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RESUMEN

El estudio de flujos de potencia es la solucion mas idénea y conveniente para el
analisis de redes de transmisién en sistemas eléctricos de potencia. Si en un
sistema de potencia se especifican los valores de carga de los nodos, se conocen
los pardmetros de lared y ademas se conocen dos de las cuatro variables (V,6, P, Q)
del sistema, es posible determinar la estabilidad tanto de los nodos como del
sistema en general, ya que los elementos de la red de transmisién son disefiados

para operar en condiciones de operacion estables.

Los estudios de Flujos de Potencia se aplican en: la planeacion y disefio del
Sistema Eléctrico como en la operacién y control. Este estudio proporciona
informacion de suma importancia acerca de la operacién de las redes eléctricas

como es: voltajes nodales, flujos de potencia por las lineas, pérdidas, etc.

En esta tesis se llevan a cabo estudios y simulaciones de flujos de potencia
para obtener los resultados de los voltajes de nodos de carga del caso de estudio
implementado, se utiliza el modelo mateméatico de Newton — Raphson desarrollado

en el software MATLAB.

El objetivo del estudio de flujos de potencia en esta tesis es obtener los
voltajes de nodos, analizar su comportamiento ante diversos niveles de demanda
mediante el aumento de carga en nodos del sistema y aplicar la solucion propuesta
al sistema ante los diversos colapsos y descompensaciones en la tension que se

presentan.
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SIMBOLOGIA

Ng Velocidad de rotacion.
f Frecuencia (60 Hz).
P Polos de la maquina.
34 Sistema trifasico.
R, Resistencia de armadura.
I, Corriente de armadura.
JXs Reactancia sincrona.
E, Voltaje interno.
Vy Voltaje de fase.
Xa Xq Reactancias de eje de directoy eje de cuadratura.
Iy 14 Corriente de eje directo y eje de cuadratura.
Om Flujo mutuo.
I, L, Corriente de devanados 1y 2 del transformador.
e, € Voltajes de devanados 1y 2 del transformador.
Vi, V, Voltajes en terminales 1y 2 del transformador.
Ue Permeabilidad.
a Relacion de transformacion simple
Ny, N, NUmero de vueltas de devanados 1y 2 del transformador.
Zse Impedancia de carga.
%n Eficiencia.
Pperdida Pérdida de potencia.
R, Resistencia del conductor.



p Resistividad del conductor.

' Longitud del conductor.
A Area de la seccion transversal.
D Distancia entre conductores.
r Radio del conductor real.
r’ Radio del conductor ficticio.
Ly Inductancia total del conductor.
Ar Flujo enlazado en conductores.
T, Ty Radio de conductores x y .
Ly,L, Inductancia de conductores x y y.
Ax Ay Flujo enlazado de conductores x y y.
L, 1, Corriente fasorial de conductores x y y.
q Carga en Coulomb.
Vb Voltaje entre dos conductores (a, b).
Cap Capacitancia entre dos conductores (a, b).
Cy Capacitancia al neutro.
K, Permitividad relativa.
T Variable pi = 3.1416.
Si Potencia aparente en nodo tipico i.
P—-Q Denominacién a nodos de carga.
P —|V]| Denominacién a nodos de voltaje.
i Representacion del numero de buses o nodos del sistema.
I; Corriente inyectada en nodo i.
I} Elemento conjugado del valor de magnitud y angulo de fase de la
tension en nodo tipico i.

Xi



Q;
Pi (VI 6)

Qi (V' 6)

Vil

Si,prog

Pi,prog

Qiprog
AP AQ AS
AV AS
P; especificada

Qi,especificada

k

p.-u.

Elementos de la admitancia fuera de la diagonal dominante de acuerdo
con los nodos existentes.
Potencia activa en nodo tipico i.

Potencia reactiva en nodo tipico i.

Ecuacion de flujos de potencia activa en nodo tipico i.
Ecuacion de flujos de potencia reactiva en nodo tipico i.
Angulo de fase para determinado nodo tipico i.

Magnitud de tension para determinado nodo tipico i.
Potencia real generada en determinado nodo tipico i.
Potencia reactiva generada en determinado nodo tipico i.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

1.1 GENERALIDADES.

Una red de transmisiéon es el conjunto de dispositivos para transportar o guiar la
energia eléctrica desde una fuente de generacion a los centros de consumo
(cargas). Estos son utilizados normalmente cuando no es costeable producir la
energia eléctrica en los centros de consumo o cuando afecta el medio ambiente,
buscando siempre maximizar la eficiencia, haciendo las pérdidas por calor o por

radiaciones las mas pequefias posibles.

Parte de la red de transporte de energia eléctrica son las lineas de
transmision. Una linea de transmision es el medio mediante el cual se realiza el flujo
de la energia eléctrica a grandes distancias. Esta constituida tanto por el conductor
(cables de acero, aluminio o cobre), como por sus elementos de soporte (torres y

postes).

Las lineas de transmision ocupan un lugar importante en la operacién de una
red eléctrica. Tanto por el nimero, como por la extensioén territorial que abarcan,
constituyen los elementos del SEP que estan sujetos a un mayor riesgo de falla. Por
otro lado, aun cuando se conoce de manera practica el comportamiento de lineas
de transmision tipicas, ya sea por medio de curvas de cargabilidad o por experiencia
operativa, la gran diversidad de condiciones de operacién del SEP exige la
obtencion de modelos que la representen adecuadamente y que permita obtener

resultados de simulacién confiables [1].

Un sistema eléctrico de potencia consta de plantas generadoras que
producen la energia eléctrica consumida por las cargas, una red de transmision y
de distribucién para transportar esa energia de las plantas a los puntos de consumo,
asi como el equipo adicional necesario para lograr que el suministro de energia se
realice con las caracteristicas de continuidad de servicio, regulacion de tension y

control de frecuencia requeridas.



Los sistemas eléctricos de potencia (SEP) permiten el suministro de energia
eléctrica con la calidad adecuada para manejar motores, iluminar hogares y calles,
hacer funcionar plantas de manufacturas, negocios, asi como para proporcionar
potencia a los sistemas de comunicaciones. El punto de inicio de los sistemas
eléctricos son las plantas generadoras que convierten energia mecéanica a energia
eléctrica; esta energia es entonces transmitida a grandes distancias hacia los
grandes centros de consumo mediante sistemas de transmision; finalmente, es

entregada a los usuarios mediante redes de distribucion.

La operacién en tiempo real de los sistemas eléctricos de potencia requiere
estudios de flujos de potencia que permitan mantener la confiabilidad del sistema.
Para ello utilizan herramientas y modelos matematicos que obtienen como solucion

las variables eléctricas, las cuales son: potencia, voltaje y &ngulos.

Esta tesis se enfocara en describir el modelo de Newton Raphson para el
analisis y comportamiento de un sistema eléctrico ante diversas variaciones en la
carga del sistema y analizar los perfiles de voltaje obtenidos ante diversas

circunstancias.

1.2 OBJETIVO.

Analizar el comportamiento de redes de transmision ante varianzas en la potencia
de carga de un sistema eléctrico; mediante flujos de potencia por modelos
matematicos y métodos de solucion iterativos para entender la problemética y dar

solucioén.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Implementar un modelo matematico (método numérico) que nos permita

realizar el analisis del comportamiento de una red eléctrica de trasmision.



e Formular el problema de variacion de carga en sistemas de potencia como
un problema de programacion adecuado al método iterativo desarrollado

(Newton — Raphson).

e Resolver el problema de flujos de potencia del caso de estudio (sistema de 4
nodos) y analizar el comportamiento del perfil de voltaje ante variaciones en

la carga del sistema.

e Implementar el algoritmo de solucion en MATLAB para resolver la

problematica de flujos de potencia y variantes del mismo.

1.4 JUSTIFICACION.

El estudio de flujos de potencia surge de la necesidad de analizar las redes de un
sistema eléctrico de potencia (SEP), que permiten hacer estudios de toda una red
eléctrica y asi mismo verificar el correcto funcionamiento de un SEP, mantener en
estado estable las variables de operacion del sistema como lo son los voltajes y la

frecuencia; para facilitar la planificacion, disefio y operaciones futuras del sistema.

En la actualidad los sistemas de potencia son muy susceptibles a problemas
como constantes caidas de tensidn o pérdidas de voltaje en las lineas de
transmision largas, esto se debe generalmente a pérdidas en conductores,
calentamientos dieléctricos, pérdidas por acoplamiento o0 simplemente a

incrementos en la potencia de carga debido a la demanda que se le exija al sistema.

Debido a que la red eléctrica va creciendo y cambiando constantemente, el
estudio de flujos de potencia es cada vez mas complicado realizarlo, por lo que se
requiere de herramientas computacionales que faciliten esta labor a los operadores

del sistema y puedan dar solucién a las problematicas de forma efectiva.

Este trabajo presenta estudios a un sistema de prueba de cuatro nodos
donde se analizan los flujos de potencia de todos los nodos del sistema, se obtienen

potencias activas y reactivas del sistema, voltajes y angulos. De igual manera como



forma de comprender los colapsos o caidas de tension de un sistema de potencia,
se hacen simulaciones provocando estos colapsos mediante aumentos en la
demanda de carga del sistema y asi mismo se propone la solucién éptima para dar

solucion a la problemética presentada.

1.5 ANTECEDENTES.

La transmision y distribucion de energia eléctrica comenzé en el afio de 1882, por
medio de una linea de transmision de 50 km de longitud, a una tension de 2 kV en
corriente directa (CD), esta linea conectaba a las ciudades de Miesbach y Minich
en Alemania. Esta forma de transmision de energia solo podia emplearse para
alimentar maquinas rotatorias de corriente directa, debido que no era posible
adaptar los niveles de tension de transmision a los de distribucion. Posteriormente
con inventos como transformadores, motores de induccion y la creacion de sistemas
de distribucion de energia en corriente alterna (CA) fueron relevando a los sistemas
de corriente de CD en la distribucion de energia. Esto fue posible debido a que los
transformadores permitieron modificar los niveles de tension a los requeridos en los
sistemas de consumo, lo cual generé menores pérdidas en el manejo de la energia.
Posteriormente con la invencion del generador sincrono trifasico, la necesidad de
emplear corriente alterna en la distribucién de energia fue mas evidente, por lo que

la transmisidn de corriente directa quedo practicamente obsoleta.

En la actualidad, con la evolucién y crecimiento de la industria y el incremento
demografico, la energia eléctrica demandada es cada vez mayor. Esto trae consigo
exigencias adicionales en la generacién y transmisién de energia eléctrica. Para
abastecer de energia eléctrica un pais se requiere de grandes inversiones en el
sector energeético, siendo necesario evaluar los recursos disponibles para confrontar
ese tipo de requerimientos, por otro lado, los centros de generacion generalmente
no estan cerca de los centros de consumo, por lo que es necesario transmitir dicha
energia a grandes distancias; lo cual ha propiciado una mayor complejidad y cierta

problematica en los sistemas eléctricos.



Con el crecimiento de la demanda energética y la busqueda para mejorar la
confiabilidad y eficiencia de los sistemas eléctricos, fueron surgiendo probleméaticas
relacionadas con la transmisién de energia en CA, como es el caso de las grandes
distancias entre centros de generacion y centros de consumo. Ante estas
circunstancias, las lineas de transmision presentan grandes pérdidas de potencia

debido a la impedancia de los conductores.

Una de las complicaciones comunes que se presenta en los sistemas
eléctricos al transmitir energia a grandes distancias es el problema de estabilidad
de tension. Este analisis ha sido desde los afos 60’s un tema de gran importancia
debido a los colapsos de voltaje que se presentan dia a dia debido a las sobrecargas

por grandes demandas en los sistemas.

Estos eventos dieron origen a diversos estudios, investigaciones vy
propuestas de formas y métodos de estudio para detectar, predecir y corregir la
inestabilidad de voltaje. Para realizar los estudios que brinden solucién a lo anterior,
es requerida una gran cantidad de datos de configuracion, modelos y parametros
de las redes eléctricas a analizar. Con estos requerimientos se es posible desarrollar
técnicas y modelos computacionales adecuados que permitan realizar los estudios

pertinentes y necesarios con mayor facilidad.

Como parte de las nuevas tecnologias que fueron surgiendo y evolucionando
con el fin de dar soluciébn a n numero de problemas en las redes, aparecen los
métodos iterativos de solucion para sistemas de potencia, por mencionar los mas
comunes: Gauss — Seidel, Newton — Raphson y una aproximacion para mantener

el Jacobiano constante, este ultimo es conocido como Desacoplado Rapido.

El modelo matematico del problema de flujos esta conformado por un sistema
de ecuaciones algebraicas no lineales; para obtener la solucion de este sistema de
ecuaciones, se utilizan estos métodos iterativos. Los métodos de Newton — Raphson
y el Desacoplado Rapido han sido las técnicas mas utilizadas en los estudios de
flujos de potencia para sistemas de transmision de alta tension a gran escala. En
esta tesis los estudios y analisis de pruebas al sistema en estado estable a

desarrollar, se efectian con el método de Newton — Raphson.



1.6

ALCANCES Y LIMITACIONES.

Alcances.

Al contar con la herramienta de optimizacion de MATLAB, se es posible
realizar de forma mas préactica el programa de soluciéon por el método iterativo
de Newton — Raphson. Al ser un software que permite manipular los datos
con facilidad, se pudo analizar el colapso de tension en nodos de carga del
sistema.

Se logro realizar un control de voltaje a través de elementos que aportan
potencia reactiva fija (capacitores) al sistema ante diversas variaciones en la
carga simulando la demanda de la misma para el sistema de prueba (sistema

de 4 nodos).

Limitaciones.

Como se hizo mencidn anteriormente, en el presente trabajo se da solucion
Unicamente a un sistema eléctrico de 4 nodos mediante el método de (NR),
este programa fue realizado de esta manera debido a la complejidad que se
presenta al incorporar mas variables de control, mas nodos y asi generar un
sistema mas robusto.

Al hacer solamente uso de capacitores para la regulacién del voltaje, no se
pueden apreciar las pruebas o simulaciones dinamicas que se presentarian
con mas elementos de control como lo son reactores y CEV’s de distintas
configuraciones.

Debido a que este es un trabajo de aplicacion de metodologias, se hace
enfasis en que no se realizaran pruebas experimentales y novedosas que

aporten un plus al manejo del software y del programa realizado.



1.7

ESTRUCTURA DE LA TESIS.

CAPITULO 1: Introduccion. Este capitulo describe brevemente a la red de
transmision y al sistema eléctrico de potencia (SEP), se da a conocer la
problematica del trabajo, los objetivos, justificacion y los antecedentes de los

sistemas de potencia.

CAPITULO 2: Modelado de elementos de un sistema eléctrico de potencia.
En este capitulo se abarca el modelado de elementos que constituyen un

Sistema Eléctrico de Potencia (SEP).

CAPITULO 3: Teoria de flujos de potencia. En este capitulo se hace mencion
a las ecuaciones de flujos de potencia, se presentan los métodos mas
comunes de solucion de flujos de potencia basados en métodos numéricos y

la teoria de control de voltaje para SEP.

CAPITULO 4: Andlisis de flujos de potencia ante variacion de carga. Se
presenta el caso de estudio (sistema de 4 nodos) y se aplica el método de
Newton — Raphson para flujos de potencia, se realiza el analisis del caso de
estudio ante diversas variaciones en la carga del sistema y se observa el

comportamiento obtenido mediante simulaciones.

CAPITULO 5: Conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros. Se
exponen los resultados obtenidos de las simulaciones y analisis de la red
eléctrica. Se presentan ademas los trabajos futuros que se puedan llegar a

realizar partiendo de este estudio.



CAPITULO 2. MODELADO DE ELEMENTOS
DE UN SISTEMA ELECTRICO
DE POTENCIA.

2.1 INTRODUCCION.

Un sistema eléctrico de potencia consta de elementos que son fundamentales para
llevar a cabo un estudio de flujos de potencia, estos elementos se modelan con la
finalidad de realizar simulaciones que nos permitan calcular y analizar flujos de
potencia de un sistema eléctrico. Antes de analizar el estudio de flujos de potencia
y sus distintos métodos iterativos de solucion, es prudente estudiar el modelado de
los principales elementos que conforman un SEP. Los elementos principales que
conforman un SEP son el generador sincrono, las lineas de transmision, las cargas
y los elementos de control que estan conformados por reactores, capacitores y
CEV’s.

2.2 MODELADO DE GENERADOR SINCRONO.

Los generadores de corriente alterna (CA), son también conocidos con el nombre
de generadores sincronos o alternadores, son capaces de transformar energia
mecanica en energia eléctrica. Una maquina sincrona, ya sea generador o motor,
opera a velocidad sincrona, es decir, a la velocidad que gira el campo magnético

creado por las bobinas del campo [6].

La maquina sincrona consiste en un cilindro giratorio, llamado rotor que va a
transmitir la acciébn mecanica a través del eje, apoyado en cojinetes. El rotor gira en
el hueco de otro cuerpo fijo, llamado estator. La separacién casi intersticial dentro
de los dos cuerpos se denomina entrehierro, debido a que el rotor y estator estan

hechos de hierro en razon a su alta permeabilidad magnética. La transformacion de



energia mecéanica en energia eléctrica se realiza en el entrehierro como energia
electromagnética en forma de campo electromagnético [7].

La denominacion de maquina sincrona [7] se debe al hecho de que la
velocidad de rotacion del rotor es igual a la velocidad del campo magnético giratorio

existente en el entrehierro y esta dado por la expresion siguiente:

120f

N, = —— 2.1

s p (2.1)
Donde:

f — Frecuencia en Hertz (Hz)

P — NUmero de polos en la maquina

La maquina sincrona trifasica (3¢) [1] esta formada por una parte fija donde
se encuentran tres devanados espaciados 120 grados eléctricos y los cuales son
excitados con corriente alterna, esta parte se conoce como estator o armadura; y
de una parte mévil conocida como rotor, donde se tiene un devanado excitado con
corriente directa y en estado estable a velocidad constante. En la figura 2.1, se

pueden apreciar las partes que conforman una maquina sincrona de dos polos.

