en el
generador 1.

0.497 " 0.071
PP =|  0.496 ol =] 0538
—0.984 —0.587
i ) = i
AP =|4242.107° AQ = §
—0.016 —0.013

Los residuos superan el limite fijado de 1072, Por otro lado, como la potencia reactiva maxima que
puede producir el generador 1 es de 40 Mvar y la Q‘f‘” obtenida es de 53 Mvar, es obvio que dicho ge-
nerador se encuentra fuera de limites. Esto implica que el nudo 1 pase a ser un nudo PQ en la siguiente
iteracion, fijindose la reactiva generada en el mismo en QT“D = 0.4 p.u. Debido a este cambio, el ja-
cobiano a determinar en esta segunda iteracién serfa el correspondiente al de dos nudos con cardcter
PQ: )

Hi Hp N Nip
Hyy Hyp Nuy Nxo
My M2 Ln L
M~ iv.fjj L:l Lo

Con las tensiones obtenidas tras la primera iteracion se obtiene el sistema:

61.886 —41.161 31.708 —20.147 Ab 4.242 . 1073
—40.185  56.009 —20.841 24.249 At - —0.016
=30.716  20.147 62.962 —41.161 AVi/Vi| —0.138
20.841 —26.216 —40.185 54.925 AVa/ Vo —0.013

que una vez resuelto da lugar al siguiente vector de estado,

1.02 0
V =11.016 6 =|—-6.455-10"3
1.001 —0.016

De nuevo se han de calcular los residuos para comprobar si se ha alcanzado la convergencia:

[0.51 [0.222
P =105 0% = | 0.401
| -1 | —0.6
AP =| 1.034.107* AQ=|-6.061.1074
| —1.842-1071 | —5.482-107¢

Se observa que se ha alcanzado la convergencia tras esta segunda iteracién pues el méximo residuo
es menor de 1077 El generador en 1 ha llegado a su limite superior de reactiva no pudiendo mantener su
tension a 1.02 y queddndose en 1.016. El nudo slack genera 51 MW y 22.2 Mvar.

-

b2 La red de la Figura 5.2, cuyos datos se indican en la Tabla 5.5, se compone de un nudo de generacién
0, un nudo de consumo 1 con una carga de 100 MW y 50 Mvar, y un nudo 2 que actia de interfaz
con una red exterior, de la cual importa 50 MW. Las tensiones de los tres nudos se mantienen a | p.u.
mediante la adecuada inyeccién de reactiva.
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e

oy
LR A |

Figura 5.2 Esquema unifilar de la red del Problema 5.2.

Lineas Impedancias Z (p.u.) Y/2 (p.u.)

0-2 0.1/ =
LA:0-1 0.1j 0.01;
LB:0-1 0.1 0.01;

{2 0.1f =

Tabla 5.5 Datos de las lineas de la red de la Figura 5.2.

Determinar el estado de la red, tensiones y potencias generadas en cada nudo, mediante el algoritmo
de Newton-Raphson, con un error mdximo de 0.1 MW en las potencias. Tomar como potencia base
100 MVA.

Resolucion

La matriz de admitancias de nudos es:

~29.987  20; 10/
Y = 20/ —29.98; 10/
10 10j  —20j

De acuerdo al enunciado, los datos e incégnitas del problema son los siguientes:

Nudo Tipo Datos Incagnitas
0 Slack Vp=10 6, =00 P Qo

PV V=10 Pi=-1 6 0

PV Vo =10 P =05 0»

D —

Tabla 5.6 Datos e incognitas del Problema 5.2.

Partiendo de un perfil plano en las tensiones, V = [1 1 "Nye =100 017, los residuos de
potencias activas en cada nudo son:

AP — PL’SP _ PL“M - _l
0.5

Al tratarse de una red en la que todos los nudos son PV y sin limite de reactiva en los mismos, el
algoritmo de Newton-Raphson se reduce a la resolucién del problema de activa. En la primera iteracion

¢l sistema a determinar seria:
30 —10 Agl (-l
-10 20 AB~ |7 105
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que una vez resuelto da lugar al siguiente vector de estado

1.0 0
V=110 8= —-0.03
1.0 —0.01

Se han de obtener ahora los residuos en los nudos para ver si se ha alcanzado la convergencia.

0.5 -
peal — | = AP = P®P — P = 1196710
0.5 1.083- 107

Los residuos son menores que el error mdximo permitido, 0.1 MW= 0.001 p.u., por lo que el método
converge en una iteracion.

Las tensiones en los nudos son de valor Up =10, U; =1 [-1.72 y Us = 1 ]0.57.

En cuanto a las potencias generadas en cada nudo, se calculan, ademads de las potencias activas inyec-
tadas en cada nudo y anteriormente obtenidas, las potencias reactivas:

—0.011
0 = | =3.002- 1077
8.499 .10

El nudo 0 genera una potencia activa de 50 MW y consume una reactiva de 1.1 Mvar.

En el nudo 1 tiene lugar un consumo neto de reactiva de 0.3 Mvar. Puesto que en este nudo existe
una carga que absorbe 50 Mvar, se estdn generando en el mismo un total de 49.7 Mvar, producidos por la
bateria de condensadores conectada a dicho nudo.

En el nudo 2 se tiene una inyeccion de reactiva de 0.85 Mvar que proceden de la red exterior y bateria
de condensadores que inciden en el mismo.

5.3.  Resolver, mediante ¢l método de Newton-Raphson. el reparto de cargas para la red de la Figura 5.3 y
los datos mostrados en las Tablas 5.7 y 5.8 (potencia base Sp = 100 MVA), sabiendo que el transfor-
mador con tomas variables controla la tension del nudo 3 a 1.02 p.u. Las tomas del transformador se
cncuentran divididas en 21 escalones dentro del rango 0.9 < ¢ < 1.1.

Limitar el error del algoritmo de resolucién a 1 MVA.

Figura 5.3 Esquema unifilar de la red del Problema 5.3.
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Nudos Tensionesen p.u. Potencias

0 1.02 -

1 1.02 P =50 MW, —10 < Qg < 40 Mvar
e - Pc = 0 MW, Q¢ = 0 Mvar

3 = Pe = 100 MW, O = 60 Mvar

Tabla 5.7 Datos de los nudos para la red de la Figura 5.3.

Ramas Impedanciasen p.u.
0-1 0.02 + 0.04;
0-2 0.02 +0.06;
=2 0.02 + 0.04 cada una
2-3 0.1

Tabla 5.8 Datos de las ramas de la red de la Figura 5.3.

Resolucién

La matriz de admitancias de nudos para este problema incluye las tomas del transformador cuando en
éste se adopta el modelo en 7 tal como se indica en la Figura 5.4.

Figura 5.4 Esquema en 7 de un transformador con tomas.

r 15-35; —10+20j -5+ 155 0 7
—10 4+ 20 30 — 60j —20 4405 0
_ 100 10
Y=| _5415j —20+40; 25—55,;—1—2_; —
10
0 0 —j —107
Para un valor inicial de la toma de 1 resulta:
15—35j —10+20; —=5415j 0
¥ — —10+ 20 30—-60; —=20440; 0
B —5+15j —20-+40j 25—-65j 10j
0 0 10/ —10j

De acuerdo con los datos sobre tensiones y potencias en cada nudo se puede elaborar la Tabla 5.9 que
define el cardcter de cada nudo, PQ o FPV.

Nudo Tipo Datos Incognitas
0 Slack V= 1.02 Oy = 0.0 Py Oo
1 PV Vi =1.02 Py =05 9 O
2 PO Pr=0.0 0, =00 2 Vs
3 PV V=102 P=-1,03=-06 63 t

Tabla 5.9 Datos e incognitas del Problema 5.3.
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Las ecuaciones a resolver en este caso son:

P[cxp _ PIL-;L] =0 0.5 = P]cul =0
P:‘.sh . P;.’EL' s 0 KJE:” - ()
OSP -0 =0 | = 05 =0
P;.\D _ P;NI =0 I P_;_-;.] -0
Q:‘SI‘J _ Q_L“;le = "06 e Q-t);.'ll =0

Para resolver el problema se aplica el algoritmo de Newton-Raphson modificado para poder incluir
asi como variable la toma del transformador.
Para este problema, el sistema resultante seria:

Hyp Hp 0 Np 0 A AP
Hyy H» Hx N» O Ab> AP
0 Hy» Hiz Ny Cs At = | AP
Mz Mxn My Lpn Dr||AVy/Vy AQ>
0 Mz>» Mzz Lz Dj At/t AQj
que partiendo del siguiente perfil en las tensiones
1.02 0
1.02 ; 0
— —
=110 Ak
1.02 0
toma para la primera iteracion los siguientes valores
64.424 —41.616 0 —20.808 0 A #7)
—41.616  67.626 —10.404  26.010 0 AB; 0
0 —10.404 10.404 0 0 ABs =1 ~1
20.808 —=26.010 0 67.626 —10404 | | AV>/ V> 0
0 0 0 —10.404 10.404 Atft —0.6
Resolviendo se obtiene el nuevo vector de estado y la nueva toma del transformador:
1.02 0
1.02 —7.593 - 10~
e = : =L 2
"=li00s| ¢ —0.016 8=t
1.02 —0.113

Se comprueba que la toma del transformador no supera limites.
Con estos nuevos valores se actualiza la matriz de admitancias de nudos ¥ se obtienen las potencias
“calculadas™ en cada nudo:

0.497 0.071
y 0.496 - 0.538
cal __ cal _ -
= 0.077 ¢ = 0.151
—1.061 —0.596

Como la médxima potencia reactiva que puede generarse en el nudo 1 es de 40 Mvar yla 0% en el
mismo es de 53.8 Mvar, el generador se encuentra fuera de Iimites. Esto obliga a fijar la reactiva generada
en el nudo en 0.4 p.u. y, por lo tanto, a cambiar el caricter del nudo que pasa a ser Q. Debido a esto, el
nuevo sistema a plantear en esta segunda iteracién seria:

Hyy  Hipa 0 Niy Nip 0 A HE\P]
Hyy Hx» Hp Ny Np C Abh AP

0 H» Hiz N3 N3z Cs Abs _ | APs
My Miz 0 Ly Lip O ||AVi/Vi| ™ | AQ
My My My Ly Lan Di||AV/Vh AQ»
| 0 M» Mz 0 Ly Ds| | A/t ] | AQ3 |
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que conduce a los valores numéricos

[ 61.886 —41.161 0 31.708 —20.147 0 ] [4.242-10737]
—40.815_. 67.099 —11  —20.841 25310 —1.061 —0.077
0 =] 11 0 —1.061 1061 | 0.061
—30.716  20.147 0 62.962 —41.161 0 T —0.138
20.841 —25.156 —1.061 —40.815 67.401 —12.477 —(), 151
0 1.061  —1.061 0 —11 I | —3.95- 1077

Tras resolver esta segunda iteracién se obtiene la nueva toma del transformador y las tensiones com-
plejas en todos los nudos salvo en el de referencia:

1.02 0
1.013 —5.429- 1077
/= = —0.92
=logw7| ?=| —oo014 dati
1.02 ~0.105

Las nuevas potencias calculadas en los nudos y. con ellas, los nuevos residuos, son:

0.511 0.354
. 0.5 . 0.538
cal cal __ et
# 2.41-.107* 2~ = 1.228 - 103
—1 —0.6
8.427 - 1073 —9.659 - 1074
AP = = AQ = -
941 107 ~1298. 10
—6.613.107% =l <l

Se alcanza la convergencia con un error menor del admitido, 1072 p.u.. y sin superar limites en la
toma del transformador.

La toma del transformador, 0.921, se ha de ajustar al valor discreto mds proximo, en este caso 0.92.
Con este nuevo valor de la toma y las tensiones anteriormente obtenidas se determinan los nuevos residuos
de potencia en los nudos para comprobar limites (previa actualizacion de la matriz de admitancias de

nudos):
Ap— | 8427 (i ag= |28 10-*
| —1.016-107° - —0.011
7.686 - 1074 8.351 . 1075

En el nudo 2 el residuo de reactiva supera el limite de error, —0.01 p.u., con lo que es necesario volver
a iterar fijando la toma del transformador a 0.92 p.u.. y liberando la tension del nudo 3 que pasa a ser un
nudo PQ. El nuevo sistema a resolver es el correspondiente a tres nudos PQ ( recuérdese que en el nudo |
se superd el 1fmite de reactiva modificando su cardcter inicial de PV):

CHy,, Hpn Hiz N N N | [ a6 ] _qu

H»y H» Hyy Ny Nan Nos At AL

H3y Hzx» Hi;z N3t Ny N3 AB3 | APy

My, Mp» Mz Ly Liz Lz | |AVi/Vi| | AQ;

M>y My My Ly L» Ly || AV/V) AQ»

| M31 Ms; Ms3 Lai Lz Ls| [AV3/Va] | AQ3]

que obtiene los valores numéricos
61.223 —=40.605 0 31.312 —19.863 0 T [ 8.427-1077
—40.253 66.452 —11.012 —=20.566  24.869 1.001 —1.016 - 103
0 —11.012 11012 0 —1.001 -1.001 | 7.686 - 1074
—-30.312 19.863 0 62.025 —40.605 0 0,650, 10
20.566 —24.867 —1.001 —40.253 66.474 —11.012 —0.011

.0 1.001  —1.001 0 —11.012  9.79 | 8.351-1077
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Tras resolver este sistema y actualizar las tensiones complejas en todos los nudos salvo el de referen-
cia. el estado de la red resulta:

1.02 0

1.013 — 5417 . I
V=lo07| ?=| _oo1s

1.021 —0.105

Si se calculan ahora las potencias inyectadas en los nudos y los residuos correspondientes se obtiene:

0.511 0.356
. 0.5 ) 0.4
cal - cal
PP=1 1149 107 "=l 107 | =
—1 —0.6
1.007 - 1078 —5.472.1078
AP =1 | 149.10- AQ=1 cu4.1077
—1.173-10°° 7175 . 10~

alcanzdndose por tanto la convergencia del método.

El slack genera 51.1 MW y 35.6 Mvar, mientras que el generador 1 ha llegado al limite de reactiva no
siendo capaz de mantener la tensién del nudo al que se encuentra conectado en 1.02 p.u.. v quedando en
1.013 p.u.

5.4. De la red de la Figura 5.5 se conocen los datos (todos ellos bajo una misma base) indicados en las
Tablas 5.10 y 5.11.
El transformador situado entre los embarrados 1 y 2 posee tomas variables en el lado de baja (nudo
2) y mantiene la tensién del nudo 1 a 1.00, seglin se indica en la Tabla 5.10.

I. Plantear numéricamente las ecuaciones necesarias para resolver el reparto de cargas por el
método de Newton-Raphson (matriz de admitancias, vector de residuos v jacobiano en la prime-
ra iteracion).

2. Suponiendo que 7 = 0.98, U; = 1.0092 | —0.204 y Us = 0.989 | —0.295, determinar los flujos de
potencia por la linea y el transformador, asi como las potencias activa y reactiva suministradas
por los dos generadores.

rr

Figura 5.5 Esquema unifilar de la red del Problema 5.4.

Nudos Tensiones Potencias =
0 1.01 -
I 1.0 Sc =3+2j
2 1.0 S5c=2+ j,Ps =04, -1 < 0g < |

Tabla 5.10 Datos de los nudos para la red de la Figura 5.5.
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Elementos Modelo
Linea 0-1 Z—=0087 Ynu /2 =0017
Transformador 1-2 e =017
- Condensador en 0 =) 5%

Tabla 5.11 Datos de los elementos de la red de la Figura 5.5.

Resolucion

1. Utilizando para el transformador el mismo modelo en 7 que se utilizd para el Problema 5.3, detallado
en la Figura 5.4, y un valor inicial de la toma de 1, la matriz de admitancias de nudos para este problema
resulta ser:

—12.34j] 12.5j 0 1
Y=| 125; —=2249; 10j
0 10j  —10/ |

En este caso, el caracter de cada nudo. funcidn de las tensiones y potencias fijadas y conocidas en
cada uno de ellos, define la siguiente Tabla 5.12 de datos e incégnitas:

Nudo Tipo Datos Incognitas
0 Slack Vo = 1.02 60 = 0.0 Py Qo
1 PV Vi=100 PP=-30"=-2 ¢ t
o PO V> =1.00 PSP =—16 6 0>

Tabla 5.12 Datos e incognitas del Problema 5.4.

Las ecuaciones que hay que resolver son por tanto:

3 al

-3 - P]Ll =)
-1.6-P* =0
9 _ QLI"Lll =0

que, tras aplicar el algoritmo de Newton-Raphson dan lugar al sistema

Hii €y Hp . Ab, s APy ¢
My Dy M Ar/t| =] AQ)
Hy C> HggJ A AP

Partiendo del perfil de tensiones V = [1.01 1 l]T. g = [0 0 0]” se obtienen, para el sistema
anterior, los siguientes valores numéricos para la primera iteracion:

22625 0 <10 Al -
0 10 0 Atft | = | —1.865
—10 0 10 Abh —-1.6

Resolviendo este sistema se obtendrian los nuevos valores para 6, ¢h y t. Se actualizarfa la matriz
de admitancias de nudos con el nuevo valor de la toma y se procederia a obtener las nuevas potencias
inyectadas en los mismos. El objetivo es comprobar los limites de reactiva y de la toma del transformador,
asi como los residuos de potencia.

2. Partiendo de los datos fijados en este apartado del problema, a saber,

1.01 0
Vi=| 1.0092 0 = | —0.00356 t =0.98
0.9890 —0.00515
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la matriz de admitancias de nudos resultante es:

—12.34]  12.5j 0
Y= 1257 —2249; 10.240;
0 10.240; —10.412;

siendo posible determinar con ella y con las tensiones cualquier magnitud de interés. Asf, las potencias
activas y reactivas suministradas por los generadores requieren determinar las potencias calculadas en

cada nudo:
Pgul = Vo Vi (G costly + Biisendy) = 0.045

Q(C,al = VoV (G senty — Byicosfy) = —0.153
El nudo de referencia genera una potencia activa de 0.045 p.u. y consume 0.153 p.u. de potencia
reactiva.
En el nudo 2 se obtiene:

QSM =V, V(G senfh) — Byjcosth)) = —1.594 - 107;1

Como en este nudo existe una carga que consume una potencia reactiva de 1 p.u., la que suministra el
generador serd de 1 — 1.594 - 107* = 0.99 p.u.
Para determinar los flujos de potencia por las lineas se aplica la siguiente expresion:
shunty=
T ’ EXVE ] LY E 1] i
Sij = WJj; = ’Ltfl:(u,- —Us) 8+ U T}
Separando por un lado la parte real y por otro la imaginaria se obtienen los flujos por las lineas. Para
el caso de la linea que une el nudo 0 con el 1, como no posee resistencia, los flujos de activa en uno y otro

extremo son coincidentes:

sen Hm
Po1 = —Pip = VoVi——=0.045
Xon

En cuanto a la reactiva resulta:

1 Bshum coS H(]l 5
_ 5 01 )
Q 0 (Xm 2 ) Xol

= shunt cos g
QIO:VIE(__L - WVo———=-0.02

Xol 2 Xot

Se deduce entonces que la linea produce una potencia reactiva de valor |Qo; + Qo) = 0.02002 p.u.

Andlogamente se obtienen las potencias en uno y otro extremo del transformador. En este caso resulta
mads facil determinar la potencia reactiva al no existir admitancias a tierra, si bien no se ha de olvidar la
toma del transformador:

senéin
Py =—Py = VVo———=10.016
vy, S8 96 107
On =YV, ——ViV—=1 3
On = Vi vy S0 519107
2 =Vigyx TV o=l
En el transformador se producen unas pérdidas de potencia reactiva de valor Q1> + Q21 = 0.257 -
1074 p.u.
b.5. Para la red de tres nudos de la Figura 5.6 y los datos indicados en las Tablas 5.13 y 5.14 (potencia base

Sp = 100 MVA), se desea tener una tension de 1.0 p.u. en el nudo 1, sabiendo que la tension en los
otros nudos se mantiene a 1.04 p.u. Determinar:
1. Tensiones en médulo y fase en los tres nudos utilizando el método desacoplado rapido (FDLE),
para un error médximo de 2 MW o Mvar en las potencias.
2. Reactiva que suministra la baterfa de condensadores del nudo 1.
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3. El rendimiento de la red.

Figura 5.6 Esquema unifilar de la red del Problema 5.5.

Nudos Potencias (p.u.)
0

1 Sc =1.0+0.8;
2 Pe =106

Tabla 5.13 Datos de los nudos para la red de la Figura 5.6.

Lineas Impedanciasenp.u. Y™ /2 en p.u.

0-1 0.01 +0.1; 0
0-2 0.25 0.03
= 0.5] 0.05;

Tabla 5.14 Datos de las lineas de la red de la Figura 5.6.

Resolucion
1. La matriz de admitancias de nudos es:
0.99—13.851j —0.99+49901; 4,

Y =|-099+9.901; 099-11851; 2j
4 2j 8.9

De acuerdo al enunciado todos los nudos resultan ser PV, obteniéndose la Tabla 5.15 que resume los
datos e incognitas del problema.

Nudo Tipo Datos Incognitas
0 Slack Vo=1.04 6,=00 Py 0Oy
I PV Vi=100 P =-1 8 0,
2 PV Vo=104 P,=06 6 0>

Tabla 5.15 Datos e incognitas del Problema 5.5.

Las ecuaciones a resolver son por tanto:

—1— Pl =
06— P =0
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En el problema propuesto, al estar fijadas las tensiones, las tnicas incégnitas son los dngulos. Por
tanto, la subiteracion de reactiva del método desacoplado rdpido (FDLF) no se tendrd en cuenta. La
matriz B del subproblema de activa resulta ser:

: E —2
B:[—2 6}

Tras calcular el vector de residuos de potencias activas de la misma forma en la que se venian calcu-
lando en los problemas anteriores, el problema activo en su primera iteracion queda como:

AP (=1 —0.041)
[12 —2} I:Aél] RERE 100
—2 6 ]|At AP (0.6 +0.04)
V2 1.04
cuva solucidn actualiza el vector de dngulos
0
8 =1 —0.068
0.074

Procede ahora calcular los residuos de potencia activa en los nudos 1 y 2 y comprobar si se ha alcan-
zado o no la convergencia.

AP=pP*P _pal — | _14+1.028|=| 0028
0.6 —0.611 —0.011

El nudo 1 supera el mdximo error permitido (2 MW), por lo que se requiere una segunda iteracion
para reducir el error. El nuevo sistema a resolver sélo modifica. con respecto a la primera iteracion el
vector independiente:

(0.028) ;
5 9 5
[]g “} [Ml] | 100 I e2— Ag el =| 0066
=2 6 ][Af (—0.011) 0.073
1.04

Tras esta segunda iteracion se comprueban de nuevo los residuos:

AP =|-6.254.10"*
9.854.107°

que ahora resultan ser menores que la tolerancia.

2. Para determinar la reactiva que cede la bateria de condensadores en el nudo [ se parte de la potencia
reactiva inyectada en dicho nudo ( Q‘i"‘” ):

0 = —0.416

lo que significa. al ser negativa, que en el nudo llega a través de la red una reactiva de 41.6 Mvar. Como
en el nudo existe una carga que consume 80.0 Mvar, significa que la bateria de condensadores suministra
una reactiva de 38.4 Mvar.

3. El rendimiento del sistema es una medida de las pérdidas que se estdn produciendo en la red,
definiéndose como:
Peonsumida

=

P, senerada
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La potencia activa total consumida corresponde tnicamente a la carga existente en el nudo 1, siendo
de 100 MW. En cuanto a la potencia generada, ademds de los 60 MW producidos en 2, habria que obtener
la activa inyectada en 0:

’ P§ = 0.405

Por lo tanto, el rendimiento de la red resulta ser de:

7 100 = 99.4549%

40.5 + 60
Cabe resaltar que el rendimiento obtenido es bastante elevado debido a la idealizacion en el modelado
de las lineas de la red, donde se ha despreciado la resistencia de las mismas salvo para una de ellas.

5.6. La red de la Figura 5.7 se compone de dos plantas de generacién que alimentan un centro de con-
sumo. De los generadores y de las lineas de transporte se conocen los datos proporcionados por los
fabricantes, Tablas 5.16 y 5.17.

Ambos generadores estan conectados a la red de transporte de 200 kV a través de transformadores
de 15/200 kV.
En un instante determinado, los consumos y generaciones son los si guientes:

= En el nudo 0 existe una carga que consume 200 MW.

= La carga del nudo 1 consume 250 MW y 80 Mvar, inyectando la baterfa de condensadores

conectada a dicho nudo 200 Mvar para ayudar al mantenimiento de su tensién.

= El generador conectado al nudo 2 proporciona a la red 200 MW.

Ademds, las tensiones de los los generadores 0 v 2 se mantienen a 15 kV y 16.5 kV respectivamente,
considerando cada generador y su centro de transformacién como un grupo tnico. Para dicho estado
de la red se pide:

1. Trabajando en p.u.. con potencia base de 100 MVA y una tension base en la red de 200 kV,

determinar el estado de la red (tensiones en médulo y fase) con un error en las potencias menor
a 10 MW y 10 Mvar, utilizando el método desacoplado ripido (FDLF).

2. Calcular las intensidades que suministran los generadores a la salida de los transformadores

elevadores de tension.

3. Comparar las tensiones que se obtendrian si el condensador del nudo 1 se modela como una

admitancia, la correspondiente a 200 Mvar cuando la tensién en el mismo es de 1 p-u.

2

Figura 5.7 Esquema unifilar de la red del Problema 5.6.

Planta SNOM (MVA) Vi “{V)
GO 300 15
G2 250 i

Tabla 5.16 Datos de los generadores de la red de la Figura 5.7.
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Linea Y, ;. (mS/fase)

0-1 25.0
0-2 SES
2-1 30.0

Tabla 5.17 Datos de las lineas de la red de la Figura 5.7.

Resolucion
1. De acuerdo a la base fijada, Sp = 100 MVA y Vp = 200 kV, la admitancia base en las Iineas es:

Sp
Yp=—=400 S
Vi
Con esta admitancia se calculan las de lineaen p.u.:

do1=—10; Yoo=-15] Yo =-12j
y a partir de éstas, la matriz de admitancias de nudos

—25j 10j  15f
Y = 10j —22j 12/
157 12 —a%

Las tensiones base en los generadores coinciden con la del lado de baja de los transformadores, 15 kV,
al haber optado por una tensién base en el lado de alta coincidente con la tensién nominal de los transfor-
madores en dicho nivel de tension. Asi, las tensiones en p.u. en los nudos 0 y 2 son:

oo B o IB5
T e

Finalmente sélo restaria determinar los consumos y generaciones en p.u.:

1.1

200
PS =
0 ™ 100
250 + 80
R i 0.8
! 100 2+087
200
G_""_»
2 100
2
Pszﬂzz
2 7100

La Tabla 5.18 define el cardcter de cada nudo, PQ o PV, en funcién de los datos e incdgnitas.

Nudo Tipo Datos Incognitas
0 Slack  Vo=1.02 6, =00 Py Op
l PQ Pi=-25 0,=12 ¢ Vi
2 BV V=110 P, =20 6 0>

Tabla 5.18 Datos e incognitas del Problema 5.6.

-

Las ecuaciones a resolver son por tanto las siguientes:

e5']3' Qcal Qu.a] =0

P Pl =g —25-pPAl =0
=
- i =0

e“p PL al (]
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Partiendo de un perfil de tensiones

1.0 0
V=110 =10
) 1.1 0

el problema de activa para la primera iteracion del método desacoplado ripido (FDLF) resulta ser:

-25-0

£ AP 22 —12 | [AG 10
e = _ 1.0
b v:{mlz 27][&);] 220
1.0

Una vez resuelto se obtiene el nuevo vector de dangulos:

L o _[6/] [ —0.102
U Sl i _{93‘ - 0.022

Con estos dngulos se obtienen los residuos de potencia reactiva para resolver el subproblema de reac-
tiva:

B'AV = AT?:> [22][avi] = {

que permite actualizar el médulo de las tensiones en el dnico nudo PO

12+ 1_048}
1.0

Vi=AV +V0 = [vi] = [1.102]

Después de la primera iteracién completa del reparto de cargas desacoplado rdpido, las tensiones
nodales son:

Vu! 1 & 0
vi=|vl|=]1102 o' = [0} | = | -0.102
" 1.1 ) 0.022

Tras esta primera iteracion completa se determinan los residuos de activa:

AP | 0.413
APy | —0.162
Al resultar mayores que el limite, fijado en 0.1 p.u., se realiza una segunda iteracién comenzando de
nuevo por el problema de activa:
0.413
2 —12|A6| | Tz | _ ¢ | . [ —n.053
-1 27 AB || —0.162 (]23 = 0.023

1.1

[§S]

Con estos dngulos y las tensiones tras la primera iteracién se determinan los residuos de reactiva:
IAQ | =|—0.077] < 0.1

No es necesario realizar esta segunda subiteracién para el problema reactivo al haberse alcanzado ya
el nivel maximo de error permitido. En cuanto a los residuos de activa se obtiene:

AP _[ —0.018
AP T 0.020

también menores de 0.1 p.u.
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El estado de Ia red obtenido es por lo tanto:

1-’}}1 1 0(% 0
vl — V[I — 1 1.102 gl = (9[1 = | —0.083
" 11 ol 0.025

2. Para calcular las intensidades por los generadores se van a determinar las potencias complejas
suministradas por cada uno de ellos.
P =P 4 pO BS —72:501
==

, : . =— 8Y =2.501 —2.479;
oS = o QS = —2.479 0 /

Py
@F = 0" = 1911

2

= 8Y =2+ 1711

Las intensidades que se obtienen por los generadores son:

-G G
80w en _52_3ﬂ“
ly = — =23.521 L= = 2393
Vo Va
Utilizando las intensidades de base correspondientes, que en este caso son coincidentes y de valor

S
Ip = - 3.849, se obtienen las intensidades en kA:
V3V

Iy = 13.554kA [ =9.21kA

3. En este caso la matriz de admitancias de nudos incluiria la admitancia de la bateria de condensado-
res encel nudo 1 con el valor correspondiente a los nominales asociados al mismo. es decir,

200 1
— :—S::>chnd=7pu

2002 200 ' =
De esta forma la matriz de admitancias de nudos vale:

cond
Y]

—25j 10 15
Y = 10 =20y 12
155 127 =27j
El caricter de los nudos es el mismo que antes, difiriendo tan so6lo en la tabla de datos e incognitas la
potencia reactiva especificada en el nudo 1, que pasa de ser QTP =12a Q?Sp =0.8.
Partiendo del mismo perfil de tensiones iniciales que se uso en el primer apartado. el método desaco-
plado rapido converge tras dos iteraciones completas obteniendo el siguiente vector de estado:

Vo 1 o 0
=] Vi = { 119 =16 |=1]-0.082
Va k-1 th 0.025

Si se calcula la potencia reactiva cedida por la baterfa de condensadores se obtiene:
- 3 ~Ond =
Q%™ =V . ¥ = 2.504 p.u.
es decir, cede 223 Mvar en lugar de los 200 Mvar que corresponden cuando la tensién del nudo 1 es | p.u.

- De la red de la Figura 5.8 se sabe que los generadores mantienen las tensiones en los nudos respectivos
a 1 p.u. Asi mismo, el transformador situado entre los embarrados 2 y- 3 posee tomas variables en
el lado del nudo 2. En el nudo 3 existe una bateria de condensadores de admitancia 0.1 p.u. (Sg

100 MVA). El resto de los datos de la red se muestra en las Tablas 5.19 y 5.20.

I. Partiendo del perfil plano y de un valor para la toma del transformador de 1.1, resolver el reparto
de cargas mediante el método desacoplado rdpido (FDLF) con un error menor a 1072 p.u.
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2. Tras analizar las tensiones obtenidas en el apartado anterior discutir la conveniencia o no de
modificar el valor de la toma del transformador. En caso positivo proponer un nuevo valor y de-
terminar el nuevo estado de la red sobre la base de la nueva relacién de transformacién adoptada.

U

Figura 5.8 Esquema unifilar de la red del Problema 5.7.

Nudos Tensicnes en p.u. Potencias
0 1.0 =
1 1.0 Pg = 100 MW, —75 < Q¢ < 110 Mvar
2 = Pe = 100 MW, Q¢ = 100 Mvar
3 = Pec = 100 MW, O¢ = 100 Mvar

Tabla 5.19 Datos de los nudos para la red de la Figura 5.8.

Ramas Impedancias en p.u. Y"en p.u.

02 0.001 + 0.03 0.1,
) 0.001 +0.05 0.1
2-3 0.1/ -

Tabla 5.20 Datos de las ramas de la red de la Figura 5.8.

Resolucion

1. La matriz de admitancias de nudos, tras adoptar el modelo en 7 para el transformador, como se ha
hecho en otros problemas anteriores, con un valor en la toma de 1.1 resulta ser:

0.4 — 19.942; 0 —04+19.992; 0

. 0 0.4—-19.942; —04+419.992; 0
T | —04419.992j —04+419.992; 0.8—48.148; 9.091;
0 0 9.091 —9.9j

La Tabla 5.21 define el cardcter de cada nudo, PQ o PV, en funcion de los datos e incdgnitas.

Nudo Tipo Datos Incognitas
0 Slack  Vy=1.02 fy = 0.0 Fo Oy

PV Vi=102 P =10 6 0O

PO Pr=—-10 0Q>=-1.0 0 %)

PQ Pi=-10 03=-10 6, Vs

S =

Tabla 5.21 Datos e incognitas del Problema 5.7.
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Las ecuaciones a resolver son por tanto las siguientes:

P{® —pdl = - PP =0
BE g =) —1—P5 =0
Q-0 =0t = —1-0%=0

P~ P =0 —1— P =0
0?" 05! =0 —1-0§ =0

Partiendo de un perfil plano en las tensiones, el problema activo para la primera iteracién del método
desacoplado rapido (FDLF) resulta ser:

M 1—-0 7
5 1.0
' AP 20 —20 0 Ab _1-0
B AQ = — = —20 50 =10 AbY | =

# 0 —10 10 ||ag 1.0
—-1-0

L 1.0

Una vez resuelto se obtiene el nuevo vector de dngulos:

o] 0
'=A0+6"= 0] | = | -0.05
o] —0.15

Con estos dngulos se obtienen los residuos de potencia reactiva para resolver el subproblema de reac-
tiva:

S WL
" AQ 48.148 —9.0917[AV, 1.0
-/:. — - = .

i [909? 9.9 } [AVJ = [0.355
1.0

que actualiza el médulo de las tensiones en los nudos PQ

Vy | _ [0.952
1 _ 0 _ | Y2 | _|0.952
i I:V"‘l:l - [(}.769:[

Después de la primera iteracion completa del reparto de cargas desacoplado ripido (FDLF), las ten-
siones nodales son:

[ |
Yo 1 % 0
1 1
7 e V]1 = 005 ghe %] D
v, 0.952 o) —0.05
VH’ 0.769 9_1 -0.15
3 3

Al finalizar la subiteracion de reactiva se halla la potencia generada en el nudo 1, para asf chequear los
limites de reactiva del generador. Se obtiene Q“‘] = 0.915, con lo que el generador estd suministrando a
lared 91.5 Mvar que no supera los limites del mismo.

Los residuos de potencia activa son:

AP, 0.029
AP, | =| 0274
AP —0.336

vy, por lo tanto mayores del limite fijado en 0.01 p.u.



80 Sistemas eléctricos de potencia

La segunda iteracién del problema activo actualiza los dngulos:

T 0.029 7]
. ) 1.0 52 s
20 =20 0 7] [as - 1 —4.555- 10~
=20 50 —10 | [A6|=| =7 | =6*=na0+6'=|02]|= —0.056
0 —10 10 | | A6 0.952 62 ~0.2
- 0.336 3
L 0.769

Se determinan los nuevos residuos de potencia reactiva y se resuelve este subproblema:

—0.084
48.148  —9.0911[AV; 0.952 5 ] Ve 0.942
= B /e = v /= - =
{—9-09‘ 9.9 MAVJ _ozes| ¢ CAVEY L"’f} [0-724]
0.769

La potencia generada en el nudo 1, para comprobar los limites de reactiva del generador, resulta ser
OL‘” [.119 > 1.10, con lo que el generador se encuentra fuera de limites. Esto transforma el cardcter
del nudo 1 que pasa a ser PQ, liberandose la tensién en él y fijando su reactivaen 1.1 p.u. Para determinar
como afecta este cambio a las tensiones. se han de calcular las sensibilidades de todos los nudos con
respecto a esta variacion de reactiva en el nudo 1. Para ello se resuelve el sistema B AQ, con

Blmpl referente a todos los nudos PQ. y AQ reflejando el cambio de reactiva unitario en el nudo 1. El
sistema resultante y su solucién son:

ampl* 5 =

19.942 —19.992 0 I 0.101

—19.992 48,148 —9091 | S =10 | = §=|0.051

0 —-9.091] 9.9 0 0.047

Una vez obtenidas las sensibilidades y sobre la base de la variacién de reactiva que sufre el nudo 1,
Q| =01+ Qj“] = —0.019, se recalculan las tensiones:

'l 1 S| - AQ 0.998
Vil =10942 | +|S:-A0; | = |0.94]
V2 0.724 S3-AQ; 0.723

3} o
Vo I % 0
pro | Vi| [ 0.998 g2 |0 _ | 4555-1073
= v2| T |04 H2 ~0.056
2 0.723 o2 —0.2

Para ver si se ha alcanzado o no la convergencia se determinan de nuevo los residuos de potencia

activa:
AP 0.011
AP | = 0.175
A Ps —0.114

Se ha de ir pues a una tercera iteracion.
El método desacoplado rapido (FDLF) converge tras seis iteraciones completas, siendo la evolucion
de los residuos de potencia al principio de cada subiteracion la que se muestra en la Figura 5.9.
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- Activa, - - Reactiva
//
B |
© /
g 1
Io)
o \
(o8
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o ¥
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®
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= L d
< 0.5
\ \
e
% ':\‘:\3‘?:———-»_
0 ! I i = SR
0 1 2 3 4 5 6

Numero de iteracion

Figura 5.9 Evolucion de los residuos en cada subiteracion del Apartado 1 del Problema 5.7.

Los residuos de potencia activa y reactiva tras la sexta iteracion son:

s oy

APy 7.058 - 107 AQy]  [-2.128-107%
APy | = | 40821073 AQs| T | =1.199- 1073
APs 2,662 - 1073 ) '

Las tensiones en los nudos que se obtienen valen:

=

Yo 1 % 0
ST || | 099 g7 _ |01 _[3369-107
| v7| T |0932 ~ o7 —0.053
vt 0.699 a7 —0.222

La reactiva inyectada por el generador en el nudo 1 resulta Q‘l‘“‘ = 1.1 y, en consecuencia, €ste se
encuentra justo en el limite de potencia reactiva, no pudiendo mantener la tension a 1 p.u. pero si muy
proxima. 0.99 p.u.

2.- Si se analizan las tensiones obtenidas en el apartado anterior, se puede ver claramente que la
tension del nudo 3 resulta inadmisible por ser demasiado baja, 0.699 p.u. Una posibilidad para aumentar
esta tension consiste en bajar la toma del transformador. Convendria por tanto analizar el reparto de cargas
haciendo la toma del transformador igual a su limite inferior 0.9 p.u.

Procediendo de forma similar al apartado anterior una vez actualizada la matriz de admitancias de
nudos con el nuevo valor de la toma, el método desacoplado rdpido (FDLF) converge en tres iteraciones
completas obteniendo el siguiente vector de tensiones:

Vo 1 % 0
s Al 4 i | _|-2557-107
1,3 0.944 ' (;;w —0.052
. 0.948 - —0.153

v 0
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y los siguientes residuos de potencia
AP 4.170 - 1074

] . —4
APy |=| 7435.107* [2%}:[_?% ]13_3}
- | AP —1.290- 1073 —

En la Figura 5.10 se muestra la evolucion de los residuos de potencia para este caso.

— Activa, - — Reactiva
*
#N
e
© gt 4
2 1%
5.
Q A
a |
(5] |
= |
[=] \
g \
=] | hS
w \
@
= “\
: | \
= :
= 05 r ‘\‘ -
— \
\
\ :
1 ‘\\
-
.\\
W e l
o- L 1 1. ‘_‘_7_;:*:—\(:"— = - A
0 0.5 1 1.6 2 25 3

Numero de iteracion

Figura 5.10 Evolucidon de los residuos en cada subiteracién del Apartado 2 del Problema 5.7.

La reactiva inyectada en | resulta ser de 10.75 Mvar, encontrdndose por tanto dentro de l{mites y pu-
diendo asi mantenerse a 1 p.u. la tensién en dicho nudo. Ademas de haberse conseguido esto, se ha mejo-
rado drasticamente la tensién del nudo 3 con respecto al caso inicial, pasando de 0.699 p.u. a 0.948 p.u.
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CONTROL DE
FRECUENCIA

En la explotacion diaria de un sistema eléetrico, tanto las tensiones como la frecuencia de las sefiales
deben ser objeto de un adecuado control. La prictica demuestra la conveniencia de desacoplar ambos
problemas. dando lugar a los controles frecuencia/potencia activa y tensién/potencia reactiva. Asi, mien-
tras que la frecuencia de las sefiales en la red muestra una fuerte dependencia de las variaciones en la
potencia activa que se genera, transporta y consume en la red, los médulos de las tensiones en los nudos
eléctricos se ven afectados principalmente por cambios en la potencia reactiva.

Histéricamente, la fuerte dependencia entre potencia activa y frecuencia hacfa de la monitorizacién y
control de la frecuencia de la red la principal actividad en la explotacién del sistema buscando asegurar en
-ada momento el balance entre generacién y consumo, siempre que el sistema dispusiera de los suficientes
recursos de potencia reactiva para mantener las tensiones préximas a sus valores nominales.

No obstante. pronto se comprendié que el control de la generacién de potencia activa no era suficiente.
De hecho, una mala gestién de las tensiones puede hacer impracticables los flujos de potencia activa,
comprometiendo la viabilidad del sistema.

En la actualidad, el problema del control potencia activa/frecuencia ha alcanzado una solucién préc-
tica satisfactoria con la implementacidn, totalmente automdtica en la mayoria de los casos, de determina-
dos algoritmos de control que retinen simultdneamente las caracteristicas de sencillez. fiabilidad y bajo
requerimiento de informacion en tiempo real. La eficiencia de la implementacién de dicho control se debe
principalmente a la utilizacién de una estructura jerdrquica en varios niveles (Figura 6.1):

= Un primer nivel, de respuesta rdpida y de cardcter local, basado principalmente en los reguladores

de velocidad de los generadores. Su misién consiste en estabilizar las perturbaciones de frecuencia
en la red debidas a desequilibrios de potencia.

= Un segundo nivel, lento y de cardcter zonal, encargado de fijar las consignas de generacion de los

reguladores del nivel primario, basado en criterios de minimo coste de explotacion.

= Un tercer nivel, presente en sistemas eléctricos divididos en dreas de Tontrol (por ejemplo, como

consecuencia de la coexistencia de varias compaifas eléctricas). y cuya misién consiste en coordi-
nar las distintas dreas de control, introduciendo criterios de optimalidad a nivel global.

No obstante, es necesario tener en cuenta que el desacoplo de los problemas de control relativos a las
potencias activa y reactiva no es perfecto debido a que cualquier actuacién o perturbacion sobre la red
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Y

Consignas

Y

Consignas

A
Coordinacion = Actuaciones @ |

3

NIVEL ! NIVEL NIVEL
TERCIARIO SECUNDARIO PRIMARIO
(Global) (Zonal) (Local)

Figura 6.1 Estructura jerarquica de los mecanismaos de control en un sistema eléctrico.

siempre afecta a ambos problemas en mayor o menor medida. Este hecho es particularmente relevante
en los fendmenos que ponen en entredicho la estabilidad del sistema y en los transitorios debidos a
actuaciones sobre controles de elevada ganancia.

EL GENERADOR

El conjunto turbina-generador constituye un sistema mecdnico que realiza la conversién de potencia
mecdnica, P, en potencia eléctrica, P,. La diferencia de potencias se invierte en acelerar dicho siste-
ma:

P,— P =wle = Mq

donde w v « son la velocidad y la aceleracién angular respectivamente, / es el momento de inerciay M
es el momento angular del conjunto.
Considerando variaciones respecto al equilibrio (P, = P.). podemos reescribir la ecuacién anterior
en el dominio de Laplace como:
AP, — AP, = M,sAw

siendo M,, = w, I el momento angular a velocidad nominal.
La potencia mecdnica que utiliza la turbina para su conversion viene gobernada por la posicion de la
vdlvula que regula la entrada de agua, vapor u otra fuente de energfa.

EL SISTEMA ELECTRICO

La potencia eléctrica que absorbe el sistema puede variar respecto a un punto de equilibrio debido a dos
componentes. La primera es por la variacion de la demanda, A P, mientras que la segunda, gobernada
por el coeficiente D de sensibilidad de la carga frente a la frecuencia de trabajo, da cuenta de dicho
fendmeno:

AP, = APc + DAw

Este es el primer mecanismo de control de frecuencia que encontramos. Actda produciendo variaciones
en la posicién de la vdlvula de la turbina, y, por tanto, una variacién en la potencia mecdnica, sobre la
base de dos entradas. La primera es Af = 27 Aw, diferencia entre la frecuencia medida mediante un
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tacometro y la consigna de frecuencia de la red, 50 Hz en Europa, 60 Hz en buena parte de América. La
segunda entrada de este control es la variacion en la potencia de consigna del generador, A Pry:

ko o
AP, = AP]‘CI' - EAI‘

donde R, en Hz/MW, es la constante del regulador que expresa el cambio de frecuencia que hace que el
generador pase de trabajar en vacio a plena carga.

Un control proporcional como éste no es capaz de evitar los errores en régimen permanente. por lo
que serdn necesarios otros mecanismos de control.

El control de velocidad se muestra insuficiente a la hora de garantizar la frecuencia nominal en Ia red, por
lo que se hace necesario un control secundario que actde sobre la consigna del control primario.

SISTEMA AISLADO

En un sistema aislado, sin intercambios de potencia con el exterior, es posible garantizar Ya frecuencia
nominal mediante un control integral. Si tenemos un tinico generador, o un generador equivalente de un
conjunto de ellos, bastard con utilizar un control que en el dominio de Laplace tenga la ecuacién:

K .
APret = — Af
s
En el caso de varios generadores, habrd que elaborar alguna estrategia de reparto de A Py entre
aquellos que participen en el controf en razdn a {a potencia nominal, [a velocidad de actuacién o conside-
raciones econdmicas.

SISTEMA INTERCONECTADO

En una red eléctrica con interconexiones. ademds del problema del control de frecuencia, surge el de
satisfacer los intercambios P;; pactados con otras redes. Para solucionar dicho problema, se acude a un
control integral sobre una magnitud, el error de control de drea (ECA), que, para un drea i, se define
CcOmo:

i
ECA; = Y AP+ BiAf
i
Siendo A P;; la variacion en la potencia que el drea i exporta al drea j a través de sus interconexiones.
En la préctica, el valor de B; que se adopta esté relacionado con la constante estdtica equivalente de la
red Req; y el coeficiente de sensibilidad de la carga frente a la frecuencia D;, siendo un valor con buenas
propiedades B; = 1/Reqi + D, ya que en ese caso el ECA se interpreta como el exceso de generacion
del drea. En la Figura 6.2 se muestra un esquema con este bucle de control.

AP;

)\ ECA; T FPrefi : P

& Bucle primario e
L |

Af 1

Bi

Figura 6.2 Esquema de control secundario potencia-frecuencia.
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PROBLEMAS RESUELTOS

6.1. Un grupo turbina-generador de 500 MVA, 50 Hz tiene una constante de regulacién de 0.05 p.u. Si
la red a la que se conecta el generador sufre un Af = 0.01 Hz en régimen permanente, calcular
la variacion de la potencia mecdnica suministrada por la turbina. Calcular asimismo el cambio de
consigna necesario para mantener la potencia del generador.

Resolucion

La variacion de frecuencia, en p.u., es:

La variacion de potencia mecdnica, teniendo en cuenta que no existe modificacion de consigna
(A Prer = 0) es, en p.u.:

I "
APy = APrs — EAf =—4-107pu. = -2 MW
Para restablecer la potencia, serd necesario un cambio en la potencia de referencia:
1 1 )
APy =0= AP — E-&f = AP = EA}' =2 MW

Luego, suponiendo que dicho cambio no afecta a la frecuencia de la red. concluimos que es necesario
subir 2 MW la referencia de potencia generada.

6.2. Dos generadores sincronos de 50 Hz suministran potencia a una misma carga. El primer generador
tiene una constante de regulacién Ry = 0.03 p.u. sobre una base de 337 MW, mientras que el segundo
tiene R> = 0.05 p.u. en una base de 420 MW. Determinar la fraccién que asume cada generador de un
incremento de demanda del 10% de la capacidad médxima de generacion.

Resolucidn

Pasaremos. en primer lugar las constantes de regulacion a una misma base, que serd la capacidad maxima
de generacién, §" = 757 MW. El cambio de base lo realizaremos con la expresion:

, 4 - |
R =R -— (6.1)
S
obteniendo
757
Ry =003 ——= =0.0674
337
737
Ry =0.05- — = 0.0901
420
Puesto que para un incremento en la demanda A P, ignorando las pérdidas, se tiene que:
AP=AP +AP =2l _ &S
a 1 - R R>
la constante de regulacion equivalente satistface
I AP 1 |

R & "R R
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6.3.

de donde obtenemos R = 0.0384.
La variacion de frecuencia para AP = 0.1 p.u. es:

Af =—RAP = —0.00384 p.u. = —0.1928 Hz
con lo cual

AP, =— 4L = 0.0572 p.u. = 43.32 MW

R
APy =— 5L =0.0428 p.u. = 32.39 MW

0 lo que es lo mismo, el incremento de potencia A P es asumido en un 57.2% por el generador 1, y en un
42.8% por el 2.

Un drea de un sistema eléctrico de 60 Hz posee tres unidades de generacién de 1000, 750 y 500 MVA.
La constante de regulacion de las unidades es de 0.05 en p.u.. tomando como base la potencia nominal
de cada unidad. Cada generador estd trabajando inicialmente a la mitad de su capacidad, produciéndose
un incremento de carga en la red de 200 MW. Calcular: a) El incremento de frecuencia en régimen
permanente. b) La variacion de la potencia generada por cada unidad.

Resolucion

Es necesario expresar R en una tnica base Sp = 1000 MVA, por lo que usaremos la Ecuacién (6.1), con
la que obtenemos:

R| = 0.05
1000
Ry = 0.05 - —— = 0.066
750
i 55t O,
T

Para cada generador i, en régimen permanente

] .
APpj = APp; — EA'/

!

y teniendo en cuenta que APg; = APry = APrz = 0:
Y AP, =02=—Af/Re
donde 1/Req = Il]m + % + % = 45 p.u. Asi, obtenemos:
Af =—4.44-107° pu. = —0.26 Hz
Dicha variacion en la frecuencia lleva asociada variaciones en las potencias de los generadores:
1
APy = ‘—R—Af = 0.088 p.u. = 88 MW
1
l
APmr = _}f_Af = (0.067 p.u. =67 MW
¥

]
APH)S i _R_Af = 0.044 p.u. = 44 MW -
3

Puede verse que ha habido un reparto del incremento de demanda proporcional a las potencias nomi-
nales debido a que los generadores poseen las mismas constantes R en sus bases correspondientes.
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6.4. Un sistema eléctrico de 50 Hz estd constituido por dos dreas interconectadas, de las siguientes carac-

teristicas:
Area 1 Area 2
= Capacidad de generacién | 2000 MW 4000 MW
B 700 MW/Hz 1400 MW/Hz

Cada drea estd generando la mitad de su capacidad de generacién cuando se produce un aumento
repentino de carga en el drea 1 de 100 MW. Calcular la variacion en régimen permanente de la fre-
cuencia y de la potencia intercambiada por las dreas con y sin control secundario potencia-frecuencia.