Eje de campo

Eje de la fase

(CD)

Entrehierr
0

Rotor

Estator

Eje de la fase ' Eje de lafase B

Figura 2.1 Maquina sincrona de dos polos [1].

Debido al rotor, el generador puede clasificarse en dos tipos: generador de

rotor cilindrico o de polos lisos y generador de polos salientes.



El generador de polos lisos se caracteriza principalmente por tener un
entrehierro constante entre rotor y estator, por lo que la reluctancia del circuito
magnético por el cual circula el flujo resultante de armadura es constante. En el
generador de polos salientes la reluctancia no es uniforme, esta varia de acuerdo

con la posicion del rotor [1].

GENERADOR DE POLOS LISOS GENERADOR DE POLOS SALIENTES
(ROTOR CILINDRICO)

4 polos 4 polos

Figura 2.2 Tipos de generadores [1].

El alternador como parte de un sistema de potencia se le representa
mediante un circuito equivalente, el cual es util para estudios de estabilidad y
analisis de sistemas eléctricos de potencia. Independientemente del nimero de
fases con el que cuente, siempre se le representa como un diagrama equivalente

monofasico, puesto que los estudios se realizan por fase [8].

Figura 2.3 Circuito equivalente para generador sincrono [1].
Teniendo que:
E, =V + I4(R +jX) 2.2)

E,=V + 1,7, (2.3)
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Normalmente los voltajes de un generador sincrono son voltajes en ca, estos
son representados generalmente como fasores (magnitud y angulo) expresados
mediante una grafica bidimensional, también llamados diagramas fasoriales, los

cuales resultan de la relacion entre los voltajes de una fase (E,, Vg, jXsls Y Rala) Y

la corriente I, en la fase [9].

En la figura 2.4 se pueden apreciar los diagramas fasoriales de un generador
sincrono. Teniendo en cuenta que para cierto voltaje de fase y corriente del inducido
se necesita un voltaje interno generado E, mas grande para las cargas en atraso

gue para las cargas en adelanto.

a)

Figura 2.4.a Diagrama fasorial con factor de potencia resistivo [1].

e
_'_'_'_4_,_,——1—'7'_'_'_'_'__'—' ¥, ":'Y“. I"'
T&

LB, “~wf

b)

Figura 2.4.b iagrama fasorial con factor de potencia inductivo [1].

c)

Figura 2.4.c Diagrama fasorial con factor de potencia capacitivo [1].
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2.2.1 GENERADOR DE POLOS LISOS (ROTOR
CILINDRICO).

Un generador de polos lisos o rotor cilindrico presenta un entrehierro casi uniforme,
y la variacion en la reluctancia del entrehierro alrededor de su periferia, debida a las

ranuras, es predecible [6].

En la figura 2.5 se puede apreciar el circuito equivalente de un modelo
simplificado de un generador sincrono de polos lisos para el analisis de estado
estable [1].

R X,
ST

Figura 2.5 Circuito equivalente y diagrama fasorial del generador sincrono de polos lisos [1].

La ecuacion de voltaje del circuito es:

—

E,=V+ Ry +jX)I (2.4)

Donde:

E, — Voltaje interno
R, — Resistencia de armadura

jXs — Reactancia sincrona

V — Voltaje de terminales

12



2.2.2 GENERADOR DE POLOS SALIENTES.

En el modelo del generador de polos salientes se distinguen dos trayectorias de
flujo magnético; una que esta alineada con el eje de los polos (eje directo) y otra a
90 grados eléctricos de la primera (eje en cuadratura). La reactancia sincrona se

presenta ahora por las componentes X,; y X, sobre estos ejes [1].

Este tipo de rotor se tiene en donde el nimero de polos es mayor a 6 y en su
mayoria cuando se usa como motor sincrono; este tipo de motor produce altas

pérdidas por friccion y ventilacién [8].

En lafigura 2.6 se muestra el diagrama fasorial de las variables del generador
sincrono que ilustra la relacion entre los voltajes y las corrientes proyectadas sobre

los ejes d y g. Suponiendo que el valor de la resistencia de armadura se desprecia

[1].

= T
& [
£ y
T : =
ijﬂ',__?
=

HiX,

Figura 2.6 Diagrama fasorial del generador sincrono de polos salientes [1].

Las componentes de la corriente se pueden obtener mediante:

B E —Vcosd
d= X, (2.5)
Vsend
a= (2.6)
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La componente real de la corriente de armadura puede expresarse en

términos de las corrientes I; e I, de la Figura 2.6 como sigue:
ac = ab + de
Icosp = I cosé + Igsend (2.7)

Por definicion de potencia activa y sustituyendo en (2.7)

P =VlIcos¢
P = V(chos6 + Idsen6) (2.8)
Sustituyendo (ec. 2.5) en (ec. 2.8) y simplificando se obtiene:

VE v2/1 1
P =—send + — |- — - | sen(29) (2.9)
X, 2 \X, Xq

En forma similar se deriva la expresion para la potencia reactiva.

_VE oo + (XX (28) VLl (2.10)
C= x50 T \Txx, ) 2 \X, " Xq '

2.3 MODELADO DE TRANSFORMADORES.

Un transformador [8] es un dispositivo eléctrico sin partes en movimiento mas que
por induccion electromagnética, transforma de uno a mas circuitos eléctricos en
energia a la misma frecuencia y cambiando usualmente los valores de tension y de

corriente.

Los transformadores constituyen los elementos de unidn entre redes
eléctricas de diferente nivel de tension. La funcién primordial que desempefian
consiste en elevar los voltajes de generacion a los niveles de transmision que son
requeridos para disminuir pérdidas; y en los puntos de carga disminuir los voltajes

de transmisién hasta los niveles adecuados para las redes de distribucion [1].

14



Mediante estos equipos se logra principalmente el control sobre el voltaje y
la distribucion de potencia reactiva, aun cuando algunos disefios especiales

permiten cierto control sobre la potencia reactiva.

De acuerdo con la ley de Faraday, si se enrolla un segundo conductor en el
nucleo de material ferromagnético se obtendra una fuerza electromotriz inducida en

las terminales de dicho conductor [1].

231 TRANSFORMADOR DE POTENCIA.

El transformador de potencia es un importante componente de los sistemas de
potencia que permite la transmisién econdmica de la potencia eléctrica con una alta
eficiencia y bajas caidas de tension en serie. Permite elevar los voltajes
relativamente bajos de los generadores a un nivel muy alto para una transmision de
energia eficiente. En el extremo del usuario del sistema, los transformadores

reducen el voltaje a los valores mas adecuados para su utilizacion [4].

Los transformadores de potencia llevan la tension y la corriente de CA hasta
niveles Optimos para la generacion, transmision, distribucion y utilizacion de la

potencia eléctrica [3].

2.3.2 TRANSFORMADOR IDEAL (TRANSFORMADOR
MONOFASICO DE DOS DEVANADOS).

El transformador consiste en dos 0 mas bobinas colocadas de tal forma que estan
enlazadas por el mismo flujo magnético. En un transformador de potencia, las
bobinas se colocan sobre un nicleo de acero con el propaésito de confinar el flujo de
manera que el que enlace una bobina también enlaza las demas. Se pueden
conectar varias bobinas en serie o en paralelo para formar un devanado, cuyas
bobinas se apilan en el ndcleo de manera alternada con aquéllas de otros

devanados [2].
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Figura 2.7 Representacién esquematica de un transformador monofésico [1].

En la (Figura 2.7) se muestra un transformador monofasico de dos
devanados, los cuales se encuentran enrollados alrededor de un nucleo magnético.
Aqui se supone que el transformador esta operando con excitacion sinusoidal de

estado estable [3].
Para un transformador ideal [3], se supone lo siguiente:

1. Los devanados tienen resistencia cero; por tanto, las pérdidas I°R en el
devanado son cero.

2. La permeabilidad del ndcleo, u. es infinita, lo cual corresponde a una
reluctancia cero del nucleo.

3. No hay flujo de dispersion; es decir, el flujo mutuo ¢,, esta confinado al ndcleo
y enlaza los dos devanados.

4. No hay pérdidas en el nucleo.

2.3.3 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR
MONOFASICO.

En esta seccion se presenta el desarrollo del circuito equivalente del transformador
monofasico; partiendo de que se cuenta con un transformador ideal, con el fin de
presentar un circuito equivalente simplificado se realizan reducciones del

secundario al primario.
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La relacion de transformacion simple de un transformador se define en

funcién del nimero de vueltas de cada devanado o de los voltajes a circuito abierto,

aplicando Ley de Faraday se tiene:

N, W

(2.11)

De igual manera, aplicando Ley de Ampere para encontrar la relacion de

corrientes en los devanados se tiene:

NI
N, L

(2.12)

Los valores reducidos se obtienen a partir de los valores reales y de la

relacion de transformacién ya que, para poder conectarse a la tension del primario

es preciso modificar los citados en términos convenientemente. Los valores

reducidos de tensiones, corrientes, resistencias, etc. Se distinguiran de los valores

reales por (‘), lo que nos indicara que se encuentran referidos al primario [8].

R1 Xiooa
W —
Vi I Er (
- -
AI

F o, T, W i WY .

ULU
m+ &
¥
e

1]
=

=

=

[ %]

-

Figura 2.8 Diagrama eléctrico de un transformador con reduccion al primario.

De la figura 2.8 se puede obtener un circuito equivalente reducido

prescindiendo del nucleo, la cual se expresa como una bobina central con nucleo

magnético, que pasa a ser expresada como una rama en derivacion de una

resistencia R, en paralelo con la reactancia X,,.
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Figura 2.9 Circuito equivalente completo con rama magnetizante en derivacion.

Como la corriente de vacio presenta escasa influencia en el calculo de
corrientes tanto primarias como secundarias [8], asi como en las caidas de tensién
del transformador, puede prescindirse de ella y asi poder lograr un circuito
equivalente elemental con la siguiente simplificacion en célculos y eliminando la

rama en derivacion del nicleo como se muestra en la figura 2.10.

Figura 2.10 Circuito equivalente simplificado referido al primario.

En sistemas monofasicos [7], una vez contando con el circuito equivalente
simplificado y con las relaciones de transformacion de voltajes y corrientes, se

obtiene Z, como sigue:

£
Zy =— (2.13)
I
Usando las relaciones de voltajes y corrientes:
L=y (2.14)
2 = N2 1 :
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v, = 2y, (2.15)

Podemos obtener Z', ., que es la impedancia de carga Z,, referida al primario
del transformador:

Vi (Ny)?

Z'ye=—=—"=
270 (Ny)?

Z, =17, (2.16)

Se define a la regulacién de voltaje [7] [8], como la diferencia entre la magnitud
del voltaje a plena carga y la magnitud de voltaje sin carga en por ciento del voltaje

a plena carga.

V2

%Reg = x100 (2.17)

Bajo condiciones nominales, las pérdidas totales [2], son aproximadamente
iguales a la suma de las pérdidas de cortocircuito y de circuito abierto, y ya que la
eficiencia o rendimiento de un transformador es igual a la relacién de los kilowatts

de salida a los de entrada, se tiene:

., . , POtenCiasalida
eficiencia = %n = , ————x100 (2.18)
Potencia gq)i44 + Pérdidas

2.4 MODELADO DE LINEAS DE TRANSMISION.

Las lineas de transmision [5] son los elementos mas comunes que conforman las
redes eléctricas. En conjunto, estos elementos constituyen las arterias a través de
las cuales fluye la energia eléctrica desde los centros de generacion hasta los
centros de consumo. Ocupan un lugar importante dentro de la operacién de la red
eléctrica como de los SEP, este esta expuesto a mayor riesgo de falla debido al

namero lineas y la extension territorial que abarcan [1].
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Una linea de transmision tiene cuatro parametros basicos que afectan su
capacidad: la resistencia serie (R), la inductancia serie (L), la capacitancia en
derivacién (C) y la conductancia en derivacion (G) [2] [3].

La resistencia serie esta relacionada con las pérdidas ohmicas I?R en la
linea. La impedancia serie, incluyendo la resistencia y la reactancia inductiva, da
lugar a las caidas de tensidn en serie a lo largo de la linea. La capacitancia en
derivacion da lugar a las corrientes de carga de la linea. La conductancia en
derivacion esta relacionada con las pérdidas V2?G de las lineas debidas a las
corrientes de fuga entre los conductores y tierra [3].

Al momento de realizar estudios y modelados de lineas de transmision para
flujos de potencia, para estudios en estado estacionario, ésta se representa por su

circuito equivalente 1T (pi).

Figura 2.11 Modelo 1 (pi) equivalente para representacion de linea de transmision.

241 RESISTENCIA DE UNA LINEA DE TRANSMISION.

La resistencia de conductores de lineas de transmision es la causa mas importante

de pérdida de potencia en ellas [2].
La resistencia de los conductores [3] depende de los siguientes factores:

1. La disposicion en espiral.
2. Temperatura.

3. Frecuencia (“efecto piel”).
4

Magnitud de la corriente; conductores magnéticos.

20



La resistencia de CA o resistencia efectiva de un conductor es:

R = Zperdida g (2.19)
1]

Donde la Pprqiqq €S la pérdida de potencia del conductor en W (watts) e I es

la corriente del conductor en amperes [3].

La resistencia de CD de un conductor esta dada por:

R, = %Q (2.20)

Donde:

p - es la resistividad del conductor

L - lalongitud del conductor

A - area de la seccion transversal del conductor

Para la Resistencia de CD la distribucion de corriente es uniforme en toda la
seccion transversal del conductor. Sin embargo, para la Resistencia de CA la
distribucién de corriente no es uniforme [3]. Conforme la frecuencia de corriente
alterna va aumentando, la no uniformidad de la distribucibn se hace mas
pronunciada. La corriente en un conductor cilindrico sélido tiende a agolparse hacia
la superficie de este, con menor densidad de corriente en el centro de este. Este

fendmeno se conoce como efecto piel [2] [3].

242 INDUCTANCIA DE UNA LINEA DE TRANSMISION.

La inductancia de una linea de transmision se calcula como enlaces de flujo por
ampere. Para obtener un valor aproximado de la inductancia de una linea de

transmision, es necesario considerar el flujo dentro y fuera de cada conductor [2].
Se calcula mediante la relacion entre los enlaces de flujo resultantes X y la corriente

I.

PN
(2.21)
L==
I
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La inductancia total Ly [3] debida tanto al flujo enlazado interno como hasta
el externo, hasta una distancia D, se representa como:

!

H
)_ (2.22)
r

N D
Ly =—=2x1071 (
T I X n m

1
r'=e4r=0.7788r

Donde:
D — Distancia entre conductores
r — Radio del conductor real

r’ — Radio del conductor ficticio

2421 INDUCTANCIA DE LINEA MONOFASICA DE DOS
CONDUCTORES.

Si se consideran dos conductores, cada uno con un radio 7 y con una separacion

de centros dada por D, conduciendo una corriente I y —I, se obtiene la expresion

de los enlaces de flujo e inductancia [1].

Figura 2.12 Configuracion geométrica de linea monofasica de dos conductores [13].

Para determinar la inductancia de dos lineas de transmision relativamente
sencillas (linea monofasica de dos conductores), se utiliza la ecuacion anterior
(2.22).
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En la figura 2.12 se presenta una linea monofasica de dos conductores

cilindricos solidos x y y. El conductor x con radio 7, lleva la corriente fasorial I,, = I
de entrada, mientras que el conductor y con radio 7y, lleva la corriente de retorno
I, =—1I [3].

La inductancia del conductor x es:

Ly="2=22=2x10"In (2,)E por conductor (2.23)
L 1 r')m

De igual modo, la inductancia del conductor y es:

Ny X D\ H
L,="2==2=2x10"In (—,) —  por conductor (2.24)
I, -1 r'/m
Ly
Ly

Figura 2.13 Inductancias [3].

En la figura 2.13 se puede apreciar las inductancias de una linea de
transmision de dos conductores.

Entonces, la inductancia total del circuito monofésico, también conocida
como inductancia de lazo, con la finalidad de distinguirla de la componente de
inductancia del circuito que se atribuye a la corriente en un solo conductor, dicha

inductancia esta dada por [2] [3]:

L=4x10"In (2,) 2 por circuito (2.25)
T m
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2.4.3 CONDUCTANCIA DE UNA LINEA DE
TRANSMISION.

La conductancia es el parametro que denota la pérdida de potencia real entre
conductores o entre los conductores y la tierra. En el caso de lineas aéreas, dicha
pérdida de potencia se debe a las corrientes de fuga en los aisladores y el efecto

corona.

Estas pérdidas son muy pequefias, por lo que la conductancia se llega a
despreciar en estudios de sistemas de potencia debido a que es un componente

muy pequefio de la admitancia en derivacion [3].

244 CAPACITANCIA DE UNA LINEA DE TRANSMISION.

La capacitancia de una linea de transmision es el parametro que resulta de la
diferencia de potencial entre los conductores que origina que se carguen de la
misma manera que lo hacen las placas de un capacitor. El efecto de la capacitancia
puede ser pequefio y muchas veces es despreciado en lineas de potencia que
tienen menos de 80 km (50 millas) de longitud, teniendo como consecuencia
afecciones en la caida de voltaje a lo largo de la linea, la eficiencia, el factor de
potencia de la linea y la estabilidad del sistema del cual forma parte. Como la
capacitancia es una derivacién entre conductores, la corriente de carga fluye en la

linea de transmisién aun cuando esté en circuito abierto [2].

244.1 CAPACITANCIA DE LINEA DE DOS
CONDUCTORES.

La capacitancia de una linea de dos conductores [2] es definida como la carga sobre
los conductores por unidad de la diferencia de potencial entre ellos. La capacitancia
por unidad de longitud de la linea esta dada por:
_4q
C = - F/m (2.26)
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Donde:
g — Carga sobre la linea en coulomb por metro
v — Diferencia de potencial entre conductores en volts

Para calcular la capacitancia entre dos conductores, se puede obtener el
voltaje v, entre los conductores de dos hilos (figura 2.14), si se calcula la caida de
voltaje debida a la carga q, en el conductor a y después la caida de voltaje debida

a la carga g, sobre el conductor b [2].

ra s

D

Figura 2.14 Seccion transversal de una linea con conductores paralelos [2].

La capacitancia entre los conductores es:

Cab = D F/m (2.27)

O t d

Cn b
Figura 2.15 Representacion de la capacitancia linea a linea [2].

Si la linea se alimenta desde un transformador que cuenta con derivacion
central a tierra [2], la diferencia de potencial entre cada conductor y la tierra equivale
a la mitad de la diferencia de potencial entre los conductores, y la capacitancia a

tierra o capacitancia al neutro es:

2wk
Ch=Con = Cpp = v% = In?g) F/m alneutro  (2.28)

Vab
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L

C = Ef’lﬂb Cb:':! = Ecﬂb

Figura 2.16 Representacion de la capacitancia linea a neutro [2].

Después de haber obtenido la capacitancia al neutro [2], es posible encontrar
la reactancia capacitiva existente entre un conductor y el neutro para una

permitividad relativa k,. = 1, mediante la expresidn anterior para C, y asi obtener:

1 2862 9 D
c= = X 10° In (T) Q/m al neutro (2.29)
X, = % x10°/m (2)  Q/mila al neutro (2.30)

2.5 MODELADO DE CARGAS.

En un sistema eléctrico de potencia, se cuenta con una gran cantidad de cargas
eléctricas, las cuales se conectan y se desconectan de forma continua, el modelado
de estas cargas permite ayudar a mejorar las respuestas de los diferentes estudios
a realizar del SEP, como estudios de flujos, de comportamiento estable, estabilidad

transitoria y dinamica, entre otros [4].

Las cargas son aquellas que consumen la potencia generada por los
generadores. Estas cargas se encuentran en los nodos de la red y pueden ser
grandes consumidores (grandes industrias), o en la mayoria de los casos, se
presentan de menor tension, que van llevando esa energia eléctrica al resto de

consumidores mas pequefios.

Normalmente las cargas evolucionan con el tiempo; para estudios de
sistemas eléctricos de potencia por simplicidad, las cargas no varian en el tiempo.
Dentro del sistema en cuanto a su representacion, se distinguen tres tipos de

cargas:
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a)

b)

Cargas de impedancia constante: cargas estaticas cuya impedancia se
mantiene constante y, por lo tanto, la potencia que consumen depende de
la tension que haya en cada instante en el nodo que se encuentre
conectada. Se representan mediante los valores de Ry X en paralelo, tal
como se muestra en la figura 2.19.a.

Cargas de potencia constante: este tipo de cargas son las mas comunes
en los SEP, son cargas cuyos valores especificados de P y Q consumidos
son constantes, independientemente de la tensidon que exista en el nodo
de conexion; por este motivo o pueden ser representadas mediante una
fuente o impedancia, por lo que se representa mediante una flecha
indicando los valores de P y Q correspondientes (figura 2.19.b); estas
cargas representan grandes consumidores como motores eléctricos y
ciertas redes de transmision menores.

Cargas de intensidad de corriente: son cargas no muy comunes y se

caracterizan por presentar una intensidad ‘I’ consumida constante e

independiente de la tensién que exista en cada momento en el nodo de

conexion. Es representada como una fuente de intensidad (figura 2.19.c)..

(k) (o) ()
4|—l

P+3Q J' I

(a) (b) (c)

Figura 2.17 Representacion de cargas: a) de impedancia constante, b) de potencia constante y

¢) de intensidad constante [4].
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2.6 MODELADO DE REACTORES Y CAPACITORES.

La transmision de potencia en corriente alterna presenta principalmente problemas
de regulacion de voltaje y de estabilidad. Esto obliga a buscar modos de operacion
de la red para resolver el problema de altos y bajos voltajes y de operacion cerca
del limite de estabilidad de estado estable, situaciones que se presentan cuando no

se cuenta con los medios de compensacion adecuados [1].

En un esquema de compensacion reactiva conectado a la linea de
transmision, como primer objetivo se tiene que lograr una operacion que este dentro
de los margenes de regulacion de voltaje y de estabilidad. Como segundo objetivo,

aumentar la capacidad de transmision de lineas ya existentes [1].

Un modelo tipico de reactores y capacitores que se utiliza para simular su
efecto es el de un elemento pasivo con un valor de impedancia fijo. Para un reactor,
el cual se utiliza cuando las lineas de transmision presentan elevacion de voltaje
creciente desde el extremo de envio, hasta el extremo receptor cuando operan con

flujos bajos, la expresidn que representa un reactor esta dada por:

LR PR

- = (2.31)
¢ X, 2nfL

De la expresion anterior se observa que la potencia reactiva que consume un
reactor varia proporcionalmente con el cuadrado del voltaje de operacion, e

inversamente con la frecuencia.
De igual forma, para un capacitor la potencia reactiva esta dada por:
Q = —|VI*X, = —|V|?2nfC (2.32)

En donde la dependencia de la potencia reactiva es proporcional al cuadrado

del voltaje y la frecuencia de operacion del sistema [1].

En este apartado se limita el desarrollo del modelado de los elementos de
control (reactores, capacitores y CEV’s), debido a que mas adelante se estudiaran

a mas detalle sus caracteristicas y aplicaciones.
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CAPITULO 3. ESTUDIO DE FLUJOS DE
POTENCIA.

3.1 INTRODUCCION.

Los estudios de flujos de potencia son de gran importancia en la planeacién y en el
disefio de la expansidn futura de los sistemas eléctricos, asi como también en la
determinacion de mejores condiciones de operacion de los sistemas existentes. La
principal informacion que se obtiene de un estudio de flujos de potencia es la
magnitud y el angulo de fase del voltaje en cada nodo, asi como la potencia real y

la potencia reactiva que fluye en cada linea del sistema [3].

Un sistema de potencia en estado estable; se encuentra en estado normal de
operacion en el momento en que todos sus componentes estan funcionando dentro
de sus parametros normales y la distribucion de energia eléctrica se lleva a cabo de

manera mas eficiente, sin interrupciones y con calidad estandar [13].

El estudio de un sistema eléctrico de potencia comprende tanto la simulacion
como el analisis del mismo, estas son llevadas a cabo tanto en condiciones
normales de operacién, como en estados de emergencia. La modelacién incluye la
descripcion del comportamiento tanto de los componentes por separado, como el
sistema en su totalidad, integrado por todos los componentes conectados
funcionando como una unidad. Los resultados de dicho proceso son utilizados para
tomas de decisiiones importantes, como el agrandamiento del sistema a medida

gue se agranda la demanda eléctrica [10] [11].

La complejidad que presenta la obtencién de una solucion formal del
problema de flujos de potencia [1], radica en la diferencia de tipos de datos
presentados para las distintas barras del sistema. Para realizar el estudio y el
analisis de flujos de potencia se requieren técnicas de solucion que incluyan

modelos matematicos integrados por sistemas de ecuaciones algebraicas
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simultaneas no lineales y métodos numeéricos (iterativos) que nos lleven a la Optima

solucion de este.

El problema de flujo de potencia es calcular la magnitud del voltaje y el angulo
de fase en cada bus de un sistema de potencia en condiciones de estado estable
trifasico; como subproducto de realizar estos calculos se derivan de igual manera

célculos de flujos de potencia activa y reactiva en equipos de potencia [3].

Para resolver el problema de flujos de potencia [2], se pueden usar las
admitancias propias y mutuas que comparten la matriz de admitancias de barra
Y,arrq O las impedancias de punto de operacion y de transferencia que constituyen

Z .+, €l estudio se limitara a los métodos que usen las admitancias.

3.2 ECUACIONES DE FLUJOS DE POTENCIA.

Para establecer un modelo matematico del problema de flujos de potencia [1],
es primordial entender el mecanismo de los flujos de potencia sobre una red. La

potencia nodal S; inyectada en el nodo i, esta dada por:
Si = Vil*i (31)

Donde I*; es la corriente compleja conjugada neta en el nodo i. La ecuacion

(3.1) puede ser expresada en funcién de los voltajes y admitancias nodales:

N
I = z YV ; i=12..n (3.2)

Al sustituir en la ecuacion (3.1) la corriente expresada de acuerdo a la

ecuacion (3.2) se obtiene:

N
S =P —jO; = V*iz YinVa i=12..,n 3.3)
n=1

Esta ecuacion representa el modelo matematico del problema de flujos de

potencia; un sistema algebraico, complejo y no lineal. La solucion del sistema (3.3),
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se efectia por medio de métodos numéricos. Tanto los voltajes, como las
admitancias son cantidades complejas y pueden expresarse mediante magnitud y

Su respectivo angulo.

V; = |V;|£8; = |V;|(cosé; — jsend;) 34)
Yy = [Y;j|26y; = |Yij|cos8y; + j|Yi;|sendy; = Gij + /By (3:5)
Escribiendo en forma polar la ecuacion (3.3), se tiene:
N
P, —jQ; =ZIYmIMII%I46n—6i+9m: i=12.,n G9

n=1

Separando las partes real e imaginaria de la ecuacion anterior, tenemos:

N
Pi= ) Vol Wl 1alcos(8, = 8 + 04n) ; (=12, @D
n=1
N
Qi = = ) Yiul Vil Vlsen(8, = 8 + 01n) (=12, (9
n=1

Las ecuaciones (3.7) y (3.8) constituyen la forma polar de las ecuaciones de
flujos de potencia y deben ser planteadas para cada nodo del sistema. Se tendran
2 ecuaciones con 4 incognitas para cada nodo, de las cuales, dos de ellas son
siempre conocidas para cada nodo, las tablas 3.1 y 3.2 muestran dichas

reducciones que hacen que las ecuaciones del sistema sean consistentes.

Las dos ultimas ecuaciones enunciadas otorgan los valores calculados de la
potencia real P; y la potencia reactiva Q; totales para la potencia aparente total

(Sicaic) que ingresa a un determinado nodo i.

En la figura (3.1) aplicando LCK en el punto ‘a’ [2] [13], la potencia programada
total que se esta inyectando al nodo i, se representa mediante la diferencia de la
potencia programada que se esta generando (Sgi) y la potencia demandada de la

carga (S4;). Lo anterior se representa de la siguiente manera:

S S

i,prog — Ogi — Sai (3.9)
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Sqi ’Sl’.colcL —
Igdi N

Figura 3.1 Notacion para la potencia aparente en un nodo tipico i, para estudios de flujos de
potencia [12].

Como resultado, se asigna al valor calculado de S; como S; ., Y se llega a la

definicion de error AS; como el valor programado S; ,,,, menos el valor calculado
Si calc-
i,calc (3_10)
AS; = Si,prog — Sicalc = (Sgi - Sdi) — Sicalc

De la ecuacion anterior (3.10), la potencia aparente puede ser descompuesta
en su forma real y su forma compleja, ya que en el desarrollo de la solucién de flujos
de potencia ocurren errores cuando los valores de P; y Q; no coinciden con los

valores programados [2].
AP, = Pi,prog — Picaic = (Pgi - Pdi) = P caic (3.11)
AQ; = Qi,prog = Qicalc = (Qgi - Qdi) = Qicalc (3.12)

Si los valores calculados P; 4. Y Q; caic igualan perfectamente a los valores
programados P; .04 Y Qiprog S€ dice que los errores AP; y AQ; son cero en el nodo

i, y se obtienen las siguientes ecuaciones de balance de potencia.

APl'=Pl'—P

i,prog =

P = (Pgi = Pgi) = 0 (3.13)

AQ; = Qi — Qiprog = Qi — (Qgi — Qi) =0 (3.14)
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3.2.1 CLASIFICACION DE DISTINTOS TIPOS DE NODOS.

A cada uno de los nodos i se les asocian cuatro cantidades [2]; estas cantidades

son: magnitud de voltaje |V;|, angulo de fase §;, potencia real P; y potencia reactiva

Q;. En la préctica del estudio de flujos de potencia en cada nodo se especifican dos

de los cuatro valores y se calculan las dos restantes a través de la solucion de las

ecuaciones (3.7) y (3.8).

Tipo de Nodo

Descripcién

Nodo de carga

Nodo de voltaje

controlado

Nodo de compensacion

Conocido como nodo de carga o nodo P — Q; en este
nodo no se tiene generacion, es decir, Py; y Qg; son
ceroy la potenciareal Py; y la potenciareactiva Q,4; son
tomadas del sistema por la carga (entradas negativas
al sistema).

Nodos con la caracteristica de mantener constante la
magnitud del voltaje. En los nodos (P — V) que cuentan
con un generador conectado, se puede controlar la
generacion de MW. Por lo tanto, en cada nodo con
generador i, se pueden especificar apropiadamente P;
y Vil

Ciertas barras o nodos sin generadores pueden tener
la capacidad de controlar el voltaje; a tales nodos
también se les llama nodos de voltaje controlado y la
potencia real que generan es cero.

El generador conectado a este nodo se encarga de
suministrar las pérdidas de la red. En este nodo, el
angulo del voltaje sirve como referencia para los
angulos de todos los demas voltajes de nodo.
Generalmente se le es asignado un angulo de cero
grados (6; = 0°) [2] [11].

Tabla 3.1 Caracteristicas de los distintos tipos de nodos [2].
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Tipo de Nodo Cantidades conocidas Cantidades desconocidas

Nodo de carga P, ,Q; Vil &
Nodo de voltaje controlado P, V] Q; ,6;
Nodo de compensacion Vil , 6; P, Q;

Tabla 3.2 Resumen de cantidades especificadas y por obtener en los distintos
nodos [11].

3.3 SOLUCION DE FLUJOS DE POTENCIA MEDIANTE EL
METODO DE GAUSS - SEIDEL.

El método de Gauss Seidel resuelve las ecuaciones de flujos de potencia en
coordenadas rectangulares (variable compleja) hasta que las diferencias en los

voltajes de barra de una iteracion a otra son lo suficientemente pequefias [2].

La complejidad de obtener una solucion formal para el flujo de potencia en
un sistema eléctrico [2], se debe a las diferencias en el tipo de datos especificados
para las diferentes clases de nodos. La metodologia para flujos de potencia consiste
en un proceso iterativo asignando valores estimados a los voltajes de nodo
desconocidos y calcular nuevos valores para cada voltaje de nodo, a partir de los
estimados en los otros nodos y de las potencias real y reactiva especificadas.
Obteniendo asi nuevos valores de voltaje de cada nodo, que seran utilizados para
llevar a cabo otro nuevo conjunto de calculos de voltajes de nodo actualizando el

vector solucidon en cada iteracion.

El método de Gauss — Seidel es un algoritmo recursivo que permite resolver
sistemas de ecuaciones no lineales. Las ecuaciones de flujos de potencia son de
caracter no lineal por lo que es posible aplicar este método para obtener solucion

de la ecuacion (3.3).

34



De la formulacion de flujos de potencia ecuacion (3.3):

N
P=jQi=V" ) Yulh
n=1

Se elige el nodo de compensacion en nodo i [2], comenzando los célculos a
partir del nodo i + 1. Al despejar V;, de la ecuacién anterior, se obtiene la ecuacion
general para el voltaje calculado en cualquier nodo de un sistema de n nodos, donde
P; y Q; son las potencias real y reactiva programadas. Por lo que, durante el proceso

de cualquier iteracién, el nuevo voltaje en el i — ésimo nodo es:

1P —jQ
) _ PAY k) _ (k-1) 3.15
v, e E YV, E YV, (3.15)

u j=i+1

Donde:

k — nidmero de iteracion
(k — 1) — namero de iteracion que le procede
i — numero de nodo

N — nimero de nodos del sistema

El proceso iterativo se repite hasta que el vector solucion converja dentro de
la tolerancia establecida representada por la letra griega Epsilon (¢) y puede tomar

valores segun la exactitud con que se desea trabajar.

3.4 SOLUCION DE FLUJOS DE POTENCIA MEDIANTE EL
METODO DE NEWTON - RAPHSON.

El método de Newton — Raphson resuelve la forma polar de las ecuaciones de flujos
de potencia hasta que los errores AP y AQ en todas las barras estén dentro de los

limites especificados [2].
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Este método resulta mas conveniente que el anterior, pero presenta ciertas
dificultades; requiere que se exprese una relacion entre los cambios de potencia

activa y reactiva, y los cambios en magnitud y angulo de las tensiones del bus [11].

El método de Newton — Raphson [12] presenta una metodologia muy practica
para llevar a cabo la solucion del problema de flujos de potencia; muestra una
convergencia mas rapida y notable desde la primera iteracion al obtener valores

mas cercanos a la raiz, lo cual no se presenta en el método anterior.

Antes de abordar la solucién de flujos de potencia utilizando el método de
Newton — Raphson, se presenta el desarrollo mateméatico de este método como se

presenta a continuacion.

Dado un conjunto de ecuaciones no lineales [14] :

fi(x1, X2, 0, X0) = 4

fo(x1, %5 o x0) =y, (3.16)

fn(xlfor ---'xn) = Yn

Definiendo a si mismo las estimaciones iniciales x;° x,°% .., x,° vy
suponiendo que Ax;,Ax,,...,Ax, son las correcciones requeridas para x,°, x,°, ...,
x,° respectivamente, de manera que las ecuaciones (3.16) sean representadas

para su solucion de la siguiente manera:

filxe % + Axy, x,° + Axy, o, x,° + Axy) = Yy
(% + Axq, x,° + Axy, ., x,° + Ax,) =y,
(3.17)

[ (10 4 Axq, x,° + Axy, ., x,° + Axy) =y,

Cada ecuacion de (3.17) puede ser expandida por el teorema de Taylor para

una funcion de dos o mas variables, como se muestra (ej. primera ecuacion):

fi 0% + Axy, 2,0 + Axy, o 0 + Axy)

0fi ofi

0fi
21 Ax, ———
dx, T Ax dx,

+ ot Axy =
0x,

(3.18)

= 109 %,%, ..., x,%) + Axy + &,

0

0 0
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Donde ®&; representa una funcibn de potencias superiores de
Axq,Ax,, ..., Ax,; Y Segundas, terceras, etc. derivadas de la funcién f;. Si las
estimaciones iniciales para las “x;” son cercanas a los valores de solucion, las Ax,
seran relativamente pequefias y todos los términos de potencias superiores se

pueden despreciar. El sistema de ecuaciones resultante es:

a ad Kol ™
f1(x10,x20, _..,an) + Ax; % + Ax, % + .4 Axn% =y,
1 0 2 0 n 0
afz afz afz
02,9 ., x,0) + Axy —=| +Ax,—=| +--+Ax,—| =
s Y A Tomly T L o
ofr of; of,
nX1, X2, i, X 1_n z_n n_n =y,
£,06°,%,°, ., %,°) + Ax ol DR % ol B S, y
1 0 2 0 n 0

Expresando las ecuaciones (3.19) en su forma matricial:

9of of .. 9h Ax, y1 — fi(x1%, x2°, ..., x,9)

0xq 0 0x, 0 0x, 0

J Y d 3.20

$ % % Ax, _ |2 _fz(xlo,XZOJ___,an) ( )
o 210 nlo

02, |, 0x1 ], 0xn | 4 Axn |y = fu(x1®, %27, o, X0°)

Obien, [J]1[C]=[D];
Donde:

[/ ] —jacobiano para las funciones f;.
[ C ] — vector de incégnitas Ax;.