Nota: despreciar el coeficiente D de sensibilidad de la carga ante la frecuencia.

Resolucion

Consideramos en primer lugar el caso sin control secundario potencia-frecuencia, con lo que todo el
control recae en el bucle primario. Las ecuaciones de dicho bucle son, para ambas dreas:

APIH] = APR] _JBlAf
APpy = APpy — B Af
Por no haber regulacion secundaria, las consignas no varian (A Pg| = A Pgy = 0). Ademds. sabemos
que el incremento de carga debe ser asumido por las dos dreas, A P,,1 + AP,y = 100 MW.
Teniendo en cuenta las ecuaciones anteriores, obtenemos

100 MW = —(B) + B2)Af

luego Af = —0.047 Hz. con lo que las variaciones en las potencias generadas serdn:

APy = —p1Af = 3333 MW
APy2 = —BaAf = 66.66 MW
Realizando un balance de potencias en el drea 1 resulta que:
APy = APy — APcy
y con APy = 100 MW, obtenemos

APy = —AP); = 66.66 MW

Consideramos ahora la presencia de un control secundario como el esquematizado en la Figura 6.2,
de respuesta mds lenta que el control primario, pero capaz de anular el error en frecuencia.

ECA; = AP+ Bi1ASf
ECAy = AP> + B Af

Un esquema como el de la figura citada consigue ECA; = ECA, = 0, que junto a la identidad
APip = —APy conduce a (B + B2)Af =0y, portanto,a Af = APjp = AP =0.
Es decir, un control integral como el considerado, modifica las consignas de generacion Pg; hasta
restituir tanto la frecuencia como los intercambios a sus valores especificados.
En este caso, puesto que:
APni = APci + AP1p = AP

APmi = APR;’ = ﬁAl/ = APr-.‘ﬁ
concluimos que APgr; = APy = 100 MW,y APrs = APrr = 0.
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6.5.

6.6.

Un sistema eléctrico de 50 Hz se compone de dos dreas sin bucle secundario de control P-f. inter-
concctadas mediante una linea de enlace. Si se produce un incremento repentino de carga en el drea
A de APcy = 500 MW, se observa que la potencia activa intercambiada por las dreas se incrementa
asuvezen APpy = 300 MW, con sentido de B a A. Si se abre la linea de enlace. la frecuencia de
cada drea pasa a ser f, =49 Hz y f;, = 50 Hz en régimen permanente. Determinar las constantes de
regulacion de las dreas (R4 y Rg) y el valor inicial de la potencia intercambiada P 4.

Nota: Despreciar el coeficiente D de sensibilidad de la carea a la frecuencia.

Resolucion

En la situacion de enlace abierto, el 4rea 1 asume el incremento de carga A Pe 4 en solitario, debiendo por
tanto aumentar su generacion:

APHL—\ = APC,‘, = 500 MW

siendo en esa situacion el error de frecuencia Af =49 — 50 = —1 Hz.
La constante de regulacion de dicha drea se obtiene de la ecuacién de su bucle primario:
AP, AP : Af : Af
AfmA = AFRA — A = ——A
i R{ Ri
luego Ry = —Af/A Py = 0.002 HZ/MW.
En la situacién previa. con interconexion, el balance de potencia en A nos dice que:

‘ﬁpm,-‘l = APC,—\ = APBA =200 MW
por lo que el error de frecuencia del sistema interconectado serd
Af =—APpa-Ry=—-04Hz

Puesto que dicha variacion de frecuencia es la que hace aumentar P, p de acuerdo con AP, 5 =
APepg + APpy = 300 MW, obtendremos su constante de regulacioén de:

1
APup = *7Af
Rp
Luego Rp = —Af/AP, 5 = 0.00133 Hz/MW.
En cuanto a la potencia que se intercambiaba inicialmente, consideraremos el 4rea B en la situacion
de enlace desconectado. Como en dicho estado la frecuencia se mantiene a 50 Hz. Af = O respecto a la
situacion inicial y por tanto:

| )
APpp = ——Af = APps + APcp =0
Rp
Puesto que no ha habido incremento de cargaenelareaB, APcp = 0, tenemos A Pg 4 = 0, y teniendo
¢n cuenta que en esta situacion el intercambio es nulo, concluimos que también lo era inicialmente,
cuando habia conexion:
inmicial ~ pfinal _ .

Un sistema eléctrico de 50 Hz estd formado por dos dreas interconectadas. El drea 1 tiene una capacidad
de generacion de 1000 MW, una constante de regulacién R; = 0.0025 Hz/MW y un coeficiente de
sensibilidad de Ia carga frente a la frecuencia D; = | p.u. La capacidad de generacion del drea 2 es de
2000 MW, su constante de regulacién R> = 0.00125 Hz/MW y la sensibilidad de la carga D> = 2 p.u.
Inicialmente cada sistema se encuentra suministrando una potencia igual a la mitad de su capacidad
total de generacién, la frecuencia es de 50 Hz v no existe intercambio de potencia entre las areas. Si
repentinamente se produce un aumento del consumo de 300 MW en el drea 1. determinar el error de
frecuencia y la potencia intercambiada en régimen permanente, en las siguientes situaciones:
L. No existe bucle secundario de control de frecuencia en ninguna drea.
2. Cada drea posee su propio control secundario de frecuencia que se encarga de anular el error
de control del 4rea (ECA) correspondiente mediante un control integral. Las constantes ca-
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racteristicas del control secundario de cada drea son respectivamente f; = 400 MW/Hz y
B2 = 800 MW/Hz respectivamente.

3. El control secundario del area 1 no esta en servicio debido a un fallo en las comunicaciones,
actuandq anicamente el control secundario del area 2, con g; = 800 MW/Hz.

Resolucion

En este problema optaremos por trabajar en unidades fisicas, por lo que en primer lugar debemos pasar
los coeficiente Dy y Dy a MW/Hz.

1000 MW
Dy =1-——— =20 MW/Hz
50 Hz
2000 MW
Dy=2. — =80 MW/Hz
50 Hz

En el Apartado 1 debe considerarse que no existe bucle de control secundario de frecuencia que
modifique las consignas de los generadores, por lo que:

1 . | _
APHH — APRf == R_,Af — "E:Af

La variacion en la demanda de cada drea puede escribirse como:
AP, = APgi L AF

siendo A Py = 300 MW y A Pea = 0.
Y las ecuaciones de balance de cada area:

AP = APy, — AP,
APE] = APH;E * AP{’Z

La ecuacion de la interconexion es A P> = —A Psy. lo que conduce a
1 . _ | . :
e e APy = DIAS =& F-APop+ Babf
Ry R
v despejando Af:

= K Py — AP —300—0
cl L — —0.2307 Hz

Af = = =
/ L +Di+D;  400+800+20+80

Luego, el error de intercambio es:
1
AP = I*Rf — D{|Af — APy = =203.076 MW
|

El drea 2 pasa a aportar 203.076 MW al drea 1.
En el Apartado 2. cada drea dispone de un control secundario de frecuencia de tipo integral, por lo
que los respectivos ECA; tenderan a ).

ECA|=APL+B1Af=0
ECA, = APy + B Af =0

Sumando ambas ecuaciones y teniendo en cuenta que P2 + P21 = 0, tenemos:

(B1+ B)Af =0
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luego Af =0y APi» =0, por lo que continta sin haber intercambio.
Notese que el resultado anterior ha sido obtenido para valores de ) y cualesquiera, mientras que
la suma 1 + B sea distinta de 0.

En el Apartado 3 el control secundario del drea 1 se encuentra fuera se servicio. por lo que no se
cambiard la consigna de potencia, A Pg; = 0:

| :
APm[ = *RiAf
|

El drea 2, al disponer del control secundario, debe satisfacer que:
ECAy = APy + B Af =0
Por otro lado, el balance de potencias en el drea | nos dice que:
* APy + AP =AP,) = APc; + DIAS

Sustituyendo, tenemos:
—400Af — 800Af = 300 + 20AF

Luego Af = % = —0.2459 Hzy AP>; = —800AF = 196.72 MW. Es decir, el drea 2 acude en ayuda
del drea 1 aportando 196.72 MW.

6.7. Un sistema eléctrico estd constituido por 3 dreas interconectadas mediante las correspondientes lineas
eléctricas. con una frecuencia comtin de 50 Hz. como se muestra en la Figura 6.3. Sabiendo que solo el
drea 2 posee un control automdtico centralizado del error de control de drea (ECA). con B2 = % + Do,
y que inicialmente los flujos de potencia entre las dreas son los indicados en la figura. Determinar:

I. La nueva frecuencia en régimen permanente tras un aumento repentino de la demanda en el
drea 3 de 50 MW,
2. Los nuevos flujos de potencia entre dreas, sabiendo que. en el nuevo régimen permanente, la
linea que une las dreas 2 y 3 dispara por sobrecarga.
Datos: D) = Dy = 20 MW/Hz, D3 = 10 MW/Hz, R; = R3 = 0.02 HZ/MW. R> = 0.01 Hz/MW

/— \ 100 MW m "-)
[\ A ;: ( Area 2

\\\_{/ /

50 MW 75 MW
o
Area 3

\u

Figura 6.3 Sistema con tres areas interconectadas.

———
R S g

Resolucion

En este problema, las dreas 1 y 3 sélo disponen de control local, por lo que A Prer; = 0y la ecuacion de
control queda:

-

|
APmi == —ﬁfﬁf

I

En cambio, el drea 2 posee control secundario, lo que obliga a que:

ECA> = APy + APy + BAf =0
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Tras el incremento de carga A Pe3 = 50 MW que se indica en el Apartado 1, se produce una variacior

de frecuencia que calculamos a partir de la ecuacion de balance de la region comprendida por las dreas |
yv:3:
- AGeneracion + Almportacion = AConsumo

que f()l‘mulﬂnm% como
APy +APus + APy + APy = DIAF + APes + DAY

Usando las ecuaciones de los respectivos controles, tenemos que:

1 1
—_— —_)A)‘ — B Af = (D1 + D3)ASf + APc3
R1 R

Definiendo p; también para las areas 1 y 3 como f#; = ".fé'" + D;, la ecuacién anterior queda:
i

- —APrs B —50 _
T Bi+p+ B 10+ 120+60

En dicha situacion resulta ficil calcular magnitudes como los cambios de generacidn

Af —0.2 Hz

]
APu1 = APy =———Af =10 MW
0.02
y aplicando la ecuacién de balance global:
APy + AP+ APy3 = D!A.f + DEA.f + APes +D5AS

Luego APy,2 = 304+ 5S0Af = 20 MW.

Sin embargo. los flujos por las lineas de intercambio resultan estar indeterminados en presencia de las
tres interconexiones: tres incognitas de intercambio ligadas s6lo por dos ecuaciones independientes. No
obstante, al introducir la restriccion adicional del Apartado 2, P,z = O y por tanto APz = —75 MW,
dicho problema se solventa. En esta situacion, el resultado de todas las magnitudes obtenidas es €l mismo,
y utilizando la ecuacion de balance del drea 2:

APy = =B Af — APz =99 MW

con lo que el nuevo flujo es Pj» = 100 — 99 = | MW.
En cuanto al flujo de 1 a 3, planteamos la ecuacion de balance del drea 3:

APus+ APi3+ APy = APy = APcs + D3Af

APy3 Z_APMB*APZSJT‘APCR+D3A‘f‘=—10+75+50—2: 113 MW
Luego el nuevo flujo serd P13 = 50+ 113 = 163 MW.

6.8. Un sistema de 50 Hz consta de tres dreas interconectadas, con capacidad de generacién de 800, 600 y
800 MW respectivamente. Dichas dreas poseen constantes de regulacién Ry = R = 0.025 HZ/MW
y R3 = 0.0125 Hz/MW, asi como sensibilidades carga-frecuencia Dy = D3 = 16 MW/Hzy D, =
24 MW/Hz. Las tres dreas se encuentran generando a la mitad de su capacidad, de modo que los
intercambios entre areas son nulos.

1. El drea 3 dispcne de control secundario de frecuencia integral, ;qué valor debe tener la constante
B3 para que el error de intercambio de drea ECA3 iguale al superdvit de generacion de dicha
area?

2. Con el valor de B; obtenido en el apartado anterior, calcular el error en frecuencia si en el drea 1
se produce un incremento brusco de la carga de 100 MW.

3. En la situacién anterior, se abre la conexidn entre las dreas 2 y 3, calcular el nuevo error en
frecuencia, asi como los intercambios entre dreas. ;Ha habido variacidn en las consignas de
potencia del drea con control secundario?



Capitulo 6 / Control de frecuencia 95

Resolucion

En el Apartado 1 se nos pide que obtengamos el valor de 3 para el que:
ECAz; = APy + APy + B3Af = —APes

Usaremos para ello la ecuacion de balance del drea 3, en la que consideramos A Pg3 = 0:
1
APys = —?A‘f‘ =AP;) + APy + APy + D3Af
3

sustituyendo

| .
*R*Af = —AFc3— BAf + APcs+ D3Af
3

Luego 3 = % + Ds.

En el Apar'fado 2 debemos estudiar el caso de un incremento de carga A Pc) = 100 MW. Para ello
usamos las siguientes ecuaciones de cada drea:
s Area I: |
APy = —R—Af =APp+ AP;3+ APci + DIAS
|
= Area 2:

1
APmy = ——-Af =—APpp+ AP+ DAf
2
= Area 3: Considerando que su control secundario se encarga de conseguir ECA3 = 0:
0=—-AP;3— AP+ BAf

Sumando las tres ecuaciones, se cancelan los intercambios y teniendo en cuenta 3 = 1/R3 + D

conseguimos:

—= AP
Af = — — —0.463 Hz

+Di+Ds 4 D3

Ry R R;3

En el Apartado 3, se impone la condicién adicional de que el intercambio Ps3 es nulo, por estar la
linea abierta, y como también lo era anteriormente, tendremos APz = 0. Este hecho no modifica la
obtencion de A f realizada en el Apartado 2, por lo que conseguimos el mismo valor. Sin embargo, ahora
si podemos determinar los intercambios:

s Fcuacidn del drea 2:

APy = ?\’.LA'f + D) Af = —29.63 MW
)

s Ecuacion del drea 3;
APz = B3Af = —44.444 MW

Respecto a la variacién de consigna en el drea 3, la podemos obtener de:

1
APy3 = APtz — 5 Af = APy + APy + APc3 + D3Af
de donde
1
APery= (R— -+ DB) Af+APy; =0
3 «
Este resultado era esperable, en tanto que el ECAy = —A Py = 0 sin necesidad de ninguna actuacion

del control secundario.



El objetivo del control de las tensiones consiste en mantener éstas en todo momento dentro de unos
margenes adecuados que aseguren el correcto funcionamiento de los equipos que constituyen el sistema
eléctrico, asi como asegurar que se suministran unos niveles de tension satisfactorios en los puntos de
consumo.

A diferencia de lo que ocurre en el control de la frecuencia. donde los mecanismos de control estin
muy estandarizados, el control de tensiones presenta caracteristicas muy diversas de un sistema eléctrico
a otro, diversidad que es consecuencia de la complejidad del problema y de la variedad de equipos de
control utilizados para controlar las tensiones de la red.

En la actualidad, los sistemas de potencia estdn equipados con una amplia variedad de equipos cuya
actuacion afecta principalmente a la potencia reactiva y a las tensiones:
= Los generadores sincronos, con capacidad para regular la tensién en bornas, y la necesaria genera-
cién de potencia reactiva, mediante el control de la intensidad de excitacién del rotor.
= Condensadores sincronos y compensadores estdricos de reactiva, equipos cuyo objetivo es el aporte
0 consumo de reactiva para controlar una determinada tensién.
= Bancos de condensadores y reactancias utilizados para aportar reactiva, o consumir reactiva en
el caso de las reactancias, cuando sea necesario. Son elementos discretos en el sentido de que se
conectan elemento a elemento, proporcionando una variable de control en incrementos discretos o,
como en el caso de grandes reactancias, una actuacién todo/nada.
= Transformadores con tomas variables en carga que permiten variar su relacién de transformacion
en forma discreta segin el nimero de espiras de cada toma de regulacién. A diferencia de los
anteriores, no tienen capacidad para inyectar reactiva en la red, actuando como elementos que
modifican los flujos de potencia reactiva en el sistema.

Junto a los anteriores equipos, se pueden utilizar otras actuaciones que afectan a las tensiones pero cuya
conveniencia es discutible, como puede ser la apertura de lineas descargadas o el deslastre de cargas.
Tanto la eleccién del tipo de control a utilizar como las decisiones referentes a su actuacién, au-
tomdtica o con intervencién humana, estdn en general condicionadas por el nivel de tensiones del sub-
sistema a controlar. Asi, mientras que la actuacién de los controles de tensién y potencia reactiva tiende
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a estar totalmente automatizada en los niveles de distribucién. debido principalmente a la necesidad de
mantener un perfil de tensiones muy rigido de cara al usuario, son pocas las compaffas eléctricas que
han implantado un control automatico de tensiones en sus redes de transporte, realizandose normalmente
mediante telemando por parte de los operadores de los centros de control del sistema eléctrico. Es en los
niveles de transporte donde el control de las tensiones y de los flujos de potencia reactiva adquiere, por
tanto, mayor relevancia y complejidad.

La complejidad del control de las tensiones y la potencia reactiva en tiempo real obliga. como se ha puesto
de manifiesto, a la descomposicion geogrifica y temporal del problema (Figura 7.1).

i Consignas I
Consignas > = >
y actuaciones | ( g j )
|
‘ I =
o K
NIVEL NIVEL NIVEL
TERCIARIO SECUNDARIO PRIMARIO
(Global) (Zonal) (Local)

Figura 7.1 Estructura jerarquica del control de tensiones.

El control primario, similar al efectuado por los reguladores de velocidad de los generadores sobre
la frecuencia y la potencia activa generada, es realizado por los reguladores automdticos de tensién de
los grupos y por los reguladores automdticos de transformadores con tomas bajo carga, y baterias de
condensadores y reactancias. Su objetivo es la correccion de las perturbaciones que afectan a las tensiones
de los nudos en aras a mantener un adecuado perfil de tensiones ante cambios en las potencias activa y
reactiva demandadas.

El control primario se muestra insuficiente para asegurar la estabilidad de las tensiones ante cambios
drdsticos en el estado del sistema, siendo necesario un segundo nivel de control que coordine la actua-
cién de los distintos controladores primarios, de marcado cardcter local, modificando sus consignas y
decidiendo otras actuaciones no automatizadas. .

El control secundario tiene naturaleza regional, debiendo existir, aunque no siempre se llega a im-
plementar, un control terciario que coordine los distintos controles regionales para satisfacer un criterio
elobal de operacion.

Existen en la actualidad dos formas distintas de implementar el control de tensiones en una red eléctrica.
Por un lado el control totalmente automatizado Ilevado a la practica en Francia e Italia, principalmente.
En los sistemas eléctricos de dichos paises, las tensiones de determinados nudos de la red, representativos
del estado de tensiones de cada zona, se mantienen automéaticamente en un valor de consigna mediante la
actuacion coordinada de los reguladores de tension de los generadores de la zona (nivel secundario). Las
tensiones de referencia de los nudos controlados se determinan globalmente sobre la base de criterios de
optimalidad y seguridad (nivel terciario).

Frente a la anterior solucion se encuentra la implementacion practica mas extendida, asi como la més
conservadora, que cierra el bucle de control a través de los operadores de los distintos centros de control
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de las compaiiias eléctricas. El objetivo es el mismo que en el caso anterior: mantener las tensiones entre
limites aceptables teniendo en cuenta determinados criterios de optimalidad y seguridad (minimizacién
de pérdidas de transporte, mantenimiento de una adecuada reserva de potencia reactiva, etc.). En este
caso, son los operadores de los centros de control los encargados de decidir el tipo, niimero y magnitud
de las actuaciones a implementar segtin el estado de la red en cada momento, debidamente monitorizado.

Obviamente, la problemdtica de ambas tendencias, pese a compartir una misma base, difiere en gran
medida.

Aunque en sistemas eléetricos de pequefia dimension es posible trabajar directamente con las relaciones
que proporcionan las leyes de Kirchhoff, la determinacion de actuaciones de control para mantener las
tensiones entre limites se basa en las ecuaciones que ligan la potencia reactiva inyectada en los nudos de
la red con las tensiongs y las fases de dichos nudos:

;= Z V;Vj(Gi‘f Sellt'-'),'j s B,'J' COS@U)
i)

Suponiendo que las fases no se ven afectadas por los cambios en los médulos de las tensiones y en
las potencias reactivas inyectadas en los nudos (lo cual supone un perfecto desacoplo entre las potencias
activa y reactiva), se puede plantear el siguiente modelo incremental:

AQ; = |:2B,'; Vi + Z Vi(Gjjsent;; — B;j cos 91“‘;)}&% + Z Vi(Gyjsenty;j — Bjjcosti;)AV;
JF J#

Debe indicarse que las ecuaciones anteriores pueden extenderse al caso de que existan transformado-
res con tomas de regulacion, incluyendo las derivadas pertinentes.

El modelo incremental formulado, en forma matricial y agrupando nudos de generacién y consumo,
supone las siguientes relaciones:

AQy Jeg  Jyc AVg
AQ. Jg Jec || AVe
La ecuacién anterior proporciona una forma fécil de calcular la magnitud de las actuaciones necesarias

para obtener la correccidn deseada en los nudos de consumo:

= Inyeccién de potencia reactiva en nudos de consumo:
KV, =i, =t &2 &R0,
El cambio en la potencia reactiva de los generadores se puede estimar de:
A=t Voi= Joo 1. A0,
= Cambios en las consignas de tension de generadores:

A=l == A= I AV,

& g

AQg = JggAVy + Jge AV = (J" - J_Qr‘J&lJr'.a*) AV,

Por otra parte, es posible utilizar expresiones mds simples que las proporcionadas por el jacobiano
de las ecuaciones de Ia red utilizando la intensidad reactiva inyectada en los nudos y realizando las
aproximaciones habituales en redes de transporte:

Q; g
Al, = A (V:) = —BiiAV; + ) (Gijsenty — Bijcost)AV; ~ =By AV; + Y —B;AV;

J# i
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En forma matricial, agrupando nudos de consumo y generacion:

Al Bgg  Bgc AV,
Al | B B AV,
donde la matriz B es la parte imaginaria de la matriz de admitancias nodales.
Obviamente, las aproximaciones realizadas implican un mayor error en los calculos.

PROBLEMAS RESUELTOS

1.1. La red de la Figura 7.2 debe alimentar una carga inductiva de 20 MW y factor de potencia 0.8 a una
tensién de 13.8 kV. Los datos de Ia linea v los transformadores presentes en la red se indican en la

Tabla 7.1.
TI

Figura 7.2 Esquema unifilar de la red del Problema 7.1.

s
e

Como medio de control de tensiones se dispone del generador. el cual puede suministrar hasta un
médximo de 20 Mvar (no puede consumir reactiva), y de una baterfa de condensadores de 80 pFifase
conectable en el nudo de consumo.

Elemento Valores caracteristicos
Linea Zr =20+ 100j Q
52 Sy =40 MVA, 13.2/132 kV. X7 = 10%
S Sy =30 MVA, 138/13.8 kV, X702 = 12%

Tabla 7.1 Datos de los elementos de la red de la Figura 7.2.

Determinar si serd necesario conectar la bateria de condensadores Yy, en cualquier caso, la tensién,
en kV, que habrd que mantener en bornas del generador. £
Determinar, asimismo, las intensidades en kA que circulan por la lfnea.

Nota: tomar como potencia base Sg = 20 MVA.

Resolucion
En primer lugar se adoptard un modelo en p.u., optando por la potencia base de 20 MVA que se indica
y una tension base en la zona de la linea Vg, = 138 kV. Con la relacién de transformacién de los

transformadores se definen las tensiones base de las otras dos dreas que se pueden distinguir en la red
bajo estudio (Figura 7.3):

1% 13'21/ 13.8 kV 1% 13'81/ 13.8 kV
B(;—TE‘E BL = 12.¢ BC—1—3'§ BL = .

Las impedancias base de cada zona son pues:

Vg Vi Vic
Zp = —2=9522 Q Zp = —==05220Q Zpe = ——=95220Q
Sg Sp Sp
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Figura 7.3 Areas de tensién en la red del Problema 7.1.

y las intensidades base resultan igualmente

Sg
Ipgg = ———=0.83TkA Ip; =

B B
—— = 0.0837 kA Ige = —— = 0.837 kA
V3Vea V3Vs1 V3Vpe
Asi, se obtienen los datos que modelan la red en p.u.
Las reactancias de cortocircuito de los transformadores:
20 2 5 715
Xr1=01.—. ) = 0.046 Xr=012 —. (— = (.08
Vew “Zpo Vie \ZBcC
la impedancia de la linea
20 4 1004 ‘
Zp = ———=0.021+0.105;
ZpL
los datos de la carga, potencia y tension
0.6
Sp Vac

v la admitancia de la bateria de condensadores
Y(‘mm’ = (CZT{ﬁU) . Zﬁ(“ = (.2393 p-u.

Con todos los datos ya en p.u.. supondremos en primer lugar que la bateria de condensadores se
encuentra desconectada y calcularemos la tension en bornas del generador y la reactiva que éste habria
de suministrar en este caso.

Tomando como origen de dngulos la tensién en bornas de la carga, se obtiene la intensidad por la
linea:

dp = (E)h =1-075j=125]-36877 = [ =0.105 kA
y con ello Ia tension a la salida del generador
U =UXr1+ 2L+ jXr2)T +Uec = 1.194 +0.215 = 1.213 |10.2°
La potencia compleja suministrada por el generador seria por tanto:
8¢ =Ug-Jg =Ug-J7 =1.033 + 1.111;

Pasando a magnitudes reales se obtiene que el generador suministra una reactiva igual a 22.21 Mvar,
lo cual supera el limite impuesto de 20 Mvar y obliga a conectar la bater{a de condensadores.
Con los condensadores conectados y manteniendo la tensidn en la carga, la potencia reactiva trifasica
suministrada por aquellos vale
QOcond = Yeond V(z' = 0.2393
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72,

con lo cual, la potencia total demandada en el embarrado de carga resulta ser:
Sneta = S¢ — JQcond = 1 +0.51 1j

Con esta nueva demanda de potencia la intensidad por la linea vale:

Snt'['d. N
J; = =1—0511j =1.123 | -27.05
£ ( Ue ) / |

Y la tension a la salida del generador resulta:
U = (X1 +2+jXr2) I +Uc =1.139+0.22; = 1.16 110.93°

En unidades fisicas la tensién a la salida del generador serfa de 16 kV., y la potencia compleja sumi-
nistrada al resto del circuito valdria:

86 =Ug - J% = 1.026 + 0.8

Lo que hacen 20.53 MW y 16.03 Mvar, estando el generador dentro de Ifmites.

Los datos de la red de la Figura 7.4 se indican en la Tabla 7.2.

G Tl 1
— E S
ot &
T:
CS

Figura 7.4 Esquema unifilar de la red del Problema 7.2.

Se desea mantener la tension del nudo de carga (en el lado S del transformador) a 1 p.u. mediante la
adecuada inyeccién de reactiva. debiendo premiarse la inyeccién de reactiva del condensador sincrono
debido a su mayor proximidad al nudo de consumo.

Sabiendo que la tensién mdxima admisible en bornas de dicho condensador es de 1.062 p.u., de-
terminar la mdxima reactiva que éste podrfa aportar y la tensién necesaria en bornas del generador en
dicho caso.

Elemento Valores caracteristicos
Ti : Sy = 100 MVA._ 24.2/440kV, X711 = 10%
Linea Zp =1+5j Q cadauna

DS Sy =90 MVA, 400/11 kV. Xps = 20%
1 PT Sy =90MVA, 400/66 kV, Xpr = 10.5%

ST Sy =90 MVA, 11/66 kV, Xs7 = 10%
Carga 90 MVA, cos ¢ = 0.8 inductivo

Tabla 7.2 Datos de los elementos de la red de la Figura 7.4.

Nota: para los cdlculos en p.u. tomar como potencia base Sz = 100 MVA y Vp = 400 kV en las
lineas.

Resolucion

Adoptando la base sugerida para este problema, resulta el esquema en p.u. mostrado en la Figura 7.5
siguiendo las mismas consideraciones que las adoptadas en el capitulo dedicado al cilculo en p.u.
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Figura 7.5 Esquema en p.u. para la red del Problema 7.2.

Si se toma como origen de dngulos la tension en el nudo de carga, Us = 1[0°. la intensidad J;,
asociada a dicha carga viene dada por:

SL S '
J=|—] =0.72-0.54 = 0.9 | —3687
Uy s
Con esta intensidad es posible determinar la tensién en el nudo ficticio F resultante del modelo adop-
tado para el transformador de tres devanados:

Ur =Us + (0.1085)I; = 1.059 + 0.078 = 1.061 |4.214°

Por otro lado, forzando la tensién en bornas del condensador sincrono a su valor maximo. [Us| = 1.062,
y teniendo en cuenta que el condensador sincrono ni consume ni cede potencia activa, resulta:

G Vg - Vs © o) 1.062 - 1.061 e
5 =0= c———— sen(lr —05) = ———— sen(4.214 — d5)

2.778 - 103 2.778 - 10—
de donde se obtiene el dngulo asociado a la tensién del nudo 3, #5 = 4.214°. Este resultado era de
esperar si se observa que entre el nudo ficticio F y el 5 sélo existe una reactancia, junto al hecho de que
el condensador sincrono no consume ni cede potencia activa.

Con este resultado es posible determinar la potencia reactiva inyectada por el condensador sincrono:

0 B (Vrcos(Or — B5) — V5] = 0,241
5= —z=————= [VFcos(8p — 65) — Vs] = 0.2
2.T78: 1072
Por lo tanto, el condensador sincrono inyecta una potencia reactiva de 74 1 Mvar.
En esta situacion la tensién en bornas de generador serfa:

24

Uy =Jp - (0.121.;' + %LJFU.H_U) £illp

donde 2, corresponde a la impedancia de una de las lfneas, v J, se determina previamente a partir de la
ecuacion resultante de aplicar la primera ley de Kirchhoff en el nudo ficticio F. esto es:

(Us — Up)
Jg =TI — 7= =0.703 — 0.314j = 0.77 | -24.04°
‘ 2.778 - 103 : —

De esta forma resulta una tension en bornas del generador de valor U, = 1.16 | 12.16°, que en valores
de ingenierfa corresponderia a 25.5 kV. -

7.3. Un generador alimenta a una carga de 80 MW y 25 Mvar a través del sistema de la Figura 7.6, actuando
el motor sincrono localizado en la subestacién S como apoyo de potencia reactiva en la red. Los datos
asociados a cada elemento se detallan en la Tabla 7.3.
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Figura 7.6 Esquema unifilar de la red del Problema 7.3.

Trabajando en por unidad (Sp = 100 MVA), resolver las siguientes cuestiones:

1. Si el motor sincrono se encuentra trabajando en vacio y no inyecta ni consume potencia reactiva
alguna, determinar la tensién en bornas del generador y la potencia reactiva suministrada por el
mismo para conseguir una tension de 1 en p.u. en el nudo de carga.

2. Calcular la reactiva que debiera inyectar el motor sincrono para mantener la tension del nudo de
carga a su valor nominal y que el generador s6lo suministre potencia activa.

3. Repetir el apartado anterior si el motor sincrono y el transformador asociado se localizaran en el

nudo de carga.

Elemento Valores caracteristicos
Generador Sy = 150 MVA, 13 kV
T1 Sy =200 MVA, 13/132kV, X7 = 0.1 p.u.
1z Sy = 100 MVA, 132/20kV, X152 = 0.08 p.u.
L1 150 km, X = 0.35 Q/km
152 150 km, X = 0.35 Q/km
Motor sincrono 100 MVA, 20 kV

Tabla 7.3 Datos de los elementos de la red de la Figura 7.6.

Resolucién
Si se toma como potencia base 100 MVA y como tensiones base 13 kV en la zona del generador, 132 kV
en la linea y en la carga, y 20 kV en el motor sincrono, resulta el esquema y los valores en p.u. que se

muestran en la Figura 7.7.

-
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Figura 7.7 Esquema en p.u. de la red del Problema 7.3.

Primera cuestion: las condiciones a imponer en este apartado son:
= Tensién unitaria en el nudo de carga, es decir, Uc = | |0° tomando como referencia de angulos la

tensidn en dicho nudo.



Capitulo 7 / Control de tensiones 105

= Potencia activa y reactiva nulas para el motor sincrono, es decir, por la rama que parte del motor no
circula intensidad alguna, J3; = 0.

Las condiciones anteriores permiten aplicar la siguiente ecuacion:
11(:‘ = u-( =} j(; ' fz‘c'q

donde Z,, = 0.6526/ y

Sc\*  0.8-0.25; . )
e =0 = o= R — 025 =1.8381 | =17 45°
Ue J E—

De esta forma, la tension resultante en bornas del generador es Ug = 1.275|24.17° . es decir, 16.57
kV.

La potencia suministrada en bornas del generador vale:

8 =0.8+4+0.71j = 71 Mvar

Segunda cuestion: las magnitudes impuestas en este caso son;

= Tension unitaria en el nudo de carga, Ue =1 |0°.

= Potencia activa cero para el motor sincrono, es decir, Py = 0.

= La potencia reactiva suministrada por el generador es cero, Qg = 0.

En esta situacién es posible plantear el siguiente conjunto de ecuaciones:
Us =Uc + Ic - 0.3013;

donde

Sc\” P
T = ﬁ) =0.8-0.25; = 0.8381 | -17.35°
Ue
Resulta por tanto Ug = 1.075 4+ 0.241; = 1.102 | 12.63°.
Con esta tension. y teniendo en cuenta que se conocen las potencias activas y reactivas inyectadas por
el generador (80 MW y 0 Mvar respectivamente) resulta el siguiente par de ecuaciones:

Vg« Vs 1.102 Vg
P =—-0.8=——sen(fs — ;) = —— sen(12.63 — 6¢)
Xen 0.3513
Bl el Vi - e e § Va2 1102 Vg i Ve
; =0 = — cos(fg — ) — = — cos(12.63 —05) — ——
& Xas T T ¢ 0.3513

Resolviendo se obtiene la tension en bornas del generador: Ug = 1.07 | 26.42° .
Conocidas las tensiones, se pueden determinar las siguientes intensidades:

(Ug — Us) ..
J6 = ————=10.669 + 0.333j = 0.747 | -26.42°
JXas E—
I =3¢ —Jg =0.131 — 0.583j = 0.597 | -77.36°
De esta forma se determina la tensién en bornas del motor sincrono:
Uy = Us +I40.08; = 1.15|12.63°
y con ello la potencia reactiva suministrada por el mismo

SM = u}wjﬁ,f = 0.687_,!‘ = 68.7 Mvar

Cabe resaltar que la reactiva suministrada por el motor resulta menor que la que debia inyectar el
generador (71 Mvar), cuando este dltimo era el dnico apoyo de reactiva en la red. La razon de esta
disminucion se encuentra en la posicién mds cercana del motor sincrono con respecto a la carga, lo que
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implica una intensidad menor por el primer tramo de linea y por lo tanto un menor consumo de reactiva
en la red.

Tercera cuestién: si se traslada el motor sincrono y el transformador correspondiente al punto de consu-
mo, el esquema.unifilar resultante se representa en la Figura 7.8.

G . LI L2

O+
I

M

Figura 7.8 Esquema unifilar para el Apartado 3 de la red del Problema 7.3.

Las condiciones de tension y potencia en este caso proporcionan las siguientes ecuaciones para el

gcncrador:
Ve - Ve 1.0 Vg
Po=—08=—-sen(fc — 6g) = ——— - sen(0 — g
G e (Oc = 96) = 55362 5V — %)
Ve - Ve _ Ve 1.0 Vg Vi
c=0= ——— . cos(fp — ) — == —— . cos(0 — ) — —Z—
Qc Xceo co8iee G) Xco 0.65262 % G) 0.65262

Dicho sistema de ecuaciones no tiene solucién, indicando que no es factible trabajar con el generador
suministrando una potencia reactiva nula,

Suponiendo, como solucién de compromiso, que el motor sincrono trabaja proporcionando la mitad
de su potencia nominal (50 Mvar),

P 00=THYC O —60) = oM rGay — O)
v =00=—— .3 M —6c) = ——— - sen(fy —
. TR AN T "
Vm - Ve v 1.0 Vi Va
—Qy=—05= ———-cos(fr — Oy ) — ——= -cos(0) — By ) — ——
Qwum Xue cos(fc — tar) Xurc 0.08 cos( M) 008

Ecuaciones que proporcionan las condiciones en el motor, Uy, = 1.0385 |0°. La reactiva que el motor
sincrono inyecta en el nudo de consumo es, por tanto,

= (0.4815

> Vm - Ve O =B e
ue = ——-cos(Oy — O¢ 0.08 0.08

Xuc Xmc

de los cuales parten hacia el nudo de generacion 0.4815—0.25 = 0.2315. Las condiciones en el generador
se obtienen de las siguientes ecuaciones:

Ve - Ve 1L0Ve
—FPg=—-08= —X(~;-- sen(fe — Og) = 065263 sen(0 — )
~ Ve - Ve V(‘z' 1.0 Vi ]
Q(?F = —0.2315 = —)?(-J—(""— . COS(H(} = Hc) o XG(- — 0.65262 " C()S(H(,‘ s 0) == m

Ecuaciones que proporcionan Ug = 0.997 |31.59° y la reactiva que debe suministrar el generador:

)

Vg - Ve _ V(“.
— Qg = —-cos(f —0g) — — = ~0.22]
Xce XGe

Es decir, el generador debe proporcionar 22 Mvar cuando el motor sincrono aporta 50 Mvar.
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7.4. El generador de la figura alimenta a una carga de 150 MW y factor de potencia unidad a través de un
transformador de 3 devanados y 2 lineas en paralelo. En el terciario del transformador se ha previsto la
conexion de una reactancia de 5.175 Q/fase para compensar la capacidad de las lineas en situaciones de
poca demanda. El esquema unifilar se muestra en la Figura 7.9, y los datos asociados a cada elemento
se detallan en la Tabla 7.4.

Figura 7.9 Esquema unifilar de la red del Problema 7 4.

Trabajando en p.u. (Sp = 100 MVA) y sabiendo que la tensién del generador puede variar entre
9.9y 12.1 kV, determinar si serd necesario conectar la reactancia para mantener la tension del nudo de
consumo a 400 kV en las condiciones de demanda indicadas.

Elemento Valores caracteristicos
Linea L1 100 km X =037 Qfcm. ¥ = 11 Sfkm
Linea L2 100 km, X = 0.37 Q/km, Y = 11 uS/km
PS Sy = 160 MVA, 400/11 kV. X ps = 20%
T PT Sy=160MVA,400/66kV, Xpr = 10.5%
ST Sy = 160 MVA, 11/66 kV, Xs7 = 10%

Tabla 7.4 Datos de los elementos de la red de la Figura 7.9.

Resolucion

Si se toma como potencia base 100 MVA y como tensiones base 11 kV en la zona del generador, 400 kV
en la linea, y 66 kV en el lado de la reactancia, resulta el esquema y los valores en p.u. que se muestran
en la Figura 7.10. habiéndose adoptado para las lineas su modelo en 7. Las capacidades a tierra tienen
todas el mismo valor.

@J jXp = 0023 @
ot

JXs = 0.06094

— OO0
JXp =0.6406/

jX7 =0.00156/

JXp =0119;

I — 00— (=)

Figura 7.10 Esquema en p.u. de la red del Problema 7.4.
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Siguiendo la notacion indicada en la Figura 7.10, se determina en primer lugar la tension en bornas de
la carga cuando el terciario del transformador se encuentra abierto. La intensidad demandada en el nudo
de carga, suponiendo en éste tension nominal y tomando origen de angulos, vale:

(8(')’5‘ ( 15 )Y
Je=—) ={—| =15
Ui llﬁ,

Como las lineas en paralelo son exactamente iguales, la intensidad de carga se reparte por igual entre
ambas. Con ésta, y la intensidad por la capacidad del extremo 1 de la Iinea

Yo

Pl: o)

J Uy = 0.88

se deduce la intensidad por la impedancia serie de cada linea

Ieas
Jy = S +3p, =0.75+0.88) = 1.156 |49.56°

Con esta intensidad se determina la tension en 2:
Uy =Uj + 3 j Xy =0.9840.017j = 0.9798 | 1.014°
Con esta tensién se obtiene a su vez la intensidad por el condensador del extremo 2 de una de las lineas:

d

P~

Jp, = s U =—0.0154-0.8625 = 0.862 | 91.01°

o

Asi, la intensidad que circula por el primario del transformador, la cual coincide con la que proporciona
el generador, vale:

A3°

~1

Ip =Jg =205 +Tp,) = 1.469 + 3.484; = 3.781 |6

Teniendo en cuenta que el devanado terciario del transformador estd abierto, la tension en bornas del
generador resulta:

Us=Ur+Ig(Xs+ Xp)j =0.544 4+ 0.201j = 0.58 | 20.28°

La tension queda bastante lejana de los limites de explotacion marcados (tension minima de 0.9 y
maxima de 1.1), y el generador tiene que absorber una reactiva muy elevada (Q ¢ = —160 Mvar). Obvia-
mente, tal situacion serfa insostenible en la practica.

Este valor tan bajo de tension con respecto a la nominal del nudo de carga, se justifica debido al efecto
Ferranti provocado por las capacidades de las lineas a tierra. .

Al conectar la reactancia del transformador, las intensidades obtenidas anteriormente siguen siendo
validas. Con Jp se calcula la tensidn en el nudo 3:

Us =Uz +Tp(jXp) =0.756 4+ 0.111 = 0.765 | 8.38°
y con esta tension, la intensidad por la reactancia conectada

1

jB R e = awr
(jXr+jXB)

Uz = 6.352 | -81.61°

Finalmente la nueva tension en bornas del generador vale:
Uy =Us+ (Tr +Tp) - jXs=0.9271 +0.2575j = 0.962 | 15.52°

que se encuentra ahora entre los limites permitidos.
Compruebe el lector que el transformador trabajaria sobrecargado debido a las potencias reactivas de
la reactancia y del generador.
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71.5. En la red radial de la Figura 7.11, un nudo de potencia infinita de 400 kV alimenta a otro embarrado
donde se consumen 900 MW y 140 Mvar a 132 kV, a través de una linea y un transformador en serie
con una impedancia conjunta de 7+ 70 €. El transformador posee tomas de regulacion que permiten
variar su relacion de transformacion ¢ un +10% alrededor de su valor nominal para controlar la tensién
del nudo de carga.

Se desea conectar un compensador sincrono en la barra de carga. ;Cudl debe ser la potencia de ese
compensador para que la caida de tensién en la carga no sea superior al 10% cuando el transformador
ha llegado a su limite en la toma?

(o)

e

\
: |

@ TQS

Figura 7.11 Esquema unifilar de la red del Problema 7.5.

Resolucion

Utilizando como potencia y tensiones base para el andlisis en p.u. 100 MVA, 400 y 132 kV respectiva-
mente, el circuito monofasico equivalente del sistema bajo andlisis, tras pasar la impedancia de linea y el
embarrado de potencia infinita al secundario del transformador, es el mostrado en la Figura 7.12.

N N
( )
N e
0.004375 + j0.04375 8§, =9+ 1.4j
z —
g

v 1 Uy =Vvpo @; T Qg

0 =
T 7

Figura 7.12 Monoféasico equivalente para el Problema 7.5.

Puesto que el transformador controla el nudo de carga y se sabe que éste ha alcanzado su Ifmite en la
toma buscando reducir la caida de tensién en la linea, se deduce que dicho Iimite es de t = 0.9. Con este
valor para la toma se plantea la ecuacion:

siendo

En esta ecuacion la Gnica incognita es la reactiva inyectada por el compensador sincrono, fijindose la
tension del nudo I a la mdxima cafda de tensién permitida, esto es, V| = 0.9. Este valor se deduce de
considerar que, puesto que con la toma del transformador no se ha logrado mantener el limite de maxima
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caida de tension (10%), se trata de ver la reactiva minima a inyectar en el lado de carga para retomar esa
limitacion de caida en la linea.
Tomando el origen de dngulos en el embarrado de carga resulta:

- l

8§—JjQs
= (0.9 _
0.9 - 0.9~( 0.9 )

De esta ecuacion se deduce la reactiva minima a inyectar, Qs = 110.036 Mvar.

7.6. En el esquema de la Figura 7.13 se supone que el embarrado 0 es de potencia infinita, y los datos de
los elementos que constituyen el resto del sistema se indican en la Tabla 7.5.

© @ @ ®
| |
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s

Figura 7.13 Esquema unifilar de la red del Problema 7.6.

Trabajando en p.u. (Sp = 100 MVA) resolver las siguientes cuestiones:
[. Sise mantiene la toma del transformador T2 a su valor nominal, determinar:
a) Reactiva que ha de inyectar el condensador en 3 para mantener la tensién de dicho nudo a
su valor nominal, con la carga en 2 desconectada.
b) Tensiones de los nudos 2 y 3 tras conectar la carga existente en el embarrado 2, con el
condensador calculado en el apartado anterior conectado.
2. Calcular la relacion de transformacion del transformador T2 para mantener la tensién en 3 a su
valor nominal, con el condensador calculado en el apartado anterior conectado. La relacion de
transformacion puede variar entre un =10% de su valor nominal.

Elemento Valores caracteristicos
E]] Sy =35 MVA, 11/66kV, X7 = 14%
Linea X = 1424 Q/fase
D Sy = 25 MVA, 66/20kV, X712 = 10%
Cargaen 2 15 MW, cos ¢ = 0.8 inductivo

Cargaen 3 18.75 MVA, cos ¢ = 0.8 inductivo

Tabla 7.5 Datos de los elementos de la red de la Figura 7.13.

Resolucion

Primera cuestion: si se toma como potencia base 100 MVA v como tensiones base 11 kV en la zona
del nudo de potencia infinita, 66 kV en la linea, y 20 kV en el nudo 3, resulta el esquema y los valores
en p.u. que se muestran en la Figura 7.14. En este esquema se muestra la situacién de partida, con el
transformador T2 en su toma nominal y conectada la carga y el condensador existentes en 3.

©® o04i (D 04j () 04 G)
AT e T ———  §3 = 0.15+0.1125;

L& -
f T Oc

Figura 7.14 Esquema en p.u. para la red de partida del Problema 7.6.



Capitulo 7 / Control de tensiones 111

Forzando las tensiones nominales en los nudos 0 y 3 y tomando el origen de dngulos en este dltimo,
se plantean las siguientes ecuaciones de flujo:

Py = ol sen(6p — 63) = . sen(@ — 0) = 0.15
' X : 1.2
VoV | |
Q}'—-Q(‘Z % 'COS(Q(]—93)—?ZE'COS(G)U—U)—EiO.llz‘S—Q(‘

De este sistema se obtiene fyp = 0.181 radianes y Q¢ = 0.1261. Asi, la reactiva a inyectar por el
condensador para mantener la tension del embarrado 3 a su valor nominal es de 12.61 Mvar.

Si se conecta ademds la carga en el nudo 2, v suponiendo que la reactiva del condensador no varia
respecto a la calculada en el apartado anterior, el esquema eléctrico resultante es el que se indica en la
Figura 7.15.

V|6 Vs 10

© 04i QO 04j (2) 04j ©

T e —e— T —9——~ 83 =0.15+0.1125]

| &
1|.|] i

!r .
85 =0.15+0.1125; I '

g =R JO¢ = 0.126/

Figura 7.15 Esquema en p.u. del Problema 7.6 con la carga en el nudo 2 conectada.

Las ecuaciones correspondientes al nuevo esquema eléctrico, tomando el origen de dngulos en 3, son:

Vale, = jXT12

(83 —j@e
V3o

1 Xy + K1) (83 _jQC)m (2 4y
Gy = —_—— - 7 | O
o = J(XT1 i Vs o (V2 ™ + V2 |6

Sustituyendo datos, 83 — j Q¢ = 0.15 — 0.014/, 8, = 0.15+0.112 y V = 1 se obtienen el resto
de las incOgnitas:

) + V3|0

By = 0.362 rad. B2 = 0.084 rad. Vo = 0.844 p.u. Va = 0.848 p.u.

Segunda cuestion: como se observa de los resultados anteriores, las tensiones en los nudos 2 y 3 son
bastante bajas. Se acude entonces al ltimo elemento disponible para la regulacién de tension, esto es, las

tomas del transformador T2.
El esquema unifilar asociado, suponiendo que la reactancia del transformador estd referida al secun-
dario, se muestra en la Figura 7.16,

V2l Vi Lo Vi Lo
© o4 @ 04i (2) 04j @ 2
ey ¥ i) &) A = @

) . TW._H/W\ 83 =0.15+0.1125;
i
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Figura 7.16 Esquema en p.u. del Problema 7.6 considerando las tomas de regulacion del transfor-
mador.
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Planteando las ecuaciones pertinentes para dicho esquema se tiene:

83— 0cj\*
Vol = Xprj| ———— +tVilo
2 |62 fj( s o ) 3|

‘ 83— O™ 8> \*
I o= Fr - X | [ 2—1=X +( +Vale

tVio Va |6n

Sustituyendo datos, 83 — j Q¢ = 0.15—-0.014, 8> = 0.15+0.112 y V4 = 1, e imponiendo tensién
nominal en el nudo 3, V3 = 1, se obtienen las incdgnitas:

By = 0.362 rad. th = 0.084 rad. Vo = 0.844 p.u. t =0.848 p.u.

Como era de esperar en una red radial, la relacion de transformacién del transformador coincide con
la tensién del nudo que se desea controlar. Sin embargo, este valor de la toma es inferior al minimo
permitido de 0.9. Fijando por tanto la toma a este valor y liberando de nuevo la tensién en el nudo 3, de
las mismas ecuaciones anteriores se obtiene V3 = (0.942.

Por tanto, la maxima tensién que se puede alcanzar en 3, con los elementos de regulacién disponibles.
es de 0.942 en p.u.

Conviene indicar que puede haber cierto error en este dltimo caso analizado al considerar la reactiva
suministrada por el condensador constante (la obtenida en el segundo apartado del problema), cuando
existe una dependencia de la misma en funcion de la tension en bornas de la bateria de condensadores.
Un analisis mds exacto hubiera consistido en modelar el condensador mediante una admitancia constante.

71.7. En el sistema de la Figura 7.17, cuyos datos estdn expresados en p.u. respecto a una base de 100 MVA

y 400 kV, la tensién del nudo de consumo se mantiene entre 0.95 y 1.05 p.u. mediante el adecuado
control de las consignas de tension de los dos generadores. Determinar las consignas de tensién a
aplicar en las siguientes situaciones:

I. En la situacion de punta de demanda presentada en la Figura 7.18.

2. En la situacion de valle representada en la Figura 7.20. en la que el generador 2 no estd disponi-

ble, suministrando toda la potencia el generador que queda en servicio.