[ D ] — vector resultante de la diferencia de valores estimados y evaluados.

Los elementos de las matrices [J] y [D] se evallan sustituyendo los valores
corrientes (actuales) de ‘x;’. Asi una solucion para ‘Ax;’ se puede obtener mediante

la aplicaciéon de cualquier método de solucién para ecuaciones lineales.
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Los nuevos valores para las ‘x;’ se calculan de la siguiente manera:
x! = x?+ Ax; (3.21)

El proceso se repite hasta que dos valores sucesivos de cada ‘x;’ difieran de

acuerdo con una tolerancia (&) especificada.

Una vez comprendidos los conceptos sobre los que se basa el método de
Newton — Raphson se procede a incorporar esta metodologia a la solucién de flujos

de potencia.

Cuando en las ecuaciones (3.7) y (3.8) ‘n’ se hace igual a ‘i’ y los términos
correspondientes se separan de las sumatorias, obteniendo el conjunto siguiente de
ecuaciones no lineales, expresando los voltajes de nodo y las admitancias de linea

en forma polar [2].

N
P = IVil?Gyi + ) [Yinl Vil Valcos(8y = 8 + 1) 3.22)
n=1
n#+t
N
Qi = ~IVilPBi = ) Woul IVillelsen(8, = 8 + 61) (323
n=1

n+i

Por consiguiente, estas ecuaciones se derivan con respecto a los angulos y
las magnitudes de voltaje. Los términos que incluyen G;; y B;; surgen de la definicion

de Y;; en la ecuacion (3.5) en las que el angulo (6, — 6;) = 0 cuando n = i [2].

Las ecuaciones de flujos de potencia (3.7) y (3.8) se pueden representar en

forma matricial como se muestra a continuacion:
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- 10P, 0Pz |11, 2P2 e [AS;] [AP;]
a5, as,, | 2|aV2 | Nlavn
P J11 : : J12 :
opP, opP, opP,, n
Vol — ... V. AS AP
a5, a6, | 2'01/2 | Nlaan o "
0 0 0 0 -
& & |V2|& |VN|& AV, Ag,
a4, a6, av, av,
: J21 : : J22 :
0Q aQ aQ 0Q
T A | LG A L s
109, n 2 n'y LAV, AQ,, ]
~ — —
Matriz Jacobiana Correcciones Errores

En forma simplificada la representacion matricial anterior se representa como

sigue:

AP| P11 J12|| AS
‘AQ || (3.24)

~ 721 j22]|av

De la matriz Jacobiana (/) compuesta por las derivadas parciales, se
observa que se desprecian los errores y correcciones del nodo de compensacion
(nodo 1), por lo que se inician los vectores a partir del nodo 2. Para la construccion

de la matriz Jacobiana [2], se usa la siguiente formulacion:

e Elementos fuera de la diagonal principal J11:

i 3.25
6_6;- = —|ViV;Yj|sen(6;; + 6; — 6;) (3.29)
e Elementos de la diagonal principal j11:
N
a_(s;:_n=la_6;:_Qi_|VilzBii (3.20)
n#i
e Elementos fuera de la diagonal principal j12:
00Q; (3.27)
a—(; = —|ViV;Yijlcos(6;; + 6; — 6;)
j
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e Elementos de la diagonal principal j12:

N
00; 00;
— == =P — |V:|2G:; (3.28)
a(g] Z a6n l | ll 22
n=1
n#+i
e Elementos fuera de la diagonal principal j21:
V| oP; — _ 90 (3.29)
7o d6;
e Elementos de la diagonal principal j21:
0P, 00;
V; =4+ — 4+ 2|V:1%G+; (3.30)
Vil gy =+ 35 + 21Vl G
e Elementos fuera de la diagonal principal J22:
\A 00; _ +% (3.31)
o d6;
e Elementos de la diagonal principal j22:
20; aP;
V. = ——L _2|V.I2B:; (3.32)
Vil 37 = = 35, ~ 2Vil*Ba

Considerando que todos los nodos son nodos de carga (P — Q) [2], eS
necesario satisfacer las ecuaciones de error, mediante la diferencia entre el valor

especificado y el valor calculado como:

3.33
AP; = Piprog = Picaic = (Pi,g - Pi'd) ~ Picare =0 o

3.34
AQi = Qiprog — Qicaic = (Qi.g = Qia) = Qicarc = 0 .

Para obtener los valores de entrada (P;cqic Y Qicaic)» S€ emplean las

siguientes ecuaciones (3.22) y (3.23).

Una vez resuelta y obtenidos los valores calculados de la matriz Jacobiana
(/) y del vector de errores (AP,AQ), se pueden calcular las correcciones (A§, AV)
mediante el producto de la matriz Jacobiana inversa y el vector de errores

obteniendo asi los nuevos valores de ‘x;’ [2].

(3.35)
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(Vector de Errores) = (Vector de Correcciones)

o1 722 (o) =(60)

Finalmente [13], para actualizar los valores de variables de estado, se suman

J11 j1217?
[/21 ]22

las correcciones encontradas por la iteracion A§ y A|V;| a los valores iniciales, es
decir, durante cada proceso iterativo se actualizan los valores iniciales de las
variables de estado. Esto se puede expresar en términos generales mediante la

forma:

Si(k+1) _ 5i(k) A 6i(k) (3.36)

Alv;| )
Vil = |90 + Ay = 19+ 75) 337)

3.5 CONTROL DE VOLTAJE EN SISTEMAS ELECTRICOS DE
POTENCIA.

En la operacién de sistemas eléctricos de potencia el control de voltaje es una
funcion primordial. El objetivo del control de voltaje es ajustar los voltajes nodales
dentro de una banda operativa. Esto hace que la solucion del problema sea mas
compleja, en comparacion del control de frecuencia, ya que se presenta un

problema multivariable [1].

El analisis de control de voltaje esta relacionado con el flujo de potencia
reactiva (Q) con el perfil de voltaje del sistema, siendo de gran importancia la
localizacion de fuentes de potencia reactiva y la estructura del sistema de

transmision.

El problema de regulacion se presenta en redes eléctricas de alta tension y
casi siempre es relacionada con el control de los flujos de potencia reactiva con el
fin de mantener dentro de margen varias de las situaciones que se presenten, como

mantener las tensiones de todos los nodos dentro de los valores de limites
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establecidos. La solucion mas conveniente pareceria ser aquella de mantener los
voltajes constantes e iguales a los valores nominales para cualquier condicion de
carga. De acuerdo con las politicas de operacién, la tension de los nodos receptores
puede admitir variaciones de tension de hasta + 10% o bien + 5% con respecto a

sus valores nominales de tensién [11].

Una vez fijadas las tensiones que permaneceran constantes en los nodos de
carga, el problema por resolver es determinar las tensiones existentes en los nodos
de generacién. Para la solucion de dicho problema se admiten diversas soluciones,
pero la mas acertada y recomendada desde el punto de vista técnico y econémico
es la solucion de sistemas de ecuaciones mediante métodos iterativos de
programacion, debido a que los calculos pueden resultar largos, complejos y

laboriosos, en especial cuando la red bajo estudio es bastante mallada [11].

En este apartado se presentan los conceptos basicos de control de voltaje
gue permitirdn comprender el comportamiento del voltaje en sistemas eléctricos de
potencia. Primeramente, se presenta el efecto de flujo de potencia reactiva en la red
de transmisién sobre el perfil de voltaje del sistema, posteriormente se describen

las caracteristicas de los diferentes elementos de control de voltaje.

3.5.1 COMPORTAMIENTO DEL FLUJO DE REACTIVOS
PARA EL CONTROL DE VOLTAJE.

Como se mencion6 anteriormente, el problema de caidas de tensién es asociado
con la circulacién de potencia reactiva en lineas de transmisioén, la figura 3.2 ilustra
dicho flujo de potencia a través del sistema. Hay varios factores dentro de los
sistemas de potencia que contribuyen al colapso de tension, entre ellos el
incremento en la carga, la accion de cambio de taps en transformadores, la

recuperacion de la carga, las caidas de lineas o salidas del generador, entre otras.
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v Q\D ! Ve Carga (P +jQ)

Figura 3.2 Circuito béasico de ilustracion, circulacién de potencia reactiva [1].

El circuito de la Figura 3.2, muestra un generador conectado a una

impedancia Z, con una tension interna constante (V,) que alimenta una carga de

potencia variable (P +jQ) =S. Suponiendo dicha carga conectada; solamente
consume potencia activa, entonces el diagrama fasorial que relaciona el voltaje de

generacion (V) con el voltaje de carga (V) es como se muestra a continuacion.

.--“-F--
e
Vo e
.--""---
o Ix
.--"‘F---
o
__.-""--J:\, 5
- | _—
c Ir

Y

Figura 3.3 Diagrama fasorial del circuito anterior [1].

La ecuacién general que describe el voltaje en la carga (V,.), se muestra como
sigue:

(3.38)

Por otro lado, la corriente I en la carga se determina en funcion de la
demanda P. La relacién entre la corriente y la potencia de carga se expresa en la
ecuacion (3.39).

P
I j—

=— 3.39
7 (3:39)
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La relacion entre voltajes se obtiene del diagrama fasorial de la Figura 3.3.
V> = (V, + Ir)? + (Ix)? (3.40)

Sustituyendo I en la ecuacion (3.44), se obtiene:
P \*> /P \?
2 _ (3.41)
e (Vﬁvcr) +<ch)

La ecuacion (3.41) muestra que las caidas de tension en fase y en cuadratura

con V. dependen de los valores de resistencia y reactancia del elemento de

.., ., T ~ . s
transmision. Como generalmente la relacion — es pequefia en redes de transmision,
X
, ~ P
la componente en fase sera pequefa (V—r). Por otro lado, la componente de
c

cuadratura (gx) no presenta un cambio significativo en la magnitud de V,, sélo

c

causa el desfasamiento entre voltajes. De esta forma:

A% P
P="Ysing ; 'para angulos pequefios’: 6§ = —x (3.42)
X |AZ

Por lo tanto, la caida de voltaje para angulos pequefios se representa como:
VC—Vg:AV:r[:—r (3.43)

El andlisis de las ecuaciones (3.42) y (3.43) muestra que:

e Lacarga activa afecta en mayor grado el desfasamiento entre voltajes.
e El cambio en la magnitud del voltaje depende del valor de la carga, pero su

efecto se reduce debido al valor de la resistencia.

Otro aspecto importante que se debe de tomar en cuenta es que aun cuando la

carga no consume potencia reactiva, el generador esta aportando reactivos al

sistema. La potencia reactiva que se inyecta en el extremo de envio se consume en

la reactancia del sistema de transmision, causando una caida de voltaje (I,,) en

cuadratura con el voltaje de carga.
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Un caso que ilustra el flujo de reactivos se tiene cuando la carga demanda
potencia reactiva inductiva (F.P. atrasado). Lo anterior se puede apreciar en el
diagrama fasorial de la Figura 3.4. Analizando el diagrama de la Figura 3.4 se
observa que el &ngulo entre el voltaje de generaciony la corriente es (¢ + &), lo que
indica que el generador opera con un factor de potencia mas atrasado que el de la

carga.

Figura 3.4 Diagrama fasorial para carga con FP atrasado [1].

La relacion de voltaje y corriente en la carga es la siguiente:

P
Vc = Icos¢p (3.44)
% = [sing (3.45)

Utilizando las ecuaciones anteriores y el diagrama fasorial de la Figura 3.4,

se obtiene la relacién entre voltajes como sigue:

I{gz = [V, + (Icosp)r + (Iseng)x]? + [(Icosp)x — (Isengp)r]?  (3:46)

P 2 /P
Vg2=(VC+—r+2x> +(—x—gr> (3.47)
e ¥ o %

Analizando la ecuacién (3.47) y el diagrama fasorial de la Figura 3.4 se
observa que la componente en fase con el voltaje de carga es la que tiene mayor

efecto en la caida de tension del punto de generacion de la carga.
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La ecuacion (3.48) muestra que la demanda de potencia reactiva tiene mayor

efecto en el calculo de AV debido a que esta multiplicada por la reactancia del
elemento de transmision.

w=lri 2, (3.48)
A7
Comparando los términos de (3.48) se obtiene:
74 x
av = Ve o Q (_) (3.49)
£ P \r
Ve

De aqui, a medida que la relacion (—) (sistemas de transmision de alta
r

tension) aumenta y que el factor de potencia difiere mas de la unidad, el efecto de

la corriente reactiva es mayor en el cambio de voltaje.

Otra condicion operativa importante se presenta cuando la carga de la Figura
3.5 solo consume potencia reactiva inductiva. La relacion fasorial para este caso se
muestra en la siguiente figura.

Ix

Figura 3.5 Diagrama fasorial para carga reactiva inductiva [1].

Del andlisis de las condiciones mostradas en la Figura 3.5, se obtiene:

AV = — 3.50
ch (3.50)

Donde se puede apreciar el impacto que presenta la corriente reactiva en la

caida de voltaje, en este caso practicamente en fase con el voltaje V..
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3.6 CONTROL DE VOLTAJE LOCAL.

De acuerdo con los conceptos presentados se puede decir que para evitar la
degradacion del perfil de voltaje es necesario eliminar o reducir el flujo de potencia
reactiva en el sistema. Sin embargo, en sistemas reales, las fuentes de reactivos no
necesariamente estan cerca de la carga, de ahi que se requiere cierto transporte de

potencia reactiva.

La primera fase del control de voltaje es tener nodos de voltaje controlado
gue definan en forma general el perfil de voltaje del sistema. Este control de voltaje
es de tipo local y trata de mantener el voltaje de un nodo en un valor especificado.
Esto se logra a través de cambios en la excitacion de generadores o la conexion
continua de reactores o capacitores, en el caso de compensadores estaticos de var
(CEV’s).

SISTEMA
Ef > DE > v
POTENCIA

Ly — —
CONTROL L l
DE T R i WireT)
EXCITACION Ep=
v Y
4 CONTROL
DEL *
REGULADOR CEV
DE
VOLTAJE e
Vet

Figura 3.6 Control de voltaje local [1].

Si el esquema de control de la figura anterior es aplicado a diversos puntos
del sistema se tendra la estructura basica que definira el flujo de los reactivos en la
red. Es importante sefialar que en estado estable los controles mantendran el voltaje
del nodo controlado en el valor especificado. En cambio, ante perturbaciones, se
tendran cambios en los voltajes y el regreso a los valores especificados dependera
de la respuesta dinamica del sistema de excitaciéon, de la respuesta de control de

CEV’s y de la inercia electromagnética de generadores.
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Figura 3.7 Soporte de voltaje mediante control de voltaje local.

La Figura 3.7 muestra de manera esquematica como los nodos de voltaje
controlado sirven de referencia (soporte) al perfil del voltaje del sistema. Los nodos
A, B y C son nodos de voltaje controlado y se encargan de mantener el nivel de
voltaje aportando la potencia reactiva requerida por las cargas del sistema de

transmision.

En los sistemas eléctricos de potencia es muy importante la localizacion de
las fuentes de reactivos, el objetivo en la localizacion es tratar de lograr un soporte
de voltaje adecuado y reducir la transmisién de potencia reactiva a los puntos de

carga.

De otro modo, si se cuentan con pocas fuentes de potencia reactiva y estas
se encuentran alejadas eléctricamente de la carga, entonces se presentara la
degradacion del perfil de voltaje debido a la transmisién de reactivos en grandes
distancias. Se debe considerar que este problema es acumulativo, ya que al tener
mayores diferencias de voltajes a la par se incrementa el consumo de reactivos en

los elementos de transmision; lo que a su vez causa una caida de voltaje mayor.

3.7 BALANCE DE POTENCIA REACTIVA.

En un sistema de potencia los nodos de voltaje controlado actian como
compensadores de potencia reactiva, suministrando los reactivos necesarios de

acuerdo a las variaciones de la demanda, para mantener el voltaje especificado.
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La aportacion de reactivos al sistema dependera de las fuentes del voltaje de
referencia especificado que se esta controlando. De esta manera, si se incrementa
el voltaje interno del generador como resultado de un cambio en la corriente de

campo, se presentara un caso como el que se muestra en el diagrama fasorial de

la Figura 3.8.
Xg Wi
WW\_D_ Eg
—
i C) I |sISTEMA
¢ -
~ Wi

(a)
Figura 3.8 Cambios en la excitacion del generador [1].

Como se puede observar en la Figura 3.8 a); se presenta la condicion antes
del cambio; se tiene un factor de potencia unitario en terminales, sin embargo,
internamente se presenta una inyeccion de potencia reactiva (corriente I atrasada

con respecto a E;) que es consumida en la reactancia del generador. Esta es la

condicion que define el limite entre la sobre y sub excitacién de un generador.

En la Figura 3.8 b) se presenta el diagrama fasorial después de un cambio
en la demanda de reactivos en el sistema, se mantiene la potencia activa sin cambio
alguno y el voltaje terminal constante. A través del sistema de excitacion se
incrementa la corriente de campo y el voltaje interno de la maquina, y para mantener
la potencia activa constante se ajusta el &ngulo § a §'. Esta relacion entre la corriente
(I) y el voltaje interno (E,) es el mecanismo compensador para la potencia reactiva.
La inyeccion de potencia reactiva de la maquina; parte se consume en la reactancia
del generador y otra parte se inyecta al sistema. En este caso la maquina esta sobre-
excitada, ya que suministra los requerimientos internos del generador y los del

sistema.

Un analisis similar se puede realizar modificando el voltaje de referencia de

un generador, manteniendo el resto de los generadores del sistema sin cambio.
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Para ilustrar este comportamiento se utiliza el sistema y el diagrama fasorial de la

Figura 3.9.

Vi

_l r —"'|1l'II|rJ

Figura 3.9 Sistema de analisis de efecto de cambios en el voltaje de generacion [1].

En el diagrama fasorial de la figura anterior se observa que la maquina i
entrega potencia activa y potencia reactiva al sistema, en cambio en el nodo j

solamente se recibe potencia activa a través de la linea de transmision.

Si se incrementa el voltaje V; y la potencia activa de mantiene sin cambio,
entonces se debe ajustar el angulo § para mantener la potencia activa (P). Como el
denominador en la ecuacién (3.52) tiende a crecer, el angulo §' debe ser menor que
6. De esta manera, la corriente se debe ajustar en magnitud y fase para cumplir con
la potencia activa transmitida y con la relacion de voltajes. En este caso la

componente de la corriente en fase con el voltaje V; debe ser la misma que antes

del cambio.
A" (3.51)
P =—Lsins'
ij
sing’ = AU (3.52)
ViV,

La figura 4.10 muestra que la inyeccién de potencia reactiva en el nodo i
aumenta, ya que crece la magnitud de V;, la corriente I y el angulo entre estos
fasores. Por otro lado, en el nodo j se recibe potencia reactiva del sistema de
transmision, la cual se consume en la carga o la debe absorber el generador en ese

nodo.
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Figura 3.10 Diagrama fasorial para andlisis de cambio en el voltaje de V; [1].

El resultado de modificar el voltaje de generacién es un cambio en el flujo de
reactivos. Se tendrd un intercambio de potencia reactiva entre generadores y como
consecuencia se altera el perfil de voltaje del sistema. La efectividad del cambio
dependera de que se reduzca el flujo de reactivos en las trayectorias de mayor

impedancia.

Q; Qy

Figura 3.11 Sistema de potencia elemental [1].

En forma natural se tiene la tendencia a suministrar la potencia reactiva
requerida por la carga a través de las lineas con menor impedancia. Esto se puede

mostrar utilizando las ecuaciones del flujo de potencia reactiva del sistema de la

Figura 3.11.
Vi (3.53)
Qij = X, (Vi = Vjcoséyj) ‘
Vi (3.54)
Qrj = Xe; (Vi — Vjcosby;)

Considerando que los voltajes de generacion (V; =V,) y las diferencias
angulares (6;; = 6y;) son iguales, entonces:
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<y _Zkj (3.55)

La ecuacion (3.55) muestra que la relacion de flujos de reactivos dependera
de las reactancias de las ramas. A medida que la reactancia del elemento de
transmision es mayor, el flujo de reactivos disminuye. La distribucion del flujo de
reactivos trata de lograr el equilibrio de voltaje en el nodo j, la ecuacion (3.55)
también se puede escribir en forma aproximada como una caida de voltaje.

_ Qi Xij _ QrjXkj
Vi Vi

AV (3.56)

Alternativamente se puede decir que, al aumentar la demanda de potencia
reactiva en el nodo j, esta se obtendra en mayor proporcion de la fuente de reactivos
mas cercana eléctricamente a la carga, de tal manera que se tenga la menor

desviacion de voltaje en el nodo j.

Un analisis interesante es la evaluacion del efecto de incrementar el voltaje
en la fuente de reactivos mas alejada de la carga. En este caso, el control opuesto
a la tendencia natural, ya que se estaria forzando un flujo de reactivos a través de
una trayectoria de alta impedancia. La conclusion es que esta accion no es efectiva,
ya que el incremento en la aportacion de reactivos en la fuente se consumira en la

reactancia de la linea de transmision.

La accién de control recomendada seria modificar el voltaje de la fuente de
reactivos mas cercana a la carga, de tal manera que se aumente el flujo por la
trayectoria con menor impedancia y al mismo tiempo descargar las trayectorias de

alta impedancia.

3.7.1 INYECCIONES DE POTENCIA REACTIVA.

Hasta el momento sélo se han considerado fuentes de reactivos como nodos de
voltaje controlado. Se suelen presentar casos en los que se pueden tener elementos

pasivos que consumen o generan potencia reactiva en funcion del voltaje del punto
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donde se conectan. En cualquier situacion, la idea primordial es la misma, la fuente
variable de reactivos suministrara las necesidades de potencia reactiva en nodos

cercanos, tratando asi de evitar el viaje de potencia reactiva desde puntos alejados.

Este es el caso de reactores y capacitores, que alteran el balance nodal de
potencia reactiva y causan cambios en la distribucion de flujos reactivos, en la
generacion de potencia reactiva en nodos de voltaje controlado y como

consecuencia en el perfil de voltaje del sistema.

O4———1+0

A B

777

Figura 3.12 Inyeccion de potencia reactiva en nodo de carga [1].

En la figura 3.12 se ilustra que la demanda de reactivos de la carga sera
suministrada parcialmente por el capacitor en el punto de carga, y solo la diferencia
en su caso, deberd obtenerse de los generadores. De la ecuaciéon (3.56), se

concluye que al reducir el flujo de reactivos; se mejorara el voltaje del nodo de carga.

Si en cada punto del sistema se logra el balance de potencia reactiva (se
genera o0 se consume lo necesario), se tendra un perfil plano de voltaje, con
pequefas variaciones debidas a la caida por efecto de resistencia de la linea de

transmision.

3.8 COORDINACION DE CAMBIOS.

En el problema del control de voltaje es muy importante seleccionar los voltajes de
referencia en los nodos de voltaje controlado, de tal manera que se mantenga un

perfil de voltaje lo méas uniforme posible.

Esta accién de coordinacion se realiza para tratar de mantener cierto nivel de

reserva de potencia reactiva, o bien para minimizar el flujo de reactivos en el
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sistema. En si, este es un proceso de optimizacion, el cual trata de lograr un perfil
de voltaje dentro de un rango operativo y al mismo tiempo obtener la mejor reserva

de reactivos posibles.

Por otro lado, siendo el control de voltaje un problema de naturaleza local, es
posible formular varios problemas de control de acuerdo a la estructura del sistema.
Esto se basa en que la la accidon de controles solo sera efectiva si se realiza en

puntos cercanos a los nodos con problemas de voltaje.

Para simplificar el problema, en cada subsistema se puede seleccionar un
nodo que servira como nodo indicador de nivel de voltaje en el subsistema. El
objetivo en este caso es determinar la accion de control mas acertada para

mantener el voltaje en este nodo dentro de los margenes operativos seleccionados.

3.9 FLUJOS DE POTENCIA REACTIVA — PERDIDAS ACTIVAS.

Previamente se presenté la relacion entre el flujo de potencia reactiva y la caida de
voltaje. Ahora se trataréa de asociar el flujo de reactivos con las pérdidas de potencia

activa. El analisis de lo anterior se considera en la Figura 3.13.

G, Vv _ v, G
@ i Z=T+ X 0y

Figura 3.13 Circuito de analisis de pérdidas de transmisién [1].

Se considera que por la linea de transmision (nodo j) se recibe la potencia
activa P y cero potencia reactiva Q. Los nodos i y j son nodos de voltaje controlado.
El diagrama fasorial correspondiente al circuito anterior se muestra a continuacion

en la Figura 3.14.

54



Figura 3.14 Diagrama fasorial de caso muestra (Circuito Figura 3.13) [1].

Sise incrementa el voltaje en V; y la potencia activa de la carga y el voltaje V;
se mantienen constantes, se alteraran la distribucion de reactivos en el sistemay
por consiguiente la corriente. La Figura 3.15 ilustra el diagrama fasorial si se

presenta cambio en el voltaje.

Figura 3.15 Diagrama fasorial con efecto del cambio de voltaje en V; [1].

El andlisis de la figura 3.15 indica que la magnitud de la corriente debe crecer
para mantener la misma componente de corriente en fase con V;, esto para cumplir
con la restriccién de potencia activa. Al tener una corriente mayor se incrementan

las pérdidas de la potencia (I%r).

En este caso, las pérdidas activas las proporcionara el generador G;, ya que
el generador G; tiene una aportacion fija de potencia activa a la carga. El balance
nodal en este caso es el siguiente:

B (3.57)
Pcarga - PGj + Plinea

En cuanto a la potencia reactiva, ahora en el nodo j se recibe potencia

reactiva, la cual se consumira en la carga o se tendra que absorber en el generador
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G;. Por otra parte, si el voltaje V; se reduce, se tendra la situacion que muestra el

diagrama fasorial de la Figura 3.16.

Vi

P

Vi
Figura 3.16 Diagrama fasorial de efecto de la reduccién de voltaje V; [1].

En este caso, nuevamente la magnitud de la corriente aumenta para
mantener la restriccion de potencia activa y las relaciones de voltaje, produciendo

asi un incremento en las pérdidas de potencia activa.

La expresion analitica de las pérdidas activas (F,) se pueden obtener
sumando el flujo de potencia activa de ‘i’ a ‘j’ y de ‘j’ a ‘i’, teniendo como resultado
la siguiente ecuacion:

- _(y>2 2 _ (3.58)
Pp _7"2 +x2 (Vl +V] ViI/jCOS6ij)
Si sélo se considera a V; como variable, la condicién de pérdidas minimas se

obtiene derivando (3.59) con respecto a V; e igualando a cero.

dP T
p _ — 3.59
AR (2v; — 2Vjcos6;;) = 0 (3.59)

Simplificando se obtiene:
Vi = V] COS(SL']' (3.60)

De (3.60) se concluye que, para diferencias angulares pequefias, las

pérdidas se minimizan cuando las magnitudes de voltajes son iguales.
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En un caso general, se puede decir que con un perfil uniforme de voltaje se
reduce el flujo de reactivos y como consecuencia se minimizan las pérdidas de
potencia activa en la transmisién. Esto es una justificacion adicional para tratar de
mantener los voltajes del sistema dentro de una banda operativa. En este caso, la
implicacion es econdémica, ya que se debe generar mas potencia activa para

suministrar la misma carga activa.

3.9.1 MARGEN DE POTENCIA REACTIVA.

Uno de los aspectos importantes a considerar cuando se realizan cambios en los
voltajes de las fuentes de reactivos, es la reserva de potencia reactiva disponible en

cada nodo controlado.

Aqui, lo importante es tener siempre disponible potencia reactiva para
contrarrestar los cambios normales de carga o cambios en el sistema de transmision
ocasionados por contingencias. Si como resultado de las acciones de control,
tratando de mejorar el perfil de voltaje, se reduce la reserva de reactivos en una
zona, el riesgo que se corre es la pérdida de control de voltaje en esa parte del

sistema al no disponer de soporte de reactivos necesarios ante posibles cambios.

Por lo antes mencionado, se debe tener potencia reactiva disponible lo mas
cerca eléctricamente disponible de la demanda, de esta forma, el concepto de
reserva solo tiene significado en forma local. En el caso de una reserva de reactivos
remota, se tendra la circulacion de potencia reactiva en grandes distancias, y como

consecuencia, la degradacion del perfil de voltaje.

La coordinacion de voltajes en un sistema eléctrico debe involucrar criterios
preventivos de seguridad, siempre sera necesario estar delante del sistema, con la

finalidad de anticipar cambios posibles en la distribucion de reactivos.
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3.10 ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EN LA COMPENSACION DE
POTENCIA REACTIVA.

A medida que crecieron los sistemas eléctricos, fue necesaria la compensacion de
la carga, primero con capacitores en derivacion. Con el empleo de niveles de tension
mas elevados, fue necesario para balancear el uso de potencia reactiva, introducir
reactores en derivacion en las lineas de transmisibn e instalacion de

condensadores.

Mientras que la potencia activa debe transmitirse desde los generadores a
las cargas, la potencia reactiva no deberia circular a través de largas distancias, ya
gue esto implica mayores caidas de voltaje en el sistema; esto provoca que se
complique el control de este, mayores pérdidas; debido a corrientes altas, esto
implica mayores costos y utilizacién innecesaria de la capacidad térmica de los
equipos. Para evitar la circulacion de potencia reactiva a través de las lineas de
transmision y controlar de mejor manera el voltaje, se hace uso de equipos de

compensacion reactiva.

En esta seccion se abordaran aspectos de los siguientes elementos que
intervienen en la compensacion de potencia reactiva en los sistemas eléctricos;
reactores en derivacion, capacitores en derivacion compensacion en serie y

compensadores estaticos de VAR (CEV’s).

3.11 ELEMENTOS DE COMPENSACION Y SUS FUNCIONES.

La compensacion de reactivos se requiere para:

a) Controlar el flujo de potencia reactiva
b) Controlar el voltaje

c) Mejorar la estabilidad del sistema eléctrico.

Los elementos de compensacion se pueden clasificar como pasivos y dinamicos.
La tabla 3.3 resume los diferentes elementos de compensacion reactiva y sus

funciones. Los primeros tres elementos son elementos compensadores pasivos;
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consisten en susceptancias fijas.

Los condensadores sincronos y los

compensadores estaticos de VAR (CEV’s) son de tipo dinamico, ya que ajustan de

manera continua su salida de reactivos.

ELEMENTO DE COMPENSACION

FUNCIONES

Capacitores en derivacion.

Reactores en derivacion.

Capacitores en serie.

Condensadores sincronos.

Compensador estéatico de VAR
(CEV’s).

Control de voltaje en régimen
permanente.

Control de flujo de potencia
reactiva.

Control de voltaje en estado
estable.

Control de flujo de potencia
reactiva.

Reduccion de sobrevoltajes
transitorios por maniobra.
Transferencia y estabilizacion de
potencia.

Control del flujo de potencia

reactiva.

Control de voltaje en régimen
permanente y dinamico.

Control del flujo de potencia
reactiva.

Control de voltaje en estado
estable y dinamico.

Control del flujo de potencia
reactiva.

Transferencia y estabilizacion de

potencia.

Tabla 3.3 Diferentes elementos de compensacion reactiva y sus funciones.
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Las necesidades especificas de compensacion de las redes de transmision se
resumen en la tabla 3.4. Para cualquier funcién dada, se debe realizar un estudio
costo — beneficio para recoger el esquema que satisfaga las necesidades del

sistema al menor costo.

Control de flujo de potencia reactiva en régimen permanente para:

- Minimizar pérdidas excesivas del sistema.

- Mantener el perfil de voltaje deseado en la red de transmision.

Control de variaciones de voltaje causadas por:

- Ciclo diario de demanda.

- Cargas de impacto repetitivo tales como hornos de arco.
- Oscilaciones de flujos de potencia.

- Variaciones dinamicas de P y Q en convertidor HVDC.

- Rechazo de carga.

Tabla 3.4 Funciones realizadas con compensacién de potencia reactiva.

3.11.1 REACTORES EN DERIVACION.

Los reactores en derivacion representan el medio mas econdémico y atractivo para
compensar los excedentes de reactivos de lineas de transmision cuando estas

presentan cargas bajas [1].

Son utilizados principalmente como un medio de control en estado estable
para los voltajes nodales del sistema durante condiciones de demanda baja, cuando
los efectos capacitivos de las lineas de transmisiébn son excesivos como para

requerir ser compensados por el mismo sistema [15].

Los reactores en derivacion se pueden conectar directamente a las lineas de
transmision, en barras de subestaciones o en las terminales del devanado terciario

de un transformador; como se muestra en la Figura 3.17.
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” :

Figura 3.17 Sistema con reactor conectado en linea de transmision [1].

La conexion de los reactores puede ser permanente (mediante cuchillas) o
desconectable (mediante interruptores). Los reactores conectados en terminales
terciarias de transformadores son generalmente desconectables. Los reactores
conectados directamente a las lineas de transmisién por lo regular permanecen
fijos; formando parte de las caracteristicas de la misma linea, el inconveniente que
se presenta es que, en cargas altas los reactores degradan la cargabilidad de las
lineas de transmisién provocando voltajes transitorios de recuperacion de graves
caracteristicas, los cuales requieren de un estudio detallado de transitorios por

maniobra [15].

Para un reactor, el cual se utiliza cuando las lineas presentan una elevacion
de voltaje creciente desde el extremo de envio; hacia el extremo opuesto (de
recepcion) cuando operan flujos bajos, se representa mediante la siguiente
expresion:

_viE v (3.61)
X, 2nfl

Q

La potencia reactiva que consume un reactor varia proporcionalmente con el
cuadrado del voltaje de operacion e inversamente con la frecuencia. La figura 3.18
muestra el comportamiento de la potencia reactiva de un reactor, considerando una
frecuencia constante, se observa que a medida que el voltaje va aumentando, el

consumo de potencia reactiva va creciendo.
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Figura 3.18 Comportamiento de la potencia reactiva de un reactor [1].

El comportamiento del perfil de voltaje del nodo de recepcién al pasar de una
condicion de operacion con carga minima hasta una condicion con carga maxima

del sistema de la Figura 3.17 puede ser observada en la imagen 3.19.
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Figura 3.19 Perfil de voltaje de sistema eléctrico [1].
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En la figura anterior se puede observar que, para condiciones de operacion
de demanda minima, el voltaje en el extremo de recepcidn esta por encima de 1
p.u. lo que nos indica que se tiene un exceso de potencia reactiva en la red, la cual
tendréa que ser absorbida por un elemento. Si se instala un reactor en el extremo de
recepcion, se puede observar que en condiciones de demanda minima el
sobrevoltaje seria menor, pero en caso contrario (demanda maxima), se tendria una

magnitud de voltaje critica.