Las tensiones de los generadores pueden variar entre (.94 y 1.06 p.u. cuando éstos estin en servicio,
aplicindose los limites para nudos de consumo cuando un generador no estd disponible.

— =
() ()
e B

B

e

s

Figura 7.17 Datos de la red de 3 nudos del Problema 7.7.

Lineas
i @ eHito R X B  Swyax (MVA)
= 1 6006 006 1.8 1000
=3 1 0.006- 006 1.8 1000
23 1 0.003 0.03 0.8 1500
== 2 G005 O3 =08 1500

Tabla 7.6
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Resolucion

Situacién de punta de demanda. En la situacién mostrada en la Figura 7.18, correspondiente a la punta
de demanda, la tension del nudo 3 es excesivamente baja, debiendo corregirse actuando sobre los genera-
dores.

523 MW 1000 MW
\ / -25.9 Mvar K / 767.7 Mvar

| HT 1.000 2 —rl——l 1.000
500 MW
300 Mvar
|
|
— 0903

1000 MW
700 Mvar

Figura 7.18 Red de 3 nudos del Problema 7.7 en punta de demanda.

Nudos
® -V t; Pp Op Pg O
p-u. Grados MW  Mvar MW  Mvar
1.000 0.0 523 -259

1.000 -0.4 500 300 1000  767.7
0903 -123 1000 700

Gl DD e

Tabla 7.7 Estado de la red en punta de demanda.

La matriz de admitancias nodales resulta:

3.3003 —31.2033j —1.6502 + 16.5017j —1.6502 + 16.5017
Y, =| —1.6502+16.5017; 8.2508 —80.8083;/ —6.6007 + 66.0066
—1.6502 + 16,5017 —6.6007 + 66.0066;  8.2508 — 80.8083

Adoptando un modelo lineal aproximado para los cambios en las tensiones en funcién de la potencia
reactiva, y agrupando los nudos de generacidn, se tiene:

Bge  Bge
Bl B
donde la matriz B es la parte imaginaria de ¥,, cambiada de signo.
Para la red de 3 nudos resulta:

AQ) 312033 —16.5017 | —16.5017 | [ AV,
AQy | =| —16.5017 80.8083 | —66.0066 | | AV,
AQs ~16.5017  —66.0066 | 80.8083 AV

Como A Q3 = 0, se tiene que

AVi=—BZ'Bl. =] 02042 0.8168 ][ ia ]
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ecuacion con la que es posible calcular los incrementos necesarios en las consignas de los generadores
para llevar la tensién del nudo 3 por encima de 0.95 p.u. (AV3 = 0.0468).
Los cambios en la potencia reactiva de los generadores se obtienen de:

- AQ = BggAVy + Boc AV,
AQy | _ | 312033 -16.5017 AV " —16.5017 AV
AQy |~ | —16.5017  80.8083 AVs —66.0066 :
En este ejemplo concreto. es posible actuar sobre un dnico generador o sobre ambos simultdneamente

para corregir la tension del nudo 3:
= Actuando sobre el primer generador tinicamente:

AV) = AV3/0.2042 = 0.2292; AVy =0

Actuacion claramente inviable pues implicarfa un incremento de un 23% en la tensién de consigna
del generador.
= Actuando sobre el segundo generador tinicamente:

AV, = AV3/0.8168 = 0.0573; AV =0

Actuacion que conllevaria un incremento aproximado de las potencias reactivas en los generadores
de -172 y 154 Mvar respectivamente.

= Actuando sobre ambos generadores segtin un criterio de reparto, por ejemplo, en proporcion a las
“sensibilidades™ de la tension a corregir respecto a las variables de control:

0.2042AV7 + 0.8168A V>, = AV3; AV1/0.2042 = AV, /0.8168

sistema de ecuaciones que proporciona AV = 0.0135 y AV>» = 0.0539. Los incrementos en la

reactiva de los generadores resultan en este caso -124 y 105 Mvar respectivamente.

Obviamente, existen otras posibilidades para determinar las actuaciones, como puede ser la con-

sideracion del margen de actuacién tanto en términos de consigna de tensién como de Iimites de

reactiva de los generadores.

El caleulo de actuaciones basado en una linealizacion del problema implica evidentemente errores en

las predicciones realizadas. Una forma de reducir dichos errores consiste en trabajar con expresiones mds
exactas basadas en el jacobiano de las ecuaciones del sistema eléctrico:

AQ; = [43,-{-14- + ) V;(Gijsenby; — By cos HUJJAV; + ) Vi(Gijsenfyj — Byjcos ) AV,
JFE J#F

En forma matricial, agrupando nudos de generacién y consumo:

AQ .y 30.9452 —16.5828 ‘ —16.4732 AV
AQ> 2[ ol :[AV =| —162145 85488 | —66.3353 AVs
AQ3 6E v —14.2416 —58.682 | 65.2329 AV;
de donde
AQ;=0 = AVs=[02183 0899 ]| &V
2 4 2183 0. AV
}!

AQ; | [ 309452 —16.5828 avi ] [ 164713217 .
| —16.2145 85.4880 AVs —66.3353 4

h

Actuando sobre ambos generadores en proporcion a la sensibilidad de cada generador:

0.2183AV] + 0.8996 AV, = AVs; AV1/0.2183 = AV, /0.8996
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sistema que proporciona incrementos AV; = 0.0119 y AV, = 0.0491 para las tensiones de consigna, y
-122'y 90 Mvar en la reactiva de los generadores.

La Figura 7.19 presenta, a modo de comparacion, el estado real que se obtendria con las actuaciones
calculadas por los dos métodos, mostrandose entre paréntesis los valores proporcionados por la aproxi-
macioén lineal en cada caso. Puede observarse como la aproximacion basada en el jacobiano proporciona
valores mas préximos a los reales, como cabia esperar.

TN 521 (523) MW 1000 MW SN SUGIMW TN 1000 MW
(V) 167 108) Mvar | " ) 850 (829) Mvar (V) 56 c1agyMvar () 844 (858) Myar
~ L

1.0135 2 I 1, 1.0539 1 —— L0119 2 -i—l:—— 1.0491
S |

500 MW | 500 MW | \
300 Mvar | 300 Mvar

~ (0.9575 (0.95) 3 J—l‘—- 0.9526 (0.95)

1000 MW 1000 MW
700 Mvar 700 Mvar
(a) (b)

Figura 7.19 Red de 3 nudos del Problema 7.7 tras las actuaciones obtenidas con la matriz B, caso
(a), y con el jacobiano, caso (b).

Situacién de valle. En este caso, la situacién mostrada en la Figura 7.20 presenta una tension muy elevada
en el nudo 3, debiendo actuarse en consecuencia.

m 408 MW 0 MW
keiadf? -504 Mvar \ J/ 0 Mvar
—

LS

| 1.0000 2 |—r 1.0935
100 MW
N\'ur

3 —l— 1.0922

300 MW
(0 Mvar

Figura 7.20 Red de 3 nudos del Problema 7.7 en situacidn de valle.

Nudos
{ Vi O; Pp Op P; Qg
p.u.  Grados MW Mvar MW Mvar

I 1.000 0.0 408  -304
2 1.094 -6.6 100 0 0 0
3 1.092 -7.3 300 0

Tabla 7.8 Estado de la red en situacion de valle.

-

Adoptando la aproximacion lineal basada en la matriz de admitancias nodales, y teniendo en cuenta
que el generador 2 estd desconectado y que estd sujeto por tanto a los limites de nudos de consumo, se
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tiene:
A P B |y
CTlel b )
T a0, 31.2033 | —16.5017 —16.5017 AV
AQy | =| —16.5017 | 80.8083 —66.0066 AVa
AQ3 —16.5017 | —66.0066  80.8083 AV;

Haciendo AQ» = AQ3z = 0:

AVay | cipr Ay | 11149
{ AVs }“ Bec Boe BV = [ 1.1149 ]Avl

Ny - AV

AQy = BggAVy + Bee AV, = 31.2033AV, +[ —16.5017 16.5017 ] |: AV

3
En este caso, existen dos tensiones a corregir y una tdnica variable de control: la tensién de consigna
del tnico generador en servicio. Parece 1dgico determinar en primer lugar la actuacion necesaria para
corregir la tension mds critica (nudo 2) pues. una vez corregida ésta, el resto de tensiones mejorardn y, en
algunos casos, desapareceran los problemas. Asi, para una correccidn necesaria A V> = —0.0435, resulta:

AV = AV>/1.1149 = —0.039 ; AV; =1.1149 - AV = —0.0435

siendo necesario un incremento en la reactiva del generador de 21.8 Mvar. Puede observarse cémo, con
dicha actuacion, se corrige también la tension del nudo 3.

La Figura 7.21 presenta los valores que se obtendrian realmente tras cambiar la tension de consigna
del generador, junto a los que se han obtenido con la aproximacién lineal (entre paréntesis). Asimismo,
en dicha figura se observa que también es posible corregir los problemas de tensiones abriendo las lineas
que unen los nudos 2 y 3. lineas que transportan 90 MW entre ambas y que, al transportar poca potencia,
inyectan una cantidad muy importante de potencia reactiva en la red. Obviamente, la apertura de lineas
compromete la seguridad del sistema al eliminar caminos alternativos para el suministro de las demandas.

408 (408) MW 0 MW 407 MW 0 MW
( ’“\ ) 457 (-482) M /—ﬁ\ oM r/u:\.‘" 05 M "’CB" 0M
Sl [  —t, = =) vlvdr / wvivar {3 o Ivlvar \ / Myvar
N/ NS \\J N o
| ot 0.961 2 — 1.048 (1.050) 1 —~ 1.0000 2 — 1.0489
; 1 | I I |
~ 1 e H |
e OMW || B 100MW | |
~_ OMvar | | \ 0Mvar | |
| | . |
3 ;rl—g 1.047 (1.049) 3 1.0208
300 MW 300 MW
0 Mvar () Mvar
(a) (b)

Figura 7.21 Red de 3 nudos del Problema 7.7 en situacion de valle tras actuar sobre el generador
(a) y abriendo las lineas que unen los nudos 2 v 3 (b).

7.8. En el sistema de la Figura 7.22. cuyos datos estdn expresados en p.u. respecto a una base de 100 MVA,
400 y 220 kV, la tension de los nudos de consumo debe mantenerse entre unos limites de 0.95 y 1.05
p.u.. actuando para ello sobre el generador y los dos transformadores. En el estado que muestra la Fi-
gura 7.22 se observa que las tensiones de los nudos 3 y 5 estdn excesivamente bajas, y que el generador
no puede aumentar mas su tension de consigna (0.9 < V| < 1.1). Determinar las actuaciones a realizar
sobre los transformadores para llevar las tensiones dentro de limites.
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2 0.986 0.969
I
= 3 0.899 0.893

Figura 7.22 Red de 5 nudos del Problema 7.8.

Lineas y transformadores

prvdby R X B Smax (MVA) t il A Ay
o = e W SR 500

14 0010 ~006 0.06 500

2 e TR0 (518 (.00 500 1200 (P9 Al S0
2 4 0805 =003 005 500

8- o 0010005 0.0 500

4 5 0000 005000 500 D= =091 0.01

Tabla 7.9 Datos de las lineas y transformadores de la red de 5 nudos del Problema 7.8.

Nudos
i Vi 6; s Op. Is —O¢
pu. grados MW Mvar MW Mvar
1.100  0.00 829 564

1

2 0986 -7.34

3 0.899 -2097 400 100
4 05969 -8.79

5 0893 -2155 400 100

Tabla 7.10 Datos de los nudos de la red de 5 nudos del Problema 7.8.

Resolucion

La matriz de admitancias nodales del sistema, en funcién de las relaciones de transformacién f; y 15, se
compone de las siguientes matrices reales:

Y, =G+ /B
8.108 —5.405 g —2903 0
—5.405 10.811 —5.405 B =
B = 0 0 3.846 0 —3.846
—2.703 —5.405 0  8.108 0

0 0 —3.846 0 3.846
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r —48.594 32.432 0 16.216 0
32432 - (64.815+ %j]) 2; 32.432 0
B = 0 ;—f) —39.216; 0 +19.231
16.216 32.432 0 — (48.504 + [—“) D
. 0 0 19.231 L —39.216 |

Trabajando con un modelo lineal basado en el jacobiano de las ecuaciones del sistema eléctrico.
y teniendo en cuenta que las relaciones de transformacion presentes en la matriz de admitancias son
variables de control, se tiene:

/

[ AQ, :l—[ Jog oo Jg :| i:;
A ' - "o i IS
Q. J{ﬁ .

Para el sistema de 5 nudos, con t; = 1> = 1.0, resulta:

[ AV

_AQ 58.580 | —36.143 0 —18.083 0o | o0 0 AV,
AQ> —31.041 | 83.648 —19.169 —32.109 0 —21.663 0o AV
AQ; | = 0 l—l7.482 34.158 0 —17.331 | 17.241 0 AV,
AQy —15.122 | —31.272 0 66.438  —18.893 | 0 —20.648 AVs
AQs 0o | o —17.144 —17.426 33915 | 0 16.879 Al
Als

Como AQ,. = 0. se tiene que AV, = —J ! (Joq AV, + Jo At). Por otra parte, al estar la tensién del
generador en el 1imite superior, no es posible actuar sobre éste, resultando, con AV, = 0, que AV, =

—J VAt
AV; 0.0916 —0.0161
AVz | | —0.6355 —0.3021 Aty
AVy | 7| —0.0565  0.1383 { At J
AVs —-0.3503 —0.5792

Es posible adoptar ahora distintas estrategias de actuacion, por ejemplo:
1. Actuar unicamente sobre el transformador que tiene mayor influencia sobre el nudo mds critico, en
este caso el nudo 5:
: AVs :
AVs=095—-Vs=00537 = Ab=-—"'F— =-0.0978
| : —0.5792
Lo cual, redondeando la actuacion al valor discreto mds préximo por exceso, implicarfa llevar al
transformador 2 a la toma minima, 1» = 0.9.
Con dicha actuacion, las tensiones en los nudos de consumo resultarian:

Va 0.986 0.0916 —-0.0161 - 0.988
Vs | | 0.899 —0.6355 -0.3021 0| _ | 0930
Va || 0.969 ax —0.0565 0.1385 [ =1 }_ (1935
Vs 0.893 —0.3503 -0.5792 0.951

Puede observarse como dicha actuacion corrige la tension del nudo 5, a costa de disminuir la tension
del otro extremo del transformador (nudo 4). Por otra parte, la actuacion sobre > no es suficiente
pues aun existe violacion de limites en el nudo 3, debiendo actuarse a continuacién sobre ¢:

o
3

AV;=095-V3=002 = Axy=———=-0.032
—0.6356
Redondeando dicha actuacion al valor discreto mds proximo por exceso resulta Aty = —0.04. Con
dicha actuacion, las tensiones en los nudos de consumo resultan ahora:
Vs 0.988 0.0916 —0.0161 0.984
Vi | _ | 0.930 " —0.6355 —0.3021 =004 | ~Tele 0.955
Va | | 0.955 —0.0565  0.1385 @] =4 0.957

5 {.951 -0.3503 —0.5792 0.965
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quedando resueltos los problemas de tensiones.

Obviamente, se conseguiria mayor exactitud si se hubiese recalculado el jacobiano tras modifi-
car n.

Actuar sobre los dos transformadores en proporcion a sus respectivas sensibilidades sobre el nudo
mds critico:

&

AVs = 0.95 — V5 = 0.057 = —0.3503A¢, — 0.5792A¢,
Al B At
—0.3503  —0.5792

Ecuaciones que proporcionan A7; = —0.0433 y A, = —0.0716. Redondeando dichas actuaciones
al valor discreto mds proximo por exceso resulta Arp = —0.05 y Ara = —0.08.

Tras actuar sobre los dos transformadores con los incrementos calculados, las tensiones en los
nudos de consumo resultarian:

Vr 0.986 0.0916 —0.0161 0.983
Vs | _ | 0.899 —0.6355 —-0.302] —0.05 | | 0.956
Vi 0.969 * —0.0565 0.1385 [ —0.08 ] | 0.960
Vs ().893 —0.3503 -0.5792 0.957

Puede observarse como en este caso, la actuacion sobre ambos transformadores permite corregir
las tensiones que estaban fuera de limites, siempre a costa de disminuir las tensiones en el lado de
alta de los transformadores.

A modo de comparacién, la Figura 7.23 presenta el estado real que se obtendria con las actuaciones
calculadas con ambas estrategias, mostrandose entre paréntesis los valores proporcionados por la apro-
ximacion lineal en cada caso. Puede observarse como el error asociado a las predicciones basadas en la
aproximacion lineal es relativamente elevado, siendo tanto mas elevado cuanto mayor es la magnitud de
las actuaciones.

;6\ :’Cﬁ.
/ \‘r/
]—\—-/L— 1.100 l+ 1.100

]
[ |

) 0.997 (0.984) 4 0.970 (0.957) 2 0.996 (0.983) 0.974 (0.960)
=) -~ -
' 0.96 0.90 [ K 0.95
/ L
. |
3 0.980 (0.955) 5 0.995 (0.965) 3 0.982 (0.955) 5—n-¥ 0.986 (0.957)
(a) (b)

Figura 7.23 Red de 5 nudos del Problema 7.8 tras las actuaciones: (a) actuando sobre el transfor-
mador mas sensible; (b) actuando sobre ambos transformadores.
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CAPITULO

ESTIMACION DE ESTADO ('

Un estimador de estado obtiene el estado Sptimo, estadisticamente hablando. del sistema de potencia, so-
bre la base de: 1) la informaci6n suministrada en tiempo real por el SCADA (fundamentalmente topologia
de la red y medidas disponibles) y 2) modelos de sus elementos constitutivos (Iineas, transformadores,
etc.) almacenados en la base de datos. Ademds del estado, determinado como sabemos por las tensiones
complejas en todos los nudos eléctricos, se obtienen valores estimados de las magnitudes medidas, lo cual
permite evaluar la bondad de la estimacidn.

Alrededor del proceso de estimacion de estado propiamente dicho, aparecen otras tareas auxiliares, ta-
les como: 1) filtrado previo de medidas, para descartar errores evidentes; 2) determinacién de la topologia
de la red a partir del estado de sus elementos de corte; 3) analisis de la estructura del sistema de medidas
para ver si toda la red puede ser estimada; y 4) deteccién e identificacion de medidas no gaussianas. En
este prontuario sélo se considerard el dltimo aspecto, inseparable de la estimacién.

Todas las aplicaciones de los sistemas de control de energia utilizan la informacién suministrada por
el estimador de estado, de ahi su importancia.

El sistema se supone en régimen sinusoidal permanente, debido a la lenta evolucién de la carga, y equi-
librado (modelo monofdsico). Para una red de N nudos, el vector de estado x contiene n = 2N — 1
elementos (uno de los dngulos se toma como origen de fases). Considérese un vector z compuesto por m
medidas, las cuales se relacionan con el vector de estado mediante la expresion:

Z1 h](,‘f].xz,...,xn) €]
22 R 15 X35 voeyi¥n) e
&= . = . + . =h(x)+e (8.1)
Im R WY s X500 5 ) €m
donde: -

hi(x) es la funcién, en general no lineal, que relaciona la medida i con el vector de estado.
¢; es el error asociado a la medida 7.

El vector de medidas estd compuesto por flujos e inyecciones de potencia activa y reactiva, asi como
médulos de tensiones (en niveles bajos de tension se miden también amperios). Para el caso de medidas
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de inyeccidn, la relacién con el vector de estado es la misma que en el flujo de cargas:

N

PR Z ViVi(Gijcosb;j + Bjjsen0;;) + ep, (8.2)
- =1
N

g = Z ViVi(Gijsent; — B;jcost;) +eg, (8.3)
j=1

mientras que para los flujos de potencia de un elemento conectado entre i y j se tiene que

PI-’:? =V; V_,"(ij cos Hjj + B,‘j sené;j) — ij sz -+ ep; (8.4)
Q:’Jf = ViV;(G;jsent;; — Bj; cost;;) + VEE(BU — bfj) +eg;; (8.5)

siendo,

Vi |6:, Vj|é; las tensiones complejas en los nudos i y j.

O;j = 0 —?j el desfase entre los nudos i y j.

Gij + Bjj el elemento i-j de la matriz de admitancias de nudos.
bfj la admitancia en derivacion del elemento que une i con j.

La relacion entre una medida de tension y la variable de estado correspondiente es trivial:
Vf-m =V + ey, (8.6)

A falta de otra informacion, se supone que los errores de las medidas siguen una distribucién normal,
con media nula y desviacién tipica oy, la cual debe reflejar la clase de los aparatos de medida involucrados.
Asimismo, se supone que los errores son variables aleatorias independientes, es decir, E[e;e;] = 0. Por
tanto, la matriz de covarianzas asociada a los errores es diagonal:

s

Cov(e) = Ele - eT] = R = diag{ol, 02, .- , a2} 8.7

i

Para un modelo estadistico de las medidas como el supuesto, puede demostrarse que la estimacién de
mdxima verosimilitud se obtiene minimizando el siguiente escalar:

i

Zi —f,-‘ .‘“2
J(x) = Z %2(”] =rTwr (8.8)
i

i=l]

donde W = R™! es una matriz de ponderacién y r = z — h(x) es el vector de residuos de las medidas.
Este problema se conoce como estimador de minimos cuadrados ponderados, por contraposicion a otros
estimadores, con propiedades estadisticas distintas, que minimizan funciones no cuadrdticas del vector
de residuos.

El minimo de J(x) se obtiene-cuando 4/ (x)/dx = 0, lo que conduce a:
HTx)W[z —h(x)] =0 (8.9)

siendo H(x) = dh(x)/dx el jacobiano de h(x), de dimensién m x n. La forma mads fiable de resolver
esta ecuacién es mediante el método de Newton-Raphson, que requiere resolver en la iteracion k-€sima
el sistema de n ecuaciones siguiente, conocido como ecuaciones normales:

G Aaxk = HT FYW[z — h(x")] (8.10)

donde la matriz simétrica

G(x)=HT (x)WH(x) (8.11)
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se denomina matriz de ganancia. Las ecuaciones normales tienen solucién tGnica cuando H es de rango
completo, lo que implica que G es definida positiva. Si esto no ocurre, se dice que la red no es observable.
La solucién del sistema permite actualizar el vector de estado para la siguiente iteracion:

".k } | — ,l-k + A.X‘k

El proceso comienza tomando perfil plano para el vector de estado, salvo que se disponga de mejores
valores, y termina cuando todos los elementos de Ax son menores que una determinada tolerancia.

La Tabla 8.1 presenta los valores de los términos del jacobiano correspondientes a medidas de flujo e
inyeccion.

Inyeccién o Flujo
N _
a z , = . G s (J‘P;‘. ks g )
éi—{j—: > Vi(Gijcosb;j + Bijsenb;;) + Vi Gy F17 Vj(Gjjcosb;j + Bijsenb;;) —2G;;V;
J=1 _
3P | V,(G;j cos;; + Bj; sen; 3% | V;(Gy;cos;; + Bijsenbi;)
av; | Vi(Gijcost;j + Bij send ) T | Mg 08k Ty senbg
ap | N SR 5 - g o ;jB i Fy V. V. G:sent B::cosB;;
5o | > ViVi(—=Gjjsenb;;+B;; cos ;) — V- B =5 | ViVi(=Gyjsent; + Bijcostj)
N ot i
s 2, 5 ]Pr' ~
:;é: ViVi(Gjjsent;; — B;jcos i) [.TL ViVi(Gijsen;; — B;;cosb;;)
90 | $ (G : sents; — Biy cosbyy) — Vi By 884 | v.(Gyj sen 8 — B;; cos 6;)+2V; (By; — b
7o | 2 Vi(Gijsenty; — Byjcos ;) — Vi By v, | Vi(Gijsenbi;—Bjjcos ;) +2V;(Bjj—b;)
J=1
A0 : 80 | .,
%% Vi(Gjjsen;; — B;jcosb;;) % Vi(Gijsenti; — Bjjcost;)
20 | $°Vy.(Gy; cosi; + By se V2G; i | v,v,(Gy; cosby; + By sen6y;
96, YV FjlGjcosts + bjjsen GU’J = VG 30, | i [i(Gyjcosty; + ijsent;)
J=1
39i | _y.v.(G,icosf;: + B senf;) 20i; =ViVi(Gj;cosB;; 4+ Bjisent;;)
at; ARVE S R TR R H a6 ERY e - 1]

Tabla 8.1 Elementos de H correspondientes a inyecciones y flujos.

Ademads de las medidas ordinarias, existen medidas virtuales exactas, tales como la inyeccién nula
en los nudos de transito, que pueden incluirse como medidas de muy alto peso en el escalar J(x). Esta
solucidn. sin embargo, conduce en muchas ocasiones a problemas numéricos, por el mal escalamiento de
los coeficientes del sistema de ecuaciones. Una alternativa mds robusta numéricamente consiste en afiadir
esta informacidn como restricciones de igualdad, con lo que el problema de estimacién se convierte en:

1
Minimizar J(x) = 5[: - h(A‘)]TWI: — h(x)] (8.12)
Sujetoa  c(x) =10

donde c(x) = 0 representa dichas restricciones. La aplicacién del método de Newton a las condiciones
de optimalidad de este problema conduce a la solucién del siguiente sistema lineal de ecuaciones:

BYwH ©f Ax | [ HTwrk (8.13
# 0 — | T —exb )

donde A es el vector de multiplicadores de Lagrange asociado a ¢(x), y C denota el jacobiano de ¢(x) en
la iteracion k.

Existen otras posibilidades, no contempladas aqui, para mejorar numéricamente el comportamiento
de las ecuaciones normales, como el uso de la factorizacién ortogonal de H, que evita la construccién y
factorizacion triangular de la matriz de ganancia.

En ocasiones, sobre todo en la fase de puesta en marcha del estimador, existen medidas cuyos errores
no son gaussianos, pero tampoco lo suficientemente grandes como para ser detectados en el prefiltrado.
Estas medidas deterioran la calidad de la estimacién, y por tanto conviene identificarlas y eliminarlas.
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Los métodos utilizados se basan, esencialmente, en las dos propiedades siguientes de los estimadores
de minimos cuadrados. que se cumplen cuando todas las medidas son gaussianas:
~ . . . anis 9 5 g 3 .
I. Elescalar J(x) sigue una distribucién y ~ con m —n grados de libertad, siendo x el estado estimado.

2. Los residuos, r = z — h(X), siguen una distribucion N (0, ©2), donde Q2 = E[H‘T] es su matriz de
covarianzas, que se obtiene de la expresion:

Q=R—HH"R 'H) 'HT

Por tanto. los residuos normalizados
N Fi
rf\" ==

: v 82

son N(0,1).

La presencia de medidas erroneas se detecta, con un coste computacional reducido, por el valor de
J(%). Sea )(SHHU.F el valor correspondiente a una probabilidad p (p.e.. 95%) de la distribucién x? para
m — n grados de libertad. Si J(X) > X[‘-;H”_P, se concluye que hay algin dato erréneo.

Puede demostrarse asimismo que, si existe una sola medida errénea, ésta provoca el mayor residuo
normalizado en valor absoluto. Este resultado es vdlido para multiples medidas errdneas siempre que la
interaccién entre las mismas sea despreciable. Por tanto, si el test x % detecta tal circunstancia, se procede
a calcular los residuos normalizados y a descartar la medida correspondiente al mayor residuo. Se repite
el ciclo de estimacién, deteccion y eliminacién hasta que todos los residuos tengan un valor acorde a
la distribucion N (0, 1), pe., || < 3. Para que una medida errénea sea identificable es necesario que
m>n-+1.

PROBLEMAS RESUELTOS

8.1. La Figura 8.1 representa una linea en la cual se tienen dispuestos dos vatimetros. Conocidas las
caracteristicas de los vatimetros y sus medidas, mostradas en la tabla siguiente, estimar el mejor valor
de la potencia activa que circula por la linea.

I 2
: | 'Wl Ws |
X —(G.lpu |

Figura 8.1 Linea con dos vatimetros.

Vatimetro Wy W

Magnitud medida P12 Py

Fondo de escala 200 MW 200 MW

Desviacion tipica 1% 5%

Medida 62 MW 52 MW
Tabla 8.2

Tomar una potencia base de 100 MVA y suponer que las tensiones se mantienen a sus valores
nominales, utilizando el siguiente modelo para la potencia activa que circula por la linea (en p.u.):

]
Pla= Essnf?]z
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Resolucion
Tomando la referencia de dngulo en el nudo 2, tendremos V> = | [0y Vi =1]¢,siendo 0 la variable de
estado que hay que estimar. Las magnitudes medidas se expresan como:
1
Pj» = —send
"=
—1
= —senf
1700
z=[0.62 -0527

y siendo el vector de medidas

Por tanto, ¢l vector de residuos viene dado por:
z—h@)=[ 0.62—10sen® —0.52+ 10send |

Para la matriz de ponderaciones tendremos en cuenta que las desviaciones tipicas de las medidas son

oi = 0.01 y o = 0.05, con lo que:
1

10000 0

0 400

W=‘7|“1= }
°Z

[

Con estos elementos, la formulacion de minimos cuadrados ponderados se reduce a minimizar
J(O) = [z = h(@)] W[z = h(@)] = 10000(0.62 — 10sen ) + 400(—0.52 + 10 send)>

La condicién de optimalidad es:
dJ ;
—=H W[z-h(0)]=0

a0

siendo H la matriz jacobiana
dh(0)
T

o bien, derivando directamente
20000(0.62 — 10sen&)(—10cos ) + 800(—0.52 + 10sen#)(10cosd) =0

1000 cos #(—128.16 -+ 2080send) =0
128.16
. luego & = 0.06165 rad y la

2080

que se simplifica a

la cual podemos resolver directamente.
Despreciando las soluciones de cos# = 0, nos queda senf =

estimacién de potencia seria
senf = 0.6161 p.u. = 61.61 MW

Py =
Nétese que no es posible realizar un test para la deteccion de medidas erréneas ya que no existe

—-Py=—
1

redundancia suficiente. Con una variable de estado serian necesarias tres medidas como minimo.
En la red de la Figura 8.2, compuesta por un generador que alimenta una carga a través de una linea
de reactancia 0.1 p.u., se han dispuesto los siguientes aparatos de medida:

8.2.
= Dos voltimetros que miden V; y V5, y cuya varianza es o2 = 0.01 p.i.
= Un vatimetro y un varimetro que miden P y O, respectivamente, y cuya varianza es de

2
o-={1pu
Sabiendo que los voltimetros marcan respectivamente 1.01 y 0.99. y que el consumo medido es de
Py =5.0p.u.y Q2 = —1.0, determinar el estado del sistema por minimos cuadrados ponderados.
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I 2
| 0.1j | 5 o

Ghep—ov s

Figura 8.2 Sistema de dos nudos con cuatro medidas.

Resolucion

En este problema tomaremos origen de fases en el nudo 2, con lo que su tension la expresaremos como
V2 |0, ylatension del nudo 1 como Vi 9. Asf pues, las variables que describen el estado del sistema son:

X0 V)

x=| x = Va

X2 f

Las medidas adquiridas

Vi 1.01
ol va | | 099
DA I = 5.00
0> —1.00

se expresan en funcién de las variables de estado como:

X0
X1
10xpx] sen x>
IO.’L’] (xp Ccosxa — x| )

hix) =

puesto que
1
P = m‘/] Vasenf = 10xgx; sen xa

1
Q2 = ﬁVz(VH cos — V2) = 10xy (xp cosxa — x1)

La funcién a minimizar es J(x) = (z — h(x)" W(z — h(x)) que se consigue resolviendo

H'W[z—hx)]=0

) . . oh;(x)
siendo H la matriz jacobiana, H; ; =
0x;
] 0 0
o 0 ] 0
| 10xjsenxp 10x0 sen x2 10xpx] cos x2
10xycosxy  10xgcosxr —20x; —10xpx; senxs
y la matriz de pesos:
- _
T 0 0 0
0'(()’ . 100 0 0 0
B 0.01 _| © 100 0 0
0 0o L 0 0 0. 10580
0.1 : 0 0 0 0
0 0 0o —

(8.14)
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Para resolver (8.14), recurrimos a un método iterativo:

GAx" = H'W[z — h(x™)] (8.15)

K = AxT (8.16)

siendo G = H'W H la matriz de ganancia.
Para la primera iteracidn partiremos de un perfil plano

Luego el vector de residuos es:

0.01
—0.01
Oy o i 0y —
r(xY=z—h(x") 500
—1.00
La funcién objetivo vale J (x?) =+ Wr = 260.02.
Por otra parte, la matriz jacobiana resulta
1 0 0
. 0 I 0
0y _
=1 9 @ 10
10 —-10 O
y la matriz de ganancia
1100 —1000 0
G(x% =] —1000 1100 0
0 0 1000
Resolviendo la Ecuacion (8.15) obtenemos:
—0.0471
AxY = 0.0471
0.5000
y el nuevo estado
0.9529
=20+ Ax0=| 1.0471
0.5000

La funcién a minimizar, J(x), ya ha bajado para este estado hasta 15.73. Basta con realizar nuevas
iteraciones para acercarnos mis al dptimo.

Para la siguiente iteracion, obtendremos:

0.0571
. fs | =0.0571
rx)=z—h(x')= 0.2164
1.2088 .
1 0 0
By = 0 1 0

5.0203 4.5682 8.7563
9.1895 —12.5807 —4.7836
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y la matriz de ganancia
1196.31 =926.77 0

Gixh=| —926.77 1891.44 1001.82
0 1001.82 995.56

-

Resolviendo:
0.0603

Ax'=| —0.0598
0.0212

y el nuevo estado
1.0132

=x'+Axl = 0.9873
0.5212

La siguiente iteracién conduce a

[ 1.0190 ]
= 09914

| 0.5172
y la cuarta y sucesivas a
[ 1.0178 ]
xt= 09845
| 0.5220

con J(x*) = J(x™) = 0.0097, por lo que ésa es ya la solucién de la Ecuacion (8.14): V; = 1.0178.
Vo = 0.9845 y § = 0.522 rad = 29.908°.

8.3.  En lared de la Figura 8.3, con reactancias de lineas X1» = X3 = X»3 = 0.1/, se dispone de las
medidas y varianzas de los aparatos de medida que aparecen en la tabla siguiente:

Magnitud Valor p.u. Varianza

Vi 0.95 103
Va 1.02 102
V3 1.03 10
P12 1 102
021 —0.4 1072
P13 0.8 102
03] —0.2 102
Tabla 8.3

Estimar el mejor estado en el sentido de los minimos cuadrados ponderados y detectar la presencia
de medidas erréneas si las hubiera.

Figura 8.3 Red con 3 nudos.
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Resolucion

El estado de la red vendrd descrito por Uy = Vi [0, Uz = Va | y Us = V3 [63. Para su tratamiento
sistemdtico consideramos el vector de estado:
X1 V]
X2 Vs
r=| 23 |=| WB
X4 (Ep)
X5 93
Asimismo, consideramos un vector de medidas tal como:
v ] 0.95 ]
Va 1.02
Vi 1.03
g = Pi» | = 1.00
Q21 —0.40
P13 0.80
| @ | | —020 |
con matriz de pesos
[ 1000 0 0 0 0 0 0
0 1000 0 0 0 0 0
0 0 1000 O 0 0 0
W = 0 0 0 100 0 0 0
0 0 0 0 100 O 0
0 0 0 0 0 100 O
L o o 0o 0 0 0 100 |
La relacion entre medidas y vector de estado es
- " _
X2
X3
X1X2
sen(—xy)
12
hix) = — X2
i [x1 cos(—x4) — x2]
12
X1X3
sen(—xs)
13
“[x1 cos(—x5) — x3]
L 13 e
y la matriz jacobiana, con H;; = "_i:r_“ :
B 1 0 0 0 0 7]
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
X2 %i — X1X2
sen(—xy) sen(—xy) 0 cos(xy) 0
12 12 12
Hx)= — X3 — [x7 cosxgy — 2x2] X1Xx2
cos(xy) 0 ——sen(xy) 0
12 X12 X1»
2 sen(—xs) 0 "L sen(—xs) 0 — 15 cos(xs)
sen(—x sen(—xs cos(x
13 : X13 ’ - Xi3 :
- X — [x1 cos(xs) — 2x Xjx3
: cos(xs) 0 Lx1 ) ¢ 0 I sen(xs)
L Xi3 X13 13 -
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El vector de estado inicial
=[11100]
conduce a:
= Vector de relacion entre medidas y estado

" =[1 1100 0 0]

= Matriz jacobiana

1 0 0 0 0]
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
H(x% = 0 0 0 —10 0
~10 10 0 0 0
0 0 0 0 —10
. —10 0 10 0 0 |
= Matriz de ganancia
21 —10 —10 O
-10 11 0 0
GO =H"WH=10°.| =10 0 11 0
0 0 0 10
0 0 0 0
= Vector de residuos N B
—0.0500
0.0200
0.0300
r(x% =z -hx% = 1.0000
—0.4000
0.8000
| —0.2000 |

Los incrementos que se obtienen para la primera iteracién son:

0.0177
—0.0184
A =G 'HTwr = 0.0007
—0.1000
—0.0800

y, actualizando, obtenemos la nueva estimacion del estado

1.0177

0.9816

l=x0+Aax0= 1.0007
—0.1000

—0.0800

Tras 4 iteraciones, el método converge a:

1.0216
0.9800
1.0013
—0.0996
—0.0781

)
I
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8.4.

con residuos 3

—0.0715
0.0400
0.0286
¥ix) = 0.0043
—0.0433

0.0023
| —0.0299

y funcién de coste J(£) = 7 Wr = 7.8062 .

Para dictaminar la existencia de alguna medida errénea usaremos un intervalo de confianza del 95%.
Con 7 medidas y 5 variables de estado, J(x) debe seguir una distribucion %> con 2 grados de libertad.
Utilizando tablas o la funcién inversa de la probabilidad de dicha distribucion, encontramos que el 95%
de la masa probabilistica queda encerrado por la cota 5.9915, valor que es sobrepasado por la funcion
objetivo, por lo cual debemos concluir que existe alguna medida errénea.

Para la identificacion de la medida errénea deberemos normalizar el vector de residuos con sus res-
pectivas covarianzas.

La matriz de covarianzas de los residuos, €2, la obtenemos con 2 = R — H(HTR-VH)"1HT:

0.6612  —0.3203 —0.3148 —0.0343 0.3431 —-0.0252 0.3218 ]
—0.3203 0.5933 —-0.2976 0.0635 —0.6355 —0.0238 0.3043
—0.3148 —0.2976 0.6124 —0.0319 0.3188 0.0490 —0.6260
Q=10""| —0.0343 0.0635 —0.0319 0.0068 —0.0680 —0.0025 0.0326

0.3431 —0.6355 0.3188 —0.0680 0.6808 0.0255 —0.3260
—0.0252 —-0.0238 0.0490 —=0.0025 0.0255 0.0039  —0.0501

0.3218 0.3043  —0.6260 0.0326 —0.3260 —0.0501 0.6400

Los residuos normalizados, obtenidos con

valen:
[ —2.7806
1.6406
1. E557
PN = 1.6611
—1.6599
1.1733
| —1.1806

Y. puesto que el mayor valor absoluto lo presenta |r]N | = 2.7824, concluimos que la medida incorrecta
es la de V. También podemos realizar el test a los residuos normalizados, de cardcter normal N (0, 1). En
este caso, la cota para los residuos en un test de 95% de confianza es 1.6449, siendo nuevamente |r EVi el
que mas sobrepasa dicho valor.

Obtener la estimacion del estado correspondiente al problema anterior, una vez que se descarta la
medida identificada como errénea.

Resolucion

Una vez descartada la medida V|, debemos estimar el estado sobre la base de las medidas:

Vs 102 )
Vi 1.03
| oen | | 100
= B |T | =040
Pig 0.80
031 —0.2 |
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con matriz de pesos

1000 0 0 0 0 0
0 1000 0 0 0 0
) w_| O 0 10 0 0 0
0O 0 0 100 0 0
0 0 0 0 100 0
.00 0 0 0 100

La relacion entre medidas y vector de estado, asi como la matriz jacobiana se obtienen del problema
anterior omitiendo la primera fila.
El vector de estado inicial B
L=[11100]

conduce a:
= Vector de relacion entre medidas vy estado

rx=[1 100 0 0]

» Matriz jacobiana

o1 0 0 0
O 0 1 0 0
0 0 0 —10 0
Oy
HD=1 _10 10 0 0o o0
0 0 0 0 —10
| —10 010 0 0|

= Matriz de ganancia

20 —10 =10 0 0
. 0 0 0
GO =H"WH=10"-| —10 0 11 0 0
0 0 0 10 0

0 0 0 0 10|

= Vector de residuos
0.0200
0.0300
1.0000
—0.4000
0.8000
| —0.2000 :

Los incrementos que se obtienen para la primera iteracion son:

0.0550
0.0155

A =G 'HTWr = 0.0345
—0.1000

—0.0800

vy, actualizando, obtenemos la nueva estimacion del estado

1.0550

1.0155

xl=xV 4+ Axl = 1.0345
—0.1000

—0.0800
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8.5.

Tras 3 iteraciones, el método converge a:

1.0581
1.0147
1.0355
—0.0932
—0.0731

~>
Il

con residuos _
0.0054

—0.0055
. 0.0008
—0.0052
—0.0001

0.0048

y funcién de coste J(£) = r! Wr = 0.0645 .

Se puede comprobar de nuevo si alguna medida debe ser clasificada todavia como errénea, aunque ya
no exista redundancia para identificar cudl. J(x) debe seguir una distribucién x~ de 1 grado de libertad.
Para usar un 5% de nivel de significacion (intervalo del 95% de confianza), necesitamos la cota de dicha
distribucion que encierra el 95% de la masa probabilistica, que resulta ser 3.8415. Y puesto que J(X) no
alcanza ese valor no tenemos motivos para suponer que exista otra medida errénea. La misma conclusién
se obtendrfa analizando los residuos una vez normalizados.

En el sistema de la Figura 8.4 se tienen las medidas de la siguiente tabla, en la que se muestran también
sus respectivas varianzas:

Magnitud Valor p.u. Varianza

Vi 1.03 =3

V> 1 1o=2

Vi it 19=2

P3 I 1=

05 0.2 =2
Tabla 8.4

Estimar el mejor estado en el sentido de los minimos cuadrados ponderados:
1. Considerando medidas de potencia de peso elevado en los nudos de trdnsito.

2. Incorporando la informacién de potencias de los nudos de trdnsito como restricciones de igual-
dad.
1 ¥ 3
Q‘ l 0.1j | 0.1 |1’a Q3
e >
; V) ¢ Vs ¢ v,
Figura 8.4 Sistema con nudo de paso.
Resolucion

Llamando U; = V[0, Us = V2|6, y Uz = V3[4 alas tensiones en los nudos, consideraremos un

vector de estado -

X1 Vi
X9 Va
X X3 = Vi
X4 >
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Asimismo, para el desarrollo del primer apartado. consideramos un vector de medidas tal como:

Vi [ 1.05 7]
Vs 1
5 Vs 0.95
7= P = 0
0> 0
Ps |
03 | | 02 |
con matriz de pesos
0 0 0o 0 0 0 0 7
0O 10° 0 0 0 0 0
o 0 100 0 0 0 o0
W=| 0 0 0 10 0 0 0
0O 0 0 0 10 0 o0
0O 0 0 0 0 102 0
.0 0 0 0 0 0 10°

Donde se han considerado medidas de valor O para las potencias activa y reactiva consumidas en el nudo 2.
Por tratarse de medidas ficticias, de cuyos valores tenemos certeza, les hemos asignado pesos de 10°, mil
veces mayores que los de los voltimetros.

La relacién entre medidas y vector de estado es:

_ -
X2
X3
hix) = —10x1 x2 sen(xg) — 10 x> x3 sen(xg — x5)
10x2 (x] cos(xg) — x2) — 10x2 (x2 — x3 cos(xy — x5))
10 x> x3 sen(xq — x35)
10x3 (x> cos(xs — x5) — x3)

El vector de estado inicial N
L=[11100]

conduce a:
= Vector de relacion entre medidas y estado

% =[1 1 1000 0]

= Matriz jacobiana

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

Hx>=| 0 0 0 =20 10

10 =20 10 0 0

0 0 0 10 =10

| 0 10 —10 0 0 |
= Matriz de ganancia

100001 —200000 100000 0 0
—200000 400011 =200010 0 0
G(.\'O) =HTwH =103 100000 —200010 100011 0 0
0 0 0 400010  —=200010

0 0 0 =200010 100010
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= Vector de residuos

0.05

0.00
—0.05
rx®) =z - hx = 0.00
0.00
1.00
0.20

Los incrementos que se obtienen para la primera iteracién son:

0.0250

0.0000

A =G 'HTWr = | —0.0250

—0.1000

2 —0.2000

¥, actualizando, obtenemos la nueva estimacién del estado

1.0250

1.0000

xl=x"4+ax® = 0.9750
—0.1000

—0.2000

Tras 4 iteraciones, el método converge a:

1.0358

0.9960

X = 0.9664
—0.0977
—0.2024

con residuos
0.0142 ]
0.0040
—0.0164
F(X) = 0.0000
0.0000
—0.0063

| —0.0329

y funcién de coste J(£) = rT Wr = 0.6022 .
Para el Apartado 2 consideraremos sélo las medidas que realmente tenemos:

Wi 1.05
%) |
= V3 = 095
P i
03 0.2

Sobre la base de dichas medidas nos planteamos el problema de:

Minimizar J(x) = %[z — R W[z — h(x)]

Sujeto a ¢(x) =0
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donde

X1
X2
hix) = X3

- 10 x2 x3 sen(xy4 — x3)
10 x3 (x2 cos(xqs — x5) — x3)

es la relacién entre medidas y vector de estado, y

o(x) = —10x7 x2 sen(xg) — 10x2 x3 sen(xy — x5)
©7 | 10x2 (xg cos(xg) — x2) — 10x2 (x2 — X3 cos(xg — X5))

son las restricciones de que las potencias activa y reactiva demandadas en el nudo 2 son nulas.
La solucidn de este problema se consigue iterando con el sistema:

H'WH cT [ ax* | _[ H'Wrt
C 0 x| T —e(xb
y xk 1 = xk £ Axk.

La matriz jacobiana para las medidas, H, es:

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 | 0 0
0 10x3sen(xs—xs) 10x, sen(xg4—xs) 10xox3 cos(xs—xs) —10xox3 cos(xs—xs)

0 10x3cos(xg—xs) 10x2cos(xg—xs) —20x3 —10xzx3sen(xg—x5) 10x2x3 sen(xg—xs)
consiguiéndose de modo andlogo la matriz jacobiana para las restricciones

3[‘1'

A‘J,'
El vector de estado inicial
=11 100]

conduce a:
= Vector de relacidn entre medidas y estado

e =[1 110 0]

= Matriz jacobiana de medidas

1 0 0 0 0]
0 1 0 0 -0
HxD =10 0 1 0 0
0 0 0 10 =10
0 10 =10 0 0

= Matriz jacobiana de restricciones

0
O
C{”—[lo 20 10 0 0

= Matriz de ganancia

1 0 0 0 0
0 11 —10 0 0
G =HTWH=10-| 0 =10 11 0 0
0 0 0 10 —10
0 0 Ol . 10
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= Vector de residuos de las medidas

0.05
0.00
r) =z—hx%=| —0.05
1.00
0.20
= Vector de residuos de las restricciones
—C(xo) = [ 8 :l
En la primera iteracién se obtienen los incrementos:
0.0250
i 0.0000
AxY =] —0.0250
—0.1000
—0.2000
y el multiplicador de Lagrange A = —2.5.
Actualizando, obtenemos la nueva estimacion del estado:
1.0250
1.0000
xt =20+ Ax? = 0.9750
—0.1000
—0.2000

Tras 4 iteraciones, el método converge, pricticamente, al mismo estado que en el Apartado 1, siendo
el multiplicador de Lagrange en este estado A = —1.4195.
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EVALUACION DE LA
SEGURIDAD

El objetivo mds importante que se persigue en los centros de control de los sistemas eléctricos de potencia
es asegurar ¢l suministro. Esto se logra cuando el sistema tiene capacidad de permanecer en un estado
normal ante cambios previstos ¢ imprevistos en el mismo. Se considera que ¢l sistema se encuentra en -
estado normal cuando la demanda es satisfecha y las magnitudes eléctricas estdn dentro de unos limites.
Una clasificacién de los distintos estados del sistema eléctrico es la mostrada en la Figura 9.1.

En la planificacién y explotacion de los sistemas eléctricos de potencia se necesita una herramienta
capaz de evaluar la seguridad del sistema. Esta herramienta determina el estado de Ia red tras la pérdida
de uno o varios de sus elementos, detectando sobrecargas o tensiones anémalas. Para determinar estos
estados se necesita realizar sucesivos flujos de cargas, siendo el método desacoplado rapido el mas usual.
Teniendo en cuenta la magnitud del problema a tratar, éste se ha resuelto histéricamente usando distintas
aproximaciones:

= No analizando todas las contingencias posibles. En esta linea destacan los métodos de clasificacién

y de seleccidn.

= Analizando las contingencias de manera aproximada, usando un reparto de cargas en continua, o

una iteracion del flujo de cargas desacoplado rapido.

= Analizando sélo una zona del sistema eléctrico (métodos zonales).

En este capitulo sélo se estudia la segunda opcién. basada en un modelo lineal para las potencias
activas. Si se desean estudiar las tensiones. es preciso al menos realizar una iteracién Q-V del subproblema
de reactiva en el método desacoplado ripido.

RESTAURACION SEGURO
l T T NORMAL i
EMERGENCIA INSEGURO

Figura 9.1 Posibles estados del sistema.
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SIS DE CONTINGENCIAS BASADO EN FACTORES DE DISTRIBUCION

Para detectar sobrecargas de manera aproximada se puede recurrir a los factores de distribucién, que son
los coeficientes que ligan flujos por las lineas con inyecciones en los nudos. Estos factores se hallan sobre
la base de la linealidad que presenta el problema de activa (reparto de cargas en continua):

P=B -9 9.
cuya relacion inversa en forma incremental es
Al = 8. AP (9.2)

Estos factores de distribucién presentan la ventaja de que pueden ser calculados a priori, antes de
realizar el andlisis de contingencias.

.

)RES DE DISTRIBUCION DE GENERADORES Y CARGAS

Estos factores permiten analizar la variacion del flujo de potencia activa que circula por una linea, cuando
se varia la potencia generada/consumida en un nudo del mismo.
Suponiendo un incremento unidad en la potencia del nudo 7 y que el nudo 1 es el de referencia:

Abh A 82
Aty Ay S}u‘
El factor de distribucién para una linea mn serd:

AP!

mn __ Sm,z' - Sim'

APi B an

I —
pmn -

El significado de este factor de distribucion es cudnto varfa el flujo por la linea mn cuando aumenta
en | MW la potencia generada en el nudo .

El cambio de potencia en una linea mn ante un fallo en un generador situado en el nudo i se obtiene
como:

= Si toda la generacién perdida es asumida por el generador de referencia

-

APun = Pl - AP; (9.3)

= Si la generacion perdida es asumida por el resto de generadores segiin unos coeficientes y;;, p.e..
en proporcion a sus capacidades

P max

- ; J
ARRH = p:m; : APE - E p;:!i! . y]EAPE : VJI = Pmax (94)
Ji Zk;ﬁr’ k

Estos factores de distribucion se usan para hallar la variacién del flujo de potencia activa por una linea
(mn) cuando se abre otra linea (//). Para ello se utiliza el teorema de compensacién (véase la Figura 9.2)
que permite calcular los incrementos de las magnitudes eléctricas cuando se abre la linea.
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A PI?IH

oL

@Pg o

Figura 9.2 Aplicacién del teorema de compensacion.

Resolviendo para P;; = 1, se obtienen los incrementos A# de todos los nudos del sistema:

AQ’? 1 i
— Smod .

ABY =

donde §™%4 se refiere a la red sin la rama i ;.
El factor de distribucién para una linea mn es:

ij AP Jlnjn . AQ.‘I:{ - AH:TJ

= (9.5)
P Pfj X;m:

El inconveniente de este método es la necesidad de actualizar la matriz de sensibilidades S™°9, segiin
la contingencia a estudiar.

Para soslayar este problema se pueden hallar estos factores de distribucién modelando la pérdida de
la linea o el transformador mediante dos inyecciones de potencia ficticias en los nudos extremos. Esto
permite que a partir de los factores de distribucién de los generadores/cargas, anteriormente hallados. se
puedan encontrar los factores de distribucién para lineas/transformadores de la expresién:

i J
Pmn — Pinn

7 7 (9.6)

i
Pritn =

_FACTORES DE DISTRIBUCIGN COMPENSADOS

S1 se desea realizar un control preventivo corrigiendo sobrecargas futuras se pueden usar los factores de
distribucién compensados. Estos factores modelan el incremento del flujo de potencia por la linea mn
debido a un incremento de generacién en el nudo g con la Iinea ij fuera de servicio, a partir de:

AP =gl APl 0 AR 0.7
ij=fallo
de donde = p
g mn g if g
Pmn J e = Pmn + Omn - O} (9.8)
VERO AP s g Y
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PROBLEMAS RESUELTOS

9.1. La red de la Figura 9.3. cuyos datos se indican en la Tabla 9.1. se compone de un nudo de generacion
0, un nudo de consumo 1. con una carga de 100 MW y 50 Mvar, y un nudo 2 que actda de interfaz
con una red exterior, de la cual importa 50 MW. Las tensiones de los tres nudos se mantienen a 1 p.u.
mediante la adecuada inyeccion de reactiva.

Figura 9.3 Esquema unifilar de |la red del Problema 9.1.

Lineas Impedancias Z (p.u.) Y/2 ( p.u.)

0-2 0.1 =
LA 0-1 0.1 0.01;
LB 0-1 0.1; 0.01;

1 0.1; —

Tabla 9.1 Datos de las lineas de la red de la Figura 9.3.

1. Determinar los flujos de potencia activa que circulan por las lineas, utilizando el modelo lineal
del reparto de cargas en continua (DC-Load Flow).

2. Calcular los factores de distribucion de la potencia activa para el fallo de la linea LA que une
los nudos 0y 1. y los nuevos flujos de potencia activa que resultarfan tras el disparo por fallo de
dicha linea.

Resolucion

1. Se tomard como nudo de referencia del problema el nudo 0, debido a que tan solo es en este nudo
donde se desconocen las potencias inyectadas. En €l se establecerd por tanto el origen de dngulos de las
tensiones.

La matriz B’ del problema activo para el método desacoplado rdpido sélo tiene en cuenta las suscep-
tancias de las lineas, resultando ser para este caso:

) 30 -10
g = |: =10 20 :I
Si se utiliza el modelo lineal del reparto de cargas en continua (DC-Load Flow), el sistema a resolver
Cs.
Bd=P"= gen T Peons

que para este problema da lugar al siguiente sistema de ecuaciones

o x| =[os)
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Una vez resuelto se tendria el vector de dngulos
—0.03
H:[ Oﬂl}

Para esta solucion, se obtienen los siguientes flujos iniciales por las lineas:

Oy — 62
P(?) ] L = _0.1
- Xo2
0 — 6
Plu') At —0.4
- X12
o *9[
0 0 — _
Praor = Prpo X o 0.3
01

En la Figura 9.4-se pueden visualizar mejor estos flujos iniciales obtenidos mediante un reparto de
cargas en continua.

Figura 9.4 Flujos iniciales para la red del Problema 9.1.

2. Los factores de distribucién de la potencia activa para un fallo en la linea LA:0-1 se obtienen
aplicando compensacién al sistema vy utilizando el modelo del reparto de cargas en continua anteriormente
descrito. De esta forma se obtiene un modelo incremental del sistema de ecuaciones:

B),- A8 =AP

siendo B , la matriz B' del apartado primero pero eliminando de la misma la linea LA:0-1 en la que
se produce la contingencia. En cuanto al vector AP, para un fallo en dicha linea queda definido por
AP = [—1 01", El sistema a resolver serd:

20 —10 Ao _ | -1
—10 20 Aby | T 0

resultando, tras ailadir el nudo de referencia, ¢l siguiente vector de incrementos de los angulos

Aby 0
Ad) | = | =0.067
AB> =033

A partir de este vector se obtienen los factores de distribucién en las diferentes Iineas, que permitirdn
obtener los nuevos flujos por las mismas en funcién de los flujos iniciales.

Aby — Ao
a X

=03

-
2

L

£02
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Aty — Ad 0.667
p_ - — — 5
L B:01 X()]
A0~ A6 _ 5333
i P12 = X1s = D

Teniendo en cuenta la potencia que circulaba por la linea LA:0-1 antes del fallo,

B = 08 s
nuevas potencias estimadas en el resto de las lineas tras el fallo son:

Poy = Py + poz - PLag =0

Prpo1 = Plgo + pLBot - PLag = 0.5
P2 = Py + p12 - Ppyg = —0.5

Figura 9.5 Flujos tras el fallo de LA:0-1 para la red del Problema 9.1.
Esta estimacion de flujos se muestra en la Figura 9.5.
En este ejemplo no destaca la ventaja de los factores de distribucion frente a la solucién directa.
En un problema de mayor tamafo se podria observar cémo en el vector de la derecha A P, en el sistema

B 4+ A0 = AP, s6lo aparecen dos elementos no nulos, pudiéndose aplicar técnicas de vectores dispersos
que resultan mds rdpidas que resolver de nuevo el problema.

9.2.

De la red de la Figura 9.6 se conocen los datos (en p.u.) indicados en las Tablas 9.2 y 9.3.

Figura 9.6 Red del Problema 9.2.

Lineas Impedancias Z (p.u.) Y/2 (p.u.)

L1:0-2 0+0.05/ 0
12:0-2 0+ 0.05/ 0
L3:2-1 0.01 4+ 0.01; 0.03
14:0-1 0.01 +0.01; 0.03

Tabla 9.2 Datos de las lineas de la red de la Figura 9.6.
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Nudo P, Qgen  Peons  Ocons
NO 1.00 ? 192 - 000
NI 0.00-—600 =100 - (056
N2 g ? 0.00  0.00

Tabla 9.3 Datos de las potencias inyectadas en los nudos del Problema 9.2.

Tomando el nudo 2 como nudo de referencia de la red:

1. Determinar los flujos de potencia activa por las lineas, utilizando un modelo lineal de las ecua-
ciones nodales (DC-Load Flow).

2. Aplicar el método de factores de distribucién para calcular los nuevos flujos de potencia activa
por las lineas en las siguientes contingencias:

a) Peérdida del generador del nudo 0.
b) Pérdida de la linea L1:0-2.

Resolucion

1. La matriz B’ de este problema, adoptando el nudo 2 como el de referencia tal como se indica, seria:

. [ 140 —100
- —[ 100 200}

De acuerdo a los datos de los consumos e invecciones en cada nudo, se¢ ha de resolver el sistema,

140 —100 []6p| |1—1.92
—100 200 ||61| —1
que una vez resuelto da lugar al siguiente vector de dngulos, tras incorporar el de referencia:

—0.016
8 =1|-0.013
0

Para esta solucion, se obtienen los siguientes flujos por las lineas:

5 Bp—0y -
By =P =—0.316
- - 02
bz Gi—8
Py =~ = —].289
- X2
By — 0
Pl L= _0.289
Xo)

En la Figura 9.7 se muestran estos flujos iniciales.

Figura 9.7 Flujos iniciales para la red del Problema 9.2.
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2.a. Los factores de distribucion para contingencias en el generador del nudo 0 se obtienen resolviendo

140 —100 ([a6] _ 1
; —100 200 ||A6| T |0

cuya solucién da lugar al siguiente vector de incremento en los dngulos:

| 0.011
B= [5.556 - 10—3}

A partir de este vector se obtienen los factores de distribucién:

El L2
= =0.222
Poa = Po2 X0z
13 A0 — At
P = = 0.556
- X12
ABy — AB )
pit = ————=10.556
Xoi
Teniendo en cuenta la potencia que inyectaba el generador en el nudo 0 antes del fallo, A PgoCn = —1.0.

las nuevas potencias estimadas en el resto de las lineas tras el fallo son:

P = P5 = Pi'| + pfs - APg, = —0.538
Py = P{5 T pis « APy, = —0.844

7 ¢ 4 0
Pyt = Pﬂ[l4‘0 + 051 Bl g o = 1iBAA

Estos flujos se muestran en la Figura 9.8,

l 100

Figura 9.8 Flujos tras el fallo del generador del nudo 0 para la red del Problema 9.2.

2.b. El sistema a resolver para determinar los factores de distribucién para contingencias en la linea
L1:0-2 cambia mas notablemente que en el caso de una contingencia en un generador al modificar la
matriz de dicho sistema, a saber:

120 —100 [A6] 1 _ o 0.014
—100 200 ||A8; | |0 W 8143 - 103
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Los factores de distribucién, y. a partir de ellos, los nuevos flujos en las lineas tras la contingencia en la
linea L1:0-2, son:

Aty — At

£ _ 2 . L2 £ 3. wil ,
P2 ="x, = 0.286 Fos™ = Pog'|, + Poz - Foz g oAl

. Af— Af 3 3
P =" "2 014 | = PE = PE| +p5 BY| =-1514

2 ¥is lo e iy

gl o I W 0.714 Pyt = Pt{iJ" +p5 - Pt | =—0.514
Po1 = X = 0 -

Estos flujos se muestran en la Figura 9.9.

92

2—‘ ) 0

N/

r 4
/
/514
N S ]

} 100

Figura 9.9 Flujos tras el fallo de la linea L1:0-2 para la red del Problema 9.2.

9.3. De la red de la Figura 9.10 se conocen los datos (todos ellos bajo una misma base) indicados en las
Tablas 9.4 y 9.5. Determinar:
1. Los flujos de potencia activa que circulan por las lineas, utilizando un modelo lineal aproximado.
2. Sabiendo que la potencia maxima que puede transportar cada linea es de 80 MW, determinar las
contingencias de linea criticas para el sistema.

i

Figura 9.10 Esquema unifilar de la red del Problema 9.3.

Nudos Angulos (rad.) P generada (MW) P consumida (MW)

0 0 = 0
1 -0.0657 0 100
2 0.0725 60 0

Tabla 9.4 Datos de los nudos de la red de la Figura 9.10.
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Lineas Impedancias enp.u. Y/2en p.u.

0-1 0.01 +0.1; 0
0-2 0.25] 0.05,
T 12 0.5 0.05]

Tabla 9.5 Datos de los elementos de la red de la Figura 9.10.

Resolucion

1. Utilizando el mismo modelo lineal aproximado de problemas anteriores y los datos de los dngulos de
la Tabla 9.4, los flujos iniciales, mostrados en la Figura 9.11, son:

0 By — 6 5
Ppp = X0 - —0.29
P ~ =% _ o657
Xo1
0 0 — 0
P|'a ) TP — '_0.276
J 36.7 100
0 1

‘60

Figura 9.11 Flujos iniciales para la red del Problema 9.3.

Si se realizan los balances de potencia en los nudos se observa como €stos no se producen. La razon es
que el vector de dngulo de partida indicado en la Tabla 9.4, se ha obtenido con un método no aproximado
y, por tanto, mds exacto. Esto impide el perfecto balance de potencias en los nudos, hecho que no ocurria
en los problemas vistos hasta ahora, pues el vector de dngulos de partida se obtenia ya del modelo lineal
aproximado.

2. Se van a estudiar las posibles contingencias producidas por fallos en cada una de las linecas de la
red bajo estudio aplicando la misma técnica que en los problemas de contingencias resueltos hasta ahora.
Los factores de distribucion para un fallo en la linea 0-1 se obtienen tras resolver el sistema

2 =2 A6 | -1
-2 6 Aty | 0
cuya solucién da lugar al siguiente vector de incremento en los dngulos:
—0.75
=50 = ]:—().25}
A partir de este vector se obtienen los factores de distribucion:
Aby — AB» I
P02 = Xo =
Aly — AB,

ol = —————= L
Xo1

h
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Afp — Ab>
B X2
Los nuevos flujos por las lineas tras un fallo en la linea 0-1 quedan por tanto:

P12

Poo = P+ poa - P = 0.367
Piz = P+ p1a - P, = —0.933

Analizando estos flujos se observa que esta contingencia resulta critica al superarse en la linea 1-2
el maximo flujo de activa permitido por ella (80 MW). De la misma forma se obtendrian los factores de
distribucién y los nuevos flujos en las lineas para cada una de las contingencias a analizar, Los resultados
para cada contingencia se indican en la Tabla 9.6. pudiéndose visualizar mds grificamente los flujos
finales por cada linea en las Figuras 9.12,9.13 y 9.14.

Contingencia Factores de distribucion  Flujos (MW)

0-1 po2 =1 Poz = 36.7
p12 = —1 Pi» = —93.3

po1 =1 Poy = 36.7
k2 £l = 1 P12 = —56.6

1.2 £o1 = —1 Pg] =033
- ooz =1 Py = —56.6

Tabla 9.6 Resultado del analisis de las contingencias en las lineas del Problema 9.3.

Analizando la Tabla 9.6 se puede ver c6mo, ademds de la linea 0-1, también resulta critica la contin-
gencia en la linea 1-2 al sobrepasar los 80 MW por la linea 0-1 (en concreto, circulan 93.3 MW).

Figura 9.13 Flujos finales para una contingencia en la linea 0-2 del Problema 9.3,
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‘60

Figura 9.14 Flujos finales para una contingencia en la linea 1-2 del Problema 9.3.

Estas contingencias que dan lugar a la radialidad de la red, obviamente hacen que la resolucién del
problema de forma directa, mediante el balance de potencias en los nudos, sea indiscutiblemente mds
simple que el método de los factores de distribucion.

9.4. Lared de la Figura 9.15 se compone de dos nudos de generacién, uno de consumo y una interconexién
con otra compaiifa eléctrica de la cual se importan 20 MW. El resto de los datos de la red se muestran
en las Tablas 9.7 y 9.8. La potencia base es de 100 MVA.

Los flujos de activa por las lineas, obtenidos mediante un reparto de cargas, se muestran también
en la Figura 9.15. Calcular por el método de los factores de distribucion, los nuevos flujos de potencia
activa por las lineas tras la pérdida de la interconexion, repartiéndose por igual los 20 MW que ésta
aportaba entre los dos generadores.

) (=)

-i—o Ll —i—l

6.13
L2 L3
/ |
37.54 1 o | 376
k4
——E—L 3 L4 J—H—r- 2

Figura 9.15 Red del Problema 9.4.

Lineas Impedancias Z (p.u.)

1-0 0.2+ 04
1-2 0.1+02j
22 0.2+ 0.4
0-3 0.1 +0.2;

Tabla 9.7 Datos de las lineas de la red de |la Figura 9.15.

Nudo Pt MW Qg Mvar Py MW Ocons Mvar Vv (p.u.)

0 30 20 0.0 0.0 1.02
1 10.0 = SIE 0.0 0.0 1.02
2 20.0 10.0 0.00 0.00 -
3 0.0 0.0 60.0 30.0 -

Tabla 9.8 Datos de las potencias inyectadas en los nudos del Problema 9.4.
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Resolucion

La matriz B’ del problema, tomando el nudo 0 como nudo de referencia, vale:

7.5 -5 0
B'=| =5 1.3 =235
0 =235 15

La potencia se pierde en el nudo 2 y se gana en los nudos 0 y 1. Seran necesarios por tanto, los
factores de distribucién correspondientes a los nudos 1 y 2 con respecto a todas las Iineas(el nudo 0,
aunque implicado en la contingencia, se elimina al ser el de referencia).

Los factores de distribucién para el nudo 1 son:

1 8% 80 G eer
p e e ity )
L Xoi
1 AG] - AG; =
AH] 1 p13 = T = 0.333
B | = 0| == N J'M
Y == Abg
AOs 0 P’Es = ———=10.333
- X123
AbBy — At
| , k
pPor = ——— = —(.333
03 Xo3
y para el nudo 2,
Aby — Ab;
pgl ==
Xoi
. AG — Ab,
) J I () BT (N - '28
h — A3
ABy — Abs
4 :
p“ _— = _05
W Xo3

S1 los cambios producidos en las potencias inyectadas de los nudos 1 y 2 son:
AP =10MW AP = -20 MW
la variacion de las potencias por las lineas serd la superposicién de ambos efectos, es decir,
APy = AP -ply + APy - p2, =3.333
APp = AP - pl, + APy - p?, = 13.333

APy = AP - p)y+ AP - p2y = —6.667
APy = AP - ply+ APy - p}y = 6.667

Teniendo en cuenta los flujos iniciales por las ramas, los flujos finales son:

Py = —2.797 P = 17.093 Py = 15.793 Fos = 44.207

Estos flujos se visualizan en la Figura 9.16.

En la Figura 9.17 se muestran los flujos finales por las lineas tras la contingencia estudiada pero
utilizando el método exacto de Newton-Raphson para resolver las ecuaciones. El error que se comete al
tomar el modelo lineal aproximado no es importante en este caso, debiéndose fundamentalmente a la no
consideracién de las resistencias por las lineas.
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(o) \ 20 MW
- |
l 2.79 ;
15.79 o |l
44.20 e 17.09 | |
|
4[5 11,
60 MW !
30 Mvar ¥

Figura 9.16 Flujos finales del Problema 9.4 mediante factores de distribucion.

PN |
| \JA

| 971

i 16.18

18
43.821 16.09
3 i . )
60 MW
30 Mvar

Figura 9.17 Flujos finales del Problema 9.4 mediante un flujo de cargas.

9.5. En la red de la Figura 9.18, con los datos mostrados en las Tablas 9.9 y 9.10, estdn representados los
flujos de potencia activa por las lineas.
Obtener los nuevos {lujos de potencia activa tras el fallo de la linea entre los nudos 0 y 3:

1. Mediante factores de distribucion.
2. Utilizando un DC-Load Flow.

L2

50 MW i

Figura 9.18 Red del Problema 9.5.
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Lineas Impedancias Z (p.u.)

1-0 0.004 ]
1-3 0.002;
= 0.004 + 0.004
2-3 0.004 + 0.004
0-3 0.004 ]

Tabla 9.9 Datos de las lineas de la red de la Figura 9.18.

Nudo Poen Mw Ogen Mvar Peons MW Qcons Mvar  V (p.u.)

0 ? ? 0.0 0.0 1.0
1 0.0 0.0 20.0 10.0 2
2 0.0 0.0 25400 0.0 7
3 0.0 0.0 50.0 40.0 ?

Tabla 9.10 Datos de los nudos de la red del Problema 9.5.

Resolucion
1. Utilizar el método de los factores de distribucién implica resolver el sistema B'Af = A P para el caso
concreto de una contingencia en la linea 0-3

1000 —250 —500 AB 0 Af, —4.1073
-250 500 =250 AG | = 0 |= |AG|=| —48.1073
—500 250 - 750 Abs = AB3 =56+ 1077

con lo cual se obtienen los incrementos en los dngulos que permiten determinar los factores de distribu-
cion:

Aty — A,
o1 = X—m =
Al — AD
pPRp=—7T"= 0.2
X12
‘ Y CLY Y
B X23
AB) — Abs
P13 = T =08

Con los flujos iniciales de partida y estos factores de distribucidn, los flujos finales por las lineas son:
Por = Py - po1 + Pgs = 95.0
Pio = Ppy- pra + Py = 25.2
Py = P_% P23+ P(% =102

Pi3 = Py - p13 + Py = 49.8

los cuales se muestran grdficamente en la Figura 9.19.
2. Si se utiliza el modelo del reparto de cargas en continua los flujos por las lineas vendrian dados por
las expresiones:

by — 0 th — 6> tr — 65 b1 — 6

(if # s 2 & Py3 =~ 13 =
Xol X12 X23 X13
Los dngulos se obtienen de resolver el sistema B’ - § = PP, es decir, ~
0

1000 —250 —500 7 [¢ —0.20 ZU _38.10-3
=250 500 =250 | |6y | =|=025 = | Ti=|"" 0" O
—500 =250 750 | |e6; —0.50 4 '

63 — A8 Wr®
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49.8
e

S

l

Figura 9.19 Flujos finales del Problema 9.5 mediante factores de distribucion.

obteniéndose asf los siguientes flujos finales:
Poi =093 Pip=025 Pi=00 P3=05

mostrados en la Figura 9.20.

Figura 9.20 Flujos finales del Problema 9.5 mediante el modelo lineal de corriente continua.

La ventaja del método de los factores de distribucion frente a la resolucién directa del problema utili-
zando el modelo de reparto de cargas en continua estriba en que aun siendo los dos métodos aproximados.
el primero parte de unos flujos iniciales exactos a los gue le suma unos aproximados (los dependientes de
los factores de distribucion), mientras que el segundo estima los flujos finales por las lfneas mediante un
modelo aproximado que resuelve el problema tras la contingencia.

En la Figura 9.21 se muestran también los flujos finales con una metodologia exacta como es la de
un reparto de cargas basado en Newton-Raphson. Se puede concluir, a la vista de los resultados y tras un
analisis comparativo de los distintos métodos, que los errores de los métodos aproximados con respecto
a uno exacto son realmente despreciables, menores incluso que los que se producian en el Problema 9.4
debido a que las resistencias de las lineas son nulas o practicamente nulas.

9.6. Para la red de la Figura 9.22, con los datos mostrados en las Tablas 9.11 y 9.12 (todos en p.u. y bajo
una misma base), calcular:
1. El flujo de potencia activa por la linea 1-3 empleando un reparto de cargas en continua.
2. El nuevo flujo por la linea 1-3 después de la pérdida de la linea 1-2 y el generador del nudo
3, repartiéndose la potencia generada en ¢l nudo 3 entre los nudos 0 y 2 proporcionalmente a

la potencia que éstos inyectaban inicialmente. Las dos contingencias se suponen simultdneas e
independientes.
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Figura 9.22 Red del Problema 9.6.

Lineas Impedancias 2

1-0
2
-3
1-4
0-4
2.3
3.4

Tabla 9.11 Datos de las lineas de la red de la Figura 9.22.

NUdO chl'l Q}_.'_‘C]‘! PCUnS QCOIIS
00— Dm0
] 68 00 07 02
> g B
3 4 0n 04 B
4 ? : ? ?

Tabla 9.12 Datos de las potencias inyectadas en los nudos del Problema 9.6.
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Resolucion
1. El flujo de activa por la linea 1-3, mediante un reparto de cargas en continua, viene dado por:

lo que requiere obtener los dngulos. Estos se determinan resolviendo el sistema B'6 = PP con

» I =
k =B 7 -1 0 0
' i e 1 N 1 1 -1 —0.6
B — 3 =+ ats 3 4 pesp _ —0.7
0 1 1 1 1 —1.1
5 75 % !
0 1 1 1 N I 1
L 4 7 1tgT7d
habiéndose tomado el nudo 4 como el de referencia al ser el inico en el que no se conocen las potencias
generadas.
Resolviendo el sistema se tiene el vector de angulos, incluyendo el de referencia:
—1.538
—1.775
0 =|—4.285
—0.1
0.0
que permite finalmente obtener el flujo por la linea 1-3, Pj3 = —0.419.

2. La nueva matriz B’ tras las contingencias a estudiar. resulta de eliminar la linea 1-2 de la matriz
utilizada en el apartado anterior (la pérdida del generador no influye en la matriz):

= 1
l+§ —1 0 0
1 1+1+] 0 nl.
B .= 3 4 4
mod 1 _— |
0 0 = G
7 7
0 — 1 -1 1 1+1
d % 7 itsTi

Se han de obtener, respecto a la linea 1-3, los factores de distribucion de la linea 1-2, del nudo 3, del
nudo 0 y del nudo 2, que son todos los elementos afectados. En cada caso se ha de resolver el sistema
B! - A8 = AP, con AP el adecuado para cada caso. "

En la Tabla 9.13 se muestra para cada caso A P, el vector A6 resultante y los factores de distribucién.

Elemento [APy AP, AP, APy]T [Aby A8 A A63]T 013
Linea 1-2 (01 —10]7 [0.348 0.522 —9.087 —2.087]7  0.652
Generador 3 [0oo1y” [0.5710.857 1.5712.571]7 —0.429
Generador 0 [1000]7 [1.238 0.857 0.738 0.571]7 0.071
Generador 2 [0o10)" [0.738 1.107 4.217 1.571]T —0.116

Tabla 9.13 Factores de distribucion del Problema 9.6.

Se han de estimar los flujos iniciales por los elementos afectados por las contingencias con el vector
de dngulos que se obtuvo en el primer apartado. Estos son:

0h — 6
ji ~
X]f:

Z

= 0.502




Capitulo 9/ Evaluacion de la seguridad 159

Finalmente el flujo final por la linea 1-3 sera:
pinal — prs 4 pl2. Po 403 (—1.4) + 0% - (1.4-0.7) + p%, - (1.4-0.3) = 0.53 p.u.

Como ha venido ocurriendo en los problemas anteriores, el tamaio tan pequeiio de las redes estudiadas
hace que la aplicacion de la técnica de factores de distribucion resulte larga y complicada. También en
este problema seria mucho mds directo aplicar un reparto de cargas en continua, ya que se conocen las
potencias especificadas en cada nudo tras la pérdida del generador en 3.



CAPITULO

PROGRAMACION DE LA
GENERACION

En este capitulo se realiza una introduccién a la problemadtica asociada a la determinacién de los progra-
mas de generacion de las centrales eléctricas. Para ello, se revisan los conceptos basicos asociados a los
costes de generacidn y se plantean las dos preguntas que resumen la tematica del capitulo: ;qué centrales
van a estar en servicio en cada momento? ;Cudnto debe generar cada central para minimizar los costes?
Este problema, fundamental para el correcto funcionamiento de un sistema eléctrico teniendo en cuen-
ta que en cada momento se debe suministrar la demanda mads las pérdidas en el sistema, es objeto de
distintos planteamientos dependiendo del horizonte temporal y del objetivo concreto perseguido:

= Largo plazo
e Planificacién de los recursos de generacion térmica e hidraulica.
e Planificacidén de mantenimientos.
= Corto-medio plazo
e Planificacion de arranques y paradas de centrales térmicas.
e Coordinacién hidrotérmica a corto plazo.
e Despacho econémico.

En la anterior clasificacion. el despacho econémico cldsico aparece como la herramienta bdsica que
permite introducir una serie de conceptos utilizados en el resto de problemas. Por ello. se estudiard con
mads detalle el despacho econdmico cldsico, realizando a continuacién una breve introduccién a los pro-
blemas de programacién a corto plazo de las centrales térmicas, problema conocido como coordina-
cion de arranques y paradas (unit commitment en terminologia inglesa), y de utilizacion de los recursos
hidrdulicos o coordinacion hidrotérmica.

coCLASICO

- El problema del despacho econémico cldsico consiste en determinar la potencia que debe suministrar
cada generador en servicio para una demanda determinada Pp, con el objetivo de minimizar el coste total
de generacion. Para ello, es necesario conocer una de las siguientes curvas caracteristicas de cada central.
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= Curva de costes de cada generador i (€/h):
2
Ci(Pg;)) =a; + B; - Pg; +vi - Fg,
donde se ha supuesto que la curva de costes es una funcién cuadritica de la potencia generada.
= Curva de CTostes incrementales (€/MWh):
aC;

Cli(Pg,) = =Bi+2-y- Pg,
(Pe;) 2 Pe Bi+2:y- Pg,

El problema de optimizacién que minimiza los costes de generacién es el siguiente:

g
Minimizar Cr(Pg,) = Z Ci(Pg;)

i=1
Sujeto a Z Pe: = Bp
i=I

Planteando la funcion lagrangiana del problema de optimizacion:

g g
L= ZC;‘(PG{) — A Z‘P{';i — Pp
i=1 i=]
El 6ptimo implica la igualdad de costes incrementales de los generadores en servicio junto al balance de
potencias:

C]: = .=]_‘._.U
ey 2

g
Pp = Z Pg,

i=]

Las condiciones para el despacho Gptimo de la generacidn tienen una interpretacion inmediata, como
se muestra en la Figura 10.1: si dos generadores trabajan con costes incrementales distintos (pendiente de
la curva de costes en el punto de trabajo), siempre es posible realizar una reasignacién de las potencias
de un generador a otro obteniendo una disminucién del coste total de generacién, al ser el incremento
del coste del generador que trabaja a menor coste incremental menor que la disminucion del coste que
sufre el generador con mayor coste incremental. Esto no seria posible si todos los generadores tuvieran el
mismo cosle incremental.

Ci(Py) Ca(Py) 4

o - -

| AC,
AP APy

| = |

T = T

Pi P>

Figura 10.1 Ejemplo de reasignacion optima de la generacidn.

En lo que respecta al multiplicador de Lagrange, )., tiene una interpretacion econémica fundamental:
si un sistema en el que todos los generadores trabajan en despacho econémico sufre un incremento de
demanda, A proporciona el incremento del coste de explotacién o coste incremental del sistema.
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LIMITES DE GENERACION

Los limites de generacion, respectivamente el minimo técnico y la potencia mdxima del grupo generador,
aportan restricciones adicionales al problema de optimizacién que, en la prictica, resulta en la no igualdad
de costes incrementales cuando algtin generador alcanza un limite.

En consecuencia, para una demanda concreta, podrdn coexistir en despacho econémico generadores
trabajando a coste incremental superior al del sistema (con potencia minima), coste incremental inferior
al del sistema (con potencia maxima), y coste incremental igual al del sistema.

INFLUENCIA DE LAS PERDIDAS

La consideracién de las pérdidas de potencia en el transporte, dependientes de la potencia generada en
cada central, implica un término adicional en el balance de potencias, quedando el problema de optimi-
zacion en la forma:
) 8
Minimizar Cr(Pg;) = Y  Ci(Pg,)
i=1
g

Suietoa  » PG, = Pp+ Pp(Pi..... Py)

i=1
donde P, representa las pérdidas.
Las ecuaciones de optimalidad implican ahora la igualdad de costes incrementales de los generadores,
pero afectados de un factor de penalizacidn que depende de las pérdidas incrementales del generador:
= PIT;: pérdidas incrementales de cada generador:

P,
Pl = ——
d Pg,
» [;: factor de penalizacion de cada generador:
1
L=
1= PIT;
El éptimo queda definido por las ecuaciones:
Cli- Li=% E= by o g g

Y Pg,=Pp+Py(Pr,..., P

i=l

Obsérvese que A continda siendo el coste incremental del sistema, es decir, el aumento de coste para un
aumento de demanda de 1 MW, teniendo en cuenta las pérdidas en la red.

CALCULO DE LAS PERDIDAS INCREMENTALES DE CADA GENERADOR

El cdlculo de las PIT de cada generador no es tarea ficil, existiendo dos formas distintas de plantear
el problema: a través de una ecuacion de pérdidas obtenida por métodos empiricos, y utilizando las
ecuaciones nodales del sistema eléctrico.

Cilculo de los coeficientes de pérdidas incrementales mediante la ecuacién de pérdidas (coeficien-

tes )

El método de la ecuacion de pérdidas consiste en obtener, a partir de datos histéricos del sistema eléctrico
o de miltiples estudios del mismo, una ecuacion cuadrdtica de las pérdidas en funcién de las potencias
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generadas:

Pp:iipcf'ﬁif‘f’&f

i=1 j=I

Conocidos los coeficientes f8;; de la ecuacién de pérdidas, las pérdidas incrementales de transmisién

vendrdn dadas por:

PIT; =

g
=EZ

Calculo de los coeficientes de pérdidas incrementales mediante las ecuaciones nodales

Los coeficientes de pérdidas incrementales pueden obtenerse de las ecuaciones que ploporuondn el ba-

lance de potencia en los n nudos eléctricos:

n
P = Z ViV; (Gi_!‘ cosb;; + Bjj sinb;)
j=1

Y —

Teniendo en cuenta que la fase del nudo de referencia es constante (9 = 0), se tiene, en forma

incremental:
i

Pp =Y (Ps — Pp,)

i=l

1

= APp=Y AP

=1

Introduciendo las ecuaciones nodales, también en forma incremental, y suponiendo constantes las

tensiones, resulta;

P apP;

““5 wE R W A€2 APG2
apy ., b A ;
06 0, On Ale,

y para el generador de referencia

L ap 3Py
APG;—( 30, T 6, )

Por tanto, se tiene que:

i

= B-A0=APg

= cT.np

APy =APg, + Y AP, =CTBT'APg+1"AP; = 1CTB ' +1T| AP

i=2

donde 7 es un vector columna de unos, de dimensién n — 1.

Las distintas componentes del vector CT B=! + IT proporcionan los coeficientes de pérdidas incre-
mentales, PIT; >~ AP,/A Pg,, siendo caracteristicos de un determinado estado del sistema, por lo que
deberdn ser recalculados cuando cambie la demanda o la propia generacion.

Nétese que, al asumir el generador de referencia cualquier cambio en la generacidn y en las propias
perdidas, las pérdidas incrementales de dicho generador son PI7; = 0, marcando, por tanto, el umbral
entre generadores que se verdn penalizados (P17} > 0) y bonificados (P 1T} < 0) por su localizacién en

la red.
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METODOS DE RESOLUCION

Las ecuaciones que proporcionan el despacho econémico de los generadores son, generalmente, no linea-
les, debiendo utilizarse un algoritmo iterativo para su resolucién. Unicamente si las curvas de costes son
cuadraticas, aproximacion bastante habitual en la practica, y no se considera una ecuacion de pérdidas, el
sistema de ecuaciones a resolver es lineal.
No obstante, de la interpretacién de . como coste marginal del sistema se deriva un algoritmo iterativo
muy utilizado en las implementaciones practicas del despacho economico:
1. Dada la demanda Pp, elegir valores iniciales de Pg, .
2. Calcular los PIT; de cada generador.
3. Elegir un A inicial (€/MWh).
(a) Determinar la potencia de cada generador i de L; - CI; = 4.
(b) Dependiendo del error en el balance de potencias:

-

Z PG, < Pp = Incrementar A
i

Z PG, > Pp ==  Decrementar 4
i

(c) Si el error en el balance de potencias del sistema no es despreciable, |); P, — Pp| < €,
volver a (a).

4. Silos cambios en las potencias son relativamente pequeiios, terminar. En caso contrario, volver a 2.

El problema de la programacién de arranques y paradas de centrales térmicas o unit commitment consiste
en determinar qué centrales van a estar en servicio y cudnto van a generar en cada periodo con el objeto
de optimizar los costes de produccion, teniendo en cuenta la evolucién de la demanda a cubrir por las
centrales térmicas a lo largo del horizonte de programacion.

Suponiendo que el horizonte de programacion es de 24 horas y que existen n, generadores térmicos,
la funcidn de costes a optimizar se puede expresar de la siguiente forma:

Ng 24
Minimizar Z Ag + Z Cot(Pg.t)

=1 r=1

donde C, ; es el coste de generacion del generador g en la hora 7, funcion de la potencia media generada
en dicha hora P, ;, y A, es la suma de otros costes en que incurre el generador g, tipicamente costes de
arranque y parada de la central.
Las restricciones que debe cumplir el problema de optimizacion se pueden clasificar en dos grupos:
restricciones impuestas por el sistema eléctrico y restricciones particulares de cada central.
= Restricciones globales
e Balance energético en cada periodo:

My
Poy=) Py #=1,...,2

g=1

siendo Pp, la potencia media demandada durante cada hora.
e Restricciones de reserva rodante o margen disponible de generacion en servicio para hacer
frente a imprevistos:
Ny
max
Pp, + R = E Pg < Ug.t t=1,...,24

g=l
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donde R, es el margen de reserva requerido en cada hora, P'“‘“ es la potencia maxima de
cada generador y U, ; es una variable binaria (Ug, €10.1]) que indica el estado (parada, en
servicio) del generador en cada hora.
= Restricciones particulares
o Potencias mdxima y minima de cada central:

P;,“m : U“ 2 PQ‘; < P(:’nux . qu t=1.... . 24
! . ‘ & %

Notese que es necesario introducir el estado del generador en la ecuacién anterior para ase-
gurar que los limites tinicamente estdn activos en los perfodos en los que el generador estd en
servicio.

e Restricciones al cambio de potencia entre periodos:

baja subi
_AP‘QUTSP,E:.!*P_Q.!fIEAPjumr i I . |

siendo APP"'W AP“”b” los méaximos cambios posibles entre las potencias medias de dos
intervalos Lomec,utwos cuando el generador disminuye o aumenta su potencia, respectiva-
mente.
e Restricciones energéticas asociadas a la central, tipicamente:
# Consumo de una cuota minima contratada de combustible

24
FR f Z Qg!(ng)

t=1

con Qg (P, ;) la funcién que pmpomond el consumo de combustible necesario pam
una determinada potencia (en m- / h o t/h), y F, el total de combustible a consumir (>
oit);

+ Limite a las emisiones de contaminantes

24
Eg 2 ) Eg:(Pey)

r=]

siendo Eg (Pg ;) la emisién de contaminantes para una determinada potencia, y E, el
limite asignado a la central en el horizonte de programacién.

Como se ha puesto de manifiesto, la programacién de centrales térmicas no es un problema ficil de
resolver debido a que involucra variables binarias de decision (estado de la central, decisién de arrancar
0 parar, etc.), debiendo abordarse mediante técnicas adecuadas de optimizacién con variables discretas.

La programacion de las centrales hidroeléctricas, problema conocido como coordinacion hidrotérmica, se
ha resuelto tradicionalmente de forma desacoplada de la programacién de centrales térmicas, debido a las
particularidades concretas de cada tipo de central. No obstante, ambos problemas deben estar coordinados
pues los dos tipos de centrales, térmicas e hidrdulicas, participan finalmente en la cobertura de la demanda.

En este sentido, la coordinacion hidrotérmica determina, conocida la energia total disponible para ge-
neracion en centrales hidroelécetricas, qué fraccion de la demanda se va a cubrir mediante dichas centrales
en cada intervalo del horizonte de programacidn, siempre con el objetivo de reducir al maximo los costes
de generacion.

A efectos de simplificar el problema y desacoplarlo completamente de la programacién de centrales
térmicas, es habitual trabajar con una curva de costes del parque térmico en funcién de la potencia cubier-
ta mediante generacion térmica, Cr (Pr). En consecuencia, suponiendo que el horizonte de programacion
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es de 24 horas y que existen 11, generadores térmicos y n;, generadores hidrdulicos, la funcién de costes
a optimizar se puede expresar de la siguiente forma:

Ny 24 24
Minimizar Z Ag +ZCg,;(Rq.:} i ZCI’}(P?})
g=l =1 =1

La restricciones que debe cumplir el problema de optimizacién de las centrales hidriulicas son las
siguientes:

= Balance energético en cada periodo

h
Pp,=Pr,+Y Py, t=1..24
h=1

s Restricciones particulares de cada central hidraulica
e Potencias mdxima y minima de cada central:
PR % Pry i Py r=1,.... 24

e Energia embalsada disponible en el horizonte de programacion:

24
Vh > Z Ph.r

f=1

siendo Vj, la energia total disponible en MWh.

Nl Y o
7

D

volumen de agua embalsada en hm?®.
aportaciones externas en hm?/h.

caudal excedente en hm?/h.

caudal utilizado por la central en hm?/h.

o g

Figura 10.2 Variables asociadas a una central hidroeléctrica.

Un modelo mds detallado de las centrales hidrdulicas es el que se muestra en la Figura 10.2, modelo
que proporciona la siguiente ecuacion para cada embalse:

Vit = Vi1 + Apy — Dpt — Ont(Pry)

donde

Vit es el volumen de agua en el embalse asociado a la central 7 en el intervalo 1, sujeto a limites
V‘{;“&x 2 Mgl Vfim'n_

Ap 1 son las aportaciones externas al embalse en el intervalo 7, aportaciones que se suponen conocidas
o estimadas a priori. £

Dy, ;0 es el caudal vertido por el embalse en el intervalo 7. caudal excedente que no es aprovechado para
generacion eléctrica. Puede estar sujeto a limites D};”‘ix =Dy, > [)j}““.

Oy es el caudal medio utilizado por la central 4 en el intervalo ¢, con limites Q?"i“' > QOpy > QE““. El
caudal serd funcion de la potencia media generada Py, ;.
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Por otra parte, muchas veces es necesario modelar el acoplamiento existente entre embalses de un:
misma cuenca, como se muestra en la Figura 10.3. En este caso, la ecuacién que modela cada embalse ¢
la siguiente:

Vid = Vii—1 + Apy — Dyt — Qni(Ppy) + Z {QC’.?‘—“T(PC’.I—I(,> 4 De‘.r—r}

ée eg;

siendo Cj, el conjunto de embalses aguas arriba del embalse A, y 7, el tiempo que tarda el caudal vertid
por la central e en estar disponible en el embalse /.

N 7

QL’ T ¥
] ] Ap ¢

B Y e

Vit

IDIJ.!
Ot

Figura 10.3 Centrales hidroeléctricas de una misma cuenca.

Mencién aparte merecen las centrales de bombeo, centrales que tienen capacidad de funcionar como
bombas para almacenar energia en forma de agua embalsada (Figura 10.4).

e

V: volumen de agua embalsada en hm?.
Q¢ caudal en generacién en hm?/h.
Qc¢: caudal en bombeo en hm’/h.

Figura 10.4 Variables asociadas a una central de bombeo puro.

En el caso de las centrales de bombeo puro (centrales cuya tinica aportacion apreciable al agua em-
balsada es la bombeada por la propia central). la ecuacién de continuidad del agua embalsada, utilizando
el subindice b para las centrales de bombeo, seria la siguiente:

Vou'= Via—t — Q. (Pey) + 006, (Pa.,)

siendo necesario diferenciar las curvas caracteristicas que proporcionan el caudal turbinado en funcién
de la potencia generada por la central, Qg,, (Pg,,). y el caudal bombeado en funcién de la potencia
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10.1.

consumida por la central, Q¢, , (Pc, ). Obviamente, el balance energético en cada periodo deberd incluir
tanto la generacidén como el consumo de las centrales de bombeo:

1y ip

Pp,=Pr,+> Pu+) (Pg, —Pc,) t=1,..., 24
h=1 b=1

La programacién de las centrales hidrdulicas es un problema de optimizacién lineal o no lineal, de-
pendiendo de las funciones utilizadas para modelar tanto el coste de las centrales térmicas como las ca-
racteristicas caudal/potencia de las centrales hidrdulicas, complicdndose en gran medida cuando existen
acoplamientos hidrdulicos entre centrales de una misma cuenca hidrografica.

PROBLEMAS RESUELTOS

Dos generadores térmicos, cuyas curvas de costes son:

Ci(Pg,) =426.73 + 10.76 P, + 0.0031P5 €Mh 200 < Pg, < 500
C2(Pg,) = 369.39 + 12.11Pg, +0.0010P5 €/h 200 < Pg, < 500

trabajan de forma coordinada repartiéndose la generacion en despacho econémico. Determinar las
potencias optimas para unas demandas de 450. 800 y 950 MW,

Resolucion

Las condiciones para el despacho econdmico de los 2 generadores implican la igualdad de costes incre-
mentales:

Ch=Ch=A = 1076+2-0.0031Pg, =12.11+2- 0.0010Pg,

Junto a la demanda total a satisfacer, Pp = Pg, + Pg,.

Demanda de 450 MW: resolviendo las ecuaciones anteriores para Pp = 450 MW, se obtiene
PG, =271439MW Pg, =175.61 MW i = 12.46 € MWh

con un coste total de operaciéon Cy = C; + C2 = 6139.43 €/h.

Obviamente, la anterior solucién no es vélida pues no cumple con el minimo técnico del gene-
rador 2. En consecuencia, asignando a dicho generador la potencia marcada por el limite superado,
Pg, = 200 MW, la solucién correcta seria:

Pg, =250 MW Pg, =200 MW J = 12.31 € MWh

con un coste total de operacién, en este caso, Cy = C| + C> = 6141.87 €/h.

Cabe destacar que el generador que ha llegado al limite inferior queda trabajando a un coste incre-
mental superior al del sistema (C/; = 12.51 €/MWh), siendo éste marcado por el generador que atln
tiene capacidad de maniobra (A = CI; = 12.31 €/ MWh). Asimismo, y como es 16gico, la consideracion
del limite inferior supone un coste para el sistema respecto al éptimo sin considerar Iimites.

Demanda de 800 MW: resolviendo las condiciones de optimalidad para Pp = 800 MW, se obtiene en
este caso
PG, = 359716 MW  Pg, = 44024 MW ). = 12.99 €/ MWh

solucion vilida al estar ambos generadores entre los limites correspondientes. El coste total de operacién
resulta ahora Cr = C; 4+ C> = 10593.48 €/h.
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Demanda de 950 MW: el reparto 6ptimo de la generacion resulta ahora
Pg, = 39634 MW Pg, = 553.66 MW ) = 13.22 €/MWh

con un coste total de operacion Cy = 12559.07 €/h.
En este caso, la solucién Optima no es vdlida al superar el generador 2 su potencia maxima. Asignande
a dicho generador P, = 500 MW, la solucién correcta serfa ahora:

P, =450 MW P, =500 MW X = 13.55 €/ MWh

con un coste total de operacion de 12570.87 €/h.

Nétese como el generador que ha llegado al limite superior queda trabajando a un coste incremental
inferior al del sistema (C/> = 13.11 €/ MWh frente a A = CI; = 13.55 €/MWh), lo cual supone un
sobrecoste para el sistema respecto al 6ptimo tedrico (12570.87 €/h frente a 12559.07 €/h).

10.2. Los dos generadores térmicos del Problema 10.1 deben suministrar una demanda de 950 MW en el

sistema de la Figura 10.5.
CA & @ Pg,

Pp

Figura 10.5 Sistema eléctrico del Problema 10.2.

Las curvas de costes son:

Lh

Ci(Pg,) = 426.73 + 10.76 Pg, + 0.0031 P2 €/h 200 < Pg, < 500
Ca(Pg,) = 369.39 + 12.11 Pg, + 0.0010PZ €/h 200 < Pg, < 500

th

y las pérdidas en la linea de transporte se pueden expresar como P, = 0.00005 PQH MW, con FPg,

también en MW. :
Determinar el despacho econdmico de ambos generadores en las siguientes condiciones:

I. Sin penalizar los generadores por las pérdidas en el sistema.
2. Penalizando los generadores por las pérdidas en el sistema.

Resolucion
En condiciones de despacho econdmico se debe cumplir la igualdad de costes incrementales, teniendo en
cuenta las posibles penalizaciones por pérdidas:

=Ly (10.76 +2-0.0031 Pg,) = L3 - (12.11 + 2 - 0.0010Pg,)

Asimismo, los generadores deben proporcionar la demanda mds las pérdidas, Pp + P, = Pg, + Pg,.
Notese que el sistema de ecuaciones a resolver es no lineal al incluir la ecuacion de pérdidas, debiendo
utilizarse un método iterativo.

Sin penalizaciones por pérdidas: en este caso, L1 = Ly = 1, resultando
Pg, =40024 MW PG, = 565.76 MW A = 13.24 €/ MWh

con un coste total de operacion Cr = Cy 4 C2 = 12770.79 €/h, y unas pérdidas de 16 MW.
Obviamente, la anterior solucidn, aunque éptima, no es vdlida pues el generador 2 no puede propor-
cionar la potencia requerida. En consecuencia, haciendo Pg, = 500 MW, la solucidn correcta seria:

Pg, =4625MW Pg, =500MW A = 13.63 €/ MWh
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con un coste total de operacién en este caso Cr = 12740.73 €/h, y unas pérdidas de 12.5 MW.

Cabe destacar que, aunque se ha limitado la potencia del generador mds econdmico, se llega a la
aparente paradoja de obtener una reduccién en el coste total. Dicha reduccién de costes es causada por la
disminucién de pérdidas como consecuencia de limitar Pg,, generador que es responsable de las pérdidas

en la linea de transporte.

Penalizando a los generadores por pérdidas: las pérdidas incrementales de cada generador se obtienen

opr

1

2

= 0.0001 - Pg,

|

Como :
PIT) = i S PIT
d P,
y los coeficientes de penalizacion:
1
Ly = T-pIT, =] Ey =

El sistema de ecuaciones a resolver resulta, por tanto:

1

10.76 4+ 2 - 0.0031 Pg
1

~ 1-0.0001 - Pg,

1—PIT, 1-0.0001- Pg,

+(12.11 +2-0.0010Pg,)

Pp +0.00005P;, = Pg, + Pg,

El anterior sistema de ecuaciones no lineales proporciona la siguiente solucion:

PG, =479.86 MW  Pg, = 481.74 MW

~ = 13.74 €/ MWh

con un coste total de operacion de 12739.23 €/h, y unas pérdidas de 11.6 MW.
Obsérvese que la potencia del generador mas econdémico a priori se ve penalizada por las pérdidas en
el sistema, obteniéndose una reduccion de costes respecto al caso anterior.

10.3. Los 2 generadores térmicos del sistema eléctrico representado en la Figura 10.6 suministran una de-

manda de 1700 MW en el nudo 4.

= PG]
1

\
/;r\‘l PG;

Y Pp

Figura 10.6 Sistema eléctrico del Problema 10.3.

Lineas
T R X B
= = 50056 0010 - 00
4 G0s =056 00 -
2 3 0005 = 0085 - 04
24 0.0010- _0.005- 0.0
34 0010 040 )4

Tabla 10.1 Datos de las lineas del Problema 10.3.
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Nudos |

i Vi O; Pp Op 2 Qc !
pu. Grados MW Mvar MW Mvar |
= 1 1.000 0.000 i56s 0" )
20974 7250
3 1.000 -8.020 200.0 1052.9
4 0946 -10.116 1700 800

Tabla 10.2 Estado del sistema del Problema 10.3.

Las curvas de costes de los dos generadores son las siguientes:

Ci(Pg,) = 350+ 4P, + 0.0010P5 €/h 500 < Pg, < 2000
C3(Pg;) = 400 + 5P, +0.0015 P €/h 200 < Pg, < 1000

Determinar el despacho econdémico de ambos generadores en los siguientes casos:

1. Sin considerar las pérdidas del transporte.
2. Utilizando la signiente ecuacién de pérdidas: _ |

Py = (26.758P%, +8.538Pg, Po, + 7.973P2,) - 10~ MW
3. Utilizando coeficientes de penalizacion obtenidos a partir de las ecuaciones del sistema.