3.11.2 CAPACITORES EN DERIVACION.

En sistemas eléctricos de potencia con configuracion longitudinal o radial, los
capacitores en derivacion representan el elemento de compensacion mas utilizado
para incrementar la cargabilidad de redes de transmisién y subtransmision que
alimentan cargas alejadas de los centros de generacion. Este tipo de dispositivos
constituyen el medio mas idoneo, tanto desde un punto de vista técnico como
econdémico y flexible de soporte de voltaje, en especial durante periodos de

demanda alta [1] [15].

Su conexién / desconexion se lleva a cabo a través de interruptores que
pueden ser controlados de forma manual o automaticamente. El control automatico
debe actuar en respuesta a los cambios en el voltaje de la barra a la cual se conecta,
por sobrecarga en transformadores que provoguen caidas de voltaje o simplemente
en respuesta a los cambios horarios durante el dia. La Figura 3.20 muestra la

conexién de banco de capacitores en derivacion en la linea de transmision [15].

Ve

Ve
@® Z |
£

Figura 3.20 Sistema eléctrico con banco de capacitores en derivacion [1].
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Dependiendo de los niveles de demanda y de la red de transmision, es
posible que el voltaje en la zona de carga se abata tanto que sea necesario utilizar
generacién local para liberar capacidad de transmision en las lineas de transmision.
Este fenOmeno esta asociado a la demanda cambiante en el sistema a lo largo del
dia, y al crecer ésta, la magnitud del voltaje en el extremo de recepcion se reduce,

lo que ocasiona un incremento en la corriente [1].

Para tratar de mantener un perfil de voltaje adecuado, antes de la
compensacion, es necesario que el extremo generador envie potencia reactiva a
través de la linea de transmision, lo cual requiere de una mayor corriente y esto a
Su vez provoca una mayor caida de tensién. Esta compensacion de potencia
reactiva capacitiva en derivacion se refiere esencialmente a la inyeccion de potencia
reactiva en el nodo de recepcién de una linea de transmision, por medio de un banco

de capacitores [1].

De esta manera, la potencia reactiva que aporta la fuente no sera necesaria
y evita el envio de esta a través de la linea de transmision. Ademas, es importante
observar que normalmente la inyeccion de potencia reactiva en el nodo de recepcion
es necesaria solamente en condiciones de alta demanda, ya que en el caso de
existir una condicién de baja demanda puede presentarse un excedente de potencia

reactiva.

Un modelo tipico de simulacion de un capacitor es el modelo pasivo con un

valor de impedancia fijo. Para un capacitor la potencia reactiva esta dada por:
Q=—-IVI*’X, =—IVI?2n f C (3.62)

En donde la dependencia de la potencia reactiva es proporcional al cuadrado

del voltaje y a la frecuencia de operacion del sistema.

La Figura 3.21 muestra el comportamiento de la potencia reactiva de un
banco de capacitores en derivacion en funcion del voltaje considerando la

frecuencia constante.
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Figura 3.21 Comportamiento de la potencia reactiva en un capacitor [1].
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Una caracteristica poco deseable del capacitor, es que a medida que el

voltaje se va disminuyendo, la inyeccién de potencia reactiva de igual manera

disminuye, esto se puede apreciar graficamente en la Figura 3.21, al reducirse el

voltaje, nuevamente reduce su magnitud, generandose asi un bucle que puede

acelerar un problema de colapso de voltaje [1].
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Figura 3.22 Perfil de voltaje [1].
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En la figura 3.22; para la condicion de operacion de demanda maxima sin
capacitor, se observa como la falta de potencia reactiva degrada el voltaje en el
nodo de recepcion y como se incrementan las pérdidas, debido al incremento en la
corriente para satisfacer la demanda con un voltaje bajo. Al instalar un banco de
capacitores en el extremo de recepcion, se puede observar que en condiciones de
demanda minima el voltaje seria mayor, pero en condiciones de demanda maxima

se mejoraria la magnitud del voltaje [1].

3.11.3  CAPACITORES EN SERIE (COMPENSACION
SERIE).

La transmision de potencia eléctrica a través de lineas de transmision en un sistema
eléctrico presenta ciertos factores que limitan la transmision de energia (caidas de

voltaje, problemas de estabilidad y los efectos térmicos de los conductores) [1].

La compensacion serie consta de capacitores conectados en serie con la
linea de transmision, tienen como objetivo incrementar la capacidad de transmision
de potencia reduciendo la impedancia serie equivalente de la linea, actuando como
un medio de compensacion de la reactancia serie de tipo inductivo en las lineas de
transmision, esto ayuda a mejorar el margen de estabilidad ante fendmenos

transitorios [1] [15].

Su aplicacion en sistemas de alta y extra alta tension se limita a lineas largas
gue necesitan compensar su reactancia para lograr un incremento en su capacidad
de transmision, y cuando sea necesario incrementar los limites de estabilidad

transitoria y de estado estable [15].

Un alto grado de compensacion con capacitores en serie, acentlia ciertos
tipos de problemas inherentes a su operacion, por ejemplo, problemas en
relevadores de proteccion y en los perfiles de voltaje durante las fallas. En algunas
configuraciones de lineas largas la compensacion serie capacitiva puede causar
resonancia subsincrona, lo cual a su vez puede provocar severas fallas en las

flechas de turbinas y generadores [1] [15].
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A diferencia de la compensacion en derivacion de bancos de capacitores o
reactores [1] que utilizan el valor de la potencia, en la compensacion serie se
requiere como parametro importante el porcentaje de la reactancia inductiva que se
desean compensar. La reactancia serie es la principal limitante de la maxima
transferencia de potencia que puede tenerse en una linea de transmision, dicha

transferencia de potencia esta dada por:

ViV
P, = 1 25in612 (3.63)
X

La potencia maxima transmitida puede ser incrementada, aumentando los
valores de V;, V, o bien, disminuyendo el valor neto de X; con un capacitor en serie

sobre la linea. Lo anterior se ilustra en la Figura 3.23.

Figura 3.23 Linea de transmisién con compensacion serie (capacitores en serie) [1].

Para este caso, la potencia activa transmitida sera:

ViV,
P12 = —Sin612 (364)
X, — Xc
Si se aplica una compensacion serie al sistema, el perfil de voltaje presentara
una caracteristica mas plana. En la Figura 3.24, se pueden observar dichas
caracteristicas; mostrando los casos con compensacion serie y sin compensacion

serie. También se observa que aumenta el limite de transferencia de potencia.
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1.2

Con capacitor serie

— DB 5In capaclior serle —.\1 H“‘-,I.
3
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Figura 3.24 Perfil de voltaje — compensacion serie [1].

Para mostrar la forma en que se incrementa la potencia transmitida mediante

la insercion de un banco de capacitores en serie con la linea de transmision, se

presenta a continuacion un ejemplo.
EJEMPLO 1.

Se considera un sistema radial sin compensacion serie, que presenta las
siguientes condiciones como se muestra en la Figura 3.25 [1]. Se solicita realizar la

compensacion de la linea de transmision a un 60% con la misma diferencia angular.

1.02/0° 19.950 1 .01@
O I Tl |
I j0.0344 | l

Figura 3.25 Sistema radial sin compensacion serie [1].

La figura 3.25 muestra un sistema de dos nodos con una linea de transmision
conectada ellos, con una reactancia inductiva de j0.0344 y una potencia activa de

19.25 W, la cual puede ser calculada mediante métodos de solucién de flujos de
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potencia. Se pide realizar una compensacion del 60% afiadiendo un banco de

capacitores en serie con la linea de transmision.

1.02,/0° ) ,.-_" °
47.299 ! ml 40

I |
O e T

j0.0344 §

Figura 3.26 Sistema radial con compensacion serie [1].

La Figura 3.26 muestra el mismo sistema de la Figura 3.25, pero ahora con
la compensacion en un 60% mediante banco de capacitores en la linea de
transmisiéon. Para saber el valor del banco de capacitores a utilizar, se obtiene el
60% de la reactancia de la linea de transmision que nos da un valor de —j0.0204(,
ahora con este nuevo sistema que se tiene, es posible calcular la potencia que

circula a través del sistema, del cual se obtiene un valor de 47.299 W.

En la Figura 3.27 se muestra el comportamiento P — Q para la linea de
transmision presentada en el sistema anterior. Se puede apreciar que se presenta

el comportamiento de la linea sin compensacion y con compensacion al 60%.

i it Tl Tabeliks Bty Subebelh shelet phebebl sl i
MVAR I ] I I I I I I I
[ I I I I I I I 3
11 I S [N J (VDI S I S SO =£
I i 1 i 1 ] 1 i S
[ i 1 | 1 | Sin compensacién |
[ I I I I I / I
200F === ==q=——-~-=q=-=7---"T-—Tr--r-—=#---
[ i i i i i i i A i
[ I I I I I 1 I
: I
T B e e
[ i i i i i i A i
| | | | | | | A |
Ll s e et e et s e S I
: H H | : : f.{“' : Con compensacién

= | 1 Im

i ' ] ] 1 I
5r-""-'1"__'i'_"i""I"_T"-T__,'-"‘_'I'-_'I' _____ I
I ] 1 ] 1 F I ]
[ I I I [ [ I
0

100 200 300 400 500 600 700_.800 900
i i 1 PP i 4" i
T e o e R

-l o o e e - —- o —————

Figura 3.27 Curva P — Q referente al Ejemplo 1 [1].
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La potencia natural (SIL) de la linea de transmision muestra un incremento al
realizar la compensacién serie, lo que implica un incremento en la capacidad de
transmision esta. Un beneficio mas que otorga la compensacion serie es el aumento

en el margeny el limite de estabilidad en estado estable.

El margen de estabilidad en estado estable (ME) se define como la diferencia
entre la potencia maxima (P,,s,) que teéricamente se puede transmitir y el nivel de

operacion (F,,).

(Pméx - Pop)

max

ME% = ¥ 100 (3.65)

La Figura 3.28 muestra graficamente el concepto de margen de estabilidad

de estado estable.

MW

Pméx
IS

p MEE

Pméax T Con compensacion
MEE
5in compensacion
on ¥ ¥
)

Figura 3.28 Incremento en el ME% al conectar un capacitor en serie [1].

En la Figura 3.29 se pueden observar los diferentes tipos de compensacion,

capacitiva en derivacion y compensaciéon serie mediante sus curvas caracteristicas.
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Compensacion serie 60%
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Figura 3.29 Curvas caracteristicas de transferencia de potencia [1].

De igual manera como con el comportamiento de la maxima transferencia de
potencia en el sistema a analizar, se puede obtener el comportamiento del perfil de
voltaje para las distintas formas de compensacioén a analizar. La figura 3.30 muestra

a continuacion los perfiles de voltaje para dichos analisis.

Con capacitor
en defivacion

1.1 _________L

.---_. Con capacitor
1.05 —_— s Tt e en serie

. =" -

- c b _— '.'-‘. < |
! RN L
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— 0.96 Con reactor - \ : \
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1 . ' JJ{ ;’/
S— ) /
o  0.85 , P
T ) P
ar) . B
[5] 0.8 - -
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—
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Figura 3.30 Perfil de voltaje [1].
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3.11.4 COMPENSADOR ESTATICO DE VAR (CEV’S).

Los compensadores estaticos de var (CEV’s) son dispositivos muy rapidos en su
operacion y muy adecuados para manejar la estabilidad del sistema con la
capacidad de regular su absorcién o generacion de potencia reactiva, modificando
Su susceptancia, para controlar el perfil de voltaje de un nodo en especifico, el cual
es ajustable y se logra gracias a la conexion y desconexion de reactores y
capacitores en paralelo por medio del encendido y apagado de tiristores de

potencia.

Las funciones mas relevantes de la aplicacion de CEV’s en sistemas

eléctricos son:

e Mejoran y/o incrementan
Cargabilidad de lineas de transmision.
Perfil de voltaje, manteniéndolo constante.

La estabilidad transitoria y dindAmica.

e Reduceny eliminan

Oscilaciones propias del sistema eléctrico de potencia.

Flujos de potencia reactiva, inductiva y capacitiva.

Flujos en bucle (anillo, mallado, que puede ser alimentado por dos puntos)
en redes de transmision y/o distribucion muy mallados.

Amortiguamiento de oscilaciones.

3.11.4.1 CARACTERISTICAS DE OPERACION DEL
COMPENSADOR ESTATICO DE VAR.

La caracteristica de control de voltaje en estado estable de un compensador estatico
puede ser definida en forma total mediante su curva de operacion, dicha curva

caracteristica consta de 3 zonas o rangos de control:
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a) Zona lineal de operacion, definida por el esquema de control del
compensador. El voltaje en terminales del CEV es regulado entre el limite
minimo (Vt,,;,,) Y €l limite maximo de operacion (Ve qa.)-

b) Zona de operacion de bajo voltaje, en esta zona el compensador opera
en su limite minimo, perdiendo su capacidad como elemento de
regulacién de voltaje. Visto desde el SEP, la operacion del CEV estara
determinada por la capacidad nominal de su rama capacitiva, con voltaje
variante entre las terminales ceroy (Vt,,in)-

c) Zona de operacion de sobrevoltaje, en esta zona el compensador opera
en su limite maximo, surgiendo una caracteristica de variacion de voltaje
en las terminales del CEV, correspondiente al de un reactor fijjo con

capacidad nominal igual a la rama inductiva del CEV.

Cabe resaltar, que dentro del rango nominal de operacion, la caracteristica
de regulacién de voltaje del CEV corresponde a la de una curva lineal definida por
sus dos principales parametros de control en estado estable, esto es, una pendiente

ajustable en base al valor de una ganancia y un voltaje variable de referencia (V).

En la figura 3.31 se muestran graficamente las caracteristicas de operacién

del controlador estatico de var.

Wi Iue'v=Buux'||l\. F
Rango Mominal
de Operacion Ranga de
, Sobrevoliaje
_——

Rango de Bajo

Voltzje \
N
- e~

Figura 3.31 Curva caracteristica en estado estable de un CEV [1].

R —————
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La caracteristica de regulacion de voltaje del compensador en su rango

nominal de operacion, en forma analitica se expresa mediante la relacion:

Ve = ref T Micey (3.66)

Donde:

m — Representa la pendiente de la curva caracteristica.
1.0, — satisface las restricciones ICpin < o < ICmax
[Cpin € ICax — Representan las capacidades nominales de inyeccion de corriente

en las ramas capacitiva e inductiva del compensador.

La operaciéon del compensador dentro de su rango nominal de control
solamente representa una caracteristica deseable de regulacion de voltaje. El CEV
desde un punto de vista de control, es un elemento pasivo cuya susceptancia se

modifica de acuerdo con el voltaje del nodo controlado.

Las técnicas mostradas a continuacion son utilizadas para la obtencion de la

susceptancia variable:

e Capacitores conectados por tiristores (Figura 3.32.a)

e Reactor controlado por tiristores (Figura 3.32.b)

5k T &
E Vm m\ : Vm(hni’h’\
IE3F S |
‘H;!' ]

R S RN Com A
AN [ E
Vo | a) | . Vo b)

Figura 3.32.a Capacitores conectados por tiristores [1].

Figura 3.32.b Reactor controlado por tiristores [1].
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CAPITULO 4. ANALISIS DE FLUJOS DE
POTENCIA ANTE VARIACION
DE CARGA.

4.1 INTRODUCCION.

En el presente capitulo se abordara un caso de estudio el cual representara una red
eléctrica de un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) operando en estado
estacionario. Cabe mencionar que la presente tesis se enfoca en la solucion de
flujos de potencia mediante métodos iterativos. El algoritmo desarrollado en este
trabajo permite dar solucion al caso base y asi poder analizar la solucién de flujos

de potencia ante pequefas contingencias.

Para poder dar solucidn a nuestro caso de estudio fue necesario generar un
programa numerico en MATLAB, el cual nos permite obtener estudios de flujos de
potencia empleando el método de Newton — Raphson. Dicho programa permite de
igual manera hacer simulaciones en las que se presenten pequefias contingencias
en los cambios de voltaje, esto permite observar cuando el sistema se colapsay asi

poder dar una solucién que nos lleve nuevamente a la estabilidad del sistema.

En este capitulo se analiza el caso de estudio con diferentes configuraciones,
ante pequefios disturbios que se le provocan al sistema con el fin de conocer los
limites de estabilidad del sistema. El caso de estudio presentado es un sistema de

4 nodos (sistema de prueba Grainer / Stevenson).

El andlisis presentado se realiza con la finalidad de observar los cambios
reflejados en el perfil de voltaje de la red y en los flujos de potencia. Las corridas de
flujos se realizan antes y después del colapso del sistema, al obtener los resultados
es posible deducir si se incorporan al sistema reactores o capacitores con la

finalidad de proporcionar estabilidad al sistema de prueba.
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4.2 CASO DE ESTUDIO (SISTEMA DE 4 NODOQS).

Para ilustrar el caso de estudio, se presenta un sistema de 4 nodos cuyos datos del
sistema se muestran a continuacion (Figura 4.1), con referencia en el libro de John

J. Grainer / William D. Stevenson Analisis de Sistemas de Potencia.

El sistema estd compuesto por 4 nodos (barras), 4 lineas de transmision, 2
generadores conectados en los nodos 1 y 4, mientras las cargas se encuentran
conectadas en los cuatro nodos. Los valores base para el sistema de transmision
son 100 MVA'y 230 kV. Los datos de las lineas de transmision se encuentran en la
tabla 4.1. Donde se muestran las impedancias serie en por unidad y las
susceptancias de carga de la linea para los circuitos equivalentes nominales 1 de
las cuatro lineas identificadas por los nodos en los que terminan. Los datos de los
nodos se presentan en la tabla 4.2, donde se enlistan los valores para P, Q y V de

cada uno de ellos [2].