Resolucion

Sin considerar las pérdidas en el transporte: el sistema de ecuaciones a resolver es el siguiente
44+0.002FPg, =5 +0.003 P,
1700 = Pg, + Pg,
El anterior sistema de ecuaciones no lineales proporciona el siguiente despacho econémico:
Pe; = 1220 MW Pg, = 480 MW A = 6.44 €/MWh

con un coste total de operacion de 9864 €/h.

Utilizando una ecuacién de pérdidas: se resolverd en primer lugar el caso en el que los generadores
no se ven penalizados por pérdidas, aunque éstas si se incluyen en el balance de potencias. El sistema de
ecuaciones a resolver en este caso es el siguiente:

44 0.002P;, = 5+ 0.003 Pg,

1700 + (26.75813(2;[ +8.538Fg, Pos + 7.973}%;) 1078 = Pg, + Pg,
Sistema no lineal que proporciona la siguiente solucién:
Pg, = 124946 MW Pg, =499.64 MW A = 6.5 €/MWh

con un coste total de operacién de 10181.6 €/h, y unas pérdidas de 49 MW.

Se observa cémo ambos generadores aumentan su potencia respecto al caso anterior debido a las
pérdidas del sistema, aumentando el coste en consecuencia.

En el caso de penalizar a los generadores por su influencia sobre las pérdidas, es necesario obtener en
primer lugar las pérdidas incrementales de cada generador:

dP
PITy = —2 =(2-26.758Pg, +8.538P;,) - 107¢
dFg, :

BP(,—3

PIT3 = = (8.538F;, +2-7.9737,) - 107°
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y los coeficientes de penalizacion

N T 1
"1 PITy T 1-(2-26.758Pg, +8.538Pg,) - 106
1 !

~ 1—PIT3  1-—(8.538P, +2-7.973P,)-10°

El sistema de ecuaciones a resolver resulta en este caso:

1
1 —(2-26.758 P, + 8.538P¢,) - 10-6
1
1 — (8.538Pg, +2-7.973Pg,) - 10~6

(4 +0.002P,)

= (54 0.003Pg;)
1700 + (26.758 P2, + 8.538Pg, Po, + 7.973P%,) - 1076 = PG, + Po,
Sistema no lineal que proporciona:
Pg, = 1180.55 MW PG, = 564.98 MW A = 6.83 €/ MWh

con un coste total de operacion de 10169.62 €/h, y unas pérdidas de 45.5 MW. Como es 16gico, tanto las
pérdidas como el coste total disminuyen respecto al caso anterior.

Compruebe el lector que, en el 6ptimo, ambos generadores trabajan con distintos costes incrementales
(6.36 'y 6.69 €/MWh) v que dicha diferencia se ve compensada por los coeficientes de penalizacion (1.07
y 1.02).

Utilizando coeficientes de penalizacion obtenidos a partir de las ecuaciones del sistema: a partir de -
los pardmetros de las lineas proporcionados en la Tabla 10.1, se obtiene la matriz de admitancias nodales
29.503 — [11.545;  —27.5234+91.743; 0 —1.980 + 19.802;
—27.5234-91.743 85.786 —482.071; —19.802 + 198.02; —38.461 4 192.308]

0 —19.802 + 198.020; 29.703 — 297.03; —9.901 4 99.001
—1.980419.802; —38.461+192.308; —9.901 4 99.001; 50.343 — 311.120;

5
7.

Los coeficientes de pérdidas incrementales de los nudos del sistema se obtienen, para el estado con-
creto mostrado en la Tabla 10.2, como PIT = CT B~ + I donde

G
C;=0Pi/38; = V,V; (—Gy jsenb; — By jcosb;) j=2,..., n
siendo el generador 1 el de referencia. En este caso
cl=[-92034 0 —18.77 |
B:

B,‘_J'ZGP,'/BQJ,' i=2,...,n j:2 ..... n

B;; = V;V; (Gi,jsen6;; — B; j cosd;j) P #
Biw= Z ViV, (—G,‘_J; sent;; + B ; CUSQ:‘_;’)
JFE

Resultando
457.075 —=193.104 —178.730

B=| —192.606 286.541 —93.935
—175.223 —93.250 286.585
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I: vector unitario de dimensién n — 1, en este caso
P2 1:1.]
En consecuencia:
PIT=CTB'+1T =] 00695 —0.0736 -0.0844 ]

con lo que se obtienen los coeficientes necesarios: PIT) =0y PIT3 = —0.0736.

Notese que, junto a los coeficientes de pérdidas incrementales de los generadores, se han obtenido los
correspondientes a los nudos de consumo, muy dtiles estos Gltimos para cuantificar el efecto incremental
de los consumos sobre las pérdidas del sistema.

El sistema de ecuaciones a resolver resulta, con L) = 1y L3 = 1/(1 + 0.0736):

Ly (44 0.002P5,) = L3 (5 + 0.003 P,

Obsérvese que las ecuaciones son lineales debido a que tanto los coeficientes de penalizacién como
las propias pérdidas en el sistema se han supuesto constantes e iguales a los valores correspondientes al
estado inicial del sistema.

La solucidn dptima resulta:

Pg, = 1168.08 MW  Pg, = 600.92 MW ) = 6.34 €/MWh

con un coste total de operacion de 10333 €/h.

Como es evidente. al cambiar las potencias generadas, dejan de ser vélidos tanto el valor de pérdidas
como los coeficientes de penalizacion utilizados. Por ello, conviene volver a resolver el problema hasta
que los cambios en la generacidn sean suficientemente pequenos. As, el nuevo estado del sistema. pro-
porcionado por un flujo de cargas con Pg, = 600.92 (el generador 1 debe asumir las nuevas pérdidas),
se presenta en la Tabla 10.3.

Nudos
i Vi 0; Pp Op g Oc
p.u.  Grados MW Mvar MW  Mvar
1 1.000  0.000 1744.7 102.0
2 0977 -5.128
3 1.000 -4.999 6009 927.7
4 0949 -7.805 1700 800

Tabla 10.3 Estado del sistema tras actualizar la generacion.

Las pérdidas incrementales de transporte resultan, para el nuevo estado del sistema:

PIT=C"B™'+1" =] —0.0480 —0.0490 —0.0626 ]

conlocual. Ly =1y Ly = 1/(1 +0.0490) = 0.9532.
Las ecuaciones a resolver son ahora:

Ly (4+0.002Pg,) = L3 (5 +0.003Pg, )

1743.7 = Pg, + Pg,

sistema que proporciona la siguiente solucién:
Pg, = 1184.36 MW PG, = 560.34 MW A =637 €/MWh

con un coste total de operacion de 10162.8 €/h.
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104.

Repitiendo nuevamente el proceso, con el nuevo estado del sistema obtenido mediante un flujo de
cargas para Pg, = 560.34, se obtienen los valores de la Tabla 10.4

Nudos
i Vi 6; Pp Op Pc Oc
p.u.  Grados MW Mvar MW Mvar
1 1.000 0.000 1185.5 08.4
2 0976 -5.344
3 1.000 -5.303 560.3 9395
4 0949 -8.037 1700 800

Tabla 10.4 Estado del sistema tras actualizar nuevamente la generacion.

Las pérdidas incrementales de transporte resultan ahora:
PIT=C"B~'+1" =] —0.0501 —0.0515 —0.0647 ]

yL;=1,L3=1/(140.0515) =0.9510.
Resolviendo las ecuaciones

Ly (4 +0.002Pg,) = L3 (5 + 0.003 Pg,)
1744.7 = Pg, + Pg,

se obtiene:

Pg, = 1181.32 MW P, = 563.38 MW A = 6.36 €/MWh

con un coste total de operacion de 10163.8 €/h. Esta solucion es suficientemente préxima a la anterior
como para ser aceptada como valida.

Dos centrales térmicas de carbén deben satisfacer una demanda conjunta de 800 MW. Las curvas de
consumo energético (en termias por hora) en funcién de la potencia eléctrica suministrada son las
siguientes:

Hi(Pg,) = 68074.69 + 1716 50Pg, + 0.49453P% Te/h 200 < Pg, < 800
Hy(PG,) = 61461.32 +2014.93 P, + 0.16639P;, Te/h 200 < Pg, < 800

Ambas centrales utilizan el mismo tipo de carbén. con un poder calorifico de 6050 Te/t y un coste de
37.91 =it

En el proceso de combustién del carbén, el 10% del mismo se transforma en cenizas que son
evacuadas con los humos. Las centrales disponen de precipitadores de cenizas que eliminan el 85% y
el 90% de las cenizas, respectivamente.

Determinar:

1. La potencia que debe suministrar cada generador para minimizar el coste de produccién y la
cuantia de éste.

2. La potencia que debe suministrar cada generador para minimizar la emisién de cenizas y la
mejora de dicha emisién respecto al caso anterior. ;Cudl es el coste econémico de minimizar la
emision de cenizas?

Resolucion

Despacho econémico: las curvas de costes de los generadores se obtienen utilizando el poder calorifico
y el precio del combustible,

Cy (€/Mh) = H; (Te/h) 1/6050 (¢/Te) 37.91 (€/1)
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resultando

€1 = 426.56 + 10.756 PG, +0.0031 P2,
C2 = 385.12 + 12,626 PG, +0.00104 P,

Las condiciones para el despacho econémico de los dos generadores implican la igualdad de costes
incrementales,

Ch=Ch=+» = 10.756+2-0.0031Pg, =12.626 +2-0.00104P;,
Jjunto a la demanda total a satisfacer, 800 = Py, + Pg,. Resolviendo las ecuaciones se obtiene:
PG, =426.8 MW Pey; = 3713.2MW A= 13.4 €/MWh

con un coste total de operacion de 10823.9 €/h. |
La emision de cenizas para dichas potencias resulta:

0.1 -3.15 0.1-0.1

EC=H——+H——— =3.591t/h
76050 T 6050
Minimas emisiones: la funcion a minimizar en este caso es la siguiente:
0.1-0.15 0.1-0.1
EC = Hj

6050 276050
Las condiciones para minimas emisiones de cenizas implican:
D1 #0.45 0.1-0.1
6050 6050

Junto al balance de potencias, 800 = Pg, + Pg,.
Resolviendo las ecuaciones se obtiene;

(1716.50 +2 - 0.49453 P, ) = (2014.93 +2-0.16639P5,) = A

PG, = —161.64 MW Pg, =961.64 MW 4 = 0.00386 t/MWh

solucién evidentemente inviable pues no respeta los limites de los generadores.
Llevando el generador I a minimo técnico, la solucién éptima es la siguiente:

Pg, =200MW  Pg, =600 MW 4 = 0.00366 t/MWh

con un coste total de operacién de 11036.9 €/h. EI coste de minimizar las emisiones resulta, por tanto,
de 213 €/h.
La emision de cenizas es ahora:

0.1-0.15 0.1 -0.1

EC=H——m+ H——— =3.268th
76050 26050
con lo que se obtiene una reduccién de 323 kg/h. o

Debe hacerse notar que. en este caso. A es el aumento de la emision de cenizas por cada MWh adicio-
nal que se genere (3.66 kg/h adicionales de emision por MWh).

Un sistema eléetrico estd dividido en cuatro dreas gestionadas por companias eléctricas independientes
entre si. Los consumos previstos para una hora determinada y las curvas de costes de generacién de
cada compania son los siguientes:

Compania Costes Limites Demanda
€/h MW MW
1 350 +4P + 0.002P* 1000 < P < 2000 1500
2 425 + 5P + 0.005 P2 500 < P < 1000 700
3 375+ 10P + 0.002 P? 500 < Pi< 1000: - =800
4 500 4+ 12.5P +0.0075P2 100 < P < 500 400

Tabla 10.5
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Determinar:
1. Los costes de generacion de cada compafia si no existen intercambios energéticos entre ellas.
2. Los costes de generacion y los intercambios de potencia si las cuatro compaiias deciden coor-
dinar sus generaciones en despacho econdémico.

Resolucion
Sin intercambios energéticos: si cada compaiiia atiende su propia demanda, los costes de generacion y
los costes incrementales son los siguientes

P; = 1500 C; = 10850 €/ CIl = 10 €/MWh

P> =700 Co=6375€/h ChL =12 €/MWh
P; = 800 Ca=0035E CI; = 13.2 €/MWh
Py =400 Cs = 6700 €/h CI, = 18.5 €/ MWh

El coste total del sistema eléctrico es 33580 €/h.
Obviamente, las"compaiias con un coste incremental elevado se ven incentivadas a comprar parte de
su consumo a otras compaiias de menor coste incremental.

Despacho econémico conjunto: si las cuatro compaiiias acuerdan optimizar sus recursos de generacion,
las condiciones para el despacho econémico conjunto implica la igualdad de costes incrementales

Chh=Ch=CL=Cly=X

Ecuaciones que junto a la demanda total a satisfacer, 3400 = P; + P» + Py 4+ P4, permiten obtener el
reparto Optimo:

Py = 2087.5 MW P; =735 MW P3 = 587.5 MW Py =-10

Volviendo a resolver el despacho econdmico tras fijar los generadores que han superado sus limites
de generacion, resulta:

Py = 2000 MW Py =728.6 MW Py =571.4 MW Py =100

con un coste total de operacion conjunto de 31639 €/h.
Los costes de cada compaiifa y las potencias exportadas se resumen en la siguiente tabla:

Compania Coste Ahorro Exportacion

£/h €/h MW
1 16350 -5500 500
2 6722 -347 28.6
3 6742 2913 -228.6
4 1825 4875 -300
Tabla 10.6

La disminucién del coste de generacion que se consigue con la explotacién conjunta es de 1940.7 €/h.
Cabe ahora plantearse cudl es el mejor reparto de dicho ahorro entre las cuatro compaiifas, cuestién que
puede dar lugar a mualtiples propuestas igualmente validas.

Por otra parte, razone el lector si no seria mds conveniente para la compafia 4 parar sus generadores e
importar toda la energfa consumida, puesto que en el despacho conjunto dicha compaiia debe mantener
sus generadores a minima generacion y a un coste incremental muy superior al del sistema en conjunto
(14 frente a 12.3 €/MWh).

-

Dos companias eléctricas interconectadas entre si suministran una demanda de 500 y 1000 MW respec-
tivamente en sus respectivos sistemas eléctricos. Cada compaiia posee dos generadores que trabajan
en despacho econdmico satisfaciendo sus demandas. Los costes de produccion de los generadores son
los siguientes:
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Compania Generador Costes (€/h)
A I 580 + 9.023P + 0.00173 P
2 400 + 7.654P + 0.00160 P2
g B 3 600 + 8.752P + 0.00127 P2
4 420 4 8.431P + 0.00160 P2

Tabla 10.7

Inicialmente, no existe intercambio alguno entre las dos compaifas. Determinar:

1. EI beneficio que supondria para ambas compafifas realizar un despacho econémico conjunto
frente a despachos economicos independientes sin transacciones de energfa.

2. En un instante determinado, la compaiiia B informa que desea comprar 50 MW durante la
proxima hora, ofreciendo 467.5 € por la energia. Suponiendo que los consumos permanecen
constantes, ;deberia la compafifa A aceptar la oferta? ; Deberfa solicitar un precio mayor?

Resolucidn
Despacho econémico conjunto frente a despachos independientes: si cada compaiifa atiende su propia
demanda mediante el despacho econémico de sus propios generadores, la situacién serfa la siguiente
s Compaiiia A
Cli =Ch =2, }

S0 Py s B P =347 Py =4653 i, =09.143

Coste de generacion: 5203 €/h
= Compaiia B

Gl =0 = R } Py=501.6 P;=4984 ig=10.026

1000 = Pz + Py

Coste de generacién: 10329 €/h
Si ambas compaiifas deciden realizar un despacho conjunto de la generacién, se tendria:

=1724 P, =06142
Cl =0l = Ok =1 =3 273416 P:_;718
[500:P]-|~P2+P3+P4 }3279‘67’ 4 =2 3

con un coste de generacion conjunto de 15405 €/h.

Nétese que el coste de la compaififa A aumenta en 2691 € y que el de la compafifa B disminuye
en 2818 €, con un beneficio conjunto de 127 €. Obviamente, la compaiia B deberd compensar a la
otra compafiia por su incremento de costes, asi como repartir la disminucidn de costes entre ambas. En
consecuencia, la compaiiia B deberfa pagar 2754.5 € a la compaiifa A.

Intercambio de 50 MW: la compra de 50 MW por parte de la compaiifa B conduciria a la siguiente
situacion

= Compafiia A

P =587 P,=491.3 A4 =9.226

Clh=Ch =24
350=P + P>

Coste de generacidn: 5662 €/h
Beneficio: 467.5 — (5662 — 5203) = 8.5 €/h
s Compaiiia B

P3=4737 P4=4763 Aip=9.955

Ch=Cly=Mxp
950 = Py + Py

Coste de generacion: 9829 €/h Beneficio: 10329 — 9829 — 467.5 = 32.5 €/h
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10.7.

Evidentemente. al ser el beneficio de la compafiia B muy superior al de la compaiia A, ésta deberia
solicitar un precio mayor.

El anterior procedimiento para determinar la bondad de la oferta tiene el inconveniente de que ¢s
necesario conocer las curvas de costes de generacién de ambas compailias, informacién dificil si no
imposible de obtener en la prictica. Una variante mds realista consiste en realizar predicciones sobre la
base del coste incremental de cada compaififa antes de la transaccién:

= Compafifa A: )4 = 9.143, beneficio 467.5 — 9.143 - 50 = 10.35 €/h.

= Compaiifa B: 25 = 10.026, beneficio 10.026 - 50 — 467.5 = 33.8 €/h.

con lo que se llega a la misma conclusién, conociendo tinicamente el coste incremental de cada empresa.
Un sistema eléctrico estd alimentado por dos centrales térmicas cuyas caracteristicas coste/potencia
son las siguientes:

Cp =120+ 12P; +0.036 P €/h
€; — 1801 9P +0.060P7* €/h

Ambos generadores pueden variar su generacién entre 10 y 100 MW. Si la demanda en el sistema varia
seglin se indica en la siguiente tabla

Periodo Consumo (MW)

00:00 — 06:00 50

06:00 — 18:00 150

18:00 — 00:00 50
Tabla 10.8

Determinar:
1. El reparto éptimo de la generacién entre ambas unidades a lo largo del dia.
2. Siel coste de la parada y vuelta a poner en servicio una central es de 180 €, ; serd mds econémico

mantener las dos en servicio durante las 24 horas del dia que trabajar con una tnica central en
las horas valle?

Resolucion

Programa diario de generacién:
= Para una demanda de 50 MW

Gdi = Gl } P =156 P=344

50=P + P

Coste de generacion: §76.6 €/h
= Para una demanda de 150 MW

Ch=Ch } PP=781 P,=719

150 =P + P>

Coste de generacién: 2414 €/h
El coste diario resulta §876.6 - 12 4+ 2414 - 12 = 39487.2 €.
Parada de una central en las horas valle: si se decidiera parar una de las centrales durante las horas de

menor consumo, ésta deberfa ser la central [, que genera menos potencia durante dichas horas. El coste
en horas valle resultaria:

50 =P — C> =780</h
y el coste diario 780 - 12 4 2414 - 12 4 180 = 38508 €. lo que supone un ahorro de 979.2 € al dia.
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No obstante, deberian tenerse en cuenta otros aspectos ademads del meramente econémico, como es 1z
disminucion de la fiabilidad del sistema ante fallos al operar con un tinico generador en servicio durante
12 horas al dia.

10.8. Dos centrales térmicas deben suministrar una demanda diaria que evoluciona segiin se indica en la
Figura 10.7, junto con las curvas de costes de ambos generadores.

Pp
2500 +
_ Ci =300+ 6P +0.0005P7 €/h
s C> = 500+ 6P 4+ 0.0010P2 €/h
1260 500 < Py < 2000
300 < Py < 1500
0 10 18 24

Figura 10.7 Evolucion de la demanda y curvas de costes de los generadores del Problema 10.8.

Los costes de arranque de las dos centrales son 10000 € y 2000 €. respectivamente.
Determinar el programa éptimo de generacién de ambas centrales.

Resolucion
Los estados posibles de las centrales para cada nivel de demanda son los siguientes:

A: Demanda de 1200 MW: puede ser satisfecha por las dos centrales o por cualquiera de ellas de
forma independiente.

All: Siambas centrales estdn en servicio, la demanda deberd repartirse entre las dos en despacho
econémico:;

Clhi =Ch

1200 = P; + P P =800 P> =400 Coste: 8480 €/h

A10: Sila demanda se atiende mediante la central 1:
Py = 1200 Coste: 8220 €/h
AQ1: Sila demanda se atiende mediante la central 2:
P, = 1200 Coste: 9140 </h
B: Demanda de 1800 MW: puede ser satistecha por ambas centrales o por la primera central.

B11: Las dos centrales en servicio repartiéndose la demanda en despacho economico:

Pi=1200 P> =600 Coste: 12680 €/h

Cl=Ch
1800 = P1 + P>

B10: Sila demanda se atiende mediante la central 1:

P = 1800 Coste: 12720 €/h

C: Demanda de 2500 MW: se necesitan ambas centrales en servicio:

Ch=Ch

2500 = Py + Py Py =1667 P, =833 Coste: 17833 €/h
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Los distintos programas de generacién se obtienen combinando los estados posibles, teniendo en
cuenta la duracion de cada estado y los arranques necesarios:

Programa Coste de generacion Coste de arranques  Total
All +BI11+Cl1 293540 0 293540
AlO+BI1+Cl11 290940 2000 292940
A0l +B11 +Cl11 300140 10000 310140
All +BI10+Cl1 293860 2000 295860
AlO+BI0+Cl11 291260 2000 293260
A0l +B10+ C11 300460 12000 312460
Tabla 10.9

En consecuencia, el programa Optimo consiste en parar la segunda central durante las 10 horas de
menor demanda, volviéndola a poner en servicio durante el resto del dia.

10.9. Tres centrales térmicas deben suministrar la demanda que se presenta en la Figura 10.8, junto con las
respectivas curvas de costes.

Pp
2500 +
2000 +

C1=350+5P €h 500 < P < 1800
{560 C; =800+ 10.3P, €h 200 < P> < 1000
C3 =800+ 10.5P; €h 200 < P3 < 1000

0 8 12 24

Figura 10.8 Evolucion de la demanda y curvas de costes de los generadores del Problema 10.9.

Los costes de arranque son 3000, 8000 y 6000 €, respectivamente.
Determinar el programa éptimo de generacién de las centrales.

Resolucion

El nimero de posibles combinaciones a analizar es bastante elevado en este caso, por lo que se utilizardn
dos alternativas al andlisis exahustivo de las combinaciones.

Programa basado en prioridades de puesta en servicio: una alternativa para la determinacién del
programa Sptimo de varias centrales, bastante utilizada en la préctica, consiste en ordenar las centrales
de mayor a menor prioridad para su funcionamiento. Para ello se puede utilizar un indice que permita
comparar las centrales en términos econémicos como, por ejemplo, el coste medio a plena carga:

C1(1800) = 9350 CM; =9350/1800 = 5.19
C>(1000) = 11100 CM> =11100/1000 = 11.1
C3(1000) = 11300 CM5; = 11300/1000 = 11.3

Con lo cual, el orden de puesta en servicio seria la central 1 en primer lugar, seguida de la central 2 y por
tiltimo la central 3.
El programa de generacion seria el siguiente:

s De 0:00 a 8:00h, con una demanda de 1000 MW, es suficiente con tener en servicio la central 1.
siendo el coste de generacion:

C(1000) =5550€h = Cr=42800€
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= De 8:00 a 12:00h, con una demanda punta de 2500 MW, se pondria en servicio la central 2. El
despacho econdmico de ambas centrales implica llevar la central I al Iimite superior al tener menor
coste incremental:

C1(1800) = 9350 €/h

C2(700) = 8010 €/h

— Cr=77440€

Notese que en el coste total se ha incluido el coste de poner en servicio la segunda central.
= De 12:00 a 24:00h. con una demanda de 2000 MW, ésta seria atendida por las centrales 1 y 2.
ambas en servicio al comienzo del intervalo horario.

C1(1800) = 9350 €/h

— = 1485H0E
C>(200) = 2860 €/h L >

El coste diario de operacion resulta, por tanto, 266760 €.

Programa basado en un problema de optimizacion: la programacién dptima de las centrales se puede
plantear en este caso como un problema de optimizacion lineal entera-mixta. Introduciendo variables
binarias para el estado de las centrales en cada periodo, U, € [0, 1], y para la decisién de poner en
servicio una central en un perfodo determinado, Y, ; € [0, 1], el problema a resolver queda de la forma
siguiente:

3 3
Minimizar E Ag Yo:+d; - E g - Ugs + Bo - Py

=1 g=1

donde d; es la duracion en horas de cada intervalo (8. 4 y 12 horas, respectivamente), o, y 8, correspon-
den a los costes fijo y variables de cada generador.
Las restricciones que debe cumplir el problema de optimizacidn son las siguientes:

= Balance energético en cada periodo:

P;)lzinJ f=13

g=l
siendo Pp, la demanda en cada periodo (1000, 2500 y 2000 MW).
= Potencias maxima y minima de cada central:
P;nn ' Ug.r = Pg.r = R&I'HM ) U.&‘-f t = Lyevagd = lyawsy 3
= Relacion de coherencia entre las variables binarias:
Ug.r - Ug.r—l = Yg.r
El problema de optimizacién ha sido resuelto utilizando GAMS, un programa informético que facilita
la formulacion y resolucion de problemas de optimizacion.
El programa 6ptimo de generacion es el siguiente:
= De 0:00 a 8:00h se mantiene en servicio la primera central inicamente, siendo el coste de genera-

cion:
C1(1000) =5350€/h = Cr =42800€

= De 8:00 a 12:00h se pone en servicio la central 3:

C(1800) = 9350 €/h

Cr = 76000 €
C5(700) = 8150 €m| - T °

donde se ha tenido en cuenta el coste de poner en servicio la tercera central.
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10.10.

= De 12:00 a 24:00h se mantienen en servicio las centrales 1 y 3:

C1(1800) = 9350 €/h

Cr = 147000 €
C3(200) =2000€m| — 7

El coste dptimo diario resulta 259800 €.

Cabe destacar que si se hubiera optado por la aproximacion basada en los costes medios a plena carga,
el coste diario hubiera resultado 6969 € mis elevado. Esto es debido al menor coste de arranque y parada
de la central 3, coste que no se tiene en cuenta al calcular el coste medio.

Una central hidroeléctrica con una potencia maxima de 600 MW dispone de una energia almacenada
en el embalse de 3600 MWh, como se muestra en la Figura 10.8 junto con la demanda diaria.

Pp
- 2500 + fee
e 2000 + |
1 §
3600 MWh i
P < 600 MW
—
0 e i 24

Figura 10.9 Evolucion de la demanda y caracteristicas de la central hidroeléctrica del Proble-
ma 10.10.

La curva de coste equivalente del conjunto de centrales térmicas del sistema eléctrico es la siguiente:
C =3250— 03Py +0.0024P; </h

Determinar el programa 6ptimo de generacion de la central hidrdulica y el ahorro que se obtiene al
utilizar la energfa almacenada en el embalse.

Resolucion
Si toda la demanda fuera asumida por las centrales térmicas, el coste de generacion seria:
Pr=1000 = C =5350 €/
Pr =2500 = C =17500 €/h
Pr=2000= C =12250 €/
Coste total: 8-5350+4-17500+ 12 - 12250 = 259800 €
La programacién éptima de la central hidrdulica se puede resolver planteando el siguiente problema
de optimizacion:
Minimizar de -C(Pr,)
r=1
donde d; es la duracién en horas de cada intervalo.
Las restricciones que debe cumplir el problema de optimizacién son las siguientes:
= Balance energético en cada perfodo:

3

Pp, =) (Pr+Py) t=1..3

t=1

siendo Py, la potencia de la central hidraulica en cada periodo.
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= Potencias mdxima y minima de la central:
0 < Py, <600

= Energia tatal disponible en el embalse:

3600 =Y d; - Py,

r=]

Resolviendo el problema de optimizacion no lineal se obtiene el siguiente programa optimo de gene-
racion:

= De 0:00 a 8:00h la central hidraulica no genera, con lo cual el coste es el del parque térmico:
Pr=1000 == =530 <«

= De 8:00 a 12:00h la central hidrdulica trabaja con una potencia media de 600 MW, consumiendo
wna energia de 2400 WML B cosie hotano tesuita.

Pr=1900 =— C=11344 €/

# De 12:00 a 24:00h la central hidrdulica trabaja con una potencia media de 100 MW, consumiendo
una energia de 1200 MWh. El coste horario resulta:

Pr=1900 = C=11344 <€

En consecuencia, el coste éptimo diario resulta 224304 € y el ahorro obtenido de la utilizacién de la
energia hidraulica es 35496 €.

Una variable de gran interés que proporciona el problema de optimizacién es el multiplicador de
Lagrange asociado a la restriccion de la energfa disponible en el embalse, variable dual que proporcio-
na la disminucién del coste por cada MWh adicional de energia hidrdulica disponible en el embalse:
—8.82 €/MWh en este caso.

Cabe destacar que el programa 6ptimo de la central hidroeléctrica tiene una interpretacion bastante
l6gica: la energia almacenada en el embalse se utiliza para “recortar” la curva de demanda con el objeto
de disminuir el coste de generacion, como se muestra en la Figura 10.10.

Pp

2500 T

2400 MWh

) =
2000 1200 MWh 1900 MW

1000

0 24

Figura 10.10 Utilizacion éptima de la energia hidraulica en el Problema 10.10.
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10.11. Dos centrales hidroeléctricas estdn dispuestas en una misma cuenca como se muestra en la Figura
10.11, junto con la demanda a satisfacer en el sistema.

0> -
0 8 Ve 24

Figura 10.11 Evolucion de la demanda y variables ascciadas a las centrales hidroeléctricas del
Problema 10.11. °

Las curvas caracteristicas caudal-potencia de las centrales son las siguientes:

01 =045Py, m’s Py, < 100 MW
0> =040Py, m*/s Py, < 300 MW

Los embalses disponen inicialmente de 2 y 1.4 hm?, y se sabe que el caudal utilizado por la central
1 tarda menos de 8 horas en alcanzar el embalse 2.
La curva de coste equivalente del conjunto de centrales térmicas del sistema eléctrico es la siguien-
e
C =32+65P; +0.0003PF €/h

Determinar el programa ¢ptimo de generacion de las centrales hidraulicas y el ahorro que se obtiene
al utilizar la energia almacenada en los embalses.

Resolucién

Sin generacion hidrdulica, el coste de generacién seria:

Pr=1200—= C =8264 £/h

Pr =1800 — C =12704 €/h

Pr =2500 = C = 18157 £€/h

Coste total: 8-8264 4+ 812704 4+ 8 - 18157 = 313000 €

El problema de optimizacién a resolver es el siguiente:
3
Minimizar E o EA )
r=1

donde se ha tenido en cuenta que los intervalos tienen una duracién de 8 horas.
Las ecuaciones que modelan el problema son las siguientes:

= Balance energético en cada periodo:

3
Pp, =) (Pr,+ Pu, + Pu,,) 2= .

=1

siendo Py, , la potencia de la central hidrdulica / en el periodo r.
= Limites de la central:

0 < Py, <100 MW 0 < Py,, <300 s Ty 3
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m Relacion caudal-potencia de cada central:

Q1 =045Py, ms  Qa,=04Py, m’s t=1,..., 3

-

= Balances hidrdulicos en los embalses:

Vig=Vi—1—8-3600-Q, m* t=1,..., 3
Vo, =Vo,1—8-3600-02,+8-3600- Q1 ,1m® t=1

siendo Vj, ; el volumen de agua en el embalse £ al final del periodo 7, con V}, ; = 0. Obviamente.
Vig=2- 106 yWVg=14- 10°. Asimismo, se supondrd que Q19 = 0.

Resolviendo el problema de optimizacion se obtiene el siguiente programa optimo de generacion:

= De 0:00 a 8:00h las centrales hidrdulicas no generan:
Pr=1200 = C=8264 €h

= De 8:00 a 16:00h la primera central hidrdulica trabaja con una potencia media de 54.3 MW y un
caudal de 24.4 m?/s, permaneciendo parada la segunda central. El coste horario resulta:

Pr=1157 = C=12295 €

= De 16:00 a 24:00h la primera central hidraulica trabaja a potencia maxima (100 MW) y a caudal
maximo (45 m3/s). La segunda central trabaja con una potencia media de 295.1 MW y un caudal
de 118.1 m*/s. El coste horario resulta:

Pr=210 = C=15043 <h

En consecuencia, el coste 6ptimo diario resulta 284803 € y el ahorro obtenido de la utilizacién de la
energia hidrdulica es 28197 €.

La Figura 10.12 resume el programa 6éptimo de ambas centrales junto a la evolucion del volumen
de agua en los embalses. Puede observarse como el programa 6ptimo tiende a acumular energia en los
embalses para utilizarla en las horas de mayor demanda. Razone el lector por qué no trabajan los dos
generadores a potencia maxima en el periodo de mayor demanda.

Central 1
Periodo  00-08 08-16 16-24 V (Hm?) _
Volumen 2.0 1.3 0 -
Caudal 0 24.4 45 Vi
Potencia 0 54.3 100 2 m

|

Central 2
Perfodo  00-08 08-16 16-24 .
Volumen 1.4 2.1 0 !
Caudal 0 0 118.1 0 8 16 24
Potencia 0 0 205.1 =

Figura 10.12 Programa optimo de generacion hidraulica del Problema 10.11.

10.12.  Una central de bombeo puro estd integrada en un sistema eléctrico cuya demanda evoluciona segiin se
indica en la Figura 10.13.
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Pp
(GW) 24

22 22

20 il

U= 2 o8 i 14 24

Figura 10.13 Evolucidn de la demanda y variables asociadas a la central de bombeo del Proble-
ma 10.12.

Las curvas caracteristicas caudal-potencia de la central son las siguientes:

Qg = 048P; m’ls P <215 MW
Qc =040Pc m’ls  Pc < 230 MW

siendo Q¢ el caudal necesario para generar una potencia Pg, v Q¢ el caudal en bombeo, con un
consumo de potencia Pe.
La curva de coste equivalente del parque de generacion térmica del sistema eléctrico es la siguiente:

€ 26020500 28005 0.0096P% €/h

Si el embalse superior tiene una capacidad de 2.2 hm” y se encuentra inicialmente vacio, determinar
el programa Optimo de generacion de la central y el rendimiento del ciclo de operacion.

Resolucion
Si la central de bombeo no entrara en servicio, el coste de generacidn seria:

Pr = 17000 = C = 544000 €/h

Pr = 20000 = C = 740800 €/h

Pr = 22000 = C = 968000 €/h

Pr =24000 = C = 1272000 </h
Coste total: 21843200 €

El programa optimo de la central de bombeo se obtiene planteando el siguiente problema de optimi-

zacion:
6

Minimizar Z d; - C(Pr)

t=1

donde d; es la duracién de cada uno de los seis intervalos de demanda constante.
Las ecuaciones que modelan el problema son las siguientes:

= Balance energético en cada periodo:

3
Po,=Y (P, +Pg, —Pc) t=1-.6

=1

= [imites de la central:
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= Relacidn caudal-potencia como turbina y como bomba:

Qc, = 0.48P;, m’/s

Qc, = 0.4Pc, m’/s

= Balance hidraulico en el embalse superior:

Vi=Vioi+ Y _di-3600-{Qc, — Q¢,} m' =16

f=]

siendo V; el volumen de agua en el embalse superior al final del periodo 7, con Vg = 0y 2.2 hm® >

V: = 0.

El programa 6ptimo de generacion se resume en la Figura 10.14 y en la Tabla 10.10. Se puede observar
como la central funciona como bomba a méxima potencia en el periodo de menor consumo, terminando
de llenar el embalse en otros perfodos de bajo consumo. Este proceso se repite a la inversa como turbina.
funcionando a potencia maxima en el periodo de mayor demanda, terminando de vaciar el embalse en

otros periodos de demanda elevada.

Vv
e ==t |
(hm~) | | ‘ |
| | | | Capacidad del embalse
2 ‘ |
1
I
B
|
0 g§ 10 14 24

Figura 10.14 Volumen dptimo de la central de bombeo del Problema 10.12.

Periodo 00-02 02-06 06-08 08-10 10-14 14-24
Volumen 0.4 1.8 2.2 2.1 0.6 0
Caudal bombeando 60.8 92.0 60.8 0 0 0
Caudal turbinando 0 0 0 16.5 103.2 26.5
Potencia consumida 152 230 152 0 0 0
Potencia generada 0 0 0 34 215 34

Tabla 10.10 Programa éptimo de generacion de la central de bombeo del Problema 10.12.

El coste de generacion resulta ahora 21738000 €, lo que supone un ahorro de 105336 €.
Por otra parte, la energia total consumida en bombeo es de 1528 MWh, mientras que la energia total
generada es 1268 MWh. En consecuencia, el rendimiento del ciclo de operacién es de un 83%.



CAPITULO

FLUJO OPTIMO DE
CARGAS

En este capitulo se realiza una introduccion al problema del flujo dptimo de cargas, mas conocido por
OPF (Optimal Power Flow), problema fundamental tanto en actividades de planificacién como en la
propia operacion del sistema eléctrico.

A diferencia del flijo de cargas convencional, cuyo objetivo consiste en determinar el estado del sis-
tema tomando como datos de partida las potencias generadas y consumidas en todos los nudos, asi como
el estado de los equipos de control (transformadores, reactancias, condensadores, etc.), un flujo dptimo de
cargas permite resolver las ecuaciones del sistema eléctrico y obtener los valores de determinadas varia-
bles de control que optimizan un objetivo concreto, cuantificado €ste en forma de una funcién escalar de
las variables del problema.

ONES Y VARIABLES

Como se puso de manifiesto en el capitulo dedicado al flujo de cargas, el estado de un sistema eléctrico
de n nudos queda determinado por las 2n ecuaciones nodales, expresadas en funcién de las tensiones
nodales V' |6, y los elementos de la matriz de admitancias nodales, Y;; = G;; + jB;;:

H
P,‘=V}ZVJ(GUCOSQ,'J'+BU‘SBI‘19U) pi=ily g ¥ (11.1)
j=I
n
Qi =V: Y Vj(Gijsen;; — Bijcosf;;)  i=1,....n (11.2)
j=I
Donde £; y Q; son las potencias activa y reactiva inyectadas en cada nudo, es decir, potencia neta,
generada menos consumida, en el nudo: -

Pf=PG;_PCf Qf=QGj_QC;

Cabe recordar que es necesario establecer una referencia para las fases, introduciendo el concepto de
nudo slack o de referencia que supondremos el nudo 1, con 8; = 0.
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Las 2n ecuaciones (11.1) y (11.2) permiten obtener el estado del sistema eléctrico, dado por las 2n —1
nebemias asociadas 2 1as tensiones nodaies, Nando a priori1os valores de2n vanavies de) toha) de &n —1
involucradas. Asimismo, cabe indicar que existen otras variables de control que aparecen en los términos
G 2 (RUTT o QAUNELREEZS, U QS VZNES EOER SEL IS LRUS LI COROELLDS & (70 8, LEPUCREALUE L L
de los transforniadores de regulacion.
Una simplificacion de las ecuaciones nodales, muy utilizada en estudios centrados tnicamente en los
flujos de potencia activa en el sistema, es la que proporciona el flujo de cargas en continua:

n
P‘=ZBUQJ i=1,....n (11.3)
=2

donde la matriz B se construye de la misma forma que la matriz B’ del flujo de cargas desacoplado rapido.
incluyendo la fila correspondiente al nudo de referencia.

La Ecuacion (11.3) permite obtener los flujos de potencia por lineas y transformadores:
Pr=Xx"14T¢ (11.4)

donde A es la matriz de incidencias, excluyendo el nudo de referencia, y X es una matriz diagonal con
las reactancias de lineas y transformadores.

Las variables del sistema eléctrico estdn sujetas a limites impuestos tanto por los propios equipos que
constituyen el sistema eléctrico, como por los criterios de operacion del sistema.
Cabe distinguir, por tanto, entre dos tipos de limites:

= Limites sobre las variables del sistema que son objeto de control por parte de los operadores,
principalmente:

e Potencias activa y reactiva de los generadores, esta Gltima normalmente asociada e intercam-
biable con la tensién en bornas del generador.

e Relacion de transformacién de los transformadores con capacidad de cambiar tomas en carga.
teniendo en cuenta el cardcter discreto de las propias tomas de regulacién.

e Baterias de condensadores y reactancias, equipos con capacidad de generar y consumir po-
tencia reactiva en incrementos discretos determinados por la conexion/desconexion de los
distintos elementos.

= Limites de operacion, principalmente:

e Tensiones de los nudos.

e Flujos de potencia por lineas y transformadores, cuantificada en términos de potencia aparen-
te, activa, reactiva o incluso en forma de intensidad maxima.

El flujo optimo de cargas se puede utilizar en multiples contextos dentro de las actividades inherentes a la
generacion, transporte y distribucién de energia eléctrica, variando el objetivo concreto de la optimizacion
y, en funcion de dicho objetivo, el modelo del sistema y las variables de interés.

Como ejemplo de funciones objetivo en los estudios de flujo dprimo de cargas cabe citar las siguientes:

s Objetivos asociados al despacho econdmico de las centrales eléctricas:
e Minimizar los costes de generacion utilizando las Ecuaciones (11.1) y (11.2) para modelar
la red de transporte e imponer, en su caso, limites a los flujos de potencia por las lineas.

Este problema permite incluir de forma natural las pérdidas en el transporte en el despacho
econdmico de las centrales.
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e Minimizar los costes de generacién utilizando el modelo lineal del sistema proporcionado
por (11.3) para imponer limites a los flujos de potencia. En este caso, el modelo no permi-
te considerar las pérdidas en el transporte, y se asume que las tensiones toman sus valores
nominales.

= (Objetivos asociados a la operacidn del transporte:

e Determinar las actuaciones necesarias para eliminar posibles problemas en la red:

+ Actuaciones necesarias sobre las potencias de los generadores para eliminar sobrecargas
en lineas o transformadores, siempre buscando el minimo sobrecoste y utilizando, por
simplicidad, el modelo lineal definido por (11.3). Este problema puede extenderse para
incluir restricciones sobre hipotéticos estados producidos por la pérdida de un elemento
(generador, linea o transformador, principalmente), estados modelados por la Ecuacion
(11.3) particularizada para cada estado pos-contingencia, dando lugar al problema cono-
cido como flujo optimo de cargas con restricciones de seguridad,

« Actuaciones necesarias para eliminar problemas de tensiones bajas o excesivamente al-
tas; actuando para ello sobre los elementos de control de tensiones (tension y potencia
reactiva de los generadores, transformadores con tomas de regulacidn, condensadores y
reactancias, principalmente). Como es evidente por las propias variables de control, es
necesario utilizar el modelo exacto y no lineal proporcionado por (11.1) y (11.2). Una
funcion objetivo tipica en este caso es la suma de las actuaciones sobre las variables de
control, minimizando éstas.

e Para un programa de generacién determinado, reducir los costes de explotacion actuando so-
bre los elementos de control de tensiones con el objeto de disminuir en lo posible las pérdidas
en la red de transporte. Obviamente, serd necesario utilizar el modelo completo dado por
(11.1) y (11.2).

= Objetivos asociados a la planificacién de la red de transporte:

o Localizacién éptima, en términos de minimo coste. y margen de control necesario en nuevos
equipos de control de los flujos de potencia por la red, normalmente transformadores con
desplazamiento de fase, con el fin de evitar futuros problemas de sobrecargas en lineas y
transformadores.

e Localizacion optima y tamano de nuevos equipos con capacidad de inyectar reactiva en la red,
tipicamente baterias de condensadores o reactancias, necesarios para disponer de mecanismos
de control de tensiones en escenarios futuros. Como es evidente, serd necesario utilizar el
modelo completo, no lineal, del sistema.

Obviamente, en funcidon del cardcter lineal o no lineal tanto de la funcién objetivo como del modelo
utilizado para el sistema eléctrico. serd necesario utilizar herramientas de programacién lineal o no lineal
para su resolucion.

PROBLEMAS RESUELTOS

.

11.1. Los dos generadores del sistema eléctrico representado en la Figura 11.1 suministran una demanda de
1700 MW en el nudo 4.
Las curvas de costes de los 2 generadores son las siguientes:

Ci(Pg,) = 350+ 4Pg, +0.0010P5 €Mh 500 < Pg, < 2000
C3(Pg,) = 400+ 5Pg, +0.0015P2 €/h 200 < Pg, < 1000

Determinar el despacho econdémico de ambos generadores mediante un flujo de cargas dptimo en
los siguientes casos:

1. Sin considerar limites de potencia en las lineas.

2. Imponiendo un limite sobre la potencia transportada por la [inea 2-4 de 900 MW.
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Las tensiones deben mantenerse en todo caso entre 0.95 y 1.05 en p.u.

4 PD

Figura 11.1 Sistema eléctrico del Problema 11.1.

Lineas (Base 100 MVA)

e R X B
B2 0.0030 =0010" 0.0
1 4 0.0050 0.050 0.0
23 00005 0005 =00
24 00010 0005 &6
3 4 00010 0010 00
Tabla 11.1
Nudos
i Vi t; e Oc Pe O
p.u.  Grados MW Mvar MW Myvar
1 1.000 0.000 5689 772
2-0974=——20R0)
3 1.000 -8.020 20010 10529
4 0946 -10.116 1700 800
Tabla 11.2

Resolucion

Este mismo ejemplo se aborda en el Problema 10.3 utilizando factores de penalizacién por pérdidas.
A efectos de comparacion, el despacho economico cldsico de ambos generadores implica el siguiente

reparto de la potencia:

CI] — C]g :}L

PC:} ==
1700 = Pg, + Pg,

Lo que supone un coste marginal del sistema . =
9864 €/h.

1220 MW

PG, = 480 MW

0.44 €/MWh, y un coste total de generacion de

Sin considerar limites sobres las potencias que transportan las lineas
A partir de los pardmetros de las lineas proporcionados en la Tabla 11.1, se obtiene la matriz de

admitancias nodales:
29.503 — 111,545 —27.523 +91.743;
Y=

—27.523491.743]  85.786 — 482.071;
0 —19.802 4 198.020;
—1.980 + 19.802j —38.461 + 192.308

0 —1.980 + 19.802;

—19.802 + 198.02j —38.461 + 192.308;
29.703 —297.03;  —9.901 + 99.001;
—9.901 +99.001;  50.343 —311.120j
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Eligiendo el nudo 1 como referencia para las fases, 6 = 0, las ecuaciones del sistema son las siguientes:

4
P; — P(;f. = PG‘ —— V;ZVJ {GUCGS(Q'; —Qj) —1—8,‘} sen (9; —Hj)} I'=T,:54
j=1
-i
g; =0g, — O¢, = V;EV; {GU sen (Qf —Qj) — Bjj cos (9; —Qj)} i=1.....4

j=l

donde las potencias generadas, tanto activa como reactiva, son variables a determinar, y las potencias

consumidas son las siguientes expresadas en p.u.:

[0 0 0 17]

P
F=[0 0 0 8]

=

Las tensiones nodales, en médulo y fase, excepto la fase del generador slack (6 = 0), constituyen asi-
mismo variables del problema; en concreto, son las variables de estado que, una vez conocidas, permiten
calcular cualquier otra magnitud del sistema eléetrico.

La funcién objetivo a minimizar en este caso es la suma de costes de los generadores:

C =750 + 400Pg, + 10P§, + 500Pg, + 15P¢,
con Pg, y Pg, expresados en p.u. respecto a 100 MW.
Por ultimo, es necesario imponer los distintos limites que se van a considerar en la solucion:

s Potencias de los generadores:

s Tensiones:
095 <V; <1.05 i=1,....4

El problema de optimizacion a resolver consiste, por tanto, en minimizar la suma de los costes de
generacion, imponiendo las distintas ecuaciones de igualdad (ecuaciones del sistema) y de desigualdad

(limites sobre las variables).
La solucion optima, obtenida mediante un algoritmo de optimizacion no lineal, se presenta en la

Figura 11.2, y en las Tablas 11.3y 11.4.

Pg, =557

4 N
Y Pp = 1700

Figura 11.2 Estado 6ptimo en términos del coste de generacidn del sistema eléctrico del Proble-
ma 11.1.
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Nudos
i Vi 0; P Oc
pu. Grados MW  Mvar

I 1.050 0.000 1184 89
- 2 1.028 -4.812
3 1.050 -4.812 557 927
4 1.002 -7.277 '
Tabla 11.3
Lineas
i j P Py
1 2 914 -889
1 4 275 271
2 3 -57 58
2 4 946 -935
3 4 499 494
Tabla 11.4

El coste 0ptimo de generacion resulta 10141 €/, y las pérdidas en el transporte 41 MW.

Cabe destacar el reparto optimo de la generacion obtenido teniendo en cuenta las pérdidas en el
sistema, pérdidas cuyo coste econémico es al mismo tiempo optimizado ajustando las tensiones de los
generadores. Notese que el coste de generacion aumenta respecto al despacho econdmico cldsico debido
a que se han incluido las pérdidas en el balance. Compare €l lector el resultado obtenido frente a las
alternativas presentadas en el Problema 10.3.

Los multiplicadores de Lagrange asociados a las ecuaciones del sistema eléctrico proporcionan una
informacion muy ttil para cuantificar el coste del consumo segtin su localizacidn en el sistema. En este
ejemplo, los valores de dichos multiplicadores de Lagrange, también conocidos como precios nodales.
son los siguientes:

Ecuacion Precio nodal Ecuacion Precio nodal
£€/MWh £/Mvarh
P 6.37 01 0.00
P 6.66 0> 0.02
P3 6.67 03 0.00
Py 6.76 04 0.07
Tabla 11.5

Puede observarse cémo los precios nodales proporcionan el coste horario asociado al consumo de un
MW o Mvar adicional en cada nudo. Compruebe el lector que en los nudos de generacion el precio nodal
coincide con el coste incremental del generador.

Imponiendo un limite sobre la potencia transportada por la linea “2-4” de 900 MW

En este caso, se desea limitar el flujo de potencia activa en la Iinea “2-4" a 900 MW. En la Tabla 11.4
se observa que el flujo de potencia activa en dicha linea tras la optimizacion resulta ser 946 y 935 en el
origen y extremo de la linea, respectivamente.

Volviendo a resolver el problema de optimizacién del apartado anterior, imponiendo la restriccion al
flujo de potencia:

—09< Pry<9 Pra=VWVVy {Ggr_l cos (Br — 64) + Ba 4 sen (6h — 94)} - Gz_.-Lsz

se obtiene el estado que se muestra en la Figura 11.3, y en las Tablas 11.6 y 11.7.
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Y Pp = 1700

Figura 11.3 Estado dptimo con restriccion sobre la potencia de la linea “2-4" en el sistema eléctrico
del Problema 11.1.

Nudos Lineas
i Vi 0; Pc  Og i j Py P
pu.  Grados MW  Mvar 1 2 707 -680
1 0.959  0.000 957  -621 1 4 248 244
2 1.001 -5.271 2 3 220 225
3 1.050 -4.927 795 1714 2 4 900 -891
4 0978 -7.735 3 4 573 -565
Tabla 11.6 Tabla 11.7

El coste de generacién resulta ahora 10417 €/h, y las pérdidas en el transporte 52 MW, incre-
mentindose ambos valores respecto al caso anterior.

Por otra parte, obsérvese cémo las tensiones de los generadores se ajustan para minimizar el coste
asociado a las pérdidas en la nueva situacion.

Al igual que el coste de generacion, los precios nodales se incrementan como resultado de la restric-
cidn impuesta, pasando a valer:

Ecuacion Precio nodal Ecuacion Precio nodal
£/MWh €/Mvarh
Py 5.91 Q) 0.00
P 498 0» -0.01
P 7.39 03 0.00
Py 12.86 Q4 0.03
Tabla 11.8

Razone el lector por qué los precios nodales de la energia en los nudos de generacién disminuyen
mientras que en los nudos de consumo aumentan respecto al caso anterior.

11.2.  El sistema eléctrico cuyos pardmetros se muestran en la Figura 11.1, se encuentra en el estado que se
presenta en la Figura 11.4, donde se observa que se ha puesto en servicio un generador en el nudo 2
con el objeto de ayudar al mantenimiento de las tensiones.

Para las potencias generadas que se indican en la Figura 11.4, determinar las consignas de tension
de los generadores que permiten reducir las pérdidas del sistema, manteniendo las tensiones entre 0.95
y 1.03 en p.u. y respetando los limites de reactiva de los generadores.
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Pg, = 1149 Pg, = 200 Pg, = 500
- 1 3
IR 2 :
4
\  Pc,=1800

Figura 11.4 Estado del sistema eléctrico del Problema 11.2.

Nudos
i V, 91_ PC QC PG QG Qmm m ax
pu. Grados MW Mvar MW Mvar My ‘11
1 1.000 0.00 1149 89  -2000, 2000
s D980- 25716 200 310 -500, 500
3 =000 530 500 963  -1000, 1000
4 0940 -804 1800 1100

Tabla 11.8

Resolucion
La matriz de admitancias nodales coincide con la del problema anterior, al no haber cambiado la confi-
guracion de la red de transporte.

Eligiendo nuevamente el nudo 1 como referencia para las fases y como generador encargado de asumir
las pérdidas, las ecuaciones del sistema son las siguientes:

4
Pi =P —Pc,=V; Y Vi{Gijcos(6; —6;) + Bijsen (6; —6;)}  i=1.....4
j=1
4
Qi =06 — Q¢ =V
J=1

VJ Gijsen (6 —Qj)—ijcos(Q,-—Hj)} =14

donde las potencias activas generadas estdn especificadas, excepto la del generador de balance, y las
potencias reactivas de los generadores son variables a determinar. Expresadas en p.u.:

PE=[Psg 2 5 0] 0t=[ Qc, Q6 Qc, 0]
PE=[0 0 0 18] 0L=[0 0 0 11 ]

La funcién objetivo a minimizar en este caso es la potencia generada por el generador 1, Pg,, gene-
rador que asume las pérdidas del sistema. Se podria haber optado por obtener las pérdidas como suma de
las pérdidas individuales en cada linea del sistema:

n n

Pp :ZZ(PEJ+Pji) :ZZGij [2V5VJCOS(95 —QJ;) — Viz— ij}

i=] j=1 i=l j=I

Esta posibilidad permitirfa delimitar dreas concretas a optimizar.
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Por dltimo, es necesario imponer los distintos limites que se van a considerar en la solucion:

= Potencias reactivas de los generadores:

=30 & 0, =20 —3=0¢

=

= Tensiones:
095 = V; <1.05

<5

—10< Q¢g, <10

La solucién éptima, obtenida mediante un algoritmo de optimizacién no lineal, se presenta en la
Figura 11.5 y en la Tabla 11.10. Obsérvese que las pérdidas se han reducido en 5 MW respecto al caso

inicial.

PG, = 1144 Pg, =200

4
V Pc, = 1800

PG, = 500

Figura 11.5 Estado optimo en términos de pérdidas del sistema eléctrico del Problema 11.2.

Nudos
i Vi 0; Pc Oc Pg Oz G770
p.u.  Grados MW  Mvar MW  Mvar Myvar
1 1.050 0.00 1144 38 -2000, 2000
2 1035  -4.069 200 504 -500, 500
3 1.048 4797 500 787 -1000, 1000
4 0995 -7.25 1800 1100
Tabla 11.10

Cabe destacar en este caso el significado de los multiplicadores de Lagrange asociados a las ecuaclo-
nes del sistema eléctrico: cuantifican el incremento de pérdidas por cada MW o Mvar adicional consumi-
do en cada nudo eléctrico. En el caso de la potencia activa, coinciden, por tanto, con los coeficientes de
pérdidas utilizados en el despacho econémico para penalizar los generadores segin su localizacién. En
general, los coeficientes de pérdidas proporcionan una informacién muy util de cara a cuantificar el efecto
de la generacion y del consumo, ya sea de potencia activa o reactiva, sobre las pérdidas del sistema. En
este ejemplo, los valores de dichos coeficientes de pérdidas incrementales son los siguientes:

Ecuacion Coeficiente de péerdidas Ecuacion Coeficiente de pérdidas
MW/MW MW/Mvar
Py 0.000 0, 0.0000
P> 0.044 0> 0.0008
Py 0.046 03 0.0000
Py 0.061 Qu 0.0140
Tabla 11.11

Nétese que el nudo en el que se localiza el generador de balance, encargado de asumir las pérdidas,

tiene un coeficiente de pérdidas incrementales nulo.
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11.3.  Obtener el despacho econdmico de los generadores de la Figura 11.6 imponiendo los limites de poten-
cia de las lineas mediante un modelo lineal de la red de transporte.
Las curvas de costes de los generadores son las siguientes:

Ci(Pg,) = 426.73 + 10.76 P, + 0.0031 P¢ €/h 100 < Pg, < 700
Ca2(Pg,) = 369.39 + 12.11 P, + 0.0010 P €/h 100 < Pg, < 700

367 MW C\ 440 MW
-149 Mvar J_‘\/] 107 Mvar
1.000 2 | l 1.000

200 MW
100 Mvar

=
o

1 0.972

600 MW
300 Mvar

Figura 11.6 Red de 3 nudos del Problema 11.3.

Lineas (Base 100 MVA)

- 7 —Circnito R X B Eorox P,'j PJ
== 1 o6 006618 200 [38 -137
=3 1 $:006. 0068 00 290 " 906
2223 1 g005. 003 08 500 189 187
2 2 (Eed5s 008 T 05500150 187
Tabla 11.12
Nudos =
! Vi g = Pa o Oeivnlcs 20y
p.u. Grados MW Mvar MW Mvar

1 00 0.0 367 -149

2 - -1.000 - 478 200 100 440 107

3: 09720708 600 300

Tabla 11.13

Resolucién
El despacho economico cldsico, sin considerar pérdidas, proporciona el siguiente reparto de la potencia
consumida en el sistema:

Clhi=tl'=%

Pg, = 359.76 MW P, = 440.24 MW
850 = Féi +¥Fes : .
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con un coste total de operacion de Cr = C| + C» = 10593.48 €/h, y un coste incremental
A= 12.99 €/ MWh.

El estado del sistema correspondiente a dicho reparto es el que se muestra en la Figura 11.6, donde
el generador 1 ha asumido las pérdidas en el transporte, pérdidas que no se consideraron al realizar el
despacho econdmico. Puede observarse en dicho estado que la linea “1-3" estd sobrecargada, por lo que
el despacho econdmico obtenido no es viable en la practica.

Con el fin de imponer las restricciones a los flujos de potencia, se va a utilizar el modelo lineal del
sistema eléctrico definido por las ecuaciones del flijo de cargas en continua:

/ 7 J

donde x;; es la reactancia del elemento que une los nudos i y j. Para la red objeto de estudio:

Pg, —16.667 —16.667 "
" P=| PG-2 | = 83.333 —66.667 {e}
x5 —66.667  83.333 3

Sobre la base del modelo lineal, los flujos de potencia por las lineas se pueden expresar en funcion de las
fases,

Pf_,ze‘"f’-’ = Pr=Xx"14T¢
resultando:
1. 0 —16.667
P, — P13 . 0 —16.667 [6’3i|
F=0 Py | T 33333 -33.333 || 6
Pis 33333 —33.333

En consecuencia, el problema de optimizacion a resolver es el formado por las siguientes ecuaciones,
con las potencias expresadas en p.u. respecto a 100 MW:

Minimizar C =796.12+ 1076 - PG, +31- PG, + 1211 P, + 10PE,
PG, ~16.667 —16.667 .
sujeto a PG, =2 | =| 83333 —66.667 [ o J
—6 —66.667  83.333 -
I 2 Fg; =7
l < Pg, =7
-2 0 —16.667 2
-2 0 —16.667 [ 6 2
< . =<
=5 | = | 33.333 -33.333 [ 3 |5 ]S
-5 33.333  —33.333 5

La solucién del problema anterior, obtenida mediante un algoritmo de programacion no lineal debido
a que los costes son funciones cuadrdticas, proporciona Pg, = 300y Pg, = 500 MW. Los flujos de
potencia en las lineas se obtienen a partir de las fases:

o7 =[ =006 —0.12] = P/ =[100 200 200 200 ]

con &; en radianes. 7

El coste de explotacion resulta ahora 10608 €/h, incrementdndose respecto al despacho éptimo debido
a las restricciones del transporte. i

El estado real del sistema con dicho reparto, siempre asumiendo que el generador 1 asume las pérdi-
das, se muestra en la Figura 11.7 y en las Tablas 11.14 y 11.15. Como puede observarse, el error asociado
al modelo lineal del sistema es bastante pequefio. Por otra parte, cabe indicar que el coste de explotacion
aumentarfa atin mds debido a los 6 MW de pérdidas que no se han tenido en cuenta.
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/ N 306 MW 500 MW
. ™) N
\V—Jl -149 Mvar U/ 98 Mvar

1.000 2 -’—l__l— 1.000

|
200 MW !
100 Mvar ‘

0.972

600 MW
300 Mvar

Figura 11.7 Estado éptimo de la red de 3 nudos del Problema 11.3.

Lineas
i j Circuito Ppax B Pj;
1 2 1 200 104 -103
1 3 l 200 202 -199
2 3 ] 500 202 -200
2 3 2 500 202 -200
Tabla 11.14
Nudos
i Vi 0; Fp Qc Pg Oc
p.u. Grados MW Mvar MW  Mvar
I 1.000 0.0 306 -149
2 1.000 -3.60 200 100 500 98
3 0972 -7.03 600 300
Tabla 11.15
11.4. El sistema del problema anterior, en el estado que se muestra en ]a‘Figura 11.6, es vulnerable a la

posible pérdida de una de las lineas que unen el generador 1 con el resto del sistema, debido a que
cualesquiera de dichas confingencias conllevaria la sobrecarga de la otra linea y, con toda seguridad,
la caida del sistema.

Obtener ¢l despacho de generacidén que hace el sistema seguro ante la pérdida de una de dichas
lineas, asi como el coste asociado a la imposicion de dicho criterio de seguridad. Utilizar para ello un
flujo de cargas dptimo basado en el modelo lineal de la red de transporte.

Resolucion

Como se puso de manifiesto en el problema anterior, el modelo lineal del sistema proporciona las siguien-
tes ecuaciones para el estado de partida:

PG, ~16.667 —16.667 5
P=| PG, -2 |=| 83333 —66.667 '[eﬂ
—6 —66.667  83.333 ?
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Pio 0
I 2 N 0
Py = Py | | 33.333
P 33.333

—16.667

—16.667 0
—33.333 [ 03 ]
—33.333

Particularizando las ecuaciones anteriores para los estados pos-contingencia:

A: Pérdida de la linea “*1-2":

Pg, 0 —16.667 40
Pi=| Pg,—2 |=| 66.667 —66.667 [ 2 }
R —66.667  83.333 3
[ Pis 0 0
pa_ | Pis | _ 0 —16.667 | [ 6%
P Pey | | 33333 -33.333 0§
| By 33.333 —33.333
B: Pérdida de la linea “1-3":
[ Pg, —16.667 0 2
PP=| Pg,—2 | =| 83333 —66.667 [ o }
| -6 —66.667  66.667 3
[ P, 0 —16.667
Pb _ PIb_B _ 0 0 . Hf
fT P, | T 33333 —33.333 6y
PZ, 33.333 —33.333

Cabe destacar que se podria haber diferenciado la potencia de los generadores con el sistema fntegro de
la que suministrarfa tras una contingencia, lo que supondria considerar actuaciones correctoras a posterio- '
ri sobre los generadores para eliminar las sobrecargas. Al no incluir dicha posibilidad, se estd asumiendo
que todas las actuaciones serdn de tipo preventivo, antes de que tengan lugar las contingencias.

Una posibilidad que permite disminuir el tamafio del problema consiste en eliminar las fases como
variables, relacionando directamente los flujos de potencia con las inyecciones en los nudos:

P=B-6

. P
Pr=X"A"8 4

.=X"1ATp"lp

donde la matriz B es B reducida en la fila correspondiente al nudo de referencia.
Aplicando el modelo reducido a los tres estados del sistema que se contemplan:

= Caso base:

P2 —0.556
P, — Py | _ | —0.444
F= Py |~ 0.222
Pa3 0.222
A: Pérdida de la linea *1-2"";
Pfr_g 0
Ee. ~1
a _ 1.3 |
Pr=1pi, | =] 05
Pz‘{g 0.5
B: Pérdida de la linea “1-3":
Pib.z sl
PP 0
Pb - 1.3 o=
! Bl 0
] Lo

—0.444
—0.556 PG, —2
-0.222 [ —6 }
—0.292

0| [ Pg,—2
—0.5 —6

-0.5
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Con ello, el problema de optimizacién a resolver queda en la siguiente forma:

Minimizar C =1796.12+ 1076 - Pg, +31- P&, + 1211 - Pg, + 10PZ,
) T 27 [ —0556 —0.444 2
o ~J —0.444 —0.556 Pry =3 2
SRR —5 |=| 022 —022 || 6 |=]s
| s | | o022 -0om 5
27 [ o o 2
=7 = ] Pe, 2 2
-5 | 2| 05 © [ =5 } =1 5
5] |os o 5
" 3T =1 —i >
) 0 0 PG, =2 2
< . “ <<
5 =] o0 -05 6 |=]|s
5] | 0 -o05 5
l=Fg, =7
1 &Pa, &7
PG, + PG, =8

Obsérvese que ha sido necesario incluir una ecuacién adicional de balance para incluir Pg, como
variable del problema.

La solucién del problema de optimizacién proporciona Pg, = 200y Pg, = 600 MW. Los flujos de
potencia en los distintos escenarios resultan, expresados en MW:

S
156
Pr=1 20
299
"
200
a __
Pr=1 200
| 200
200
0
b __
Pr=1 300
| 300 |

El coste de explotacién resulta ahora 10698 €/h, aumentando en 90y en 105 €/h respecto al despacho
econémico con restricciones de red y al despacho econdmico sin restricciones, respectivamente. El estado
real del sistema en los tres estados analizados se muestra en la Figura 11.8.

Cabe destacar la interpretacion del redespacho debido a las restricciones de seguridad: al constituir
las lineas “1-2” y “1-3” una interconexion del nudo 1 con el resto del sistema, y al estar sus potencias
respectivas limitadas a 200 MW, la pérdida de cualesquiera de ellas obligarfa a disminuir la potencia del
generador 1 hasta 200 MW para corregir la sobrecarga de la linea que queda en servicio. Si se quiere evitar
una actuacion de emergencia a posteriori, no existe otra solucién que limitar la potencia del generador |
a 200 MW, incurriendo en el correspondiente sobrecoste.

11.5. En el sistema de la Figura 11.9, la tensién de los nudos de consumo debe mantenerse entre unos limites
de 0.95 y 1.05 p.u., actuando para ello sobre el generador y los dos transformadores. La tensién del
generador puede oscilar entre 0.9 y 1.1 p.u.

Determinar las actuaciones a realizar sobre los transformadores y el generador para llevar las ten-
siones dentro de limites.
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205 MW 600 MW Lineas
-147 Mvar V7 ) 87 Mvar i j  Circ.  Pmax Py Pji

i TC
1 2 1 200 47 -47
1 1.000 2 | 1.000 1 3 1 200 158 -156
4 2 3 1 500 223 222
200 MW 2 3 2 500 223 222
100 Mvar
Nudos
(0) 3 0.973 I Vi o; P Og
l pu.  Grados MW Mvar
300 Mvar 2 1.000 -l.64 600 87
3 0973 -5.46
205 MW 600 MW Lineas
-52 Mvar ) 175 Mvar i j Circ. Ppax Fij Pj;
1 2 1 200 0 0
| 1.000 2 T 1.000 1 3 | 200 205 -203
l‘ 2 3 1 500 200 -199
200 MW 2 & P 500 200 -199
100 Mvar
Nudos
(a) 3 0.972 i Vi 0; Pe Ue
1’ pu.  Grados MW  Mvar
600 MW [ 1.000 00 205 -52
300 Mvar 2 1.000 -3.74 600 175
3 0972  -7.14
209 MW 600 MW Lineas
-98 Mvar @ 260 Mvar i j Circ. Pnx Fj P
1 2 1 200 209  -207
1 1.000 2 [ 1.000 1 3 1 200 0 0
l 2 3 | 500 303 -300
200 MW 2 3 2 500 303 -300
100 Mvar
Nudos
(b) 3 ged 0.950 iV 0; Pc  Og
* pu.  Grados MW  Mvar
600 MW 1 1.000 0.0 209 -98
300 Mvar 2 1.000 .25 600 260
3 0950 -12.47

Figura 11.8 Estados de la red de 3 nudos del Problema 11.4: (0) caso base; (a) tras la pérdida de la
linea 1-2; (b) tras la pérdida de la linea 1-3. -
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/'_'
()
] 1.100
=
2L 0.986 4LT~ 0.969
Q 1 12 O
3;— 0.899 ST]—T 0.893

Figura 11.9 Red de 5 nudos del Problema 11.5.

Lineas y transformadores

o 0 X B Swisx (MVA) ¢ ¢min g mix Ay
12 00050055 500
=4 0.0100:06: 606 500
2= 5 0000 0685 600 500 L0009 L 16001
2= === (.005 0035 005 500
35 _-0.010- 20055003 500
4 5 0000 005 0.00 500 106 09 1 001
Tabla 11.16
Nudos
i Vi 0; Epises@pii e e O
pu.  Grados MW Mvar MW Mvar
1——1:100 0.00 329 564
2 0986 -7.34
3 0899 -20.97 400 100
4 0969 -R.79
S5 0:R93- 1 55 = 100 100

Tabla 11.17

Resolucion

Este ejemplo se resuelve en el Problema 7.8 utilizando técnicas heuristicas basadas en las relaciones
lineales entre las tensiones y las tomas de los transformadores.

Construyendo la matriz de admitancias nodales del sistema, funcion de las relaciones de transforma-
¢ién 11 y 1, se obtiene:

Y,=G+jB
8.108 —5.405 0 —2.703 0
—5.405 10.811 —5.405 0
G = 0 0  3.846 0 —3.846
—2.703 —5.405 0 8.108 0

0 0 —3.846 0 3.846
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- 48.594 32.432 0 16.216 0
32432 - (64.8]5 . Tf’) 0 32.432 0
B— 0 2 —39.216; 0 +19.231
16.216 32.432 0 —(48504+2) 2

L 0 0 19.231 2 39216

Eligiendo el nudo 1, Gnico generador del sistema, como referencia para las tases (; = 0), las ecua-
ciones del sistema son las siguientes:

5
Pi=Pg,— P, =Viy_ Vi{Gijcos(6: —0;) + Bjsen(6; —0;)}  i=1.....5

=1

S
0 = QG; = Q(“{ = V,ZVJ {G;J,'S&H(Q,‘ —91) - B,‘j cos (Qi *QJ‘)} | .
J=l

Donde las potencias generadas en los nudos, activa y reactiva, son datos de partida. No obstante, deben
liberarse las potencias del generador de referencia para que asuma los posibles cambios en las pérdidas
(MW y Mvar) del sistema tras las actuaciones:

PE=[0 0 4 0 4] gt=[0 0’10 1]
pE=[Ps, 0 0 0 0] 0L=[0g, 0 0 0 0]

A efectos de minimizar la magnitud de las actuaciones sobre los transformadores, la funcién objetivo
a minimizar es una penalizacién cuadrética de los incrementos de las dos relaciones de transformacion:

7 2]
Ci={g )y~ (A
Nétese que. al no penalizar la tensién del generador ni la reactiva que éste proporciona, se estd favore-
ciendo su utilizacién como variable de control.
Por dltimo, es necesario imponer los distintos limites que se van a considerar en la solucion:
s Tensiones:

GO9S 22105 i=2:::5 09=<V, <1.1
= Relaciones de transtformacion:
09<1.0+AR =11 k=12
La solucién éptima del problema de optimizacion proporciona las siguientes consignas:
Vi=11 Pg, =828MW Qg, =535Mvar 1 =0.966 1 =10.952
En primer lugar, es necesario discretizar las relaciones de transformacién a los valores discretos que

imponen las tomas, redondeando por exceso. Con ello, las actuaciones sobre el sistema se reducen a
imponer: &

11 =09 =095 V=11

El estado del sistema tras llevar a la préctica las anteriores actuaciones se presenta en la Figura 11.10,
y en la Tabla 11.18.
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0.992 0.974

1 =0.96 Hh =0.95

0.956 0.954

Figura 11.10 Estado 6ptimo en términos del coste de generacidn del sistema eléctrico del Proble-
ma 11.5.

Nudos

Vi 9; P Qg
pu.  Grados MW  Mvar

1 1.100  0.00 828 532
2 0992 -7.34
3 0956 -19.56
4 0974  -8.78
5 0954 -20.08
Tabla 11.18

Cabe destacar que, al no penalizar la actuacion sobre el generador. éste se ha utilizado hasta llegar
a su tension maxima, actuando sobre los transformadores con los incrementos minimos necesarios para
terminar de llevar las tensiones dentro de limites.




Parte IV

ANALISIS DE FALTAS Y DE
ESTABILIDAD




El estudio de faltas en un sistema eléctrico es una tarea imprescindible para la seleccidn de interruptores,
el dimensionado de diversa aparellaje y el ajuste y coordinacién de protecciones. Las faltas, que pueden
tener muy distintos origenes, son fendmenos rdpidos, de entre 20 ms y 1s de duracién, hasta que son
despejadas por los interruptores. En ese intervalo de tiempo se aprecian distintas componentes en las
ondas de intensidad.

En el desarrollo de la falta, dependiendo del instante en que se produzca ésta, puede aparecer una com-
ponente de continua de decaimiento exponencial. Superpuesta a ella, habrd una senoide con envolvente
exponencial. Dicha envolvente, antes de estabilizarse en un régimen permanente, sufre en las proximida-
des de los generadores un decaimiento en un perfodo que llamamos transitorio. Los valores tipicos de las
intensidades en este perfodo se estudian considerando un régimen senoidal permanente en el que, como
reactancias de los generadores proximos, se consideran sus reactancias transitorias X/,. Previamente a
este periodo puede incluso distinguirse un periodo de decaimiento mds répido conocido como periodo
subtransitorio, gobernado por las reactancias subtransitorias X ;. Pasados estos perfodos, la senoide se
estabiliza en un régimen permanente en el que los generadores se consideran con sus reactancias sincro-
nas X,.

Las faltas simétricas. pese a ser poco frecuentes, resultan de especial interés en tanto que usualmente
producen las mayores intensidades de cortocircuito. De especial relevancia resultan los valores de la
intensidad de cortocircuito en los instantes de actuacién de los interruptores, los cuales se utilizardn para
su dimensionado y en cuyo cdlculo, de acuerdo a las normas, habra que incluir tanto la componente
de continua como los valores calculados para el fasor J.. en el periodo subtransitorio. Para el correcto
calibrado de los relés de proteccidon pueden interesarnos los valores del fasor .. tanto en el periodo
subtransitorio como en el régimen permanente.

El analisis fasorial de una falta simétrica requiere, en primer lugar, establecer en qué marco temporal nos
interesan las magnitudes, para utilizar las reactancias apropiadas en las maquinas sincronas préximas al
punto de fallo.
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Dada una red en ausencia de falta, el estudio de la falta trifdsica equilibrada a través de impedanci=
Z ¢ puede realizarse mediante un circuito monofésico equivalente, véase la Figura 12.1.

Red Uo Red

(a) (b)

Figura 12.1 Circuito monofasico de la red: (a) sin falta, (b) con falta.

Si s6lo estamos interesados en los incrementos que sufren las magnitudes del circuito, podemos usar
el teorema de compensacién (su interpretacién como aplicacién del teorema de superposicién es también
inmediata), Figura 12.2. Para ello podemos utilizar la red incremental, con todas las fuentes anuladas.
alimentada por una fuente de intensidad con el valor de la propia intensidad de falta J 7. En el caso de una
falta franca, Z s = 0, dicha intensidad serfa la de cortocircuito, que, en el caso de disponer de la tensién
previa a la falta, Uo. y de la impedancia equivalente de la red en el punto del fallo, 27, podriamos obtener
como J.. = Up/Z7. Asi mismo, en este caso de falta franca, puede usarse otra alimentacién en la red
incremental: una fuente de tension invertida de valor 1.

Red
pasiva

Red
pasiva

Figura 12.2 Red incremental: (a) basada en la intensidad de falta, (b) basada en la tension previa a
la falta (cortocircuito).

Tanto en la resolucién de la falta basada en la impedancia equivalente como la que implicase resolver
toda la red, es frecuente usar la simplificacién de despreciar el estado de carga (las intensidades del fallo
son mucho mayores que las de las cargas), con lo que aproximadamente‘las tensiones previas al fallo son
las de vacio:

Up=Uy =1]0p.u.

En un sistema de gran dimensién, el procedimiento para el cdlculo de una falta en el nudo i, se basa en
calcular, en primer lugar, la intensidad de falta:

U9
=5
Zii + Zf

donde Z;; es el correspondiente elemento diagonal de la matriz de impedancias nodales, inversa de la
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Figura 12.3 Figura para ilustrar la potencia de cortocircuito.

matriz de admitancias nodales de la red, Z,, = Y”‘]. Cada término Z;; se interpreta como la impedancia
equivalente de la red vista desde el nudo 7.

En segundo lugar, mediante la aplicacién del teorema de compensacion, Figura 12.2, podemos obtener
todos los incrementos de tensidn en los nudos del circuito para el fallo en el nudo i, mediante el uso de
las ecuaciones nodales:

. | 2 0
= | Zii =T i
‘ s 0
de donde
470
25U

AlU; =

Zii +2Zf
La tension en falta la obtenemos de:

0
U = U+ AU

En una tercera fase, conocidas las tensiones e impedancias de la red, podriamos encontrar la intensidad
por cualquier arco ].

La potencia de cortocircuito, S, €s un concepto que basicamente proporciona una idea del valor de la
intensidad de cortocircuito en un nudo de la red. Atendiendo a la Figura 12.3:

5

S('(' = VO ]c'(' = E
’ 7 X’,"

En p.u.. v aproximando las tensiones a las nominales, queda:

En cuanto a los valores deseables de S,.., existen intereses contradictorios. Por un lado interesa S..
pequeiia, para limitar las intensidades de cortocircuito y por tanto las capacidades de corte necesarias en
los interruptores. Por otro lado interesa S, grande, como medida de la rigidez de la tension en ¢l punto.

fe=

En la priactica encontramos que S, crece con la interconexion de sistemas, asi como con los niveles
de tension de los que tratemos.
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PROBLEMAS RESUELTOS

12.1. Del sistema de la Figura 12.4 se sabe que se produce un cortocircuito simétrico en la barra 1 y que los
datos del sistema, con magnitudes p.u. correspondientes a S5 = 300 MVA, son los siguientes:

Generadores | 300MVA X/ = 0.08] p.u.

Trafos 300 MVA T —0ipu

Linea sin pérdidas X; = 0.2/ p.u.

Carga 1 resistiva Ki=2pn
Tabla 12.1

Se sabe, igualmente, que las fuentes con las que se modelan los dos generadores tienen tensiones
p-u.delfo.

Suponiendo cortocircuito rigido, calcular la componente de alterna de la J... inmediatamente des-
pues del fallo. Calcular también las tensiones en ambas barras, la intensidad que atraviesa la Ifnea y
las suministradas por los generadores.

()G e
T

Cq

Figura 12.4 Sistema con fallo.

Resolucion

En este tipo de problemas no se considera el estado de carga previo al fallo, por lo que, pese a especificarse
la carga en el enunciado, el sistema se considerard en vacio, como se muestra en la Figura 12.5.

Figura 12.5 Modelo del sistema.

Calcularemos en primer lugar el equivalente Thevenin del sistema en el punto del fallo. Para ello, nos
ayudaremos de la Figura 12.6, que corresponde al sistema en el que se han anulado las fuentes de tension
(modelo incremental). Basandonos en ella obtenemos:

0.2j - 0.4

Ko™ S, 0 5
0.2/ +0.4; 4

£
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2

Figura 12.6 Sistema pasivado.

Dicho valor de Zr es el que debe considerarse en el equivalente de la Figura 12.7.
Por tanto, la intensidad de corto vale:

1
Joo = —=-=75]=7.5]-%
= T8 =TS [0

Zr

s

I
loﬁ

Figura 12.7 Equivalente Thevenin.

®
§ e

El circuito de la Figura 12.8 (sistema pasivado y fallo sustituido por una fuente) nos permite obtener
la contribucion de cada generador al cortocircuito:

0.2j 0.2j

:]CC

Figura 12.8 Sustitucion del cortocircuito.

Aplicando la expresion del divisor de intensidades:

Ji=— _9.=5|-%
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y conseguidas éstas, la obtencion de las tensiones es inmediata

AU ==02j-7; = —1
Aly = —0.2j -7 = —0.5 o

El estado resultante, ignorando el estado de carga previo al fallo, es el que se muestra en la Fi gura 12.9.

10 1o

| —90 l 2.5]-90
5 0510

000

l?.stgg A

Figura 12.9 Estado tras el corto.

En la Figura 12.10 se muestra el resultado si se modela la carga como una resistencia. Se observa
cémo la variacion del resultado es minima.

l2.509 | —87.15
0.4994 | —2.86

000

-—

2.497 | —92.86

0.2497 | -2.86

Figura 12.10 Estado tras el corto considerando la carga previa.

12.2.  La matriz de impedancia de nudos de una red, usando reactancias subtransitorias, es:

64 0 03
2,—7|01 63 05
03 65 12

Calcular Ia corriente subtransitoria en un fallo trifisico en la barra 2, y la tensién durante el fallo
en las barras 1 y 3 (sistema en vacio, tension antes del fallo 1 p.u.).
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Puesto que la impedancia Thevenin en el nudo 2 es 29>, la intensidad de corto serd

215
/0 1
Jog = = —=1.25
2220 0.8j =50
/Z—R
.—r—-—|

/@1 \| !
I\ = / @ Jec

._‘1

T

Figura 12.11 Sistema en situacién de fallo
mcrementos ICSpCC'[O a estado de vacio como

En condiciones de fallo, como se ilustra en el esquema de la Figura 12.11, podemos obtener los

AU 0
Al | =2y | —Jec
Als 0
luego
AUy = —Z129.c = —0.15 - 1.25 |—90 = —0.125
AUz = —Z3pJc = —0.5j - 1.25]-90 = —0.625
}J
Uy =
123. e

1+ Als = 0.375
generadores de la Figura 12.12

alimentan a través de transformadores elevadores las barras |
respectivas bases. Las tres lineas tienen una impedancia de 0.2 p.u. en 100 MVA. Encontrar, mediante
ante un cortocircuito rigido en la barra 3

meétodos matriciales, la potencia de cortocircuito, S, de las tres barras v las intensidades por las lineas
Nota: S = 50 MVA y U; = 1 p.u. antes del fallo

2 100 MVA 200 MVA

y 2. La reactancia equivalente para ambos conjuntos generador-transformador es de 0 p.u., en sus

el

JUGO“—-%@

o

Figura 12.12 Sistema
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Resolucion

La potencia de cortocircuito da una idea de la severidad del fallo:

_ E? 1
St‘(‘ — |jc‘(‘| ; |E| = ”)?; = }E’;
Conversién de base:

Z —50 0.3 =0.15
“1= 00 7T

Zao = o 0.3 =0.075
@=000
& b 02=0.1

L=To0 "7

El esquema en p.u. de la red se muestra en la Figura 12.13.

0. 15; 0075; = 66; 1333,
2
—10j
7000

—10_[
0.15 —10j

Figura 12.13 Impedancias del sistema, a la izquierda, admitancias a la derecha.

Construyendo la matriz de admitancias

—26.6667 10 10
Pz i 10 ~33.3333 10
10 10 —20

y la matriz de impedancias de nudos

0.0729 0.0386 0.0557

Zn=Y"1=j 0.0557 0.0471
' 0.1014
Las intensidades de cortocircuito en los distintos nudos. J #;, se obtienen usando las impedancias Theve-
nin, Z; ;: |
i
o= =13 7253 | P
= 50729, Jjpu )
1
Ipz= = —17.9487; p.u.
2= 0.0557; j pu
= SRR
S ey e B
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iniciales de valor unidad e J.. = J¢3

Las S.. de los nudos son, por tanto:

1 & [T 71| = 13.7255 p.u
5((3 ~ |Jp2| = 17.9487 p.u
Sce3 & [T r3] = 9.8592 p.u

Como era de esperar, el mds critico es el fallo en la barra 2 (mayor generador) y el nudo menos critico
es la barra 3 (generador mds lejano).

En cuanto al caso concreto de un cortocircuito en el nudo 3, los incrementos en las maenitudes se
obtienen, por el teorema de compensacién, a partir del circuito de la Figura 12.14

é} f3

Figura 12.14 Circuito para compensacién

Las ecuaciones nodales son:

0

Y- AV = 0
I3

0

AV =2, 0
~J73

Sélo es necesaria la tercera columna de 2, para el producto anterior. Asi, considerando tensiones
‘iales de ve i 3 = —9.8592

U =UJ — 213 - Iee = 0.4507 p.u.
Uy = Ug s R P 5 i B
Uz =US —

233 - Jee =0 (por ser corto rigido)
Las intensidades por las lineas son:
U — Uz
12 = = (.8451 ]
~12
T e S
3= B J )
U —0 .
j13 — = —4507]
Z13

Como se ha visto, s6lo ha sido necesario calcular la tercera columna de Z.,, lo cual podria haberse rea-

” 2l - /‘ P : -
lizado eficientemente, en un caso de tamafio realista, mediante técnicas de vectores dispersos (eliminacién
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ripida hacia adelante y substitucion hacia atrds):

213 0
Y Zos | =10
i 233 1
12.4.  Lared de la Figura 12.15 tiene una matriz de impedancias de nudos:

0.6026 0.1025 0.4026
Z, =71 101025 - 01025 010625
0.4026 0.1025 0.5226

que ya incluye la reactancia del generador X = 0.1025 p.u.
o

{RS)

G

Figura 12.15 Sistema.

Se decide instalar en el nudo | un generador idéntico al existente. Calcular la nueva corriente de
cortocircuito para un cortocircuito rigido en el nudo 3 y las nuevas tensiones tras el corto. Suponer

tensiones iniciales 1 p.u.

Resolucion
La matriz Z, relaciona las tensiones en los nudos con las intensidades inyectadas segin el modelo
V = Z, - Iy, ilustrado por la Figura 12.16.

> : :

e, 1 >
o000 -
E 22 - i 2 i

5

Figura 12.16 Modelo del sistema.

Al anadir un nuevo generador, el equivalente Thevenin desde el nudo 3 ha cambiado. L.a nueva impe-

dancia del equivalente se obtiene resolviendo:

U 211 Ziz Ziz | | T

Uz | =|Z221 222 Zp3|| O
Us Zst Zay Lan| |38
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= 1
conl) =

. Dichas ecuaciones corresponden al circuito de la Figura 12.17.
g

: >
L ! Ao
Aril ! 1 &

e mi

Z22 )

Figura 12.17 Circuito para la nueva impedancia equivalente.

Por lo tanto, tendremos

it

Ui =2

+ Zi13)5

y eliminando U;:

Figura 12.18 Circuito para compensacion.

Los incrementos se obtienen de resolver el circuito de compensacion de la Figura 12.18:

AU

INTE —0.2
A =2 % |=|-015
Als 0 =41

_j(‘('
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Y las tensiones quedan:
U =14+AU, =08
U =14 AU, =0.85

7, tambiém se podria haber obtenido a partir de ¥,

~3.5] j 2.5]
y, = J —12422]  1.666/
2.5) 1.666] —4.166]

modificdndola con ¥, = —9.756

[-13.256 I 2.5
Yy = j 1 ~12.422  1.666
2.5 1.666  —4.166

e invirtiendo para obtener la matriz de impedancias de nudos tras la modificacién

0.0876 0.0149 0.05853
7= 0.0876  0.0439

0.2927

De este modo se ha conseguido el mismo valor Z5; = 0.2927;.

12.5. Una red de alta tensién con matriz de admitancias de nudos:

B 00 0108
b= =00 0] 0115  005109;
—0.1+0.8] —0.08+0.9; Gz

se alimenta por la barra 1, de potencia de cortocircuito S,. = 10 p.u. , y se desea estimar la in-
tensidad de pico ante un cortocircuito trifasico en la barra 2 para su posterior uso en el cdlculo de
esfuerzos mecdnicos. Dicha estimacion se hard de acuerdo a la norma IEC 909-88 (equivalente a UNE
21-239-94), que para el cdlculo de la intensidad de pico en cortocircuitos lejanos a alternadores ofrece
varios métodos. Utilice el que se basa en la relacion R/ X en el punto del defecto:

I pico ~ \/:-_)Xb Iee

Donde x5, = 1.15(1.02 + 0.986“3§), salvo en redes de baja tension, en que estd limitadoa 1.8 y
en redes de alta tension con el limite 2.0.

Resolucion

Introducimos en Y, la reactancia del equivalente Thevenin de la alimentacién, 1/0.1j = —10;:

. 0.12—11j —0.02402j —0.1+40.8;
Y, =| —0024+02j 0.1-15j —0.08+09;
—0.1+0.8j —0.08+0.9; P

Invirtiendo, conseguimos la matriz de impedancias nodal:

0.00018 +0.0962; —0.00267 4+ 0.0494; —0.00244 + 0.0608 j
Sn= H’;] = | —0.00267 + 0.0494; 0.0508 + 0.9353 0.0215 + 0.4406
—0.00244 + 0.0608j 0.0215 + 0.4406 0.0527 +0.7186



Capitulo 12/ Faltas simétricas 221

La impedancia Thevenin de la red en el punto del fallo a estudiar es 27 = 0.0508 + 0.9353 . Por
tanto /.. = 1/|Z7| = 1.0676. Para la estimacién de la intensidad de pico necesitamos

R

b = 1.15(1.02 + 0.98¢ %),

que puesto que R = 0.0508 y X = 0.9353 queda x; = 2.13. Debemos imponer por tanto la cota y; = 2
de redes de alta con lo que obtenemos:

Iico & 2+/21.0676 = 3.0196



FALTAS ASIMETRICAS

En las faltas asimétricas, la participacion de las tres fases del sistema no es equilibrada. Algunas de estas
faltas son la falta fase-tierra, la falta fase-fase, fase-fase-tierra, apertura de un conductor y apertura de dos
conductores.

En estas faltas, resulta interesante el cdlculo en régimen fasorial del régimen permanente que alcanzan
las intensidades de falta, para el calibrado de protecciones o el dimensionado de las puestas a tierra de los
clementos, asi como del régimen subtransitorio, para la seleccion de interruptores.

La técnica fundamental para el estudio de los circuitos desequilibrados con los que nos encontramos es la
transformacion a componentes simétricas. En ellas, una terna de magnitudes del dominio de fases, p.e.,

tensiones
Uq
u = ub
U,
se transforma en otra terna de secuencias (homopolar, directa e inversa)
U
Uz
mediante la relacion
=Tk
donde T, la matriz de Fortescue, viene dada por:
1 1 1
ol
T=|1 a «a
1 & w®
siendoa = 11207, .
El paso inverso se realiza con Uy = 7', siendo:
11 |
I
T7==1 a a
2 a
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Un elemento trifasico de tipo impedancia viene regido por una ecuacion U = ZJ, que tras pasar
tensiones e intensidades a componentes simétricas, nos da una relacion Uy = Z,J;. donde la matriz del
elemento pasa a ser:

Zs =T7'2
Las componentes simétricas pueden usarse directamente para el cdlculo de la potencia compleja:

8 = Uad® + UpTE + UeTH = 3UTE + 3y TT + 3UsT3

-

Bajo la hipétesis de que las impedancias de un elemento trifdsico posean simetria ciclica, estd garanti-
zado que su conversion al dominio de las componentes simétricas conduce a un modelo desacoplado en
secuencias, Z; diagonal, con lo que pasamos a hablar de sus impedancias homopolar, Z, directa, Z;, ¢
inversa, Z».

LINEAS

En las lineas sin transposiciones no existe simetria ciclica, por lo que su descripcién en el dominio de las
componentes simétricas conduce a acoplamientos entre las mismas débiles o moderados, que complican
su tratamiento exacto.

Cuando existan transposiciones, o las supongamos porque nos baste con un tratamiento aproximado,
tendremos Zg = 2, +22,,, 2| = Zy = 2, — Z;, siendo Z, la impedancia propia de la fase de la linea y
Zm la impedancia mutua entre fases. Cabra esperar, por tanto, valores de Z¢ mayores que los de 2| = Za,
que en la practica conllevard una reactancia Xo unas 3 veces mayor que las X1 = X».

GENERADOR

En secuencia directa se utiliza un modelo con el generador en vacio ( Ey) y reactancia de secuencia directa
igual a la reactancia directa del generador para el periodo bajo estudio: Xy, X/, 0 X/].

En secuencia inversa no se utiliza fuente alguna, y como reactancia se usa la reactancia subtransitoria
X/

En secuencia homopolar, teniendo en cuenta que solo influyen flujos de dispersion, suele tomarse
Xy = 0. Hay que tener en cuenta la conexion del neutro a tierra Z,,, que se introduce como una impedancia

325

TRANSFORMADOR

Se trata de un elemento estdtico en el que X; = X = X... Sin embargo, hay que hacer consideraciones
especiales para el tratamiento tanto del dngulo del grupo de conexién como de la impedancia para la
secuencia homopolar.

La consideracién respecto al grupo de conexion se refiere a que el desfase introducido en secuencia
inversa es de signo contrario al de secuencia directa.

Por otra parte, en el modelado de la secuencia homopolar debemos tener en cuenta que, para que
pueda entrar homopolar en el devanado, es imprescindible que se trate de un devanado en estrella con
neutro a tierra, y que los demds devanados (secundario e incluso terciario) permitan la circulacion de
homopolar, bien estando en estrella con neutro a tierra o bien estando en tridngulo. En la Figura 13.1 se
muestran algunas configuraciones.

En cuanto a la impedancia homopolar que se deberd considerar en el devanado, Zp, tendremos en
cuenta que en los transformadores de 3 columnas, al no existir camino de retorno para el flujo homopolar,
el valor de Zy es muy elevado.

Habra de tenerse en cuenta, igualmente, que la posible impedancia que existiese entre neutro v tierra
debera incluirse en el modelo con valor triple.
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.—[ I—'. (53]
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74

()

Figura 13.1 Modelo de homopolar de algunos transformadores.

CARGAS

Como normalmente se considerard el sistema en vacio antes del fallo, no habrd que considerarlas. Pese a
ello, si desedsemos modelar una carga como impedancia, consideraremos como iguales directa e inversa,
2| = Za = Z.. Para la homopolar habra que tener en cuenta el tipo de conexién de su neutro.

En un sistema de gran dimensién, serd necesario disponer de los modelos en las 3 secuencias de los distin-
tos elementos del sistema, conformando de este modo 3 redes de secuencias. A partir de ellas llevaremos
a cabo un procedimiento en 4 pasos:

L. A fin de desacoplar cdlculos en la medida de lo posible, se deberi encontrar el equivalente Thevenin
que cada red de secuencia presente en el punto del fallo. debiendo por tanto satisfacerse la ecuacién:

Uo 0 g g g 9 50
U =] 1 | =] o 2 o || In (13.1)
Uz 0 6 0 &2 Jr2

donde las tensiones son de fase a tierra y las intensidades circulan desde las redes hacia la falta.
2. Una segunda relacién vectorial debe obtenerse de analizar la propia falta. Si disponemos de una ma-
triz de admitancias ¥y o una matriz de impedancias Z ¢ para describirla, U = Z ;J ¢, bastard pasar
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las tensiones e intensidades hacia la falta del dominio de las fases al dominio de las componentes
simétricas:

Up Jro
) U | =T712,T| 344 (13.2)
Un Ji2

Las Expresiones (13.1) y (13.2) constituyen 6 ecuaciones con 6 incégnitas que permiten resolver
las magnitudes en el punto de la falta.

- La obtencion de cualquier otra magnitud del circuito podrd realizarse desacoplando el efecto de la

falta sobre las 3 redes de secuencias, bastando con sustituir en cada secuencia el efecto de la falta
por una fuente de intensidad o una fuente de tension de valores los obtenidos en el paso 2. Hay
que tener en cuenta que la sustitucion por fuente de intensidad es mds conveniente para plantear las
ecuaciones nodales de la red de secuencia.

Una vez desacopladas las 3 redes, en lugar de resolver cada circuito en la forma que se ha planteado,
podemos aplicar el teorema de compensacion (a estos efectos es una aplicacién del teorema de
sustitucion), para calcular los incrementos en un circuito en que la tinica fuente sea la que modela
la falta.

En esta etapa deberd prestarse atencion a los desfases introducidos por los transformadores, distin-
tos segtn la secuencia.

. Por dltimo, cuando sea necesario, la terna de magnitudes en el dominio de las componentes simé-
tricas deberd trasladarse al dominio de fases.

Existe ademds una alternativa a la resolucion algebraica planteada en el paso 2, que es la de interpretar
la Ecuacion (13.2) como una interconexion entre las redes de secuencia, las cuales, ya encontramos
reducidas a sus equivalentes Thevenin desde el punto de la falta en la Ecuacién (13.1).

En las Figuras 13.2, 13.3 y 13.4 se muestran dichos esquemas de interconexién para distintos tipos de

falta.

4] o

b

Figura 13.2 Falta fase-tierra en el dominio de fases e interconexion a que da lugar en componentes
simétricas.
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Urp =Ugo

a ug()

¢

Figura 13.3 Falta fase-fase en el dominio de fases e interconexion a que da lugar en componentes
simétricas.

a

b 9}

:]ffl 1

Figura 13.4 Falta fase-fase-tierra en el dominio de fases e interconexion a que da lugar en compo-
nentes simétricas.

PROBLEMAS RESUELTOS

13.1. Conocidos los equivalentes Thevenin a las tres secuencias de una red en un determinado nudo, en-
contrar las ecuaciones de fallo en el dominio de secuencias y su equivalencia como interconexion de
circuitos, en las siguientes situaciones:

1. Fallo fase-tierra con impedancia de fallo Z r.
2. Fallo fase-fase con impedancia de fallo Z 7.
3. Fallo fase-fase-tierra con impedancia a tierra Z ;.

Resolucidn
Fallo fase-tierra con impedancia de fallo Z ;: para que este fallo resulte ficil de analizar consideraremos
que la fase con fallo es la "a’. De este modo las ecuaciones del fallo serdn:

Ug =273, Jp=0 Joi=10
Sustituyendo las magnitudes de fase por sus expresiones en funcién de magnitudes del dominio de

secuenclas:
U+ U1+ U =25 (o +T1 +T2)

Jo + (lzg| +als =0
Jo+al;y +a*T =0
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Restando la tercera ecuacién a la segunda:
) A
(a-—a))1+(a—a)Ir =0
Luego J; = J;. Usando este resultado en la segunda ecuacién:
ol
Jo+(a +a)l; =0

Y teniendo en cuenta que a* + a = —1, tenemos Ty = J;.

Sustituyendo en la primera ecuacién, Ug -+ U + U = 32f¢Jo, quejuntoady =J; =I5 constituyen
las tres ecuaciones del fallo en el dominio de secuencias.

Dichas ecuaciones pueden interpretarse como la interconexién de los 3 circuitos en serie con una
impedancia 32 ¢, como se mostré en la Figura 13.2.

Fallo fase-fase con impedancia de fallo 2 £+ para facilitar el estudio, consideraremos que el fallo afecta
a las fases 'b’ y "¢’ asi las ecuaciones del fallo serdn

Ja=0 Jp+Je=0 Wy =1 = Z*fjb
que expresadas en términos de secuencias queda como:

Jo+31+7J2=0
(Jo + a®Jy +ad2) + o +adi + a*Tp) =0
(Up + Uy + ally) — (Ug + all; + aUy) = 2 r(Jo + a2y + als) ,

B 2 . — "
Teniendo en cuenta que @~ + a = —1 y despejando en la segunda ecuacidén tenemos Iy + Jp = 27y, y
sustituyendo en la primera ecuacién: 3Jy = 0, luego: 1

o= 0 (13.3) |
J=-9 (13.4) ‘,

Simplificando la tercera ecuacién:
(a* — a) U —Ua) = (a* — a)Z

y finalmente U; — Uz = Z 7y, que junto a (13.3) y (13.4) constituyen las tres ecuaciones en el dominio
de secuencias que buscdbamos. Dichas ecuaciones tienen una interconexién asociada como la mostrada
en la Figura 13.3: homopolar aislada y directa en paralelo con inversa a través de una impedancia 2 f-

Fallo fase-fase-tierra con impedancia a tierra 2 7: como en todos los fallos que afectan a 2 fases,
consideraremos que éstas son la 'b’ y la ’¢’. De este modo las ecuaciones del fallo son:

Ja = Up = U U= Zf (Jp + jc)
y en términos de secuencias

3o -+ Fle=40 (13.5)
Up + azul +all, = Uy +all; + (Izuc-
Uo + ally +a*Uz = Z7(Jo + a*Ty + ady + I + aJ; + a29)

De la segunda ecuacién obtenemos (a> — a)(U; — Us) = 0y por tanto:
U =U (13.6)

De la tercera:
Up + (a +a*)Uy = 27230 + (@ + a)(T; + )
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13.2.

y teniendo en cuenta que a + at = —ly que de la primera ecuacién obtenemos Jy = —J; — J», nos
queda Ug — Uy = 32 ,Jo, que junto a (13.5) y (13.6) constituyen las 3 ecuaciones que buscibamos. En
la Figura 13.4 se mostr la interpretacidén como interconexion de circuitos que tienen dichas ecuaciones:
directa en paralelo con inversa y con la configuracién en serie de 3% ¢ y homopolar.

Un generador sfncrono con reactancias a las tres secuencias de valores Xo, X1 y X3, cumple que
X1 = X» > Xy. Si su neutro estd puesto a tierra a través de una reactancia limitadora X),, determinar
la condicion que debe cumplir dicha reactancia para que la intensidad de un fallo fase-tierra rigido sea
mayor que la que aparece en un fallo trifdsico rigido.

Resolucion

La intensidad de cortocircuito en el caso de fallo trifdsico rigido se obtiene ficilmente como J(.;’.r = E/ X1,
siendo E la fuerza electromotriz de secuencia directa del generador.
El caso de falle fase-tierra rigido puede estudiarse con la interconexion de circuitos de secuencias de

la Figura 13.5.