0 MW
0 Mvar 50 MW 170 MW
/l\ 31 Mvar /1\105 Mvar

N. SLACK

N. CARGA 2

N. VOLTAJE CONTROLADO

N. CARGA3
200 MW 80 MW
124 Myar 50 Myar 318 MW

0 Mvar

Figura 4.1 Diagrama unifilar del caso de estudio [2].

e Los valores base para el sistema de transmision son de 100 MVA 'y 230 kV.
e Los valores Q de la carga se calculan de los valores de P suponiendo un

factor de potencia de 0.85.
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Las tablas 4.1 y 4.2 contienen los datos de las lineas correspondientes al

sistema de prueba de 4 nodos.

SerieZ SerieY =21 Y enparalelo
Linea, de R j X G jB MVAR jYI2
nodo a Por Por Por Por Totales Por
nodo unidad unidad unidad unidad de carga unidad

1-2 0.01008 0.05040 @ 3.815629 @ -19.078144 10.25 0.05125
1-3 0.00744 0.03720 = 5.169561  -25.847809 7.75 0.03875
2-4 0.00744 0.03720 = 5.169561  -25.847809 7.75 0.03875
3-4 0.01272 0.06360 = 3.023705 @ -15.118528 12.75 0.06375

Tabla 4.1 Datos de las lineas para el caso de estudio [2].

Generacion Carga
\Y
Barra P,MW | Q, MVAR P, MW @ Q, MVAR por Tipo de nodo
unidad

1 - - 50 30.99 1.00 0° Nodo de compensacion
2 0 170 105.35 1.00 ©0° Nodo de carga (inductiva)
3 0 200 123.94 1.00 ©0° Nodo de carga (inductiva)
4 318 - 80 49.58 1.02 0° Voltaje controlado

Tabla 4.2 Datos de nodos para el caso de estudio [2].

4.3 SOLUCION AL CASO DE ESTUDIO (SISTEMA DE 4 NODOS).

Una vez establecidos los datos del sistema, se procede a la formulacién de la matriz
Yyus que se muestra en la tabla 4.3, se construye a partir de los datos de las lineas
presentados en la tabla 4.1. Se observa que los elementos fuera de la diagonal que
no son cero, Y,, y Y,,, estan asociados con el nodo 2 de la figura 4.1 y son iguales

a los negativos de sus respectivas admitancias de linea.

A continuacion, se presenta la formulacion de la matriz de admitancias Y.
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No. de nodo 1 2 3 4

X 8.985190 -3.815629 -5.169561 0
-j44.835953  +j19.078144  + ] 25.847809
) -3.815629 8.985190 0 -5.169561
+)19.078144 - 44.835953 + | 25.847809
2 -5.169561 0 8.193267 -3.023705
+ ] 25.847809 -140.863838  +j15.118528
A 0 -5.169561 -3.023705 8.193267
+)25.847809  +)15.118528 - 40.863838

Tabla 4.3 Matriz de admitancias correspondiente al caso de estudio [2].

La codificacion y simulacion que permite dar solucion al sistema de 4 nodos
propuesto (caso de estudio) [2], se realizé con ayuda del software de programacion
MATLAB R2017A, en el cual se desarrollé un programa por el método numérico de
Newton — Raphson que nos permite dar solucién al problema mencionado

anteriormente.

Ya establecidos el sistema de prueba, los datos de las lineas de transmision
y nodos de este y la matriz Y;,,;, se realiza el estudio de flujos de potencia con el
método de Newton — Raphson ya programado, se obtiene una matriz jacobiana, la

cual es calculada en cada iteracion con los valores mas actualizados que se tengan.

Unavez que el programa realiza las iteraciones necesarias que hagan que el
criterio de convergencia de los errores de potencia sea menores o iguales a la
tolerancia épsilon establecida (Ag* < ¢), el programa se da por terminado y nos

arroja la solucién encontrada en la (k — ésima) iteracion.

Los resultados obtenidos mediante el método de Newton — Raphson para el

sistema de prueba se muestran a continuacion:

44.3271 0 —25.6512  7.0208 0

0 39.6096 —14.7401 0 5.7887

J® = 1-26.1024 —15.0936 41.1960 —5.1803 —2.9886
—10.3721 0 6.3033 42.3363 0

0 —9.6932 3.8670 0 37.3470

Figura 4.2 Matriz jacobiana correspondiente a la Gltima iteracion de la solucion del sistema.
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Generacién Carga
Voltaje Angulo
Nodo P, MW Q, MVAR P, MW Q, MVAR
(p.u.) (p.u.)
1 1.0000 0.0000 186.8100 114.5007 50.000 30.9900
2 0.9824 -0.9761 0.0000 0.0000 170.000 | 105.3500
3 0.9690 -1.8722 0.0000 0.0000 200.000 | 123.9400
4 1.0200 1.5230 | 317.9992 181.4299 80.000 49.5800

Tabla 4.4 Solucidn de flujos de potencia por Newton — Raphson para sistema de prueba.

Por lo tanto, la solucién final para las variables de estado V' y § extraidas de

la tabla 4.4 son:

V1 V2 V3 V4
V| = 1.0000 0.9824 0.9690 1-0200
Angulos ° = 0 -0.9761 -1.8722 1.5230
Tabla 4.5 Solucidn final para voltajes V y angulos § del sistema.
Los flujos en las lineas son:
Nodo de envio | Nodo receptor P, MW Q, MVAR
1 2 38.6920 22.2984
1 3 98.1180 61.2124
2 1 -38.4653 -31.2362
2 4 -131.5347 -74.1138
3 1 -97.0866 -63.5687
3 4 -102.9135 -60.3714
4 2 133.2502 74.9196
4 3 104.7490 56.9302

Tabla 4.6 Flujos de potencia en las lineas del sistema
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De la solucion de flujos de potencia del sistema de 4 nodos (caso de

estudio) se obtienen los datos siguientes:

e Ta potencia total generada en "Mw" es de: 504.8093
e TLa demanda total en "Mw" es de: 500.0000
e Las Perdidas de energia por transm. en "Mw": 4.8093

4.4 ANALISIS DE VOLTAJE ANTE VARIACIONES DE CARGA.

En esta seccion se realizan pruebas de colapso del sistema ante pequefias o
grandes variaciones de carga en el sistema con el objetivo de analizar el
comportamiento del voltaje en los nodos de carga (nodo 2 y nodo 3) del caso de
estudio. El propésito de estas pruebas es dar una solucion al colapso de voltaje que

se presente al incrementar significativamente la carga del sistema.

El problema del colapso de tensién se presenta mediante el andlisis de
contingencias de flujos de potencia, observando que conforme se incrementa
gradualmente la carga, el perfil de voltaje ante esta situacion tiende a deteriorarse
hasta un punto donde se llega a presentar un colapso en la tensién en los nodos de

carga afectados.

Previamente se realiz6 un andlisis sin compensadores con la finalidad de
observar el comportamiento del voltaje de los nodos 2 y nodo 3 del sistema con los

resultados obtenidos de los flujos de potencia presentados anteriormente.

Elfendmeno de caida de voltaje es también conocido como brownout y puede
tener ciertas repercusiones en el funcionamiento de los equipos conectados a las
lineas de transmision de este sistema, entre los problemas mas comunes que se
presentan ante estas caidas de voltaje son dafios parciales o totales en los equipos

conectados.

A continuacion se presentan los resultados de las pruebas realizadas al
sistema de 4 nodos, donde se hacen incrementos en la potencia de carga y se

observa el comportamiento del voltaje en los nodos de carga (nodo 2 y nodo 3).
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4.4.1 ANALISIS DE VOLTAJE ANTE VARIACION DE CARGA
(SIN CAPACITORES).

En la Figura 4.3 se presenta una grafica donde se representan los nodos 2y 3 con
su respectivo aumento de carga. La carga natural inicial del nodo del ‘nodo 2’ es 1.7
- j1.0535 y la carga del ‘nodo 3’ es 2.0 - j1.2394. El incremento de estas cargas en

el andlisis de flujos se expresa de la siguiente manera.
X1=[170 340 510 680 850 1020 1190 1360 1530 1700]
X2=[200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000]

Donde X1 representa el ‘nodo 2’ y X2 representa el ‘nodo 3’ del sistema
respectivamente. El incremento de los valores de carga se representa de esa

manera, ya que la base del sistema es 100 MVA.

Noétese que, al incrementar la potencia de carga, el perfil de voltaje tiende a

disminuir, es ahi cuando se presenta el colapso del perfil de voltaje.

[
—+—Nodo2
—*—Nodo3

I

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Potencia de Carga (MW)

Figura 4.3 Representacion grafica de los Nodos 2 y 3 ante variaciones de carga (sin capacitor).

81



1.2

1k i\ ai \, ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
~08F .
=)
e
006 -
T
0
> 04F -
——Nodo1
—*—Nodo2
02 Nodo3
——Nodo4
0 | | l \ \ \ \ \
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Potencia de Carga (MW)
Figura 4.4 Gréfica: Nodo 2 (carga de 170 MW a 1700 MW) vs Voltajes de nodo 1, 3y 4 (Sin
capacitor).
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Figura 4.5 Grafica: Nodo 3 (carga de 200 MW a 2000 MW) vs Voltajes de nodo 1, 2 y 4 (Sin
capacitor).
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Las graficas 4.4 y 4.5 mostradas anteriormente, representan el
comportamiento de los nodos 2 y 3 por separado en conjunto con los nodos 1y 4
gue no varian, se mantienen constantes durante el proceso y las pruebas de flujos

de potencia.

La gréafica 4.6 ilustra la variacion del voltaje en los nodos 2 y 3 (nodos
afectados) ante un aumento gradual de potencia de carga, en esta, se incluyen de
igual manera los nodos 1y 4 (nodos constantes). Se incorporan los 4 nodos con las
variaciones (X1 y X2) antes mencionadas, con la intencién de mostrar y comparar
el colapso de voltaje de los nodos afectados en distintos valores de carga. Lo

anterior se muestra a continuacion.

( Nodo4 =1.02 V (p.u.) (170 MW y 200 MW) Nodol1=1.0V (p.u.) (170 MWy 200 MW)

_______________ [ Nodot(t7omw)

-#I-I-I-I-I-I-IIIFI-I-I-I-I-II N0d02

4 b
—=m Nodo3
——-Nodo4
----- Nodo1' (200MW)
—6—Nodo2'
—#*—Nodo3'

——-Nodo4'
| \ | | \ | | \ |

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Potencia de Carga (MW)

Figura 4.6 Gréafica comparativa de variacién de Carga en Nodos 2 y 3 (170 MW y 200 MW) vs
Voltajes de nodos 1 — 4 (Sin capacitor).

Una vez realizado el estudio de flujos de potencia con incrementos en los
valores de carga de los nodos afectados (nodos 2 y 3) del sistema de 4 nodos y
analizado el comportamiento que presentan ante dichas variaciones, se observa

gue estos nodos sufren una considerable caida de tension.
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4.4.2 ANALISIS DE VOLTAJE ANTE VARIACION DE CARGA
(CON CAPACITORES).

Anteriormente se analiz6 el sistema de 4 nodos (caso de estudio) realizando
corridas de flujos de potencia y asi observar el comportamiento que presenta el
perfil de voltaje ante ciertos incrementos de carga, dicho andlisis se realizd sin
conexiéon de compensadores. Como resultado se obtuvo que entre mas crece o se
incrementa la carga (MW), el perfil de voltaje (V) sufre colapsos que provocan

caidas de tension en el sistema.

Como solucion al problema de colapso de tension en los nodos de carga
(nodos 2 y 3) ante las variaciones de carga aplicadas, se propone el uso de
capacitores que permitan la regulacion del voltaje en estos nodos, dicha regulacion

de voltaje debe aproximarse a 1V (p.u) + 5%.

Los capacitores 0 banco de capacitores seran conectados en los nodos de
carga afectados (nodos 2 y 3) del sistema de transmision con la finalidad de
proporcionar mayor soporte de tensién en esta area y de esa manera poder
compensar el colapso de tension que se presenta ante los aumentos de carga

(demanda) en el sistema de transmision.

Una vez realizada la seleccion de los capacitores que cumplan con la
regulacion de tensién a los nodos de carga afectados, estos seran conectados en
los nodos afectados por las variaciones de carga, de manera que al realizar corridas
de flujos, no sobrepasen los limites establecidos de 1V (p.u) + 5% para el perfil de
voltaje, dicho de otra manera 0.95V <1 V<1.05V (p.u.).

Los capacitores seleccionados (—j4 F y —j10F), son conectados en los
nodos correspondientes del sistema (‘nodo 2’ y ‘nodo 3’) y se hacen simulaciones
con sus correspondientes variaciones de carga con la finalidad de analizar el
comportamiento que presentan estos nodos ya con los capacitores que ayudaran a

compensar las caidas de tension por aumento de carga.

Los resultados de este estudio de simulaciones con capacitores conectados

en los nodos de carga afectados se muestran a continuacion:
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Voltaje (p.u.)

Para el ‘nodo 2’ con una potencia de carga de 170 MW, corresponde el

capacitor —j4 F, el cual mantiene el voltaje del sistema en 1.0252 V (p.u.) en la carga

de 850 MW. El estudio es realizado en cargas minima, media y maxima; (170 MW,

850 MWy 1700 MW) con el fin de observar el comportamiento que presenta el perfil

de voltaje ante estas variaciones de carga.

La figura 4.7 representa la grafica del estudio correspondiente al ‘nodo 2’

enunciado anteriormente. Los ‘nodos 1 y 4’ se mantienen constantes (1V y 1.02V)

y el ‘nodo 3’ es evaluado con los voltajes presentados con las variaciones de cargas

seleccionadas.

1.1

Potencia de Carga (MW)
Figura 4.7 Gréfica de comportamiento de voltaje del nodo 2 con capacitor -j4 F conectado.

A continuaciéon, en la Figura 4.8, se presenta la misma grafica anterior

afadiéndole el comportamiento del perfil de voltaje del ‘nodo 2’ sin la conexion del

capacitor que compense el voltaje.

El objetivo de mostrar el comportamiento del perfil de voltaje del ‘nodo 2’ con

y sin el capacitor —j4 F conectado es ver como se lleva a cabo la compensacion de

voltaje al conectar el capacitor en el nodo a estudiar.
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Figura 4.8 Grafica comparativa del comportamiento del voltaje del nodo 2 con capacitor -j4 F y sin

capacitor -j4 F conectado.

Una vez analizado y visto el comportamiento del ‘nodo 2’ con el capacitor
conectado correspondiente, se procede a realizar el mismo estudio al ‘nodo 3’. Para
este estudio se utilizé la misma metodologia para encontrar el capacitor adecuado

gue mantenga el perfil de voltaje en niveles aceptables.

Para el ‘nodo 3’ se selecciona el capacitor —j10 F, el cual mantiene el voltaje
en 1.0235 V (p.u.) en la carga de 2000 MW. De igual manera el estudio se realiza
para cargas minima, media y maxima (200 MW, 1000 MW y 2000 MW), se observa

y analiza el comportamiento del perfil de voltaje para este nodo.

La figura 4.9 muestra el comportamiento obtenido del estudio para el perfil de
voltaje del ‘nodo 3’ ante las variaciones de carga establecidas anteriormente con el
capacitor de —j10 F conectado. Se observa que ante una carga baja el capacitor no
es necesario, ya que es colocado en la carga original del sistema antes de realizar
las variaciones en la carga, a medida que la carga va en aumento, el capacitor se
es requerido para realizar su funciéon de compensar los niveles de tension en el

nodo.
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Figura 4.9 Gréfica de comportamiento del perfil de voltaje del nodo 3 con capacitor de -j10 F
conectado.
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Figura 4.10 Grafica comparativa del comportamiento del voltaje del nodo 3 con capacitor -j10 F y

sin capacitor -j10 F conectado.
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La gréafica 4.10 presenta el comportamiento del perfil de voltaje del ‘nodo 3’
con el capacitor seleccionado —j10F y de igual manera se expone el

comportamiento del mismo nodo sin capacitor conectado.

Sin embargo, se puede apreciar al igual que en el ‘nodo 2’ que, al conectar
el capacitor adecuado en el nodo afectado, el problema de colapso de tensién se

va corrigiendo conforme se va aumentando la carga en el sistema.

4.5 ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

Como andlisis general del estudio de flujos de potencia para el sistema de 4 nodos
realizado en MATLAB, se muestra que el sistema original converge tras 5
iteraciones. De igual manera se lleva a cabo el analisis de los casos de estudio con
las variaciones de carga en los nodos 2 y 3. Los resultados obtenidos de los analisis
y simulaciones, estan plasmados en el Anexo B, donde se observa que, ante el
colapso de tension en los nodos afectados, al conectar el capacitor correspondiente

al nodo requerido, el voltaje se estabiliza en 1V (p.u) + 5%.

El presente apartado menciona los resultados obtenidos del andlisis de flujos
de potencia en Matlab comparados con los resultados obtenidos en el software

PowerWorld Simulator.

Al realizar simulaciones en PowerWorld bajo las mismas condiciones, sin
afectar los nodos de carga tanto en PowerWorld como con Matlab, se llega a la
misma solucion de las variables de estado. Al analizar el nodo 2, obtenemos
resultados similares; con pequefias variaciones entre los softwares. No obstante, al
incrementar la carga en el nodo 3, los resultados obtenidos muestran mayor
variacion de un software a otro. Debido a que, al obtener distintos valores en la
capacitancia de este nodo, se llega a un valor totalmente distinto de capacitor que

compense el sistema en colapso.

Esto se puede apreciar en el Anexo C de la presente tesis, donde se

muestran tabulaciones de la comparacion de los resultados entre ambos softwares.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS.

5.1 CONCLUSIONES.

En este trabajo se desarrollé e implementd el método de Newton — Raphson (NR),
para llevar a cabo el analisis de flujos a un sistema de potencia pequefio “4 nodos”

usando como herramienta para el desarrollo del programa el software MATLAB.

Se llevd a cabo el analisis del mismo SEP ante considerables aumentos en
la potencia de carga del sistema, simulando asi incrementos de carga en la
demanda de cualquier SEP. Observando que a medida en que la potencia de carga
del sistema incrementd, asi mismo se provocd un colapso en el perfil de voltaje

causando al sistema caidas de tensién en los nodos de carga afectados.

De igual manera se observa que en ciertos niveles de carga el voltaje de uno
de los nodos afectados disminuye (‘nodo 2’), que es lo que se esperaba, pero
también se presenté que mientras este disminuia, en otro nodo de carga (‘nodo 3’)

también presentaba colapsos en su perfil de voltaje.

Ante esta problematica que se origind y/o se provoc6 en el estudio, se
concluye que la forma de compensar las caidas de tensién en los nodos es conectar
capacitores en los buses de carga donde se presenten dichos colapsos. Mediante
pruebas y simulaciones se concierta que para el ‘nodo 2’ con carga inicial minima
de 170 MW y con carga final de 1700 MW, se requiere un capacitor de —j4 F y para
el ‘nodo 3’ con carga natural minima de 200 MW y una carga final de 2000 MW, un

capacitor de —j10 F.

La seleccion de ambos capacitores se realizo teniendo en cuenta el limite de
+5% para el perfil de voltaje, por lo que ambos no superan los 1.05V (p.u.) y ayudan
a dar soporte en la estabilidad del sistema. Tratandose de este sistema de prueba,
se tienen estos valores de capacitores como los efectivos para brindar solucién al

problema presentado.
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5.2 TRABAJOS FUTUROS.

Es necesario realizar la expansion del sistema de prueba a mas nodos para llevar
un mejor analisis de flujos de potencia, para esto se va a requerir una nueva
metodologia para el desarrollo del programa, asi como también cambiar el método
de solucién (NR) a Desacoplado Rapido, que permitira obtener resultados en menor

tiempo y menos iteraciones.

Al proponer cambiar el tamafio del sistema se tiene en cuenta que esto
conlleva al uso de algunas otras formas para llevar a cabo el control de voltaje, como
pueden ser reactores y CEV’s de distintas configuraciones como CEV’s de
reactores, capacitores o0 mixtos. Esto suponiendo que se tenga la misma

problematica de estudios ante colapsos de tensidn del sistema elegido.

Es importante de igual manera contar con mas datos para el sistemay mas
exactos, si es posible utilizar datos en tiempo real o de problematicas y
contingencias reales de los SEP, para asi poder simular y analizar el circuito ante
diversas contingencias como salidas o entradas de equipos que alteren en cierta

forma el SEP propuesto.

Formular alguna metodologia que ayude a costear, prevenir el
envejecimiento o desgaste de elementos de compensacion y de equipos en general
y el como seleccionar de mejor manera estos equipos para el SEP y los lugares
optimos para conectarlos. Para el caso de esta tesis, seleccionar capacitores que
no excedan ciertos presupuestos y que compensen el sistema por un tiempo

prolongado (10 afios, por ejemplo).

No se llevé a cabo la simulacion de un sistema mas grande, por lo que
cambiar la configuracion y tamafio del sistema teniendo en cuenta lo antes
mencionado, ampliara el conocimiento del comportamiento de SEP ante diversas

contingencias y problematicas que podrian ser Utiles a otras generaciones.

Para profundizar un poco mas este estudio, se recomienda realizar nuevos
estudios de este tema en diversos softwares de simulaciéon y dar solucién a las

nuevas problematicas que se lleguen a presentar.
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ANEXO A. ALGORITMOS DE SOLUCION
PARA FLUJOS DE POTENCIA.

A.1. METODO DE GAUSS - SEIDEL.

1. Construir matriz de admitancias del sistema.

2. Elegir nodo compensador.

3. Proceso ‘“inicio plano” [2]; asignar 1£0° a los voltajes desconocidos en los
nodos de carga.

4. Inicio del proceso iterativo con la ecuacién (3.15) para calcular los nuevos
valores de los voltajes de nodos.

5. Aplicar “factor de aceleracion” [2]; multiplicando la correccion en el voltaje de
cada nodo por una constante (a«) que incremente la cantidad de correccion
para que el voltaje sea mas cercano al valor que se esta aproximando. El

valor acelerado de la barra i durante la iteracion k esta dado por:

(k_l) + OLV~(k) — V(k_]-) + (X(V(k) _ V(k_l))

i,ac i,ac

(k) _
Vi,ac =(1- O()Vi,ac i,ac i,ac
Por lo general en estudios de flujos de potencia a=1.6.
6. Sise cuenta con nodos de voltaje controlado; Piy |Vi| son conocidos. Por lo

que es requerido calcular la potencia reactiva mediante la siguiente

expresion:
i—-1 N
(k) _ (k—1)* (k) (k-1)
0 = —mmvED N v vy
j=1 j=t

Que se representa de igual manera como [12]:

N
k
QY = _Z Y51V 14| | sen(6;; + 6 — 6.%)
=1
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A.2.

A wDdPF

Una vez teniendo el célculo de la potencia reactiva [2], se procede a calcular
el nuevo valor del voltaje; al ser nodo de voltaje controlado, se debe mantener
la misma magnitud por lo que se corrige la magnitud del voltaje de la siguiente

forma:
(k)

V.
(k) i
l A

METODO DE NEWTON — RAPHSON.

Elegir un nodo como nodo de compensacion.

Calcular las potencias inyectadas (activa y reactiva) en los demas buses.
Construir matriz de admitancias del sistema.

Iniciar proceso iterativo para calcular P; y Q; a partir de las ecuaciones de
flujos de potencia (3.7) y (3.8).

Llevar a cabo las derivadas parciales para la matriz Jacobiana ( 11, J12,
J21, J22) de los valores obtenidos del desarrollo de las ecuaciones de flujos.
Calcular el vector de errores (AP, AQ), ecuaciones (3.37) y (3.38) para nodos
P—Qy(P-=V).

Célculo de vector de errores, ecuacion (3.39).

Llevar a cabo las iteraciones hasta converger con la tolerancia ( € ).

9. Calcular las potencias del bus de compensacion y en los demas buses con

las ecuaciones de flujos de potencia.
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ANEXO B. ANALISIS DE SISTEMA DE 4
NODOS ANTE VARIACIONES
DE CARGA (MATLAB).

El presente anexo contiene los datos obtenidos mediante el andlisis de flujos de
potencia del sistema de 4 nodos original sin ninguna alteracion de sus valores

naturales de carga propuesto en el Capitulo 4.

El sistema (diagrama unifilar) se muestra como sigue:

0 MW
0 Mvar 50 MW 170 MW
[ /l\ 31 Mvar TIOS Mvar
N. SLACK N. CARGA 2
N. CARGA 3 N. VOLTAJE CONTROLADO
200 MW 80 MW
124 Mvar 50 Mvar 318 MW
0 Mvar

Figura B.1. Sistema de 4 nodos en estado estable sin variacién en nodos de carga.

A continuacién, se muestran las iteraciones (presentadas como matriz
jacobiana) en las que el programa llega a la solucion de acuerdo con la tolerancia
asignada (e = 0.0001), los valores finales de los nodos obtenidos de la corrida de
flujos de potencia, los flujos de potencia totales de la lineas y valores de potencia

final y demanda del sistema.
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e Solucién de Flujos de Potencia

BENEMERITZ UNIVERSIDAD AUTCHCOMA DE PUEBLA PFUEBLA, PUE.
FACOLTAD DE INGENIERIA
COLEGIC DE INGENIERIA MECAMNICA-ELECTRICA

PROGEAMA PARR EL CALCULC DE FLUJOS DE PCTENCIA EN EEDES DE TRANSMISICH
FCR EL METCDC DE WEWTCH - RAPHSON

GARCIZ ANTCONIC MIGUEL JESUS

Barra Vols pu Ang pu Mw Gen MVAR=s Gen Mw Car MVAR=s Car
1 1.0000 0.0000 186.8100 114.5007 50.0000 30.5500
2 0.9824 -0.5976l 0.0000 0.0000 170.0000 105.3500
3 0.9690 -1.8722 0.0000 0.0000 200.0000 123.9400
4 1.0200 1.5230 317.949%92 131.4299 80.0000 45,5800

Log flujos de potencia en la linea sSon:

H. Envio H. Receptor Pot .Mw Pot Mwar

1 2 38.6920 22.2984

1 3 98 .1180 el.2124

2 1 —38.4653 —-31.2362

2 4 —131.5347 —74.11358

3 1 —-97.0866 —-&83.5687

3 4 —102.913%5 —&e0.3714

4 2 133.2502 T4.91%9&

4 3 1049.7450 S56.9302
La potencia total generada en "Mw" es de: 504 _ 8053
La demanda total en "Mw"™ es5 de: SOQO . 0000
LLas Perdidas de energia por transm. en "Mw": 4 _ 8053
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A diferencia del caso anterior (sin modificacion de cargas), que llega a la
solucion del sistema en 5 iteraciones, los siguientes dos casos que se presentan
cuentan con alteraciones de cargas en los nodos 2 y 3. Al ser una carga elevada, la
solucion del sistema requiere de mayor namero de iteraciones, por lo que estas

aumentan.

El caso del nodo 2 con carga de 1700 MW llega a su solucién a las 98
iteraciones, mientras que el caso del nodo 3 llega a su solucién a las 100 iteraciones;

razon por la que solamente se hace mencion.

A continuacion, se presentan los sistemas de 4 nodos con variaciones de

carga en los nodos antes mencionados.

e« NODO2=1700 MW

0 MW

0 Mvar @ 50 MW
N1 SLACK i ] 31 Mvar

N2 CARGA

N3 CARGA | ' N4 VOLTAJE CONTROLADO
200 MW 80 MW
124 Mvar 50 Mvar 318 MW
0 Mvar

Figura B.2. Sistema de 4 nodos con variacion de carga en Nodo 2.
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e Solucién de Flujos de Potencia

BENEMERITZ TNIVERSIDAD AUTCHCHMZ DE

PFUEBLA

FACULTAD DE INGENIERIA

CCLEGIC DE INGENIERIZA MECANICA-ELECTRICH

PROGEAMR PARL EL CALCULC DE
PCR EL METCDO DE NEWICH -

Barra Vols pu
1 1.0000
2 0.3368
3 0.0186
4 1.0200

IL.os flujos de potencia en

H. Envio H.

B L L BB

IL.La potencia total generada en

GARCIA ANTCONIOC MIGUEL JESUS

Ang pu

0.0000
-T78.6784
2.8281
-854.2370

Receptor

L N R T P it

L.a demanda total en

Las Perdidas de energia por transSh.

FLOJCS DE

BCTENCIA EN
EAPHSCON

PFUEELA, PUE.

REDES DE TEANSMISICH

Mw Gen MVARs Gen Mw Car
1541.3432 4215.0277 S50.0000
0.0000 0.0000 1700.0000
0.0000 0.0000 200.,0000
640,.8128 3438.7871 80.0000

la linea sSon:

Pot . Mw

S986.3332
S05.0100
—6ll.59480
—32.1084
-T.0357
28.3853
2T75.0835
285.7191

ez de:

Pot Mwvar

1850 .5577
2533.479%9
215.6618
—603.2031
—47F.4840

—G8.661l5
1818.6580
1570.5490

"™ es de:

en "HMw™:

MVAR=s Car
30.9300
105.3500

123.9400
49.5800

2182 .1560

2030.0000

152.1560
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e NODO 3 =2000 MW

0 MW
0 Mvar /l\ 50 MW 170 MW

31 Mvar 105 Mvar
N1 SLACK + N2 CARGA
N3 CARGA  =ommeme— N4 VOLTAJE CONTROLADO
2000 Mw 80 MW
124 Mvar 50 Mvar 318 MW
0 Mvar

Figura B.3. Sistema de 4 nodos con variacion de carga en Nodo 3.

e Solucién de Flujos de Potencia

BENEMERITZ TNIVERSIDAD AUTCHCMAZ DE PUEBLA FUEBL&A, PUE.
FLCULTAD DE INGENMIERIR
COLEGIC DE INGENIERTIA MECANTCA-ELECTRICA

PROGEAMA PARRA EL CALCULO DE FLUJCS DE POTENCIA EN EREDES DE TEANSMISICH
PCR EL METCDO DE NEWICH - RAPHSCH

GRECIA ANTONIO MIGUEL JESUS

Barra Vols pu Ang pu Mw Gen MVAERs Gen Mw Car MVAEs Car
1 1.0000 0.0000 1502.784% 2842.2070 50.0000 30.9%00
2 0.9333 -36.6575 0.0000 Q.0000 170.0000 105.3500
3 0.0855 T0.65928 0.0000 0.0000 2000.0000 123.9400
4 1.0200 -59.6357 -564.6693 2333.1581 80.0000 459 _ 5800
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Losg flujos de potencia en

H. Envio

T T I

La potencia total generada en

.

Receptor

[F I N T e L

la linea sSon:

Pot .MHw

1158.94922
293 .842¢6
—101&6.3738
857.8157
197 .671la
119.7522
—8T75.8331
231.1637

La demanda total en "Mw"™ ez de:

Las FPerdidas de energia por transSm.

Pot HMwvar

26l.6568
25459 .5602
431 .57F11
—209 . 3T62
—95.8921

Te.2035
6ll.881%8
leTl.e97T2

g de:

en "MHMw™:

938.1155

2300 .0000

—136l1l.8845
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ANEXO C.

MATLAB Y POWERWORLD.

ANALISIS DE RESULTADOS DE

En el presente anexo se muestra la comparacion de los resultados obtenidos con el

programa de Newton — Raphson en Matlab, con los resultados de simulacién

realizados en PowerWorld Simulator. Esta comparacion se realiz6 con la finalidad

de verificar que sean similares o iguales los datos obtenidos de un programa con el

otro y tener mayor confiabilidad en nuestros resultados; tanto en el sistema original

sin variaciones, como en los sistemas con variaciones de carga.

A continuacion, se presentan los datos del sistema de 4 nodos sin variaciones

de carga en los nodos respectivamente afectados.

e MATLAB
Barra Vols pu Eng pu Mw Gen MVAEs Gen Mw Car MVAER=s Car
1 1.0000 0.0000 136.8100 114.5007 50.0000 30.95900
2 0.9824 -0.9761 0.0000 0.0000 170.0000 105.3500
3 0.59e50 -1.8722 0.0000 0.0000 200.0000 123.9400
4 1.0200 1.5230 317.59592 181.429% 80.0000 45 _ 5300
Tabla C.1. Resultados de flujos de potencia en Matlab.
« POWERWORLD SIMULATOR
Number Name AreaName | NomkV PU Vok Volt (kV) | Angle(Deg) | LoadMW | LoadMvar | GenMW | GenMvar
I NISLACK 1 230.00 1.00000 230.000 0.00 50.00 30.99 187.02 133.76
2N2CARGE 1 230.00 0.98048 225510 -0.96 170.00 105.35
IN3CARGA 1 230.00 0.96659 222316 -1.85 200.00 123.94
4 N4 VOLTAJEC] 230.00 1.02000 234,600 1.52 §0.00 49.58 318.00 20121

Tabla C.2. Resultados de flujos de potencia en PowerWorld.
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Analizando el colapso de tension de los nodos del sistema debido a la
variacion de carga del nodo 2 (170 MW a 1700 MW), se lleva a cabo la
compensacion de voltaje mediante la conexion de elementos de compensacion

reactiva (capacitores) en paralelo.

0 MW
0 Mvar 50 MW 1700 MW
31 Mvar 105 Mvar

N1 SLACK I N2 CARGA

967.6 Mvar
,-|\

N4 VOLTAJE CONTROLADO

N3 CARGA —41—
200 MW 80 MW
124 Mvar 50 Mvar 318 MW

0 Mvar

Figura C.1. Sistema de 4 nodos con variacion de carga en Nodo 2 y compensado.

e MATLAB
Barra Vols pu Ang pu Mw Gen MVAEs Gen Mw Car MVAEs Car
1 1.0000 0.0000 1857.7833 4593.25937 50.0000 30.9%900
2 0.8903c -39.9071 0.0000 0.0000 1700.0000 105.3500
3 0.9403 -12.83763 0.0000 0.0000 200.0000 123.5400
4 1.0200 -27.7174 317.595948 544,35912 80.0000 45,5800

Tabla C.3. Resultados de analisis de flujos de potencia a Nodo 2 en Matlab.

e POWERWORLD SIMULATOR

Number Name | AreaName | NomkV PU Vok Volt (kV) | Angle(Deg) | LoadMW | LoadMvar | GenMW | GenMvar | Switched
Shunts Mvar
INISLACK 1 230.00 1.00000 230.000 0.00 50.00 30.99 1965.64 33317
2N2CARGA 1 230.00 1.00920 232115 40.12 1700.00 105.35 967.35
JNCARGA 1 230.00 0.93741 215.604 -12.95 200.00 123.94
4 N4 VOLTAJE 011 230.00 1.02000 234.600 -27.98 80.00 49.58 318.00 27.36

Tabla C.4. Resultados de andlisis de flujos de potencia a Nodo 2 en PowerWorld.
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Aligual que en el caso anterior (nodo 2), el nodo 3 también sufre alteraciones
en su potencia de carga, lo que causa caidas de voltaje en el sistema; por lo que se

conecta un capacitor en paralelo al nodo afectado para compensar la tension,

0 MW
0 Mvar -IA_ 50 MW 170 MW
31 Mvar 105 Mvar
N1 SLACK J— — N2 CARGA

N3 CARGA 4,— —’—— N4 VOLTAJE CONTROLADO
1 2000 MW 80 MW
124 Mvar 50 Mvar 318 MW

1200.0 Mvar T 0 Mvar

Figura C.2. Sistema de 4 nodos con variacién de carga en Nodo 3 y compensado.

e MATLAB
El valor del capacitor calculado en Matlab es C = -j10 F.
e POWERWORLD SIMULATOR

Realizando simulacion en PowerWorld y haciendo el célculo del capacitor mediante
Qc

la formula C = ————;
21 f v2

obtenemos que C = 6.01720x10"-5 F.

Observacion: Ante esta discrepancia en resultados, se concluye que esta
problematica puede ser resuelta mediante inyeccion de potencia reactiva del nodo
de voltaje controlado, lo que ayudaria a compensar el nodo de carga 3, siendo este
un control de voltaje local, pero al no ser el caso de estudio se deja como trabajo

futuro, lo que implica el uso de otros elementos de compensacion.
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