Xo  Jyo

3Xa

Figura 13.5 Interconexidn para el fallo fase-tierra del generador.

Se ve en esta situacion que:

y por tanto

E E

Jo =Ty == =
X+ X+ X+ 3X, 2X + Xo + 3X,

3E
Bl =T +9+0, =37, =
v : e l 2X1 + X0+ 3X,

o s el B ,
La condicién Jl.f > JL.;.f equivale a:

3E E

>
2X1+Xo+3X, X -

63X >2X; + Xo+ 3X,. que se reduce a:

|
Xy < E(X1 — X}
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Como caso concreto, tenemos que en el caso de que el neutro del generador esté rigidamente unido a
tierra, X, = 0, la intensidad de cortocircuito en ¢l fallo fase-tierra es mayor que en el caso trifdsico.

13.3.  Paralared de la Figura 13.6, con los datos expresados en p.u. bajo una misma base. determinar:
1. Intensidad- por el neutro del transformador y las tensiones en bornas del gener&dor para un fallo
fase—tierra en la linea, a 5 km de la barra 2 y con impedancia de fallo 2 r=0.02
. Corrientes de cortocircuito y la componente homopolar de las tensiones en el pumu de fallo,
para un fallo fase-fase en la linea, en el mismo punto y con la misma impedancia de fallo que en
¢l caso anterior.

Datos:
Xo = 0.04
= Generador: ¢+ X; = 0.1
X5 —0.08
XS
= Transformador;
Ko 07
: Xp— )
s Linea: L =20 km,
= =R
1 Yd5 2 2
= = I
| = | |
0.03; V =E

g OO0
|

Figura 13.6 Sistema.

Resolucion

Los circuitos a las 3 secuencias, junto a los equivalentes desde el fallo, se muestran en las Figuras 13.7
(homopolar), 13.8 (directa) y 13.9 (inversa). Nétese que en este punto no se han incluido los desfases
introducidos por el transformador, los cuales se tendrin en cuenta sélo al referirnos a magnitudes del

generador.
0.04; 0.12; 0.05 0.155 0.05; 0.0919;
e 0000 T T
5 f S
g 0.09 i :r | = j ?
1 - 1 L

Figura 13.7 Circuito de secuencia homopolar.

0.1j 0.15j  0.02j  0.06j  0.05] 0.0782;
000 -e~"000 000 e~ 000 o000 — "@@0\*
\
G I ] + f 110
T / e = Qe
|

Figura 13.8 Circuito de secuencia directa.
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0.08;  0.15j  0.02j  0.06j  0.05] 0.0764

EW\WW O@O\+WUG e T OGGM
7

Figura 13.9 Circuito de secuencia inversa.

Fallo fase-tierra: las tres secuencias deben acoplarse como se muestra en la Figura 13.10:

0.0919; 9 4
T/Wﬂ-—»—m
+

| U g
| -
0.0782; gﬂ |

/J: |0 l[}(]
R

0.0764j 75|
| i ;

Upa

Figura 13.10 Circuito con acoplamiento de secuencias.

que tiene las ecuaciones
Jro =71 =Jp2 = —3.2626j

Uyso = 0.2998 [0
Ur =0.7448 |0
Upr = —0.2492 |0
Para obtener la intensidad en el neutro del transformador, usamos el circuito de homopolar, en el que
se ha sustituido Ia condicién de fallo U o, como se muestra en la Figura 13.11. Es inmediato obtener:
Jio = 1.76357
M= =5.29

0.04 0.12j  0.05;  0.15j  0.05/

”75651: 000 e m@@*;t’?m*_vvﬁ

S 009 Ugo 9,0 (D) ug |
: T |

Figura 13.11 Circuito de secuencia homopolar con sustitucion del fallo.

Para obtener las tensiones en bornas del generador, buscamos dichas tensiones en el dominio de com-
ponentes simétricas:
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= Homopolar: de la Figura 13.11 resulta obvio que Uyg = 0.
= Directa: de la Figura 13.12, obtenemos

I|L)—Uf]

Jo1 = = —0.945;

- L 0.27;
Ugr = 110 = 0.1j941 = 0.9055

Designando por -u;,] la tensién que realmente hay en el generador, incluyendo desfase introducido
por el transformador:
Uy = Ugy - 1 =150 = 0.9055 | —150

0.Lj g 0I5j 002  0.06j  0.05]

Figura 13.12 Circuito de secuencia directa con sustitucion del fallo.

s Inversa: de la Figura 13.13, obtenemos

Joo = —=Us2/0.25] = —0.9968 )
Ugo = —0.08j7 g2 = —0.0797

Y la tension incluyendo desfase introducido por el transformador:

Uy = Uga - 1150 = 0.0797 [ 150

0.15j 002  006j  0.05]

Ugyn U s

Figura 13.13 Circuito de secuencia inversa con sustitucién del fallo.

Transformando dichas tensiones al dominio de fases: .
L 11 1] [Ueo 0.9479 | —154.18
W] =1 1 a’  a U;’,] e 0.8257 [90
W, I a o] U, 0.9479 | -25.82

Fallo fase-fase: para este tipo de fallo, la interconexién de los circuitos de secuencias se muestra en la
Figura 13.14, estando la homopolar sin conexion.

0.0782j 3, L Iy 00764

Figura 13.14 Interconexidn de los circuitos de secuencia para el fallo fase-fase.
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13.4.

Las ecuaciones en dicha situacién son
Uro=Tr0=0
J71 ==Jp = —=5.7274j
1[__,«~| =10:9521 |L)
Up2 = 043750

y transformando al dominio de fases:

2.1 0
i}b - _9.92 ‘2
9, 9.92 0

También podemos obtener las tensiones en el punto del fallo

Upr = 1—0.0782jT 7 = 0.5521
Upr = —0.07647 2 = 0.4376

y transformando al dominio de fases:

’L[_fa 'u‘;‘U 0.9897
Upp | =T | Upr | = | 0.5047 | —168.66
Uge U s> 0.5047 | 168.66

Se conocen las matrices de impedancias en p.u. de las redes a secuencia directa, inversa y homopolar
correspondientes a una red de 4 nudos. El nudo 3 se conecta a un transformador Yy0 con X .. = 0.1
seguido de un generador con X1 = X, = 0.1;. Estando en vacio, se produce un fallo fase-fase-tierra
en el nudo 4. Hallar las intensidades del fallo.

[0.8026 0.1025 0.4026 0.1067
0.1025 04013 0.1025 0.1234 | .
0.4026 0.1025 0.8226 0.1230 "
0.1067 0.1234 0.1230  0.6500

[0.06 0.06 0.06 006
006 DI 045 (15
006 015 069 012’/
006 8 610 07

Zn] = Z'HE =

ZnU =

Resolucion

En este problema. es necesario obtener la impedancia equivalente de la red modificada en el nudo 4. a las
tres secuencias. Para ello, dada una matriz de impedancias de nudos Z,,; a la secuencia 7, nos planteamos
cudl es la nueva impedancia equivalente Z,44 = U4/J4 cuando en el nudo 3 se afiade una impedancia Z,;
(impedancia de transformador mds impedancia de generador), como se muestra en la Figura 13.15.

La matriz de impedancias de nudos nos proporciona la relacion:

Uy Z11 212 Z13 Zag | |4
Uz | _ | Z21 222 Z23 Zaa | |2
Us | [ Z31 Zz2 Z3z Zag| | T3 .

Uy Z41 Za2 Za3 Zas | | Ja
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|
e
2
— o
- i 3 I3 Zi
4 I l
7‘_ e
Uy

[
I
ol
Figura 13.15 Esquema para el calculo de la nueva impedancia equivalente.

Las condiciones de la red corresponden a imponer

% = Ty =il
Uz = —2;7

que junto a la Ecuacién (13.7) da:

Uz = Z33]3 + Z34J4 = —Z;73
Ug = Z43T3 + 24474

Despejando J3 de la primera de estas ecuaciones:

—Z34
J3=——0U
’ Z; + Z33

y sustituyendo en la segunda

—Z34
Uy = Zyz—————T4 + Zuq].
4 432; T 4 444

por lo que la nueva impedancia equivalente en el nudo 4, a la secuencia i, es

243734

Zmi = u4/34 = 244 — m

.

Particularizaremos ahora para las distintas secuencias. Asi, para la secuencia homopolar, tenemos
Zp = 00, pues el transformador es Yy sin neutros a tierra. Por este motivo el valor que pudiese tener la
impedancia homopolar del generador no es relevante. Tenemos, por tanto, que L4 serd el elemento 44
de la matriz de impedancias de nudos a la secuencia homopolar:

Zogy = 244 = 0.77

Para las secuencias directa e inversa tendremos Z1 = Z3 = 0.1 +0.1j = 0.2 con lo que:

Goot = 2y = 065 — — 1B _ ¢ ceag
Loggl = &gz = 0.6 - ————— = 0.
i el 1T 02j +0.8226) 4

Conocidos los equivalentes Thevenin a las tres secuencias, el fallo fase-fase-tierra se estudia mediante
la conexion de circuitos de la Figura 13.16.
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Figura 13.16 Conexion correspondiente al fallo fase-fase-tierra.

Escribiendo la ecuacion nodal de dicho circuito:

(1 L I)H“_lm
Z{’q | Z‘c*qZ Z('q() 4 Z'M[ 1

luego Up = U; = Uz = 0.354 |0 y las intensidades del fallo

Jro = —Usg/Zeqo = 0.4597
Ir1=(1]0 = Us1)/Zeq1 = —1.017
Jpp = =Uf2/Zegz = 0.5573j

Las intensidades por las fases hacia el fallo serdn:

Jfa Jro 0
Jep | =T - |J51 | = | 1.5279 |153.17
Jte Jp2 1.5279 | 26.83

y la intensidad hacia tierra serd 3J y¢, o lo que es 1o mismo

Tpp +3pc = 1.379

13.5. Para la red de la Figura 13.17. y con los datos indicados, expresados en p.u. para una misma base,

determinar:
1. Potencia de cortocircuito en el nudo 3.

2. Intensidades por las fases de la linea L1 tras un corto fase-fase en el nudo 2.
3. Méddulo de la intensidad por el neutro del transformador Yd5 durante dicho fallo.

Datos:
e — S
s Generador:
X =Xo =01
Xa=0:1
» Transformador Yd5:
M= s =11
s Transformador Yy0: X.. =0.15
X =015 =
s [ineal.1:
X1 =X2=004
07
s Linea L2:
= % —008
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3%}

: L1 : Yv0 4
- RED

! 2 | @: L2 ig: I .
0.03] N 1 i 1

Figura 13.17 Sistema.

Resolucion

Los circuitos a cada una de las secuencias se muestran en las Figuras 13.18 (homopolar, donde el modelo
de la red no es relevante debido a que el transformador Yy0 no deja pasar esta componente), 13.19
(directa) y 13.20 (inversa).

0.16]

0.1 W0 0155

000 MUGO“«T
0 Red

L

Figura 13.18 Sistema en secuencia homopolar.

Figura 13.19 Sistema en secuencia directa.

Figura 13.20 Sistema en secuencia inversa.

Primera cuestion. Para obtener la potencia de cortocircuito en el nudo 3, es necesario conocer la impe-
dancia Thevenin en dicho nudo, que resulta ser X7 = 0.1141, por lo que:

1
S(.‘C ~— = 8.861
Xt
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]46] 0.1146
/l? 1|0
I !

(a) (b)

Figura 13.21 Equivalentes Thevenin de los circuitos de secuencias: (a)directa, (b) inversa.

Segunda cuestion. Para el estudio de un corto fase-fase, s6lo hay que tener en cuenta las secuencias
directa e inversa. pues ya se sabe que Jp = 0. Los equivalentes Thevenin de dichas secuencias en el
nudo 2 se muestran en la Figura 13.21.
Imponiendo las condiciones de fallo fase-fase, obtenemos que el circuito a resolver es el de la Figura
13.22, que conduce a:
Jy = -0 = —4.363)

0.1146; | 46

|
|
|
_ L
Figura 13.22 Montaje de secuencias para el fallo fase-fase.
Acudiendo otra vez a los circuitos de secuencias directa e inversa y sustituyendo el fallo por fuen-

tes, obtenemos las componentes de secuencia de la intensidad de la linea L1. En este caso, optaremos
por sustituir por fuentes de intensidad, como se muestra en las Figuras 13.23 y 13.24, donde tras pro-

ceder mediante operaciones de divisor de intensidad llegamos a I+ 1.394; del primer circuito y a
I = —1.3%;.
]__ 0.04;
0.22; 000 0.157 4 j/16
mm 0.08j ° / i J\
™ I /JP el (R L(r
= N E

4,363

Figura 13.23 Circuito de secuencia directa con fallo sustituido.

0.04
2000
, v \  015i , /16
00— e— 00
0.08] 3 i,"‘ Oku'ij AVAVAV
R__;’m\___.j .

Figura 13.24 Circuito de secuencia inversa con fallo sustituido.
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Transformando a intensidades de fase:

T A 0 0 |
Bhl=|l & a 1.394j | =| 2414 |0 |

i 8 I a a®]|—1.39; —2.414 0

Tercera cuestion. Puesto que Jg = 0, no existen intensidades por los neutros de los transformadores.

13.6. Ante un fallo fase-fase-tierra en la barra 6 del circuito de la Figura 13.25, calcular la tensién en la barra
5 y la corriente por el neutro de T1.

Vﬁ 5 163 6

T j—@—“

= @»_I_@_ 145
e

Figura 13.25 Sistema.

Datos:

Xy = 0.09

X=X, — 035
= Transformadores T1, T2: Xg = X| = X> = 0.1
= Transformador T3: Xg = X; = X> = 0.05

= Generadores G1, G2:

=10
= [inea [ 42;
X — o =081
Yo =115

n [ineas L.25, L45:

X=X — 035

Resolucion
Los equivalentes monofdsicos para las tres secuencias se muestran en las Figuras 13.26, 13.27 y 13.28.
0.09; 0.1 L15)

—o e —mo— %
|

Figura 13.26 Secuencia homopolar.
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035/ 0.1j 0.35]
a 00—
@ c ; 0.05j
| %@ 0.45; }”\T\,TO“—|
035 0.1/ ‘ 035
N
Figura 13.27 Secuencia directa.
0.35] 0.1 0.357
— oo — 0} o
B 0.03
2 0.45; jm
©035) 0.1j g 0.357
v W ; ?

Figura 13.28 Secuencia inversa.

Nétese que el circuito de secuencia inversa es como el de directa pero sin fuentes y con el desfase
introducido por el transformador T1, de signo contrario.

Para el calculo de los equivalentes Thevenin, es conveniente una conversion A — Y, quedando, para las
secuencias directa e inversa el circuito de la Figura 13.30, y para el de homopolar el de la Figura 13.29.

Los equivalentes se muestran en la Figura 13.31, y la interconexion exigida por un fallo fase-fase-tierra
en el circuito de la Figura 13.32. Planteando una ecuacién nodal en dicho circuito, tenemos:

1o 2
—=U- g
0.45; 0.714; 0455
De donde Uy = U; = U = 0.3802 |0 y las intensidades hacia el fallo:

— (.3802 ~
Jg =———=0.5323 |9
0.714; —
1 —0.3802
Jj =——=1.3773 | -w
0.45;
—0.3802
s =————=10.845]9%0
0455 —

Las tensiones en el nudo 5 se obtienen a partir de las tensiones en el punto del fallo, teniendo en cuenta
las caidas en el transformador T3, que en este caso no provoca desfases: -

U3 = Up + 0.05,Jp = 0.3536
U = Uy +0.05/3; =0.45
U3 = Up +0.0579> = 0.338
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0.09; 0.1f 0.505
— O O
; 32264 0.05;
= = -]
0.09; 0.1 0.505,
T I O — } O
;\@ 0.09,

Figura 13.29 Secuencia homopolar tras modificacion.

0.357 0.1j 0.137;

0.1065 0.05,
v

]

|||[

0.35] 0.1j 0.137;

o oo

Figura 13.30 Secuencias directa e inversa tras modificacion.

Pasando a tensiones de fase;

i (i 1.1416
WA =7T-[U3 | =|0:105 |~1i261
U 3 0.105 | 112,61
En cuanto a la corriente por el neutro de T1, ésta puede obtenerse a partir del circuito 13.33, en el que

se ha sustituido su aportacion al fallo por una fuente de intensidad. Aplicando un divisor de intensidad:

0.28 + 0.505

g—79 =35
I =0T 703505 70505 7 0.38 J

Lﬁego, por el neutro de T3 circulard Jy = 37 = 0.9;.

0.714/ 045 0.45
I—W% 01000 — 000 \—e
| )1
1 1 L
(a) (b) (c)

Figura 13.31 Equivalentes de las tres secuencias: (a) homopolar, (b) directa, (¢) inversa.
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13.7.

045) o 045
O
A Pl |

oy

Figura 13.32 Conexidén para fallo fase-fase-tierra.

0.09; 0.1/ 0.505;
— e [W — T
| ] 3226 0.05; _
—L— e = (0.532- ‘ an
= . — /OO/\ Y //‘Tf\'C \ i — =
0.28; 0.505;

Figura 13.33 Circuito de secuencia homopolar para el calculo de la intensidad de neutro.

En la barra 3 del sistema de la Figura 13.34, se produce un contacto a tierra de la fase "a’ simultdnea-
mente con un [allo entre las fases b’ y 'c¢’. Calcular las corrientes en el punto del fallo y las tensiones
en la barra 1. Datos:

Xo =0.05
» Generador: § X5 = X5 =0.15
= 0.02

Xo—014

= Transformador:
AR= =010

Xo—5

= [.inea [.23:
X =X,=-09

I Ydl1

©
v

= @

X,

[e]

000

Figura 13.34 Sistema.

Resolucion

Las Figuras 13.35, 13.36 y 13.37 muestran los circuitos que la red presenta a las tres secuencias, asi como
sus equivalentes Thevenin. El dngulo de la fuente de tension en el circuito de directa se ha tomado como
30° a fin de que la tension de vacio en el nudo 3, y por lo tanto el equivalente Thevenin desde dicha barra,
sea origen de fases.
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Figura 13.35 Circuito de homopolar.

015/ 1 0.165 1.21j

—0 DF “GM s

Figura 13.37 Circuito de inversa.

El fallo que se plantea en este problema tiene ecuaciones:

Ui—10
ub . u('
Ip+Jd-=0

Expresadas en secuencias:
Ug +Up +Us=0
UL ad >y - all =Up + a'U; + (.t:Ug
Jo + .:1231 +ady +Jp+al; + azﬂg =)
s teniendo en cuenta a” + ¢ = —1, la tercera ecuacion

La segunda ecuacion equivale a Uy = Us, y
se reduce a J; + J» = 2Jy. De la primera obtenemos U; = —U/2. Estas ecuaciones se satisfacen en el

circuito de la Figura 13.38.

191§

I °30
7000 Ts
A T2 é
110 \= T
= ul— 2 @ 121 Wo/2 & 2,74 =0.785;
+
|

Figura 13.38 Interconexion para el fallo fase-tierra méas fase-fase.
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Resolviendo dicho circuito, obtenemos:

y las intensidades

Ty i 0.1798
0735 0.785; ——
g, = 17 W 503
T R
= u}
Bl = (3
1.21)
Transformando al dominio de fases:
Ja Jo —0.5398
G | = [0 | = ) weliT153
1. Ty 0.7153

Para la obtencién de las tensiones en la barra 1 sustituimos el efecto del fallo por fuentes de intensidad
en el circuito de cada secuencia, como se muestra en las Figuras 13.39, 13.40 y 13.41.

0.05 0.14; 2 3j

0.06

n}—fUOG\—
t
] }_@
|

0.15; 1 016 2

o |—oo{=2o-—
Py
I HO

Figura 13.40 Circuito de secuencia directa con fallo sustituido.

Figura 13.41 Circuito de secuencia inversa con fallo sustituido.
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Analizando dichos circuitos tenemos las tensiones en la barra 1 (teniendo en cuenta los desfases):
Ug =0
Uy =1]30 —0.155-0.593 | -60 = 0.911 |30

Uz = —0.157 - 0.233 |60 = 0.035 | =30

Il

y transformando a fases

ja Ug 0.9289 | 28.13
Up | =T WU | =] 0.876|-%0
U, Uz 0.9289 |151.8

13.8.  Porun fallo no deseado en la barra 3 del sistema de la Figura 13.42, se abre la fase "2 de la Ifnea 2-3.
Determinar:
L. Valor minimo de la reactancia de puesta a tierra de la carga, X, para que |J] < 0.1.
2. Tension de la fase "a’ en bornas del interruptor para dicho valor de X,.
Datos:
Xy =005

= Generador:
X — X0 |

: Xg=0:1
= Transformador T1:
X=X, — 012
Xip — 013
= Transformador T2:
= =S
g =037
= [ inea [.23:
Aer—%o — O [

Carga: {Xo =X =X, =03

i 3 ‘% ......................
=l A8 | =h e e
= e +W¥ | CiiEEmm] A 191

) = =
S =
= L
Figura 13.42 Sistema.
Resolucion

Los circuitos que el sistema presenta a las secuencias se muestran en las Figuras 13.43, 13.44 y 13.45. En
ellos se ha distinguido entre la parte del sistema a la izquierda del fallo, hasta el punto 3, y la parte a la
derecha, desde la barra 3, a fin de tratar adecuadamente este fallo longitudinal.

005/ | 0.1j 5 032j 3 3 013 03)

0.3j © 3Xcj
3

|—"000

Figura 13.43 Circuito de homopolar.
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0.1j 1 0.12j 5 0.1 3 3 0.15] 0.3
OO e D00 e T e~/ TO0 e~ T
1o

N
L 1

Figura 13.44 Circuito de directa.

0.1j 1 012j 5 01 3 3 0.15] 0.3

O e T e T e &~ T00 =TT —

Para escribir las ecuaciones de este fallo, usaremos tensiones U,, U, y U, de las respectivas fases
entre 3' v 3, asi como J,. Jp e J., intensidades por las fases de la linea con sentido de 3™ a 3. Dichas

Figura 13.45 Circuito de inversa.

referencias se muestran en la Figura 13.46.

Figura 13.46 Referencias para el fallo de apertura de fase.

Podremos, por tanto, escribir las ecuaciones del fallo como:

T =0
Up =0
U =0

Pasando a secuencias:
Jo+714+3,=0

Wo + aUj +alls =0
Uy + all] +a’Us =0

Restando la tercera ecuacion a la segunda: (a” —a)(U; —Us) = 0, y por tanto U; = Us. Sustituyendo

en la segunda, tenemos:
.
Up+ (@ +a)ll; =0

) - : 1
y puesto que a~ + a = —1, concluimos que las tres ecuaciones en secuencias son:

Jo+31+7 =0
Uy = U = Uz

Dichas ecuaciones corresponden a una interconexion en paralelo de las tres secuencias. Para que di-
cha conexion resulte mas clara, la realizaremos con los equivalentes Thevenin de cada secuencia entre los
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puntos 3" y 3. Dichos equivalentes se muestran en la Figura 13.47; mientras que el circuito de intercone-
Xién se muestra en la Figura 13.48.

3 3 3 3 3 3
| L l
: 1.2 ED:) LO.WJ' ‘ 0.77
—"000—"000 ~ 000 — 7000
10
(a) (b) (c)

Figura 13.47 Equivalentes Thevenin entre 3’ y 3 de los circuitos de secuencias: (a) homopolar, (b)
directa, (c) inversa.

077j 1.2
1

s

|
b2
iy

w ¢ 00 e
3 K—OGG\ _[

3% ai

Figura 13.48 Circuito de interconexidn para el fallo de apertura de fase.

0385; . 12j

D
‘*’@’T\—-—F 000 ‘j
J
AN B -

o) 0510 o

= 3Xcj

W @

Figura 13.49 Circuito de interconexion modificado.

Para conseguir el valor de Jy de este dltimo circuito con facilidad, reducimos las dos ramas de la
izquierda hasta conseguir el circuito de la Figura 13.49. De éste ohtenemos:

—0.5
0 1585/ +3X.j
y por tanto
=3 =——
HI= 1%l = {55513,
La restriccion |/] < 0.1 nos llevaa X, > 4.47.
La tension en bornas de la fase "a’ de la proteccién con X, = 4.47 es:

-5
U, =Ug+ U1 + U =3Up = -30pXg=3———(12j +3X.j) = —1.46
0 I 0 3JoX0 1.585j+3X(-j( J J)
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13.9. Las matrices de impedancias de nudos de la red de la Figura 13.50 son las siguientes:
[0.0454  0.0367 0.0259 |
ol =40 = /100867 60793 0.0324
| 0.0259 0.0324 0.0405 |
[0.0245 0.0152  0.0037 ]
Zno=7 [ 0:0152 0.1240 0.0098
| 0.0037 0.0098 0.0175
(-
1 2
Il Sl
e ]
L3 L2
3

Figura 13.50 Sistema original.

Se afiade a la red la linea L4 tal y como se indica en la Figura 13.51, siendo las impedancias a las
tres secuencias de dicha linea Z;1 = Zo = 0.1j y Zg = 0.2].

©
o 2
- 1 ==
i\.
L3 L2
L4
= , 3

Figura 13.51 Sistema ampliado.

Determinar las intensidades de cortocircuito de ia red de la Figura 13.51 para los siguientes tipos
de fallos en el nudo 4:

Trifasico rigido.
Fase-tierra rigido.

Fase-fase rigido.

T b

Fase-fase-tierra rigido.
Determinar, de igual modo, las tensiones en el punto del fallo en cada caso.

Resolucion

-

Las matrices de impedancias de nudos nos proporcionan en sus elementos diagonales la impedancia
equivalente de la red en los distintos nudos, por lo que tomando en cada secuencia la impedancia corres-
pondiente al nudo 3, basta con considerar la linea L4 para conseguir los equivalentes desde el nudo 4,
como se muestra en las Figuras 13.52, 13.53 y 13.54.



248 Sistemas eléctricos de potencia

0.0245j 1 02 4 0.2245) 4
‘ )

/
f
L
/
¥

||‘ ~

Figura 13.52 Circuito de homopolar y equivalente Thevenin.

0.04545 1 0.1 4 0.1454; 4

~5— &

[

O

Figura 13.53 Circuito de directa y equivalente Thevenin.

0.0454j 1 0.1 4 0.1454/ 4
e T00 o — T
r"

[
]
4

Figura 13.54 Circuito de inversa y equivalente Thevenin.

Fallo trifasico rigido: en un fallo equilibrado no intervienen las secuencias inversa y homopolar,
Jo =72 = Up = Uz = 0, con lo que el estudio se reduce al circuito de directa:

o

g L M
= 0.1454; 4

yUs =Up =Ue = U =1|£—1|£:0
Fallo fase-tierra rigido: las ecuaciones de este fallo corresponden a la interconexion del circuito de la

Figura 13.55.
Es inmediato obtener J; = —1.9406; y por tanto J.. =

[.as tensiones las obtenemos de

—5.8219;.

Uso = —0.2245/ T ro = —0.4357
Up =1-0.1454T 71 =0.7178
Ufr =—0.1454j T rp = —0.2822

y las tensiones de fase:

{0 uf(} 0
gl = T - Hf] = | 1.0849 | -127.04
U Usa 1.0849 | —127.04

Fallo fase-fase rigido: la interconexion para este fallo es la que se muestra en la Figura 13.56.
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0.2245] 74,

]‘_' AVAVAVS

0.1454j 7,

v jc'c‘:”-2

0.1454 7,

000

+
Wpa

Figura 13.55 Interconexion para el fallo fase-tierra.

0.1454j g, 95, 0.1454j

— C‘b@ b

RN
(= dq0 Al
(=) [0 UWUp

Figura 13.56 Interconexion para el fallo fase-fase.

Las intensidades se obtienen como:
Lo

: - = —3.4388;
0.1454j + 0.1454; *

Jpn==Jp =
que junto a J sy = 0 nos permiten obtener las intensidades del fallo
Ip = —Jc =Jp0+a T +alp = —v3jI51 = —5.9562
Las tensiones U r; = Uy = U2 se pueden obtener como:
WUy =0.1454jT 51 = 0.5

y las tensiones de fases

14 u‘m 1
Up | =T |Usi | = | =05
Mz Uy —0.5

Fallo fase-fase-tierra rigido: el circuito de interconexidn para este fallo es el de la Figura 13.57, en el
que obtenemos las tensiones U #; a partir de la ecuacion nodal

1 1 1 1o
(().2245j + 0.1454; N 0.1454,:) 717 0.1454
Ui =Uspo=Us1 =Uypr =0.3777

Puesto que es obvio que U, = U, = 0 solo tendremos que obtener 1,,:

U= U_m =} U_f; + 'Ufg = 3Uf,- = 1.1331



250

Sistemas eléctricos de potencia

13.10.

0.1454j 17, 7., 0.1454j
— QO e —"000
‘ +

= } [ i
‘ Jro

@f 110 A !
Uyi = 02245]
| =
i - 1
o

Figura 13.57 Intercanexion para el fallo fase-fase-tierra.

En cuanto a las intensidades:

Uyo
Jr ; 1.6324;
10 = 02245 4
I.— AL
o = et L AR
S1 7 01454 /
] = B sue
2= 0asay — 7
Las intensidades por las fases del fallo serdn:
Ja JIro 0
b | =T-|J3p1 | = |6.4687|157.04
Je Je2 6.4687 | 22.96

y la intensidad a tierra 3] ro = J, +J. = 5.047 .

Se conocen las matrices de impedancias de nudos a secuencias directa e inversa, 2,1 v Z,2. de la red
de tres nudos de la Figura 13.58. Dichas matrices, expresadas en p.u. sobre una base Sp = 100 MVA
v Vg = 66 KV, son:

028 0.12 0.18
Zul Zz:zlzl i =0
018 =072 (1

A la barra 3 se conecta un transformador 66/20 kV con X .. = 0.1 que alimenta una carga conec-
tada a través del nudo 4. segiin se muestra en la Figura 13.58.

Suponiendo la red en vacio, se pide:

1. Valor de la reactancia X, para limitar la intensidad de falta ante un fallo fase-tierra en la barra 4
a 350 A como maximo. _

2. Determinar si serfa posible situar un pararrayos en la barra 4 de la red cuando X, = 8 p.u,
teniendo en cuenta la recomendacion de la CEI (Comision Electrotécnica Internacional) de que
si se desea conectar un pararrayos en un punto, el valor de C, para un fallo en dicho punto
cumpla C, < 80%.

El coeficiente de tierra, C,. se define como:

Madxima tension de fase para una falta fase-tierra

Cy = - 100

Maxima tension de linea antes del fallo
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> Dt 4

Red de
tres nudos | @ |

Xe

wl_f‘mm

Figura 13.58 Sistema.

Resolucion
Representamos eri las Figuras 13.59 y 13.60 los circuitos a las tres secuencias. Tras obtener las impedan-
cias equivalentes desde el nudo 4 que presentan dichas secuencias,

Z’:*q(} =0.1j + 3XL’J
Zegl = Zeq2 = 0257+ 0.1 = 0.35j
usamos el circuito de interconexion para el fallo fase-tierra. Figura 13.61, para resolver:

Jee 1

j' ——
SO 3 T 0354035/ +0.1j +3X,)

3 0.1j 4
— T 00
| é - /
! 5

Figura 13.59 Circuito de secuencia homopolar.

l” Ry

0.25; 3 0.1; 4 0.25; 3 0.1; 4
— 0 e T e 00 e T e
|
N / [ /
)} 110 by =
e / | ’
(a) (b)

Figura 12.60 Circuitos de secuencias: (a) directa, (b) inversa.
Por tanto, la intensidad de falta en p.u. es:

ijf‘r‘| =
0.8+ 3X,

Para pasar la limitacién de 350 A a p.u., usaremos la intensidad base

Sp 100 - 10°

Ip = = — 2886.751
V3Vg  3-20-10°
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01+3X)) g

%

0HE] ey

o Uy Jee/3

Figura 13.61 Interconexion de circuitos.

por lo que el limite en p.u. es:
him =350/1p =0.1212

Vemos cémo la restriccion |J..| < By nos lleva a:

1/ 3
Hol = 208
#3000

Respecto al segundo apartado, usaremos X, = 8 para obtener las intensidades:

y por tanto a X, > 7.98.

Jj-o — f]fl = j‘f'g = —0.0403;
Las tensiones las obtenemos como:

Upo = —ZegoJ ro = —0.9718
Urt =1 — Zeg1I 51 = 0.9859
'u/z — _Zc’qzj.f'z = —0.0141

Las tensiones de fase son:

U, Uro 0
Up [ =T - [Usr | = | 1.696 | —149.28
i Up 1.696 | 149.28

Tenemos pues que la mdxima tensién de fase durante el fallo la encontramos tanto en la fase *b” como en
la fase 'c’, y vale 1.696 - 20/+/3 = 19.578 kV. El coeficiente de tierra valdra:

19.578
Cy = —55— = 0.979

y puesto que C, ha resultado mayor que 0.8, no se recomienda el uso de pararrayos en el nudo 4.
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13.11.  Se conocen las matrices de impedancias de nudos de las redes a secuencia directa, inversa y homopolar
correspondientes a la red de tres nudos indicada en la Figura 13.62:

e 0.12 0.06 0.06 0.06
= 4o — 1101 02867 — 008 Zoo =1 10:06 07374 63503
012 018 (2568 0.06 0.3503 0.6987

1. Calcular las intensidades y tensiones en el nudo 4 cuando se produce un cortocircuito rigido
fase-tierra en dicho nudo.
2. Determinar la potencia de cortocircuito en el nudo 4.

Datos:

s Generador G1: { X;=X,=0.15
Xo=0.05
= Clene 2=
Gen{:rador'G_- { X=X, =0.12

s Transformador Tl: { X.. = 0.08
= Transformador T2: { X.. =0.10

15 T2
Gil 4 Yy0 2 3 Yy0 5 G2
e == Red de i e e =
= ) | e | tres nudos | Sy | e g
= = =

e — - —3 =

1

00

Figura 13.62 Sistema.

Resolucion

Es necesario conocer el equivalente Thevenin de cada secuencia en el nudo 4. El principal problema para
ello, es obtener la impedancia equivalente de la red de tres nudos en el nudo 2 cuando en el nudo 3
tiene conectada una impedancia Z;, la del transformador 3-5 mds la del generador G2. Asi, para una
secuencia i,

U Zin Z12 Z213| |0
W | =221 Z22 Zo3||J2
Us Por T Zm| |5
Las dos tGltimas ecuaciones quedan
Us = ZTr + 22303
Uz = 23272 + 23303
o - =g .
y usando J3 = =, obtenemos:
4
;U 22332
Zﬂ'} — T — 2:’22 = o
J2 Zi + 233

Evaluando para las distintas secuencias tendremos: -

= Homopolar: Z9 =0.1j +0.057 =0.15/,y

0.3503; - 0.3503
0.15j + 0.6987,

Z5 = 0.7374j — — 05928
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= Directa e inversa: Z) = 2o = 0.1j + 0.12j = 0.22j, y
0.18;-0.18;

eten B e
0.22] + 0.2568; I

Z}, = 0.2867) —

Las Figuras™3.63. 13.64 y 13.65 muestran el sistema a las distintas secuencias. En ellas. tanto la red
de tres nudos como los elementos a su derecha se han reducido a sus equivalentes desde el nudo 2.

007/ 4 0.08j 5 05928/

Tﬁ?*Jﬁ%¥+QﬁT—1

7
¥

L

=
[F5]
~.,

£ OO'O'\—‘

Figura 13.63 Circuito de secuencia homopolar.

015/ 4 0.08j , 0.2187;
00 e 70 e T,

4 N

|” -

Figura 13.64 Circuito de secuencia directa.

0.15j 4 0.08j 5 0.2187;

00— 00 e~/ T,

Figura 13.65 Circuito de secuencia inversa.

Para estudiar el fallo en el nudo 4, usaremos el equivalente Thevenin a cada secuencia en dicho nudo.
los cuales se muestran en la Figura 13.66.

0.2387 0.1f 0.1
— OO 0. 00—

1o

—Cr

\”

(a) (b) (c)
Figura 13.66 Equivalentes Thevenin a secuencias: (a) homopolar, (b) directa, (c) inversa.

Por tratarse de una fallo fase-tierra, el circuito de interconexion serd el de la Figura 13.67, del cual se

obtiene: |

= —2.28;
0.2387j +0.1; + 0.1/

o= dy1 =dp=
y por tanto la intensidad del fallo

ja == jf’(j + j_r'] - jf‘j . —6838;‘
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0.2387j 94

Jee/3

Figura 13.67 Circuito de interconexion para el fallo fase-tierra.

Las tensiones en secuencias las obtenemos de

Uro = —Zegod fo = —0.5442
Upn=1- Zéaquﬂ =0.772
Upr = —Zeg2] 2 = —0.228

y las tensiones de fase:

Uy '1{.,-[, 0
WUp | =T-[Upi | = | 1.19]-1333
Ue Uy 1.19 1333

En cuanto a las intensidades, conocemos las intensidades hacia el fallo, para obtener las aportaciones
que hacen tanto el generador G1 como el resto de la red, usaremos los circuitos de secuencias con el fallo

sustituido por fuentes de tensién, como se muestra en las Figuras 13.68, 13.69 y 13.70.

0.07j 4 0.08; » 0.5928;

Figura 13.68 Circuito de secuencia homopolar con fallo sustituido.

0.15j 4 0.08j > 02187/

e

D)y 1 () -

n\-{

i} (

Figura 13.69 Circuito de secuencia directa con fallo sustituida.
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015/ 4 0.08j o 0.2187;
#0000 "000"—
() Uy
% b E

| | ¢ |

(VAVAV.

Figura 13.70 Circuito de secuencia inversa con fallo sustituido.

Las distintas aportaciones que obtenemos son:
= Homopolar (Figura 13.68):
e Generador: J‘; =—1471j
e Red: I = —0.81;
= Directa (Figura 13.69):
e Generador: J? = —1.518j
e Red: If = —0.7622;
= Inversa (Figura 13.70):
e Generador: J'f = —1.518j)
e Red: I¥ = —0.7622;
Convirtiendo a intensidades de fase, tenemos:

= Generador:

H i} —4.507;

Bl=T-|%|=| 0047

Jz 35 0.047;
= Red:

i g —2.3344;

IR =T |18 | =|-0.0478;

i 3= —0.0478

El segundo apartado del problema no requiere mds que usar la reactancia Thevenin de secuencia
directa en el nudo 4, que va se obtuvo:
1 1

=—=10
Xo 01

See

13.12.  Las matrices de impedancias de nudos para una red de cinco nudos son:

[0.1177 0.0995 0.0263 0.0483 0.0776]
0.1526 0.0404 0.074 0.1189

e 0.0985 0.0814 0.0580
— 0.1492  0.1062
0.2849 |

[0.06 0.06 0 0.06 0.06 ]
014 0 0.14  0.14

= 0.0565 0 0
0.6677 0.3613
0.6102 |

Al nudo 5 se conectan un transformador de Z. = 0.11j y un grupo generadorde 2| = Z»> = 0.15;
y Zy = 0.067, como se indica en la Figura 13.71.
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Figura 13.71 Sistema.

Xn 2 0.02j

1. Calcular las tensiones en las fases de la barra 4 ante un fallo fase-tierra en 6.
2. Valor que debe tener X, para que la corriente de fallo sea inferior a 10 p.u.

Resolucion

Con el elemento Zs5 de cada matriz de impedancias de nudos, tenemos la impedancia equivalente de la
red en el nudo 5, con lo que podemos representar los circuitos a las tres secuencias del sistema que nos
incumbe. Dichos circuitos, junto a los equivalentes Thevenin que presentan en el nudo 6 se muestran en

las Figuras 13.72, 13.73 y 13.74.

0.6102j 0.11; © 006j
-~ s
{ £
=2 B -
¢ 0.03; 0.06; G
Figura 13.72 Circuito de homopolar.
0.2849; > 0.11/ 6 0.15)
@ 1]-30 -
Figura 13.73 Circuito de directa.
0.2849; >  0.11j 6 0.15)
— 00— 000 =30 T —
| S
| |
; 1

Figura 13.74 Circuito de inversa.

00646
0.1087j
— 0
P
\od 110
0.1087
— T

El fallo fase-tierra en el nudo 6 se calcula usando el circuito de interconexion de la Figura 13.75.

D5 =14/3 = 3.546 | -9
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0.0646j 7 1

S

U rg

0.1087j 95,

A\—W}“
(O Up ¥ Jee/3

—.—]
0.1087j 91, {

i— VWV

@
Figura 13.75 Circuito de interconexion para el fallo fase-tierra.
y por tanto la intensidad del fallo serd:

J, = 10.638 | —90

0.2849; 011§ 0.15)
5 3 :

Figura 13.76 Circuito de secuencia directa con fallo sustituido.

Para obtener las intensidades en las distintas secuencias que pasan por el transformador, sustituimos
el fallo en el circuito de cada secuencia por una fuente independiente, en esta ocasidn usaremos una
fuente de intensidad, como mostramos en el circuito de la Figura 13.76 para la secuencia directa. En
cada secuencia 7, distinguiremos entre intensidad que llega al nudo 6 a través del transformador, 77, y la
intensidad que parte del nudo 5, J;;: siendo la diferencia entre ellas en las secuencias directa e inversa
s6lo la debida al desfase introducido por el transformador. De este modo, obtenemos las J7, mediante
divisores de intensidad (ndtese que en este caso concreto no afectan ni fuentes ni desfases):

y 0.12j
0= T3S0
0.14j +0.12;
, 0.15/
Vo o gty — G0 jeit]
0.15;7 +0.3949; - g
0.15/
I, = 9. =0976]-%

0.157 +0.3949;
Las magnitudes en alta tension son:
jfﬂ = ()
Jp1=1I't1-1|-30 =0.976|-120
Jpp=1't2-1]30 =0.976 | 60
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El teorema de compensacion, nos dice que un montaje como el de la Figura 13.77 nos da los Al ; de
los distintos nudos j = 1, 2, 3,4, 5, en la situacion de fallo en la que la intensidad entrante al nudo 5 es
—J;i en cada secuencia i.

.
F:
Red de L
3
cinco nudos — e
sin fuentes —e Ally
S
|
./T\I j”
N

Figura 13.77 Aplicacion del teorema de compensacion.
= Para secuencia homopolar:
AUy = 245 - (=J0) =0
= Secuencia directa:
AUy = Zys - (=J;1) = 0.10625 - (—=0.976 | —120) = —0.1036 | -30

= Secuencia inversa:

AUy = Z45 - (=1;2) = 0.1062 - (—0.976 | —60) = —0.1036 |30

Sumando a los incrementos calculados, las tensiones previas al fallo, obtenemos las tensiones posfalta
del nudo 4:

Uy 0 i 0 0
Uy = |1]o|4+|—-0.1036]|-30 | =]09118]|3.206
U 0 —0.1036 30 ~0.1036 |30
y pasando a fases
Uy [MUo 0.8206
Up | =T | U | =10.9234 | -110312
Ue | Uz I[120

Respecto al Apartado 2, obtendremos en primer lugar la expresion de la impedancia equivalente del
circuito de homopolar para una reactancia X, genérica. Observando el circuito de la Figura 13.72:

1

Z{’(f() = ]

]
014; T 006,43%0]

y teniendo en cuenta la restriccion |J s, | < 10, imponemos

1
= [9.1/3 = 10/3 > : :
I sil = 1al/ / |Zeqo + 0.1087 + 0.1087 ]|

tenemos |Ze40| = 0.0826 que conduce a X, > 0.047.
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13.13.

Se conocen las matrices de impedancias de nudos a las distintas secuencias, de un sistema de 4 nudos
incluyendo dos generadores:

0.080 0.066 0.038 0.056

= 3 -')")
_ 0.132 0.054 0.065 : g g'?;g 832;
Apt =Zpy = j 0.118 0.084 Zno = j : :
0.243 = b

El circuito equivalente a la secuencia homopolar estd abierto en el nudo 4, por lo que dicho nudo
no aparece en la matriz correspondiente.

Suponiendo que el sistema es equilibrado y se encuentra inicialmente en vacio, con todas las ten-
stones a 1.0 p.u., determinar, para un fallo fase-fase rigido en el nudo 2:

1. Las intensidades de cortocircuito en el punto del fallo.
2. Las componentes simétricas de las tensiones en todos los nudos durante el fallo.

Resolucion

Usando las impedancias equivalentes en el nudo 2 que nos proporcionan las matrices de impedancias de
nudos, Z.41 = Zeg2 = 0.132j, y la interconexién correspondiente a un fallo fase-fase, tal y CcOmo se
muestra en la Figura 13.78, tenemos:

1o

Jii==-Jpm = = —3.7878;
fl R= B2 r0a32) = 0
Z(’:} 1 jf] jj‘l Za‘qz
00 - e——————————T00
(Y110 Up B
(o 1B By :

Figura 13.78 Interconexion para el fallo fase-fase.

La intensidad de homopolar es J ;o = O en fallos fase-fase.
Pasando a fases:

Tz :Jf() 0
In| =T - Jri | = | —6.5608
J. jj'j 6.5608

Para el segundo apartado aplicaremos el teorema de compensacién, de modo que, para la secuencia i,
los incrementos de tensiones de los nudos j, AU, los obtenemos con la matriz de impedancias de nudos
y el vector de intensidades entrantes de cada secuencia, como se muestra en la Figura 13.79.

1 Al

Red de ‘ 2 . AU,
cuatro nudos ‘ 2 Alls

|
sin fuentes | 4 o AUs
|

{ (V) Iri

p

Figura 13.79 Aplicacion del teorema de compensacion.



Capitulo 13/ Faltas asimétricas 261

= Secuencia homopolar:

AU 0
AlUs 0
AlUs | =0 o
Al 0
= Secuencia directa: a _ _
AU, 0
Al | . 37878
AU,; = 4l 0
_A?_L;_ | 0
= Secuencia inversa: _ _
AUF 0
Al |, _ —3.7878
A?«(}, = ~pl 0
| Aly | B 0

—0.25 ]
— N5
—0.204
—0.246 |

0.25]

0.5
0.204
0.246

Las tensiones durante el fallo, las obtenemos sumando a los incrementos, las tensiones prefalta

(tension 1 |0 en secuencia directa).

= Secuencia homopolar:

Uy 0 AU,
Us . 0 N AU,
Us | — |0] " | AUz
Uy 0 Ally
= Secuencia directa:
Uy 1o Al
Us 1o Ala
Us | = 1o | T au;
Uy 1o Ally
= Secuencla inversa:
U, 0 AU
U | |0 n Al
Us |~ |0 Als
Uy 0 Ally

0
0
0
0

0.75
0.5
0.795
0.753

0.25
0.5
0.204
0.246



ESTABILIDAD IR
TRANSITORIA - .

El problema de la estabilidad transitoria trata de la capacidad de los generadores de seguir funcionando
en sincronismo tras la ocurrencia de una perturbacién. Que los generadores se encuentren en sincronismo
implica que las diferencias angulares eléctricas entre ellos permanezcan constantes, o lo que es lo mismo,
que sus velocidades angulares eléctricas sean iguales. Se trata de un problema de estabilidad de gran per-
turbacion, es decir, la magnitud de la perturbacion que tiene lugar es tal que las ecuaciones diferenciales
que describen el comportamiento dindmico del sistema no se pueden linealizar para su andlisis. Ademds,
entra en la clasificacion del problema de estabilidad a corto plazo, ya que considera que las dindmicas
dominantes son las de los generadores sincronos y, a lo sumo, la de sus sistemas de control primario
(tension y carga-velocidad).

El uso del denominado “modelo cldsico™ en la definicién del problema de la estabilidad implica la adop-
cion de una serie de simplificaciones a diferentes niveles. Con cardcter general se supone:
= Perturbaciones simétricas. Esta suposicién permite utilizar un modelo equilibrado y ademas plantea
el caso mds desfavorable desde el punto de vista del problema a analizar,
= Puesto que las oscilaciones de la velocidad angular eléctrica en torno a la velocidad de sincronismo
son pequefias, w = w,, y las lineas eléctricas bajo estudio no son excesivamente largas, es correcto
utilizar un modelo estditico para las mismas, es decir, X =~ Lo,,.
= Para las cargas se adopta un modelo de admitancia constante en primera aproximacién.

En relacién al generador sincrono, componente fundamental en el problema bajo estudio:

= Potencia mecdnica constante.

= Resistencias del devanado del rotor y del estator despreciables.

= Enlaces de flujo constante, lo que implica el uso de la reactancia traiisitoria X = Xd y de la fuerza
electromotriz tras la reactancia transitoria E .

= Saliencia despreciable (X4 =0).

= Devanados amortiguadores despreciables.

Rotor del generador y eje del motor primario forman un sélido rigido.
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Figura 14.1 Modelo eléctrico clasico del generador sincrono en el transitorio y su diagrama vecto-
rial.

De estas simplificaciones se obtiene el modelo eléctrico del generador representado en la Figura 14.]
(que se supone conectado a un nudo de potencia dada), y del que se deduce una potencia eléctrica de
salida del mismo dada por:

'

. EV
Po=Rl") = v sen d (14.1)

En cuanto a su ecuacion dindmica, ésta resulta del equilibrio del par mecdnico con los pares eléctrico
y de amortiguamiento, obteniéndose

H d%8 ds
e B PRy D= (14.2)
wf dt? dt

donde:

H Constante de inercia en segundos (relacion entre la energia cinética a velocidad de sincronismo y
la potencia nominal).
P,, Potencia mecdnica aplicada en el eje del rotor.
D Constante de amortiguamiento (a veces se desprecia en el modelo cldsico).
f Frecuencia del sistema en Hertzios.
8 Angulo relativo del eje del rotor con respecto a aquel que gira a velocidad de sincronismo (ver
Figura 14.1).
Notese, que el dngulo § es el que enlaza la ecuacion eléctrica (14.1) y mecdnica (14.2) del generador.
Su significado es especialmente relevante puesto que la evolucién del mismo determina la estabilidad o
no del generador. De acuerdo con su definicién se tiene que: -

§=0—aw,t (14.3)

siendo 6 la posicién absoluta del rotor.
De esta dltima ecuacion resulta que la derivada del dngulo § con respecto al tiempo representa la
velocidad relativa del rotor con respecto a la velocidad de sincronismo, es decir,

dd

E =w—w, (14.4)

El denominado criterio de igualdad de édreas consiste en una técnica sencilla y bastante intuitiva que
permite analizar la estabilidad transitoria para el caso de un generador conectado a un nudo de potencia
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infinita cuando la constante de amortiguamiento se desprecia.

H d*5

S o 14,
F i = P = P® (14.5)

El objetivo consiste en analizar si se recupera la velocidad de sincronismo tras producirse una gran
perturbacion, es decir:

= En régimen permanente: w = w,.

= Durante el fallo y posterior a éste: w — w, = %.

) ds . . L.
Se busca un instante en que 5= 0 con lo que. suponiendo que la maquina posee suficiente par
t : . ;
de amortiguamiento, se garantiza el retorno a la velocidad de sincronismo tras un transitorio oscilatorio

amortiguado.

Multiplicando la ecuacién de oscilacién (14.2) por § e mntegrando se concluye que la estabilidad est3
garantizada si se encuentra un instante tal que el valor del dngulo § garantice un 4rea bajo la curva de
potencia aceleradora P,(§) = (P,, — P.) nula:

ds §
To0 = f [Pu — Po(8)] d5 = 0 (14.6)
8o

Se denomina dngulo critico 8. de apertura de falta a aquel valor limite del dngulo para el cual deben actuar
las protecciones y garantizar la permanencia en sincronismo. Su valor se obticne de aplicar el criterio de
las dreas segtin la Ecuacion (14.6). El instante en que se alcanza el dngulo critico se denomina tiempo
critico 7. y se obtiene tras integrar la ecuacién de oscilacién (14.2).

Si se tiene en cuenta el factor de amortiguamiento o se desea conocer la evolucién exacta del dngulo § o de
la velocidad relativa a la de sincronismo, es necesario proceder a la integracién de la ecuacién dindmica
(14.2), planteando las correspondientes ecuaciones en variables de estado, ¥ = F (X):

ﬁ:a)—wo=w—2;ﬂrf

d (14.7)
do _ 1/ 1p b &)= 2 0w '
df*H'[m e ( H W — Wy

Existen diferentes algoritmos de integracién numérica. Las diferencias mas notables entre ellos vienen
dadas por su estabilidad numérica y su sencillez a la hora de implementarlos. Habitualmente, a mayor
precision mds complejidad del método. El método de Euler. el de Euler modificado y la regla trapezoidal
son algunos de los mds conocidos.

El método de Euler es el mds sencillo de todos, optando por los dos primeros términos en el desarrollo
en serie de Taylor en torno a un punto x(7"):

B = et o = a? e



266 Sistemas eléctricos de potencia

Se trata de sistematizar el proceso de andlisis de la estabilidad transitoria en el caso de sistemas de
gran dimension, constituidos por varios generadores y cargas interconectados entre si a través de la red
eléctrica.

Es conveniente transformar el modelo eléctrico de cada generador, Figura 14.1, por una fuente de
intensidad en paralelo con la reactancia transitoria tal como se indica en la Figura 14.2.

> J
+
! |
E BT . U=V |0

i

o

Figura 14.2 Modelo eléctrico clasico del generador sincrono en el transitorio como fuente de inten-
sidad.

Con esta transformacion es posible determinar una matriz de admitancias final Y7, que comprenda la
del sistema afnadiéndole las admitancias que representan a las cargas y a las admitancias de los generado-
res., es decir,

I Pe—jQe
g s
X Ve

donde los subindices g y ¢ hacen referencia a un nudo de generacién y consumo respectivamente.

De esta forma se dispone de 21, ecuaciones dindmicas en el sistema, siendo n, el numero de genera-
dores presentes en el mismo, que vienen dadas por las ecuaciones (14.7). En estas ecuaciones, la potencia
cléctrica suministrada por cada generador g es:

r

. E{_JVS,’ .
Peg = M(UyTy) = —-— sen(s — 6) (14.8)

o
&

y el resto de las ecuaciones algebraicas se obtienen de incorporar las ecuaciones del sistema a través de
la matriz de admitancias

!
E,

Sy :
—_— f_ Uy
e "l el sae (14.9)
0

La técnica de andlisis se compone de los siguientes pasos:

1. Obtener los valores iniciales E. 52. Pyg y 87 para cada generador g.

2. Determinar Y.

3. Actualizar Y7 si nos encontramos en un instante de tiempo en que la topologia ha cambiado.
Determinar las tensiones U resolviendo (14.9) y las potencias eléctricas suministradas por cada
generador a partir de (14.8).

Integrar las ecuaciones dindmicas para cada generador estimando asi un nuevo estado x(i") =
(87, 8").

6. Incrementar tiempos, "7 = ¥ + Ar.

7. Si se supera el tiempo total de integracion, parar; en caso contrario ir al paso 3.

=

n
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PROBLEMAS RESUELTOS

14.1.  Una unidad de generacién inyecta una potencia activa de 1 p.u. a través de un transformador elevador
y dos lineas en paralelo a una barra de potencia infinita de tensién 1 p.u. Ademds, se sabe que la
tensién en el lado de alta del transformador se regula a un valor de 1.05 p.u. Todo el sistema trabaja a
50 Hz.

Se produce en esta situacién un fallo trifasico de las lineas que parten del transformador, junto al
embarrado de alta del mismo, que es despejado por las protecciones mediante la apertura de la linea
en cuestién. Adoptando el modelo cldsico para la mdquina, encontrar el tiempo critico de apertura del
defecto.

Nota: Los pardmetros del sistema se indican en la Tabla 14.1, todos bajo una misma base.

: Elemento Parametros asociados
Generador X,=0.15.H =35
Transformador N — 0l
Lineas X7 = 0.6 cada una

Tabla 14.1 Datos de la red del Problema 14.1.

Resolucidn

El esquema en p.u. del sistema previo al fallo es el mostrado en la Figura 14.3.
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Figura 14.3 Esquema previo al fallo para el Problema 14.1.

De los datos de partida y planteando las ecuaciones de flujo que llegan desde las lineas al nudo 1, se

tiene:
VeV 1-1.05
P = )2(, L sen(6, — 6)) = 93 sen(fr —0) =1
XL 3
° ) _, 6=16602°
v Vi 105-1 I o
Q= Xz cos(fr — 61) — E =53 cos(fr —0) — o Q
2 2

Con estas potencias es posible determinar la intensidad asociada a dicho flujo en el nudo 1,

s_P=0j_1-002;

— =l =1.1¢
('ul)m lm u—

Se deduce as{ la tensidn interna del generador:

E; _ I XL s .
@—UIJF Xc'(’+X(;+T Jj_]_151]28_337
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La curva de potencia eléctrica suministrada por el generador ideal frente a la evolucién del dngulo del
rotor para el periodo anterior a la falta es:

E'Vy
- P = sen(é — ) = 2.093 send

. X
X(.(.+Xd+7

que se muestra en la Figura 14.4, correspondiendo el punto de funcionamiento inicial a las coordenadas
(8o = 28.537, P = 1).

Py =1 “Kk

5!}1

Figura 14.4 Curvas de potencia-angulo para el Problema 14.1.

Cuando se produce el fallo la potencia eléctrica se hace cero (debido a que la tension se anula en
el punto de falta y a que se estdn despreciando las resistencias del sistema), manteniéndose la potencia
mecdnica en el eje del generador al valor de la potencia eléctrica demandada por el sistema previo al fallo,
es decir, P, = 1. Al despejar el cort{_}circuito mediante la apertura de una de las lineas, Figura 14.5, la
nueva curva de potencia eléctrica Pf'f vale:

pf E'V) .
B = , send = 1.354send
(Xee + X4 +X1)
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Figura 14.5 Esquema unifilar tras el despeje de la falta para el Problema 14.1.

Aplicando el criterio de las dreas e igualando la positiva con la negativa (ver Figura 14.4) se determina
el dngulo critico de despeje del cortocircuito que garantiza el sincronismo del generador.
Las areas aceleradoras vy desaceleradoras vienen dadas matematicamente por las siguientes expresio-

nes:
AT = (8¢ — 80) P
‘Sm ’
AT = f (1.354dsend — P,,)ds = 1.354(cos 8. — cosd,,) — (8,, — S.)
5
P}” . & .
cond,; = — 8 = 1 — arcsen 354 = 2.311 rad. Tgualando las anteriores expresiones se obtiene

un dngulo critico de valor §,. = 0.845 rad.
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La evolucién del dngulo del rotor del generador viene gobernada, para cada intervalo de tiempo, por
su ecuacion dindmica. Para el intervalo correspondiente a la falta resulta:

H.. . fm 50 -7 i
j.iﬂ_a:Pm*Pc — bz?(Pm*Pe):T(]*0)::’2-36

y con las condiciones iniciales 8o = 0.498 rad y 8 = 0. se obtiene:

I 5
6 =0.498 + ;53.36#

El tiempo critico asociado al dngulo critico, 8. = 0.845 rad, se obtiene asi de esta tltima ecuacion
resultando serde r. = 0.115 s.

14.2.  Enlared de la Figura 14.6 y pardmetros los mostrados en la Tabla 14.2, la barra 3, nudo de potencia
infinita y tension 1 p.u., demanda una potencia compleja de 1 +0.5/ cuando se produce una maniobra
que desconecta la linea que parte de dicho nudo. Al cabo de 0.2 s se desconecta también la carga del

embarrado 2.

e
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Figura 14.6 Esquema eléctrico inicial para el Problema 14.2.

Determinar el angulo critico y el tiempo critico de puesta en servicio de la linea para no perder la
estabilidad dindmica del sistema (en ausencia de la carga en 2).

Elemento Parametros asociados
Generador X —0I6H 45
Transformador e — e

Linea Xr— 014
Cargaen 2 Sap — 05 F0.27

Tabla 14.2 Datos de la red del Problema 14.2.

Resolucion
El esquema en p.u. del sistema previo al fallo es el mostrado en la Figura 14.7,
‘En el problema es posible distinguir cuatro periodos:
1. Previo al fallo.
2. Desconexion de la linea eléctrica.
3. Desconexion de la carga en el nudo 2.
4. Reconexion de la linea.
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Figura 14.7 Esquema previo al fallo para el Problema 14.2.
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Para el sistema inicial. de los datos de partida, y tomando origen de fases en U3, es posible determinar

la tensidn del embarrado 2,
S\ * _ 1-0.5j
=1[0+ 0.14_;70 = 1.079 | 7.454°

U =Us+ X1 jI3 =Us + X;_j(
Ui

y la tension interna del generador, previa determinacién de las intensidades por el mismo:

12 =Tca + 1 Scz)lj 05702) | | _05j)=1.609
2= =\G) T T T s TV T O S e e =

= E' |5 = Uz + (Xee + X,) jI12 = 1.34 | 23.106

La potencia mecénica suministrada por el generador en estas circunstancias, puesto que no existen
pérdidas en ninguno de los elementos del sistema, coincide con la potencia eléctrica que demandan las

cargas:
Pn=P+P3=1.5

Al producirse la desconexion de la linea, el esquema unifilar que se obtiene es el que se representa en

la Figura 14.8.

Figura 14.8 Esquema durante la desconexion de la linea del Problema 14.2.

La carga se modela ahora como carga de admitancia constante, obteniendo dicha admitancia de las

condiciones de tensién existentes en la carga previas al fallo:

4 %
52— =5
Vs

= 0.4624 | —21.79¢ = Zc2 = 2.008 4+ 0.803

Durante este periodo la potencia mecdnica se mantiene mientras que la potencia eléctrica demandada
corresponde a la consumida por la carga conectada en 2:
E' 2
) =2.008 - (0.59)% = 0.698

P, =R(Ze)I? = ?H(Zf‘*)( ; gy
: (X}, ]+ Xeej + Zc2)]

Puesto que la potencia eléctrica demandada es menor a la potencia mecanica del generador se pro-
duce una aceleracidn del mismo. obteniéndose la evolucién del dngulo del rotor de la ecuacién dindmica

correspondiente, esto es:
H .. . fm
—b8=Py—P,—=6="—"5(P, — P,) =31.491
fr H

Inicialmente, el rotor se encuentra en estado de régimen permanente, es decir, la velocidad de cambio
del dngulo del rotor es cero, 6(0) = 0, lo cual implica, tras integrar la ecuacién dindmica anterior, una

evolucion dada por:
1
§ = 8o+ 531.4917
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El final de esta fase tiene lugar 0.2 segundos después de iniciarse. En ese instante el dngulo del rotor
llega a alcanzar el valor:

1 >
81 =30 + 531.491(0.2)° = 1.033  rad

Procede ahora analizar el tercer intervalo de tiempo, en el cual se produce la desconexidn de la carga
del nudo 2. Esto implica que el generador queda aislado del sistema, cayendo la potencia eléctrica a cero.
La ecuacién de evolucion del rotor es ahora

w 50m B
8= ?(Pm - Pe) == T([-S == 0) = 58.905
con condiciones iniciales obtenidas del periodo inmediatamente anterior. es decir, dngulo y velocidad

inicial de valores: ‘ :
§; = 1.033 8§ =8(0.2) =31.491-0.2 =6.298

La dindmica del dngulo del rotor viene dada pues por la ecuacion:

; 1 5 _ 1 5
=258 +d&it+ ;ES.QOSI" = 1.033 + 6.298r + ;58.9051*‘

Cuando finalmente se conecta de nuevo la Iinea, permaneciendo la carga del embarrado 2 fuera de
servicio y suponiendo que el nudo 3 sigue siendo de potencia infinita, la potencia eléctrica demandada al
generador vale:

E'V3
P = : send = 3.349sen
(X:, + Xee + XL)

Para determinar el tiempo maximo que se puede esperar para la reconexion de la linea, tiempo critico,
en aras a evitar la pérdida de estabilidad del sistema, se aplica el criterio de las dreas al igual que se
ha venido haciendo hasta ahora. Se trata de igualar el area aceleradora, A", con la desaceleradora, A,
indicadas en la Figura 14.9.

Py =15 ~

0.698 / ATy

5{] 8 I

Figura 14.9 Curvas de potencia-dngulo para las distintas etapas del Problema 14.2

Se tiene, por tanto,
AT = (8, — 8p)(Pm — 0.698) + (8. — 81) Py

&
AT ﬁf (3.349send — P,)dé -
5

PI?I

= 2.677 rad.
g 349)
[gualando ambas dreas se obtiene un dngulo critico de valor §, = 1.578 rad.

con 8, = 7 — arcsen
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Sustituyendo este valor en la ecuacidn de evolucidn del dngulo del rotor correspondiente al tercer
periodo de tiempo analizado. se obtiene el instante de tiempo critico para el reenganche de la linea:

1 5
" 8o =1578=1.033 462981 + 58.9057 => 1o = 0.066 s

A este valor hay que afiadirle los 0.2 s que le preceden desde el estado de partida, lo cual hace un
tiempo total de 0.266 s.

14.3. Sea la red de la Figura 14.10, de 50 Hz, cuyos datos (bajo una misma base y correspondientes al
modelo transitorio para el generador) se indican en la Tabla 14.3. Con la linea L2 fuera de servicio se
sabe que la tension en el nudo 1 es Uy = 1.07 + 0.28 7, y que el embarrado 3 es un nudo de potencia
infinita de tensién 1 p.u.

G it - :
|
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Figura 14.10 Esquema unifilar de la red del Problema 14.3.

Elemento Parametros asociados
Generador X;, =S — 5
Transformador X =02
LinealLl P

Tabla 14.3 Datos de la red de la Figura 14.10.

1. Demostrar que el sistema es inestable ante una maniobra que desconecta transitoriamente el
generador durante un tiempo de 0.37 segundos.

2. Con la linea .2 en servicio, y suponiendo en el generador las mismas condiciones previas a
la maniobra del apartado anterior, esto es, potencia mecanica y tension interna, determinar la
reactancia que debe poseer la linea L2 para que el sistema sea estable frente a la misma maniobra
de desconexion del generador durante 0.37 segundos.

Resolucién

El esquema con magnitudes en p.u. de la red de partida es el que se muestra en la Figura 14.11.
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Figura 14.11 Esquema anterior al fallo para el primer apartado de la red del Problema 14.3.

Primera cuestion. Es posible distinguir tres intervalos de tiempo:
l.a) Antes del fallo: conexién del generador al embarrado de potencia infinita (linea L2 abierta).
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1.b) Durante el fallo: desconexion del grupo generador.
1.c) Posterior al fallo: reconexién del generador a la red.
Previamente a la desconexion del generador se ha de determinar la tensién interna del mismo, E’ |5, .
Puesto que se conocen las tensiones en los nudos 1 (U; = 1.074+0.28 = 1.106 | 14.664) vy 3 (Uz = 1 @
es posible determinar las potencias activa y reactiva inyectadas en 3, esto es,

ViV

= sen(f) —#H3) = 0.8
0.35
V13 oor — 63) — 2 = 02

03 = ()35 0801 — ) = 55 =02

De esta forma, la tension interna del generador, nudo 0, vale:
: S3\ " 08 gy
E' 8, =V3+ Xo3J * v :1-{—(0.05-}“0.2-}-0.13)‘]#:
L '3

=1.08 +0.32] = 1.126 | 16.504

y la potencia mecdnica suministrada por el mismo es la inyectada en 3 puesto que las resistencias se han
despreciado.

Al desconectarse el generador, resulta una potencia eléctrica nula, Pff = 0, por lo que la ecuacion de
oscilacidn del generador se reduce a:

5 =
—3 =038
50

La integracién de esta ecuacion dindmica, con la condicion inicial 8o = 16.504° = 0.288 rad, propor-
ciona la siguiente evolucion del dngulo del rotor:

1a3 1 -
8 =8+ 557 = 0.288 + 225.133.°

En r = 0.37 s se alcanza una dngulo §; = 2.008 rad, siendo este instante el de reconexién del
generador a la red. En el dltimo periodo (posfallo), la curva de potencia eléctrica coincide con la anterior
al fallo puesto que se retoman las condiciones iniciales, y viene dada por:

E'V3
P;Uf = misenﬁ =2.816send

En la Figura 14.12 se muestra la curva P/ 7 con el punto inicial de equilibrio §, a partir del cual se
considera la desconexion del grupo generador, asi como el instante, equivalente al 4ngulo 81, en el que se
vuelve a reconectar a la red.

Py = 08
At

80 81 82

Figura 14.12 Variacion de la potencia con el angulo para el Apartado 1 de la red del Problema 14.3.
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Si se tiene en cuenta el criterio de las dreas, el drea aceleradora A™ no debe superar al drea desacele-
radora A~ . Atendiendo a la Figura 14.12 estas dreas vienen dadas por:

) 81 . 81
At = f (Pm — Pyas = f 0.848 = 1.376
) )

(] [

S T—38,
AT = | (PP~ Pds =[ (2.816send — 0.8)ds = 0.831
L &1
Al ser AT > A™ se tendria un sistema inestable donde el dngulo del rotor aumentaria sin control
perdiendo el generador su sincronismo (l6gicamente actuarian las protecciones evitando tal extremo).
Segunda cuestion. También ahora es posible distinguir tres intervalos de tiempo:

2.a) Antes del fallo: de acuerdo con el enunciado se mantienen en este caso la potencia mecédnica del
generador, P, = 0.8, y su tensién interna, £’ = 1.126. El nudo 3 continda siendo un nudo de
potencia infinita de tensidn V3 = 1, variando la tension en el nudo 1.

2.b) Durante el fallo: se produce de nuevo la desconexion del grupo generador con lo que P(fjf = 0,
exactamente igual a lo que ocurria en el primer apartado.

2.c) Posterior al fallo: la reconexidn del generador a la red recupera la red inicial, donde la curva de
potencia queda en funcién de la reactancia de la linea L2 desconocida.

El drea aceleradora que se obtiene en esta ocasion vale:
81 . 3
At = f (Pm — P{Tyds = f 0.848 = 0.8(81 — 80)
8o 8o
De la integracion de la ecuacidn dindmica, dado que el instante de reconexion del generador es el
mismo que en el caso anterior (0.37 segundos después del fallo) se deduce la siguiente relacién:

Lics I xf
51— 80 = =02 (Pm— Py =24 08=172=K
2 2H
que llevada a la ecuacion inmediatamente anterior a esta ultima, nos define un drea aceleradora
A1 = 1.376. Obsérvese que, a pesar de que 8y tiene un valor distinto, atin por encontrar, el drea ace-
leradora coincide con la del primer apartado.
Por otra parte, la curva posterior al fallo sigue la expresion:
E'V3 1.126
pr — . send = send
0.15-X X T
L
015+ X

siendo X la reactancia de la linea L2 que se desea determinar.

Si se mantiene el drea aceleradora del primer caso y se desea que el sistema sea estable para al menos
un tiempo critico de 0.37 s, esto implica que se ha de aumentar el drea desaceleradora, y, por tanto, tener
una reactancia total X menor que la total del caso anterior (0.4), para obtener asi una curva de potencia
con un mdximo mds elevado. Matemdticamente esto se traduce en la igualdad de dreas aceleradoras y
desaceleradoras. El drea desaceleradora queda como:

& - 7= /1.126
A== | (PP - P)ds = f ( send — ().8) ds =
5 5 Xr
—1.126 m—dp
= [7&}55 — 0.83]
XT K-HSU

donde son incdgnitas X1 y dp.
De la igualdad de las dreas, AT = A~, y poniendo el dngulo §; en funcién de X7 a partir de las
condiciones iniciales previas al fallo, esto es,
E'V3 1.126

sendg = P, —
i T

sendp = 0.8
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se obtiene la siguiente ecuacidn no lineal:

L §1 0'8}( 21 K)—08senK — 087 + 1.6 O'XX 0
= T 5 —0.5¢ — 0.57 .6 arcsen T| =
X7 1126 7| (1 +cosK) sen T arcse 1126 7

Resolviendo iterativamente se obtiene:

Kp=0318 == X =128

es decir, el valor mdximo para la reactancia X de la linea L2, en aras a garantizar la estabilidad para un

tiempo critico de reconexién de 0.37 s, es de 0.123 p.u.

En la red de la Figura 14.13 y con los pardmetros mostrados en la Tabla 14.4, se conocen las tensiones

14.4.
de los embarrados 3 (nudo de potencia infinita) y 2:
Us =1.0+0.0]
U =1.01+02j

siendo la potencia demandada por la carga local conectada en el nudo 2 de 1 +0.4;.

) 2) l ©)

e =

Figura 14.13 Esguema eléctrico inicial para el Precblema 14.4.

Se pide:
[. Demostrar que el sistema es inestable si se desconecta instantdneamente toda la carga de la barra

2, quedando el trafo y la linea conectados.
2. Si en la situacion de partida se desconecta permanentemente la linea, ;es estable el sistema?

Elemento Parametros asociados
Generador X;I ==
Transformador SR
Linea X =04

Tabla 14.4 Datos de la red del Problema 14.4.

Resolucion
El esquema unifilar previo a la perturbacion corresponde al de la Figura 14.14.

035; 1 o01s; 2 04/ 7 =1y

Sy =1+04j

~
|(}‘
3

Figura 14.14 Esquema previo al fallo para el Problema 14.4.
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Con las tensiones de los nudos 2 y 3 es posible determinar la intensidad por la linea Jy

(U —Uz)

JL -
XrJ

0.5 —0.0255 = 0.501 | —2.862

y la intensidad que demanda la carga en 2:

-

32\*
To= [ i— = 1.046 | —10.601
’ (u) oo

Asi, la intensidad por el transformador corresponde a la suma de las anteriores:
Jr =Jp +732 = 1.544 | —3.098
Finalmente, se determina la tensién interna del generador

E' |80 = Un + (Xee + X)) jI7 = 1.477 | 40755

y la potencia eléctrica suministrada:
Po=Py=R(E|8&-T7)=15

Primera cuestion. En esta situacion, al desconectar repentinamente la carga conectada al nudo 2, la curva
de dngulo-potencia eléctrica asociada vale:

Pdf— E’Vg

o = - send = 1.641 send
(Xc'.'c I Xd + X1)

Siguiendo como en ejemplos anteriores el criterio de las dreas, para que el sistema fuera estable se
habria de cumplir que el 4rea aceleradora no superase al drea desaceleradora maxima (ver Figura 14.15).

Figura 14.15 Curva de potencia-angulo tras la pérdida de carga en el Problema 14.4

Estas dreas valen:

8
At = (P — 1.641sen8) ds
8
)
AT = (1.641send — P,,) dé
81

con 8y = arcsen (P, /1.641) = 1.153 rad. y 8 = 7 — §; = 1.988 rad.

Tras sustituir valores en estas ecuaciones se deduce que las protecciones del generador, para evitar
la aceleracidn incontrolada del mismo, dispararian, ya que el drea aceleradora, A™ = 0.085, supera a la
desaceleradora maxima, AT = 0.078.
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Segunda cuestion. Se parte de nuevo de la situacion inicial, y, como es habitual para este tipo de estudios,
se supone, para el periodo de falta, un modelo de admitancia constante para la carga. Asi, la carga en 2
viene definida por una impedancia que se obtiene con las condiciones sobre la misma previas al fallo:

VA*  (1.01240.2%) o
Zo=|==] = —————"=0.913879 + 0.36555,
82 (1 —0.4j)

El circuito equivalente desde que se produce la pérdida permanente de la linea se indica en la Figura
14.16. La intensidad que circula por el mismo vale:

E'|s
N (Xﬂff S Xc'c'j + :2}

’y

= [ =1.1734

. 03s5; ' o01s; 2
oo | :
— N I J\/

Figura 14.16 Modelo del sistema para el Problema 14.4. tras la pérdida de la linea

La tinica potencia activa demandada en el sistema corresponde a la consumida por la parte real de la
impedancia que modela la carga en 2. y corresponde pues a la que suministra el generador. Su cuantia es
de:

PH — (2% = 1.258

De este valor se deduce fdcilmente la inestabilidad del sistema, ya que la polencia mecanica del
generador, P, = 1.5, supera la eléctrica demandada, Pf‘f = 1.258 (ésta permanece constante debido al
modelo cldsico adoptado para el generador y al modelo de admitancia constante para la carga), con lo que
se produce un drea aceleradora que crece indefinidamente. En la Figura 14.17 queda de manifiesto dicha
situacion.

AT
Pn=15 E /
| |
‘ P =1.258

8o

Figura 14.17 Diagramas de potencia-angulo tras la pérdida de la linea en el Problema 14.4.

14.5.  En la red de la Figura 14.18 y con los pardmetros mostrados en la Tabla 14.5, el embarrado 5, de
potencia de cortocircuito infinita y tensién 1 en p.u., consume una potencia 85 = 1 +0.2j p.u.
Determinar:
1. Tensién interna del generador.
2. El dngulo critico de eliminacién de un fallo trifdsico rigido en el embarrado 3, fallo que es
eliminado mediante la actuacion simultdnea de los interruptores B1 v B2.
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Figura 14.18 Esquema eléctrico inicial para el Problema 14.5.

Elemento Parametros asociados
Generador de rotor liso s X:I =015
Transformador 1-2 . =05
Transformador 4-5 X ==—005

Linea 2-4 XL; =3

Linea 2-3 X2 =0.1

Linea 3-4 XL::, =0

Tabla 14.5 Datos de la red del Problema 14.5.

Resolucion

Atendiendo a los datos asociados a cada elemento, el esquema unifilar previo al fallo corresponde al
indicado en la Figura 14.19.

0.3j
@ 045§ @ 0.057 | 000" 2\ 005 (5)
o T —e— 00— " - >
/”\' > | T 1 ]ﬂ
& 2 ()00 —e—— () ,
T (3) §=1+02j
“L LS

Figura 14.19 Esquema previo al fallo para el Problema 14.5.

La reactancia equivalente entre el nudo 0 v el embarrado 3 es:

Xii(X2+ X13)
X+ X+ Xi3

X = Xy + Xee + ( ) + Xeo = 0.4

De Ia potencia compleja consumida en 5 y de la tension de dicho nudo se deduce la tension interna
del generador asi como el resto de las condiciones previas al fallo:

Eer _ E’
— sen(dp — f5) = m sen(dp —0) =1 5o = 20.323°
Ef.\{—, ; V_—? E! 5 . i Ef:ilf;z
0: . < — 8 ——= —— s _ et (D
= X cos(dp — 6s) X =04 cos(dp ) 7

Durante ¢l cortocircuito se tiene el primer esquema de la Figura 14.20, donde se muestran ademas
los distintos unifilares simplificados que se van obteniendo cuando se realizan conversiones estrella-
tridngulo. La primera equivalencia consiste en pasar la estrella constituida por los extremos 0, 4 y3a
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un tridngulo (desaparece el nudo 2), con lo que se obtiene el segundo esquema de la Figura 14.20, y
la segunda transformacién es pasar de nuevo a un tridngulo la estrella formada por los nudos 0, 3 y 5
(desaparece el nudo 4), obteniéndose el dltimo circuito monofdsico de la Figura 14.20. En este dltimo
esquema se tiene una curva de potencia-dngulo dada por:

ir _ E'Vs .
P,) = ——sen(d — H5) = 0.755send
1.525

0.3

@: 1.1j @ 0.05; @

' , 10 |

E's Y0367/ 0.55j = % —
= X =S 025
e B 02

P . e
( ) 1.525 2 )
Dy o o
o 10
1 | e ( AVAV ® {
E'| () g7 S 4413) o203 B v
oy i e
1 1 |
(3)
4

Figura 14.20 Esquema del fallo para el Problema 14.5 y reduccién del circuito.

La curva de potencia-dngulo tras el despeje de la falta se determina del circuito monofisico corres-
pondiente a este periodo y que se indica en la Figura 14.21. Asi, resulta:

pf E'Vs 5
Pl = = sen(d — fs) = 2.095 send
X(] + X('(‘ + XLI + Xl’.'L'

Todas la curvas de potencia, las anteriores al fallo, durante la falta y 1a posterior al despeje de la misma

se muestran en la Figura 14.22, donde se aplica de nuevo el criterio de las dreas para determinar el dngulo
critico de apertura de los interruptores.

Los angulos §; y §> valen:

b)

Pm
— arcsen = (0.498 rad
2.095

s =m —§ =2.644 rad
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Figura 14.21 Esquema tras el despeje de la falta en el Problema 14.5.
El area aceleradora y desaceleradora vienen dadas por:

5
At :f (P, —0.755sen ) ds
O

0]

"8
D — j (2.095send — P,,) déd
8¢

De la igualdad entre ambas se obtiene un dngulo critico de valor 1.766 rad, equivalentes a 101.19°. La
obtencion del tiempo critico requeriria en este caso la integracion numérica de la ecuacion de oscilacion,
al no ser la aceleracion constante.

Pp=1

8o | 3 3¢ )

Figura 14.22 Curvas de potencia-angulo para las distintas etapas del Problema 14.5.

14.6. En el sistema de la Figura 14.23 y con los pardmetros mostrados en la Tabla 14.6, se produce un fallo
en la linea L3. cerca del nudo 3. que se despeja en 0.1 segundos abriendo las protecciones de dicha
linea.

- T2 G2
L e L3 m+
S E T L4 B )

Figura 14.23 Esquema unifilar del Problema 14.6.

Tomando una potencia base de 100 MVA y conociendo el estado de la red previo al fallo, Ta-
bla 14.7, determinar numéricamente la evolucién de los dngulos de los rotores de los generadores.

Nota: modelar las cargas como impedancias constantes.
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Elemento Parametros asociados
Generador 1 X,=028pu,S=50MVA, H =5pu
Generador 2 X, =025pu,S=120MVA, H =4pu.
Transformador 1 Xee =0.08 pu, $ =50 MVA
Transformador 2 X =007 pou., § = 120MVA
Linea L1 X1 =0.08(Sg =100 MVA)
LineaL2 X2 =0.06 (S5 = 100 MVA)
Linea L3 X3 =0.06 (S = 100 MVA)
Linea L4 Xrqa=10.13 (5p = 100 MVA)

Tabla 14.6 Datos de la red del Problema 14.6.

Nudo Tension Angulo Potencia S¢ Potencia S(;
. (p.u) (Grados) consumida ( MVA) generada ( MVA)
I 1.03 0 0+0; 30 +23.1)
2 1.02 05 80 + 40 100 + 37.8
3 1.018 — ) 50 +20; 0+0j

Tabla 14.7 Estado de la red del Problema 14.6 previo al fallo.

Resolucion

Pasando el sistema a p.u. en la base de potencias indicada, se obtiene el esquema unifilar mostrado en la
Figura 14.24. En €l se han modelado las cargas como admitancias constantes de valor:

Sca\* _
Yo = ( 2 =0.768 — 0.384;

2

Sca\* .
Yoz = ( ,) = 0.482 — 0.193;
: V_q-

e I _3%%%\_ 000 7, 0.266]
7000 ﬁ—f@_@\—%
L oo Q 0.06 ’
= Ejl4 %
7H]=25 T/m\ H2:4.8§
0.13j ﬁ Yo
-

Figura 14.24 Esquema unifilar del Problema 14.6 previo al fallo.

De las condiciones iniciales se determina el estado inicial de los generadores, fuerza electromotriz
tras la reactancia transitoria y d4ngulo inicial:

S *
El s =U + (Xe1 + Xﬂ)j(—) = 1.03 [0 + (0.72/)(0.291 — 0.233) = 1.209 [9.95

0.5 + (0.2667)(1.048 [ -21.2) = 1.152 | 13.45

’ (Sc2\*
E5 (8 =Us+ (Xg2 + X72) = 1.02
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Las potencias mecdnicas en cada generador coinciden en régimen permanente con las eléctricas su-
ministradas por los mismos:
Pl = 0.3 Py =1

Transformando las fuentes de tension en fuentes de intensidad, el esquema de red previo al fallo es el
mostrado en la Figura 14.25. La matriz de admitancias que lo representa resulta:

_21.58] 7.69 ] 12:5;
[dar] = 7.69j  0.769 —45.15; 33.32j
1257 33324 0.482 — 46.026
J'/—\ [/j:\
by 006 (2
0.08 o
j] W (VALY j-;
[ A o | ru -
/ > dc3 0.06 ' y
0.72j ™ l L = \lx 0.266,)
JE = Uv'\, k ."L‘\ l 4;"
0.13j | | frg
T

Figura 14.25 Esquema unifilar del Problema 14.6 previo al fallo usando fuentes de intensidad.

Cuando se produce la falta, la tensién del nudo 3 se hace cero con lo que la matriz de admitancias del
sistema resulta:

21587 7.69 ] 12.5]
Yarl=| 7.69; 0.769—4515] 33.32;
12.5] 33.32j Yac

donde Y representa una impedancia nula a tierra.
El érmino Y. que apararece en la matriz no se tiene en cuenta, puesto que la tension del nudo 3 es

nula
I —21.58j 7.69] 12.5 Uy
Ja =[Yarl= 7.69; 0.769 —45.15] 33.32j Uz
Jee 1257 33.32j Y. 0

con lo que realmente se utilizaria el sistema de dos por dos:

3] Zpy, g | 21580 769 ][ W
5, | T 769/ 0.769 —45.15] Uz

Finalmente, tras despejar la falta mediante la actuacién de las protecciones, que en este caso se traduce
en la apertura de la linea L3, resulta la matriz de admitancias:

—21.58; 7.69) 12.5]
[Yorl=| 7.69j 0.769—28.5] 16.66]
12.5] 16.66j  0.482—29.35;

Considerando invariantes las potencias mecdnicas y las tensiones internas que representan a los gene-
radores, el sistema de ecuaciones y el proceso iterativo para resolverlas serfa:
. Obtener las intensidades inyectadas en los nudos utilizando la matriz de admitancias adecuada que
modela el sistema segun el instante de tiempo de integracion.

[ =100 (14.10)
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2. Determinar las potencias eléctricas suministradas por cada generador.

B = .‘){(8;1"_]1)» - :H(1209|ri jl):k
Poj = ‘H(Efzjg)t = M(.152 I'S_ljz)x

3. Resolver las ecuaciones dindmicas de cada generador.

5 = T P = Pu) = 03 — Pay)
fl“?l( ml el) = 3 e el

o ST, S0
2 = E( m2 — Pe2) = 48

(1 = Fag]

4. Incrementar el intervalo de integracién, r¥ = t'~! + Ar, e ir al paso 1.

Comenzamos aplicando el algoritmo con las condiciones iniciales 8? = 0.174, 35_,) = 0221 rad y
S? =0, =0. Se considera que el instante t=0 es aquel en el que se produce el fallo y se toma un paso
de integracion At = 0.01 s.
Primera Iteracion:

1. Utilizando la matriz de admitancias que caracteriza el sistema durante el fallo, Y4y, resultan las
intensidades y tensiones:

Jh=0.261 —1.492j 13 =0859—3.779;
Ul =0.117+0.022j W =0.113 4+ 0.023;

2

Las potencias eléctricas suministradas por cada generador, aplicando las Ecuaciones (14.11) son:

Pl =-1579-10"° P} =0.012

(98]

. Se procede ahora a integrar las ecuaciones dindamicas (14.11), para lo cual se aplica en este ca-
so el método de Euler y las condiciones iniciales indicadas anteriormente, obteniéndose para el
generador 1: '

o | 50-7

8 = o (0.3 +1.579-1073) = 18.95

51 =18.95. Ar+ 6" = 0.189
8] =0.189A1 + 8 = 0.175

y para el generador 2

w1 50-m
& = (1—0.012) = 32.33
4.8
8) = 3233 Ar+ 8" = 0323
8y = 0.323Atr + 85 = 0.222

4. Finalmente se pasa a la segunda iteracién, = = ! + Ar = 0.02, volviendo de nuevo al paso 1.

Segunda Iteracién:

1. Puesto que atlin no se ha alcanzado el instante de despeje de la falta (t=0.1 s) se continda utilizando
la misma matriz de admitancias durante el fallo, ;. resultando_para esta segunda iteracion las
intensidades y tensiones:

73 =0.263 — 1.492 J3 = 0.865 — 3.777j
U3 =0.1174+0.022j) U3 =0.113+0.023;
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2. Con los nuevos valores de los dngulos e intensidades, las potencias eléctricas suministradas por
cada generador valen ahora:

2

PZ =-1619-107°  P%=0.012

-

3. De la integracion de las ecuaciones dindmicas resulta:

) 507[ _3 )
517 = 5203+ 1.619-107%) = 18.95
57 =18.95- Ar + 8! = 0379
87 = 0.379Ar + 81 = 0.178
y para el generador 2
52 =22 T _0012) = 3233
2] *W . ._.)— A b

52 =32.33- Ar + 6] = 0.647
83 = 0.647A1 4 81 = 0.227

4. Se incrementa el tiempo de integracién, 1* = 7 4+ Ar = 0.03 y comenzarfamos la tercera iteracion.
Siguiendo este proceso, se llega al instante t=0.1 s, correspondiendo a la décima iteracién, con los
valores: .
§i19=0269  §1°=1.902
10=0.382 810 =323

En este instante se produce el despeje de la falta, con lo que el primer paso de la siguiente iteracion ha de
utilizar la nueva matriz de admitancias Y pf-
Tras completar la iteracion 11, de forma andloga a como se ha hecho anteriormente, resulta:

51'=0288 11 =10948

J1=0415  81=3207
En las Figuras 14.26 y 14.27 se muestran la evolucion temporal de los dngulos y velocidades de los
generadores del sistema. Debido a que no se ha tenido en cuenta ningtin factor de amortiguamiento el

resultado es una oscilacién permanente de los generadores; realmente ésta acabarfa anulandose debido a
los pares amortiguadores que en realidad existen.
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4 e

_ Angulo del generador 1
Angulo del generador 2

-

T

Velocidad del generador 1
T Velocidad del generador 2
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Figura 14.26 Evolucion de los angulos y velocidades de los generadores del Problema 14.6.

315 4

LV o S

e S — e

Velocidad relativa del generador 2
| Velocidad relativa del generador 1 / g

312
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Figura 14.27 Evolucidn de las velocidades, relativas a la de sincronismo, de los generadores del
Prohlema 14.6.




Wk

x® = o ok

BIBLIOGRAFIA

. Arrillaga J., Watson N.R., Computer Modelling of Electrical Power Systems, John Wiley & Sons,

2001.

Bergen A., Vittal V., Power Systems Analysis, Prentice Hall, 2000, segunda edicién.

Das J.C., Power System Analysis. Short-Circuit Load Flow and Harmonics, Marcel Dekker, 2002.
Debs A.S., Modern Power Systems Control and Operation, Kluwer Academic Publishers, 1988.
Dhar R.N., Computer-Aided Power System Operation & Analysis, Tata McGraw-Hill, 1982.
Elgerd O.1., Electric Energy Systems Theory. An Introduction, McGraw-Hill, 1983,

El-Hawary M.E., Electrical Power Systems. Design and Analysis, IEEE Press, 1995,

Glover I., Sarma M., Power System Analysis and Design, Thomson learning, 2002, tercera edicidn.

Gomez Expdsito A. (Coordinador), Andlisis y Operacién de Sistemas de Energia Eléctrica,
McGraw- Hill, 2002.

. Gonen T., Modern Power System Analysis, John Wiley & Sons, 1988.
. Grainger J.J, Stevenson W.D., Andlisis de Sistemas de Potencia. McGraw-Hill. 1996.

Gross C.A., Power System Analysis, John Wiley & Sons, 1979,

. Heydt G.T., Computer Analysis Methods for Power Systems, McMillan Publishers. 1986.

. Kusic G., Computer-Aided Power Systems Analysis, Prentice Hall, 1986.

. Nagrath L., Kothari D.P., Modern Power System Analysis, Tata McGraw-Hill, 1982.

. Natarajan R., Computer-Aided Power System Analysis, Marcel Dekker Inc.. 2002.

. Pai M.A., Computer Techniques in Power System Analysis, Tata McGraw-Hill, 1980.

- Saccomanno F., Electric Power Systems: Analysis and Control, John Willey & Sons, 2002.
. Stevenson W.D., Elements of Power System Analysis, McGraw-Hill, 1982.

. Toro V., Electric Power Systems, Prentice Hall, 1992.
. Weedy B.M., Electric Power Systems, John Willey & Sons, 1998, cuarta edicion.

. Wood A., Wollenberg B., Power Generation Operation & Control, John Wiley & Sons, 1996,

segunda edicién.



INDICE DE MATERIAS

A
aceleracion, factor de, 57
admitancias de nodos, matriz de, 55
ajustes del flujo de cargas, 59
dngulo erftico de apertura, 265
apertura, dngulo critico de, 265
drea, error de control de, 87
areas,
criterio de igualdad de. 264
intercambio entre, 60
arranques y paradas, programacion de, 165
asiméetricas,
cdlculo de corrientes de faltas, 210, 225
faltas, 223

autotransformador, 29

B

banco de condensadores y reactancia, 87
base,

cambio de, 4

magnitudes, 3
bombeo, centrales de, 168

C
cafda de tensién, 44
cdlculo de corrientes de faltas asimétricas, 210, 225
cambio de base, 4
capacidad
del transporte
con regulacion de tension, 46
con regulacion intermedia, 46
sin regulacion de tension, 45
estitica de transporte, 44
caracteristicos del generador, parimetros, 15
cargas,
ajustes del flujo de. 59

ecuaciones del flujo de. 56

en continua, flujo de, 59. 141, 190

flujo de, 55, 189

Mujo dptimo de, 189
centrales

de bombeo, 168

hidrdulicas. 167
circuito equivalente del generador, 15
cldsico, despacho econdmico, 161
cociente R/ X, 43
commitment, unit, 165
compensacion

serie, 48

Teorema de. 210, 211
compleja, potencia, 55
componente de continua, 209
componentes

de la corriente de falta, 209

simétricas, 223
concentrados, pardmetros, 43
condensadores y reactancia, banco de, 87
constante de propagacidn, 41
contingencias, 141
continua.

componente de, 209

flujo de cargas en, 59, 141, 190
control

de drea, error de, 87

de frecuencia, 85

de tensiones, 97

actuaciones, 99
estructura, 98

coordinacion hidrotérmica, 166
corriente de falta, componentes de la, 209
corrientes de falta asimétricas, 210, 225
cortocircuito,

ensayo en, 25



290 indice de Materias

intensidad de, 209 fase-fase-tierra, 227
potencia de, 211 fase-tierra, 226
coste incremental, 162 franca, 210
covarianzas, matriz de, 124, 126 faltas
criterio de igualdad™de dreas, 264 asimétricas, 223
critico de apertura, dngulo, 263 asimétricas, cdlculo de corrientes de, 210
cuadrados ponderados, estimador de minimos, 124 simétricas, 209
tase-fase, falta, 227
D fase-fase-tierra, falta, 227
desacoplado rdpido, método, 58. 39, 141 fase-tierra, falta, 226
desfasador, transformador, 30 Ferranti, efecto, 42, 46
despacho econémico, 190 flow, optimal power, 189
clasico, 161 flujo
devanado terciario, 28 de cargas, 55, 189
devanados, transformador de tres, 28 de cargas, ajustes del. 59
directa, impedancia, 224 de cargas, ecuaciones del, 56
distribucion de cargas en continua, 59, 141, 190
factores de, 142 homopolar, 224
normal, 124 Optimo de cargas, 189
distribuidos, pardmetros, 41 con restricciones de seguridad, 191
dominio de secuencias, impedancia en el, 224 flujo-inyecciones, sensibilidad, 143, 190
Fortescue, matriz de, 223
E franca, falta, 210
frecuencia

ecuacion de oscilacion del generador, 265
ecuaciones

del flujo de cargas, 56

normales, 124
efecto Ferranti, 42, 46

control de, 85
sensibilidad respecto a la, 86
funcionamiento del generador, limites de, 16

eléctrico, estados del sistema, 141 G
ensayo ganancia, matriz de, 125
en cortocircuito, 25 gaussianos, errores no, 125
en vacio, 25 Gauss-Seidel, método de, 57
entre dreas, intercambio, 60 generador,
equivalente circuito equivalente del, 15
del generador, circuito, 15 de polos salientes, 14
impedancia, 210 de rotor liso, 14
impedancia, 211 ecuacion de oscilacion del, 265
error de control de drea. 87 limites de funcionamiento del, 16
errores no gaussianos, |' 25 pardmetros caracteristicos del. 135
estabilidad transitoria, 263 sincrono, 13, 86, 263
estado,
estimacion de, 123 H -
vector de, 123 hidraulicas, centrales, 167
estados del sistema eléctrico, 141 hidrotérmica, coordinacion, 166
estdtica de transporte, capacidad, 44 homopolar
estimacion flujo, 224
de estado, 123 impedancia, 224
de maxima verosimilitud, 124
estimador I
con restricciones de igualdad. 125 igualdad
de minimos cuadrados ponderados, 124 de dreas, criterio de, 264
estimador con restricciones de, 125
¥ impedancia,
factor de aceleracion, 57 directa, 224
factores de distribucién, 142 en el dominio de secuencias, 224
falta equivalente, 210
componentes de la corriente de, 209 equivalente, 211

fase-fase, 227 homopolar, 224



indice de Materias

291

inversa, 224

natural, 41
impedancias modales, matriz de, 210
incremental, coste, 162
incremental, red, 210
incrementales, pérdidas, 163
intensidad de cortocircuito, 209
intercambio entre dreas, 60
interconexién de redes de secuencia, 226
inversa, impedancia. 224

J
jacobiano, 58, 124
Joule, pérdidas, 44

IJ

Iimites
de funcionamiento del generador, 16
de reactiva, 59
linea
pérdidas Joule en la. 44
sin pérdida, 42
lineas,
modelo en 7 de, 41
modelos en secuencias de, 224
parametros de, 41
potencia en, 43
liso. generador de rotor, 14

M

magnitudes base, 3
matriz

B’.58

B”. 38,60

de admitancias de nodos, 55

de covarianzas, 124, 126

de Fortescue, 223

de ganancia, 125

de impedancias modales, 210
maxima verosimilitud, estimacion de, 124
mayor residuo normalizado, test del, 126
medidas, vector de, 123
método

de Gauss-Seidel, 57

de Newton-Raphson, 57, 59, 124

desacoplado riapido, 58, 59, 141

minimos cuadrados ponderados. estimador de, 124

modales, matriz de impedancias, 210
modelo en 7

de lineas, 41

del transformador, 27
modelos

en secuencias, 224

en secuencias de lineas, 224

en secuencias de transformadores, 224

monofisico, transformador, 25

N

natural
impedancia, 41
potencia, 42
Newton-Raphson, método de, 57, 59, 124
nodos, matriz de admitancias de, 55
no gaussianos, errores, 123
normal,
distribucién, 124
sistema, 27
normales, ecuaciones, 124
normalizado, test del mayor residuo, 126
normalizados, residuos, 126
nudo P Q, 56, 59
nudo PV, 56, 57, 59
nudos de transito, 125
nudo slack, 56

0

optimal power flow, 189
Optimo de cargas,

con restricciones de seguridad, flujo, 191

flujo. 189
oscilacion del generador, ecuacion de, 265

P

paradas, programacion de arranques y, 165
parimetros
caracteristicos del generador, 15
concentrados, 43
de lineas, 41
distribuidos, 41
pérdida. linea sin, 42
pérdidas
en ¢l transporte, 163
incrementales, 163
Joule en la linea, 44
perfil plano, 57, 125
periodo
subtransitorio, 209
transitorio, 209
7. modelo en,
de lineas, 41
del transformador, 27
plano, perfil, 57, 125 .
polos salientes, generador de. 14

ponderados, estimador de minimos cuadrados, 124

por unidad, sistema, 3
potencia

compleja, 55

de cortocircuito, 211

en lineas, 43

natural. 42 -
power flow, optimal, 189
P Q, nudo, 56, 59
programacion de arranques y paradas, 165
propagacion, constante de, 41
p.u., ventajas del sistema, 4



292 indice de Materias

PV, nudo, 56, 57, 59 de servicio, 44
regulacion de, 44
R tensiones, control de, 97
rdpido. método desacoplado, 58, 59, 141 Teorema de compensacién, 210, 211
reactancia, banco de condensadores y, 87 terciario, devanado, 28
reactiva, limites de. 59 test del mayor residuo normalizado, 126
red incremental. 210 tomas, transformador con, 29, 60, 97
redes de secuencia. 225 transformacion, relacion de, 23, 26
interconexidn de. 226 transformador
regulacion con tomas. 29, 60. 97
de tension, 44, 45, 46 destfasador, 30
intermedia. 46 de tres devanados, 28
regulador de velocidad, 87 modelo en 7 del, 27
reguladores, transtormadores, 29. 60 monofisico, 25
relacion de transformacion, 25. 26 trifdsico, 26
reserva rodante. 165 transformadores
residuo normalizado, test del mavor, 126 modelos en secuencias de, 224
residuos reguladores, 29, 60
normalizados, 126 transito, nudos de, 123
vector de, 58, 124 transitoria, estabilidad. 263
resonancia subsincrona, 48 transitorio, perfodo. 209
restricciones de seguridad, flujo dptimo de careas con. transporte,
191 capacidad estatica de, 44
rodante, reserva. 165 regulacion, 45, 46
rotor liso, generador de, 14 pérdidas en el, 163
R/X. cociente, 43 tres devanados. transformador de, 28
trifdsico, transformador, 26
S
salientes. generador de polos. 14 U
SCADA. 123 unidad, sistema por, 3
secuencia. interconexion de redes de, 226 unit commitment, 165
secuencias.
modelos en, 224 N
redes de, 225 vacio, ensayo en, 25
seguridad. restricciones de, 191 vector
sensibilidad de estado, 123
flujo-inyecciones, 143, 190 de medidas, 123
respecto a la frecuencia, 86 de residuos, 58, 124
V-0. 60, 99 velocidad, regulador de, 87
serie, compensacion, 48 ventajas del sistema p.u., 4
servicio, tension de, 44 verosimilitud, es_timacién de mixima, 124
simétricas V-0. sensibilidad, 60, 99
componentes, 223 ~\
faltas. 209 4 B[GUFIM "
s?ncmno. eenerador, 13, 86, 263 SIBLIOTECA GERFE;%AE INEENCC;NICA
sistema ‘ FACULTAD DE INGENIER -
eléctrico, estados del, 141 : PRUCESOS TECNICOS
normal, 27 - o O P R A
por unidad, 3 : .. Y Hayo 2004
p.u.. ventajas del. 4 Fecha ds Ingreso: ekl Y Sevieve s )
slack, nudo. 56 L?'F de Registio: - = i
stlbsfllcrglla: res‘on’ancia. 48 -_IIBRQ ADQU]RQ&@
subtransitorio, periodo. 209 _ O DEL
CON EL RECURS
2 TESORO PUBLICO: EEDADO!

tension
caida de, 44
capacidad del transporte. 43, 46




